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1 Einleitung
Dieses Kapitel stellt die Einleitung der vorliegenden Arbeit dar und ist wie folgt

aufgebaut: Abschnitt 1.1 stellt das Themengebiet vor. Abschnitt 1.2 beleuchtet die

betrachtete Fragestellung, an die sich die Formulierung der Ziele der Arbeit in

Abschnitt 1.3 anschließt. Der zur Erreichung dieser Ziele gewählte methodische

Ansatz wird in Abschnitt 1.4 vorgestellt. Abschließend folgt die Gliederung der

Arbeit in Abschnitt 1.5.

1.1 Motivation
Die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) befindet sich im konstanten

Wandel. Statt Anwendungen größtenteils selbst zu entwickeln, wird Funktionali-

tät zunehmend eingekauft. Dabei können IT-Dienstleistungen — kurz: IT-Dienste

— sowohl innerhalb eines Unternehmens als auch extern in dessen Auftrag er-

bracht werden. Im Zuge dieser Veränderungen entwickelte sich seit den 1990er

Jahren das Konzept der Service-Oriented Architecture (SOA) (dtsch. : Dienstorien-

tierten Architektur) [Jos08], was insbesondere durch das Aufkommen der verschie-

denen Web-Services-Spezifikationen (WS-*) immer stärkere Verbreitung erfuhr.

Hierbei werden die Bestandteile bislang monolithischer Anwendungen so zerlegt

und in Diensten gekapselt, dass sie durchOrchestrierung zur Realisierung komple-

xer Dienste und Anwendungen verwendet werden können. Jeder einzelne Dienst

erfüllt idealerweise nur eine bestimmte Funktionalität (z. B. Zugriff auf einen

persistenten Datenspeicher) und ist dabei möglichst unabhängig von anderen,

weswegen viele SOA-Projekte zunächst der Modernisierung existierender Anwen-

dungen durch das Auflösen starrer Abhängigkeiten dienten. Diese Eigenschaften

einer SOA prädestinieren sie dafür, die Funktionalität einfacher oder zusammen-

gesetzter, komplexer Dienste anderen Organisationseinheiten oder externen Kun-

den über eine geeignete syntaktische Schnittstelle zur Verfügung zu stellen. Das
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hierbei übliche Service Level Management (SLM) (dtsch. : Dienstgütemanagement)

[Sch11; SJM00] sorgt dafür, dass für die Interaktion zwischen Dienstangebot und

-konsument vorher Rahmenbedingungen festgelegt, zur Laufzeit überprüft und

Verstöße entsprechend geahndet werden können (z. B. bezüglich der Verfügbar-

keit, des Durchsatzes oder des Antwortzeitverhaltens von Diensten).

Die steigende Bandbreite von Internetanschlüssen hat in der Zwischenzeit da-

zu geführt, dass es in vielen Einsatzbereichen für den Endbenutzer kaum noch

spürbar ist, ob ein lokaler oder entfernter Dienst in Anspruch genommen wird.

Daher ist es heute schon üblich, Teile der unternehmenseigenen IT-Dienste durch

externe Dienstleister erbringen zu lassen (z. B. den E-Mail-Dienst). Verdeutlicht

wird diese Entwicklung durch die zunehmende Verbreitung des Cloud Computing

[VHH12], das es Unternehmen ermöglicht, jederzeit dynamisch und bedarfsab-

hängig u. a. Rechenleistung, Speicherplatz oder Anwendungsfunktionalität ein-

zukaufen. Jegliche Ansätze zur Auslagerung von IT-Funktionalität haben jedoch

gemein, dass ihnen häufig datenschutzrechtliche Bedenken entgegen stehen.

Auch abseits des Unternehmensumfelds nimmt die Nutzung von IT-Diensten

über das Internet zu, denn auch im privaten Lebensumfeld hat die zunehmen-

de Verbreitung schneller Breitbandanschlüsse die Nutzung einer Vielzahl neuer

IT-Dienste ermöglicht. Belege hierfür sind u.a. die große Anzahl von Diensten

für das Medienstreaming (z. B. YouTube, Spotify) sowie Endgeräte, die nicht mehr

ohne eine ständige Internetverbindung betrieben werden können (z. B. Internet

Protocol Television (IPTV) Empfänger über DSL- oder Kabelanschluss, Blu-Ray Ab-

spielgeräte). Zukünftig ist durch die Entwicklung hin zum Ubiquitous Computing

(UC) (dtsch. : Rechnerallgegenwart) [Pos09], Internet der Dinge (engl. : Internet of

Things) [FM05] und Fog Computing [Bon+12; CSCO13] zu erwarten, dass die Menge

an internetfähigen Geräten, Anwendungen und Diensten im Privatbereich weiter

zunehmen wird.

Durch die steigende Vernetzung ist davon auszugehen, dass zukünftig auch im

privaten Lebensumfeld eine zunehmende Zahl von Geräten entweder selbst In-

tranetdienste anbieten oder für die Bereitstellung ihrer Funktionalität auf Inter-

netdienste angewiesen sein werden, sodass eine intelligente Wohnumgebung ent-

steht. Das sogenannte Smart Home unterscheidet sich hierbei jedoch wesentlich

vomUnternehmensumfeld, da hierweder ein dedizierter professioneller Adminis-

trator existiert, noch etwaige Veränderungen an der installierten Technik vorab
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auf Zulässigkeit und Korrektheit getestet werden. Darüber hinaus wird die Verab-

schiedung des Forschungsschwerpunkts Ambient Assisted Living (AAL) [Alb+08]

durch das Europäische Parlament im Jahr 2008 [PJ08] zu einer steigenden Anrei-

cherung des privaten Lebensumfelds mit unterstützender Technik führen. Diese

Entwicklung wird zwangsläufig zu kritischen Situationen führen, da neben Kom-

fortanwendungen speziell im Rahmen von AAL Sicherheits- und Gesundheitsan-

wendungen immer wichtiger werden (Beispiele: Überwachung von Vitaldaten

oder Luftqualität in Wohnungen). Gerade für die beiden letzteren Bereiche sind

zuverlässige Dienste von extrem hoher Bedeutung, da es bei Systemversagen im

schlimmsten Fall zu Personenschäden kommen könnte.

Zusätzlich kommt erschwerend hinzu, dass die Innovationszyklen gerade von Un-

terhaltungstechnik bislang deutlich kürzer sind als die etablierter Haustechnik,

was die kontinuierliche Interoperabilität über Jahre der Nutzung bislang verhin-

dert oder zumindest stark beeinträchtigt. Dieses Spannungsfeld existiert unver-

mittelt in der Automobilindustrie trotz des Fortschritts der Unterhaltungstechnik

bislang nur in abgeschwächter Form, da hier der jeweilige Hersteller kontrolliert,

in welchem Umfang Modifikationen am Fahrzeug vorgenommen werden können

und dürfen. Eine solche Kontrollinstanz existiert jedoch im privaten Lebensum-

feld nicht.

Im Hinblick auf das Themengebiet AAL wurde in den letzten Jahren bereits eine

Anzahl von häuslichen Dienstplattformen— oft alsMiddleware oder seltener als

Vermittlungsschicht (in diesem Fall zwischen Dienstangebot und Dienstnutzer)

bezeichnet — für den Einsatz im privaten Wohnumfeld entwickelt. In der Regel

entstanden und entstehen hierbei Lösungen, die jeweils eine beschränkte Men-

ge an Szenarien oder einen bestimmten Aspekt demonstrieren sollen. Beispiele

reichen von Sensor/Aktor-basierten Steuerungssystemen über kontextabhängi-

ge Anwendungen zu Assistenz- und Erinnerungssystemen, mit denen der Nutzer

über mobile (Smartphone oder Tablet-PC) oder stationäre Geräte (PC oder Fernse-

hermit Set-Top-Box (STB)) interagiert. Die Aufgabe der jeweiligen Dienstplattform

besteht dabei darin, die Ereignisse der den Bewohner umgebenden technischen

Infrastruktur zu verarbeiten und für wohnungsinterne und -externe Anwendun-

gen nutzbar zu machen. In ubiquitären Wohnumgebungen stellt sie somit ein

zentrales Element dar. Die strukturelle Ähnlichkeit bisher entwickelter Ansätze

und Plattformen mündete in der Definition der AAL Systems Composition Refe-

rence Architecture [Bro+10, S. 96].
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Gerade die Heterogenität und Dynamik der Geräte, Dienste und Anwendungen,

die im Gegensatz zur bisherigen Langlebigkeit einmal installierter Hausinfra-

struktur steht, führt zu einer technischen Komplexität, die ohne die Einführung

von SLM für den Privatbereich kaum noch zu kontrollieren ist. Da dies in den

meisten Fällen nicht von den Bewohnern selbst geleistet werden kann und auch

Administratoren aufgrund der Dynamik und Komplexität an ihre Grenzen stoßen

würden, werden autonom handelnde, miteinander integrierte Softwarekompo-

nenten zukünftig immer mehr an Bedeutung gewinnen. Trotzdem müssen intelli-

gente Wohnumgebungen individuell anpassbar und für Benutzer kontrollierbar

gestaltet werden, damit eine Bevormundung durch Technik vermieden und ein

würdevolles Leben unter Beachtung ethischer Richtlinien ermöglicht wird.

Für Dienstplattformen eröffnet sich ein möglicher Ausweg durch die Unterstüt-

zung der sogenannten Selbst-X-Eigenschaften, wie sie Gegenstand des Autonomic

Computing (AC) [Hor01; HP06] und Organic Computing (OC) [GI03; Sch05] sind.

Dadurch würden diese Plattformen in die Lage versetzt werden, sich selbstän-

dig in einen korrekten Zustand zu bringen, diesen möglichst dauerhaft zu halten

oder nach einem Fehler wiederzuerlangen. In diesem Szenario würden softwa-

rebasierte Managementkomponenten die Rolle des menschlichen Administrators

übernehmen. Bislang spielen jedoch das IT-Management und insbesondere Selbst-

X-Eigenschaften weder in der AAL-Referenzarchitektur noch in der Entwicklung

entsprechender Plattformen eine Rolle, obwohl ihnen gerade hier zukünftig wie

beschrieben eine enorme Bedeutung zukommen wird. An diesem Punkt setzt

diese Arbeit an.

1.2 Fragestellung
Da auf absehbare Zeit nicht davon auszugehen ist, dass sich eine Dienstplattform

für das private Lebensumfeld am Markt durchsetzen wird, existieren insbeson-

dere beim Zusammenspiel heterogener Hardware und Software für häusliche

Assistenzsysteme, die autonom und ohne administrative Eingriffe installiert und

betrieben werden sollen, eine Reihe unbeantworteter Fragen.

Obwohl, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, Dienstplattformen für das AAL-Umfeld

bereits seit Jahren intensiv erforscht und entwickelt werden, spielen Dienstgüte-

management und Selbst-X-Eigenschaften hier bislang keine Rolle. Auch die Not-
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wendigkeit der Etablierung gemeinsamer semantischerModelle zur Verbesserung

der Interoperabilität zwischen Dienstplattformen wurde erst beim 5. Deutschen

AAL-Kongress in Berlin im Jahr 2012 im Rahmen eines Workshops erstmals disku-

tiert [Eic+12]. Daher engagierte sich der Autor der vorliegenden Arbeit von 2009–

2012 in der Arbeitsgruppe IT als Teil der vom Bundesministerium für Bildung und

Forschung (BMBF) und Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

(VDE) gemeinsam betriebenen Innovationspartnerschaft AAL, um diese Themen

inhaltlich voranzubringen und im Rahmen einer Co-Autorenschaft im Positions-

papier von Knaup-Gregori u. a. [KS12, 72ff. ] zu dokumentieren. Im Anschluss

wechselte er in den Arbeitskreis Semantische Interoperabilität der Arbeitsgruppe

Schnittstellenintegration und Interoperabilität, die mittlerweile von der Deutschen

Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (DKE) organisatorisch

betreut wird, um dort an der Erarbeitung gemeinsamer semantischer Modelle

mitzuwirken.

Die Verabschiedung und Etablierung eines zumindest national anerkannten „Welt-

modells“ für den AAL-Bereich allerdings nicht absehbar, obwohl auch im Rahmen

des vom BMBF geförderten Forschungsprojekts Roadmap AAL-Interoperabilität

(RAALI) [Eic+11; Eic13] an Maßnahmen zur Verbesserung der Interoperabilität

zwischen den verschiedenen Projekten gearbeitet wird. Dieser Schritt ist jedoch

notwendig, um AAL-Dienstentwickler und -Dienstkonsumenten bei der Entwick-

lung möglichst universell einsetzbarer Dienste zu unterstützen.

Über den reinen Betrieb von Diensten hinaus ist zur Zeit ungeklärt, wie die stei-

gende Komplexität und der Mangel an administrativem Personal kompensiert

werden kann. Daher sollen Möglichkeiten zur Etablierung von SLM in AAL-Um-

gebungen untersucht werden. Der Fokus liegt dabei im Wesentlichen auf dem

Dienstgütemanagement, d. h. dem Erhalt der Dienstfunktionalität unter Einhal-

tung existierender Anforderungen. Der Kern dieser Untersuchung sind Maßnah-

men zur Erhöhung der Fehlertoleranz von Diensten, die bislang im Kontext von

AAL-Dienstplattformen nicht untersucht wurden. Gerade weil diese Plattformen

bislang auf einem zentralen Rechenknoten ausgeführt werden, stellen sie einen

potenziellen Single Point of Failure (SPoF) dar, der durch geeignete Ansätze zur

Steigerung der Verfügbarkeit eliminiert werden sollte. Mögliche weitergehende

Optimierungspotenziale werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet

(z. B. zur Optimierung der Ressourcennutzung).
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In den seltensten Fällen werden AAL-Umgebungen einmalig installiert und in der

Folge nicht mehr verändert werden. Vielmehr ist davon auszugehen, dass Installa-

tionen von Assistenzsystemen abhängig von Bedürfnissen eines Nutzers mit der

Zeit dynamisch wachsen und um Funktionalität ergänzt werden. Daher ist für

diese Arbeit von besonderem Interesse, wie neue, heterogene Dienste und Kom-

ponenten nahtlos in eine bestehende Dienstplattform integriert werden können.

Dabei müssen neben der funktionalen Integration auch etwaige Dienstgüteanfor-

derungen beachtet werden.

1.3 Ziele
Ausgehend von der im vorherigen Abschnitt 1.2 diskutierten Fragestellung be-

steht das Ziel der Arbeit in der Ermöglichung einer sich selbst organisierenden

Ausführung verteilter dienstbasierter Anwendungen speziell im Umfeld häusli-

cher Dienstplattformen. Hierzu ist es notwendig, die normalerweise durch fach-

kundige Personen zu erledigenden administrativen Tätigkeiten von autonomen

Managementkomponenten übernehmen zu lassen. Dazu muss das Wissen über

die aktuelle Systemkonfiguration, die verfügbaren Rechenknoten und die instal-

lierten Dienste mit ihren Eigenschaften und spezifischen Anforderungen — kurz:

der Systemzustand — in einer Weise vorliegen, dass es maschinell interpretiert

und vorhandene Regelungsvorgaben automatisiert umgesetzt werden können.

Darüber hinaus sollen verschiedene nichtfunktionale Aspekte beleuchtet werden.

So muss die durch das autonome Management eingeführte Beeinträchtigung der

Anwendungsfunktionalität möglichst minimiert werden. Auf der anderen Seite

sollen Feststellung und Behebung eines Problems nicht unverhältnismäßig spät

nach dem auslösenden Ereignis erfolgen. Zu guter Letzt muss auch die Hand-

habbarkeit gewahrt werden, da sich durch die hier vorgestellten Konzepte u.U.

Änderungen für Entwicklung und Betrieb einer Dienstplattform ergeben.

Grundlage für den Aufbau einer autonomen Dienstplattform sind Selbstbewusst-

sein (reflexiv) und Selbsterklärung (irreflexiv) der involvierten Kommunikati-

onspartner. Dies erlaubt konkreten Dienstinstanzen Aussagen darüber, welchen

abstrakten Dienst sie repräsentieren, welche programmiersprachenabhängigen

Schnittstellen sie bieten, welche Beziehungen zu anderen Entitäten sie haben und

welche Quality of Service (QoS) (dtsch. : Dienstgüte) sie von Dritten fordern oder
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selbst bieten. Diese maschinell verarbeitbare semantische Beschreibung ist die

Grundlage der weiteren Automatisierung des Dienstmanagements.

Normalerweise werden Kommunikationsbeziehungen zwischen Dienstanbieter

und -konsument statisch programmiert oder anhand syntaktischer Kompatibili-

tät initiiert. Ob Kommunikationspartner tatsächlich interoperabel sind, muss in

der Regel über andere Kommunikationskanäle (z. B. Dokumentation, Absprache)

festgestellt werden, da die Betrachtung der Programmierschnittstelle allein wäh-

rend der Dienstvermittlung hierfür nicht ausreichend ist. Dieses Vorgehen ver-

mindert Adaptivität, Interoperabilität und Skalierbarkeit einer Dienstplattform.

Daher nutzt der hier vorgestellte Ansatz zur Selbstkonfiguration semantische Mo-

delle der Dienste und ihrer Eigenschaften zusätzlich zu den syntaktischen Schnitt-

stellen. Die semantische Beschreibung von Kontext, Diensten und deren Eigen-

schaften erlauben es, detailliertere Dienstanfragen zu stellen und letztlich Dienst-

verbindungen (engl. Service Bindings) in Abhängigkeit des aktuellen Kontextes

oder der Dienstgüte der jeweiligen Dienstinstanz zu initiieren.

Des Weiteren nutzt der hier vorgestellte Ansatz die zusätzlichen semantischen In-

formationen für das SLM: Dienstbeschreibungen werden angereichert durch QoS-

Eigenschaften, deren jeweilige Werte mittels Laufzeitüberwachung kontinuier-

lich aktualisiert werden und somit das QoS-Angebot eines Dienstes bilden. Durch

lokale Autonome Manager auf jedem Rechenknoten können QoS-Schranken und

-Angebote von Diensten gegeneinander abgeglichen (QoS-Überwachung) und ge-

gebenenfalls Konfigurationsänderungen angestoßen werden.

Darüber hinaus ist die QoS-Überwachung nicht nur ein Mittel zur Funktionser-

haltung. Sie ermöglicht die Entwicklung von Ansätzen zur Selbstoptimierung der

Dienstverbindungen zwischen Dienstangeboten und -konsumenten, da beispiels-

weise fortlaufend die Anforderungen eines Dienstes oder einer Anwendung gegen

die Angebote aller aktuell ausgeführten und in Frage kommenden Dienstinstan-

zen abgeglichen werden können.

Einen wesentlichen Beitrag zum möglichst ausfallsicheren Betrieb einer Dienst-

plattform stellt der Aspekt Selbstheilung dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden

daher Ansätze zur Absicherung der Ausführung verteilter dienstbasierter Anwen-

dungen entwickelt und evaluiert. Durch die fortlaufende Überwachung und Ko-

ordination von Rechenknoten, Diensten und Managementkomponenten sollen

auch Ausfälle vermieden oder kompensiert werden können.
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1.4 Methodischer Ansatz
Zunächst werden das thematische Umfeld der Arbeit analysiert und davon ab-

geleitet Anforderungen an eine Middleware für sich selbst organisierende An-

wendungen im privaten Lebensumfeld definiert. Die zugrunde liegenden Frage-

stellungen konzentrieren sich auf das Dienstgütemanagement mit Methoden des

Autonomic Computing und Organic Computing, die mit Semantic-Web-Techno-

logien integriert werden, um Dienste mit Selbst-X-Eigenschaften auf Grundlage

semantischer Modelle zu ermöglichen. Der Ansatz soll dabei weitestmöglich dem

Model Driven Architecture (MDA)-Paradigma (dtsch. : Modellgetriebene Architek-

tur) [OMG03] folgen.

Basierend auf den aufgestellten Anforderungen wird im Anschluss die Architek-

tur eines autonom arbeitenden Managementsystems für verteilte Dienste entwi-

ckelt, das die aus dem Autonomic Computing bekannte MAPE-K-Architektur um-

setzt. Ein wesentlicher Teil der Arbeit hierbei besteht in der Analyse und Integra-

tion existierender (sofern vorhanden) sowie noch zu entwerfender semantischer

Modelle für die Beschreibung von Dienst- und Managemententitäten. Ziel dieses

Schrittes ist es, die Managementlogik, d. h. die Regeln zur Analyse von Ereignissen

und der Planung von Aktionen, von den Eigenschaften der Dienstimplementie-

rungen und Managementwerkzeuge zu entkoppeln. Für diesen Ansatz bedarf es

allerdings zusätzlicher Abbildungsmodelle und Transformationen, um zur Lauf-

zeit von technischen Gegebenheiten der Implementierung auf formale Modelle

abstrahieren und — in der Gegenrichtung — Managementaktionen auf die zur

Verfügung stehenden Schnittstellen des Laufzeitsystems abbilden zu können.

Im nächsten Schritt werden Architektur undModelle prototypisch implementiert,

wobei bei der Auswahl der Implementierungstechnologien auf die im Ambient

Assisted Living-Umfeld etablierten Technologien Rücksicht genommen wird. Die

prototypische Implementierung wird anhand eines geeigneten Szenarios evalu-

iert. Dabei werden nicht nur Konzept und Funktion des Prototyps mit Blick auf

die Anforderungen evaluiert, sondern auch die bereits in Abschnitt 1.2 beschrie-

benen nichtfunktionalen Aspekte.

Da Dynamik und Adaptivität des Managementsystems im Zusammenspiel mit den

zu managenden Diensten für diese Arbeit die wesentlichen Bestandteile darstel-

len, werden die hier stattfinden Interaktionen und Managementprozesse als Teil
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des detaillierten Designs präsentiert.

Die Arbeit ist eingebettet in das kooperative Informatik-Doktorandenkolleg von

Johann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt am Main und Hochschule Rhein-

Main mit dem Namen SENSYBLE1 (SElf iNtegrating SYstems for Better Living Envi-

ronments), in dessen Rahmen eine fortwährende Evaluation der Arbeit erfolgt.

Darüber hinaus bietet das BMBF-geförderte ForschungsprojektWieDAS2 (Wiesba-

den-Düsseldorfer Ambient Assisted Living Service Plattform) des Labors für Verteil-

te Systeme an der Hochschule RheinMain die Möglichkeit zur praktischen Evalua-

tion der entwickelten Konzepte sowie der prototypischen Umsetzung.

1.5 Aufbau der Arbeit
Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der Arbeit. Diese enthalten einen Überblick

über Forschungsgebiet AAL mit einem Fokus auf häusliche Dienstplattformen.

Daran anschließend wird die Entwicklung der SOA beleuchtet, zugehörige Begrif-

fe definiert und die OSGi-Dienstplattform vorgestellt. Es folgt ein Überblick über

das Themengebiet IT-Management mit Fokus auf SLM. Als hierfür verwendba-

re Technologie werden darüber hinaus die Java Management Extensions (JMX)

(dtsch. : Java-Managementerweiterungen) vorgestellt und die Entwicklung des IT-

Managements zum Selbstmanagement aufgezeigt. Die semantische Modellierung

steht daraufhin im Fokus, da deren Entstehung, zugehörige Spezifikationen und

Modelle vorgestellt werden. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Überblick über

Konzepte der MDA.

In Kapitel 3 werden zunächst die Anforderungen an diese Arbeit definiert. Es

folgt eine Analyse verwandter Arbeiten im Kontext dieser Anforderungen. Eine

abschließende Diskussion von Anforderungen und existierenden Arbeiten mün-

det in der Definition der Schwerpunkte dieser Arbeit sowie einer Abgrenzung

weiterer möglicher Handlungsalternativen.

In Kapitel 4 wird das Modellierungskonzept der Arbeit vorgestellt, das sich aus

den Funktionsbereichen Anwendungskontext, semantische Dienste, Dienstgüte-

management und Selbstmanagement zusammensetzt. Besonders zu erwähnen

1
http://www.sensyble.org/

2
http://wiedas.org/ bzw. http://wwwvs.cs.hs-rm.de/projekte/WieDAS.html
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ist an dieser Stelle, dass Managementwissen und zugehörige Managementregeln

plattformunabhängig definiert werden. Die Integration von zur Implementierung

von Diensten und deren Managementfunktionalität genutzten Technologien er-

folgt durch bidirektionale Abbildungen.

Kapitel 5 beschreibt die Abbildung des Modellierungskonzepts auf eine Systemar-

chitektur für einen autonomen Manager, der eine semantische Wissensbasis ver-

wendet und plattformunabhängiges, generisch einsetzbares Managementwissen

verwendet. Ergänzend hierzu wird darüber hinaus eine Fehlertoleranzarchitek-

tur präsentiert, die eine aus Sicht von Dienstangebot und Dienstkonsument trans-

parente hochverfügbare Ausführung von OSGi-Diensten im Allgemeinen und des

autonomen Managers im Speziellen ermöglicht.

In Kapitel 6 wird die prototypische Umsetzung der wesentlichen entwickelten

Modellierungskonzepte und Architekturen vorgestellt.

Kapitel 7 dient der qualitativen Evaluation der im Rahmen dieser Arbeit ent-

wickelten Konzepte und Architekturen. Die prototypischen Implementierungen

werden durch Definition und Durchführung geeigneter Testszenarien quantitativ

evaluiert, wobei ein besonderes Augenmerk auf der Performanz liegt.

Kapitel 8 bildet den Abschluss der Arbeit, fasst Ergebnisse zusammen und liefert

einen Ausblick auf mögliche nächste Schritte.

Diese Arbeit verwendet so weit wie möglich und sinnvoll eine deutsche Termino-

logie. Englische Fachbegriffe werden entweder synonym verwendet oder jeweils

eingesetzt, wenn keine äquivalente deutsche Terminologie existiert.
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Dieses Kapitel präsentiert eine Übersicht über grundlegende Begriffe und Zusam-

menhänge der dieser Arbeit zugrunde liegenden Themenfelder. Abschnitt 2.1

stellt zunächst den Begriff Ambient Assisted Living vor mit dem Fokus auf tech-

nischen Aspekten häuslicher Dienstplattformen als zentralem Untersuchungsge-

genstand dieser Arbeit. Relevante Begriffe und Technologien aus dem Umfeld

entsprechender dienstorientierter Architekturen werden in Abschnitt 2.2 behan-

delt, an den sich die Vorstellung des IT-Managements in Abschnitt 2.3 — ebenfalls

speziell in Hinblick auf dienstbasierte Anwendungen — anschließt. Ontologien

als Ansatz zur formalen semantischen Modellierung werden in Abschnitt 2.4 vor-

gestellt, bevor die Ausführungen zum Ansatz der modellgetriebenen Architektur

in Abschnitt 2.5 das Kapitel abschließen.

2.1 Ambient Assisted Living
Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels und der damit einhergehen-

den Überalterung, speziell der westlichen Gesellschaften, verabschiedete das Eu-

ropäische Parlament im Jahr 2008 [PJ08] den ForschungsschwerpunktAmbient As-

sisted Living (AAL) [Alb+08]. Dieses stark interdisziplinäre Themenfeld beschäftigt

sich mit der Entwicklung von unaufdringlichen, intelligenten Assistenzsystemen

für Gesundheit, Sicherheit, Versorgung oder soziale Teilhabe, die das selbstbe-

stimmte Leben bis ins hohe Alter möglichst in der eigenenWohnung unterstützen

sollen. Ein zentrales Element bisheriger Lösungen stellt hierbei die Informations-

und Kommunikationstechnik (IKT) dar. Deshalb kann davon ausgegangen werden,

dass in den kommenden Jahren eine Anreicherung des privaten Lebensumfelds

mit Assistenzsystemen beginnen wird, vergleichbar mit den Entwicklungen im

Automobilbereich seit den Achtzigerjahren.
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„Wieso ist mein Auto intelligent, aber meine Wohnung so dumm?“

— Unbekannter Teilnehmer, 3. Deutscher AAL-Kongress 2010

Die European Ambient Assisted Living Innovation Alliance (AALIANCE) ist ein im

7. Rahmenprogramm gefördertes EU-Projekt, das sich u. a. mit der Ausarbeitung

eines Forschungsplans für technische Forschung im AAL-Umfeld beschäftigt und

dazu Entwicklungen und Ergebnisse der europäischen AAL-Forschungsgemein-

schaft analysiert. Ein erstes Ergebnis ist dokumentiert durch die Ambient Assisted

Living Roadmap [Bro+10]. Für die vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz

ist daraus Abschnitt 8.1 [Bro+10, S. 96], der eine Referenzarchitektur für AAL-

Systeme vorstellt, die in Abbildung 2.1 dargestellt ist.

(W)LAN

(W)BAN
Tragbare Geräte

Sensoren und Aktoren

Stationäre und
mobile Geräte

Sensoren und Aktoren

Geräte für Anwendungs-
ausführung

Datenaggregation von
Sensordaten und Diensten und

Integration in einem
Bedienkonzept

Mögliche Plattformen:
PC, STB, Tablet, Smartphone

Externe
Dienstleister

Dienste zum Speichern
und Verarbeiten von

Daten und Wissen

(Dynamische)
Verwendung

(W)WAN

ABB I LDUNG 2.1: AALIANCE AAL-Referenzarchitektur [Bro+10]

Die Referenzarchitektur sieht tragbare körpernahe und stationäre in der Woh-

numgebung verteilte Sensorik und Aktorik vor, die über verschiedene Netzwerk-

schnittstellen an ein zentrales Gerät zur Anwendungsausführung (engl. : Applica-

tion Hosting Device, AHD) angebunden sind. Das AHD kann wiederum mit Sys-

temen externer Dienstleister verbunden sein, um zusätzliche Dienste nutzen zu

können. Die Architektur sieht drei Arten von Netzwerken vor (jeweils in drahtge-

bundener und drahtloser Variante):

• Body Area Network (BAN) (dtsch. : Körpernahes Netzwerk) und

Wireless Body Area Network (WBAN) (dtsch. : Drahtloses Körpernahes Netz-

werk)

• Local Area Network (LAN) (dtsch. : Lokales Netzwerk) und

Wireless Local Area Network (WLAN) (dtsch. : Drahtloses Lokales Netzwerk)

• Wide Area Network (WAN) (dtsch. : Weitverkehrsnetz) und

Wireless Wide Area Network (WWAN) (dtsch. : Drahtloses Weitverkehrsnetz)
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2.2 Dienstorientierte Architekturen

Zu BAN-/WBAN-Geräten zählen tragbare oder implantierte Geräte, die Rohda-

ten von Sensoren erfassen oder Aktoren kontrollieren. Diese können u.U. selbst

schon eine Datenvorverarbeitung leisten oder die Daten hierfür an das AHD sen-

den. Durch optische, akustische oder haptische Rückmeldung ist eine begrenzte

Interaktion mit dem Träger möglich. LAN-/WLAN-Geräte sind größtenteils statio-

när und verfügen deshalb normalerweise über eine konstante Stromversorgung,

unterscheiden sich jedoch davon abgesehen nicht von BAN-Geräten.

WAN-/WWAN-Dienste betreffen das private Lebensumfeld nicht unmittelbar, da

sie von externen Dienstleistern betrieben werden. Je nach erbrachter Dienst-

leistung können hierfür eine hohe Übertragungsrate (z. B. für Videoanwendun-

gen), hohe Rechenkapazität (bei Berechnungen auf Basis großer Datenmengen)

oder hohe Speicherkapazität (bei Speicherung großer Datenmengen) notwendig

sein.

Als semantische Grundlage der Referenzarchitektur dient das Common Ontologi-

cal Framework (COF), welches eine offene und erweiterbare Hyper-Ontologie ent-

hält. Diese soll durch Bereitstellung logisch definierter Relationen auf abstrakter

Ebene die Integration heterogener Ontologien ermöglichen. Dazu unterstützt das

COF auf abstrakter Ebene die Interoperabilität von Diensten möglicher Anwen-

dungsszenarien sowie Abbildungen auf spezielle Ontologien, die von komplexen

Diensten benötigt werden könnten.

Aufgrund der allgemeinen Akzeptanz und ideellen Verbreitung der Referenzar-

chitektur orientiert sich die vorliegende Arbeit im weiteren Verlauf bei der Be-

trachtung häuslicher Dienstplattformen und dem Entwurf geeigneter Manage-

mentansätze an dieser Architektur. Auch wenn sie häufig nicht direkte Umset-

zung erfährt, stellen die darin definierten Komponenten den Standardumfang

heutiger Plattformen dar.

2.2 Dienstorientierte Architekturen
Dienste und Dienstorientierung haben in der IT einen zentralen Platz eingenom-

men. Wie in Kapitel 1 beschrieben erfahren sie auch im privaten Lebensumfeld

durch den Einsatz häuslicher Dienstplattformen eine zunehmende Verbreitung.
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2 Grundlagen

Daher werden in den folgenden Abschnitten zunächst historische Entwicklungen,

sowie bedeutende Begriffe und Spezifikationen vorgestellt.

2.2.1 Geschichte und Entwicklung
Traditionell waren große Geschäftsanwendungen bis Mitte der Achtzigerjahre

in der Regel monolithisch aufgebaut und dementsprechend schwierig zu warten,

da Anwendungsteile eng miteinander verwoben waren und Änderungen somit

schnell unerwünschte Nebenwirkungen haben konnten. Daraus resultierten ho-

he Anforderungen an Können und Erfahrung der Entwickler. Aus dieser Situation

heraus entwickelten sich in den folgenden Jahren standardisierte Middleware-

Plattformen, die Interoperabilität, Modularität und somit die Skalierbarkeit von

Unternehmensanwendungen erhöhen sollten.

Mitte der Achtzigerjahre erfuhr der Remote Procedure Call (RPC) [IETF88] als An-

satz zur Inter-Process Communication (IPC) (dtsch. : Interprozesskommunikation)

insbesondere in verteilten Systemen zunehmende Verbreitung. Bekanntester Ver-

treter war Sun RPC (mittlerweile als Open Network Computing (ONC) RPC bezeich-

net), das verteilte Methodenaufrufe ermöglichte und zugleich Grundlage der zu-

gehörigen Protokollspezifikation war.

In den folgenden Jahren entstanden mit Object Management Group (OMG) Com-

mon Object Request Broker (CORBA) [OMG12], Microsoft Distributed Component

Object Model (DCOM) [MSDN96] und Sun Java Remote Method Invocation (RMI)

[WRW96] objektorientierte Middleware-Architekturen, die nicht nur Methoden-

aufrufe, sondern auch den Austausch von Objekten ermöglichten. Diese Techno-

logien erhöhten zwar die Modularität von Unternehmensanwendungen, waren

jedoch untereinander anfangs nicht interoperabel und erhöhten die Anwendungs-

komplexität maßgeblich, insbesondere da Anwendungsteile häufig nicht vollstän-

dig voneinander entkoppelt waren.

Gegen Ende der Neunzigerjahre nahm die Verbreitung von Applikationsservern,

die verteilten Anwendungen eine Vielzahl von Standarddiensten wie Transakti-

onsunterstützung, Persistenzunterstützung sowie Namens- und Verzeichnisdiens-

te zur Verfügung stellten, stark zu. Die eigentliche Geschäftslogik wurde dabei

in gekapselte Einheiten — sogenannte Container — verpackt. Diese Kapselung

erlaubte die Erstellung von Anwendungen durch Kombination mehrerer solcher
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Komponenten, weshalb dieses Entwicklungsmodell auch als Komponententechno-

logie bezeichnet wurde. Bekannteste Vertreter hiervon waren Enterprise Java

Beans (EJB) [EJB13] und — in begrenztem Umfang und weit weniger verbreitet —

CORBA Component Model (CCM) [OMG06]. Durch zunehmende Standardisierung

und Erweiterungen des Funktionsumfangs wurde die Nutzung von Applikations-

servern verschiedener Hersteller vereinfacht und die Interoperabilität zwischen

den verschiedenen Ansätzen verbessert.

Auch wenn die Geschäftslogik weiter von der unterlagerten Infrastruktur entkop-

pelt wurde, nahm die Komplexität der Anwendungen aufgrund der zunehmend

komplexeren Serverplattformen deutlich zu, was organisatorische Restrukturie-

rungen im Geschäftsumfeld erschwerte. Letztlich führten Forderungen nach hö-

herer Dynamik in der Anwendungsentwicklung zur weiteren Entkopplung von

Komponenten durch zunehmende Dienstorientierung.

2.2.2 Definitionen
Die Dienstorientierte Architektur (engl. : Service Oriented Architecture, SOA) ist

ein Architekturmuster für verteilte Anwendungen, die aus lose verbundenen, in

sich kohärenten Diensten (engl. : Services) bestehen und jeweils eine Funktion

erfüllen. Die Begriff SOA geht zurück auf Schulte u. a. [SN96]; er ist jedoch nicht

standardisiert und es existieren eine Vielzahl von Definitionen. MacKenzie u. a.

[OAS06] definieren den Begriff im von der Organization for the Advancement of

Structured Information Standards (OASIS) veröffentlichten Reference Model for

Service Oriented Architecture wie folgt:

Definition 2.1: D I EN STOR I ENT I ERTE ARCH I TEKTUR
Die Dienstorientierte Architektur (engl. : Service Oriented Architecture,

SOA) ist ein Paradigma zur Organisation und Nutzung verteilter Funktio-

nalität, die sich unter der Kontrolle unterschiedlicher Besitzer befinden

kann. Sie bietet einheitliche Wege zum Veröffentlichen, Suchen und Ver-

wenden von Funktionalität zur Erzielung gewünschter Effekte, die über-

einstimmen mit messbaren Vorbedingungen und Erwartungen. (Eigene

Übersetzung von [OAS06, S. 8])
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2 Grundlagen

Daran anschließend wird der Begriff Dienst wie folgt definiert:

Definition 2.2: D I EN ST
Ein Dienst (engl. : Service) ist ein Mechanismus, der den Zugriff auf eine

oder mehrere Funktionalitäten ermöglicht. Der Zugriff erfolgt mittels ei-

ner vorgegebenen Schnittstelle und unter Beachtung von Auflagen und

Richtlinien, die in der Dienstbeschreibung spezifiziert sind. (Eigene Über-

setzung von [OAS06, S. 12])

Anfang des Jahrtausends gewannen dienstorientierte Architekturen vor allem

durch die Verbreitung vonWeb Services zunehmend an Popularität, einer Exten-

sible Markup Language (XML)-basierten Sprache zur Definition von Diensten na-

mensWeb Service Description Language (WSDL), deren Spezifikation vomWorld

Wide Web Consortium (W3C) herausgegeben wird [W3C07]. Eine WSDL-Dienstbe-

schreibung besteht aus einem logischen und einem physischen Kontrakt. Der lo-

gische Kontrakt beschreibt Schema, Nachrichtentypen und Operationen abstrakt

und der physische die Abbildung auf das Transportprotokoll einer konkreten

Dienstinstanz, die den Dienst implementiert und anbietet. Dieser Ansatz unter-

stützt die Entkopplung von Schnittstelle und Implementierung, da die Dienstver-

mittlung auf Basis der formalen Schnittstelle durchgeführt wird. Abbildung 2.2

illustriert den Aufbau einer Kommunikationsverbindung in einer SOA.

Dienstanbieter Dienstkonsument

Dienstverzeichnis

1. Dienstregistrierung                    2. Dienstsuche

3. Dienstaufruf

ABB I LDUNG 2.2: Aufbau einer Kommunikationsverbindung in einer SOA

Zunächst registriert der Dienstanbieter seine Dienstbeschreibung in einem Dienst-

verzeichnis. Die Beschreibung enthält sowohl einen logischen als auch einen phy-

sischen Kontrakt. Der Dienstkonsument adressiert in seiner Dienstsuche in der

Regel den logischen Kontrakt, indem er die von ihm gesuchte Funktionalität be-

schreibt. Das Dienstverzeichnis vermittelt dem Konsumenten einen geeigneten
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2.2 Dienstorientierte Architekturen

Dienst. Anschließend kann der Konsument den Dienst unter Verwendung der im

physischem Kontrakt beschriebenen Zugriffsmodalitäten verwenden.

2.2.3 OSGi-Dienstplattform
Die 1999 gegründete OSGi Alliance — früher als Open Services Gateway Initiative

bekannt — hat als Herausgeber der zugehörigen Spezifikationen das Ziel, die Ver-

breitung der OSGi Dienstplattform [OSA12a] als offene Plattform für Dienstanbie-

ter, Entwickler, Hersteller und Gerätehersteller zu erhöhen. Nachdem sich OSGi

in den ersten Jahren vornehmlich im Bereich eingebetteter Systeme verbreitete

(z. B. im Automobilbereich), findet es mittlerweile auch im Unternehmensumfeld

breite Verwendung, da seine Eigenschaften — u. a. Dienstorientierung, Unterstüt-

zung für Modularisierung und dynamische Erweiterbarkeit zur Laufzeit — auch

hier gesucht werden. Dies hat zur Folge, dass mittlerweile viele Anwendungsrah-

men (engl. : Application Frameworks) im Kern OSGi-Technologie einsetzen. Abbil-

dung 2.3 zeigt die Schichtenarchitektur von OSGi.

Betriebssystem

Ausführungsumgebung

Module

Lebenszyklus

Dienst

S
ic

h
e

rh
e

it

Hardware

     Bundles

Anwendung

ABB I LDUNG 2.3: OSGi-Schichtenarchitektur (vgl. [OSA12a])

Das OSGi Framework bildet den Kern der zugehörigen Spezifikation und bietet

eine Java-Ausführungsumgebung zum Laden und Ausführen von erweiterbaren

Anwendungen. Diese bestehen aus Bundles (dtsch. : Bündeln), die Dienste für an-

dere Bundles bereit stellen können. Darüber hinaus können sie vom Framework

bedarfsabhängig dynamisch geladen und entfernt werden, was durch eine Über-

wachung von Abhängigkeiten zwischen Bundles und Diensten ermöglicht wird.

Ein OSGi-Framework besteht aus den folgenden Schichten:
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• Die Ausführungsumgebung stellt OSGi-Anwendungen Standardpakete aus

dem java.*-Namensraum zur Verfügung. Abhängig von Leistungsfähigkeit

und Einsatzzweck von unterlagertem Betriebssystem undHardware können

u.U. nurUntermengen von Paketen zurVerfügung stehen (z. B. in eingebette-

ten Systemen). Die Unterscheidung wird mittels entsprechender Bezeichner

vorgenommen (z. B. JavaSE-1.5).
• Die Modulschicht bietet neben der Modularisierung durch Bundles einen

speziellenMechanismus zum Laden von Codemittels separater Class Loader

für jedes Bundle, die den unkontrollierten Zugriff auf anderen Code verhin-

dern. Bundles bestehen aus speziellen Java-Archiven (engl. : Java Archives,

JARs), die einManifest zur Beschreibung des Inhalts des JARs enthalten.

