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Kapitel 1

Einleitung

Die Erbringung elektronischer Dienstleistungen héngt zunehmend von Fak-
toren ab, die iiber die rein funktionale Beschreibung einer Dienstleistung
hinausgehen. Qualitdtsanforderungen wie Bildgrofte oder Farbtiefe im Mul-
timediabereich miissen von Anwendungen bzw. zugrundeliegenden Mecha-
nismen durchgesetzt werden. Mit der zunehmenden Verbreitung verteil-
ter Systeme sind die dort auftretenden Charakteristika der Diensterbrin-
gung neben anwendungsbezogenen Anforderungen nach einer bestimmten
Dienstqualitdt zu integrieren. So ist der Betrieb verteilter Systeme Storun-
gen unterworfen, die durch die Verteilung induziert werden. Nachrichten-
verlust, Verzogerungen der Bearbeitung oder Ausfdlle von Rechnern oder
Kommunikationsstrecken sind allgegenwartig. Fiir die Nutzung elektroni-
scher Dienstleistungen miissen Vorkehrungen getroffen werden, um einen
robusten Betrieb eines solchen Systems zu gewahrleisten. Unter Dienstgiite-
Management werden Vorkehrungen zum Betrieb verteilter Systeme verstan-
den, die anwendungsspezifische Qualitdtsanforderungen bei der Dienster-
bringung sicherstellen.

Die Popularitdat von Verteilungsinfrastrukturen — inbesondere objekt-
orientierte — zur Entwicklung verteilter Systeme macht eine Integration
von Dienstgiite-Management wiinschenswert. Als Verteilungsinfrastruktu-
ren, auch Middleware genannt, werden Softwareschichten zwischen Anwen-
dungen und der Plattform — Betriebssystem und Netzwerk — verstanden,
die das Erstellen und den Betrieb verteilter Anwendungen vereinfachen. Die
Vereinheitlichung der Schnittstellen zu solcher Middleware erlaubt das Er-
stellen portabler Anwendungen. Als Leitbild einer solchen Integration soll
hier die Entkopplung von Netzwerk- und Anwendungsprotokollen durch

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Entkopplung der Protokoll-Schichten durch TCP/IP

das Transmission Control Protocol iiber dem Internet Protocol (TCP/IP)
dienen. Abbildung 1.1 illustriert, wie verschiedene Anwendungsprotokolle
durch TCP/IP von den unterschiedlichen Netzwerkprotokollen entkoppelt
werden. Dies erlaubt die unabhédngige Entwicklung auf beiden Schichten.

Aktuelle Bestrebungen im Internet-Bereich adressieren die Erweiterung
von TCP/IP um Dienstgiite-Befdhigung. Dabei ist allerdings die Anwen-
dungsanforderung nach einer bestimmten Dienstgiite auf Abstraktionen
des Netzwerkes, typischerweise Bandbreite und Verzogerung, abzubilden.
Abgesehen davon, daff die dabei betrachteten Dienstgiite-Anforderungen
hauptsachlich den Multimedia- und Echtzeit-Bereich abdecken, ist die Ab-
straktion von Protokollen und Dienstgiite-Vorkehrungen auf dieser Ebene
fiir die Entwicklung von Anwendungen wenig erstrebenswert. Zum einen
sollten Anwendungen auf héheren Abstraktionen als TCP/IP aufbauen
konnen. Dies bedeutet die Integration von Dienstgiite-Vorkehrungen in ei-
ne Verteilungsinfrastruktur. Desweiteren sind die alleine auf der Netzwerk-
Schicht realisierten Dienstgiite-Vorkehrungen fiir viele Dienstgiite-Anfor-
derungen auf der Anwendungsebene nicht ausreichend. Beispielsweise wird
fiir die Zusicherung einer bestimmten Verfiigbarkeit durch Redundanz mehr
als nur ein angepafites Protokoll notwendig. Die Schicht zwischen Anwen-



Abbildung 1.2: Entkopplung von Anwendungen und Plattform durch eine
Verteilungsinfrastruktur

dung und Plattform wird durch Verteilungsinfrastrukturen gebildet. Neben
den Abstraktionen fiir die einfachere Programmierung durch Anwendungs-
entwickler erlaubt diese zusatzliche Schicht die Integration von Dienstgiite-
Vorkehrungen.