• Die Lebenszyklusschicht bietet die Infrastruktur zur Ausführung von OSGi-

Frameworks und -Bundles, die beide dynamisch verschiedene Zustände ein-

nehmen können. Jeder Zustand bietet dabei bestimmte Interaktionsmöglich-

keiten zur Beeinflussung des Verhaltens von Framework und Bundles. Abbil-

dung 2.4 zeigt die möglichen Zustände im Lebenszyklus von OSGi-Bundles

und die zugehörigen Zustandsübergänge.

INSTALLED RESOLVED STARTING

ACTIVESTOPPINGUNINSTALLED

ABB I LDUNG 2.4: Lebenszyklus von OSGi-Bundles [OSA12a]

Nach der Installation eines Bundles in das Framework befindet es sich im

Zustand „INSTALLED“. Bei Verfügbarkeit aller benötigten Abhängigkeiten

wechselt es in den Zustand „RESOLVED“. Über den Zustand „STARTING“ wech-

selt das Bundle schließlich in den Zustand „ACTIVE“, in dem es voll funktions-

fähig ist. Durch Beenden wechselt es über den Zustand „STOPPING“ zurück
in den Zustand „RESOLVED“. Sollten aufgrund der Entfernung benötigter

weiterer Bundles nicht mehr alle Abhängigkeiten des Bundles aufgelöst wer-

den können, wechselt es in den Zustand „INSTALLED“. Durch Entfernen des

Bundles selbst wechselt es abschließend in den Zustand „UNINSTALLED“.
• Die Dienstschicht bietet die zentrale Infrastruktur zur Unterstützung dienst-

orientierter Anwendungen durch die Bereitstellung eines Dienstmodells, das
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das Publizieren und Finden von sowie das Verbinden mit Diensten ermög-

licht. Ein OSGi-Dienst besteht dabei aus einem normalen, in einem Bundle

verpackten Java-Objekt, das unter mindestens einer (Dienst-)Schnittstelle im

Dienstverzeichnis (engl. : Service Registry) registriert wird. Bundles können

Dienste registrieren, sie suchen und verwenden oder sich über Zustandsän-

derungen von Dienstregistrierungen benachrichtigen lassen. Dienstverbin-

dungen zwischen Dienstangebot undDienstkonsumentwerden auf Basis der

Dienstschnittstelle aufgebaut, wodurch Dienstimplementierung und Dienst-

nutzer voneinander entkoppelt werden.

• Die Anwendungsschicht enthält die eigentliche Geschäftslogik einer OSGi-

Anwendung und besteht aus OSGi-Bundles und den von ihnen angebotenen

Diensten.

• Die Sicherheitsschicht besteht imWesentlichen aus den Java-Sicherheitsfunk-

tionen, die um die Signierung von Bundles und die Integration in OSGi er-

weitert wurden. Die Verwendung ist optional.

So wie Applikationsserver bietet auch die OSGi-Dienstplattform eine wachsende

Reihe von Standarddiensten, die die Entwicklung von Anwendungen erleichtern.

Diese Dienste bieten sowohl zusätzliche Funktionalität, die ein Entwickler somit

nicht selbst erstellenmuss, als auch die Möglichkeit zur Beeinflussung der Arbeits-

weise des OSGi-Frameworks durch Abfangen und Verändern von internen Be-

nachrichtigungen (z. B. Nachrichten zu Dienst- oder Bundle-Registrierungen).

Ein Beispiel eines Standarddienstes ist der Event Admin (dtsch. : Ereignisadmi-

nistrator)-Dienst, der Versand und Empfang von Nachrichten über abonnierbare

Themen (engl. : Topics) ermöglicht (Publish/Subscribe). Ein weiteres Beispiel sind

die verschiedenen Tracker (dtsch. : Verfolger)-Dienste, die die Überwachung le-

benszyklusbezogener Zustandsänderungen von Bundles und Diensten erlauben

(Bundle Tracker und Service Tracker).

2.3 IT-Management
Gerade die Dienstorientierung und das zunehmende Outsourcing (dtsch. : Ausglie-

dern) von technischen Dienstleistungen führen zur Notwendigkeit effektiven IT-
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Managements. Im privaten Lebensumfeld ist es aktuell kaum verbreitet, wird je-

doch wie in Kapitel 1 beschrieben zukünftig benötigt und somit relevant werden,

was seine Bedeutung für die vorliegende Arbeit begründet. Daher präsentieren

die folgenden Abschnitte Ansätze zur Klassifikation von Managementbereichen

und relevante Managementbegriffe.

2.3.1 Klassifikation
DasManagement von IT-Systemenwird von der International Standards Organiza-

tion (ISO) im Rahmen derOpen Systems Interconnection (OSI) SystemManagement

Specification [ISO92] in fünf Funktionsbereiche gegliedert, die von Hegering u. a.

[HAN99, S. 75–84] näher beschrieben werden:

• Das Fehlermanagement (engl. : Fault Management) beschäftigt sich mit der

Entdeckung und Bestimmung von abnormalen Systemzuständen, der Aus-

wahl geeigneter Gegenmaßnahmen und schließlich der Durchführung die-

ser Korrekturmaßnahmen.

• Das Konfigurationsmanagement (engl. : Configuration Management) beschäf-

tigt sich mit für Inbetriebnahme und laufenden Betrieb eines Systems not-

wendigen (Konfigurations-)Maßnahmen und deren Dokumentation.

• Das Abrechnungsmanagement (engl. : Accounting Management) beschäftigt

sich mit der vollständigen Verarbeitungskette, beginnend mit der Erfassung

von Verbrauchsdaten bis hin zur Rechnungserstellung für den Kunden, wo-

zu u. a. die Definition von Verbrauchseinheiten und die Tariffestlegung ge-

hören.

• Das Leistungsmanagement (engl. : PerformanceManagement) beschäftigt sich

mit der Überwachung der Leistung eines Systems gemäß einer vordefinier-

ten Dienstgüte, was in der Regel durch Laufzeitmessungen erreicht wird.

• Das Sicherheitsmanagement (engl. : Security Management) beschäftigt sich

mit Sicherungsmaßnahmen für ein System, was sich sowohl auf dessen Ver-

wendung als auch den Zugriff auf dessen Daten bezieht.
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Diese Beschreibungen stellen nur einen groben Überblick dar, da jeder Manage-

mentfunktionsbereich noch weitere Aspekte in sich vereinigt. Die Funktionsbe-

reiche werden unter dem Akronym FCAPS zusammengefasst, das sich aus den

Anfangsbuchstaben der englischen Bezeichnungen ergibt. Nach der FCAPS-Klas-

sifikation gehört das Dienstgütemanagement in den Bereich Leistungsmanage-

ment.

Diese allgemeine Betrachtung des Managements von IT-Systemen wird ergänzt

durch auf SOAs bezogene domänenspezifische Managementbereiche, die in der

von der OASIS veröffentlichten Reference Architecture Foundation for Service Ori-

ented Architecture [OAS12, S. 97–99] wie folgt beschrieben sind:

• Das Lebenszyklusmanagement (engl. : Life-Cycle Management) beschäftigt

sich mit Erzeugung, Versionsverwaltung und Rückzug von Diensten.

• Das Kombinationsmanagement (engl. : CombinationManagement) beschäftigt

sich mit Erzeugung oder Modifikation von zusammengesetzten oder orche-

strierten Diensten.

• Das Konfigurationsmanagement (engl. : Configuration Management) beschäf-

tigt sich mit der Konfiguration interner Komponenten eines Dienstes und

der Installation auf einer Dienstplattform.

• Das Ereignisüberwachungsmanagement (engl. : Event Monitoring Manage-

ment) beschäftigt sich mit Kategorisierung, Verarbeitung und Verteilung von

Ereignisnachrichten, die interessierte Dritte abonnieren können, um sich

über einen Dienst und seine Aktivitäten informieren zu lassen und gegebe-

nenfalls darauf zu reagieren.

• Das Leistungsmanagement (engl. : PerformanceManagement) beschäftigt sich

mit Überwachung und Steuerung der Verarbeitungsleistung eines Dienstes

abhängig von Vorgaben des Dienstgütemanagements.

• Das Dienstgütemanagement (engl. : Quality of Service Management) beschäf-

tigt sichmit derÜberwachung nichtfunktionaler Charakteristiken eines Diens-

tes, die für (einen) Dienstnutzer von besonderem Interesse sind, durch kon-

tinuierliche Messung relevanter Kenngrößen zur Laufzeit.
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• Das Richtlinienmanagement (engl. : Policy Management) beschäftigt sich mit

Definition, Modifikation oder Löschung von Richtlinien für Ressourcen in

einer SOA.

Zusammenfassend erlauben die Definitionen von ISO und OASIS eine Einordnung

des Dienstgütemanagements im Kontext von IT-Systemen im Allgemeinen und

SOAs im Speziellen, auch wenn die konkrete Umsetzung nicht betrachtet wird.

2.3.2 Dienstgütemanagement
Ende der Achtzigerjahre begann die Entwicklung des bis heute weltweit am wei-

testen verbreiteten und akzeptierten Ansatzes zum IT Service Management (ITSM)

(dtsch. : IT-Dienstmanagement) unter dem Namen IT Infrastructure Library (ITIL)

[TSO07], die organisatorische Prozesse des IT-Managements in Form von bewähr-

ten Praktiken beschreibt. Die Beschreibungen sind technologie- und anwendungs-

unabhängig und bleiben in der Regel stets abstrakt, was ihre Anwendbarkeit in

verschiedensten Bereichen erhöht, jedoch auch erschwert. Die ISO veröffentlich-

te im Jahr 2005 den Standard ISO/IEC 20000:2005 [ISO05d] (im Jahr 2011 aktua-

lisiert [ISO05e]), der die ITIL-Beschreibungen ergänzt und u. a. deutlich konkre-

tere Anforderungen an Service Management Systems (SMSs) (dtsch. : Dienstmana-

gementsysteme) definiert. Einen guten Überblick zum Thema bieten Dohle u. a.

[Doh+09].

Die aktuelle Version 3 aus dem Jahr 2007 umfasst eine Einführung sowie fünf

Bände zu den Themen Dienststrategie (engl. : Service Strategy), Dienstentwicklung

(engl. : Service Design), Dienstinbetriebnahme (engl. : Service Transition), Dienst-

betrieb (engl. : Service Operation) und Kontinuierliche Dienstverbesserung (engl. :

Continual Service Improvement). Die Entwicklung von Diensten geht dabei auf das

für die vorliegende Arbeit besonders relevante Service Level Management (SLM)

(dtsch. : Dienstgütemanagement) ein.

Ziel des SLM ist die Einhaltung und gegebenenfalls Verbesserung der Qualität von

IT-Diensten im Allgemeinen durch die Etablierung eines zyklischen Prozesses,

der die Definition, Erfassung und Dokumentation von IT-Dienstleistungen vor-

sieht. Durch diese Maßnahmen sollen unzureichende Dienste identifiziert und

vermieden werden, um die Beziehung zwischen Dienstanbieter und -konsument

zu verbessern und auf eine verlässliche Grundlage zu stellen.
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Zentrales Element hierbei — und gleichzeitig das Bindeglied zwischen Anbieter

und Konsument — sind Service Level Agreements (SLAs) (dtsch. : Dienstgütever-

einbarungen), die messbare, durch den Anbieter gegenüber dem Konsumenten

zu erbringende Key Performance Indicators (KPIs) (dtsch. : Leistungskenngrößen)

definieren. Das Format eines SLA ist dabei jedoch nicht vorgegeben undmuss von

den beteiligten Parteien gemeinsam festgelegt werden.

Ein SLA kannmehrere Service Level Objectives (SLOs) (dtsch. : Dienstgüteziele) ent-

halten, die die Quality of Service (QoS) (dtsch. : Dienstgüte) spezifischer erbrachter

Leistungen in relevanten Dimensionen festhalten (z. B. Verfügbarkeit in Prozent,

Ausführungszeit in Millisekunden).

Eine wesentliche Voraussetzung für das SLM ist die Fähigkeit zur Überwachung

und Extraktion von KPIs aus zu überwachenden Anwendungen zur Laufzeit.

Einen Ansatz dazu stellt der folgende Abschnitt vor.

2.3.3 Java-Managementerweiterungen
Die Java Management Extensions (JMX) (dtsch. : Java-Managementerweiterungen),

die in der JMX-Spezifikation [JMX06] beschrieben werden, definieren eine Ar-

chitektur, Entwurfsmuster, ein Application Programming Interface (API) (dtsch. :

Anwendungsprogrammierschnittstelle) und zugehörige Standarddienste zum Ma-

nagement verteilter Java-Anwendungen. Im Kern basiert JMX auf zu überwachen-

den Objekten — sogenanntenManaged Beans (kurz:MBeans) — und einem zuge-

hörigem Server, der zur Laufzeit die Interaktion mit diesen Objekten ermöglicht

— dem sogenanntenMBean-Server.

Eine MBean ist ein Java-Objekt, das eine bestimmte Managementschnittstelle im-

plementiert und gewisse Entwurfsvorgaben einhält (Beispiel: Der Name der zuge-

hörigen Java-Klasse endet auf „MBean“ oder „MXBean“). Die Schnittstelle legt fest,

auf welche Variablen des Zielobjekts lesend, schreibend oder lesend und schrei-

bend zugegriffen und welche Methoden per JMX aufgerufen werden können. Da-

her bestimmt die Schnittstelle im Wesentlichen die Interaktionsmöglichkeiten

zwischen MBean und MBean-Server.

Seit Veröffentlichung der Java Standard Edition (JSE) in Version 5.0 im Jahr 2004

ist JMX Teil der Java-Plattform. Das vereinfacht die Verwendung von JMX-Tech-

nologie, da jede Java Runtime Environment (JRE) (dtsch. : Java-Laufzeitumgebung)
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unmittelbar JMX-Anwendungen unterstützt. Zusätzlich kann in jeder Java Virtual

Machine (JVM) ein MBean-Server per Konfiguration gestartet werden, sodass MBe-

ans nur noch registriertwerdenmüssen, umManagementeingriffe von außerhalb

der Anwendung zu ermöglichen. Abbildung 2.5 zeigt die JMX-Architektur.
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ABB I LDUNG 2.5: JMX-Architektur [JMX06]

Die Architektur sieht drei Schichten vor, die in der Abbildung von links nach

rechts statt von unten nach oben dargestellt sind:

• Die Instrumentierungsebene (engl. : Instrumentation Layer) enthält die per

JMX managebaren Ressourcen, die Anwendungen, Dienste und Geräte um-

fassen können. Zusätzlich zu den durch die jeweiligen MBean-Schnittstelle

zur Verfügung gestellten Interaktionsmöglichkeiten existiert ein Benachrich-

tigungsmechanismus, der MBeans den Versand und Abonnenten den Emp-

fang von Benachrichtigungen ermöglicht (z. B. bezüglich der Anmeldung

neuer MBeans am MBean-Server oder der Änderung von Variablenwerten

von MBeans).

• Die Agentenebene (engl. : Agent Level) stellt die eigentliche MBean-Manage-

mentfunktionalität des MBean-Servers zur Verfügung. Diese kann durch

Agentendienste (engl. : Agent Services) um zusätzliche Funktionalität ergänzt

werden (z. B. für das dynamische Laden von Klassen oder die Überwachung

der Ressourcennutzung einer JVM). Der JMX-Agent besteht aus dem MBean-

Server, einer Menge von Agentendiensten und mindestens einem Kommuni-

kationsprotokoll für die Interaktionmit dem Agenten. Die JSE enthält bereits

eine Menge von Standardagenten, die u. a. eine Überwachung der Ressour-

cennutzung einer JVM ermöglichen.
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• Die Verteilte-Dienste-Ebene (engl. : Distributed Services Level) bietet Schnitt-

stellen zur Implementierung von JMX-Managern, die einen einzelnen oder

eine Menge von JMX-Agenten überwachen oder kontrollieren. Durch die

Unterstützung von entfernten Zugriffen durch ein eigenes API (JMX Remo-

te API) können Manager und Agenten auf physisch getrennten, verteilten

Rechenknoten betrieben werden.

JMX ist seit Definition der JMX Management Model Specification [OSA12b, S. 349-

403] explizit für das Management von OSGi-Plattformen vorgesehen. Die Spezifi-

kation sieht hierfür verschiedene MBeans vor, die u. a. die Ausführung von OSGi-

Framework-Operationen per JMX ermöglichen (z. B. Starten und Stoppen von

Bundles).

2.3.4 Selbstmanagement
Ende der Neunzigerjahre mehrten sich die Anzeichen, dass die zunehmende Kom-

plexität moderner IT-Systeme dazu führen könnte, dass die Rechenleistung nicht

weiter gesteigert werden könnte. Die Leistungsfähigkeit menschlicher Adminis-

tratoren war kaum weiter steigerbar. Als Reaktion auf diese sich zuspitzende

Situation veröffentlichte IBM Research einen neuen Ansatz zur Automatisierung

des IT-Managements unter der Bezeichnung Autonomic Computing (AC) [Hor01]

in Anlehnung an das autonome zentrale Nervensystem, das sich geänderten Ge-

gebenheiten ohne externe Beeinflussung automatisch anpasst. Hierfür sollte das

Managementwissen von Administratoren in die Entwicklung spezieller Hardware

und Software für die zu überwachenden Systeme einfließen, damit diese sich fort-

an selbst überwachen könnten. Die Definition des AC wurde in den Folgejahren

noch mehrfach aufgegriffen und vertieft [HP06; KC03; Kep05]. In den folgenden

Abschnitten sollen dieser Ansatz sowie daraus hervorgehende Konzepte vorge-

stellt werden.

Selbst-X-Eigenschaften
Dem AC liegen die sogenannten Selbst-X-Eigenschaften (engl. : Self-X-Properties)

[Jac+04; KC03] zugrunde, die ein autonomes System besitzen soll:
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• Selbstkonfigurierend (engl. : Self-Configuring): Die Eigenschaft, sich dynamisch

selbst konfigurieren zu können, ermöglicht dem System, nahezu verzöge-

rungsfrei auf Veränderungen reagieren zu können. Hierbei sind geringfügi-

ge manuelle Eingriffe durchaus tolerierbar.

• Selbstheilend (engl. : Self-Healing): Die Eigenschaft, problematische Situatio-

nen und Verhaltensanomalien (proaktiv) erkennen und korrigieren zu kön-

nen, ohne die Ausführung anderer Systemteile zu unterbrechen.

• Selbstoptimierend (engl. : Self-Optimizing): Die Eigenschaft, Ressourcenbele-

gung und -auslastung so zu optimieren, dass die Anforderungen des Benut-

zers erfüllt werden.

• Selbstschützend (engl. : Self-Protecting): Die Eigenschaft, autorisierten Benut-

zern und Programmen den Zugriff auf relevante Informationen zu ermög-

lichen und gleichzeitig die Verletzlichkeit gegenüber Angriffen zu vermin-

dern.

Autonome Systeme streben in der Regel an, möglichst alle vorgestellten Eigen-

schaften zu erfüllen. Die abstrakte Beschreibung der einzelnen Aspekte ermög-

licht die einfache Übertragung und Anpassung auf verschiedenste IT-Umgebun-

gen, sodass die AC-Konzepte mittlerweile längst das ursprünglich von IBM anvi-

sierte Gebiet verteilter Unternehmensanwendungen verlassen haben.

Das aus dem AC hervorgegangene Forschungsgebiet Organic Computing (OC)

[GI03], das statt des häufig eingesetzten hierarchischen Top-Down-Management-

ansatzes einen Bottom-Up-Ansatz auf Basis gleichgestellter, autonomer Manage-

mentagenten verfolgt [Bra+06; MSU11], erweitert die Liste von Eigenschaften um

zwei weitere Aspekte:

• Selbstbewusst (engl. : Self-Aware): Die Eigenschaft, sich seiner eigenen Fä-

higkeiten und Eigenschaften bewusst zu sein, was in autonomen Systemen

Voraussetzung für selbständiges Handeln ist.

• Selbsterklärend (engl. : Self-Explanatory): Die Eigenschaft, sich und seineHand-

lungen gegenüber Dritten erklären zu können, was besonders für interakti-

ve Systeme von hoher Bedeutung ist.
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Autonomes Management
Die kleinste Einheit eines autonomen Systems im AC ist das Autonome Element,

das eine einzelne Ressource (z. B. eine Anwendung) kontrolliert. Abbildung 2.6

zeigt seinen Aufbau.

Kontrollierte Ressource

Autonomer Manager

Monitor
(Überwachung)

Analyze
(Analyse)

Execute
(Ausführung)

Plan
(Planung)

Knowledge
(Wissen)

Sensor Aktor

ABB I LDUNG 2.6: Autonomes Element mit MAPE-K-Kontrollschleife

Eine Kontrollierte Ressource wird über Sensoren und Aktoren an die Kontroll-

schleife angebunden. Sensoren ermöglichen die Abfrage von für dasManagement

benötigten Laufzeitdaten. Aktoren ermöglichen die Steuerung beziehungsweise

Rekonfiguration der kontrollierten Ressource in Folge des Managements.

Ein Autonomer Manager besteht im Wesentlichen aus derMAPE-K-Kontrollschlei-

fe, die sich aus fünf Komponenten zusammensetzt und deren Name sich aus den

Anfangsbuchstaben ihrer Komponenten zusammensetzt: Monitor (dtsch. : Über-

wachung), Analyze (dtsch. : Analyse), Plan (dtsch. : Planung), Execute (dtsch. : Aus-

führung) und Knowledge (dtsch. : Wissen). Die Wissenskomponente ist nicht aktiv

in den Managementprozess eingebunden, sondern wird von den übrigen Kom-

ponenten gemeinsam verwendet. Da sie in dieser Hinsicht eine Sonderrolle ein-

nimmt, wird dieses Modell auch oft als MAPE-Kontrollschleife bezeichnet. Die

Komponenten haben folgende Aufgaben:

• Die Wissenskomponente stellt als gemeinsame Wissensbasis den übrigen

Komponenten die Informationen zur Verfügung, die diese während des Ma-

nagements benötigen.
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• Die Überwachungskomponente ist für Erfassung und gegebenenfalls Konver-

tierung von Laufzeitinformationen zuständig, die die kontrollierte Ressour-

ce produziert.

• Die Analysekomponente ist zuständig für die Erkennung von Situationen, die

einen aktiven Eingriff des autonomen Managers und somit eine Zustands-

änderung der kontrollierten Ressource erfordern.

• Die Planungskomponente entwirft einen Änderungsplan auf Grundlage even-

tuell vorhandener zusätzlicher Vorgaben, Anforderungen und Richtlinien

(engl. : Policies).

• Die Ausführungskomponente führt die notwendigen Änderungen in der kon-

trollierten Ressource durch.

Durch die Kontrolle der Ressource und deren Verhaltensänderung entsteht ein

geschlossener Regelkreis einschließlich einer messbaren Rückkopplung, die ein

autonomer Manager u.U. zum Bewerten und Erlernen von wünschenswerten

Managemententscheidungen und -effekten nutzen kann.

Darüber hinaus können mehrere gleichartige autonome Manager auch als gleich-

gestelltes Peer-2-Peer (P2P)- oder hierarchisches Managementsystem angeordnet

werden. Bei der gleichgestellten Anordnung können Manager sich beim Manage-

ment beispielsweise durch den Austausch von Informationen unterstützen (z. B.

[Sch09]); bei der hierarchischen Anordnung übernehmen autonome Manager die

Kontrolle über ihnen zugeteilte, untergebene Manager, indem sie diesen dynami-

sche Vorgaben für die eigene Planung liefern.

Klassifikation des Automatisierungsgrads
Jacob u. a. [Jac+04, S. 12] beschreiben die Entwicklung der IT hin zu autonomen

Systemen im Sinne des AC mit dem Fokus auf das Unternehmensumfeld, wobei

sich die definierten Evolutionsstufen auch zur Klassifikation autonomer Systeme

eignen:

• Stufe 1: Basic (dtsch. : Einfach): Systeme verfügen über keinerlei Manage-

mentunterstützung. Ihre Komponenten müssen händisch installiert und se-

parat überwacht werden (wird alsManual Computing bezeichnet). Voraus-

setzung hierfür ist umfangreiches, erfahrenes und somit teures Personal.
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• Stufe 2: Managed (dtsch. : Kontrolliert): Durch Integration von Systemen mit

Managementwerkzeugen wird der Wartungsaufwand verringert, da die er-

fassten Informationen für das Personal aufbereitet und gebündelt zur Ver-

fügung gestellt werden.

• Stufe 3: Predictive (dtsch. : Voraussagend): Durch kontinuierliche Überwa-

chung und Korrelation versucht das Managementsystem Verhaltensmus-

ter zu erkennen und schlägt dem Personal Handlungsalternativen vor, das

selbst bereits über weniger umfangreiches Wissen verfügen kann.

• Stufe 4: Adaptive (dtsch. : Anpassungsfähig): Zusätzlich zu Stufe 3 führt das

Managementsystem unter Berücksichtigung von Vorgaben und Richtlinien

(engl. : Policies) selbständig Aktionen aus. Hierzu kann das Personal SLOs

einsetzen.

• Stufe 5: Autonomic (dtsch. : Autonom): Die Komponenten der IT-Umgebung

sind miteinander integriert und passen sich dynamisch an Geschäftsregeln

und Richtlinien an. Die Geschäftslogik wird der bestimmende Faktor, sodass

das Personal kaum Managementwissen besitzen muss.

Verallgemeinert beschreiben Werner u. a. [Wer+07] den Autonomiegrad von Sys-

temen in vier Stufen von adaptiv bis zu selbstorganisierend. Ein System S =
(I, O, B) wird hierbei definiert als Tupel aus Eingabe I, Ausgabe O und Systemver-

halten B:

• EinAdaptives System (engl. : Adaptive System, Cada)weist für unterschiedliche

gültige reguläre oder steuernde Eingaben ein akzeptables Systemverhalten

auf.

• Ein Selbstmanagebares System (engl. : Self-Manageable System, Csma), verfügt

über einen externen Steuerungsmechanismus, der auf Grundlage regulärer

Eingaben und bisheriger Ausgaben adaptives Verhalten erzeugt.

• Ein Selbstmanagendes System (engl. : Self-Managing System, Csmg) verfügt

über einen internen Steuerungsmechanismus und erzeugt adaptives ver-

halten ohne externe Eingaben.

• Ein Selbstorganisierendes System (engl. : Self-Organizing System, Csog) ist ein

selbstmanagendes System, das sich zusätzlich strukturell an wechselnde Ge-
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gebenheiten anpassen kann (Structure Adaptibility) und dezentral organi-

siert ist, um die eigene Robustheit und Skalierbarkeit zu erhöhen.

Vorbehaltlich identischer Umgebungsbedingungen gilt, dass jedes System die An-

forderungen der niedrigeren Autonomiegrade erfüllt: Cada ⊇ Csma ⊇ Csmg ⊇ Csog.

Diese Beziehung wird dargestellt in Abbildung 2.7.
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ABB I LDUNG 2.7: Klassifikation adaptiver Systeme [Wer+07]

Vor dem Hintergrund der Anthropotechnik beschreibt Sheridan [She02, S. 94]

einen weiteren, ähnlichen Klassifikationsansatz, der — etwas allgemeiner — die

Interaktion von Mensch und Computer beschreibt:

1. Der Computer bietet keinerlei Unterstützung und der Mensch übernimmt

alle Aufgaben.

2. Der Computer schlägt Handlungsalternativen vor.

3. Der Computer wählt eine Aktion aus und

a) führt diese aus, wenn der Mensch zustimmt, oder

b) gesteht dem Menschen eine gewisse Einspruchsfrist zu, bevor die Akti-

on automatisch ausgeführt wird, oder

c) führt die Aktion automatisch aus und informiert den Menschen, oder

d) führt die Aktion automatisch aus und informiert den Menschen nur,

wenn dieser es verlangt.

4. Der Computer wählt eine Aktion aus, führt diese aus und ignoriert den Men-

schen.
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Da es bislang keine allgemein anerkannte Klassifikation autonomer Systeme bzw.

deren Verhaltens gibt, existieren jedoch über die hier vorgestellten, für die vor-

liegende Arbeit ausreichenden Definitionen hinaus eine Vielzahl weiterer, teils

verwandter Ansätze (z. B. [WH05], [HWM06]).

2.4 Ontologien
Im Rahmen dieser Arbeit nehmen Ontologien als Ansatz zur semantischen Model-

lierung einen wichtigen Platz ein. Es folgt zunächst ein kurzer Überblick über die

historische Entwicklung einschließlich einer Definition. Anschließend daran wer-

den relevante Begriffe und Spezifikationen vorgestellt. Aufgrund des Umfangs

der jeweiligen Spezifikationen wird für weiterführende Details auf die entspre-

chenden Literaturreferenzen verwiesen.

2.4.1 Geschichte und Entwicklung
Das Internet erfährt seit Jahren eine teils chaotische, explosionsartige Vermeh-

rung der bereitgestellten, frei zugänglichen Informationen, deren Semantik je-

doch für Programme in der Regel nur mit hohem Aufwand zu interpretieren

ist. Aber gerade durch die schiere Masse verfügbarer Informationen hätte die

automatisierte Verarbeitung das Potenzial, Nutzern durch Verknüpfung und kon-

textabhängige Suche einen Mehrwert zu bieten.

Im Jahr 2001 beschrieben Berners-Lee u. a. [BHL01] erstmals das von ihnen als

Semantic Web (dtsch. : Semantisches Web) bezeichnete zukünftige Internet. Der

Ansatz sieht vor, den Inhalt vonWebseiten durch zusätzliche Auszeichnungenma-

schinenlesbar zu machen, da bislang für die Verarbeitung für Programme nicht

nutzbares, bei Menschen jedoch vorhandenes implizites Wissen vorausgesetzt

wird (Beispiel: Ein aus Straße, Hausnummer, Postleitzahl und Stadt bestehender

Textblock wird von einem Programm nicht als Adresse erkannt). Diese Vision

am weitesten umgesetzt hat bis zum heutigen Tag Google durch die Einführung

des Knowledge Graph [GOG13b; Mil13] in Kombination mit dem intelligenten As-

sistenten Google Now [GOG13a], der Informationen aus verschiedenen Quellen

aggregiert und unaufgefordert zur passenden Zeit präsentiert (Beispiel: Informa-

tionen zur Verkehrslage für den Weg zur Arbeit am Morgen).
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Abseits von Internetinhalten haben sich Biowissenschaften als geeignetes Anwen-

dungsfeld für semantische Technologien herausgestellt, da hier große Datenmen-

gen aus unterschiedlichen Quellen integriert und interpretiert werden müssen

[SBH06]. Diese Arbeit wird durch die Definition gemeinsamer Ontologien zur

Klassifikation von Informationen wesentlich vereinfacht.

Von Gruber [Gru09; Gru93] stammt die heute allgemein anerkannte Definition,

die den Begriff Ontologie im Kontext der Informatik und Wissensverarbeitung

beschreibt, wobei der erste Satz bereits eine in sich geschlossene, kurze Definition

darstellt:

Definition 2.3: ONTOLOG I E
Eine Ontologie ist eine explizite Spezifikation einer Konzeptualisierung.

Sie definiert eine Reihe begrifflicher Primitive zur Modellierung einer

Wissensdomäne. Zu den Primitiven zählen typischerweise Klassen (Men-

gen), Attribute (Eigenschaften) und Beziehungen. Definitionen von Pri-

mitiven beinhalten Informationen über ihre Bedeutung und ihre logisch

konsistente Verwendung. (Eigene Übersetzung von [Gru09; Gru93])

2.4.2 Relevante W3C-Veröffentlichungen
Das steigende Interesse an semantischer Modellierung und dem Austausch von

Daten verschiedener Domänen hat dazu geführt, dass insbesondere das W3C eine

Vielzahl hierfür relevanter Spezifikationen erarbeitet und veröffentlicht hat.

Resource Description Framework
Das W3C begann schon Mitte der Neunzigerjahre mit der Arbeit an einer Sprache

zur Repräsentation von Informationen über Internetressourcen. Eine weitere

Verbreitung erreichte allerdings erst das Resource Description Framework (RDF)

[W3C04d], das erstmals 1997 veröffentlicht wurde. RDF dient im Wesentlichen

der Beschreibung von Metadaten wie Titel oder Autor, damit diese maschinell

verarbeitet werden können. Dazu werden diese über einen Uniform Resource

Identifier (URI) (dtsch. : Einheitlichen Ressourcenbezeichner) identifiziert und in
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der Regel grafisch, in Form gerichteter, beschrifteter Graphen, in XML oder einer

Tripelnotation dargestellt.

Als Ergänzung zu RDF, das nur eine Syntax spezifiziert, definiert RDF-Schema

(RDFS) [W3C04a] ein Vokabular zur Modellierung von Anwendungsdomänen. Da-

bei wird ein mengentheoretisches Modellierungskonzept verfolgt, in dem Klassen

und Eigenschaften getrennt voneinander modelliert werden.

Web Ontology Language
Für die vorliegende Arbeit von zentraler Bedeutung ist die auf RDF basierende

Web Ontology Language (OWL) [W3C04b; W3C12a], die über eine höhere Aus-

drucksmächtigkeit zur Beschreibung von Objekten und deren Beziehungen ver-

fügt. Von RDF übernimmt OWL die Adressierung durch URIs, wodurch Verteilung

und Modularisierung von Ontologien sowie Querverweise zwischen verschiede-

nen Ontologien unterstützt werden.

ImWesentlichen handelt es sich bei OWLum eine zur Beschreibungslogik SROIQ
[W3C12a] kompatible, jedoch darüber hinaus gehende logische Sprache zur Wis-

sensrepräsentation. Sie kennt vor allem Konzepte (auch Klassen genannt), die

Klassen von Objekten beschreiben, und Rollen (Relationen), die binäre Relatio-

nen zwischen Objekten beschreiben. Axiome (Aussagen/Fakten) werden entwe-

der in der TBox (terminologische Box) oder ABox (assertionale Box) definiert. Die

TBox enthält dabei Konzepte und deren Relationen, die ABox hingegen Individu-

en (auch Instanzen genannt) und deren Eigenschaften. Object Properties (dtsch. :

Objekteigenschaften) definieren dabei die Beziehung zwischen zwei Konzepten

oder Individuen, wohingegen Data Properties (dtsch. : Dateneigenschaften) Kon-

zepte oder Individuen durch konkrete Werte beschreiben. Eigenschaften beider

Typen haben eine Domain (dtsch. : Definitionsbereich) und einen Range (dtsch. :

Wertebereich) und es können zusätzliche Einschränkungen definiert werden, die

bei der Modellierung eingehalten werden müssen.

Die Semantik von OWL ermöglicht es Reasonern (dtsch. : Inferenzmaschinen) die

logische Konsistenz von Ontologien zu überprüfen und aus vorhandenen Axio-

men zusätzliche Aussagen abzuleiten. Die Algorithmen zum Finden dieser Inferen-

zen sind nicht spezifiziert und abhängig vom jeweiligen Reasoner. Quelltext 2.1

zeigt einige einfache Beispiele in funktionaler Syntax:
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1 TBox:
2 DataPropertyDomain( :hatAlter :Person )
3 DataPropertyRange( :hatAlter xsd:nonNegativeInteger )
4 SubClassOf( :Frau :Person )
5 SubClassOf( :Mann :Person )
6 DisjointClasses( :Frau :Mann )
7 ObjectPropertyDomain( :hatSchwester :Person )
8 ObjectPropertyRange( :hatSchwester :Frau )
9 ObjectPropertyDomain( :hatBruder :Person )

10 ObjectPropertyRange( :hatBruder :Mann )
11 ABox:
12 ClassAssertion( :Person :Lars )
13 DataPropertyAssertion( :hatAlter :Lars "40"^^xsd:integer )
14 ObjectPropertyAssertion( :hatSchwester :Lars :Sonja )

QUELLT EXT 2.1: Beispiele für OWL-Axiome

Die Beispielaxiome definieren zunächst in der TBox implizit das Konzept Per-
son (Zeilen 2, 4 und 5), von dem die Konzepte Frau und Mann abgeleitet und als

voneinander disjunkt definiert werden (4–6). Zusätzlich können Personen die

Dateneigenschaft hatAlter besitzen, die einen nichtnegativen Integerwert ha-

ben muss. Personen können Schwestern und Brüder haben (7–10). In der ABox

wird eine Person Lars im Alter von 40 Jahren hinzugefügt, die eine Schwester

Sonja hat (12–14). Ohne dass es explizit angegeben wird, kann ein Reasoner an-

hand dieser Aussagen beispielsweise schließen, dass Sonja eine Frau sein muss,

da hatSchwester als Wertebereich das Konzept Frau besitzt (8). Über das Ge-

schlecht von Lars ist jedoch ohne weitere Fakten keine Aussage möglich.

Bei der Definition von OWL-Ontologien können verschiedene Profile gewählt wer-

den, die jeweils die Ausdrucksmächtigkeit einschränken, syntaktische Restriktio-

nen bedeuten und somit für bestimmte Szenarien optimiert sind (z. B. für umfang-

reiche TBoxen oder ABoxen). Dafür haben sie jedoch Vorteile bei der maschinel-

len Verarbeitung beziehungsweise reduzieren den Verarbeitungsaufwand teils

erheblich. Die OWL-2-Spezifikation definiert zunächst zwei (Unter-)Mengen der

Sprache:

• OWL 2 Full bezeichnet die volle RDF-basierte Semantik und stellt imWesent-

lichen eine Erweiterung von RDFS dar. OWL 2 Full ist aufgrund seiner Kom-

plexität nicht entscheidbar und somit für die Verwendung in Anwendungen

ungeeignet, da entsprechende Ontologien nicht von Reasonern verarbeitet

werden können.
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• OWL 2 DL (engl. : Description Logics) bezeichnet die direkte Semantik (engl. :

Direct Semantics) und entspricht der Beschreibungslogik SROIQ. Im Ver-

gleich mit OWL 2 Full ist ihr Umfang eingeschränkt, was die Verarbeitung

durch Reasoner und somit die Verwendung in Anwendungen ermöglicht.

Für OWL 2 DLwerden darüber hinaus sind drei Profile definiert, die jeweils einen

Teil der Ausdrucksmächtigkeit aufgeben, um die Reasoning-Effizienz in bestimm-

ten Einsatzszenarien und somit die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhöhen:

• OWL 2 EL ist optimiert für die Definition von Ontologien, die eine große

Anzahl von Konzepten und Eigenschaften, d. h. eine große TBox, beinhalten.

• OWL 2 QL ist optimiert für die Definition von Ontologien, die eine große

Anzahl Instanzen, d. h. eine große ABox, beinhalten.

• OWL 2 RL ermöglicht skalierende Ableitungen, ohne jedoch die Ausdrucks-

mächtigkeit zu sehr einzuschränken. Reasoner für in OWL 2 RL definierte

Ontologien können mittels Regelmaschinen implementiert werden.

Weiterführende Details zu den Profilen finden sich u. a. in [W3C12b]. Besonders

zu erwähnen bleibt, dass OWL keine Unique Name Assumption (UNA) (dtsch. :

Eindeutige Bezeichner) verwendet, d. h. wenn zwei Individuen unterschiedliche

Namen tragen, impliziert das nicht, dass es sich bei ihnen auch um unterschiedli-

che Individuen handelt.

Semantic Web Rule Language
Für OWL existiert eine eigene Regelsprache zur Definition komplexerer Beziehun-

gen namens Semantic Web Rule Language (SWRL) [W3C04c], die allerdings trotz

einer weiten Verbreitung bislang nicht als W3C Recommendation veröffentlicht

wurde. Sie kombiniert OWL und Rule Markup Language (RuleML) [RML12]. Ne-

ben einer XML-Repräsentierung existiert auch eine Horn-Klauseln ähnelnde, aus

Konjunktionen bestehende Syntax zur Beschreibung von Regeln.

SWRL unterstützt einstellige Prädikate (als Konzepte in OWL definiert) und zwei-

stellige Prädikate (Daten- undObjekteigenschaften). Eine Regel besteht ausKörper

(Voraussetzung) und Kopf (Konsequenz). Quelltext 2.2 zeigt ein selbsterklärendes

Regelbeispiel, das dem Reasoner die Ableitung einer neuen Relation ermöglicht.
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1 hatElternteil( ?a, ?b ) ∧ hatBruder( ?b, ?c )
2 ⇒
3 hatOnkel( ?a, ?c )

QUELLT EXT 2.2: Beispiel einer SWRL-Regel [W3C04c]

SWRL unterstützt keine Negation und kann als Konsequenz einer Regel keine neu-

en Instanzen in einer Ontologie erzeugen. Da Regeln als Teil einer Ontologie defi-

niert sind, werden sie vom Reasoner evaluiert, sofern dieser dies unterstützt.

SPARQL Protocol And RDF Query Language
SPARQL Protocol And RDF Query Language (SPARQL) [W3C08b; W3C13] ist eine

Structured Query Language (SQL)-artige Abfragesprache für RDF, die die Abfra-

ge lokaler oder im Netzwerk verteilter Datenquellen unterstützt. Als Ergebnis

liefert SPARQL Ergebnissätze oder RDF-Graphen. Quelltext 2.3 zeigt ein Abfrage-

beispiel, das bei Anwendung auf die OWL-Axiome in Quelltext 2.1 das Ergebnis

40 zurückliefern würde.

1 SELECT ?alter
2 WHERE {
3 ?person hatAlter ?alter
4 }

QUELLT EXT 2.3: Beispiel einer SPARQL-Abfrage

Der Funktionsumfang von SPARQL ist vergleichbar mit dem von SQL; auch kom-

plexere Sprachkonstrukte wie Unterabfragen und Filter werden unterstützt. Mit

SPARQL Update (SPARUL) [W3C08a] — seit Version 1.1 teil der SPARQL-Spezifi-

kation — wird auch die Änderung des zugrunde liegenden Datensatzes durch

Entfernen oder Hinzufügen von Axiomen unterstützt, wobei allerdings keine au-

tomatische Prüfung auf Inkonsistenzen durchgeführt wird.

SPARQL unterstützt vier grundlegende Abfrageformen, die entweder einfache

Werte, Mengen oder Graphen als Ergebnis zurückliefern:

• SELECT-Abfragen bestimmen alle einem vorgegebenen Muster entsprechen-

den Aussagen eines Graphen.
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• CONSTRUCT-Abfragen resultieren in einem neuen RDF-Graphen, der nach

einem vorgegebenem Muster erzeugte neue Aussagen enthält.

• ASK-Abfragen bestimmen, ob ein vorgegebenes Muster für einen Graphen

zutrifft oder nicht.

• DESCRIBE-Abfragen resultieren in einem neuen RDF-Graphen, der anhand

eines vorgegebenen Musters ausgewählte Ressourcen eines Graphen näher

beschreibt.

Im Gegensatz zu SWRL unterstützt SPARQL Negation. Häufig wird SPARQL —

auch wenn mit anderer Zielsetzung entwickelt — als Alternative zu SWRL ver-

wendet, weshalb im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Begriffe Abfrage und Regel

synonym verwendet werden. Da SPARQL-Abfragen dediziert ausgeführt werden

müssen und nicht automatisch vom Reasoner ausgewertet werden, kann gera-

de bei umfangreicheren Regelmengen der Rechenaufwand verringert werden.

Weiterführende Details finden sich in [W3C13].

Web Ontology Language for Web Services
Die Web Ontology Language for Web Services (OWL-S) [DAML08; W3C04e] wur-

de entwickelt, um über statische Ressourceninformationen hinaus — wie in der

ursprünglichen Vision des semantischen Internets [BHL01] beschrieben — auch

den Zugang zu und die Interoperabilität zwischen Internetdiensten zu verbes-

sern. Besonders Suche, Aufruf und Kombination von Diensten sollen durch OWL-

S vereinfacht werden. Wie SWRL wurde auch OWL-S bislang nicht als W3C Re-

commendation veröffentlicht. Abbildung 2.8 zeigt die höchste Ebene der OWL-S -

Ontologie.

Die OWL-S-Ontologie besteht aus drei wesentlichen Teilen:

• Das Dienstprofil (engl. : Service Profile) beschreibt einen Dienst formal ge-

genüber Dienstkonsumenten beispielsweise anhand seiner Metadaten (z. B.

Name, Beschreibung, Anbieterinformationen).

• Das Dienstmodell (engl. : Service Model) beschreibt die einzelnen Operatio-

nen, Datentypen, Parameter und Rückgabewerte eines Dienstes in Form von
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Service
(Dienst)

ServiceGrounding
(Dienstfundament)

ServiceProfile
(Dienstprofil)

ServiceModel
(Dienstmodell)

unterstützt

beschrieben

durch

präsentiert

ABB I LDUNG 2.8: Höchste Ebene der OWL-S-Ontologie [W3C04e]

OWL-Axiomen und somit implementierungsunabhängig. Ein Dienst kann in-

tern auch verschiedene Prozesse vorhalten, deren Verlauf ebenfalls mittels

OWL-S beschrieben werden kann.

• Das Dienstfundament (engl. : Service Grounding) beschreibt die Interaktion

mit dem Dienst anhand einer bestimmten Implementierungstechnologie.

Zur Anbindung eines Dienstfundaments muss definiert werden, wie die

Operationen und Parameter eines Dienstes auf die jeweilige Technologie

abzubilden sind. Die Spezifikation beschreibt diesen Prozess für WSDL; die

Integration anderer Technologien ist jedoch möglich.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden OWL-S-Dienste als Semantische Dienste

bezeichnet; Dienste, die über keine semantische Repräsentierung verfügen und

somit in der Regel im Kontext einer bestimmten Technologie beschrieben werden,

werden entsprechend als Nichtsemantische Dienste bezeichnet.

2.4.3 Dienstgütemodellierung
Von Tondello u. a. [TS08] stammt die Quality of Service Modeling Ontology (QoS-

MO) zur Definition von Dienstgüteanforderungen für semantische Dienste, die

im Kern auf der UML Profile for Modeling Quality of Service and Fault Tolerance

Characteristics and Mechanisms Specification (QFTP) [OMG08] basiert, wobei al-

lerdings einige Aspekte keine Beachtung finden (u. a. Fehlertoleranz). QoS-MO

unterstützt die Beschreibung von Dienstgüteeigenschaften und -schranken von

semantischen Diensten, die in OWL-S definiert sind. Abbildung 2.9 zeigt einen

Überblick der wesentlichen QoS-MO-Konzepte und die Integration mit OWL-S.
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OWL-S

QoSCharacteristic QoSContextQoSDimension

QoSCategory

QoSConstraint

QoSContractQoSOffered QoSRequired

Profile Process

ServiceProfile ServiceModel

Service

ABB I LDUNG 2.9: QoS-MO-Überblick und Integration mit OWL-S

Die für die vorliegende Arbeit relevanten Konzepte von QoS-MO sind:

• Die QoSCharacteristic (dtsch. : Dienstgütemerkmal) ist eines der zentralen

Konzepte von QoS-MO und beschreibt quantifizierbare Größen eines Diens-

tes (z. B. Verfügbarkeit, Ausführungszeit), wobei QoS-MO selbst keine Grö-

ßen definiert.

• Die QoSCategory (dtsch. : Dienstgütekategorie) erlaubt die logische Gruppie-

rung von Dienstgüteeigenschaften, ist jedoch optional.

• Die QoSDimension (dtsch. : Dienstgütedimension) dient der Quantifizierung

von Dienstgüteeigenschaften, wobei es mehrere Dimensionen zur Bestim-

mung einer Eigenschaft geben kann (z. B. bei statistischer Auswertung).

• Der QoSContext (dtsch. : Dienstgütekontext) kann zur Kombination mehrerer

Dienstgüteeigenschaften zu einem neuen Kontext verwendet werden. Eine

alleinstehende Eigenschaft definiert ihren eigenen Kontext.

• Die QoSConstraint (dtsch. : Dienstgüteschranke) ist ein abstraktes Konzept

zur Definition von dienstgüterelevanten Vorgaben an Dienste. Die Details

werden in drei Unterklassen definiert.

• Eine QoSRequired (dtsch. : Dienstgüteanforderung) für einen Dienst legt fest,

welche Dienstgüte seine Implementierungen Konsumenten bieten müssen.
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Eine Anforderungsdefinition kann auch im Auftrag eines Konsumentenwäh-

rend der Dienstvermittlung genutzt werden, um geeignete Dienste zu finden.

Ein Dienst kann auch von seinen Konsumenten eine gewisse Dienstgüte ver-

langen, die diese beim Aufruf einzuhalten haben.

• Ein QoSOffered (dtsch. : Dienstgüteangebot) definiert die Dienstgüte, die ein

Dienst seinen Konsumenten anbietet. Ein Konsument kann ebenfalls ein

Angebot definieren, das er beim Dienstaufruf einhält.

• Ein QoSContract (dtsch. : Dienstgütevertrag) repräsentiert eine abschließend

ausgehandelte Vereinbarung zwischen zwei Parteien bezüglich der Dienst-

güte ihrer Interaktion. Diese Vereinbarung kann sowohl statisch als auch

dynamisch ausgehandelt werden.

2.4.4 Kontextmodellierung
Für semantische Anwendungen stellt ein gemeinsamer Kontext einen wesentli-

chen Bestandteil dar, da dieser die Grundlage des Informationsaustausches dar-

stellt. Abowd u. a. [Abo+99] definieren Kontext wie folgt:

Definition 2.4: KONTEXT
Als Kontext wird jede Information angesehen, die zur Charakterisierung

der aktuellen Situation einer Entität verwendetwerden kann. Eine Entität

kann hierbei eine Person, ein Aufenthaltsort oder ein Gegenstand sein,

die bzw. der als relevant für die Interaktion zwischen einem Anwender

und einer Anwendung angesehen wird, einschließlich dem Anwender

und der Anwendung selbst. (Eigene Übersetzung von [Abo+99, S. 3-4])

Ein gemeinsames Kontextmodell stellt somit den Ausgangspunkt zur Beschrei-

bung einer semantischen Dienstplattform dar, da sie die Definition der Beziehun-

gen der Technik zu ihrem Einsatzumfeld (z.B. der Wohnung) als ein integriertes

Gesamtsystem ermöglichen. Es existiert bereits eine Vielzahl von Kontextmodel-

len für intelligente Wohnumgebungen. Da dem Kontext im weiteren Verlauf die-

ser Arbeit jedoch nur eine untergeordnete Rolle zufällt, wird an dieser Stelle nur

ein weit verbreitetes, häufig referenziertes vorgestellt. Häufig werden bei der
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Definition dieses Kernmodells Konzepte verwendet, wie sie sich u. a. bei Gu u. a.

[GPZ04] finden (dargestellt in Abbildung 2.10).

CompEntity Activity

Location Person

ContextEntity

uses

owns    located-at
located-at

located-at

engaged-in

ABB I LDUNG 2.10: Kontextontologie [GPZ04]

Diese Ontologie definiert die folgenden Konzepte:

• Die Context Entity (dtsch. : Kontextentität) stellt auf abstrakter Ebene das

gemeinsame Oberkonzept der Ontologie dar, da alle übrigen Konzepte zum

Kontext beitragen.

• Die Computational Entity (dtsch. : Rechenentität) bezeichnet sämtliche Hard-

ware, die in einer intelligenten Wohnumgebung eingesetzt werden könnte.

• Die Activity (dtsch. : Aktivität) beschreibt eine von einer Person ausgeführte

Aktion mit Relevanz für die Datenverarbeitung des Systems.

• Der Location (dtsch. : Aufenthaltsort) stellt den Ort dar, an dem sich ein Gerät

oder eine Person befinden oder an dem eine Aktivität durchgeführt wird.

Damit können Räume oder auch Bereiche innerhalb von Räumen gemeint

sein.

• Die Person ist der Bewohner der Wohnung oder ein anderer Benutzer von

Komponenten der Wohnumgebung.

2.5 Modellgetriebene Architektur
Die Standardisierung von Schnittstellen und die Verwendung von Anwendungs-

rahmen werden, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, oft eingesetzt, um die enge
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Kopplung von Anwendungskomponenten untereinander und die Abhängigkeit

von einzelnen Plattformen oder Herstellern zu vermeiden. Ebenso ist die Vermi-

schung von Geschäftslogik und technischer Implementierung in der Regel uner-

wünscht, da sie die Komplexität einer Anwendung erhöht und die Wartbarkeit

erschwert, was in Zeiten zunehmend agiler Entwicklungsprozesse ein weiteres

Problem darstellt. Im Jahr 2001 stellte die OMGmit derModel Driven Architecture

(MDA) (dtsch. : Modellgetriebene Architektur) [OMG01; OMG03] einen Ansatz zur

Vermeidung dieser Probleme vor.

Die Bedeutung für die vorliegende Arbeit leitet sich aus der bei Verwendung der

MDA vorzunehmenden Trennung von Modellen verschiedener Domänen und

Abstraktionsebenen ab. Diese Entkopplung unterstützt die Modularisierung des

stark auf semantischen Modellen basierenden Selbstmanagementansatzes dieser

Arbeit.

2.5.1 Entwicklungsprozess
Ziel des MDA-Ansatzes ist die iterative, plattformunabhängige Entwicklung von

verteilten, komponentenbasierten Anwendungen auf Grundlage domänenspezi-

fischer Modelle, die über semi-automatische Transformationen in Anwendungs-

quelltext überführt werden. Der MDA-Entwicklungsprozess ist dargestellt in Ab-

bildung 2.11.
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ABB I LDUNG 2.11: MDA-Entwicklungsprozess [BCW12]
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Ausgangspunkt der Anwendungsentwicklung unter Verwendung des MDA-Ansat-

zes ist das Platform Independent Model (PIM) (dtsch. : Plattformunabhängiges Mo-

dell) der Geschäftslogik, das auch domänenspezifische Erweiterungen enthalten

kann. Es kann von Domänenexperten ohne technischen Hintergrund definiert

werden und beschränkt sich nur auf die Anwendungslogik.

Das PIM wird idealerweise automatisiert in das Platform Specific Model (PSM)

(dtsch. : Plattformspezifisches Modell) transformiert. Durch die Überführung wird

dasModell an einen bestimmten Anwendungsrahmen gebunden (z. B. eineMiddle-

ware wie CORBA oder Web Services). Die Herausforderung bei der Transformati-

on besteht in der Definition der Abbildungsregeln, die alle möglichen Elemente

der Geschäftslogik unter möglichst optimaler Nutzung vorhandener Fähigkeiten

und Eigenschaften in entsprechende Elemente der jeweiligen Zielplattform über-

setzen. Aufgrund der vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten von Modellen und

Zielplattformen ist dieser Prozess nicht standardisiert. Können Modellelemente

nicht automatisiert transformiert werden, müssen sie manuell übersetzt werden,

was jedoch vermieden werden sollte.

Im letzten Schritt erfolgt die Transformation des PSM in Platform Specific Co-

de (PSC) (dtsch. : Plattformspezifischen Code) für die Zielausführungsumgebung.

Strukturelle Elemente einer Anwendung können in der Regel relativ leicht gene-

riert werden. Die Erzeugung spezifischen Anwendungsverhaltens bedingt häufig

eine umfassende und sorgfältigeModellierung von PIM und PSM. Deshalb können

abhängig von Vollständigkeit und Qualität des PSM auch hier manuelle Ergänzun-

gen oder Anpassungen des generierten Quelltexts notwendig sein. Wie die PIM-

PSM-Abbildung ist auch die PSM-PSC-Abbildung nicht standardisiert.

Bei strikter Befolgung dieses Entwicklungsprozesses werden im Idealfall zukünf-

tige Änderungen an der Geschäftslogik wesentlich erleichtert, da der letztlich zur

Ausführung benötigte Anwendungsquelltext generiertwerden kann. In der Praxis

hat sich der MDA-Ansatz bis heute vornehmlich in Bereichen etabliert, in denen

Anwendungslogik und Zielplattformen entweder limitiert oder stark spezifiziert

sind (z. B. im Umfeld eingebetteter oder geschlossener Systeme).

Im Softwareentwicklungsumfeld wird statt des von der OMG propagierten Be-

griffs MDA häufig auch vonModel Driven Software Development (MDSD) (dtsch. :

Modellgetriebene Softwareentwicklung) gesprochen, wobei erstere den von den
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entsprechenden OMG-Standards geprägten Ansatz samt Architektur und letzte-

re den — für beide identischen da modellgetriebenen — Entwicklungsprozess

bezeichnet. Der seltener verwendete Begriff desModel Based Engineering (MBE)

(dtsch. : Modellbasierte Entwicklung) stellt eine abgeschwächte Form der MDA dar,

da hier zwar zu Beginn der Entwicklung ebenfalls die Modellierung im Vorder-

grund steht, das hieraus resultierende Modell jedoch in der weiteren Entwicklung

keine zentrale Rolle mehr einnimmt.

2.5.2 Spezifikationsabhängigkeiten
Die MDA-Spezifikation wurde mit der gleichen Modellorientierung definiert, die

sie selbst propagiert. Dazu integriert sie drei ISO-standardisierte OMG-Spezifi-

kationen: Unified Modeling Language (UML) [OMG11b] (von der ISO als ISO/IEC

19501:2005 [ISO05a], 19505-1:2012 [ISO12a] und 19505-2:2012 [ISO12b] veröffent-

licht),Meta Object Facility (MOF) [OMG11a] (ISO/IEC 19502:2005 [ISO05b]) als zu-

grunde liegender Modellierungssprache und XML Metadata Interchange (XMI)

[OMG13] (ISO/IEC 19503:2005 [ISO05c]) als Datenaustauschformat. DasModell als

zentraler Begriff wird dabei wie folgt definiert:

Definition 2.5: MODELL
Ein Modell eines Systems ist eine Beschreibung oder Spezifikation dieses

Systems und seiner Umgebung zu einem bestimmten Zweck. Ein Modell

besteht oft aus einer Kombination von Zeichnungen und Text, wobei letz-

terer in einer Modellierungssprache oder natürlicher Sprache verfasst

sein kann (Eigene Übersetzung von [OMG03, S. 8])

Zur Unterstützung der Spezifikation der MDA hat die OMG eine in der MOF-Spezi-

fikation verankerte Vierschichtenarchitektur für Abstraktionsebenen definiert:

• M3 (Meta-Metamodellebene): Das Meta-Metamodell definiert eine Sprache

zur Beschreibung von Metamodellen, d. h. anderen Modellierungssprachen

(Beispiele: MOF Class, MOF Attribute und MOF Association).
• M2 (Metamodellebene): Das Metamodell besteht aus Instanzen von M3 und

definiert Typen von Elementen in M1 (Beispiele: UML Class, UML Attribu-
te und UML Association).
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• M1 (Modellebene): Ein Modell beschreibt den Entwurf einer Anwendungmit-

tels Instanzen von M2 (Beispiele: Klasse ’Lieferant’ und Klasse ’Kun-
de’).

• M0 (Informationsebene): Eine Anwendung zur Laufzeit besteht aus Instan-

zen von M1 (Beispiele: Lieferant ’Amazon.de’ und Kunde ’Max Mus-
termann’).

Die Definition dieser Architektur sieht vor, dass Elemente aus Ebene N Elemen-

te aus Ebene N-1 beschreiben und dass Elemente aus Ebene N-1 Instanzen von

Elementen aus EbeneN sind. Diese beiden Definitionen sind eine wesentliche Vor-

aussetzung für den MDA-Entwicklungsprozess, da nur so sichergestellt werden

kann, dass Modelle zueinander kompatibel sind und deren Elemente aufeinander

abbildbar sind.

Für die Klassifikation von Modellen hat diese Architektur eine breite Akzeptanz

erfahren. Prinzipiell könnten der Architektur weitere Abstraktionsebenen hin-

zugefügt werden, jedoch hat die OMG alle Sprachelemente der M3-Schicht als

Instanzen von sich selbst definiert, sodass MOF bereits in dieser Form selbstbe-

schreibend ist.
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3 Forschungsfeld
Dieses Kapitel stellt das Forschungsfeld dieser Arbeit vor. Die Anforderungen wer-

den in Abschnitt 3.1 definiert. In enger Beziehung hierzu werden darauf folgend

in Abschnitt 3.2 verwandte Arbeiten diskutiert. Den Abschluss bildet die Definiti-

on der Schwerpunkte dieser Arbeit einschließlich einer Abgrenzung gegenüber

weiteren, hier nicht weiter betrachteten Themengebieten in Abschnitt 3.3.2.

3.1 Anforderungen
Die Anforderungen dieser Arbeit ergeben sich aus dem Ziel, Dienstplattformen

mit aus dem Autonomic Computing (AC) bekannten Selbst-X-Eigenschaften so an-

zureichern, dass verteilte Anwendungen im privaten Lebensumfeld weitestge-

hend autonom installiert und ausgeführt werden können. Die hierbei anfallen-

den Managementaufgaben sollen im Wesentlichen von einem Autonomen Mana-

ger übernommen werden, der die Rolle des sonst typischerweise menschlichen

Administrators einnimmt. Im Folgenden sollen die funktionalen und nichtfunk-

tionalen Anforderungen an diese Managementkomponente und ihre Einbettung

in die Dienstplattform vorgestellt werden.

3.1.1 Funktionale Anforderungen
Die funktionalen Anforderungen an den autonomen Manager ergeben sich aus

seiner Kernaufgabe: der Sicherstellung des korrekten Betriebs verteilter dienst-

basierter Anwendungen im Rahmen vordefinierter Dienstgüteparameter.
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F1 Autonomes Anwendungsmanagement

Der autonome Manager überwacht zu managende Anwendungen kontinuier-

lich über deren Managementschnittstellen und evaluiert vorhandene Mana-

gementregeln sowie Dienstgüteanforderungen. Im Falle von Verstößen führt

der Manager über Managementschnittstellen vordefinierte Aktionen in der

Anwendung aus, um diese in den gewünschten Zustand zurückzuführen.

F2 Service Level Management (SLM) (dtsch. : Dienstgütemanagement)

Das Anwendungsmanagement stellt die Kernaufgabe des autonomen Mana-

gers dar (siehe F1). Durch kontinuierliche Überwachung soll er sicherstellen,

dass ein Dienstangebot eventuell existierende Service Level Agreements (SLAs)

(dtsch. : Dienstgütevereinbarungen) einhält und gegebenenfalls Korrekturmaß-

nahmen ergreift. Hierfür stellen Dienste Schnittstellen zur Überwachung und

Steuerung bereit.

F3 Formale Definition von Systemkontext, Diensten und Dienstgüteeigenschaften

Voraussetzung für die maschinelle Verarbeitung und Interpretation von Sys-

temzuständen, Ereignissen, Dienstgüteanforderungen und -angeboten sowie

Managementregeln ist ein gemeinsames, dynamisch veränderbares forma-

les Modell. Darauf basierend können spezialisierte Modelle für die verschie-

denen Aspekte der Dienstplattform definiert werden, um die Definition von

Systemkontext, Diensten, Dienstgüteanforderungen und -angeboten inklusive

zugehöriger Eigenschaften zu ermöglichen.

F4 Semantische Modellierung

Das Herstellen von Kommunikationsbeziehungen nur auf Basis syntaktischer

Dienstbeschreibungen behindert speziell in dynamischen heterogenen Um-

gebungen die Interoperabilität von Anwendungen. In Ergänzung zu F3 sol-

len durch die Verwendung von zur Laufzeit veränderlichen semantischen Be-

schreibungen Dienste inklusive ihrer Schnittstellen und Eigenschaften formal

und technologieunabhängig beschrieben, neues Wissen abgeleitet und diese

Informationen von Dienstkonsumenten bei der Auswahl von Dienstangeboten

mitverwendet werden können.

F5 Dienstvermittlung unter Beachtung von Dienstgüteanforderungen

Beim Aufbau von Kommunikationsbeziehungen zwischen Dienstanbieter und

Dienstkonsument soll es möglich sein, Forderungen nach Dienstgüteeigen-

schaften in den Auswahlprozess einzubringen, wobei diese Eigenschaften für
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jeden Dienst durch den autonomen Manager kontinuierlich erfasst (siehe F1)
und in das semantische Anwendungsmodell überführt werden sollen (siehe

F4). Neben der Dienstvermittlung können diese Informationen gegebenenfalls

auch zur Optimierung von Kommunikationsbeziehungen genutzt werden.

F6 Modularität

Die in F3 beschriebenen Modelle sollen in logisch gekapselten Einheiten vor-

liegen. Darüber hinaus soll der Manager aus lose gekoppelten Modulen beste-

hen, die einzeln und für den Managementprozess transparent ausgetauscht

werden können. Zusätzlich wird durch die Modularität der Aufwand für die

Unterstützung neuer Managementtechnologien verringert.

F7 Verteiltheit

Der Manager und seine Komponenten sollen auf im Netzwerk verteilten Re-

chenknoten ausgeführt werden können, sodass entweder einManager verteilt

oder mehrere Manager gleichzeitig aktiv sein können.

F8 Fehlertoleranz

Gerade in Kombination mit der beschriebenen Verteiltheit des Managers im

Netzwerk (siehe F7) ist es wichtig, Maßnahmen zum reibungslosen Betrieb

des Managers zu ergreifen und die Existenz eines Single Point of Failure (SPoF)

zu vermeiden, durch den das Dienstgütemanagement verhindert oder sogar

die ganze Dienstplattform zum Absturz gebracht werden könnte.

F9 Eskalation selbständig nicht behebbarer Fehlerzustände

Falls der Manager einen Fehlerzustand erkennt, jedoch diesen entweder nicht

beheben kann oder die ausgewählten und ausgeführten Aktionen wiederholt

keine Verbesserung bewirken, muss das Problem an einen menschlichen Ad-

ministrator eskaliert werden können.

3.1.2 Nichtfunktionale Anforderungen
Die nichtfunktionalen Anforderungen an den autonomen Manager betreffen im

Wesentlichen seine Leistungsfähigkeit und die Integration in das von ihm zu über-

wachende Anwendungsumfeld und eventuell schon in Verwendung befindliche

Managementinfrastrukturen.
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N1 Etablierte Standards, Modelle und Technologien

Um Akzeptanz und die mögliche Interoperabilität mit anderen Ansätzen und

Werkzeugen zu erleichtern, soll soweit sinnvoll auf existierende, in den Ziel-

domänen verbreitete Standards, Modelle und Technologien zurückgegriffen

werden. Speziell bei der notwendigen Modellierung (siehe F3) und der Aus-

wahl zu unterstützender Managementtechnologien ist eine fundierte Selekti-

on von hoher Bedeutung für den späteren Einsatz.

N2 Skalierbarkeit

Der autonome Manager sollte möglichst interferenzarm arbeiten, d. h. er soll-

te ressourcensparend agieren und das Verhalten der Dienstplattform geringst-

möglich beeinträchtigen.

N3 Parallele Nutzung semantischer und nichtsemantischer Dienste

Da semantische Dienste bislang keine große Verbreitung erfahren, sind die

meisten existierenden Dienste nichtsemantisch. Um hier keinen Bruch zu

erzwingen, sollen beide Arten von Diensten parallel nutzbar und managebar

sein. Darüber hinaus sollen semantische Dienste auch von nichtsemantischen

Dienstkonsumenten verwendbar sein, wenn während der Dienstvermittlung

keine semantisch beschriebenen Dienst(güte)anforderungen vorliegen.

Abbildung 3.1 illustriert die Abhängigkeiten und Folge der funktionalen Anforde-

rungen.

F4

F1

F5

F3

F6 F7

F9

F2

F8

ABB I LDUNG 3.1: Anforderungsabhängigkeiten

Für den autonomen Manager (Anforderung F1) wird das Modellierungskonzept,

welches aus den Anforderungen F3 und F4 resultiert, mit der modularen, verteil-

ten, fehlertoleranten Architektur, die Gegenstand der Anforderungen F6, F7 und

F8 ist, integriert. Darüber hinaus muss der autonome Manager zur Eskalation

selbständig nicht behebbarer Fehlerzustände (Anforderung F9) fähig sein.
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3.1.3 Zuordnung der Anforderungen zu Selbst-X-Eigenschaften
Tabelle 3.1 enthält die Zuordnungen der in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 vorgestell-

ten Anforderungen zu den jeweils dadurch betroffenen Selbst-X-Eigenschaften.

E I G ENSCHAFT ANFORDERUNG
Selbstbewusstsein F3, F4
Selbsterklärung F3, F4
Selbstheilung F1, F7, F8
Selbstkonfiguration F1, F2, F5, F8
Selbstoptimierung F5
Selbstschutz –

TABELLE 3.1: Zuordnung der Anforderungen zu Selbst-X-Eigenschaften

Wesentliche Grundlage der weiteren Selbst-X-Eigenschaften ist das Selbstbewusst-

sein, das in dieser Arbeit ebenso wie die Selbsterklärung durch die Verwendung

von formal definierten semantischen Modellen ermöglicht wird.

Sowohl Diensteigenschaften als auch Dienstgüteeigenschaften werden formal de-

finiert und zur Dienstvermittlung, -ausführung und -überwachung eingesetzt. Der

Aspekt der dynamischen Selbstkonfigurationwird durch den autonomenManager,

die Dienstvermittlung in Abhängigkeit von Dienstgüteanforderungen und die Un-

terstützung fehlertoleranter verteilter Dienste abgedeckt, da diese drei Bausteine

zur Laufzeit je nach Notwendigkeit die Konfiguration der Anwendung verändern.

Aus Sicht von Dienstkonsumenten lassen sich die jeweils aktuellen Dienstgüte-

merkmale auch zur Optimierung von Kommunikationsbeziehungen nutzen.

Als letzte Eigenschaft wird die Selbstheilung betrachtet. Der autonome Manager

versucht, durch Managementaktionen überwachte Dienste aktiv im Rahmen der

jeweiligen vordefinierten Dienstgüte zu betreiben. Die verteilte Ausführung und

darauf aufsetzende Fehlertoleranzmechanismen sollen den kontinuierlichen Be-

trieb des Managers sicherstellen.

Die Selbst-X-Eigenschaft Selbstschutz ist nicht Untersuchungsgegenstand dieser

Arbeit. Ein Angriff auf das System mit dem Ziel einen Betriebsausfall zu erwirken

sowie (bewusstes) Fehlverhalten einzelner Rechenknoten oder Dienste werden

im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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3.2 Verwandte Arbeiten
Im diesem Abschnitt werden ausgewählte Arbeiten und Ansätze vorgestellt, die

für die vorliegende Arbeit relevant sind, da sie verwandte Fragestellungen behan-

deln. Der Fokus liegt hierbei auf Ansätzen, die Selbst-X-Eigenschaften oder ver-

gleichbare Mechanismen insbesondere für häusliche Dienstplattformen umset-

zen, autonomes Dienst(güte)management ermöglichen sowie semantische Dienst-

plattformen, die kontextabhängiges, adaptives Verhalten unterstützen. Zunächst

werden jedoch ausgewählte komponentenorientierte Smart Home Dienstplattfor-

men ohne weitergehende Managementfähigkeiten vorgestellt.

3.2.1 Komponentenorientierte Smart-Home-Dienstplattformen

Nordstedt u. a. [NH03] beschreiben die Vorteile der Verwendung von OSGi als

Ausgangsbasis einer Dienstplattform für das private Lebensumfeld. Ihre Arbeit

stellt die grundlegenden Eigenschaften vor (Standarddienste, Modularität sowie

Aktualisierbarkeit der Plattform zur Laufzeit), die OSGi hierfür prädestinieren.

Bei der von Romero u. a. [Rom+10; Rom+11] vorgestellten DigiHome Service-Orien-

ted Platform handelt es sich um eine auf der Service Component Architecture (SCA)

basierende Dienstplattform, die zur Ereignisverarbeitung eine Complex Event Pro-

cessing (CEP) Regelmaschine integriert. Der Fokus liegt hier auf der Unterstützung

einer Vielzahl speziell im Smart Home verbreiteter Technologien und Protokolle

und der schnellen Verarbeitung hoher Ereignisraten.

Kraft [Kra12] beschreibt die neue Dienstplattform der Deutschen Telekom und ih-

rer Partner, die konsequent auf OSGi-Standarddienste setzt und explizit auch das

Thema Ambient Assisted Living (AAL) adressiert. Angebundene Geräte werden

abstrahiert und letztlich als OSGi-Dienste realisiert. Des Weiteren findet auch hier

eine nicht weiter spezifizierte Regelmaschine Verwendung. Ein Software Develop-

ment Kit (SDK) ist angekündigt; DerMarktstart der durch die Partner vertriebenen

Geräte soll im zweiten Halbjahr 2013 unter dem Namen QIVICON [Knö+13] erfol-

gen.
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3.2.2 Dienstgütemanagement von Dienstplattformen
In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, in denen das Management von

separaten Komponenten oder der unterlagerten Plattform übernommen wird

und nicht Teil der überwachten Anwendung ist.

Anane [Ana07] beschreibt einen Ansatz für das SLM am Beispiel von drahtlosen

Netzwerken, wobei für die vorliegende Arbeit speziell der Aspekt der Überwa-

chung und Einhaltung von SLAs durch Adaption der Zielanwendung interessant

ist. Einen ähnlichen Ansatz verfolgen Cheng u. a. [CLF08] mit ihrem prototy-

pischen Autonomic Service Management Framework für Web Services, das die

Definition von Managementschnittstellen für das Management durch autonome

Manager vorsieht. Darüber hinaus sorgt ein autonomer Dienstvermittler für die

Einhaltung von SLAs bei der Dienstvermittlung.

Rouvoy u. a. [Rou+08] stellen eine OSGi-basierte Middleware für kontextsensiti-

ve, selbstadaptive mobile Anwendungen namensMUSIC vor, die in Abhängigkeit

vom aktuellen Kontext und den Dienstgüteanforderungen einer überwachten

Anwendung einen Adaptionsplan erstellt und ausführt. Kontext, Dienstgüteanfor-

derungen und Adaption werden hierfür vorab mittels Unified Modeling Language

(UML)modelliert.

Zheng u. a. [ZL08] beschreiben einen Ansatz einer Plattform für fehlertolerante,

adaptive Web Services unter Beachtung der Quality of Service (QoS), wobei die Er-

kennung und Vermeidung von Logik- und Netzwerkfehlern im Vordergrund steht.

Je nach Dienstgüteanforderung und zur Laufzeit gesammelten und aktualisierten

Erfahrungswerten wird hier für jeden Dienst die passendste Fehlertoleranzstra-

tegie bestimmt.

Chang u. a. [CMP08] stellen einen Selbstheilungsansatz für komponentenbasier-

te Anwendungen vor. Darin werden vier Problemklassen definiert: Fehlerhafte

Methodenparameter, Methodenverwendung oder Methodenimplementierung so-

wie Umgebungsfehler. Für ausgewählte Standardkomponenten werden hierfür

manuell bekannte Fehlerfälle analysiert und geeignete Korrekturmaßnahmen

entwickelt. Letztere werden zur Laufzeit im Fehlerfall per aspektorientierter Pro-

grammierung in die Anwendung eingewoben, was proaktiv oder reaktiv erfolgen

kann. Ebenfalls mit einem Selbstheilungsansatz für dienstorientierte Architek-

turen beschäftigen sich La u. a. [LK09]. Der Ansatz besteht aus einem dreistufi-
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gen, abstrakten Modell, in dem mögliche Fehler, deren Ursachen und Korrektur-

maßnahmen in Beziehung gesetzt werden. Letztere werden schließlich auf real

existierende Korrekturmöglichkeiten abgebildet, die für den überwachten Dienst

ausgeführt werden können. Die notwendigen Verarbeitungsschritte werden in

einer MAPE-Kontrollschleife ausgeführt.

Eine eigene Vorarbeit in diesem Bereich ist ein Assistenzsystem für eine unterneh-

menskritische Anwendung, das mit Hilfe einer Regelmaschine Logdaten, Instru-

mentierungsdaten und QoS-Constraint-Verletzungen verarbeitet und daraus (aus

Sicherheitsgründen nur) Handlungsempfehlungen für Administratoren ableitet

[Sch+10].

3.2.3 Autonome Dienstplattformen
In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, in denen die Managementkom-

ponente Teil der Anwendung ist (z. B. wenn die Anwendung selbst aus autonomen

Agenten besteht).

A-OSGi von Ferreira u. a. [FLR09] präsentiert eine OSGi-basierte Plattform für

autonome Anwendungen, die basierend auf zur Laufzeit aus der Java Virtual Ma-

chine (JVM) gewonnenen Leistungsdaten unter Zuhilfenahme einer Regelmaschi-

ne Vorgaben (engl. Policies) bezüglich der Bindung zwischen einzelnen Bundles

und Diensten machen und diese abhängig von der aktuellen Ressourcennutzung

durchsetzen kann. Dabei ist es möglich, Prozessorlast und Speicherverbrauch

einzelner Bundles zu bestimmen und in die Vorgaben einzubeziehen.

Segarra u. a. [SA09] stellen einen Ansatz für kontextsensitive, selbstadaptive An-

wendungen im Bereich AAL vor, die auf einer leicht veränderten MAPE-Kontroll-

schleife basiert. Ausgangsbasis ist ein Adaptionsmodell, das die Adaptionsmög-

lichkeiten von Diensten und Komponenten sowie die Koordination von Adapti-

onsvorgängen beschreibt. Anhand dieses Modells werden ereignisgesteuert von

der zugehörigen Managementkomponente Adaptionsvorgänge durchgeführt.

Ein Fehlertoleranzansatz für OSGi-Dienstplattformen ist Gegenstand der Arbeit

von Torrão u. a. [TCR09] und Torrão [Tor09]. Der Ansatz unterstützt verschiedene

Replikationsstrategien für Dienste einschließlich Zustandssynchronisation, wo-

bei die Fehlertoleranz im Wesentlichen durch Installation eines Proxydienstes

erreicht wird, der zwischen Dienstkonsument und -replikate geschaltet wird. Um

54



3.2 Verwandte Arbeiten

fehlertolerante Dienste zu exportieren und um diese zu nutzen, müssen sowohl

die Dienstimplementierungen als auch die die Dienste nutzenden Bundles die

angebotene Programmierschnittstelle (Application Programming Interface, API)

verwenden.

Mezni u. a. [MCG11] beschreiben einen Ansatz für autonome Dienstregistraturen

(engl. Service Registry) in dienstorientierten Architekturen, der auf einer eigenen

Erweiterung der WS-Policy-Spezifikation basiert. Zwei kooperierende Manage-

mentagenten — je einer für die Dienstregistratur und für Dienstimplementierun-

gen — kontrollieren, welche Dienste vermittelt werden und wie auf Fehler beim

Dienstaufruf reagiert werden soll. Für diese Entscheidung werden die Dienst-

beschreibungen um QoS-Eigenschaften erweitert, die bei der Dienstvermittlung

berücksichtigt werden können.

Eine weitere Arbeit, die sich mit den Möglichkeiten zur Umsetzung fehlertoleran-

ter OSGi-Dienste beschäftigt, stammt von Koschel u. a. [Kos+11]. Als zusätzlicher

Aspekt wird hier die Lastverteilung (engl. Load Balancing) betrachtet. Allerdings

stellt die Arbeit nur einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten dar und präsentiert

kein eigenes Konzept.

Nickschas u. a. [NB08; NB09] stellen die selbstorganisierende, echtzeitfähige CA-

RISMA-Middleware vor, die zur Vernetzung einer großen Zahl von System on

a Chip (SoC)-Knoten (dtsch. : Ein-Chip-Systemen) vorgesehen ist. Dabei stellt sie

Diensten eine homogene Sicht auf das Gesamtsystem zur Verfügung. Die ausge-

führten Dienste bewerben sich hier um die Ausführung von Aufgaben, die von

der Middleware mittels eines Auktionsmechanismus vergeben werden.

Trumler [Tru06] präsentiert die OCµMiddleware und einen zugehörigen Ansatz

zur selbstoptimierenden, dynamischen Verteilung von Diensten zum Zwecke der

Lastverteilung [Tru+07], wobei bei letzterem der Schwerpunkt auf Definition und

Evaluation von Verlagerungsstrategien für Dienste zwischen Knoten liegt. Die

Selbstkonfiguration orientiert sich am Verhalten kooperativer sozialer Gruppen

mit einem gemeinsamen Problem; die Selbstoptimierung hat das menschliche

Hormonsystem zum Vorbild.

Abschließend stellen Schmitt u. a. [Sch+11b] einen autonomen Planungsmecha-

nismus zur Steuerung der organischen OCµMiddleware vor, der eine Observer/-

Controller-Architektur implementiert. Der Ansatz stellt eine Synthese vorher se-

parat entwickelter Selbst-X-Eigenschaften dar. Als Regelsprache wird die Planning
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Domain Definition Language (PDDL) [GL05] verwendet, mit deren Hilfe sich u. a.

Prädikate, Funktionen und Aktionen für Objekte (z. B. relevante Kenngrößen von

Diensten) definieren lassen.

3.2.4 Semantische Dienstplattformen
In diesem Abschnitt werden Arbeiten betrachtet, die semantische Modelle in

Dienstplattformen integrieren. In den meisten Fällen dienen diese der Beschrei-

bung des System- und Anwendungskontextes.

Als eine der ersten Arbeiten präsentieren Wang u. a. [Wan+04] ihren Semantic

Space, in dem sie die Anwendbarkeit vonWebOntology Language (OWL)-Ontologi-

en zur Beschreibung von Kontextinformationen in intelligenten Wohnumgebun-

gen (hier Smart Spaces genannt) untersuchen. Die Arbeit umfasst die Modellie-

rung einer mehrschichtigen Ontologie samt passender RDF Data Query Language

(RDQL)-Abfragen sowie Messungen der Abfrage- und Ableitungsgeschwindigkeit

(Query und Reasoning).

Die inhaltliche Fortsetzung dieser Arbeit erfolgt durch Gu u. a. [GPZ04; Gu+04]

mit der Integration des semantischen Modells und einer Regelmaschine mit vor-

wärts gerichteter Suche (forward-chaining) basierend auf dem Rete-Algorithmus

[For82] in ihre OSGi-basierte Dienstplattform namens Service-Oriented Context-

Aware Middleware (SOCAM). Diese ermöglicht es, Kontextinformationen aus der

Umgebung aufzunehmen, zu verarbeiten und kontextsensitiven Anwendungen

zur Verfügung zu stellen. Einen sehr ähnlichen Ansatz zur Integration von Hard-

ware und Software in heterogenen, intelligentenWohnumgebungen präsentieren

Couto Antunes da Rocha u. a. [CE06] mit ihrer Kontextmanagement-Middleware

namensMobile Collaboration Architecture (MoCA). Auch hier gibt es Kontextliefe-

ranten (Context Providers), deren Eingaben abstrahiert und kontextverarbeiten-

den Anwendungen zur Verfügung gestellt werden. Allerdings basiert das Kontext-

modell hier auf einem in Extensible Markup Language (XML) definierten, proprie-

tären Schema.

Mit der Integration eines semantischen Dienstmodells zur Beschreibung und Ver-

mittlung in OSGi beschäftigen sich Redondo u. a. [Red+07; Red+08] mit ihrem

OWL-OS/OSGi Framework, einer Anpassung derWeb Ontology Language for Web
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Services (OWL-S)-Ontologien auf die OSGi-Plattform. Hier werden statt der im OS-

Gi-Umfeld gebräuchlichen optionalen Diensteigenschaften (sog. Service Proper-

ties), die bei der Suche nach einem geeigneten Dienst als Filter angegeben werden

können, semantische Annotationen und Relationen verwendet. Spätere Arbeiten

erweitern den Ansatz um ein Kontextmodell, welches von Vilas u. a. [Vil+10a;

Vil+10b] vorgestellt wird.

Eine speziell auf AAL-Umgebungen zugeschnittene semantische Middleware stel-

len Wolf u. a. [Wol+10; WSK09] mit der im Rahmen des SOPRANO-Projekts ent-

wickelten openAAL Ambient Middleware vor. Das System bietet ebenfalls eine

Abstraktion von Sensoreingaben in ein semantisches, in OWL definiertes Modell,

welches höherwertigen Diensten zur Verfügung steht. Diese können in Abhängig-

keit der Fähigkeiten von betreuten Personen ausgewählt werden.

Ebenfalls mit der Erstellung und Aufbereitung von Kontextwissen für Anwen-

dungen beschäftigen sich Wojciechowski u. a. [WD10; WW12] mit ihremMILEO-

Context Server, der ein dreigeteiltes Kontextmodell vorsieht, das stufenweise Kon-

textwissen von der Infrastruktur über Dienste bis hin zur Benutzungsschnittstelle

abstrahiert. In Kombination mit dem MILEO-Server können so kontextsensitive

Anwendungen entwickelt werden. Die Beschreibungssprache ist XML-basiert.

Die PERSONA-Dienstplattform, entstanden im gleichnamigen EU-Projekt vorge-

stellt von Tazari u. a. [Taz+10], setzt auf ein in OWL definiertes Kontextmodell

sowie in OWL-S definierte Dienste, die über SPARQL Protocol And RDF Query Lan-

guage (SPARQL)-Abfragen aufgerufen werden können, wobei die Plattform im

Kern auf OSGi basiert. Dienstaufrufe werden hier im Auftrag des Klienten durch

einen Service Bus ausgeführt, der die Dienstabfragen von Klienten auf die Anfor-

derungen des jeweiligen Dienstes anpasst. Es wird keine dauerhafte Verbindung

zwischen Klienten und Diensten hergestellt. In der Regel wird mittlerweile auf

die von Hanke u. a. [Han+11] präsentierte universAAL Dienstplattform verwie-

sen, die im gleichnamigen PERSONA-Folge-EU-Projekt entstanden ist, jedoch die

wesentlichen Konzepte des Vorgängers übernommen hat.