In Abbildung 1.2 ist dargestellt, wie sich eine Verteilungsinfrastruktur
zwischen den Netzwerkprotokollen und den Anwendungen einbettet. Da-
bei ist die dargestellte Sicht auf das System eine andere als in Abbildung
1.1 [12]. Die Verteilungsinfrastruktur, die als verteiltes Objektsystem den
Anwendungen eine Abstraktion oberhalb der Protokolle anbietet, entkop-
pelt diese auf einer hoheren Abstraktion von den zugrundeliegenen Me-
chanismen der Plattform. Die Dienstgiite-Vorkehrungen der Verteilungs-
infrastruktur sollten fiir eine grofle Menge von Anwendungen ausreichend
sein. Die in der Abbildung skizzierten Anwendungen zeigen schon, daf
eine Reihe unterschiedlicher Dienstgiite-Vorkehrungen zu beriicksichtigen
ist. Die Dienstgiite-Integration in eine solche Verteilungsinfrastruktur sollte
generisch erfolgen, d.h. neue Dienstgiite-Vorkehrungen konnen durch geeig-
nete Schnittstellen der Infrastruktur eingefiigt werden. Dabei sind gegen-
iiber der Anwendung geeignete Programmierschnittstellen fiir die Nutzung
von Dienstgiite-Vorkehrung zu etablieren. Die Dienstgiite-bezogenen Vor-
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kehrungen tieferer Schichten sollten — wie es die Verteilungsinfrastruktur
bereits fiir die Kommunikation macht — vor der Anwendung verborgen wer-
den.

In dieser Arbeit wird ein Rahmenwerk vorgestellt, das die Integration
von Dienstgiite-Vorkehrungen in verteilten Objektsystemen ermdglicht. Als
Basis des Rahmenwerks wird ein verteiltes Objektmodell, wie es gdngigen
objektorientierten Verteilungsinfrastrukturen zugrundeliegt, vorausgesetzt.
Die Aufgaben und Anforderungen an Dienstgiite-Management in verteilten
Objektsystemen werden analysiert und insbesondere wird auf Besonderhei-
ten bei der Dienstgiite-Integration eingegangen. Abhéngig der Phasen eines
verteilten Systems — hier unterteilt in den Entwurf und die Laufzeit — wer-
den die Aufgaben und Anforderungen in Beziehung zu den von der Vertei-
lungsinfrastruktur angebotenen Mechanismen und Diensten motiviert und
klassifiziert. Die insbesondere zur Laufzeit notwendigen Dienste werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft. Ziel ist das Bereitstellen einer Abstrak-
tion fiir die Dienstgiite-Vorkehrungen, analog zu der von der Verteilungsin-
frastruktur realisierten Abstraktion der zugrundeliegenden Plattform. Be-
sonderes Augenmerk liegt dabei auf der Entkopplung von Anwendungsob-
jekten und Dienstgiite-Vorkehrungen um die Wiederverwendbarkeit beider
zu gewahrleisten.

Dienstgiite-Integration in verteilten Objektsystemen stellt einen Aspekt
im Sinne der aspektorientierten Programmierung dar. Der Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit liegt in dem Entwurf einer Dienstgiite-Spezifikati-
on und deren Integration in eine Verteilungsinfrastruktur. Diese Integrati-
on folgt dem Leitbild der aspektorientierten Programmierung und ermog-
licht durch eine geeignete Ubersetzung der Speszifikation eine weitgehende
Entkopplung der Dienstgiite-Vorkehrungen von den Anwendungsobjekten.
Der Ende-zu-Ende-Eigenschaft der Dienstgiite-Erbringung wird durch die
Integration der Dienstgiite-Mechanismen-Hierarchie in den Kern der Ver-
teilungsinfrastruktur Rechnung getragen. Die Einbettung der Dienstgiite-
Vorkehrungen zugrundeliegender Schichten, wie Netzwerk oder Betriebs-
system, in den Kern einer Verteilungsinfrastruktur und deren Anbindung
an die Dienstgiite-Vorkehrungen der Anwendungsschicht komplettieren die
Integration in das verteilte Objektmodell.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Dienstgiite-Anforderungen
adressieren systemnahe, Verteilungs-induzierte Aspekte, wie Verfiigbarkeit,
Antwortzeit oder Sicherheit. Diese weisen — trotz der in Kapitel 3 gezeigten



Vermaschung mit der Anwendung — eine hohe Orthogonalitat in Bezug auf
die Trennung zu Anwendungsobjekten auf. Die Integration von Dienstgiite-
Anforderungen mit hoherem Anwendungsbezug ist ein bislang wenig unter-
suchtes Gebiet. Solche Dienstgiite-Anforderungen konnen mit der Qualitat
einer Audio-Ubertragung und der dabei verwendeten Kompression — bspw.
dem Verlustfaktor — oder anderen Kriterien, wie Stereo- oder Mono-Da-
ten verkniipft sein. Wahrend die Kompression weitgehend orthogonal zu
den Verantwortlichkeiten der Anwendung ist, setzt die Anforderung nach
Stereo-Daten auch die Moglichkeit diese zu verarbeiten in den jeweiligen
Endgeraten voraus. Die dafiir notwendige Integration von Dienstgiite-Me-
chanismen tieferer Schichten in eine Verteilungsinfrastruktur wird von dem
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz geleistet.

Die Integration von Dienstgiite-Management in Verteilungsinfrastruk-
turen beriihrt dabei Kerngebiete anderer Disziplinen. So ist die Bewer-
tung von Dienstleistungen und der geleisteten Qualitdat ebenso wie die Ent-
wicklung von Abrechnungsmodellen eine Kernkompetenz der Betriebswirt-
schaftslehre. Die Gestaltung von Vertrdgen zwischen elektronischen Part-
nern und deren Durchsetzung bzw. Abwicklung in Hinblick auf Qualitat
und Preis wirft juristische Fragen auf, die Verbindlichkeit und Giiltigkeit
solcher Vertrage betreffen. Schlieflich hdngen die Dienstgiite-Anforderun-
gen einer Anwendung von deren Zweck ab. Das bedeutet, schon bei der Mo-
dellierung sind Dienstgiite- Anforderungen zu beachten. Um diese Dienstgii-
te-Anforderungen friih beriicksichtigen zu konnen, ist insbesondere Wissen
um die anwendungsspezifischen Anforderungen und die Einschrankungen
der zugrundeliegenden Plattform notwendig. Hier sind Anwender — mit ih-
ren Vorgaben —, Modellierer und Implementierer gleichermafen gefordert.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB-403, “Vernetzung als Wettbewerbsfaktor am Beispiel der Region Rhein-
Main”, entstanden. Die grofe Breite der beteiligten Disziplinen (BWL, Ju-
ra, Politologie, Soziologie, Arbeitswissenschaften, Wirtschaftsgeographie,
Wirtschaftsinformatik und Informatik) hat zu vielen angrenzenden Fra-
gestellungen des Dienstgiite-Managements Diskussionen mit kompetenten
Ansprechpartnern erlaubt. Bei der Gestaltung der Klientenpraferenzen konn-
te so auf Grundlagen des Utilitarismus zuriickgegriffen werden und Modelle
der Okonomie auf ihre Tauglichkeit fiir die Reprisentation der Priferenzen
im Umfeld des Dienstgiite-Managements untersucht werden. Die Beprei-
sung elektronischer Dienstleistungen unter Einbezug von Qualitatsaspekten
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wie auch der rechtlichen Implikationen bei der Ausgestaltung von Vertragen
zwischen elektronischen Kommunikationspartnern lassen den Einbezug von
anderen Disziplinen, wie der Betriebswirtschaftslehre oder der Rechtswis-
senschaften, bei weiteren Forschungsarbeiten als gewinnbringend erschei-
nen. In [5] ist als Ergebnis der Zusammenarbeit innerhalb des SFBs ein
Forschungsvorhaben beschrieben, das die Abbildung Anreiz-integrierender
Vertrage aus der Logistik unter Einbezug der technischen Md&glichkeiten in
Verteilungsinfrastrukturen untersucht.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2: Verteilte Objektsysteme Die Grundlagen verteilter Sy-
steme — soweit sie die hier vorliegende Arbeit betreffen — werden einge-
fiihrt. Anschlieffend wird das verteilte Objektmodell und seine Komponen-
ten vorgestellt. Die Grenzen der Verteilungstransparenz im Kontext des
Dienstgiite-Managements werden diskutiert.

Kapitel 3: Dienstgiite In diesem Kapitel wird der Begriff “Dienstgii-
te” eingefiihrt und durch verschiedene Definitionen abgegrenzt. Eine ver-
tiefte Betrachtung erfahrt die Dienstgiite-Integration in verteilten Objekt-
systemen. Dienstgiite wird als ein Aspekt im Sinne der aspektorientier-
ten Programmierung klassifiziert. Dies bedeutet, daf® Anwendungs-Objekte
und Dienstgiite-Vorkehrungen in einem hohem Mafle abhdngig voneinander
sind und insbesondere im allgemeinen nicht eingekapselt werden kdnnen.
Zwel Losungsansdtze zu den aufgezeigten Problemen werden vorgestellt.
Das Kapitel endet mit einer Darstellung der Aufgaben des Dienstgiite-Ma-
nagements und einem Uberblick des Stands der Forschung.