3.2.5 Semantisches Dienstgütemanagement
Mit SemMon stellen Funika u. a. [FGP08] eine Plattform für die Überwachung

verteilter Java-Anwendungen vor, die die semantische Annotation der erfassten
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Informationen vorsieht. Die fortlaufende Auswertung der Laufzeitdaten in Kom-

bination mit der aktuellen Konfiguration der Managementagenten und den eige-

nen Ontologien für Ressourcenmanagement ermöglicht SemMon mögliche Pro-

blemstellen abzuleiten. Der Ansatz wird durch [FKK10] mit der Entwicklung des

Semantic-Based Automatic Monitoring and Management (SAMM)-Systems zu ei-

nem vollständigen Managementsystem ausgebaut.

Frutos u. a. [Fru+09] präsentieren einen Ansatz zur Erweiterung derWeb Service

Level Agreement Language (WSLA) [KL03] mit dem Namen Semantic Annotati-

on for Service Level Agreement (SA-SLA), der eine semantische Annotation von

Dienstgütemerkmalen von SLA-Vorlagen und eine zugehörige QoS-Ontologie vor-

sieht. Das Laufzeitverhalten von Diensten und dynamische Veränderungen der

semantischen Annotationen wird jedoch nicht berücksichtigt.

Unter dem Namen OSLAM beschreiben Seo u. a. [Seo+11] ihren Ansatz zum onto-

logiebasierten SLA-Management, der das Directory-Enabled Networks New Gene-

ration (DEN-ng)-Informationsmodell [Str02] erweitert. Sie kombinieren ihre von

DEN-ng abgeleitete Ontologie mit Semantic Web Rule Language (SWRL)-Regeln,

um Dienstgüteverletzungen festzustellen. Die Evaluation des Ansatzes ist jedoch

theoretischer Natur, sodass keine Aussagen zum Laufzeitverhalten getroffen wer-

den können.

3.3 Diskussion und Fazit
Im folgenden Abschnitt 3.3.1 wird zunächst die Abdeckung der in den Abschnit-

ten 3.1.1 und 3.1.2 definierten Anforderungen durch die in Abschnitt 3.2 vor-

gestellten verwandten Arbeiten diskutiert. Daraus resultierend werden im An-

schluss daran in Abschnitt 3.3.2 die Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit vorge-

stellt und gegenüber existierenden Arbeiten sowie hier nicht weiter betrachteten

Forschungsgebieten abgegrenzt.

3.3.1 Anforderungsabdeckung durch verwandte Arbeiten
Für die Analyse der in Abschnitt 3.2.3 aufgeführten Arbeiten im Bereich autono-

mer Dienstplattformen wurden die jeweils definierten Selbstorganisationsprinzi-
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3.3 Diskussion und Fazit

pien als SLAs interpretiert, da diese ebenfalls Zielvorgaben darstellen und gege-

benenfalls zu einer Rekonfiguration der Plattform bzw. der ausgeführten Dienste

führen.

Die Gegenüberstellung von Anforderungen und existierenden Ansätzen in Tabel-

le 3.2 zeigt, dass keine bekannte Arbeit mehr als ein Drittel der definierten Anfor-

derungen abdeckt. Die Kombination autonomen Managements gemäß Dienstgü-

tevorgaben (F1, F2) mit semantischer Modellierung (F3, F4) verfolgt bereits nur
noch eine gefundene Arbeit ([FKK10]). Doch die Verwendung dynamischen se-

mantischen Managementwissens zur Dienstvermittlung (F5) ist auch hier nicht

vorgesehen.

Die Aspekte Modularität (F6), Verteiltheit (F7) und Fehlertoleranz (F8) für Dienst-
plattformen werden von weniger als einem Drittel der untersuchten Arbeiten

abgedeckt, selbst wenn diese auf die Dienstplattform allgemein und nicht nur auf

eine etwaige Managementkomponente bezogen werden.

Besonders auffällig ist, dass keine der untersuchten Arbeiten einen Eskalations-

mechanismus vorsieht (F9), der, falls dass das Management bzw. die Regelung

nicht erfolgreich oder effektiv sein sollte, zumindest eine Benachrichtigung Drit-

ter vorsieht.

Bei den nichtfunktionalen Anforderungen bietet sich ein differenziertes Bild:

Standards mit besonderer Relevanz für Dienstplattformen des privaten Leben-

sumfelds (N1) werden in mehr als der Hälfte der betrachteten Arbeiten verwen-

det. Jedoch wird auf Maßnahmen zur Verbesserung der Skalierbarkeit (N2) selten
eingegangen. Und falls semantische Dienste unterstützt werden, ist ein Mischbe-

trieb (N3) mit semantischen und nichtsemantischen Diensten in keiner Arbeit

vorgesehen.
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F1 – – – – • – – – • • • – • – – – • – – – – – – – • – – 7

F2 – – – • • • • • • • – – • – – – • – – – – – – – • – – 10

F3 – – – – – • – – • – • – • – – – • • • • • • • • – • • 14

F4 – – – – – – – – – – – – – – – – – • • – • • – • • • • 8

F5 – – – – • • • – – – – – • – • – • – – – – – – – – • – 7

F6 – – – – – • – – – – • – – – • • • – – – – • – • – – – 7

F7 – – – – – – – – – – – • – – • • • – – – – – – – • – – 5

F8 – – – – – – • • • – – • – • • • • – – – – – – – – – – 8

F9 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 0

N1 • • • – – • – • – • – • – • – – – • • – • • – • – – – 13

N2 – • • – – – – – – • – – – – • • • – • – – – – – – – – 7

N3 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 0
1 2 2 1 3 5 3 3 4 4 3 3 4 2 5 4 8 3 4 1 3 4 1 4 4 3 2

TABELLE 3.2: Anforderungsabdeckung durch verwandte Arbeiten
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3.3 Diskussion und Fazit

3.3.2 Schwerpunkte und Abgrenzung
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines semantischen Selbstma-

nagementansatzes für Dienstplattformen des privaten Lebensumfelds (gemäß

Anforderung F1), der unter Berücksichtigung semantischer Modelle das SLM und

die Vermittlung von Kommunikationspartnern ermöglicht (gemäß Anforderun-

gen F2, F3, F4 und F5), wobei der resultierende autonome Manager modular auf-

gebaut sowie verteilt und fehlertolerant ausführbar sein soll (gemäß Anforderun-

gen F6, F7 und F8). Hierbei ist zu betonen, dass für Modellierung und Implemen-

tierung möglichst verbreitete und frei zugängliche Standards und Technologien

verwendet werden sollen.

Die Untersuchung des Stands der Wissenschaft und Technik in Abschnitt 3.2 hat

gezeigt, dass es bereits sowohl eine Vielzahl an Ansätzen für autonome Dienst-

plattformen gibt, als auch Ansätze, die semantische Modelle zur Modellierung

des Kontextes, der Konfiguration von Plattformen oder auch der semantischen

Dienstvermittlung verwenden. Arbeiten, die dynamische, d.h. sich zur Laufzeit

ändernde, semantischeModelle darüber hinaus für das aktive, korrigierende SLM

solcher Plattformen einsetzen, konnten jedoch nicht gefunden werden. Auch die

Einbeziehung von zur Laufzeit erfassten Leistungsdaten für Dienstvermittlung

und -überwachung sowie darüber hinaus zur Rekonfiguration einer verteilten

Anwendung stellen in diesem Umfeld völlig neue Aspekte dar.

Die Wissensverarbeitung innerhalb des Managementsystems dient im Rahmen

dieser Arbeit der Ableitung von Beziehungen zwischen semantischen Diensten

und technischen Dienstimplementierungen zum Zwecke des Managements. Ob-

gleich die Historie beim hier verwendeten Ansatz für zukünftige Managemen-

tentscheidungen durchaus eine Rolle spielen könnte, werden weiterführende

Algorithmen zum maschinellen Lernen, z. B. zur Anpassung von Management-

regeln, an dieser Stelle nicht behandelt. Gemäß der u. a. von Tanenbaum [Tan09]

beschriebenen Trennung von Strategie und Mechanismus (Separation of Mecha-

nism and Policy, ursprünglich aus dem Betriebssystemkontext) steht in dieser

Arbeit die Erschaffung eines Systems im Vordergrund, das sich zur Anpassung an

Zielanwendungen parametrisieren und möglichst ohne programmatische Verän-

derungen einsetzen lässt. Dazu gehört auch die weiterführende Verarbeitung von

zur Laufzeit gewonnenem Wissen zum Management von Anwendungen.
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4 Modellbildung
Dieses Kapitel präsentiert das Modellierungskonzept eines semantischen Selbst-

managementansatzes für semantische Dienste. Dem in Abschnitt 2.5 vorgestellten

Model Driven Architecture (MDA)-Paradigma folgend enthält dieses Konzept eine

Reihe integrierter plattformunabhängiger Ontologien (gemäß Anforderungen F3
und F4), die mittels Abbildungen auf plattformspezifische Ontologien und letzt-

lich auf plattformspezifischen Code abgebildet werden.

Daraus ergibt sich der Vorteil, dass durch Überwachung gewonnene Laufzeitin-

formationen abstrahiert und mit den entsprechenden semantischen Dienst- und

Dienstgütebeschreibungen integriert werden können. Darüber hinauswird so der

eigentlicheManagementvorgang effektiv von konkreten Technologien entkoppelt,

da die hierfür notwendigen Elemente und Regeln auf der plattformunabhängigen

Modellierungsebene angesiedelt sind. So kann gleichzeitig die Wiederverwend-

barkeit der Managementregeln sichergestellt und ein Integrationspfad für neue

Modelle und Technologien etabliert werden.

Abschnitt 4.1 präsentiert zunächst einen Überblick der Modellierung, bevor in

den darauffolgenden Abschnitten die einzelnen definierten Funktionsbereiche

detailliert vorgestellt werden.

4.1 Überblick
Die in Kapitel 3 vorgestellten Anforderungen und deren Diskussion belegen, dass

der Modellbildung eine zentrale Funktion in dieser Arbeit zufällt, da sowohl se-

mantische Dienste als auch deren Vermittlung undManagement darauf aufsetzen.

Für diese Aspekte müssen zunächst existierende Modelle ausgewählt oder wo

nötig definiert und miteinander integriert werden. Anschließend müssen diese
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4 Modellbildung

Modelle mit der Laufzeitumgebung von Diensten und derenManagementagenten

verbunden werden.

Die formale Grundlage des in dieser Arbeit verfolgten Selbstmanagementansat-

zes besteht aus abstrakten Ontologien zur Definition von Diensten, Dienstgüte-

management und Selbstmanagement, mit deren Hilfe das Selbstmanagement se-

mantischer Dienste zur Laufzeit ermöglicht wird (gemäß F2). Abbildung 4.1 stellt

die hierfür definierten Abstraktionsebenen (nach Abstraktionsgrad, horizontal)

und Funktionsbereiche (nach Domäne, vertikal) vor (gemäß F6). Bei horizontal
benachbarten Ontologien integriert sich jeweils die rechte mit der linken, bei ver-

tikal benachbarten die untere mit der oberen. Die Managementregeln nutzen

Elemente der Dienstgüte- und Managementontologien.

Für die beiden mittleren Funktionsbereiche (Semantische Dienste und Dienstgüte-

management) existieren bidirektionale Abbildungen zu systemnahen Ontologien

(Fundamenten) und konkreten Implementierungstechnologien, die zur Laufzeit

überwacht und gesteuert werden können sollen. Für den Bereich Selbstmanage-

ment existiert kein eigenes Fundament, da die Abbildung von der Managemen-

tontologie auf konkrete Managementinstruktionen unter Verwendung der Dienst-

und Managementfundamente erfolgt.

Plattformspezifischer Code

Anwendungskontext Semantische Dienste Dienstgütemanagement Selbstmanagement

Plattformunabhängige Modelle

Plattformspezifische Modelle

Dienstontologie
(OWL-S)

Dienstgüteonto-
logie (QoS-MO)

Kontextontologie
(OWL)

Dienstfundament
(OWL)

Management-
fundament (OWL)

Dienst-
implementierung

Management-
implementierung

Management-
instruktionen

Management-
ontologie (OWL)

Regeln (SWRL,
SPARQL)

1 2

5

3 4

ABB I LDUNG 4.1: Abstraktionsebenen und Funktionsbereiche (I)

Auch wenn die Modellierungskonzepte unabhängig von konkreten Implementie-

rungstechnologien sind, werden zur Veranschaulichung der für die Technologi-

eintegration notwendigen Schritte exemplarisch OSGi als Dienstplattform und

Java Management Extensions (JMX) als Managementagententechnologie vorge-

stellt (gemäßN1). OSGi kann aufgrund seiner Popularität als Standardtechnologie
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4.2 Anwendungskontext

zur Entwicklung von Dienstplattformen — speziell im privaten Lebensumfeld —

angesehen werden; JMX gilt wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben als Standardtech-

nologie für das Management von Java-Anwendungen im Allgemeinen und OSGi-

Plattformen im Speziellen. Bei der Definition der notwendigen Abbildungen wird

jedoch trotzdem darauf geachtet, dass die grundlegenden Konzepte auf andere

Technologien übertragbar sind.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunächst nur die Modellierungskon-

zepte der Ontologieebenen beschrieben; Die Implementierungsebene — in Abbil-

dung 4.1 ausgegraut — wird in Kapitel 5 vorgestellt.

4.2 Anwendungskontext
Als Grundlage des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kontextmodells die-

nen die wesentlichen Klassen der in Abschnitt 2.4.4 vorgestellten Kontextonto-

logie von Gu u. a. [GPZ04], die um Klassen zur Definition und Integration von

Dienstbeschreibungen erweitert werden. Die zusätzlichen Klassen (dargestellt in

Abbildung 4.2) sind:

CompEntity Activity

Location Person

ContextEntity

uses

owns    located-at
located-at

located-at

Physical-
CompEntity

Logical-
CompEntity

Device

Application

Service

provides      

provides

engaged-in

ABB I LDUNG 4.2: Erweiterte Kontextontologie (vgl. Abbildung 2.10)

Physical Computational Entity: Eine physische Recheneinheit (Hardware).

Logical Computational Entity: Eine logische Recheneinheit (Software).

Device: Ein (dreidimensionales, greifbares) Gerät.

Application: Eine Anwendung.

Service: Ein Dienst (siehe Beschreibung in Abschnitt 4.3).
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4 Modellbildung

Diese Ontologie repräsentiert den Anwendungskontext. Da die Dienstgüte spe-

zifisch für Dienste und unabhängig vom Kontext definiert wird, ist die genaue

Ausprägung des Kontextmodells für den hier beschriebenen Selbstmanagemen-

tansatz vernachlässigbar und wird daher im weiteren Verlauf der Arbeit nicht

weiter betrachtet. Auch wenn sich der Fokus der Dienstgütemodellierung kontext-

abhängig dynamisch verändern sollte, bleiben die zugrunde liegenden Manage-

mentmodelle und der Managementprozess davon unberührt. Einzig die Manage-

mentregeln würden in diesem Fall kontextabhängig ausgewechselt werden, was

in einer Änderung des Regelungsverhaltens resultieren würde.

4.3 Semantische Dienste
Der Kern einer semantischen Dienstplattform besteht in einem gemeinsamen

formalen Modell, das Dienste samt ihrer Eigenschaften und Relationen definiert.

Für diese Arbeit werden hierzu die in Abschnitt 2.4.2 vorgestelltenWeb Ontology

Language for Web Services (OWL-S)-Ontologien verwendet. Um jedoch konkrete

Dienstinstanzen beschreiben zu können, müssen die abstrakten OWL-S-Ontologi-

en um plattformspezifische Ontologien ergänzt werden (Dienstfundament).

4.3.1 OSGi-Ontologie
Zur Veranschaulichung des prinzipiellen Vorgehens bei der Integration einer Im-

plementierungstechnologie wird an dieser Stelle die im Rahmen dieser Arbeit

entworfene OSGi-Ontologie vorgestellt. Diese überträgt OSGi-Konzepte, wie sie

in Abschnitt 2.2.3 bereits vorgestellt wurden, in ein semantisches Modell, um so

den Zustand einer OSGi-Anwendung in ihrer Gesamtheit zur Laufzeit durch on-

tologische Fakten repräsentieren zu können. Abbildung 4.3 zeigt die wichtigsten

Konzepte der resultierenden Ontologie.

BundleStateBundle

ServiceImpl Service

Framework

Method Parameter

Input-
Parameter

Output-
Parameter

ABB I LDUNG 4.3: OSGi-Ontologie
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Die im Rahmen dieser Arbeit benötigten Informationen über eine laufende OSGi-

Anwendung lassen sich mit Hilfe der OSGi-Ontologie auf Web Ontology Langua-

ge (OWL) abbilden: Für Framework, Bundle, ServiceImpl und Servicewerden

OWL-Instanzen mit entsprechenden Eigenschaften erzeugt unter Verwendung

vorhandener Metadaten (z. B. Framework Vendor, Symbolic Name oder Univer-

sally Unique Identifier (UUID)) und Laufzeitinformationen (z. B. Instanzbezeich-

nung entsprechend Bundle-ID oder Service-ID). Die konkret von einem Dienst

angebotenen Methoden (Method) mit ihren Eingabe- und Ausgabeparametern

(InputParameter und OutputParameter) werden ebenfalls inklusive ihrer Da-

tentypen abgebildet. Tabelle 4.1 veranschaulicht die Details dieser Abbildung.

KLAS SE INSTANZ -
BEZE I CHNUNG

OB J EKT -
E IGENSCHAFTEN

DATEN -
E IGENSCHAFTEN

Framework Framework-UUID Bundle (0-*) Vendor (0-1)

Storage Area (1)

UUID (1)

Bundle Bundle-ID BundleState (1)

Framework (1-*)

ServiceImpl (0-*)

Location (1)

Name (1)

Vendor (0-1)

Version (1)

Symbolic Name (1)

ServiceImpl Service-ID Bundle (1)

Service (1-*)

Description (0-1)

PID (0-1)

Ranking (0-1)

Vendor (0-1)

Service Java-Interface Method (1-*)

ServiceImpl (0-*)

Name (1)

Method Service.Method InputParameter (0-*)

OutputParameter (0-1)

Name (1)

Parameter - Type (1) -

InputParameter Method_in_# siehe Parameter Index (1)

OutputParameter Method_out siehe Parameter -

BundleState Name - Name (1)

TABELLE 4.1: Klassen und Eigenschaften der OSGi-Ontologie

Die Spalte Instanzbezeichnung erläutert, wie Instanzen der jeweiligen Klasse be-

nannt werden. Zur Unterscheidung werden in der Regel IDs und OSGi-Bezeich-

nungen herangezogen (z. B. UUID, Bundle-ID oder Name). Falls eine Bezeichnung

nicht eindeutig sein könnte (z. B. bei gleichnamigen Methoden bei unterschied-

67



4 Modellbildung

lichen Diensten), werden Kombinationen von OSGi-Bezeichnungen verwendet.

Die Spalten Objekteigenschaften und Dateneigenschaften enthalten die weiteren

Eigenschaften und Relationen der Instanzen einschließlich ihrer Kardinalität.

4.3.2 OWL-S-OSGi-Abbildungsontologie
Die ontologische Repräsentation von OSGi-Diensten bzw. einer Dienstplattform

stellt allerdings nur eine notwendige Voraussetzung für das semantische, platt-

formunabhängige Service Level Management (SLM) von Diensten dar. Um von

konkreten Dienstinstanzen auf abstrakte semantische Dienstbeschreibungen ab-

strahieren und in umgekehrter Richtung konkretisieren zu können, ist darüber

hinaus eine bidirektionale Abbildung (engl. :Mapping) zwischen beiden Abstrak-

tionsebenen notwendig. Diese Aufgabe übernimmt eine Abbildungsontologie, die

OWL-S- und OSGi-Klassen integriert (siehe Übergang 1 in Abbildung 4.1).

Die für semantisches SLM wesentlichen Informationen über eine OSGi-Anwen-

dung betreffen Dienste, deren Implementierungen und Instanzen sowie Metho-

den und Parameter als zugehörige Aufrufdetails. Ein möglicher Ansatz zur Inte-

gration neuer Technologiefundamente (engl. : Groundings) in OWL-S findet sich

in der OWL-S W3C Member Submission von Martin u. a. [Mar+04]:

„Ein Atomarer Prozess umfasst die Aktionen, die ein Dienst innerhalb

einer einzelnen Interaktion durchführen kann. [. . . ] Ein Dienstfunda-

ment ist eine Abbildung von abstrakten auf konkrete den Dienst be-

schreibende Informationen, die notwendig für die Interaktion mit dem

Dienst sind. Diese umfassen insbesondere die Eingabeparameter und

Rückgabewerte von atomaren Prozessen.“ (Eigene Übersetzung von

[Mar+04])

Dieser Sichtweise folgend können OSGi-Dienste (engl. : Service) als Erweiterung

der Grounding-Klasse namens OSGiGrounding gesehen werden. Bei Verwen-

dung dieser Klasse können OSGi-Dienste als Fundament eines OWL-S-Dienstes

definiert werden, ohne unmittelbar Aussagen zu konkreten Implementierungen

treffen zu müssen. So wie in OSGi ein Dienst von mehreren Implementierun-

gen und deren Instanzen erbracht werden kann, können je nach Ausprägung

des zu modellierenden Dienstes in OWL-S einem Fundament mehrere atomare

Prozessfundamente (engl. : Atomic Process Groundings) zugeordnet werden (vgl.
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4.3 Semantische Dienste

Abschnitt 2.4.2). Daher werden OSGi-Dienstimplementierungen (ServiceImpl)
als Erweiterung der AtomicProcessGrounding-Klasse namens OSGiAtomicPro-
cessGrounding definiert. Abbildung 4.4 zeigt die resultierende OWL-S-OSGi-

Abbildungsontologie.

OWL-S

OSGiGrounding

Service

Service-
Grounding

Grounding

AtomicProcess-
Grounding

Service

OSGiAtomic-
ProcessGrounding

ServiceImpl

OWL-S-OSGi-Abbildung

ServiceModel Process

Atomic-
Process

OSGi

Method

ParameterParameter

ABB I LDUNG 4.4: OWL-S-OSGi-Abbildungsontologie

OSGi-Eingabe- und Ausgabeparameter können auf OWL-S-Parameter abgebildet

werden und sind somit direkt in semantischen Dienstbeschreibungen referenzier-

bar. Eine Besonderheit ergibt sich jedoch aus der Sichtweise, dass ein atomarer

Prozess (engl. : Atomic Process) in OWL-S nur eine einzelne Aktion beschreibt,

wohingegen OSGi-Dienste prinzipiell eine beliebige Anzahl unterschiedlicher Me-

thoden definieren können. Als Konvention wird imweiteren Verlauf dieser Arbeit

angenommen, dass ein OSGi-Dienst nur einen atomaren Prozess anbietet, d. h. ei-

ne Dienstschnittstelle nur eineMethode definieren darf. Falls diese Beschränkung

für einen bestimmten Einsatzzweck nicht akzeptabel sein sollte, müssten OSGi-

Methoden als OSGiGrounding (Method statt Service) und konkrete Implemen-

tierungen dieserMethoden als OSGiAtomicProcessGrounding definiertwerden,

wie es in Abbildung 4.4 gestrichelt dargestellt ist. Zu Gunsten einer klareren In-

tegration der OSGi-Konzepte wird an dieser Stelle jedoch auf die Nutzung dieser

Variante verzichtet.

Mit der Möglichkeit zur Abbildung von OWL-S-Klassen auf plattformspezifische
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4 Modellbildung

OSGi-Klassen ist es möglich, für konkrete Dienstimplementierungen OWL-Instan-

zen zu erzeugen. Hierzu müssen nur noch die notwendigen Eigenschaften zur

Laufzeit ausgelesen werden.

Beispielinstanzen der OSGi-Ontologie einschließlich der Integration mit OWL-S

befinden sich in Abschnitt B.1 des Anhangs.

4.4 Dienstgütemanagement
Als Grundlage der semantischen Beschreibung von Dienstgüteeigenschaften wird

die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellte Quality of Service Modeling Ontology (QoS-MO)

verwendet. Sowohl QoS-MO als auch deren Vorlage UML Profile for Modeling

Quality of Service and Fault Tolerance Characteristics and Mechanisms Specifica-

tion (QFTP) sehen vor, dass Quality of Service (QoS)-Schranken (QoSConstraint)
nur für OWL-S-Profile (Profile) und -Prozesse (Process) definiert werden kön-

nen und somit beide OWL-S-Klassen abstrakte Details semantischer Dienste be-

schreiben, konkrete Dienstimplementierungen jedoch vernachlässigen, d. h. nur

Betrachtungen während des Entwurfs und nicht zur Laufzeit unterstützt wer-

den.

Im Gegensatz hierzu sieht der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz vor, dass Dienst-

gütebeschränkungen zusätzlich für atomare Prozessfundamente (AtomicPro-
cessGrounding), d.h. Implementierungen von Diensten, definiert werden kön-

nen. Diese Erweiterung wird in Abbildung 4.5 durch eine gestrichelte Linie dar-

gestellt (vgl. Abbildung 2.9).

QoSConstraint

Service-
Profile

ProcessService
Service-
Model

Service-
Grounding

Grounding

Profile

AtomicProcess-
GroundingOWL-S QoS-MO

ABB I LDUNG 4.5: Erweiterte OWL-S-QoS-MO-Integrationsontologie
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4.4 Dienstgütemanagement

4.4.1 JMX-Ontologie
Entsprechend dem in Abschnitt 4.3 für semantische Dienste beschriebenen Vor-

gehen wird für das Dienstgütemanagement ebenfalls eine Managementagenten-

technologie gewählt, mit der das prinzipielle Vorgehen bei der Integration von Im-

plementierungstechnologien alsManagementfundament veranschaulicht werden

soll. Wie eingangs dieses Kapitels beschrieben, wird hierfür die in Abschnitt 2.3.3

vorgestellte JMX-Spezifikation verwendet. Die im Rahmen dieser Arbeit definier-

te Ontologie überträgt von JMX bekannte Konzepte in ein semantisches Modell,

um so das Managementwissen über eine Anwendung als OWL-Ontologie darstel-

len zu können. Abbildung 4.6 zeigt die wichtigsten Konzepte der resultierenden

Ontologie.

Notification

MBean

Descriptor Constructor

MBeanServer

Operation

Parameter

Attribute

ABB I LDUNG 4.6: JMX-Ontologie

Die für das semantische SLM wesentlichen Klassen der JMX-Ontologie sind MBe-
anServer, MBean und Attribute, mit denen sich die per JMX angebotenenMana-

gementinformationen einer Anwendung abfragen lassen oder sich ihr Verhalten

steuern lässt. Die weiteren Eigenschaften einerMBean können zwar von der Onto-

logie erfasst werden, spielen jedoch für das SLM im weiteren Verlauf nur eine un-

tergeordnete Rolle (Descriptor, Notification, Constructor, Operation und

Parameter). Tabelle 4.2 veranschaulicht die Details dieser Abbildung.

Die Tabellenstruktur entspricht der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Struktur von

Tabelle 4.1 für die Klassen und Eigenschaften der OSGi-Ontologie.

4.4.2 QoS-MO-JMX-Abbildungsontologie
Um die mit Hilfe der JMX-Ontologie definierten Managementinformationen auf

abstrakter Ebene mit Klassen der QoS-MO-Ontologie beschreiben zu können und
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4 Modellbildung

KLAS SE INSTANZ -
BEZE I CHNUNG

OB J EKT -
E IGENSCHAFTEN

DATEN -
E IGENSCHAFTEN

Attribute MBean.Attribute - Modification Time (0-1)

Name (1)

Type (1)

Value (0-1)

Is (1)

Readable (1)

Writable (1)

Constructor Constructor Parameter (0-*) Name (1)

Descriptor MBean.Descriptor - Field (0-*)

MBean MBean Attribute (0-*)

Constructor (1)

Descriptor (1)

Notification (0-*)

Operation (0-*)

MBean Server (1)

Class Name (1)

Description (1)

Interface Name (1)

Object Name (1)

MBeanServer UUID MBean (0-*) JMX Service URL (1)

UUID (1)

Notification MBean.Notification - Name (1)

Notification Type (1)

Operation MBean.Operation Parameter (0-*) Impact (1)

Name (1)

Return Type (1)

Parameter Constr/Op.Parameter - Name (1)

Parameter Index (0-1)

Type (1)

TABELLE 4.2: Klassen und Eigenschaften der JMX-Ontologie
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4.4 Dienstgütemanagement

somit eine Verarbeitung der Informationen auf abstrakter Ebene zu ermöglichen,

wird zusätzlich eine QoS-MO-JMX-Abbildungsontologie benötigt, die die Darstel-

lung eines MBean-Attributs als QoS-Angebot erlaubt (siehe Übergang 2 in Abbil-

dung 4.1). Die resultierende Ontologie ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

QoS-MO

MBean

QoSConstraint QoSContext QoSCharacteristic QoSDimension

QoSOffered

Attribute-Name

Attribute-Name-
Suffix

JMX-QoS-MO-Abbildung

ABB I LDUNG 4.7: QoS-MO-JMX-Abbildungsontologie

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass eine MBean jeweils ei-

ner konkreten Dienstimplementierung zugeordnet werden kann. Gemäß der in

Abbildung 4.5 dargestellten OWL-S-QoS-MO-Integration bedeutet das, dass die

über eine MBean beschriebene Dienstgüte einem atomaren Prozessfundament

(AtomicProcessGrounding) zugeordnet werden muss. So stellt sie Managemen-

tinformationen als QoS-Angebot für einen Dienst bereit und wird als Unterklas-

se von QoSOffered definiert. Ihre Attribute werden zu Dienstgütedimensionen

(QoSDimension) der Dienstimplementierung.

Beispiel 4.4.1. Eine MBean mit dem Namen ServiceMBean besitzt ein Attribut

CurrentExecutionTime, das die Ausführungszeit einer Dienstimplementierung

widerspiegelt. In diesem Fall wird eine entsprechende MBean-Instanz definiert.

Für das Attribut werden Instanzen der Klassen ExecutionTime (entsprechend

dem Attributnamen ohne das "Current"-Prefix) und CurrentExecutionTime
definiert. Hierbei wird vorausgesetzt, dass diese als Unterklassen von QoSCha-
racteristic bzw. QoSDimension existieren.

Durch die hier vorgestellte Integration von konkreten Managementagententech-

nologien in abstrakte Dienst- und Dienstgütebeschreibungen wird ermöglicht,

dass Dienstgüteschranken und -angebote in einem gemeinsamen Modell darge-

stellt und für das Dienstgütemanagement genutzt werden können.

Mit der Möglichkeit zur Abbildung von QoS-MO-Klassen auf plattformspezifische
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4 Modellbildung

JMX-Klassen ist es möglich, für konkrete Managementagentenimplementierun-

gen OWL-Instanzen zu erzeugen. Hierzu müssen nur noch die notwendigen Ei-

genschaften zur Laufzeit ausgelesen werden.

Beispielinstanzen der JMX-Ontologie einschließlich der Integration mit QoS-MO

befinden sich in Abschnitt B.2 des Anhangs.

4.5 Selbstmanagement
In diesem Abschnitt wird die für das semantische Selbstmanagement notwendi-

ge Managementontologie und das Konzept der zugehörigen Managementregeln

vorgestellt. Konkrete Regeln werden erst in Kapitel 5 diskutiert.

4.5.1 Managementontologie
Die Managementontologie ermöglicht die Beschreibung von Dienstgüteverletzun-

gen, die das Managementsystem festgestellt hat, und Reaktionen auf diese Verlet-

zungen, die dasManagementsystem ausgewählt hat, um die Ursache zu beseitigen

und den überwachten Dienst in den ursprünglichen korrekten Zustand zurückzu-

führen. Die für die Beschreibung zur Verfügung stehenden OWL-Konzepte sind

dargestellt in Abbildung 4.8.

QoSConstraint

Action

QoSContext
QoS-

Characteristic

QoSRequired

QoS-
Dimension

Execution-
Time

Average-
ValueDimension

Current-
ValueDimension

MaxValue-
Dimension

QoSOffered

QoS-MO

Management

Average-
ExecutionTime

MinValue-
Dimension

Average-
Availability

Current-
ExecutionTime

Current-
Availability

Max-
ExecutionTime

Min-
Availability

Availability

ABB I LDUNG 4.8: Managementontologie

Die definierten Managementklassen stehen in engem inhaltlichen Bezug zur QoS-

MO-Ontologie (in der Abbildung weiß dargestellt). Die wesentliche Klasse der
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4.5 Selbstmanagement

Managementontologie ist die Aktion (engl. : Action). Darüber hinaus erweitert

sie die QoS-MO-Klassen QoSCharacteristic und QoSDimension um Konzepte

zur Modellierung von Ausführungszeiten und Verfügbarkeiten, da diese weder in

QFTP noch QoS-MO formal definiert sind: Die entsprechenden QoS-Charakteristi-

ken hierfür lauten Availability und ExecutionTime.
Die zugehörigen Dienstgütedimensionen für die Beschreibung der durchschnitt-

lichen, aktuellen und minimal zulässigen Verfügbarkeit heißen AverageAvaila-
bility, CurrentAvailability und MinAvailability, die Dimensionen für

die durchschnittliche, aktuelle und maximal zulässige Ausführungszeit Avera-
geExecutionTime, CurrentExecutionTime und MaxExecutionTime (vgl. Bei-

spiel 4.4.1). Eine weitere bei Bedarf zu definierende Klasse wäre beispielsweise

eine Klasse zur Beschreibung des Durchsatzes (engl. : Throughput).

Die spezifischen Dimensionen sind in vier Klassen eingeteilt, die eine Abstraktion

von konkreten Dimensionen und somit die Definition allgemeingültiger Regeln

ermöglichen: AverageValueDimension (Mittelwerte), CurrentValueDimensi-
on (aktuelle Werte),MaxValueDimension (Maximalwerte) und MinValueDimen-
sion (Minimalwerte).

Tabelle 4.3 listet die Eigenschaften der wesentlichen Klassen auf.

KLAS SE INSTANZ -
BEZE I CHNUNG

OB J EKT -
E IGENSCHAFTEN

DATEN -
E IGENSCHAFTEN

QoSOffered

(erweitert)

Name Action (0-1) ViolationTime (1-*)

InViolation (0-1)

Action ActionName – Name (1)

TABELLE 4.3: Klassen und Eigenschaften der Managementontologie

Für Dienstgüteverletzungen wird eine spezielle Dateneigenschaft definiert, isIn-
Violation, die einen Verstoß beim Abgleich von Dienstgüteangeboten einer kon-

kreten Dienstinstanz (QoSOffered) gegen abstrakte Dienstgüteanforderungen

(QoSRequired) repräsentiert. Einem Dienstgüteangebot kann eine Aktion zuge-

ordnet werden, die eine Reaktion auf die Verletzung darstellt. In der Regel zielen

Aktionen hierbei auf die Korrektur des Fehlerzustands ab. Die Managementon-

tologie definiert vier Aktionsinstanzen zum Entfernen, Neustarten, Starten und

Stoppen von Dienstinstanzen mit den Namen RemoveAction, RestartAction,
StartAction und StopAction. Diese Aktionen sind angelehnt an die entspre-

chenden OSGi-Framework-Operationen, können jedoch bei Bedarf um weitere
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4 Modellbildung

Aktionen erweitert werden. So wäre es beispielsweise auch möglich, Skripte auf-

zurufen oder Konfigurationsparameter zu verändern. Die konkrete Umsetzung

einer Aktion hängt von den jeweils verfügbaren Dienst- und Managementtechno-

logien ab.

4.5.2 Managementregeln
Die Managementontologie stellt die formale Grundlage zur Beschreibung der von

einem Managementsystem erzielten Ergebnisse dar. Das Verhalten des Manage-

mentsystems wird jedoch durch Managementregeln festgelegt, die für die Defini-

tion von Alarmen und Aktionen zuständig sind.

Wenn bei der Auswertung von Managementregeln eine Dienstgüteverletzung

festgestellt wird, wird das entsprechende Dienstgüteangebot markiert und im

weiteren Verlauf durch eine Aktion behoben. Verletzungen und Aktionen wer-

den plattformunabhängig beschrieben, da sie sich nur auf abstrakte Dienst- oder

Dienstgütebeschreibungen beziehen. Zur Ausführung von Reaktionen, die auf

überwachte Dienste abzielen, müssen die abstrakten Entscheidungen mit Hilfe

der Abbildungsontologien auf konkrete Technologien abgebildet werden. Wie

diese Abbildung erfolgt, wurde bereits in den beiden vorherigen Abschnitten 4.3

und 4.4 dargelegt. Welche Managementinstruktionen tatsächlich aufgerufen wer-

den hängt jedoch von den konkreten technischen Möglichkeiten ab, die eine Ma-

nagementimplementierung anbietet. Dadurch kann es passieren, dass für eine

abstrakte Managementaktion keine Entsprechung gefunden werden kann.

4.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die dieser Arbeit zugrunde liegenden Modellierungs-

konzepte vorgestellt. Abschnitt 4.1 lieferte einen Überblick der verschiedenen

Abstraktionsebenen und Funktionsbereiche, die in den folgenden Abschnitten de-

tailliert vorgestellt wurden. In Abschnitt 4.2 wurden zunächst die wesentlichen

Elemente der Kontextmodellierung skizziert, die wie beschrieben im weiteren

Verlauf der Arbeit nur eine untergeordnete Rolle einnehmen. Im anschließenden

Abschnitt 4.3 wurde die Modellierung semantischer Dienste auf Basis der OWL-S-
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4.6 Zusammenfassung

Ontologie und deren Integration mit OSGi als Diensttechnologie vorgestellt. Er-

gänzend hierzu folgten in Abschnitt 4.4 die Erläuterungen zur semantischen Be-

schreibung von Dienstgüteeigenschaften unter Verwendung der QoS-MO-Ontolo-

gie inklusive der Abbildung auf JMX als Managementtechnologie. Den Abschluss

bildete die Vorstellung des in dieser Arbeit entwickelten Modells für semantisches

Selbstmanagement in Abschnitt 4.5 bestehend aus einer Managementontologie

und zugehörigen Regeln.

Kapitel 5 präsentiert im Folgenden eine Realisierung der in diesem Kapitel vorge-

stellten Modellierungskonzepte in Form eines Managementsystems.
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5 Systemarchitektur
Das in Kapitel 4 vorgestellte Modellierungskonzept für semantisches Selbstmana-

gement beschreibt das plattformunabhängige Management semantischer Dienste

unter Verwendung generischer Managementregeln. Durch die ebenfalls beschrie-

bene Abbildung auf konkrete Technologien können Dienste zur Laufzeit effektiv

überwacht und kontrolliert werden.

In Anknüpfung daran stellt dieses Kapitel die Architektur eines hochverfügbaren

autonomen Managers vor, der besagtes Modellierungskonzept in ein Manage-

mentsystem umsetzt, welches Modelle und zur Laufzeit erfasste Managementin-

formationen integriert, darauf basierend Managemententscheidungen fällt und

diese schließlich ausführt.

In Abschnitt 5.1 wird zunächst ein Überblick über die Selbstmanagementarchi-

tektur gegeben, die Gegenstand des darauffolgenden Abschnitts 5.2 ist. In Ab-

schnitt 5.3 wird der gesamte Lebenszyklus eines zu überwachenden semanti-

schen Dienstes inklusive der zur Integration mit dem autonomen Manager not-

wendigen Schritte beschrieben. Als zusätzlicher — jedoch unabhängig vom se-

mantischen Selbstmanagement betrachteter — Aspekt wird in Abschnitt 5.4 ein

Fehlertoleranzkonzept zur Erhöhung der Verfügbarkeit des autonomenManagers

vorgestellt. Ein Ansatz für die Konzentration erfasster Überwachungsinformatio-

nen durch Ereignisvorverarbeitung ist Gegenstand von Abschnitt 5.5. Das Ziel ist

hierbei die Minderung des Verarbeitungsaufwands bei der Verwendung dynami-

scher, während der Laufzeit häufig geänderter Ontologien.

5.1 Überblick
Der nachfolgend präsentierte autonomeManager nutzt das in Kapitel 4 vorgestell-

te Modellierungskonzept und komplettiert es durch die Integration plattformspe-
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5 Systemarchitektur

zifischen Codes. Als Grundlage dienen dem Manager hierzu die Ontologien für

semantische Dienste, Dienstgütemanagement und Selbstmanagement einschließ-

lich der Abbildungen auf OSGi und Java Management Extensions (JMX). Die Kom-

plettierung des semantischen Selbstmanagementansatzes erfolgt durch Abbildun-

gen zwischen plattformspezifischem Code und Instanzen der jeweiligen Ontolo-

gien, welche von Komponenten des autonomen Managers zur Laufzeit durchge-

führt werden. Somit liefert der autonome Manager wie in Abbildung 5.1 darge-

stellt die dritte, konkrete Ebene des Selbstmanagementansatzes.

Plattformspezifischer Code

Anwendungskontext Semantische Dienste Dienstgütemanagement Selbstmanagement

Plattformunabhängige Modelle

Plattformspezifische Modelle

Dienstontologie
(OWL-S)

Dienstgüteonto-
logie (QoS-MO)

Kontextontologie
(OWL)

Dienstfundament
(OWL)

Management-
fundament (OWL)

Dienst-
implementierung

Management-
implementierung

Management-
instruktionen

Management-
ontologie (OWL)

Regeln (SWRL,
SPARQL)

1 2

5

3 4

ABB I LDUNG 5.1: Abstraktionsebenen und Funktionsbereiche (II)

Grundlage der Selbstmanagementarchitektur ist die aus dem Autonomic Compu-

ting (AC) bekannte, in Abschnitt 2.3.4 vorgestellte MAPE-K-Kontrollschleife. Die

Integration des semantischen Selbstmanagementkonzepts führt zur Definition

der in Abbildung 5.2 dargestellten Architektur (vgl. Abbildung 2.6).