Kapitel 4: Ein Dienstgiite-Rahmenwerk Zu den in Kapitel 3 mo-
tivierten Anforderungen des Dienstgiite-Managements wird ein Rahmen-
werk fiir das Dienstgiite-Management in verteilten Objektsystemen vorge-
stellt. Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die Spezifikation von Dienstgiite-
Charakteristiken und die Integration der zugehorigen Dienstgiite-Mecha-
nismen in die Verteilungsinfrastruktur. Die weiteren Bestandteile des Rah-
menwerks, wie Dienste und Spezifikationen von Klientenwiinschen fiir die
Verhandlung werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt.



Kapitel 5: Spezifikation von Dienstgiite Dieses Kapitel erlautert ei-
ne Integration von Dienstgiite-Spezifikationen in die Schnittstellenbeschrei-
bungssprache einer Verteilungsinfrastruktur und deren Umsetzung in die
Zielsprache. Eingangs werden Alternativen zu dieser Integration diskutiert
und der eingeschlagene Weg motiviert. Die Umsetzung erlaubt eine Ver-
webung zwischen Dienstgiite-Aspekten und Anwendungs-Aspekten. Wegen
der in Kapitel 3 aufgezeigten Anomalien bei der Integration von Dienstgii-
te-Vorkehrungen in verteilte Objektsysteme wird hier ein aspektorientierter
Ansatz gewdhlt, um eine Entkopplung der Anwendung von den Dienstgiite-
Vorkehrungen zu erreichen.

Kapitel 6: Dienstgiite-Mechanismen-Integration Die Erbringung ei-
ner bestimmten Dienstgiite zwischen Klient und Dienst hangt von allen be-
teiligten Schichten entlang des Kommunikationspfades ab. An dieser Stelle
wird auf die Integration von Dienstgiite-Mechanismen in eine Verteilungs-
infrastruktur eingegangen. Grundsatzliche Modelle fiir die Architektur von
Verteilungsplattformen werden skizziert und bei dem vorgeschlagenen Mo-
dell beriicksichtigt. Die Verbindung zwischen den generierten Einheiten der
Dienstgiite-Spezifikation und den Dienstgiite-Mechanismen der zugrunde-
liegenden Plattform wird so ermoglicht.

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick Nach einer Zusammen-
fassung der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse werden offene Fragen
diskutiert und mogliche Richtungen weiterer Forschung aufgezeigt.
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Kapitel 2

Verteilte Objektsysteme

In diesem Kapitel werden grundlegende Eigenschaften verteilter Systeme
diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf verteilten Objektsystemen.

2.1 Charakterisierung verteilter Systeme

Unter einem verteilten System wird ein Zusammenschluf von Rechnersy-
stemen verstanden, der eine gemeinsame Aufgabe bearbeitet. Dazu miis-
sen Softwarekomponenten auf den einzelnen Rechnern installiert sein, die
miteinander kommunizieren®. Die Topologie eines verteilten Systems kann
durch einen Graphen dargestellt werden. Dabei reprasentieren die Knoten
des Graphen die kommunizierenden Komponenten, und die Kanten stel-
len die Kommunikationsverbindungen dar. Abhédngig von der Sicht auf das
System konnen die Kanten und Knoten unterschiedlicher Natur sein. Kno-
ten konnen sowohl Softwarekomponenten als auch Hardwarekomponenten
sein. Im Rahmen dieses Kapitels sollen Knoten als Softwarekomponenten
verstanden werden, die als Bestandteil eines verteilten Systems fungieren.
Dabei greifen diese Komponenten auf die Funktionalitdt ihrer Ausfithrungs-
umgebung zuriick. Diese Ausfiihrungsumgebung stellt somit die Plattform
fiir solche Komponenten dar. Liegt den Softwarekomponenten das Objekt-
modell fiir Entwurf und Realisierung zu Grunde, spricht man von verteilten
Objektsystemen. Insbesondere wird die Grundlage von verteilten Systemen
und deren Realisierung durch sogenannte Middleware vorgestellt.