Wie schon bei der Modellierung wird auch für die Architektur des autonomen

Managers dasModel Driven Architecture (MDA)-Paradigma verfolgt. Daraus resul-

tiert die Abstraktion der internen Kommunikation zwischen den Manager-Kom-

ponenten, deren Nachrichteninhalte nur aus abstrahierten ontologischen Fakten

besteht. Die Managementlogik, d. h. Analyse und Planung, ist plattformunabhän-

gig gestaltet, um somit die Wiederverwendbarkeit von Managementregeln für

neue Einsatzszenarien zu ermöglichen. Konkrete Implementierungstechnologien

für die Entwicklung von Dienstplattformen, Diensten und Managementagenten

werden mit Hilfe plattformspezifischer Abbildungen integriert, wobei die jeweils

relevanten Informationen bei Eintritt in das Managementsystem auf die Ontolo-

gieebene abstrahiert und bei Austritt auf die Implementierungsebene abgebildet
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ABB I LDUNG 5.2: Überblick der Selbstmanagementarchitektur

werden. Die Abbildung zwischen Implementierungscode und Fakten nehmen das

semantische Dienstverzeichnis (für dienstbezogene Laufzeitinformationen) so-

wie die Überwachungs- und Ausführungsmodule (engl. :Monitor und Execute, für

managementbezogene Laufzeitinformationen) vor. Die externe Kommunikation

mit überwachten Diensten und deren Managementagenten erfolgt plattformspe-

zifisch.

5.2 Autonomer Manager
Der autonome Manager besteht aus sieben Modulen: Überwachung, Analyse, Pla-

nung, Ausführung,Wissen, Semantisches Dienstverzeichnis und Steuerung (in Ab-

bildung 5.2 nicht dargestellt). Die ersten fünf Module entsprechen den aus dem

AC bekannten Komponenten der MAPE-K-Kontrollschleife und arbeiten zyklisch

sequenziell. Diese werden ergänzt um ein semantisches Dienstverzeichnis, das

abhängig von der zur Implementierung des autonomen Managers verwendeten

Technologie ist, und ein Steuerungsmodul, welches den Ablauf der Management-

zyklen koordiniert.
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5 Systemarchitektur

5.2.1 Überwachung
Überwachungsmodule (engl. :Monitor) dienen als Eingabekanäle für plattforms-

pezifische Managementinformationen: Ihre Aufgabe besteht in der Überwachung

der Managementagenten von Diensten und gegebenenfalls Dienstplattformen,

der Abbildung eingehender plattformspezifischer Informationen auf die entspre-

chenden abstrakten Dienstgüteontologien (d.h. Erzeugung von Instanzen und

Relationen) und Weiterleitung der ontologischen Fakten an das Wissensmodul

(siehe Übergang 4 in Abbildung 5.1). Die zu verarbeitenden Daten bestehen

hierbei aus zumManagement benötigten Ontologien und abgebildeten Instanzen.

Je nach Technologie werden dabei überwachte Dienste bzw. deren Managemen-

tagenten aktiv abgefragt oder Aktualisierungen abonniert.

Da sowohl die Abbildungsontologien als auch die Erfassung von Laufzeitdaten

abhängig von der verwendeten Managementagententechnologie sind, können

parallel mehrere Überwachungsmodule aktiv sein. Zur Demonstration des in Ab-

schnitt 4.4 vorgestellten JMX-Managementfundaments im autonomen Manager

wird hierfür ein entsprechendes JMX-Überwachungsmodul benötigt, das die ent-

sprechenden Managementdaten zur Laufzeit gewinnt.

Die von Managementagenten übermittelten Werte werden von den jeweiligen

Überwachungsmodulen nicht validiert, da davon ausgegangenwird, dass Agenten

nicht bösartig handeln und demManagementsystem falsche Werte vorspiegeln.

5.2.2 Analyse
Analysemodule (engl. : Analyze) verarbeiten die von Überwachungsmodulen er-

fassten und im Anschluss abstrahierten Managementdaten, d. h. sie verarbeiten

nur plattformunabhängige Konzepte derWeb Ontology Language forWeb Services

(OWL-S)-, Quality of Service Modeling Ontology (QoS-MO)- und Managementonto-

logien und sind somit vollständig technologieunabhängig. Ihre Aufgabe besteht

im Feststellen von Dienstgüteverletzungen, die aus dem aktuellen Systemzustand

abgeleitet werden können und der anschließenden Markierung der entsprechen-

den Dienstimplementierung. Für die Dienstgüteanalyse können sowohl Semantic

Web Rule Language (SWRL)-Regeln als auch SPARQL Protocol And RDF Query Lan-

guage (SPARQL)-Abfragen verwendet werden, wobei erstere kein dediziertes Ma-
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5.2 Autonomer Manager

nagementmodul zur Auswertung benötigen, da diese Regeln als Bestandteil der

Ontologie direkt vom Reasoner und somit im Wissensmodul ausgewertet werden.

Im Gegensatz zu SPARQL-Abfragen können SWRL-Regeln somit nicht bei Bedarf

ausgeführt werden, sondern werden nach jeder Änderung der zugehörigen On-

tologie automatisch ausgewertet, da sie Bestandteil des Modells sind. Aufgrund

des damit einhergehenden Performanzverlusts bei der Aktualisierung von Onto-

logien sind SPARQL-Abfragen im Rahmen dieser Arbeit besser zur Definition von

Managementregeln geeignet. Da der autonome Manager jedoch prinzipiell beide

Möglichkeiten unterstützt, werden an dieser Stelle beispielhaft eine SWRL-Regel

(siehe Quelltext 5.1) und eine SPARQL-Abfrage (siehe Quelltext 5.2) vorgestellt, die

zu vergleichbaren Resultaten führen.

1 AtomicProcess( ?atomicProcess ) ∧
2 QoSOffered( ?qosOffered ) ∧
3 hasTarget( ?qosOffered, ?atomicProcess ) ∧
4 ExecutionTime( ?offExecTime ) ∧
5 hasContext( ?qosOffered, ?offExecTime ) ∧
6 CurrentExecutionTime( ?currExecTime ) ∧
7 hasDimension( ?offExecTime, ?currExecTime ) ∧
8 hasPrimitiveValue( ?currExecTime, ?currExecTimeValue ) ∧
9 QoSRequired( ?qosRequired ) ∧

10 hasTarget( ?qosRequired, ?atomicProcess ) ∧
11 ExecutionTime( ?reqExecTime ) ∧
12 hasContext( ?qosRequired, ?reqExecTime ) ∧
13 MaxExecutionTime( ?maxExecTime ) ∧
14 hasDimension( ?reqExecTime, ?maxExecTime ) ∧
15 hasPrimitiveValue( ?maxExecTime, ?maxExecTimeValue ) ∧
16 greaterThan( ?currExecTimeValue, ?maxExecTimeValue )
17 ⇒
18 isInViolation( ?qosOffered, true )

QUELLT EXT 5.1: Dienstgüteanalyse mittels SWRL-Regel (Beispiel)

Die SWRL-Regel prüft für jeden atomaren Prozess, ob für diesen eine maximal

erlaubte und eine aktuell ermittelte Ausführungszeit existiert (in den Zeilen 2

bis 15) und ob der aktuelle Wert größer als der Maximalwert ist (Zeile 16). Falls

ein solcher Prozess existiert, wird die Dienstgütedimension der aktuellen Ausfüh-

rungszeit als dienstgüteverletzend markiert (Zeile 18).

1 PREFIX proc: <http://www.daml.org/services/owl-s/Process.owl#>
2 PREFIX itm: <http://www.dopsy.de/owl/it-management.owl#>
3 PREFIX qom: <http://www.dopsy.de/owl/qos-owls-mapping.owl#>
4 PREFIX qos: <http://www.dopsy.de/owl/quality-of-service.owl#>
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5 CONSTRUCT {
6 ?qosOffered itm:isInViolation true .
7 }
8 WHERE {
9 ?atomicProcess a proc:AtomicProcess .

10 ?qosRequired a qos:QoSRequired .
11 ?qosRequired qom:hasTarget ?atomicProcess .
12 ?reqExecTime a qos:ExecutionTime .
13 ?qosRequired qos:hasContext ?reqExecTime .
14 ?maxExecTime a qos:MaxExecutionTime .
15 ?reqExecTime qos:hasDimension ?maxExecTime .
16 ?maxExecTime qos:hasPrimitiveValue ?maxExecTimeValue .
17 ?qosOffered a qos:QoSOffered .
18 ?qosOffered qom:hasTarget ?atomicProcess .
19 ?offExecTime a qos:ExecutionTime .
20 ?qosOffered qos:hasContext ?offExecTime .
21 ?offExecTime qos:hasDimension ?qosDimension .
22 ?qosDimension a qos:CurrentExecutionTime .
23 ?qosDimension qos:hasPrimitiveValue ?currExecTimeValue .
24 FILTER( ?currExecTimeValue > ?maxExecTimeValue ) .
25 }
QUELLT EXT 5.2: Dienstgüteanalyse mittels SPARQL-Abfrage (Beispiel aus der

prototypischen Umsetzung)

Die SPARQL-Abfrage produziert im Wesentlichen das gleiche Ergebnis. Da für

den hier vorgestellten Ansatz sowohl SWRL-Regeln als auch SPARQL-Abfragen

zur Definition von Managementregeln verwendet werden können, werden die

Begriffe Regel und Abfrage im weiteren Verlauf der Arbeit synonym verwendet.

5.2.3 Planung
Planungsmodule (engl. : Plan) verarbeiten die von Analysemodulen festgestellten

Dienstgüteverletzungen. Ihre Aufgabe besteht im Finden von Gegenmaßnahmen

auf diagnostizierte unerwünschte Systemzustände sowie der anschließenden Er-

zeugung von Fakten, die diese Reaktion beschreiben. Quelltext 5.3 zeigt ein Bei-

spiel einer möglichen Reaktion auf eine Dienstgüteverletzung, die durch die in

Quelltext 5.2 gezeigte Analyseabfrage erkannt wurde.

1 PREFIX grnd: <http://www.daml.org/.../owl-s/Grounding.owl#>
2 PREFIX itm: <http://www.dopsy.de/owl/it-management.owl#>
3 PREFIX qom: <http://www.dopsy.de/owl/qos-owls-mapping.owl#>
4 PREFIX qos: <http://www.dopsy.de/owl/quality-of-service.owl#>
5 CONSTRUCT {

84



5.2 Autonomer Manager

6 ?qosOffered itm:requiresAction itm:RestartAction .
7 }
8 WHERE {
9 ?qosOffered a qos:QoSOffered .

10 ?qosOffered itm:isInViolation true .
11 ?atomProcGrnd a grnd:AtomicProcessGrounding .
12 ?qosOffered qom:hasTarget ?atomProcGrnd .
13 }
QUELLT EXT 5.3: Definition einer Reaktion auf eine Dienstgüteverletzung mittels

SPARQL-Abfrage (Beispiel aus der prototypischen Umsetzung)

Die SPARQL-Abfrage sucht nach Dienstgüteangeboten, die dienstgüteverletzend

sind (Zeile 10), und der zugehörigen Dienstimplementierung (Zeile 15). Diese wer-

den mit der Aktionsinstanz verknüpft, die einen Neustart der Dienstinstanz zur

Folge hat (Zeilen 6).

Da esmehrereModule des gleichen Typs geben kann und zumindest Analyse- und

Planungsmodule auf der gleichen abstrakten Ebene operieren, kann es prinzipiell

vorkommen, dass verschiedene Module von überwachten Diensten gewonnene

Aktualisierungen aufgrund ihrer jeweiligen Regeln unterschiedlich interpretie-

ren und somit widersprüchliche Entscheidungen treffen. Die Architektur des au-

tonomen Managers sieht keine dedizierte Kohärenzprüfung oder Priorisierung

von Aktionen vor, sodass die Verantwortung hierfür bei den Autoren der Mana-

gementregeln liegt. Eine formale Konsistenzprüfung der entsprechenden Onto-

logien wird jedoch nach jeder Änderung des Ableitungsmodells vom Reasoner

vorgenommen.

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, werden historische Managemententscheidun-

gen bislang nicht in Planungsvorgänge einbezogen. Durch Konservierung die-

ser Entscheidungen — beispielsweise in Form einer entsprechenden Ontologie

— könnten diese jedoch ebenfalls berücksichtigt und in die Planung einbezogen

werden. Dieser Schritt würde auch eine nachträgliche Bewertung der Effektivität

früherer Managementaktionen ermöglichen.

5.2.4 Ausführung
Ausführungsmodule (engl. : Execute) verarbeiten die von Planungsmodulen erzeug-

ten Aktionen. Ihre Aufgabe besteht in der Durchführung der für sie leistbaren
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Aktionen. Da Managementagenten und Dienstplattformen mit bestimmten Tech-

nologien implementiert werden, sind auch die zugehörigen Ausführungsmodule

plattformspezifisch und unterstützen in der Regel mindestens eine Kombinati-

on aus Dienst- und Managementagententechnologie. Quelltext 5.4 zeigt ein zu

Quelltext 5.3 passendes Beispiel, das über die zugehörige JMX-Schnittstelle ei-

ne abstrakte Managementaktion auf einer OSGi-Dienstplattform ausführt (siehe

Übergang 5 in Abbildung 5.1).

1 PREFIX itm: <http://www.dopsy.de/owl/it-management.owl#>
2 PREFIX jmx: <http://www.dopsy.de/owl/jmx.owl#>
3 PREFIX jom: <http://www.dopsy.de/owl/jmx-osgi-mapping.owl#>
4 PREFIX osgi: <http://www.dopsy.de/owl/osgi.owl#>
5 PREFIX qom: <http://www.dopsy.de/owl/qos-owls-mapping.owl#>
6 PREFIX qos: <http://www.dopsy.de/owl/quality-of-service.owl#>
7 SELECT
8 ?action ?bundleID ?uuid
9 WHERE {

10 ?qosOffered a qos:QoSOffered .
11 ?qosOffered itm:requiresAction ?action .
12 ?target a osgi:ServiceImpl .
13 ?qosOffered qom:hasTarget ?target .
14 ?bundle a osgi:Bundle .
15 ?target osgi:hostedByBundle ?bundle .
16 ?bundle osgi:hasBundleID ?bundleID .
17 ?mbean a jmx:MBean .
18 ?mbean jom:manages ?target .
19 ?mbs a jmx:MBeanServer .
20 ?qosOffered jmx:hostedByServer ?mbs .
21 ?mbs jmx:hasUUID ?uuid .
22 }
QUELLT EXT 5.4: Auswahl von OSGi/JMX-spezifischen Aktionen mittels SPARQL-

Abfrage (Beispiel aus der prototypischen Umsetzung)

Bereits aus den Abkürzungsdefinitionen der verwendeten Ontologien wird er-

sichtlich, dass Ausführungsmodule sich auch auf plattformspezifische Informa-

tionen beziehen (Zeilen 2 bis 4). Die SPARQL-Abfrage verarbeitet alle Aktionen

für Dienstgüteangebote, die von OSGi-Dienstimplementierungen erbrachtwerden

(Zeilen 10 bis 12). Hierfür werden die Aufrufdetails der entsprechenden MBean

ermittelt, die die Dienstimplementierung kontrolliert (Zeilen 13 bis 18). Wenn Ak-

tion, OSGi-Bundle-ID und Universally Unique Identifier (UUID) des MBean-Servers

der entsprechenden MBean gefunden sind (Zeilen 19 bis 21), kann das Ausfüh-

rungsmodul die spezifizierte Aktion ausführen.
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Eine Ausnahmerolle nehmen Ausführungsmodule mit Eskalationsfunktion für

nicht selbständig lösbare Probleme ein. Diese Module dienen der Benachrichti-

gung einer externen Partei (z. B. einer technisch versierten Person) und wirken

somit nicht direkt auf überwachte Dienste ein. Ein Eskalationsvorgang wird ge-

startet, wenn kein Planungsmodul eine Reaktion auf eine von einem Analysemo-

dul festgestellte Dienstgüteverletzung erzeugt hat. Dann gilt das ursprüngliche

Problem als ungelöst, was in der Regel eine manuelle Intervention durch einen

menschlichen Administrator notwendig macht (gemäß Anforderung F9). Die zu-

gehörige SPARQL-Abfrage ist dargestellt in Quelltext 5.5.

1 PREFIX itm: <http://www.dopsy.de/owl/it-management.owl#>
2 PREFIX qos: <http://www.dopsy.de/owl/quality-of-service.owl#>
3 SELECT
4 ?qosOffered
5 WHERE {
6 ?qosOffered a qos:QoSOffered .
7 ?qosOffered itm:isInViolation true .
8 ?action a itm:Action .
9 FILTER NOT EXISTS { ?qosOffered itm:requiresAction ?action } .

10 }
QUELLT EXT 5.5: Abfrage nicht bearbeiteter Dienstgüteverletzungen

Mittels eines SPARQL-Filterausdrucks werden alle dienstgüteverletzenden Dienst-

güteangebote gesucht, für die während der Planungsphase keine geeignete Re-

aktion ermittelt werden konnte. Falls diese existieren, bedeutet das, dass der au-

tonome Manager in der aktuellen Konfiguration die einer Verletzung zugrunde

liegende Ursache nicht selbständig beheben kann. Als Folge muss das Problem

eskaliert werden, was abhängig von der jeweiligen Modulimplementierung ist

(z. B. durch Versand einer Status-E-Mail).

Falls, wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, historischeManagemententscheidungen

in die Planung einbezogen werden sollten, könnte der Eskalationsmechanismus

auch verwendet werden, um bei Detektion ineffektiver Managementregeln eben-

falls Benachrichtigungen zu erzeugen.
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5.2.5 Wissen
DasWissensmodul (engl. : Knowledge) ist die zentrale Komponente des autonomen

Managers, da es sämtliche Ontologien für die übrigen Managermodule vorhält

und somit die gemeinsame Wissensbasis, den gemeinsamen Tripelspeicher, dar-

stellt. Das Modul ist nicht direkt am Managementprozess beteiligt, sondern berei-

tet die benötigten Ontologien für die Nutzung durch die übrigen Module vor und

führt notwendige Aktualisierungen durch. Jederzeit können durch Dienste und

Managementmodule Ontologien oder Laufzeitinformationen hinzugefügt oder

entfernt werden, was jeweils eine Aktivierung des Reasoners zur Folge hat. Hier-

bei wird zum einen die Konsistenz der Ontologien geprüft, zum anderen wird

möglicherweise neu abgeleitetes Wissen erzeugt. Ohne Konsistenzprüfung wä-

re die Weiterverarbeitung durch den Reasoner und Managementmodule nicht

möglich. Abbildung 5.3 zeigt eine Detailansicht des Wissensmoduls und seine

Integration mit den übrigen Komponenten des autonomen Managers.

System-
modell

Ableitungs-
modell

Management-
modell

ReasonerÜberwachung Semantisches
Dienstverzeichnis

Analyse Plan

Ausführung

Wissen

ABB I LDUNG 5.3: Detailansicht Wissensmodul

Der Kern des Wissensmoduls besteht aus dem Systemmodell, welches zunächst

nur die für die korrekte Ausführung des autonomen Managers notwendigen, in

Kapitel 4 vorgestellten Ontologien enthält. Dieses Modell wird über das semanti-

sche Dienstverzeichnis mit dienstspezifischen Ontologien und Instanzen zur Be-

schreibung von Dienstimplementierungen angereichert. Durch Überwachungs-

module können weitere, managementspezifische Ontologien importiert sowie

Dienste beschreibende Instanzen erzeugt werden.

Das Systemmodell enthält nur die importierten Ontologien sowie Instanzen, die

zur Laufzeit für aktive Dienstimplementierungen erzeugt wurden. Der Reasoner

verarbeitet diese Rohdaten, leitet anhand der in den Ontologien enthaltenen Re-
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lationen neue Fakten ab und kombiniert dieses Wissen schließlich im Ableitungs-

modell (auch: Inferenzmodell). Hierdurch liegen erstmals auf abstrakter Ebene

integrierte Dienstgüteaussagen zu semantischen Diensten vor, die vom Dienstver-

zeichnis zur Dienstvermittlung verwendet werden können. Da das Ableitungsmo-

dell zu Beginn jedes Managementzyklus aktualisiert werden muss, um geänderte,

zwischenzeitlich erfasste Laufzeitdaten zu berücksichtigen, ist eine Trennung

vom Systemmodell sinnvoll.

Das Ableitungsmodell stellt die Arbeitsgrundlage für Analysemodule dar. Diese

schreiben die aus ihren Analyseabfragen resultierenden Fakten in ein Manage-

mentmodell, das für jeden Managementzyklus, d. h. jeden Durchlauf der Kontroll-

schleife, neu erzeugt wird. Auf diesemModell führen schließlich Planungsmodule

ihre Abfragen aus, deren Ergebnisse von Ausführungsmodulen verarbeitet wer-

den. Nach Ende eines Zyklus enthält das Managementmodell somit eine formale

Beschreibung sämtlicher Verletzungen und Aktionen, die im Verlauf des jeweili-

gen Zyklus generiert wurden.

Das Systemmodell dient als Quelle des Ableitungsmodells, welches wiederum

Quelle des Managementmodells ist. Dadurch haben prinzipiell alle Managermo-

dule Zugriff auf die im Systemmodell enthaltene Information. Dabei wird jedoch

lediglich der Zugriff durch die Modelle propagiert, um das (aufwändige) Kopieren

von Fakten zu vermeiden.

5.2.6 Semantisches Dienstverzeichnis
In einer Service-Oriented Architecture (SOA) nimmt das Dienstverzeichnis mit

der Vermittlung zwischen Dienstangebot und Dienstkonsument eine zentrale Rol-

le ein, wodurch es in diesem Umfeld eine Standardkomponente darstellt. Für

die vorliegende Arbeit müssen jedoch die von einem herkömmlichen (nichtse-

mantischen) Dienstverzeichnis erfassten Datensätze erweitert werden: Neben

plattformspezifischen syntaktischen Informationen über im System registrier-

te Dienste müssen hier zusätzliche semantische Informationen verarbeitet wer-

den. Dazu zählen zur Laufzeit erfasste, dynamisch aktualisierte Dienstgüteeigen-

schaften, die zur Dienstvermittlung verwendet werden können (gemäß Anforde-

rung F5). Aus der notwendigen Integration von syntaktischen, semantischen und
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dienstgütebezogenen Daten resultiert der Entwurf des Semantischen Dienstver-

zeichnisses (SDV) (engl. : Semantic Service Registry), das alle syntaktischen und se-

mantischen Dienstinformationen integriert und für Dienstkonsumenten zugäng-

lich macht (siehe Übergang 3 in Abbildung 5.1).

Über das SDV können zunächst Registrierungen von semantischen Dienstbeschrei-

bungen vorgenommen werden. Diese bestehen aus OWL-S- und gegebenenfalls

QoS-MO-Instanzen, die den abstrakten Dienst und etwaige Dienstgüteanforde-

rungen an konkrete Dienstimplementierungen beschreiben. Diese müssen bei

ihrer Registrierung sowohl für die eigentliche Dienstimplementierung als auch

für die Managementimplementierung angeben, welchem abstrakten Dienst sie

zuzuordnen sind. Somit wird sichergestellt, dass die für die Implementierungen

erzeugten Instanzen als Dienst- bzw. Managementfundamente registriert werden.

Zusätzlich werden zur Laufzeit ermittelte Werte von Dienstgüteangeboten den

entsprechenden Dienstgüteanforderungen zugeordnet.

Das SDV nutzt das Dienstverzeichnis der verwendeten Implementierungstech-

nologie (hier: dem OSGi-Dienstverzeichnis), um auf plattformspezifische Regis-

trierungsinformationen von Diensten zugreifen zu können. Dienstgütebezogene

Informationen werden zwar nicht vom SDV selbst erfasst, jedoch nutzt es die-

se von Überwachungsmodulen ermittelten Informationen bei der Dienstvermitt-

lung, wenn ein Dienstkonsument Dienstgüteanforderungen an Dienstimplemen-

tierungen stellt und hierfür einen semantischen Filterausdruck definiert. Die zu

definierenden Beschränkungen referenzieren Instanzen der QoS-MO-Ontologie

und deren Eigenschaften. Quelltext 5.6 zeigt die Syntax eines semantischen Fil-

ters für Dienstgüteanforderungen, dessen Ausdrucksmächtigkeit einem regulä-

ren OSGi-Filterausdruck entspricht und somit auch mit weiteren Anforderungen

kombiniert werden kann.

1 <QoSDimension> # Dienstgütedimension
2 <RelationalOperator> # Vergleichsoperator (=, ̸=, >, <, ≥, ≤)
3 <PrimitiveValue> # Zahlenwert

QUELLT EXT 5.6: Definition eines semantischen Dienstgütefilters

Als Teil seiner Dienstanfrage an das Dienstverzeichnis kann ein Dienstkonsument

eine beliebige Anzahl durch logische Operatoren verknüpfte Dienstgüteanforde-

rungen übermitteln, die eine zugeteilte Dienstinstanz erfüllen muss. Dabei be-
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steht eine Anforderung aus Kontext, Charakteristik, Dimension, Vergleichsope-

rator und Zahlenwert. Wenn mehrere, unterschiedliche Dienstgütedimensionen

erfüllt werden müssen, können diese einfach verkettet werden. Wenn für die

Vermittlung keine semantisch beschriebenen Dienstgüteanforderungen vorlie-

gen, werden Dienstanfragen rein syntaktisch verarbeitet. So können nichtseman-

tische Dienste oder Dienstkonsumenten weiterhin semantische Dienste nutzen

oder beide Arten parallel genutzt werden (gemäß Anforderung N3).

5.2.7 Steuerung

Das Steuerungsmodul (engl. : Control) koordiniert den Ablauf von Management-

zyklen und Managementphasen des autonomen Managers, welche im Rahmen

dieser Arbeit wie folgt definiert werden:

Definition 5.1: MANAGEMENTZYKLUS
Als Managementzyklus wird die vollständige Verarbeitung zusammen-

gehöriger Zustandsänderungen durch die Module des autonomen Mana-

gers bezeichnet. Ein Zyklus beginnt mit Aktivierung des ersten Überwa-

chungsmoduls und endet nach Abschluss der Verarbeitung des letzten

aktiven Ausführungsmoduls. Die Zusammengehörigkeit kann dabei ent-

weder logisch (z. B. betreffen die Änderungen alle einen semantischen

Dienst oder mindestens eine seiner Implementierungen) oder temporal

(d. h. die Änderungen entstanden alle innerhalb eines beschränkten Zeit-

fensters) begründet sein.
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Definition 5.2: MANAGEMENTPHASE
Als Managementphase wird die Verarbeitung zusammengehöriger Zu-

standsänderungen durch jeweils einen Modultyp des autonomen Mana-

gers bezeichnet, d. h. in der Analysephase beispielsweise werden sequen-

tiell alle Analysemodule aufgerufen. Der Managementzyklus besteht so-

mit aus vier Phasen, deren Aufgabe sich aus den jeweiligen Modulbe-

schreibungen in Abschnitt 5.2 ergibt: Überwachungsphase, Analysepha-

se, Planungsphase und Ausführungsphase. Eine Phase beginnt mit Aufruf

des ersten Moduls eines Typs und endet nach Aufruf des letzten noch

aktiven Moduls desselben Typs.

Es ergeben sich zwei wesentliche Vorteile aus einer koordinierten, sequentiellen

Verarbeitung von Zustandsänderungen überwachter Dienste: Erstens kann auf

diese Weise der Beginn von Managementzyklen und -phasen kontrolliert werden,

sodass eingehende Aktualisierungen nicht direkt und somit eventuell kontinuier-

lich verarbeitet werden müssen. Zweitens wird so sichergestellt, dass erst alle

Module eines Typs (z. B. alle Überwachungsmodule) die eingegangenen Änderun-

gen verarbeitet haben, bevor die nächste Phase des Managementzyklus beginnt

und dadurch die Module des nachfolgenden Typs aktiviert werden (Beispiel: Pla-

nungsphase folgt auf Analysephase). Allerdings ist die Ausführungszeit für Modu-

le innerhalb einer Phase beschränkt (Timeout), sodass kein Modul den gesamten

Zyklus blockieren kann. Die hier praktizierte Art der Verarbeitungskontrolle äh-

nelt der Verarbeitung innerhalb einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS),

die ebenfalls zyklisch arbeitet und den laufenden Programmen zu Beginn eines

Zyklus ein konsistentes Prozessabbild zur Verfügung stellt.

Diese strikt sequenzielle Abarbeitung des Managementzyklus führt dazu, dass

Module späterer Phasen garantiert die Resultate aller Module früherer Phasen

nutzen können und Wettlaufsituationen (engl. : Race Conditions) vermieden wer-

den, die durch unterschiedliche Verarbeitungszeiten zwischen Modulen gleichen

Typs entstehen könnten. Innerhalb einer Managementphase müssen Module je-

doch nicht sequenziell arbeiten, da die Ausgangssituation— das zu verarbeitende

Wissen — für alle Module eines Typs gleich ist und es keine Verarbeitungsabhän-

gigkeiten zwischen Modulen gleichen Typs geben darf.

Der autonome Manager arbeitet entweder ereignis- oder zeitgetrieben: Je nach

Konfiguration beginnt ein Managementzyklus nach Eingang einer definierten An-
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zahl erfasster Zustandsänderungen überwachter Dienste, bei Existenz zwischen-

zeitlicher Änderungen direkt nach Abschluss eines Zyklus oder in definiertem

zeitlichen Abstand zum Beginn des vorherigen Zyklus. Abbildung 5.4 illustriert

den Ablauf eines Managementzyklus.

Steuerung Analyse Planung Ausführung Wissen

Sende Änderung

Überwachung

[Zyklus
aktiv?]

[sonst]

  Aktiviere

[Verletzung(en)
gefunden?]

 Erzeuge Managementmodell
 Erzeuge Fakten für Dienstgüteverletzung(en)

Melde Ergebnis     

 Aktiviere

   Erzeuge Fakten für Aktion(en)

Melde Ergebnis  

      Aktiviere

     Führe Aktion(en) aus

Melde Ergebnis

[Änderungen
vorhanden?]

 Hole Systemmodell

  Hole Managementmodell

[Aktion(en)
gefunden?]

    Hole
    Managementmodell

[Aktion(en)
gefunden?]

        Starte Zyklus

       Bestimme
       Verletzung(en)

Bestimme
Aktion(en)

Suche
Aktion(en)

         Speichere
         Änderungen

      Beende Zyklus

[Fakten
erzeugt?]

ABB I LDUNG 5.4: Ablauf eines Managementzyklus

Je nach Art eines Überwachungsmoduls, prüft dieses entweder aktiv, ob Daten

über Zustandsänderungen von überwachten Diensten vorliegen oder es wird

bei Änderungen benachrichtigt. Falls Änderungen vorliegen, sendet ein Überwa-

chungsmodul die Änderungen an das Steuerungsmodul. Dieses aktiviert die Ana-
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lysemodule. Das erste Modul, das eine Dienstgüteverletzung feststellt, fordert ein

neues Managementmodell vom Wissensmodul an, um in Folge seiner Abfragen

auf dem Systemmodell neue Fakten — sprich: Beschreibungen von Dienstgüte-

verletzungen — erzeugen zu können. Falls nach der Analysephase von keinem

Analysemodul Fakten erzeugt wurden, wird der Managementzyklus vom Steue-

rungsmodul beendet. Falls das Managementmodell jedoch Dienstgüteverletzun-

gen enthält, werden die Planungsmodule aktiviert. In der dadurch initiierten

Planungsphase werden Managementaktionen ermittelt. Nach Ende der Planungs-

phase prüft das Steuerungsmodul, ob Analyse- oder Planungsmodule Fakten er-

zeugt haben. In diesem Fall werden die Ausführungsmodule aktiviert und somit

die Ausführungsphase gestartet. In der Ausführungsphase werden vorgesehene

Aktionen ausgeführt und offene Dienstgüteverletzungen (ohne zugehörige Akti-

on) eskaliert.

Nach Ende der Ausführungsphase beendet das Steuerungsmodul den Manage-

mentzyklus, entsperrt das Systemmodell und veranlasst je nach Konfiguration

entweder die Löschung oder die Archivierung des Managementmodells durch

das Wissensmodul.

5.3 Dienstlebenszyklus
Durch die in Kapitel 4 vorgestellten Selbstmanagementebenen und die darauf auf-

bauende, im aktuellen Kapitel eingeführte Selbstmanagementarchitektur lassen

sich vier Phasen definieren, die den Lebenszyklus semantischer Dienste von Ent-

wurf bis Betrieb beschreiben: Dienstmodellierung, Dienstgütemodellierung, Tech-

nologieintegration und Laufzeit. Die beiden Modellierungsphasen resultieren in

plattformunabhängigen Ontologien. Der Technologiebezug wird erst in der drit-

ten Phase aufgebaut. Die Details der jeweiligen Phasen sind dargestellt in Abbil-

dung 5.5.

Dienstmodellierung
Während der Dienstmodellierung wird der semantische Dienst auf abstrakter Ebe-

ne mittels OWL-S-Instanzen modelliert. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben müs-

sen dafür zunächst nur Dienstprofil (ServiceProfile) und Dienstmodell (Ser-
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Plattformabhängig

Technologie-
integration
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Plattformunabhängig

Dienst-
modellierung

Dienstgüte-
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(via ServiceModel)

QoSRequired
(via QoSConstraint)

AtomicProcess-
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QoSOffered
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Management-
fundament

Dienstfundament

ABB I LDUNG 5.5: Lebenszyklus managebarer semantischer Dienste

viceModel) definiert werden. Für die Integration konkreter Dienstimplementie-

rungen wird insbesondere die Definition der einzelnen atomaren Dienste benö-

tigt.

Dienstgütemodellierung

Die Dienstgütemodellierung dient der Festlegung des gewünschten Verhaltens se-

mantischer Dienste schon auf abstrakter Ebene. Hier können Dienstgüteanforde-

rungen definiert werden, die Dienstimplementierungen unabhängig von ihrer

jeweiligen Implementierungstechnologie einhalten müssen. Diese Vorgaben wer-

den sowohl im Rahmen derDienstvermittlung als auch für das Selbstmanagement

der Dienste durch den autonomen Manager verwendet.

Speziell wenn neue Dienstgüteeigenschaften überwacht werden sollen, müssen

existierende Managementregeln und -abfragen auf ihre Kompatibilität geprüft

und gegebenenfalls angepasst werden. In der Regel müssen jedoch neue Analyse-

und Planungsregeln definiert werden, die dem autonomen Manager das Manage-

ment unter Einbeziehung der neuen Kenngrößen erlauben.
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Technologieintegration
Die Technologieintegration ist ein Vorgang, der einmalig für jede Kombination

von Dienst- und Managementagententechnologien durchgeführt werden muss.

Dabei müssen, wie es in den Abschnitten 4.3 und 4.4 beispielhaft für OSGi und

JMX beschrieben wurde, Dienst- und Managementfundamente definiert werden,

die die spätere Abbildung von Implementierungscode auf OWL-S- bzw. QoS-MO-

Instanzen ermöglichen. Diese Basisontologien werden als zusätzliche Module

vom autonomen Manager geladen, bevor die ersten Dienste ausgeführt werden,

die diese Ontologien nutzen.

Für neue Managementagententechnologien müssen zusätzlich Überwachungs-

und Ausführungsmodule entwickelt werden, die die Erfassung von Laufzeitda-

ten und die Durchführung von Managementaktionen ermöglichen. Für letzteres

muss darüber hinaus eine Abbildung der implementierungsseitig vorhandenen

Managementmöglichkeiten auf die in Abschnitt 4.5 vorgestellten Aktionen vorge-

nommen werden, damit diese auch vom zugehörigen Ausführungsmodul durch-

geführt werden können.

Laufzeit
Bevor der autonome Manager zur Laufzeit das Dienstmanagement aufnehmen

kann, müssen die überwachten Dienste zunächst vom semantischen Dienstver-

zeichnis registriert und anschließend an Dienstkonsumenten vermittelt werden.

Diese beiden Schritte — Dienstregistrierung und Dienstvermittlung — sollen im

Folgenden detailliert vorgestellt werden.

Bei der Dienstregistrierung werden zunächst für Dienst- und Managementagen-

tenimplementierungen nach dem Start durch das semantische Dienstverzeichnis

bzw. das entsprechende Überwachungsmodul ontologische Fakten erzeugt. Die-

ser Prozess wird in Abbildung 5.6 dargestellt.

Zu Beginn der Registrierungwird zunächst festgestellt, ob es sich bei der Dienstim-

plementierung um eine Instanz eines semantischen Dienstes handelt. In diesem

Fall wird zusätzlich geprüft, ob die Implementierung weitere Ontologien oder

spezifische Regeln für das Management des Dienstes anbietet. Diese können auch

zusätzliche Informationen ergänzen, die nicht anschließend generiert werden
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Dienstimplementierung
gestartet

[Nein]

[Ja]
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Dienst?]
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Ontologie(n)?]

Importiere Ontologie/
Regel in Wissensmodul

Erzeuge Abbildung für
Dienstimplementierung

[Ja]

  [Nein]

    [Nein]

[Ja]

[Weitere Ontologie/
Regel vorhanden?]

[Ja]

[Bietet Dienst
Managementagent?][Nein]

Lade kompatibles
Überwachungsmodul

Erzeuge Abbildung
für Managementagent

[Ja]

[Nein]
[Kompatibles Überwachungs-

modul vorhanden?]

Management-
registrierung

Dienst-
registrierung

[Ja]

[Nein]
[Dienstfundament

vorhanden?]

[Management-
fundament vorhanden?][Nein]

[Ja]

ABB I LDUNG 5.6: Ablauf der Dienstregistrierung
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können (z. B. bezüglich des Dienstherstellers). Nach Import der Ontologien wird

unter Verwendung des entsprechenden Dienstfundaments die Abbildung platt-

formspezifischer Implementierungseigenschaften des Dienstes auf systemnahe

ontologische Fakten generiert. Durch die Integration von Dienstfundament und

OWL-S-Ontologie wird die Dienstimplementierung als Implementierung des se-

mantischen Dienstes repräsentiert. Bei nichtsemantischen Dienstimplementie-

rungen bleibt der ursprüngliche, plattformspezifische Registrierungsvorgang er-

halten.

Falls die Dienstimplementierung einen Managementagenten enthält, wird für die-

sen das entsprechende Überwachungsmodul geladen, sofern es verfügbar ist und

noch nicht aktiv ist. Das Überwachungsmodul übernimmt unter Verwendung des

entsprechenden Managementfundaments die Generierung systemnaher ontolo-

gischer Fakten für plattformspezifische Implementierungseigenschaften. Durch

die Integration von Managementfundament und QoS-MO-Ontologie wird der Ma-

nagementagent auf abstrakter Ebene als Dienstgüteangebot des zugehörigen se-

mantischen Dienstes repräsentiert.

Nach Abschluss der Registrierung werden bei Zustandsänderungen der über-

wachten Dienste kontinuierlich die entsprechenden Fakten aktualisiert und kön-

nen für Dienstvermittlung und Selbstmanagement verwendet werden.

Bei der Dienstvermittlung werden Dienstangebote an Dienstkonsumenten vermit-

telt. Im Falle nichtsemantischer Dienste ändert sich die Suche nach geeigneten

Dienstangeboten nicht. Der plattformspezifische Vorgang — in der Regel Abfra-

ge eines Dienstverzeichnisses — bleibt unverändert erhalten. Für semantische

Dienste ändert sich der Vorgang wie in Abbildung 5.7 dargestellt.

Zunächst wird der Name des gesuchten semantischen Dienstes oder atomaren

Prozesses benötigt, um die entsprechenden verfügbaren Dienstimplementierun-

gen suchen zu können. Falls ein Dienstkonsument zusätzlich eine bestimmte

Dienstgüte verlangt und hierfür einen semantischen Filter angegeben hat (sie-

he Abschnitt 5.2.6), müssen aus der Liste geeigneter Dienstimplementierungen

diejenigen entfernt werden, die die geforderte Dienstgüte nicht bieten. Abschlie-

ßend wird die Liste geeigneter Dienste an den Dienstkonsumenten übermittelt.

Durch die beschriebene Modularität und dynamische Erweiterbarkeit des auto-

nomen Managers können zusätzliche semantische Dienste einschließlich eigener
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Suche semantischen Dienst
bzw. atomaren Prozess

Prüfe Dienstgüte eines
Dienstkandidaten

Entferne ungenügende
Kandidaten aus Liste

Keine geeigneter
Dienst gefunden

Übermittle Liste
geeigneter Dienste

[Anzahl Dienst-
kandidaten?]

[Nein]

[0]

[> 0]

[Ja]

[Semantischer Filter
angegeben?]

[Anzahl Dienst-
kandidaten?]

[Ja][Weiterer Dienst-
kandidat vorhanden?]

    [Nein]

[0] [> 0]

ABB I LDUNG 5.7: Ablauf der Dienstvermittlung
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Regeln sowie weitere Implementierungstechnologien ohne Änderung des Mana-

gementkonzepts integriert werden.

5.4 Fehlertoleranz
Durch den Betrieb von Diensten im privaten Lebensumfeld ohne zwangsläufige

Betreuung durch einen technischen Dienstleister ergeben sich besondere Anfor-

derungen an die Zuverlässigkeit der installierten Geräte und Anwendungen, da

Ausfälle nicht zeitnah behoben werden können und im schlimmsten Fall erst in

Notsituationen auffallen könnten. Dieser Umstand ist auch für den autonomen

Manager von hoher Bedeutung, da die Managementfunktionalität gegen Ausfälle

abgesichert werdenmuss, wobei dies möglichst transparent für denManagement-

prozess erfolgen sollte (gemäß Anforderung F8). Der Ansatz, den autonomen Ma-

nager als Nutzer der für ihn transparenten Fehlertoleranzlösung zu sehen, führt

zwangsläufig zu einer Trennung von Dienstgütemanagement- und Fehlertoleranz-

konzept und begründet eine separate Betrachtung.

5.4.1 Verfahren
Der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ansatz zielt auf die Behandlung transien-

ter oder permanenter Fehler ab und realisiert Fehlertoleranz durch aktive oder

passive Redundanz wie sie u. a. von Birolini [Bir97] sowie Guerraoui u. a. [GS97]

beschrieben wird. Hierzu werden Dienstreplikate— redundante Dienstinstanzen

— automatisch und aus Sicht von Dienstentwicklern und -konsumenten transpa-

rent auf zur Verfügung stehenden, physisch getrennten Rechenknoten verteilt,

um die Ausführung von logischen Diensten bei Ausfall bzw. Nichtverfügbarkeit

eines Knotens oder Replikats sicherzustellen. Zustandslose Dienstinstanzen müs-

sen nicht modifiziert werden und können unmittelbar fehlertolerant ausgeführt

werden; zustandsbehaftete Dienstinstanzen müssen kontinuierlich zu einem ge-

eigneten Zeitpunkt ihren konsistenten Zustand mit den übrigen Replikaten syn-

chronisieren (z. B. nach Ende der Verarbeitung eines Aufrufs).

Für jeden Dienst wird per Konfiguration festgelegt, wie viele aktive und passive

Replikate ausgeführt werden sollen. Aktive Replikate verarbeiten einen einge-

henden Dienstaufruf, wohingegen passive Replikate nicht an der Verarbeitung

100



5.4 Fehlertoleranz

beteiligt sind und nur Zustandssynchronisationen erhalten. Welches Replikat auf

welchem Knoten welche Rolle einnimmt, wird automatisch festgelegt und ändert

sich dynamisch je nach Zustand der einzelnen Replikate. Falls ein aktives Replikat

ausfällt und ein passives existiert, wird letzteres zu einem aktiven Replikat beför-

dert. Konfigurationsentscheidungen werden von einem Master-Knoten getroffen,

der von allen verfügbaren Knoten gemeinsam nach dem Start bzw. nach Ausfall

des bisherigen Master-Knotens gewählt wird.

Zur Unterstützung hochverfügbarer Dienste wird die Anwendungsarchitektur

wie in Abbildung 5.8 dargestellt um drei Schichten ergänzt, die zwischen Dienst

und Dienstplattform liegen (von unten nach oben): Kommunikationsschicht, Ko-

ordinationsschicht und Fehlertoleranzschicht.

Dienstplattform

Koordinationsschicht

Fehlertoleranzschicht

Dienst

Kommunikations-
schicht

Dienstplattform

Dienst

ABB I LDUNG 5.8: Schichtenarchitektur des Fehlertoleranzansatzes

DieKommunikationsschicht stellt nicht zwangsläufig eine neue Architekturschicht

dar. Falls die zugrunde liegende Dienstplattform bzw. die von ihr bereitgestell-

ten Dienste und Anwendungen bereits eine verteilte Ausführung unterstützen,

kann der hierfür verwendete Mechanismus auch für die Umsetzung von Fehlerto-

leranzmaßnahmen verwendet werden. Für das Fehlertoleranzkonzept stellt die

verteilte Dienstausführung einen wesentlichen Baustein zur Erhöhung der Zuver-

lässigkeit eines Dienstes dar, da so der Erhalt der Dienstfunktionalität bei Ausfall

eines aktiven Knotens sichergestellt werden kann und eine Abhängigkeit bzw.

enge Kopplung von Replikaten vermieden wird. Verteilte Replikate sind somit

nicht decay-related. Die Koordinationsschicht ermöglicht eine konsistente Sicht

aller Knoten auf die Fehlertoleranzkonfiguration und den aktuellen Zustand von

verteilten Diensten und Anwendungen. Die Fehlertoleranzschicht sorgt für die

Verteilung von Dienstreplikaten sowie für Einrichtung, kontinuierliche Überwa-

chung und Erhalt der Fehlertoleranzkonfiguration.
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5.4.2 Architektur
Die Fehlertoleranzarchitektur wendet das Stellvertreter-Entwurfsmuster (engl. :

Proxy Pattern, vgl. Abschnitt 3.2.3) an, wie es in verteilten Kommunikationsar-

chitekturen häufig für transparente Aufrufe verwendet wird: Hier unterscheiden

sich Aufrufe eines lokalen und eines entfernten Dienstes für Dienstkonsumenten

nicht, da der lokale Dienst direkt und der entfernte Dienst über einen lokalen

Proxy aufgerufen wird, der den eigentlichen entfernten Dienstaufruf stellvertre-

tend vornimmt. Bezogen auf den hier vorgestellten Fehlertoleranzansatz bedeutet

das, dass auf allen beteiligten Knoten bzw. den darauf installierten Dienstplattfor-

men für fehlertolerante Dienste Proxydienste verwendet werden. Abbildung 5.9

zeigt die Architektur des Fehlertoleranzansatzes.

Dienstplattform I

Fehlertoleranz-
Dienstproxy

Dienstreplikat

Dienstplattform II

Fehlertoleranz-
Dienstproxy

Dienstreplikat

Fehlertoleranz-
manager

     Zustands-
     synchronisation

Koordination

Fehlertoleranzmanager

Konfiguration

Überwachung Verteilung

Installation

ABB I LDUNG 5.9: Überblick der Fehlertoleranzarchitektur

Die beiden wesentlichen Elemente der Architektur sind der Fehlertoleranzmana-

ger und der Fehlertoleranz-Dienstproxy.

Fehlertoleranzmanager
Der Fehlertoleranzmanager (FTM) bietet Funktionen zur Konfiguration, Installa-

tion, Verteilung und Überwachung von Replikaten fehlertoleranter Dienste. Zur

Integrationmit dem in Abschnitt 5.2.6 vorgestellten semantischen Dienstverzeich-

nis (SDV) besitzt der FTM eine Konfigurationsschnittstelle, über die er zur Laufzeit

102



5.4 Fehlertoleranz

Dienstkonfigurationen erhalten kann, die ein Dienst bei seiner Registrierung an-

gegeben hat. Somit können dynamisch Dienste fehlertolerant ausgeführt werden.

Die möglichen Konfigurationsparameter sind aufgeführt in Tabelle 5.1.

NAME BE SCHRE I BUNG
Name Name des fehlertoleranten Dienstes

Source Bezugsquelle der Implementierung

ActiveCount Anzahl aktiver Replikate

PassiveCount Anzahl passiver Replikate

Result Methode zur Bestimmung des Rückgabewerts

Sync Methode zur Synchronisation passiver Replikate (optional)

TimeOut Maximale Ausführungsdauer eines Dienstaufrufs (optional)

TABELLE 5.1: Parameter der Fehlertoleranzkonfiguration

Die Bedeutung der meisten Parameter ergibt sich bereits aus ihrer Beschreibung.

Für die Bestimmung des Rückgabewerts („Result“) stehen drei Alternativen zur

Verfügung: „FIRST“ (Liefere das erste erhaltene Aufrufergebnis an den Dienstkon-

sumenten zurück), „MAJORITY“ (Liefere das am häufigsten erhaltene Aufrufergeb-

nis zurück) und „IDENTICAL“ (Liefere das Ergebnis, wenn alle Aufrufergebnisse

identisch sind, sonst einen Fehler). Für die Zustandssynchronisation („Sync“) exis-
tieren ebenfalls zwei Alternativen: „CALL“ (Standardoption, synchronisiere den

Zustand nach jedem Dienstaufruf durch einen separaten Synchronisationsauf-

ruf) und „MANUAL“ (Der Dienst kümmert sich selbst um die Synchronisation). Es

ist möglich die maximale Zeitdauer eines Dienstaufrufs festzulegen („TimeOut“).
Wenn ein Replikat diese Grenze überschreitet, wird seine Antwort nicht mehr

berücksichtigt. Auch wenn die Ausführung in diesem Fall fortgeführt wird (vor-

ausgesetzt mindestens ein Replikat hat geantwortet), wird eine entsprechende

Fehlermeldung erzeugt.

Nach dem initialen Aufbau der Kommunikationsgruppe über einen Gruppenkom-

munikationsmechanismus wählen die Fehlertoleranzmanager zunächst einen

von ihnen zum Master-Knoten. Der Master steuert die Verteilung von Dienstre-

plikaten gemäß einer Fehlertoleranzkonfiguration eines Dienstes und benach-

richtigt die FTMs auf anderen Dienstplattformen entsprechend. Darüber hinaus

registriert der FTM die eigene Plattform als für Replikate zur Verfügung stehen-

den Knoten und initiiert gegebenenfalls die Installation von Replikaten, wie in
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Abbildung 5.10 dargestellt.

Konfiguration Installation Koordination Überwachung Verteilung FT-Dienstproxy

         Schreibe Konfiguration

Benachrichtige

         Erzeuge
          Erzeuge

             Erzeuge

Falls Master-
Knoten

   Aktualisiere Replikate

Hole Replikate

Konfiguration
nicht erfüllt?

Installiere
Replikate

Starte
Replikate

    Aktualisiere
    Replikate

ABB I LDUNG 5.10: Installation eines fehlertoleranten Dienstes

Die Installation umfasst für jeden Dienst einen Proxy samt Überwachungs- und

Synchronisationskomponenten. Die Überwachungskomponente speichert die Ad-

ressen der übrigen Dienstreplikate, um lokale Aufrufe an diese weiterzuleiten.

Auf dem Master-Knoten prüft sie zusätzlich, ob der Zustand der Dienstreplikate

auf den verteilten Knoten noch der vorgegebenen Konfiguration entspricht und

installiert gegebenenfalls weitere Replikate. Die Synchronisationskomponente

sorgt für die Weiterleitung geänderter Zustände zustandsbehafteter Dienste an

passive Replikate. Abschließend übernimmt die Verteilungskomponente die loka-

le Installation von Dienstreplikaten gemäß der vorgegebenen Konfiguration.

Fehlertoleranz-Dienstproxy
Der Fehlertoleranz-Dienstproxy (FDP) erscheint Dienstkonsumenten wie eine wei-

tere Instanz des durch ihn vertretenen Dienstes, da er für sie die gleichen Schnitt-

stellen und Eigenschaften anbietet. Statt nur den vertretenen Dienst lokal auf-

zurufen, leitet der Proxy den Aufruf an alle aktiven Dienstreplikate weiter. Der

mögliche Rückgabewert wird je nach Konfiguration bestimmt. Nach Installation
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eines Proxys muss vom Dienstverzeichnis der Dienstplattform sichergestellt wer-

den, dass nicht mehr die eigentliche, nicht fehlertolerante Dienstinstanz sondern

deren Proxy vermittelt und somit aufgerufen wird.

In der Regel wird während eines Dienstaufrufs ein lokales aktives Replikat bevor-

zugt. Je nach Fehlertoleranzkonfiguration kann es jedoch vorkommen, dass kein

lokales (aktives) Replikat existiert, sodass auf jeden Fall ein entferntes Dienstre-

plikat aufgerufen werden muss.

5.4.3 Fehlertoleranter autonomer Manager

Um den in Abschnitt 5.2 vorgestellten autonomen Manager mit dem Fehlertole-

ranzkonzept aus Abschnitt 5.4 zu integrieren, müssen die Managermodule als

Dienste repräsentiert werden. Dies ermöglicht die verteilte fehlertolerante oder

nur verteilte Ausführung des Managers.

Dabei können die MAPE-Module und das semantische Dienstverzeichnis ohne

weitere Vorbereitung unmittelbar fehlertolerant ausgeführt werden, da sie kei-

nen nennenswerten internen Zustand halten, der zwischen Replikaten synchro-

nisiert werden muss. Steuerungs- und Wissensmodul auf der anderen Seite sind

zustandsbehaftet und müssen diesen Zustand nach jedem Managementzyklus an

ihre jeweiligen Replikate übertragen, was den Rechenaufwand und damit verbun-

den die Ausführungszeiten u.U. deutlich erhöhen kann.

Wenn der Erhalt historischer Managemententscheidungen allerdings keine Rolle

spielt und eine kurze zeitliche Verzögerung der Managementaktivität tolerier-

bar wäre, könnten Steuerungs- und Wissensmodul auch ohne Zustandssynchro-

nisierung verwendet werden. In diesem Fall müsste ein Replikat des Steuerungs-

moduls bei Aktivierung aktuell vorhandene Managementmodule neu erfassen.

Das Wissen über vorherige Managementzyklen oder den aktuellen Zyklus wä-

re jedoch verloren. Das Replikat des Wissensmoduls müsste alle benötigten On-

tologien nochmals in das Systemmodell einlesen und anschließend ein neues

Ableitungsmodell erzeugen. Im Anschluss könnte ein neuer Managementzyklus

beginnen.
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5.5 Ereignisvorverarbeitung
Die Verwendung von semantischen Modellen unter Einbeziehung eines Reaso-

ners ist ressourcenintensiv. Mit zunehmender Größe der Faktenbasis werden

sowohl Prozessor als auch Arbeitsspeicher immer stärker belastet, was sich ne-

gativ auf die Ausführungszeit von semantischen Anwendungen auswirkt. Allge-

meingültige Aussagen und Vorhersagen zur Leistung eines Reasoners sind kaum

möglich, da diese stark von Inhalt und Komplexität der verarbeiteten Ontologien

(z. B. Größenverhältnis von TBox zu ABox und Gesamtfaktenzahl), den verwende-

ten Technologien (z. B. für Reasoner und Tripelspeicher) und dem Verarbeitungs-

medium von Ontologien (z. B. Arbeitsspeicher oder Datenbank) abhängt [ABR07;

Boc+08].

Im Hinblick auf den vorgestellten Selbstmanagementansatz muss dabei festgehal-

ten werden, dass es abhängig von Art und Anzahl der überwachten Dienste, der

Menge an Managementregeln und der zu verarbeitenden Ereignisrate zu einer

Erhöhung der Ausführungszeit des autonomen Managers kommen kann.

Als Resultat dieser Überlegungen sieht die Architektur des Managers wie in Abbil-

dung 5.2 dargestellt die Vorverarbeitung hochfrequenter Ereignisse vor. Anstatt

jedes einzelne Dienstereignis direkt durch den Manager verarbeiten zu lassen,

können eingehende Ereignisse somit zunächst gefiltert und so die Verarbeitungs-

last der übrigen Module des Managers gesenkt werden (gemäß Anforderung N2).
Diese Filterung ist in der Regel mit geringerem Rechenaufwand verbunden, als

eine komplette Auswertung durch das Wissensmodul verursachen würde. Der In-

formationsfluss zwischen Managementagent, Überwachungs-, Analyse- und Wis-

sensmodul wird dargestellt in Abbildung 5.11.

Management-
agent

Analyse
Abbildung Code

auf Ontologie

Regelmaschine

Wissen

Regeln

Überwachung
Abbildung Code

auf Ontologie

Ereignisse

ABB I LDUNG 5.11: Vorverarbeitung hochfrequenter Ereignisse

Die durchgezogene Linie zwischen Managementagent und Überwachungsmodul

zeigt den Informationsfluss bei direkter Verarbeitung von Ereignissen. Die ge-
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strichelte Linie stellt den Informationsfluss bei Vorverarbeitung von Ereignissen

durch ein entsprechendes Analysemodul dar. Bevor plattformspezifischer Code

auf ontologische Fakten abgebildet wird, werden die Ereignisse von einer Regel-

maschine verarbeitet. Abhängig von den definierten Regeln wird aus mehreren

eingehenden Ereignissen dadurch eine höherwertige Information gewonnen und

diese auf entsprechende ontologische Fakten abgebildet.

Es gibt keine Beschränkung für die Art der Vorverarbeitung. Ereignisse können

rein statistisch oder inhaltlich verarbeitet werden. Als Aktualisierung erhält das

Wissensmodul anschließend nicht mehr nur eine Summe von Einzelereignissen,

sondern abgeleitete Informationen. Da dieses höherwertige Wissen auch für se-

mantische Analysemodule relevant sein könnte, sollte diese Vorverarbeitung vor

deren Aufruf durchgeführt werden.

5.6 Zusammenfassung
Gegenstand dieses Kapitels war die Vorstellung einer Architektur für semanti-

sches Selbstmanagement in Form eines hochverfügbaren autonomen Managers.

In Abschnitt 5.1 wurde zunächst ein Überblick über die Selbstmanagementarchi-

tektur gegeben, die anschließend in Abschnitt 5.2 detailliert beschrieben wur-

de. In Abschnitt 5.3 wurde der gesamte Lebenszyklus eines, mittels des auto-

nomen Managers zu überwachenden semantischen Dienstes sukzessive vorge-

stellt. Die Beschreibung des Fehlertoleranzkonzepts für Dienste war Inhalt von

Abschnitt 5.4. Und den Abschluss des Kapitels bildete die Vorstellung eines Kon-

zepts zur Konzentration von Überwachungsdaten durch Ereignisvorverarbeitung

in Abschnitt 5.5.

Kapitel 6 stellt nun die prototypische Umsetzung der in diesem Kapitel beschrie-

benen Konzepte vor.
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6 Prototypische Umsetzung
Dieses Kapitel stellt die zum Zwecke der Evaluation vorgenommene prototypi-

sche Umsetzung der in Kapitel 5 vorgestellten Selbstmanagementarchitektur vor.

Zu Beginn wird in Abschnitt 6.1 die Implementierung des semantischen auto-

nomen Managers beschrieben. In Abschnitt 6.2 wird anschließend die Umset-

zung des in Abschnitt 5.4 vorgestellten Fehlertoleranzkonzepts präsentiert. Die

in Abschnitt 5.5 vorgestellte Ereignisvorverarbeitung ist hingegen nicht Teil der

prototypischen Umsetzung.

Aufgrund der Popularität und Verbreitung von OSGi imUmfeld von Dienstplattfor-

men für das private Lebensumfeldwurde in Abschnitt 4.1 bereits die Verwendung

von OSGi als Implementierungstechnologie für zu überwachende semantische

Dienste diskutiert. Bislang wurde bewusst keine Festlegung für den autonomen

Manager getroffen, jedoch ergäbe sich durch die Nutzung von OSGi auch zur Im-

plementierung des Managers der Vorteil, dass sowohl autonomer Manager als

auch zu überwachende Dienste die gleiche technische Plattform nutzen und —

an dieser Stelle besonders erwähnenswert — beide gleichermaßen von Fehlerto-

leranzmaßnahmen profitieren würden. Daher verwendet die hier beschriebene

prototypische Umsetzung OSGi als Implementierungstechnologie.

6.1 Autonomer Manager
Der im Folgenden vorgestellte autonome Manager — dessen Implementierung

auch als Selbstmanager bezeichnet wird— implementiert die in Abschnitt 5.2 prä-

sentierten Module der Systemarchitektur für semantisches Selbstmanagement.

Dazu zählen neben den aus dem Autonomic Computing (AC) bekannten, zum MA-

PE-K-Regelkreis gehörenden Modulen Überwachung (in Abschnitt 6.1.1), Analyse

(in Abschnitt 6.1.2), Planung (ebenfalls in Abschnitt 6.1.2), Ausführung (in Ab-

schnitten 6.1.3 und 6.1.4) und Wissen (in Abschnitt 6.1.5) die weiteren Module
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Dienstverzeichnis (in Abschnitt 6.1.6) und Steuerung (in Abschnitt 6.1.7). Einen

groben Überblick über die Module bietet Abbildung 6.1.
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ABB I LDUNG 6.1: Module des autonomen Managers

6.1.1 Überwachungsmodul (OSGi/JMX)
Das Überwachungsmodul für OSGi-Dienste ermöglicht die kontinuierliche Über-

wachung Java Management Extensions (JMX)-instrumentierter OSGi-Dienste und

die Abbildung der Eigenschaften zugehöriger MBeans auf entsprechende ontolo-

gische Fakten im Systemmodell des Wissensmoduls. Dazu nutzt das Modul die

Management-Komponente des Eclipse EnterpriseModules Project (Gemini) [Ent13],

welche die JMX Management Model Specification [OSA12b, S. 349-403] implemen-

tiert. Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau des Moduls.
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ABB I LDUNG 6.2: Aufbau des JMX-Überwachungsmoduls für OSGi-Dienste

110



6.1 Autonomer Manager

Das Überwachungsmodul besteht imWesentlichen aus zwei Elementen: dem Plat-

form MBean Service Tracker und dem JMX Ontology Mapper.

Platform MBean Service Tracker
Der PlatformMBean Service Tracker verfolgt Registrierungen von PlatformMBean

Server-Diensten (dem standardmäßigen MBean-Server jeder Java Virtual Machine

(JVM)), die Gemini Management automatisch als OSGi-Dienst unter seiner Stan-

dardschnittstelle javax.management.MBeanServer für jede OSGi-Anwendung

bereitstellt.

Der Service Tracker erzeugt während seiner Aktivierung zwei Notification Liste-

ner (dtsch. : Benachrichtigungsempfänger): einen für MBean-Server (MBeanSer-
verNotificationListener) und einen für MBeans (MBeanAttributeChange-
Listener). DerMBean-Server-Listener verfolgt die An- und Abmeldung vonMBe-

ans an MBean-Servern. Jede MBean, die zu einem semantischen OSGi-Dienst ge-

hört, wird mittels des MBean-Listeners überwacht, der Änderungen von Attribut-

werten dieser MBean verfolgt. Durch die Verwendung dieser Listener wird si-

chergestellt, dass die über JMX verfügbaren Laufzeitinformationen überwachter

Dienste und deren Repräsentation im Systemmodell immer zeitnah synchroni-

siert werden können.

Die Implementierung des Selbstmanagers enthält darüber hinaus eine nicht in

Abbildung 6.2 dargestellte Hilfskomponente, die den Gemini ManagementMBean-

Server-Dienst nutzt, um OSGi-Dienste, die eine MBean-Schnittstelle implementie-

ren (d. h. deren Name laut Konvention auf „MBean“ oder „MXBean“ endet) und

diese somit automatisch als Dienst publizieren, zusätzlich als MBeans am lokalen

MBean-Server zu registrieren. Dadurch erübrigt sich die MBean-Registrierung in

der jeweiligen Dienstimplementierung.

JMX Ontology Mapper
Der JMX Ontology Mapper übersetzt die Eigenschaften von MBean-Servern und

MBeans zur Laufzeit in ontologische Fakten und sorgt somit für die Abbildung

der JMX-Laufzeitinformationen von Java zuWeb Ontology Language (OWL). Als
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Zielontologie dient hier die in Abschnitt 4.4.1 vorgestellte JMX-Ontologie. Zusätz-

lich wird durch den JMX Upper Ontology Mappermit Hilfe der in Abschnitt 4.4.2

beschriebenen Abbildungsontologie die Integration mit Quality of Service Mode-

ling Ontology (QoS-MO) und Web Ontology Language for Web Services (OWL-S)

vorgenommen, um MBeans als Dienstgüteangebote von semantischen Diensten

zu etablieren.

Die Zusammengehörigkeit zwischen einem OSGi-Dienst und einer MBean ent-

steht auf programmatischer Ebene durch die Implementierung von OSGi-Dienst-

schnittstelle und MBean-Schnittstelle durch eine gemeinsame Java-Klasse. Für

das semantische Management muss diese Beziehung auf semantischer Ebene er-

halten werden. Der JMX Ontology Mapper implementiert daher zusätzlich die

Schnittstelle SemanticServiceListener (siehe Abschnitt 6.1.6), um sich vom se-

mantischen Dienstverzeichnis über verfügbare Implementierungen semantischer

Dienste und deren implementierte Schnittstellen informieren zu lassen. Die hier-

durch zugängliche Information wird verwendet, um die OWL-Objekteigenschaft

„manages“ zwischen MBean-Instanz und OSGi-Dienstinstanz zu definieren.

Bei Aktualisierung der Abbildung von MBean-Attributeigenschaften zur Lauf-

zeit werden diese zusätzlich der zugehörigen OSGi-Dienstimplementierung als

Diensteigenschaften hinzugefügt. Dadurch können Dienstkonsumenten für die

Dienstvermittlung zwar weiterhin spezifikationskonforme OSGi-Dienstanfragen

verwenden, jedoch bei Bedarf wie in Abschnitt 5.2.6 beschrieben zusätzlich gefor-

derte Dienstgütemerkmale in OSGi-Filterausdrücken angeben.

6.1.2 Analyse- und Planungsmodule (SPARQL)
Die Analyse- und Planungsmodule des Selbstmanagers werden aufgrund ihres

nahezu identischen Aufbaus in diesem Abschnitt gemeinsam vorgestellt. Beiden

gemein ist, dass sie SPARQL Protocol And RDF Query Language (SPARQL)-Abfra-

gen einsetzen, um Dienstgüteverletzungen festzustellen bzw. Gegenmaßnahmen

für diese zu finden. Dabei ist zu beachten, dass das Analysemodul hierfür auf dem

Ableitungsmodell, das Planungsmodul hingegen auf dem Managementmodell ar-

beitet. Abbildung 6.3 zeigt den Aufbau beider Module.

Wie in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 beschrieben, verarbeiten und produzieren

die Analyse- und Planungsmodule nur ontologische Fakten der plattformunab-
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ABB I LDUNG 6.3: Aufbau der SPARQL-Analyse- und Planungsmodule

hängigen Ontologien (OWL-S-, QoS-MO- und Managementontologie), sodass sie

unabhängig von Implementierungstechnologien von Diensten und Managemen-

tagenten sind. Das bietet den Vorteil, dass ihr Regelungsverhalten allein durch

Anpassung der jeweiligen SPARQL-Abfragen definiert wird, wie es die Quelltex-

te 5.2 und 5.3 demonstrieren. Zur Veränderung dieses Verhaltens sind somit keine

Änderungen am Quellcode des Managers notwendig.

Zur Modularisierung der Implementierungen laden beide Module während ihrer

Aktivierung ihre Abfragen aus einer Datei. Wenn sie im Verlauf des Management-

zyklus aufgerufen werden, führen sie ihre jeweiligen Abfragen auf den Modellen

des Wissensmoduls aus.

6.1.3 Ausführungsmodul (OSGi/JMX)
Das Ausführungsmodul für das Management von OSGi-Diensten via JMX ermög-

licht Konfigurationsänderungen an OSGi-basierten Anwendungen zur Laufzeit

durch die Ausführung von OSGi-Framework-Operationen mittels JMX-Aufrufen.

Hierfür wird — wie bereits für das ebenfalls JMX nutzende, in Abschnitt 6.1.1

beschriebene Überwachungsmodul — Gemini Management verwendet, das den

Zugriff auf die entsprechenden OSGi-Framework-Operationen über JMX ermög-

licht. Abbildung 6.4 zeigt den Aufbau des Moduls.

Gemäß der Beschreibung in Abschnitt 5.2.4 sucht das Ausführungsmodul von

Planungsmodulen erzeugte, ausführbare Aktionen mittels der in Quelltext 5.4

dargestellten SPARQL-Abfrage. Die Ausführbarkeit hängt hierbei von der Imple-

mentierungstechnologie der Dienstinstanz ab, auf die eine Aktion abzielt. Nur

wenn eine Aktion einen OSGi-Dienst adressiert, wird dieses Ausführungsmodul

aktiv: Im ersten Schritt werden die plattformspezifischen Operationen ermittelt,

113



6 Prototypische Umsetzung

«component»

execute.jmx

JMX Execute
Module knowledgemonitor.jmx

MBean Action
Information

SPARQL Query

ABB I LDUNG 6.4: Aufbau des JMX-Ausführungsmoduls für OSGi-Dienste

die den abstrakt definierten Managementaktionen entsprechen (dargestellt in Ta-

belle 6.1]). Im Anschluss wird die Operation auf dem adressierten MBean-Server

ausgeführt. Da ein OSGi-Dienst immer von einem zugehörigen Bundle implemen-

tiert wird, werden Managementaktionen auf entsprechende Bundle-Operationen

umgesetzt. Nach Ausführung der Operation ist die Verarbeitung durch das Aus-

führungsmodul abgeschlossen.

MANAGEMENTAKT ION OSG I -FRAMEWORK -OPERAT ION
REMOVE_ACTION FrameworkMBean.uninstallBundle(...)
RESTART_ACTION FrameworkMBean.updateBundle(...)
START_ACTION FrameworkMBean.startBundle(...)
STOP_ACTION FrameworkMBean.stopBundle(...)

TABELLE 6.1: Abbildung von Managementaktionen auf OSGi-Operationen

6.1.4 Ausführungsmodul (E-Mail)
Das Ausführungsmodul für E-Mail-Benachrichtigungen ermöglicht die Eskalation

von nicht selbständig korrigierbaren Problemen durch den Versand von E-Mails,

die relevante Laufzeitinformationen des autonomen Managers (z. B. Prozess-ID,

IP-Adresse und detaillierte Modellinformationen) an im Problemfall zu informie-

rende Dritte weiterleiten (z. B. einen technischen Dienstleister). Abbildung 6.5

zeigt den Aufbau des Moduls.

ZumAuffinden von zu eskalierenden Problemsituationenwird die in Quelltext 5.5
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ABB I LDUNG 6.5: Aufbau des E-Mail-Ausführungsmoduls

dargestellte SPARQL-Abfrage verwendet. Im Eskalationsfall werden aus den JVM-

Systemeigenschaften des Managerprozesses und dem Wissensmodul die zum

Versand der Eskalationsnachricht benötigten Informationen extrahiert. Quell-

text 6.1 zeigt beispielhaft Aufbau und Inhalt einer versendeten Eskalationsnach-

richt. Nach Erstellung und Versand der Nachricht ist die Eskalation abgeschlos-

sen.

1 Betreff:
2 [SSM] 5376@CATBERT/10.18.48.121 Violation Escalation
3 Nachrichtentext:
4 Self-Manager System Properties:
5 amd64
6 Windows 7
7 Dateianhänge:
8 system-model.owl
9 management-model.owl

QUELLT EXT 6.1: E-Mail mit Problemeskalation (Beispiel)

Der Nachrichtenbetreff enthält im Wesentlichen die Informationen über Prozess-

ID, Rechnername und IP-Adresse des Selbstmanagerprozesses, der die Dienstgü-

teverletzung festgestellt hat. Der Nachrichtentext besteht aus allgemeinen Infor-

mationen zum System. Im Anhang der Nachricht finden sich das aktuelle System-

modell und das Managementmodell, das die Verletzung beschreibt.
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6.1.5 Wissensmodul
DasWissensmodul lädt zu Beginn die von anderen OSGi-Bundles bereitgestellten

Ontologien. Diese können auf zwei Wegen die Bereitstellung von Ontologien an-

zeigen: Zum einen durch die Verwendung der Bundle-Eigenschaft „OWL-Ontolo-
gies-Path“, der auf einen gültigen Pfad innerhalb des Bundles verweisen muss,

an dem OWL-Dateien zu finden sind (vgl. Abschnitt 6.1.6); zum anderen durch die

Definition des Wissensmodul-Bundles als „Fragment-Host“, wodurch das Onto-

logie-Bundle gemeinsam mit dem Wissensmodul geladen und von diesem beim

Start auf unmittelbar vorhandene Ontologien geprüft wird. Abbildung 6.6 zeigt

den Aufbau des Moduls.

«component»

knowledge

Ontology Manager

ABB I LDUNG 6.6: Aufbau des Wissensmoduls

Gefundene Ontologien werden zunächst in das Systemmodell importiert. An-

schließend wird das auf diesem Modell aufsetzende Ableitungsmodell mit den

Änderungen, d. h. den neu hinzugefügten Fakten, synchronisiert, was die Aktivie-

rung des für die prototypische Umsetzung verwendeten Pellet-Reasoners zur Fol-

ge hat. Als Resultat werden dem Ableitungsmodell zusätzlich abgeleitete Fakten

hinzugefügt. Dieser Aktualisierungsprozess wiederholt sich im weiteren Betrieb

jedes mal, wenn das Systemmodell verändert wird. Dabei ist es unerheblich, ob

diese Änderungen neue Konzepte oder Instanzen enthalten: Sowohl TBox- als

auch ABox-Veränderungen verursachen eine Synchronisierung von System- und

Ableitungsmodell.

Eine für das Dienstgütemanagement wesentliche Funktion des Wissensmoduls ist

die Bereitstellung von Managementmodellen für Managementzyklen. Die Erstel-

lung eines neuen Managementmodells wird zu Beginn jedes Zyklus vom ersten

aktiven Analysemodul ausgelöst. Nach Ende des Zyklus signalisiert das Steue-

rungsmodul, dass das Managementmodell nicht mehr benötigt wird. Je nach Kon-
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figuration des Selbstmanagers wird das Modell im Anschluss entweder gelöscht

oder archiviert, um später für Betrachtungen der Historie herangezogen zu wer-

den, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wird.

6.1.6 Semantisches Dienstverzeichnis (OSGi)
Das Semantische Dienstverzeichnis (SDV) vermittelt OSGi-Dienste basierend auf

syntaktischen und semantischen Beschreibungen von Diensteigenschaften. Als

Voraussetzung dafür werden OSGi-Implementierungen semantischer Dienste er-

fasst, deren Eigenschaften auf OWL-Fakten abgebildet und im Systemmodell des

Wissensmoduls gespeichert. Diese Abbildungen werden bei Zustandsänderun-

gen der Dienste fortlaufend aktualisiert, damit die Implementierungen und das

für die semantische Dienstvermittlung verwendete Systemmodell stets synchron

bleiben. Abbildung 6.7 zeigt den Aufbau des Moduls.
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ABB I LDUNG 6.7: Aufbau des semantischen Dienstverzeichnisses

Das SDV besteht im Wesentlichen aus vier Elementen: dem Ontology Bundle Tra-

cker, dem Semantic Service Tracker, demOSGi OntologyMapper und dem Semantic

Service Proxy Creator.

Ontology Bundle Tracker
Der Ontology Bundle Tracker prüft startende Bundles auf Existenz der Bundle-

Eigenschaft „OWL-Ontologies-Path“, um Bundles zu finden, die Ontologien für

den Selbstmanager zur Verfügung stellen. Wenn ein solches Bundle gefunden

wird, leitet der Ontology Bundle Tracker diese Information an das Wissensmodul

weiter, das für den Import von Ontologien zuständig ist.
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Die aktuelle Implementierung verzichtet auf das Entfernen von Ontologien aus

dem Wissensmodul, falls zugehörige Bundles während der Laufzeit des Selbstma-

nagers zu einem späteren Zeitpunkt gestoppt und die ursprünglich importierten

Ontologiedateien somit nicht mehr verfügbar sein sollten. Durch Zwischenspei-

cherung (engl. : Caching) im Wissensmodul können diese Ontologien somit wei-

terhin verwendet werden. Sie beeinflussen jedoch das Dienstmanagement nicht,

da sie zwar im Wissensmodul gespeichert, jedoch nicht Teil des Systemmodells

sind.

Semantic Service Tracker
Der Semantic Service Tracker informiert die ihm bekannten Semantic Service Lis-

tener (dtsch. : Semantische Dienstbenachrichtigungsempfänger) über empfangene

Dienstereignisse, die OSGi-Implementierungen semantischer Dienste betreffen.

Dadurch müssen nicht mehrere Module des Selbstmanagers alle Dienstereignisse

selbst verfolgen und filtern.

Der Semantic Service Tracker registriert einen Event Listener Hook und einen

Service Tracker, um sich über Registrierung und Deregistrierung von Implemen-

tierungen semantischer Dienste informieren zu lassen. Dazu abonniert er zu-

nächst alle Dienstereignisse und filtert aus diesen semantische Dienstimplemen-

tierungen heraus, indem er die OSGi-Dienste auf Existenz der Diensteigenschaft

owls.atomic.process.name prüft, mit der Dienstimplementierungen atoma-

ren Prozessen zugeordnetwerdenmüssen. Diesemanuelle Zuordnung ist notwen-

dig, da aus den vorhandenen syntaktischen Informationen eines OSGi-Dienstes

nicht ohne Weiteres auf den zugehörigen atomaren Prozess geschlossen werden

kann.

OSGi Ontology Mapper
Der OSGi Ontology Mapper bildet Eigenschaften von OSGi-Dienstimplementierun-

gen semantischer Dienste auf ontologische Fakten ab und sorgt somit für die Über-

setzung der OSGi-Laufzeitinformationen von Java zu OWL. Als Zielontologie dient

hier die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte OSGi-Ontologie. Zusätzlich wird durch den
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OSGi Upper Ontology Mappermit Hilfe der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Abbil-

dungsontologie die Integration mit OWL-S vorgenommen, um OSGi-Dienstimple-

mentierungen als Dienstfundamente von semantischen Diensten zu etablieren.

Bei der Abbildung eines OSGi-Dienstes während dessen Registrierung werden

aus dem Systemmodell des Wissensmoduls vorhandene Dienstgüteanforderung-

en des zugehörigen semantischen Dienstes extrahiert und der OSGi-Dienstimple-

mentierung als Diensteigenschaften hinzugefügt. Dadurch können Dienstkonsu-

menten zur Dienstvermittlung zwar weiterhin standardisierte OSGi-Dienstanfra-

gen verwenden, jedoch bei Bedarf, wie in Abschnitt 5.2.6 beschrieben, zusätzlich

notwendige Dienstgüteanforderungen in OSGi-Filterausdrücken spezifizieren.

Semantic Service Proxy Creator

Der Semantic Service Proxy Creator ist eine Proxy-Komponente, die eine dynami-

sche Veränderung der OSGi-Diensteigenschaften überwachter Dienste ermöglicht.

Normalerweise sind die Eigenschaften eines OSGi-Dienstes nach der Registrie-

rung nur aus seiner Implementierung heraus änderbar, die jedoch im Nachhinein

nicht verändert werden kann. Eine nachträgliche Aktualisierung der Diensteigen-

schaften durch das Dienstverzeichnis oder Überwachungsmodule, wie in den

Abschnitten 6.1.1 und 6.1.6 beschrieben, ist jedoch je nach Zustandsänderungs-

häufigkeit u.U. sehr oft notwendig.

Zur Lösung dieses Problems verwendet der semantische Selbstmanager einen

Proxyansatz, in dem eine leichtgewichtige, dynamisch generierte Dienstinstanz

wie in Abbildung 6.8 dargestellt vor die eigentliche Implementierung des seman-

tischen Dienstes vorgeschaltet wird. Dieser Dienstproxy leitet Aufrufe direkt an

den echten Dienst weiter. Die Eigenschaften des Proxys können jedoch bei Zu-

standsänderungen des tatsächlichen Dienstes einfach aktualisiert werden.

Zusätzlich wird die echte Dienstinstanz durch Verwendung eines OSGi Find Hooks

bei der Dienstvermittlung vor Dienstkonsumenten verborgen, sodass für diese

nur der Dienstproxy sichtbar ist. Dieser hat die gleichen Eigenschaften des ver-

borgenen ursprünglichen Dienstes, spiegelt jedoch stets dessen aktuell mittels

Überwachung erfassten Zustand wider.
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ABB I LDUNG 6.8: Einsatz der dynamischen Dienstproxyinstanz

6.1.7 Steuerungsmodul
Das Steuerungsmodul erfasst die für das Management aktuell verfügbaren MA-

PE-Module sowie deren Verarbeitungszustände und koordiniert den Ablauf der

durchgeführten Managementzyklen, wie in Abschnitt 5.2.7 beschrieben. Abbil-

dung 6.9 zeigt den Aufbau des Moduls.
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ABB I LDUNG 6.9: Aufbau des Steuerungsmoduls

Während seiner Aktivierung registriert das Steuerungsmodul einen OSGi Service

Tracker fürMAPE-Managementmodule, die ihrerseits nach dem Start einen Dienst

mit der Schnittstelle SelfManagerModule und ihremModultyp („MONITOR“, „ANA-
LYZE“, „PLAN“ oder „EXECUTE“) als Teil ihrer Diensteigenschaften registrieren.

Durch den Tracker kennt das Steuerungsmodul stets die aktuell aktiven und an

Managementzyklen beteiligten MAPE-Module.

Für Anfragen zum Start eines Managementzyklus bietet das Steuerungsmodul

eine Schnittstelle für Managementmodule an. Die übrige Kommunikation zwi-

schen Steuerungsmodul und Managementmodulen erfolgt mittels Event-Admin-

Nachrichten.
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Zu Beginn einer Managementphase leitet das Steuerungsmodul die synchronisier-

te, phasenartige Verarbeitung ein, indem es den Status aller an der Phase betei-

ligten Module auf „UNDEF“ (Undefined, undefiniert) setzt und ihnen anschließend

eine Nachricht über das entsprechende Event-Admin-Thema sendet, um sie zu

aktivieren. Das jeweils verwendete Thema hängt vom Typ der zu aktivierenden

Module ab. Eine Übersicht der Themen präsentiert Tabelle 6.2.

THEMENNAME BEDEUTUNG
MONITOR_DONE_TOPIC Signalisiert Ende der Überwachungsphase und

Start der Analysephase

ANALYZE_DONE_TOPIC Signalisiert Ende der Analysephase und

Start der Planungsphase

PLAN_DONE_TOPIC Signalisiert Ende der Planungsphase und

Start der Ausführungsphase

TABELLE 6.2: Themen zur Signalisierung von Phasenübergängen

Jedes Modul meldet dem Steuerungsmodul nach Abschluss der eigenen Verarbei-

tung, ob Fakten erzeugt und dem System- bzw. Managementmodell hinzugefügt

wurden oder nicht. Im ersten Fall erhält das Modul anschließend den Zustand

„UPDATE“ (Aktualisierung); in letzterem Fall erhält es den Status „NOOP“ (No Opera-
tion, keine Operation). Sobald kein Modul mehr im Zustand „UNDEF“ ist, kann das

Steuerungsmodul die aktuelle Managementphase beenden. Die Unterscheidung

zwischen „NOOP“ und „UPDATE“ ermöglicht dem Steuerungsmodul festzustellen,

ob nach Ende der Phase auch der Managementzyklus beendet werden kann (Bei-

spiel: Wenn nach der Überwachungsphase alle Überwachungsmodule im Zustand

„NOOP“ sind, kann der Zyklus beendet werden). Eine Übersicht der von Manage-

mentmodulen verwendeten Themen präsentiert Tabelle 6.3.

Wie in Abschnitt 5.2.7 beschrieben, kann die Ausführungsdauer einzelnerModule

individuell zeitlich beschränkt werden. Falls ein Modul die Verarbeitung nicht

innerhalb der ihm gewährten Zeit abschließen kann, wird seine Verarbeitung

beendet und sein Zustand auf „NOOP“ gesetzt.
Nach Registrierung neuer Module befinden sich diese zunächst ebenfalls im Zu-

stand „NOOP“. Das führt dazu, dass sie für die Verlaufskontrolle eines möglicher-

weise gerade laufendenManagementzyklus ignoriert werden, falls momentan die

Phase ihres Modultyps aktiv sein sollte oder diese bereits abgeschlossen wurde.
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6 Prototypische Umsetzung

THEMENNAME BEDEUTUNG
MONITOR_UPDATE_TOPIC Das Überwachungsmodul hat eine Änderung

am Systemmodell vorgenommen

MONITOR_NOOP_TOPIC Das Überwachungsmodul hat keine Änderung

vorgenommen

ANALYZE_UPDATE_TOPIC Das Analysemodul hat eine Änderung

am Managementmodell vorgenommen

ANALYZE_NOOP_TOPIC Das Analysemodul hat keine Änderung

vorgenommen

PLAN_UPDATE_TOPIC Das Planungsmodul hat eine Änderung

am Managementmodell vorgenommen

PLAN_NOOP_TOPIC Das Planungsmodul hat keine Änderung

vorgenommen

EXECUTE_UPDATE_TOPIC Das Ausführungsmodul hat eine Aktion

ausgeführt

EXECUTE_NOOP_TOPIC Das Ausführungsmodul hat keine Aktion

ausgeführt

TABELLE 6.3: Themen zur Signalisierung von Verarbeitungsergebnissen

Dieser Ausschluss ist nötig, da ein neues Modul bislang versendete Aktualisie-

rungsnachrichten nicht bekommen haben und dadurch den Zyklus blockieren

könnte.

6.2 Fehlertoleranz
Die hier vorgestellte Lösung zur Erhöhung von Zuverlässigkeit und Verfügbar-

keit setzt das in Abschnitt 5.4 präsentierte Fehlertoleranzkonzept, das sich im

Wesentlichen aus einem Fehlertoleranzmanager und zugehörigen fehlertoleran-

ten Dienstproxys für Implementierungen semantischer Dienste zusammensetzt,

für OSGi-Dienstplattformen um. Durch Nutzung dieses Ansatzes lassen sich so-

wohl der autonome Manager als auch zu überwachende Dienste fehlertolerant

ausführen. Abbildung 6.10 zeigt die Komponenten der konkreten Umsetzung.

Fehlertolerante OSGi-Dienste nutzen die von der OSGi Alliance spezifiziertenOSGi

Remote Services [OSA13a, S. 19] zur aus Sicht der jeweiligen Dienste transparenten
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ABB I LDUNG 6.10: Komponenten der Fehlertoleranz-Implementierung

verteilten Kommunikation. Nicht nur die verteilte Kommunikation, auch die Ver-

wendung fehlertoleranter Dienste ist für Dienstangebote und deren Konsumenten

transparent.

6.2.1 Koordination
Die verteilte Koordination ist für das Zusammenspiel von Fehlertoleranzmana-

gern in der hier vorgestellten Umsetzung von zentraler Bedeutung (siehe Ab-

schnitt 5.4.1). Zur Verwaltung der globalen Sicht aller für die Fehlertoleranz ver-

wendeten Rechenknoten wird in der prototypischen Umsetzung Apache ZooKee-

per [Dun+12] verwendet, das die Verwaltung von Konfigurationen, verteilte Syn-

chronisation und Gruppenkommunikation ermöglicht, indem es einen gemein-

samen hierarchischen Namensraum — vergleichbar mit der Verzeichnisstruktur

eines Dateisystems — bereitstellt. Jedes Verzeichnis kann einfache Dateneinträ-

ge oder Unterverzeichnisse enthalten. Abweichend von gängigen Dateisystemen

können Daten jedoch auch über Unterverzeichnisse verfügen. Man spricht in

diesem Fall von Datenverzeichnissen, die im ZooKeeper-Jargon zur besseren Un-

terscheidung auch Znodes genannt werden. Mit Hilfe eines Überwachungsme-

chanismus und sogenanntenWatches, die das Beobachter-Entwurfsmuster (engl. :

Observer Pattern) implementieren, können die beteiligten Rechenknoten Benach-

richtigungen für Verzeichnis- und Datenänderungen abonnieren.
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6 Prototypische Umsetzung

Zum Schutz der gespeicherten Daten kann der Zugriff auf einzelne Datensätze

über Access Control Lists (ACLs) (dtsch. : Zugriffskontrolllisten) kontrolliert wer-

den, um unbefugte Zugriffe zu unterbinden. Zusätzlich können durch Verwen-

dung der BookKeeper-Erweiterung [Dun+13] Prüfsummen gebildet und hinterlegt

werden, um sicherzustellen, dass gelesene und zuvor geschriebene Daten iden-

tisch sind und somit zwischenzeitlich keine absichtlichen oder unabsichtlichen

Veränderungen aufgetreten sind.

Der ZooKeeper-Dienst wird von einer Gruppe von Rechenknoten bereitgestellt,

die als Ensemble bezeichnet wird. Eine Gruppe von ZooKeeper-Servern innerhalb

einer Anwendung wird Cluster oder auch Quorum genannt. In der aktuellen Zoo-

Keeper-Version 3.4.5 ist ein Cluster statisch definiert und kann zur Laufzeit nicht

mehr verändert werden (Stand: September 2013), was eine dynamische Anpas-

sung der für Fehlertoleranzmaßnahmen zur Verfügung stehenden Rechenknoten

verhindert. Einzelne Server können jedoch trotzdem zur Laufzeit deaktiviert und

reaktiviert werden. Für ZooKeeper-Version 3.5.0 ist die dynamische Veränderung

von Mitgliedschaften von Servern in Clustern angekündigt [SH08]. Diese ermög-

licht die Integration neuer, vorher unbekannter Rechenknoten zur Installation

und Ausführung von Dienstreplikaten.

Für den hier vorgestellten Fehlertoleranzansatz werden im ZooKeeper auf höchs-

ter Verzeichnisebene zwei Verzeichnisse namens configuration undmanagement

angelegt, die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden.

Konfiguration
Die Fehlertoleranzkonfiguration, die für einen fehlertolerant auszuführenden

Dienst beim Start angegeben werden muss, wird im configuration-Verzeichnis

gespeichert. Sie enthält Informationen über den Dienst und die entsprechende

OSGi-Dienstplattforminstanz (Framework), auf dem der Dienst installiert ist. Ver-

änderungen der Konfiguration zur Laufzeit resultieren in einer Rekonfiguration

des fehlertoleranten Dienstes. Abbildung 6.11 zeigt die ZooKeeper-Verzeichnis-

struktur für die Fehlertoleranzkonfiguration.

Im services-Verzeichnis liegen die Dienstkonfigurationen aller fehlertoleranten

Dienste. Jedes Unterverzeichnis trägt den symbolischen Namen des jeweiligen,
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ABB I LDUNG 6.11: Verzeichnisstruktur der Fehlertoleranzkonfiguration

den Dienst implementierenden OSGi-Bundles. Das Verzeichnis beinhaltet die Kon-

figuration von fehlertoleranten Diensten wie beschrieben in Tabelle 5.1, wobei

die einzelnen Parameter in Datenunterverzeichnissen des jeweiligen Dienstver-

zeichnis gespeichert werden.

Das frameworks-Verzeichnis enthält eine Auflistung aller beteiligten Plattformin-

stanzen, die hier mit ihrem jeweiligen Universally Unique Identifier (UUID) ver-

merkt werden. Sie sind somit immer eindeutig identifizierbar.

Abbildung 6.12 zeigt eine Beispielkonfiguration, in der jeweils zwei aktive und

passive Dienstreplikate auf vier Dienstplattforminstanzen verteilt sind: Je nach

Verfügbarkeit und Verfügbarkeitsanforderung können die Plattforminstanzen auf

bis zu vier physikalischen Knoten betrieben werden. Der Fehlertoleranz-Dienst-

proxy auf Plattform I ruft bei einem Aufruf eines Dienstkonsumenten die lokal

und auf Plattform II installierten aktiven Replikat auf. Die passiven Replikate auf

den übrigen Plattformen erhalten nur Zustandsaktualisierungen.
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Management
Die für das Management fehlertoleranter Dienste zur Laufzeit benötigten Infor-

mationen für die Überwachung von Replikaten, Zustandssynchronisation und

Wahl des Master-Knotens werden immanagement-Verzeichnis gespeichert. Abbil-

dung 6.13 zeigt die ZooKeeper-Verzeichnisstruktur für das Fehlertoleranzmana-

gement.

Das election-Verzeichnis wird für dieWahl eines Master-Knotens benötigt. Jede an

der Wahl beteiligte Plattforminstanz wählt die alphanumerisch niedrigste UUID.

Die ID mit den meisten Stimmen wird nach Abschluss der Wahl ins master-Da-

tenverzeichnis geschrieben. Die zugehörige Watch benachrichtigt alle aktiven

Plattformen.

Im services-Verzeichnis wird für jeden fehlertoleranten Dienst unter dem symboli-

schen Namen des ihn implementierenden OSGi-Bundles ein Verzeichnis angelegt,
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6 Prototypische Umsetzung

das wiederum die Unterverzeichnisse supervision, distribution und synchronizati-

on enthält. Durch entsprechende Einträge im supervision-Verzeichnis weist der

Master-Knoten Plattforminstanzen ihre Rolle zu (active oder passive). Falls eine

Plattforminstanz in keinem Unterverzeichnis eingetragen ist, ist sie nicht an der

Replikation beteiligt. Bei manueller Auslösung eines Failovers wird die entspre-

chende Plattforminstanz als unregistered markiert und so von der Replikatsver-

teilung ausgeschlossen. Durch Einträge im distribution-Verzeichnis veranlasst

der Master-Knoten die Installation auf den jeweiligen Plattforminstanzen. Im

synchronization-Verzeichnis wird der Synchronisationszustand allgemein und

detailliert für jede Plattforminstanz erfasst.

6.2.2 Fehlertoleranzmanager
Der Fehlertoleranzmanager (FTM) ist zuständig für Konfiguration und Installation

von Fehlertoleranz-Dienstproxys. Zusätzlich bietet er eine Schnittstelle für den

Import von Fehlertoleranzkonfigurationen zur Laufzeit, um so weiteren Diens-

ten die fehlertolerante Ausführung zu ermöglichen. Dieser Mechanismus basiert

auf dem OSGi Configuration Admin, über den die programmatische Konfiguration

von fehlertoleranten Diensten ermöglicht wird. Diese wird zunächst im Apache

ZooKeeper gespeichert und somit an alle FTMs auf anderen beteiligten Knoten ver-

teilt, woraufhin der FTM des Master-Knotens die Verteilung von Dienstreplikaten

initiiert.

6.2.3 Fehlertoleranz-Dienstproxy
Fehlertoleranz-Dienstproxys ermöglichen den für Dienstkonsumenten transpa-

renten Aufruf fehlertoleranter Dienste durch Entkopplung von Konsument und

Dienstangebot während des Dienstaufrufs. Diese wird durch die Verwendung

eines OSGi Find Hooks erreicht, der zum Zeitpunkt der Dienstvermittlung den

eigentlichen Dienst vor Konsumenten verbirgt und nur den Proxy zugänglich

macht (vgl. Abschnitt 6.1.6).

Zur Überwachung, Verteilung und Synchronisation der verteilten Replikate wird

der in Abschnitt 6.2.1 vorgestellte Watch-Mechanismus des ZooKeepers verwen-

det. Die Überwachung besteht hierbei im Wesentlichen aus der Erkennung des
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6.3 Zusammenfassung

Ausfalls von Replikaten oder ganzen Dienstplattforminstanzen, die Verteilung

wird durch Einträge im distribution-Verzeichnis angestoßen und die Synchroni-

sation durch Einträge im synchronization-Verzeichnis.

6.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde die prototypische Umsetzung des hochverfügbaren, se-

mantischen autonomen Managers vorgestellt. Die Implementierung des Mana-

gers war Gegenstand von Abschnitt 6.1. In Abschnitt 6.2 wurde anschließend die

Umsetzung des Fehlertoleranzkonzepts präsentiert.

Kapitel 7 präsentiert nun die qualitative und quantitative Evaluation, die sowohl

die in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungen als auch die in diesem Kapitel

vorgestellte Umsetzung umfasst.
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7 Evaluation
Dieses Kapitel dokumentiert die Evaluation des in dieser Arbeit beschriebenen

Ansatzes zum semantischen Selbstmanagement von verteilten Anwendungen.

Die Evaluation enthält zwei wesentliche Teile: In Abschnitt 7.1 wird zunächst ana-

lysiert, inwiefern die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte die in Abschnitt 3.1

aufgestellten funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen abdecken und

in welchem Umfang Selbst-X-Eigenschaften umgesetzt werden.

Die in den Abschnitten 7.2 und 7.3 beschriebene Evaluation von Selbstmanager

und Fehlertoleranzansatz erfolgt separat, um eine unabhängige Bewertung bei-

der Ansätze zu ermöglichen, was sich aufgrund ihrer voneinander unabhängigen

Konzepte anbietet. Es wird eine quantitative, praktische Evaluation der in Ka-

pitel 6 beschriebenen prototypischen Umsetzung vorgenommen, die die in der

qualitativen Evaluation in Abschnitt 7.1 getroffenen Aussagen exemplarisch be-

legt. Der Fokus der praktischen Evaluation liegt aufgrund seiner zentralen Rolle

in dieser Arbeit auf dem autonomen Manager.

Eine integrierte Evaluation beider Konzepte in Form eines fehlertoleranten Selbst-

managers entfällt an dieser Stelle, da der zur Kommunikation innerhalb des Ma-

nagers verwendete Event-Admin-Dienst (siehe Abschnitt 6.1.7) bislang keinen

Nachrichtenaustausch zwischen verteilten OSGi-Frameworks unterstützt. Diese

Problematik wäre bislang nur durch eine Eigenimplementierung zu lösen, die je-

doch außerhalb des Fokus dieser Arbeit liegt. Die OSGi Alliance hat jedoch bereits

einen Request For Proposal (RFP) unter der Bezeichnung RFP 158 — Distributed

Eventing [OSA13b] verfasst, der eine standardisierte Lösung dieses Problems an-

strebt, die in der Regel in einer Implementierung durch die gängigen OSGi-Platt-

formen münden wird. Somit wird eine integrierte Nutzung der in dieser Arbeit

entwickelten Konzepte zukünftig ermöglicht.
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7 Evaluation

7.1 Anforderungsabdeckung
Dieser Abschnitt enthält eine qualitative Analyse der entwickelten Konzepte, Mo-

delle, Architektur sowie der zugehörigen prototypischen Implementierung. Die

Analyse betrachtet die in Abschnitt 3.1 aufgestellten Anforderungen.

7.1.1 Funktionale Anforderungen
Tabelle 7.1 listet die in Abschnitt 3.1.1 definierten funktionalen Anforderungen

auf und diskutiert, inwiefern diese im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt werden

konnten. Ein vollständig gefüllter Kreis (•) bedeutet, dass die entsprechende An-

forderung in dieser Arbeit vollständig umgesetzt wurde. Ein halb gefüllter Kreis

(◦) kennzeichnet eine teilweise oder schwer einschätzbare Umsetzung.

ANFORDERUNG ANALYSE
F1 Autonomes An-

wendungsmanage-

ment

• Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte autonome Ma-

nager ist in der Lage, Dienstinstanzen auf Grundlage von

Dienstgüteanforderungen der zugehörigen semantischen

Dienste zu überwachen und gegebenenfalls regelabhän-

gig korrigierende Maßnahmen zu ergreifen. Sowohl An-

forderungen als auch Managementregeln können zur

Laufzeit angepasst werden (vgl. Abschnitte 5.2 und 6.1).

F2 Service Level

Management (SLM)

(dtsch. : Dienstgüte-

management)

• Service Level Agreements (SLAs) (dtsch. : Dienstgüteverein-

barungen) stellen die Arbeitsgrundlage des autonomen

Managers dar. Durch Abgleich von Dienstgüteanforde-

rungenmit zur Laufzeit gewonnenen Leistungsdatenwird

das Management überwachter Dienstinstanzen ermög-

licht (vgl. Abschnitt 5.2.2).

F3 Formale Definition
von Systemkontext,

Diensten und Dienst-

güteeigenschaften

• Interne Kommunikation des autonomen Managers und

Dienstvermittlung zwischen Dienstangebot und -konsu-

ment, die auf Eigenschaften semantischer Dienste und ih-

rer Implementierungen zurückgreift, nutzen die Extensi-

ble Markup Language (XML)-basierte Web Ontology Lan-

guage (OWL). Die Managementregeln sind SPARQL Pro-

tocol And RDF Query Language (SPARQL)-Abfragen, die

sich auf die entsprechenden Ontologien beziehen (vgl. Ab-

schnitte 4.1 und 5.2.2 ff. ).
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7.1 Anforderungsabdeckung

ANFORDERUNG ANALYSE
F4 Semantische Mo-

dellierung

• Sowohl das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept als auch

die prototypische Umsetzung nutzen semantischeModelle

zur Wissensrepräsentation (vgl. Kapitel 4).

F5 Dienstvermittlung
unter Beachtung von

Dienstgüteanforde-

rungen

• Sowohl Dienstgüteanforderungen als auch zur Laufzeit

gewonnene Messdaten werden unter ihrer jeweiligen se-

mantischen Bezeichnung in die Diensteigenschaften von

OSGi-Dienstinstanzen übernommen. Somit können diese

unter Nutzung des OSGi-eigenen Vermittlungsmechanis-

mus von Dienstkonsumenten spezifiziert und bei der Ver-

mittlung berücksichtigt werden (vgl. Abschnitte 5.2.6 und

6.1.6).

F6Modularität • Die verwendeten und definierten Ontologien sind jeweils

in sich abgeschlossen und falls nötig durch Abbildungson-

tologien miteinander integriert. Der autonome Manager

besteht aus dynamisch konfigurierbaren Modulen, die je-

weils während einer Managementphase aktiv sind (vgl.

Abschnitte 4.1, 5.2 und 6.1).

F7 Verteiltheit • DieModule des autonomenManagers sind lose gekoppelte

Einheiten, die mittels vorhandener Mechanismen zur ver-

teilten Ausführung von OSGi-Diensten im Netzwerk ver-

teilt ausgeführt werden können (z. B. bei Verwendung von

OSGi Remote Services [OSA13a, S. 19]).

F8 Fehlertoleranz • Sowohl der autonome Manager als auch überwachte

Dienste können mittels des im Rahmen dieser Arbeit

entstandenen Ansatzes fehlertolerant ausgeführt werden,

was über die ursprünglich auf den autonomen Manager

beschränkte Anforderung hinausgeht (vgl. Abschnitte 5.4

und 6.2).

F9 Eskalation selb-

ständig nicht beheb-

barer Fehlerzustände

• Falls Dienstgüteverletzungen während des Management-

zyklus nicht behoben werden können, kann diese Infor-

mation beispielsweise per E-Mail an Dritte weitergeleitet

werden, um diese zu benachrichtigen und ihnen die Pro-

blembehebung zu ermöglichen (vgl. Abschnitte 5.2.4 und

6.1.4).

TABELLE 7.1: Evaluation der funktionalen Anforderungen
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Die Tabelle zeigt, dass die vorab in Abschnitt 3.1.1 aufgestellten Anforderungen

an einen Ansatz für semantisches Selbstmanagement erfüllt werden.

7.1.2 Nichtfunktionale Anforderungen
Tabelle 7.2 listet die in Abschnitt 3.1.2 definierten Anforderungen auf und disku-

tiert, inwiefern diese im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt werden konnten. Die

Symbole haben die gleiche Bedeutung wie in Tabelle 7.1.

ANFORDERUNG ANALYSE
N1 Etablierte Stan-

dards, Modelle und

Technologien

◦ Die Verwendung von OWL für die semantische Modellie-

rung und OSGi als Dienstplattform entsprechen der zur

Zeit gängigen Praxis in Forschung und Entwicklung für

das private Lebensumfeld. Aufgrund der aktuell geringen

Verbreitung semantischer Dienste ist bislang nicht abseh-

bar, welcher Standard sich zur Definition dieser Dienste

etablieren wird.Web Ontology Language for Web Services

(OWL-S) ist jedoch ein vielversprechender Kandidat und

wird u. a. auch von universAAL [Han+11] eingesetzt.

Noch ungewisser ist die Lage bei Ontologien für das SLM.

Hier existieren —wie u. a. von Tran u. a. [TT09] dokumen-

tiert — eine Vielzahl von Arbeiten, wodurch der zukünf-

tige Verbreitungsgrad der in dieser Arbeit verwendeten

Quality of Service Modeling Ontology (QoS-MO) unklar ist.

Die hier entwickelten Konzepte wurden daher beispiel-

haftmit den beiden genannten Ontologien integriert, auch

um den hierfür nötigen Aufwand aufzuzeigen. Eine zu-

künftige Integration mit anderen Ontologien und Spezifi-

kationen wäre jedoch möglich.
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7.1 Anforderungsabdeckung

ANFORDERUNG ANALYSE
N2 Skalierbarkeit ◦ Bei der Implementierung der prototypischen Umsetzung

des autonomen Managers wurde soweit möglich auf die

Verwendung von Threads zur Parallelisierung sinnvoll

parallelisierbarer Aufgaben geachtet. Jedoch ist die Ver-

arbeitung sich verändernder semantischer Modelle zur

Laufzeit u.U. rechenintensiv [W3C12b, Abschnitt 5] und

nicht beliebig parallelisierbar, sodass der Einsatz des au-

tonomen Managers ohne die in Abschnitt 5.5 beschriebe-

ne Ereignisvorverarbeitung stark vom jeweiligen Einsatz-

zweck, der Größe der zu verarbeitenden Modelle und der

Anzahl der Individuen abhängt. Eine detaillierte Betrach-

tung erfolgt in Abschnitt 7.2.

N3 Parallele Nutzung
semantischer und

nichtsemantischer

Dienste

• Durch die transparente Integration der semantischen

Dienstvermittlung in den OSGi-eigenen Vermittlungsme-

chanismus können nichtsemantische und semantische

Dienste sowie Dienstkonsumenten bzw. die entsprechen-

den Implementierungen parallel genutzt werden. Dabei

kann ein Konsument, der keinen semantischen Filter ver-

wendet, Dienstinstanzen semantischer Dienste nutzen. Je-

doch kann ein Konsument, der einen solchen Filter bei

der Dienstvermittlung angibt, nur semantische Dienstin-

stanzen nutzen, da nur diese die geforderten Eigenschaf-

ten kennen und gegebenenfalls mitbringen (vgl. Abschnit-

te 5.2.6 und 6.1.6). Somit sind alle sinnvollen Möglichkei-

ten vertreten.

TABELLE 7.2: Evaluation der nichtfunktionalen Anforderungen

Belastbare Aussagen bezüglich der Umsetzung der in Abschnitt 3.1.2 definierten

nichtfunktionalen Anforderungen sind aufgrund der aktuell geringen Verbrei-

tung von semantischen Diensten und darauf ausgerichtetem SLM schwermöglich.

Doch unter Beachtung dieser Einschränkung werden auch diese Anforderungen

durch den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz umgesetzt.

135



7 Evaluation

7.1.3 Selbst-X-Eigenschaften
Tabelle 7.3 listet die in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Selbst-X-Eigenschaften noch-

mals und zeigt, inwiefern die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten

Konzepte diese umsetzen. Die Symbole haben die gleiche Bedeutung wie in Tabel-

le 7.1.

E I G ENSCHAFT ANALYSE
Selbstbewusstsein ◦ Der in dieser Arbeit entwickelte autonome Manager ver-

arbeitet semantische Dienste, deren Eigenschaften und

Dienstgüteanforderungen semantisch beschrieben sind.

Seine verfügbaren Managementmodule und deren Eigen-

schaften sind jedoch nicht semantisch beschrieben. Das in

Abschnitt 5.2.7 beschriebene Steuerungsmodul als zentra-

les Kontrollelement kennt somit Zustand und Konfigura-

tion des Managers, jedoch liegen die entsprechenden In-

formationen nur syntaktisch vor. Eine integrierte Betrach-

tung von Diensten, Dienstgüteanforderungen und autono-

mem Manager ist somit nicht vorgesehen.

Selbsterklärung • DerManagementzyklus des autonomenManagers erzeugt

wie in Abschnitt 5.2.5 beschrieben ein Managementmo-

dell, das im Verlauf eines Zyklus mit Managementinfor-

mationen angereichert wird. Nach Ende jedes Zyklus exis-

tiert somit ein Modell, das über entsprechende SPARQL-

Abfragen Auskunft geben kann, warum der Manager bei-

spielsweise eine bestimmte Aktion ausgeführt hat.

Selbstheilung • Das in Abschnitt 5.4 vorgestellte Fehlertoleranzkonzept ist

ein Ansatz, die Verfügbarkeit des autonomenManagers zu

erhöhen und ihn gegen transiente und permanente Fehler

abzusichern.
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E I G ENSCHAFT ANALYSE
Selbstkonfiguration ◦ Der autonome Manager ist modular aufgebaut und arbei-

tet wie in Abschnitt 5.3 dargelegt mit Informationen, die

ihm vonDiensten bei deren Registrierung übermittelt wer-

den. Zur Ausübung seiner Managementtätigkeit benötigt

er entsprechende Module, die ihm über Managementfun-

damente die Kontrolle überwachter Dienste ermöglichen.

Diese Möglichkeiten erschließen sich ihm dynamisch je

nach Verfügbarkeit der Modelle und Module und bedarf

keiner manuellen Konfiguration.

Selbstoptimierung – Wie in Abschnitt 3.3.2 dargelegt, stellt diese Arbeit einen

Rahmen zur Verfügung, in den sich weiterführende An-

sätze zur Regelung und Optimierung integrieren lassen,

verfolgt dieses Ziel jedoch selbst nicht weiter.

Selbstschutz – Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben,wird der Schutz vor be-

wusstem Fehlverhalten oder aktiven Störungsversuchen

in dieser Arbeit nicht untersucht.

TABELLE 7.3: Evaluation der Selbst-X-Eigenschaften

Gemäß der in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Klassifikation des Autonomiegrads von

Werner u. a. [Wer+07] stellt der in dieser Arbeit entwickelte autonome Manager

bei gemeinsamer Betrachtung mit den durch ihn zu überwachenden Diensten ein

selbstmanagendes System mit Unterstützung dezentraler Ausführung dar. Um

zusätzlich auch ein selbstorganisierendes System zu sein, müsste er jedoch seine

Regeln selbständig dynamisch anpassen können.

7.2 Selbstmanager
Im Folgenden wird zunächst der Selbstmanager praktisch evaluiert, was eine de-

tailliertere Betrachtung und Bewertung als eine rein modellbasierte Evaluation

ermöglicht. Abschnitt 7.2.1 präsentiert die Vorgehensweise und stellt hierzu de-

tailliert die Testanwendung und deren Konfiguration vor. Die Beschreibung der
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verschiedenen Testszenarien (TS) folgt in Abschnitt 7.2.2. Den Abschluss bildet

ein Performanzvergleich in Abschnitt 7.2.3.

7.2.1 Vorgehensweise
Die exemplarische Testanwendung des Selbstmanagers besteht aus einem seman-

tischen Dienst, für den als Fundamente zwei OSGi-Implementierungenmit jeweils

einer Instanz und unterschiedlichen Eigenschaften existieren. Der Dienst und sei-

ne Implementierungen bieten keine komplexe Funktionalität. Sie dienen im wei-

teren Verlauf nur der Demonstration der semantischen Dienstvermittlung und

der Managementfunktionalität des Selbstmanagers. Der Fokus der Evaluation

liegt auf der Funktionalität des Selbstmanagers und seines zeitlichen Regelungs-

bzw. Reaktionsverhaltens während eines Managementzyklus unter verschiede-

nen Umgebungsbedingungen. Durch Anpassung der Managementregeln sowie

der überwachten Dienstgütemerkmale lassen sich jedoch beliebige weitere An-

wendungsszenarien kreieren.

Neben den Dienstinstanzen (DI) existieren zwei Dienstkonsumenten (DK), die

beide unterschiedliche Dienstgüteanforderungen an mögliche Dienstkandidaten

stellen. Wenn ein Kandidat die Anforderungen erfüllt und eine Dienstverbindung

zwischen Dienstinstanz und Dienstkonsument besteht, führt der Konsument nach

einer Denkzeit von jeweils 25ms nach Ende des letzten Dienstaufrufs einen er-

neuten Aufruf durch. Die an dieser Stelle eingeführte Denkzeit soll eine kurze

dienstunabhängige Verarbeitung des Konsumenten simulieren.

Als betrachtete Dienstgütemerkmale (DM) dienen Ausführungszeit (engl. : Execu-

tion Time) und Verfügbarkeit (engl. : Availability), die von beiden Dienstimplemen-

tierungen zur Laufzeit jeweils nach Abwarten eines Zustandsänderungsintervalls

(ZI) verändert werden. Dabei erfolgt eine automatische Festlegung der Attribut-

werte, die hier synthetisch erzeugt und nicht vom tatsächlichen Verhalten der

Dienste abhängig sind. In einem realen System würden diese Werte von Mana-

gementagenten gemessen und gesetzt werden. Jede Wertänderung wird per Java

Management Extensions (JMX) publiziert und somit dem Selbstmanager zugäng-

lich gemacht. Die Konfigurationen der beiden Dienstinstanzen sind in Tabelle 7.4

aufgeführt.
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D I EN ST IN STANZ AUSFÜHRUNGSZE I T [ms] VERFÜGBARKE I T [%]
STARTWERT ÄNDERUNG STARTWERT ÄNDERUNG

1 500 ±50 90 ±2

2 100 +50 100 -1

TABELLE 7.4: Konfiguration der Dienstinstanzen

Dienstinstanz 1 („Bad-To-Good“) setzt nach dem Start seine Ausführungszeit auf

500ms und verbessert diese im nächsten Intervall um 50ms. Die Verfügbarkeit

startet bei 90% und verbessert sich im nächsten Intervall um 2%. Da die Grenzen

bei 100ms als niedrigster Ausführungszeit und 100% als bester Verfügbarkeit

liegen, wechselt das Vorzeichen der Änderungswerte bei Erreichen eines dieser

Grenzwerte und beideWerte werden von diesemMoment an nur noch schlechter.

Dienstinstanz 2 („Good-To-Bad“) startet an diesem Wendepunkt: Ihre anfängliche

Ausführungszeit von 100ms und Verfügbarkeit von 100% verschlechtern sich mit

jedem Intervall und verbessern sich niemals.

Dieses Verhalten der Dienstinstanzen führt dazu, dass ihre Dienstgüte mit zu-

nehmender Laufzeit immer mehr abnimmt. Doch ergänzend hierzu werden für

den semantischen Dienst zwei Dienstgüteanforderungen definiert, die von al-

len Implementierungen einzuhalten und vom Selbstmanager zu kontrollieren

sind: die maximale Ausführungszeit darf nicht mehr als 500ms und die minimale

Verfügbarkeit nicht weniger als 90% betragen. Daher werden die Analyse- und

Planungsregeln des Selbstmanagers so definiert, dass Dienstinstanzen bei Verlet-

zen dieser Grenzen neu gestartet werden. Andere Managementaktionen könnten

durch Veränderung der Managementregeln festgelegt werden, sofern diese von

einem entsprechenden Ausführungsmodul ausgeführt werden können. Die hier

verwendeten SPARQL-Abfragen wurden bereits in Abschnitt 5.2 vorgestellt.

Im Gegensatz zu den Dienstinstanzen verhalten sich die Dienstkonsumenten iden-

tisch. Allerdings stellen beide unterschiedliche Anforderungen an zu vermitteln-

de Dienstinstanzen: Konsument 1 fordert, dass die maximale Ausführungszeit

der vermittelten Dienstinstanz nicht größer als 250ms sein darf; Konsument 2

hingegen fordert eine Verfügbarkeit von mindestens 94%.

Jede Messung dauert zunächst fünf Minuten, in denen Dienstinstanzen ihre Attri-

butwerte publizieren, gegebenenfalls an Dienstkonsumenten vermittelt und von

diesen aufgerufen werden sowie vom Selbstmanager bei Dienstgüteverletzungen
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neu gestartet werden. Nach jeweils fünf Minuten verändern beide Dienstinstan-

zen jedoch ihre Zustandsänderungsintervalle: Von zu Beginn 150mswerden diese

in 25ms-Schritten immer kürzer bis zu einem Minimum von 25ms. Dadurch er-

gibt sich eine Gesamtdauer einer Messreihe von 30 Minuten. Diese Intervalle

wurden nach vorherigen Kurztests festgelegt, um mittels der hier beschriebenen

Testszenarien den Zeitbereich möglichst exakt bestimmen zu können, in dem der

Selbstmanager noch unmittelbar nach Feststellung einer Dienstgüteverletzung

reagieren kann. Hierzu muss der Selbstmanager den Managementzyklus inner-

halb des aktuellen Zustandsänderungsintervalls durchführen können.

Es kann jedoch an dieser Stelle keine allgemeingültige Aussage darüber getroffen

werden, welche Arten von Anwendungen der Selbstmanager überwachen kann,

insbesondere da keine belastbaren Abschätzungen existieren, welche Komplexi-

tät zukünftige Heimdienstplattformen besitzen werden. Darüber hinaus hängen

die Anforderungen an ein Managementsystem stark von der Semantik und der

Dynamik der jeweils überwachten Dienste ab. Im Folgenden soll daher das Lauf-

zeitverhalten des Selbstmanagers zunächst prinzipiell untersucht werden.

7.2.2 Testszenarien
Im Rahmen der Evaluation soll ermittelt werden, bis zu welcher Intervallgröße

der Selbstmanager noch effektiv zur Einhaltung von Dienstgütegrenzen verwen-

det werden kann. Des Weiteren soll untersucht werden, wie sich die Anzahl der

überwachten Dienstgüteeigenschaften, Dienstinstanzen und Dienstkonsumenten

auf die Regelungseffektivität des Selbstmanagers auswirkt. Deshalbwird dieMess-

reihe für sechs verschiedene Testszenarien durchgeführt, die in Tabelle 7.5 dar-

gestellt sind.

In Szenarien, in denen nur ein Dienstgütemerkmal berücksichtigt wird, wird ge-

nerell die Verfügbarkeit betrachtet. Wenn nur eine Dienstinstanz verwendet wird,

handelt es sich um Instanz 1. Und falls nur ein Dienstkonsument aktiv ist, handelt

es sich um Konsument 2.

Die Auswertung der unterschiedlichen Testszenarien wird durch Diagramme il-

lustriert, die die Ausführungszeiten oder Verfügbarkeiten der Dienstinstanzen im

zeitlichen Verlauf zeigen und wann welche Instanz von welchem Konsumenten

genutzt wird. Jeder Punkt auf einer Linie stellt eine von der jeweiligen Instanz
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TE ST -
SZENAR IO(TS)

D I EN ST -
I N STANZEN(DI)

D I EN ST -
KONSUMENTEN(DK)

D I EN STGÜTE -
MERKMALE(DM)

1 1 1 1

2 2 1 1

3 1 1 2

4 1 2 2

5 2 1 2

6 2 2 2

TABELLE 7.5: Überblick der Testszenarien des Selbstmanagers

durchgeführte und vom Selbstmanager erfasste Zustandsänderung dar, jede Stufe

eines eingefärbten Bereichs einen Dienstaufruf eines Konsumenten. Zur besse-

ren Übersicht wird in Szenarien mit mehreren Konsumenten pro Diagramm nur

einer der beiden dargestellt, je nachdem, ob das Diagramm die Verfügbarkeiten

oder Ausführungszeiten darstellt. Darüber hinaus zeigen alle Diagramme noch

CPU- und Arbeitsspeicherbelegung der Testanwendung an.

Im Folgenden werden die verschiedenen Testszenarien vorgestellt. Zur Veran-

schaulichung der Ergebnisse werden jeweils die Messergebnisse eines Zustands-

änderungsintervalles, in dem der Selbstmanager unmittelbar, d. h. vor einer wei-

teren Verschlechterung, reagieren kann, mit einem Intervall, in dem der Selbst-

manager erst mit Verzögerung reagieren kann, gegenübergestellt. Daher werden

in TS 1–4 die Intervalle 75ms und 25ms gegenübergestellt, in TS 5–6 jedoch die

Intervalle 100ms und 25ms.

Eine abschließende Performanzbetrachtung erfolgt in Abschnitt 7.2.3. Die detail-

lierten Ergebnisse für jedes Szenario einschließlichweiterer Diagramme befinden

sich in Kapitel C des Anhangs.

Testszenario 1 (1 DI, 1 DK und 1 DM)
In Abbildung 7.1 werden Zustandsänderungsintervalle 75ms und 25ms in Test-

szenario 1 gegenübergestellt. Der Selbstmanager überwacht eine Dienstinstanz

und ermöglicht deren semantische Vermittlung an einen Konsumenten auf Basis

eines überwachten Dienstgütemerkmals.
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ABB I LDUNG 7.1: Gegenüberstellung der Zustandsänderungsintervalle

75ms und 25ms in Testszenario 1 (Verfügbarkeit)

Bereits bei einem Intervall von 75ms zwischen Zustandsänderungen ist der Selbst-

manager in der Lage, zuverlässig auf Dienstgüteverletzungen zu reagieren und

vor einer weiteren Verschlechterung, d. h. innerhalb von 75ms, als Management-

reaktion einen Neustart der Dienstinstanz durchzuführen. Bei 25ms reagiert der

Selbstmanager jedoch zu langsam und die Reaktion erfolgt erst nach einer weite-

ren Verschlechterung, wobei allerdings die auftretende Verzögerung nahezu kon-

stant ist. Ein Neustart der Dienstinstanz äußert sich im Diagramm jeweils durch

eine Verbesserung der Verfügbarkeit nach vorheriger Dienstgüteverletzung. Be-

sonders im rechten Diagramm (ZI 25ms) ist der häufig auftretende Sprung von

einem deutlich schlechteren Wert auf 90% gut zu erkennen.

Die semantische Dienstvermittlung auf der anderen Seite funktioniert über die ge-

samte Messreihe hinweg quasi verzögerungsfrei, da die Umschaltdauer konstant

unter 1ms liegt. Dadurch wird der Konsument unmittelbar bei Verfügbarkeit bzw.

Nichtverfügbarkeit der für ihn in Frage kommenden Dienstinstanz aktiviert bzw.

deaktiviert (jeweils bei Überschreiten bzw. Unterschreiten der geforderten Ver-

fügbarkeit von 94%) und erhält niemals eine Dienstgüte, die seinen Anforderun-
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gen widerspricht.

Insbesondere bei 25ms ist auffällig, dass ein extrem dynamisches Verhalten von

Dienstinstanzen u.U. dazu führt, dass die effektive Dienstnutzungsdauer für Kon-

sumenten sehr kurz wird. Für realistische Anwendungsszenarien stellt dies je-

doch kein Problem dar, da echte Dienste — insbesondere im Umfeld häuslicher

Dienstplattformen — normalerweise kein solches Extremverhalten zeigen soll-

ten.

Testszenario 2 (2 DI, 1 DK und 1 DM)
In Abbildung 7.2 werden Zustandsänderungsintervalle 75ms und 25ms in Test-

szenario 2 gegenübergestellt. Im Gegensatz zu Testszenario 1 werden hier beide

Dienstinstanzen überwacht und bei Kompatibilität zwischen Dienstgüteangebot

und -anforderung vermittelt.
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ABB I LDUNG 7.2: Gegenüberstellung der Zustandsänderungsintervalle

75ms und 25ms in Testszenario 2 (Verfügbarkeit)

Der Selbstmanager ist ab einem Zustandsänderungsintervall von 75ms häufig in

der Lage, auf Dienstgüteverletzungen der Dienstinstanzen zu reagieren. Der Zu-
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stand der Dienste verschlechtert sich zwar gelegentlich nochmals, jedoch ist das

durch die bei zwei zu überwachenden Dienstinstanzen generell erhöhte Ausfüh-

rungszeit der einzelnen Selbstmanagermodule bedingt. Dies zeigt sich auch bei

25ms, da die Verfügbarkeit weiter abnimmt, bevor die jeweilige Dienstinstanz neu

gestartet werden kann.

Die semantische Dienstvermittlung wird durch eine weitere Dienstinstanz nicht

negativ beeinflusst und funktioniert wie in Testszenario 1 nahezu verzögerungs-

frei, obwohl beide Dienste pro Zustandsänderungsintervall jeweils zwei JMX-Be-

nachrichtigungen erzeugen, die in vier einzelnen Aktualisierungen von OSGi-

Diensteigenschaften resultieren.

Testszenario 3 (1 DI, 1 DK und 2 DM)

In Abbildung 7.3 werden Zustandsänderungsintervalle 75ms und 25ms in Test-

szenario 3 gegenübergestellt. Im Vergleich zu Testszenario 1 werden hier zwei

Dienstgütemerkmale überwacht, auch wenn der verwendete Dienstkonsument

nur Anforderungen an die Verfügbarkeit stellt. Daher wird hier auch nur ein

Diagramm der Verfügbarkeit gezeigt.

Obwohl durch die Überwachung der Merkmale Ausführungszeit und Verfügbar-

keit ein Mehraufwand für das Analysemodul entsteht, kann dieser durch die Ver-

wendung separater Threads zur parallelen Ausführung von SPARQL-Abfragen

größtenteils kompensiert werden. Trotzdem verschlechtert sich die Reaktions-

geschwindigkeit des Selbstmanagers gegenüber Testszenario 1 leicht. Die gestie-

genen Anforderungen werden auch durch die gestiegene CPU-Last belegt, die

besonders beim Vergleich der Testszenarien 1 und 3 bei einem Zustandsände-

rungsintervall von 25ms auffällt: Wo sich die Last in Szenario 1 im Bereich um

15% bewegt, ist sie in Szenario 3 ca. 5% höher.

Die semantische Dienstvermittlung wird von der Überwachung von zwei Dienst-

merkmalen nicht beeinflusst, obwohl jede Zustandsänderung als separate JMX-

Benachrichtigung verarbeitet wird und so die OSGi-Diensteigenschaften somit

zwei mal in kurzer Folge aktualisiert werden.
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ABB I LDUNG 7.3: Gegenüberstellung der Zustandsänderungsintervalle

75ms und 25ms in Testszenario 3 (Verfügbarkeit)

Testszenario 4 (1 DI, 2 DK und 2 DM)
In Abbildung 7.4 werden Zustandsänderungsintervalle 75ms und 25ms in Test-

szenario 4 gegenübergestellt. Im Unterschied zu Testszenario 3 sind hier zwei

Dienstkonsumenten aktiv.

Dieses Testszenario zeigt, dass die Anzahl von Dienstkonsumenten die Reaktions-

zeit und Ressourcennutzung des Selbstmanagers zumindest bei zwei gleichzeitig

bedienten Konsumenten nur unwesentlich beeinflusst.

Wie schon in den vorherigen Testszenarien erfolgt die semantische Dienstvermitt-

lung auch in diesem Szenario unmittelbar.

Testszenario 5 (2 DI, 1 DK und 2 DM)
In Abbildung 7.5 werden Zustandsänderungsintervalle 100ms und 25ms in Test-

szenario 5 gegenübergestellt. Im Vergleich zu Testszenario 3 sind hier zwei zu

überwachende Dienstinstanzen aktiv.
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ABB I LDUNG 7.4: Gegenüberstellung der Zustandsänderungsintervalle

75ms und 25ms in Testszenario 4 (Verfügbarkeit)
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ABB I LDUNG 7.5: Gegenüberstellung der Zustandsänderungsintervalle

100ms und 25ms in Testszenario (Verfügbarkeit)
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Es zeigt sich wie bereits in Testszenario 2, dass die Reaktionsgeschwindigkeit des

Selbstmanagers im Wesentlichen durch zusätzliche Dienstinstanzen erhöht wird.

Daher ist in diesem Szenario eine unmittelbare Reaktion auf die Dienstgütever-

letzung von Dienstinstanz 1 vor einer weiteren Verschlechterung erst ab 100ms

möglich. Auffällig ist, dass sich die Verfügbarkeit von Dienstinstanz 2 schon vor

Erreichen der Dienstgütegrenze sprunghaft verbessert. Das liegt darin begründet,

dass die Instanz bereits wegen Überschreitung der für die Ausführungszeit defi-

nierten Dienstgütegrenze neu gestartet wird und so auf ihren Startwert von 100%

zurückgesetzt wird.

Insbesondere das linke Diagramm zeigt, dass ein Konsument bei Verfügbarkeit

mehrerer Dienstinstanzen zwischen diesen wechseln und somit häufiger Dienste

nutzen kann, die die von ihm geforderte Dienstgüte erbringen. Ein Wechsel er-

folgt immer, wenn die aktuell genutzte Dienstinstanz den Anforderungen des

Dienstkonsumenten nicht mehr genügt, die andere Instanz dies jedoch tut. Wie

bei der Dienstvermittlung in Testszenario 1 erfolgt auch das Umschalten zwischen

zwei Dienstinstanzen nahezu verzögerungsfrei.

Testszenario 6 (2 DI, 2 DK und 2 DM)

In den Abbildungen 7.6 und 7.7 werden die Zustandsänderungsintervalle 100ms

und 25ms in Testszenario 6 gegenübergestellt. Gegenüber Testszenario 5 sind hier

zwei Dienstkonsumenten aktiv.

Wie sich bereits in Testszenario 4 gezeigt hat, beeinflussen zusätzliche Dienstkon-

sumenten die Reaktionszeit des Selbstmanagers kaum. Auch hier kann dieser ab

einem Zustandsänderungsintervall von 100ms unmittelbar auf Dienstgüteverlet-

zungen reagieren.

Abbildung 7.7 zeigt (durch den zwischenzeitlich scharfen Abfall der Speicher-

auslastung), dass durch die Ausführung der Garbage Collection der Java Virtual

Machine (JVM) in separaten Threads eine negative Auswirkung auf die Perfor-

manz der Testanwendung vermieden wird. Bei Verwendung leistungsschwäche-

rer Hardware könnte eine Beeinträchtigung u.U. jedoch nicht vermieden wer-

den.
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7.2 Selbstmanager

7.2.3 Performanzvergleich
Tabelle 7.6 listet die durchschnittlichen Ausführungszeiten der wesentlichen Mo-

dule und Ausführungsschritte des Selbstmanagers innerhalb der Management-

zyklen auf, die in den jeweiligen Testszenarien ausgeführt wurden (Mittelwerte,

teilweise mit Standardabweichung). Weitere Details und Messergebnisse zu je-

dem Testszenario befinden sich in Abschnitt C des Anhangs.

TS M[ms] A[ms] P[ms] E[ms] K[ms] ZYKLUS [ms](@ AKT ION ) ZYKLUS [ms](∃ AKT ION ) ANZAHLZYKLEN
1 0,2 25,9 1,2 27,0 4,9 32,3 ±3,4 66,8 ±4,6 24690

2 0,4 34,6 1,2 26,4 5,1 41,2 ±3,9 75,2 ±5,2 32893

3 0,2 32,3 1,1 26,3 5,0 38,7 ±3,5 72,9 ±4,9 33825

4 0,2 31,2 1,2 26,3 5,1 37,8 ±3,8 76,5 ±5,8 34486

5 0,4 49,4 2,2 28,3 5,1 56,2 ±8,4 94,5 ±10,0 27024

6 0,3 47,5 1,3 27,2 5,1 54,0 ±8,0 96,1 ±10,4 27672

TABELLE 7.6: Ausführungszeitvergleich der Module des Selbstmanagers

Die Messergebnisse entsprechen dem durch die Diagramme belegten Verhalten

des Selbstmanagers. Das Hinzufügen zu überwachender Dienstgütemerkmale

und Dienstinstanzen beeinflusst die Ausführungszeiten der einzelnen Selbstma-

nagermodule und somit die Reaktionsgeschwindigkeit des Selbstmanagers nega-

tiv; insbesondere die Analysephase verlängert sich durch zusätzliche Regeln und

mit steigender Größe der Wissensbasis. Sobald die Ausführungszeit eines Mana-

gementzyklus größer als das gewählte Zustandsänderungsintervall ist oder sich

diesem annähert, kann eine unmittelbare Reaktion des Selbstmanagers u.U. nicht

mehr erfolgen.

Die semantische Dienstvermittlung erfolgte jedoch in allen Testszenarien unmit-

telbar und wurde zumindest in den untersuchten Szenarien nicht durch die sich

ändernden Faktoren beeinflusst, sodass Dienstkonsumenten immer die von ihnen

geforderte Dienstgüte erhielten.

Die im Rahmen diese Arbeit definierten Ontologien für OSGi, JMX und Manage-

ment inklusive der zugehörigen Regeln (siehe Kapitel 4) wurden so entwickelt,

dass Reasoner diese mit möglichst geringem Rechenaufwand zur Laufzeit verar-

beiten können. Die OWL-S-Ontologie in der hier verwendeten Version 1.2 wur-
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de jedoch nicht in dieser Hinsicht optimiert. Wie sich ihre Verwendung auf die

Ausführungszeiten des Selbstmanagers im Detail auswirkt, war nicht Untersu-

chungsgegenstand dieser Arbeit und kann an dieser Stelle somit nicht beziffert

werden.

7.3 Fehlertoleranz
Die Testanwendung für die Evaluation des Fehlertoleranzansatzes besteht aus ei-

nem zustandsbehafteten verteilten Primzahlengenerator, der kontinuierlich die

jeweils nächste Primzahl sucht und die erste eingehende Antwort eines aktiven

Replikats als Ergebnis zurückliefert. Der zwischen Replikaten zu synchronisieren-

de Zustand besteht aus der jeweils letzten gefundenen Primzahl.

Ziel der Evaluation ist es, den zeitlichen Overhead der fehlertoleranten Ausfüh-

rung verteilter OSGi-Dienste zu bestimmen. Dieser Wert ist von besonderem In-

teresse, da sich im Gegensatz zum in Abschnitt 7.2 betrachteten Dienstgütema-

nagement durch den Selbstmanager die Charakteristik eines Dienstaufrufs durch

Fehlertoleranzmaßnahmen u.U. maßgeblich verändert (z. B. beim Ersetzen eines

lokalen Aufrufs durch einen entfernten).

Zur Bestimmung zu erwartender Ausführungszeitenwurden sieben verschiedene

Fehlertoleranzkonfigurationen miteinander verglichen, wobei jedes resultieren-

de Testszenario (TS) für zwei Minuten vermessen wurde. Die Eigenschaften lokal

und entfernt beziehen sich jeweils auf die Position des Dienstkonsumenten:

TS 1 Entfernter Aufruf, keine Fehlertoleranz: Dieses Testszenario stellt die Refe-

renz für die übrigen Messungen dar, da der durch verteilte Kommunikation

entstehende Overhead für ein Fehlertoleranzkonzept, das auf verteilter Re-

plikation basiert, nicht zu vermeiden ist.

TS 2 1 aktives Replikat, kein passives Replikat, aktives Replikat entfernt: Wie in

Testszenario 1 werden nur ein Dienstkonsument und eine Dienstinstanz

eingesetzt, wobei die Kommunikation diesmal durch den Fehlertoleranz-

Dienstproxy geleitet wird.

TS 3 1 aktives Replikat, 1 passives Replikat, aktives Replikat entfernt: Dieses Test-

szenario entspricht Szenario 2, wobei hier zusätzliche ein passives Replikat
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verwendet wird, das nach jedem Aufruf über den geänderten Zustand infor-

miert werden muss.

TS 4 2 aktive Replikate, 1 passives Replikat, aktives Replikat entfernt: Dieses Test-

szenario entspricht Szenario 3 mit einem zusätzlichen aktiven Replikat, das

in die Zustandssynchronisation einbezogen werden muss.

TS 5 1 aktives Replikat, 1 passives Replikat, aktives Replikat lokal: Dieses Testsze-

nario entspricht Szenario 3. Hier wird jedoch ein lokales aktives Replikat

verwendet.

TS 6 2 aktive Replikate, 1 passives Replikat, aktives Replikat lokal: Dieses Testszena-

rio entspricht Szenario 4, wobei hier ein aktives Replikat zusätzlich verwen-

det wird, das ebenfalls in die Zustandssynchronisation einbezogen werden

muss. In der Regel trifft das Ergebnis eines lokalen Replikats aufgrund der

wegfallenden verteilten Kommunikation schneller als die eines entfernten

ein.

TS 7 3 aktive Replikate, 1 passives Replikat, aktives Replikat lokal: Dieses Testsze-

nario entspricht Szenario 6, wobei jedoch ein weiteres aktives Replikat ein-

gesetzt wird.

Alle Testszenarien haben gemein, dass die eingesetzten Replikate jeweils auf ei-

nem eigenen Rechenknoten ausgeführt werden, sodass dessen Ausfall nur das

jeweils dort aktive Replikat betreffen würde. Die Messergebnisse sind dargestellt

in Abbildung 7.8. Das linke Diagramm zeigt einen Vergleich der Ausführungs-

dauern der einzelnen Testszenarien; das rechte Diagramm zeigt die wesentlichen

Bestandteile der Ausführungszeit von Testszenario 7,was durch die gleiche, grüne

Färbung der Dienstaufrufzeit in beiden Diagrammen optisch unterstützt wird.

Bei Betrachtung des linken Diagramms fällt auf, dass allein die Verwendung des

Fehlertoleranz-Dienstproxys die Ausführungszeit eines entfernten Dienstaufrufs

um ca. 15ms pro Aufruf erhöht (Vergleich Testszenarien 1 und 2). DieserOverhead

erhöht sich zusätzlich um ca. 25ms, wenn ein Replikat synchronisiert werden

muss (Vergleich Testszenarien 2 und 3). Falls ein lokales Replikat in die Aufruf-

verarbeitung einbezogen werden kann, sinkt der gesamte Overhead auf ca. 25ms

(Vergleich Testszenarien 3 und 5). Wenn ein lokales Replikat verwendet wird,
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erhöht das Hinzufügen weiterer Replikate und die notwendige Zustandssynchro-

nisation die Ausführungszeit des Dienstes um ca. 5ms pro Replikat; bei Nutzung

eines entfernten Replikats sind Erhöhungen kaum feststellbar.

Die detaillierte Sicht auf Testszenario 7 im rechten Diagramm zeigt, dass der Groß-

teil des Overheads von ca. 30ms durch die Zustandssynchronisation verursacht

wird. Da kein Replikat ausgefallen ist oder neu hinzugefügt wurde, erfolgt die

Statusprüfung mit minimaler Verzögerung. Die ebenfalls bei jedem Aufruf erfol-

gende Aktualisierung der verfügbaren Replikate benötigt ca. 4ms und das Resultat

des ersten aktiven — lokal installierten — Replikats liegt nach ca. 2ms vor.

Nach Durchführung der Testreihe lässt sich für die hier betrachteten Szenarien

festhalten, dass die Ausführungszeit bei Verwendung des Fehlertoleranz-Dienst-

proxys um ca. den Faktor fünf bis sieben zunimmt, je nachdem ob ein lokales

oder entferntes Replikat genutzt wird. Allgemeingültige Aussagen lassen sich aus

diesen Ergebnissen nicht ableiten. Die Ergebnisse von Hunt u. a. [Hun+10] legen

nahe, dass Apache ZooKeeper bei Einsatz als Koordinationslösung mit steigender

Anzahl beteiligter Knoten gut skaliert. Allerdings stellt sich die Frage der Skalie-

rung bei Verwendung von mehr als den hier betrachteten vier Knoten hinaus für
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den Fehlertoleranzansatz nur bedingt, da dieser primär auf Dienstplattformen

im privaten Lebensumfeld— und nicht auf individuelle Sensoren oder Aktoren—

abzielt. Die Anzahl leistungsfähiger Rechenknoten, die hier Dienste bereitstellen,

dürfte erwartungsgemäß im unteren einstelligen Bereich liegen.

Abschließend wird die Failover-Zeit der prototypischen Umsetzung exemplarisch

bestimmt, d. h. die Zeit zwischen Ausfall eines aktiven Knotens bis zur Wieder-

herstellung der Fehlertoleranzkonfiguration durch Beförderung eines passiven

Knotens. In Ermangelung einer automatisierten Testumgebung wird diese Zeit

mittels eines manuellen Tests bestimmt. Hierbei werden vier Knoten eingesetzt:

zwei aktive, ein passiver und ein Reserveknoten. Der Failover wird durch Been-

den des OSGi-Framework-Prozesses auf einem aktiven Knoten ausgelöst,wodurch

der passive Knoten zu einem aktiven Knoten und der Reserveknoten zu einem

passiven Knoten befördert werden. Der Test wurde insgesamt fünf mal durchge-

führt. Tabelle 7.7 zeigt die resultierenden Zeiten.

AKT ION ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
Übergang passiv zu aktiv 1600 1306 1904 227 5

Übergang Reserve zu passiv 1601 1306 1908 229 5

TABELLE 7.7: Failover-Zeiten Fehlertoleranz

Die Messungen zeigen, dass beide Beförderungsvorgänge im Durchschnitt 1,6s

dauern. Aufgrund der Dauer eines Failovers sollten somit abhängig von der Kriti-

kalität eines hochverfügbaren Dienstes mindestens zwei aktive Replikate einge-

setzt werden, um einen vorübergehenden Ausfall des Dienstes zu vermeiden bzw.

die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zu verringern.

7.4 Zusammenfassung
Gegenstand dieses Kapitels war die qualitative und quantitative Evaluation der

Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Dazu wurde zunächst die Umsetzung der

in Abschnitt 3.1 definierten funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen

sowie der Selbst-X-Eigenschaften analysiert. Die folgenden Abschnitte 7.2 und 7.3
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beschrieben die unabhängigen Evaluationen von Selbstmanager und Fehlertole-

ranzansatz.

Kapitel 8 bildet den Abschluss der Arbeit, fasst die Ergebnisse zusammen und

bietet einen Ausblick auf mögliche weitere Entwicklungen.
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Die Anreicherung des privaten Lebensumfelds mit intelligenten technischen As-

sistenzsystemen und somit auch die Komplexität der entstehenden Gesamtsys-

teme werden in den nächsten Jahrzehnten stark zunehmen. Als Teil dieser Ent-

wicklung wird die Nutzung von externen und hauseigenen IT-Diensten ebenfalls

massiv steigen. Hier sind Ansätze gefordert, diese Systeme auch für technisch

nicht versierte Benutzer beherrschbar zu gestalten.

Vor diesemHintergrundwar das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Ansatzes

für semantisches Selbstmanagement von verteilten dienstbasierten Anwendun-

gen speziell im Umfeld häuslicher Dienstplattformen.

8.1 Ergebnisse der Arbeit
Am Anfang der Arbeit stand eine Einführung in den Forschungsschwerpunkt

Ambient Assisted Living (AAL)mit besonderem Augenmerk auf die typischen ar-

chitekturellen Bestandteile der in diesem Umfeld entwickelten Dienstplattformen,

die zentraler Bestandteil von technischen Assistenzsystemen für das private Le-

bensumfeld sind. Hieran anknüpfend erfolgte eine Vorstellung der wesentlichen

Eigenschaften und Begriffe der Service-Oriented Architecture (SOA) sowie der OS-

Gi-Dienstplattform als aktueller, verbreiteter Technologie zur Umsetzung einer

SOA mit Fokus auf die für die vorliegende Arbeit wichtigen Konzepte.

Der Bedeutung des Managements für diese Arbeit entsprechend wurden Klassi-

fikationsansätze des IT-Managements erläutert, um das in der Folge fokussierte

Dienstgütemanagement einordnen zu können. Eine unterstützende Technologie

wurde mit den Java Management Extensions (JMX) vorgestellt, die im Java- und

OSGi-Umfeld als Standardtechnologie gelten. Anschließend erfolgte eine Vorstel-

lung des Selbstmanagements mit Hilfe von aus dem Autonomic Computing (AC)
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und Organic Computing (OC) bekannten Konzepten sowie verschiedener Klassifi-

kationsansätze zur Bestimmung des Autonomiegrads von IT-Systemen.

Auch die semantische Modellierung spielte für die Arbeit eine wesentliche Rolle,

weshalb Spezifikationen zur Definition und Verarbeitung von Ontologien als heu-

te verbreitetster Form semantischer Modellierung vorgestellt wurden. Darüber

hinaus wurden Ontologien für die Definition von Diensten (Web Ontology Lan-

guage for Web Services (OWL-S)), Dienstgüte (Quality of Service Modeling Ontology

(QoS-MO)) und Kontextentitäten näher betrachtet.

Den Abschluss der Grundlagen bildete dieModel Driven Architecture (MDA), de-

ren Konzepte ebenfalls vorgestellt wurden. Wesentliches betrachtetes Merkmal

war hier der MDA-Entwicklungsprozess, der die Definition von Anwendungsmo-

dellen auf verschiedenen Abstraktionsebenen und die automatische Abbildung

zwischen diesen vorsieht, um die Wiederverwendbarkeit der entwickelten An-

wendungskomponenten zu erhöhen.

Ausgangspunkt der eigenen Arbeit war die Definition funktionaler und nichtfunk-

tionaler Anforderungen sowie deren Analyse unter Beachtung relevanter Selbst-

X-Eigenschaften und existierender Arbeiten von Dritten. Dies mündete in der

Festlegung eigener Schwerpunkte und der Abgrenzung von weiteren möglichen

Ansätzen.

Anschließendwurde einModellierungsansatz entwickelt, der sich zusammensetzt

aus den Funktionsbereichen Anwendungskontext, semantische Dienste, Dienst-

gütemanagement und Selbstmanagement, für die wo nötig bidirektionale Abbil-

dungen auf systemnahe Ontologien vorgesehen werden. Wesentliche Ergebnisse

bestehen aus der Integration von OWL-S und OSGi für den Bereich Dienste, von

QoS-MO und JMX für den Bereich Dienstgütemanagement und einer entsprechen-

den Managementontologie samt zugehöriger Regeln für den Bereich Selbstma-

nagement. Ein wesentliches erzieltes Ergebnis dieser Arbeit ist, dass durch die

Nutzung von MDA-Konzepten eine Trennung von plattformunabhängigen und

plattformspezifischen Modellen erreicht wird, die das Managementwissen effek-

tiv von technischen Gegebenheiten separiert und somit die Wiederverwendbar-

keit der entwickelten Managementregeln ermöglicht. Unter Verwendung seman-

tischer Modellierung wird eine automatische Abbildung von konkreten, techni-

schen Dienstinstanzen auf abstrakte, formal beschriebene Dienste ermöglicht.
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Eine Umsetzung erfuhr der Modellierungsansatz in einer Architektur für einen

hochverfügbaren autonomen Manager auf Basis der aus dem AC bekannten MA-

PE-K-Kontrollschleife, dessen Managementlogik und Entscheidungsfindung ge-

nerisch und plattformunabhängig gehalten wurde. Die Integration von Dienst-

und Managementtechnologien erfolgte über Abbildungsmodelle und zugehöri-

gen Quellcode, sodass prinzipiell beliebige Anwendungen und nicht nur die ur-

sprünglich fokussierten Dienstplattformen überwacht werden können. Zur Min-

derung des entstehenden Verarbeitungsaufwands bei der Verwendung dynami-

scher Ontologien zur Laufzeit wurde zusätzlich eine Ereignisvorverarbeitung vor-

gesehen.

Die prototypische Umsetzung des autonomen Managers erfolgte auf Basis von

OSGi und JMX und resultierte in einem modularen Managementsystem, das dy-

namisch um neue Verarbeitungsmodule, Modelle und Regeln erweitert werden

kann. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass der entwickelte Fehlertoleranzan-

satz sowohl für den autonomenManager als auch für überwachte Dienste nutzbar

ist, was über die ursprüngliche Anforderung hinaus geht. Der Ansatz erlaubt eine

aus Sicht von Dienstimplementierungen und Dienstkonsumenten transparente

fehlertolerante Dienstausführung, die transiente und permanente Ausfälle von

Dienstinstanzen kompensieren kann. Die Fehlertoleranz wird durch eine dynami-

sche verteilte Replikation erreicht, die auch die nachträgliche, programmatische

Replikation von Dienstinstanzen ermöglicht.

Die qualitative Evaluation zeigte, dass das im Rahmen der vorliegenden Arbeit

entwickelte Konzept für semantisches Selbstmanagement zur Umsetzung der de-

finierten funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen geeignet ist. Die

quantitative Evaluation des autonomen Managers und des Fehlertoleranzansat-

zes anhand unterschiedlicher synthetischer Testszenarien zeigte, dass die gleich-

zeitige Überwachung mehrerer Dienstgütemerkmale sowie fehlertolerante Aus-

führung mehrerer Dienste bei akzeptablem zeitlichem Reaktionsverhalten mög-

lich ist. Das Konzept und seine prototypische Umsetzung sind somit über das

ursprüngliche Ziel der Arbeit hinaus auch abseits häuslicher Dienstplattformen

nutzbar (z. B. im Unternehmensumfeld).
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8.2 Ausblick
Die vorliegende Arbeit stellt Mechanismen bereit, mit denen zukünftig auch kom-

plexe Managementstrategien von Diensten und entsprechenden Dienstplattfor-

men mittels semantischer Modellierung und entsprechender Regeln umgesetzt

werden können. Gerade vom Einsatz maschinellen Lernens oder von Optimie-

rungsverfahren würden die hier entwickelten Managementansätze profitieren.

Des Weiteren könnten die sich durch die Verwendung von Ontologien ergeben-

den Möglichkeiten zur Modellierung ausgebaut werden. Gerade die Möglichkeit,

Modelle unterschiedlicher Domänen einfach aufeinander abbilden und integriert

nutzen zu können (z. B. zur Integration von Geschäfts- und Techniksicht), könnte

den Managementprozess um weitere sinnvolle Facetten erweitern. So könnten

beispielsweise abstrakte geschäftliche Vorgaben zur dynamischen Anpassung des

Regelungsverhaltens genutzt werden.

Die Definition und Integration eines semantischen Wirkmodells, das die Festle-

gung von Beziehungen zwischen Dienstgüteverletzungen und Managementaktio-

nen erlaubt, wäre äußerst sinnvoll. Auf diesem Wege könnte auf statisch defi-

nierte Managementregeln verzichtet werden und die Auswahl geeigneter, auch

alternativer Managementaktionen automatisiert erfolgen. Effekte von Aktionen

könnten auf diesem Wege zusätzlich nachträglich bewertet und zielführende

Entscheidungen zukünftig bevorzugt werden (Training/Lernen). Darüber hinaus

könnte durch die Verknüpfung von geeigneten Dienstgütemerkmalen mit mög-

lichen Dienstgüteverletzungen eine Plausibilitätsprüfung erfolgen, bevor Mana-

gementaktionen durchgeführt werden (Beispiel: Wenn Durchsatz und Speicher-

verbrauch eines Dienstes konstant sind, jedoch die CPU-Auslastung des Systems

plötzlich ansteigt, wird diese Zunahme u.U. nicht von der Dienstimplementierung

verursacht).

Bezüglich der prototypischen Umsetzung böte sich zuallererst die Integration

der in Abschnitt 5.5 beschriebenen Ereignisvorverarbeitung an, um eine Über-

frachtung der durch das Wissensmodul bereitgestellten Modelle mit transienten

Informationen zu verhindern, da diese die Verarbeitung semantischen Wissens

mit zunehmendem Umfang verlangsamen. Auch die Verwendung performanter

Graphdatenbanken (z. B. Neo4j [N4J14]) zur Wissensspeicherung und -verarbei-

tung könnte sich positiv auswirken sein. Darüber hinaus könnten — gerade in
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Anbetracht der voraussichtlich geringen Anzahl beteiligter Knoten im privaten

Lebensumfeld — alternative Ansätze zur Gruppenkommunikation evaluiert wer-

den (z. B. JGroups [JG14] oder JXSE [JX11]), die vorzugsweise keine dedizierte

Serverkomponente vorsehen.

Durch den zunehmenden Einsatz von IT im privaten Lebensumfeld, die steigende

Verflechtung von Diensten und der damit einhergehenden Komplexität ist ab-

sehbar, dass zukünftig auch Assistenzsysteme für die technische Administration

dieser Systeme gebraucht werden. Im besten Fall sind diese auch nicht notwen-

digerweise auf externe Kontrolle durch einen Dienstleister angewiesen. Die mitt-

lerweile erreichte Dichte von Assistenzsystemen in Autos lässt erahnen, welches

Entwicklungspotenzial im häuslichen Bereich noch vorhanden ist. Diese Arbeit

hat hierfür erste Ansätze präsentiert.

Die Semantik wird mit hoher Wahrscheinlichkeit eine zentrale Rolle bei der Ent-

wicklung kommender intelligenter Systeme und deren Interoperabilität spielen.

Zu Beginn dieser Arbeit im Jahr 2009 war diese Entwicklung nur ansatzweise zu

erkennen, jedoch wird der Einsatz semantischer Modelle mittlerweile immer häu-

figer angestrebt: Im AAL-Umfeld beschreibt die Arbeitsgruppe Schnittstelleninte-

gration und Interoperabilität der Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik

Informationstechnik (DKE)mögliche Wege zu semantischer Interoperabilität de-

tailliert in [Eic13, S. 158]. Abseits von AAL untersucht das European Telecommuni-

cations Standards Institute (ETSI) im Rahmen der internationalen oneM2M-Initia-

tive den Einsatz von Semantik im BereichMaschine-zu-Maschine-Kommunikation

(M2M) [ETSI12; OM2M13].

Die Semantik spielt jedoch auch bei der Verarbeitung und Interpretation riesiger

Datenmengen im Bereich des sogenannten Big Data eine immer wichtigere Rolle.

Ein Beispiel hierfür sind die intelligenten Assistenten auf Mobilgeräten Apple Siri

und Google Now, die kontextsensitive und teilweise bereits natürliche Dialoge

erlauben. Viele weitere Beispiele finden sich auch bei Smolan u. a. [SE13]. Und

gerade hier, bei der Verarbeitung immer größerer Datenmengen, wird auch das

autonome Management immer wichtiger.

National sind selbstorganisierende Systeme und semantischeModellierungsansät-

ze essenzielle Aspekte des Forschungsprogramms IKT 2020 der Bundesregierung,

welches von Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) und Bundesmi-

nisterium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) aktuell unter der Bezeichnung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Industrie 4.0 [FU13] bzw. Autonomik für Industrie 4.0 [BMWi12] vorangetrieben

wird. Einen zentralen Forschungsschwerpunkt stellt hierbei u. a. die Entwick-

lung Computer-Physikalischer Produktionssysteme (engl. : Cyber-Physical Producti-

on Systems dar.

Diese Ausführung zeigt, dass die in dieser Arbeit behandelten Themen sowohl

im privaten Lebensumfeld als auch im globalen Geschäftsumfeld zukünftig einen

wichtigen Platz einnehmen können.
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B Ontologische Repräsentationen
B.1 Beispielinstanzen der OSGi-Ontologie
Quelltext B.1 zeigt beispielhaft die ontologische Repräsentation einer OSGi-Diens-

tinstanz zur Laufzeit einschließlich der Integration mit dem zugehörigen seman-

tischen Dienst (aufgrund der besseren Lesbarkeit in N3-Notation1).

Tipp: Als Ausgangspunkt für das Lesen bieten sich die Repräsentationen des OSGi-

Frameworks (Zeile 62) oder der Dienstimplementierung (Zeile 80) an.

1 @prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
2 @prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
3 @prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
4 @prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
6 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyService.invoke()_in_1>
7 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#InputParameter> ;
8 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterIndex>
9 1 ;

10 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterType>
11 "java.lang.String"^^xsd:string .
13 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentAvailability()_out>
14 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#OutputParameter> ;
15 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterType>
16 "byte"^^xsd:string .
18 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentExecutionTime()_in_1>
19 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#InputParameter> ;
20 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterIndex>
21 1 ;
22 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterType>
23 "long"^^xsd:string .
25 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentExecutionTime()>
26 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Method> ;

1
http://www.w3.org/2000/10/swap/Primer.html
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27 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasInputParameter>
28 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentExecutionTime()_in_1> .
30 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53>
31 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Bundle> ;
32 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasBundleID>
33 "53"^^xsd:long ;
34 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasBundleLocation>
35 "reference:file:/C:/devel/workspace/de.dopsy.js.example.msc/generated/de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg.jar"^^xsd:string ;
36 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasBundleName>
37 "de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg"^^xsd:string ;
38 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasBundleVersion>
39 "1.0.0"^^xsd:string ;
40 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasSymbolicName>
41 "de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg"^^xsd:string ;
42 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostedByFramework>
43 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70> ;
44 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostsServiceImpl>
45 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53_S66> .
47 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentAvailability()>
48 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Method> ;
49 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasInputParameter>
50 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentAvailability()_in_1> .
52 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentExecutionTime()>
53 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Method> ;
54 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasOutputParameter>
55 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentExecutionTime()_out> .
57 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyService.invoke()>
58 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Method> ;
59 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasInputParameter>
60 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyService.invoke()_in_1> .
62 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70>
63 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Framework> ;
64 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasFrameworkVendor>
65 "Eclipse"^^xsd:string ;
66 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasStorageArea>
67 "C:\\devel\\workspace\\de.dopsy.js.example.msc\\generated\\fw"^^xsd:string ;
68 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasUUID>
69 "d0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70"^^xsd:string ;
70 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostsBundle>
71 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53> .
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73 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentAvailability()_in_1>
74 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#InputParameter> ;
75 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterIndex>
76 1 ;
77 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterType>
78 "byte"^^xsd:string .
80 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53_S66>
81 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#ServiceImpl> ;
82 <http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Grounding.owl#owlsProcess>
83 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/dummy-service.owl#dummyProcess> ;
84 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasServiceID>
85 "66"^^xsd:long ;
86 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostedByBundle>
87 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53> ;
88 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostsService>
89 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.example.msc.service.DummyService> .
91 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentExecutionTime()_out>
92 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#OutputParameter> ;
93 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasParameterType>
94 "long"^^xsd:string .
96 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean>
97 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Service> ;
98 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasMethod>
99 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentExecutionTime()> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentAvailability()> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.setCurrentAvailability()> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentExecutionTime()> ;

100 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasServiceName>
101 "de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean"^^xsd:string ;
102 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostedByServiceImpl>
103 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53_S66> .
105 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentAvailability()>
106 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Method> ;
107 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasOutputParameter>
108 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyServiceMXBean.getCurrentAvailability()_out> .
110 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.example.msc.service.DummyService>
111 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#Service> ;
112 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasMethod>
113 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#DummyService.invoke()> ;
114 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hasServiceName>

185



B Ontologische Repräsentationen

115 "de.dopsy.js.example.msc.service.DummyService"^^xsd:string ;
116 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/osgi.owl#hostedByServiceImpl>
117 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#FWd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70_de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg_B53_S66> .
QUELLT EXT B.1: OWL-Repräsentation einer OSGi-Dienstimplementierung (Beispiel)

B.2 Beispielinstanzen der JMX-Ontologie
Quelltext B.2 zeigt beispielhaft die ontologische Repräsentation einer JMX-MBean

zur Laufzeit einschließlich der zugehörigen Dienstgütemerkmale (aufgrund der

besseren Lesbarkeit in N3-Notation2).

Tipp: Als Ausgangspunkt für das Lesen bieten sich die Repräsentationen des MBe-

an-Servers (Zeile 24) oder der MBean (Zeile 36) an.

1 @prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
2 @prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
3 @prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
4 @prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
6 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.CurrentExecutionTime>
7 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#CurrentExecutionTime> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#Attribute> ;
8 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasName>
9 "CurrentExecutionTime"^^xsd:string ;

10 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasType>
11 "long"^^xsd:string ;
12 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#isIs>
13 "false"^^xsd:boolean ;
14 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#isReadable>
15 "true"^^xsd:boolean ;
16 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#isWritable>
17 "true"^^xsd:boolean .
19 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg.BadToGoodService>
20 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#Constructor> ;
21 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasName>
22 "de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg.BadToGoodService"^^xsd:string .
24 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#MBSd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70>
25 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#MBeanServer> ;

2
http://www.w3.org/2000/10/swap/Primer.html
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26 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasUUID>
27 "d0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70"^^xsd:string ;
28 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hostsMBean>
29 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66> .
31 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66_Descriptor>
32 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#Descriptor> ;
33 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasField>
34 "mxbean=true"^^xsd:string , "immutableInfo=true"^^xsd:string , "interfaceClassName=de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean"^^xsd:string .
36 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66>
37 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#MBean> ;
38 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasAttribute>
39 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.CurrentExecutionTime> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.CurrentAvailability> ;
40 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasClassName>
41 "de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg.BadToGoodService"^^xsd:string ;
42 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasConstructor>
43 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.example.msc.service_1_btg.BadToGoodService> ;
44 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasDescription>
45 "Information on the management interface of the MBean"^^xsd:string ;
46 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasDescriptor>
47 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66_Descriptor> ;
48 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasObjectName>
49 "de.dopsy.js.selfman:name=de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean,bundleID=53,serviceID=66"^^xsd:string ;
50 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hostedByServer>
51 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#MBSd0e7a4e4-7699-0013-173e-bc3ffb01de70> ;
52 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/qos-owls-mapping.owl#hasTarget>
53 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/dummy-service.owl#dummyProcess> ;
54 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#hasContext>
55 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.Availability> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.ExecutionTime> .
57 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.Availability>
58 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#Availability> ;
59 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#hasDimension>
60 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID
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-66.CurrentAvailability> ;
61 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#hasName>
62 "Availability"^^xsd:string .
64 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.ExecutionTime>
65 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#ExecutionTime> ;
66 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#hasDimension>
67 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.CurrentExecutionTime> ;
68 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#hasName>
69 "ExecutionTime"^^xsd:string .
71 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/selfman.owl#de.dopsy.js.selfman_name-de.dopsy.js.example.msc.mgmt.DummyServiceMXBean_bundleID-53_serviceID-66.CurrentAvailability>
72 a <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#Attribute> , <http://www.dopsy.de/owl/1.0/quality-of-service.owl#CurrentAvailability> ;
73 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasName>
74 "CurrentAvailability"^^xsd:string ;
75 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#hasType>
76 "byte"^^xsd:string ;
77 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#isIs>
78 "false"^^xsd:boolean ;
79 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#isReadable>
80 "true"^^xsd:boolean ;
81 <http://www.dopsy.de/owl/1.0/jmx.owl#isWritable>
82 "true"^^xsd:boolean .

QUELLT EXT B.2: OWL-Repräsentation einer JMX-MBean (Beispiel)
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C Detaillierte Messergebnisse

Im Folgenden werden detaillierte Messergebnisse der Selbstmanager-Testszena-

rien vorgestellt. Die Messungen wurden auf einem PC mit einer Intel Core i7-3770

CPU (vier Kerne, Hyper-Threading, maximale Taktfrequenz 3,4GHz) und 16GB

Arbeitsspeicher durchgeführt. Als Betriebssystem kam Ubuntu 12.04 mit Kernel

3.2.0 zum Einsatz, wobei der Governor im Modus Performance betrieben wur-

de.

Für die Messung von Ausführungszeiten und die Generierung abgeleiteter Sta-

tistiken wurde die Java-Bibliothek Perf4J [Dev+11] in Version 0. 9. 16 verwendet.

CPU- und RAM-Belegung des Selbstmanagerprozesses wurden durch periodische,

alle 250ms erfolgte Abfragen der JVM-eigenen Operating System MBean1 erfasst.

Die Diagramme wurden mit gnuplot2 Version 4.6.3 auf Basis von CSV-formatier-

ten Logdateien erzeugt, die von der Testanwendung über den OSGi Log Service

versendet wurden.

Zur Ausführung der Testanwendung wurde Java Version 7 (Update 25) verwen-

det. Als relevante JVM-Parameter wurden „-XX:+UseParallelOldGC“ (Parallele
Ausführung des Garbage Collectors in separaten Threads) sowie „-Xmx:128M“
(maximale Heap-Größe 128MB) verwendet.

1http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/management/package-summary.html
2http://www.gnuplot.info
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C Detaillierte Messergebnisse

Testszenario 1
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ABB I LDUNG C.1: Zustandsänderungsintervall 25ms in TS 1 (Verfügbarkeit)

ME S S PUNKT ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
OSGi-Dienstfundament (+) 5,6 5 41 1,4 2138

JMX-Managementfundament (+) 5,1 4 29 1,1 2138

JMX-Überwachungsmodul 0,2 0 14 0,8 27251

Synchronisation Ableitungsmodell 4,9 4 76 1,1 24690

Analysemodul (SPARQL) 25,9 23 218 3,2 24690

Planungsmodul (SPARQL) 1,2 1 11 0,8 2137

Ausführungsmodul (Abfrage) 3,8 3 76 1,9 2137

Ausführungsmodul (1 Aktion) 27,0 24 70 3,1 2137

JMX-Managementfundament (-) 4,3 4 14 1,1 2137

OSGi-Dienstfundament (-) 5,4 5 15 1,1 2137

Managementzyklus (@ Aktion) 32,3 28 249 3,4 22553

Managementzyklus (∃ Aktion) 66,8 61 136 4,6 2137

TABELLE C.1: Ausführungszeitbetrachtung Testszenario 1
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Testszenario 2
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ABB I LDUNG C.2: Zustandsänderungsintervall 25ms in TS 2 (Verfügbarkeit)

ME S S PUNKT ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
OSGi-Dienstfundament (+) 5,4 5 44 1,3 4138

JMX-Managementfundament (+) 5,2 4 30 1,0 4138

JMX-Überwachungsmodul 0,4 0 16 1,2 54964

Synchronisation Ableitungsmodell 5,1 4 76 1,1 32894

Analysemodul (SPARQL) 34,6 21 253 3,8 32894

Planungsmodul (SPARQL) 1,2 1 77 1,8 4136

Ausführungsmodul (Abfrage) 4,3 3 85 2,4 4136

Ausführungsmodul (1 Aktion) 26,4 13 76 2,4 4136

JMX-Managementfundament (-) 4,2 4 13 1,0 4136

OSGi-Dienstfundament (-) 5,3 5 15 0,9 4136

Managementzyklus (@ Aktion) 41,2 27 279 3,9 28757

Managementzyklus (∃ Aktion) 75,2 59 160 5,2 4136

TABELLE C.2: Ausführungszeitbetrachtung Testszenario 2
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C Detaillierte Messergebnisse

Testszenario 3
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ABB I LDUNG C.3: Zustandsänderungsintervall 25ms in TS 3 (Verfügbarkeit)

ME S S PUNKT ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
OSGi-Dienstfundament (+) 5,3 5 42 1,1 2106

JMX-Managementfundament (+) 5,1 4 76 1,8 2106

JMX-Überwachungsmodul 0,2 0 9 0,8 54919

Synchronisation Ableitungsmodell 5,0 4 30 0,8 33825

Analysemodul (SPARQL) 32,3 26 241 3,4 33824

Planungsmodul (SPARQL) 1,1 1 9 0,6 2105

Ausführungsmodul (Abfrage) 4,4 4 81 3,0 2105

Ausführungsmodul (1 Aktion) 26,3 24 97 3,0 2105

JMX-Managementfundament (-) 4,2 4 14 0,7 2105

OSGi-Dienstfundament (-) 5,2 5 14 0,7 2105

Managementzyklus (@ Aktion) 38,7 32 269 3,5 31719

Managementzyklus (∃ Aktion) 72,9 67 158 4,9 2105

TABELLE C.3: Ausführungszeitbetrachtung Testszenario 3
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Testszenario 4
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ABB I LDUNG C.4: Zustandsänderungsintervall 25ms in TS 4 (Verfügbarkeit)

ME S S PUNKT ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
OSGi-Dienstfundament (+) 5,3 5 43 1,2 2101

JMX-Managementfundament (+) 5,3 5 37 1,1 2101

JMX-Überwachungsmodul 0,2 0 14 0,8 54758

Synchronisation Ableitungsmodell 5,1 4 80 1,1 34486

Analysemodul (SPARQL) 31,2 26 226 3,7 34486

Planungsmodul (SPARQL) 1,2 1 68 1,6 2100

Ausführungsmodul (Abfrage) 9,4 8 85 3,7 2100

Ausführungsmodul (1 Aktion) 26,3 24 93 2,8 2100

JMX-Managementfundament (-) 4,1 4 71 1,6 2100

OSGi-Dienstfundament (-) 5,1 5 13 0,5 2100

Managementzyklus (@ Aktion) 37,8 33 258 3,8 32385

Managementzyklus (∃ Aktion) 76,5 72 153 5,8 2100

TABELLE C.4: Ausführungszeitbetrachtung Testszenario 4
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C Detaillierte Messergebnisse

Testszenario 5
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ABB I LDUNG C.5: Zustandsänderungsintervall 25ms in TS 5 (Verfügbarkeit)

ME S S PUNKT ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
OSGi-Dienstfundament (+) 5,9 4 49 1,8 4207

JMX-Managementfundament (+) 5,4 5 58 1,4 4207

JMX-Überwachungsmodul 0,4 0 68 1,2 108642

Synchronisation Ableitungsmodell 5,1 4 72 1,3 27024

Analysemodul (SPARQL) 49,4 27 320 8,0 27023

Planungsmodul (SPARQL) 2,2 2 68 2,1 4106

Ausführungsmodul (Abfrage) 6,7 6 76 4,2 4106

Ausführungsmodul (1 Aktion) 27,8 13 92 3,2 4007

Ausführungsmodul (2 Aktionen) 48,8 45 57 2,5 99

JMX-Managementfundament (-) 4,3 4 70 1,6 4205

OSGi-Dienstfundament (-) 5,4 4 64 1,6 4205

Managementzyklus (@ Aktion) 56,2 34 347 8,4 22917

Managementzyklus (∃ Aktion) 94,5 77 219 10,0 4106

TABELLE C.5: Ausführungszeitbetrachtung Testszenario 5
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Testszenario 6
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ABB I LDUNG C.6: Zustandsänderungsintervall 25ms in TS 6 (Verfügbarkeit)
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C Detaillierte Messergebnisse

ME S S PUNKT ∅[ms] M I N[ms] MAX[ms] σ ANZAHLME S SUNGEN
OSGi-Dienstfundament (+) 5,4 4 59 1,8 4190

JMX-Managementfundament (+) 5,3 4 58 1,8 4190

JMX-Überwachungsmodul 0,3 0 73 1,2 108546

Synchronisation Ableitungsmodell 5,1 4 70 1,3 27672

Analysemodul (SPARQL) 47,5 27 320 7,7 27672

Planungsmodul (SPARQL) 1,3 1 72 3,0 4094

Ausführungsmodul (Abfrage) 11,0 9 84 6,0 4094

Ausführungsmodul (1 Aktion) 26,7 13 92 3,7 3998

Ausführungsmodul (2 Aktionen) 48,0 45 66 2,8 95

JMX-Managementfundament (-) 4,3 4 68 1,8 4189

OSGi-Dienstfundament (-) 5,2 4 56 1,4 4189

Managementzyklus (@ Aktion) 54,0 33 349 8,0 23578

Managementzyklus (∃ Aktion) 96,1 83 191 10,4 4093

TABELLE C.6: Ausführungszeitbetrachtung Testszenario 6
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