!Leslie Lamport wird die — sieher nisht ganz ernst gemeinte — Definition eines verteil-
ten Systems zugesehrieben: One on which I cannot get any work done because some
machine I have never heard of has crashed [93].

9
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Eigenschaften verteilter Systeme sind:

¢ Kommunikation: Die Komponenten eines verteilten Systems miis-
sen kommunizieren, damit die Gesamtfunktionalitdt erbracht wird.
Dies bedeutet, daf Adrefraum- und Rechnergrenzen bei der Kom-
munikation iiberwunden werden miissen.

¢ Ressourcen-Nutzung: Die in einem verteilten System verfiigbaren
Ressourcen stellen nominell die Summe der existierenden Ressourcen
der beteiligten Komponenten dar. Durch die Integration von Stan-
dardkomponenten, wie Personal Computers oder Workstations, er-
reichen verteilte Systeme bezogen auf die nominelle Rechenleistung
ein gutes Preis/Leistungs-Verhéltnis. Ein weiterer positiver Effekt ist
die gemeinsame Nutzung von Ressourcen. So konnen Ressourcen, die
fiir einzelne Knoten iiberméafig teuer im Betrieb waren, durch das
Netzwerk mit anderen Knoten geteilt werden.

e Parallelitéit: In verteilten Systemen werden typischerweise autarke
Rechnersysteme, wie Arbeitsplatzrechner verbunden. Somit ist Par-
allelitat in einem solchen System inhdrent gegeben.

e Koordination: Die Existenz von Parallelitdt birgt — wie in nicht-
verteilten Systemen auch — potentielle Probleme, beispielsweise die
Synchronisation von Datenzugriffen. Durch entsprechende Vorkeh-
rungen, z.B. kritische Abschnitte, miissen solche Synchronisations-
probleme gelost werden. Das Fehlen einer globalen Sicht auf solche
Systeme fiihrt dazu, daff Terminierung von Programmen oder zeitliche
Abstimmungen nicht ohne besondere Vorkehrungen etabliert werden
konnen.

e Dynamik: Waihrend der Laufzeit eines verteilten Systems konnen
nicht vorhersagbare Lasten auf den Knoten und Kanten auftreten.
Im Gegensatz zu a priori bekannten Konfigurationen eines Systems,
wie in geschlossenen verteilten Systemen, konnen potentiell beliebi-
ge Knoten in ein offenes verteiltes System eintreten. Diese konnen
sich in Hardware, Systemsoftware oder aber auch den Implementie-
rungssprachen der Anwendungskomponenten unterscheiden. Offene
verteilte Systeme zeichnen sich also durch ihre Heterogenitdt aus.
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e Fehlercharakteristik: Die Fehlercharakteristik verteilter Systeme
unterscheidet sich von der nicht-verteilter Systeme betrachtlich. Ein-
zelne Knoten oder Kanten konnen ausfallen, wahrend andere Knoten
und Kanten weiterhin funktionieren. Die Verzogerung von Nachrich-
ten kann nicht-deterministische Laufzeiten zur Folge haben.

2.2 Das Client/Server-Modell

Komponenten eines verteilten Systems konnen auf unterschiedliche Art
und Weise miteinander kommunizieren. Das Grundproblem der Interak-
tion der Komponenten in einem verteilten System besteht darin, daff nicht
nur Adrefraumgrenzen, sondern auch Rechnergrenzen durch die Kommu-
nikation iberwunden werden miissen. Unabhdngig von der konkreten Rea-
lisierung des Datenaustausches existiert ein weit verbreitetes Interaktions-
schema, das die Kommunikation in verteilten Systemen beschreibt: das Clz-
ent/Server-Modell [21]. Dabei werden zwei Rollen unterschieden:

e Klient (Client): Klienten stellen den aktiven Teil einer Beziehung
zwischen zwei Komponenten dar. Klienten treten an Dienste mit ei-
nem Auftrag heran, der die Diensterbringung (Service) initiiert.

e Dienst (Server): Dienste sind Komponenten, die Klienten eine be-
stimmte Dienstleistung (Service) anbieten. Dabei warten Dienste pas-
siv auf einen Auftrag von einem Klienten, den sie ausfiihren. Damit
ist eventuell die Ubermittlung eines Ergebnisses an den Klienten ver-
bunden.

Klient und Dienst sind Rollen, die von Komponenten wechselseitig an-
genommen werden konnen. So konnen Komponenten die Rolle wechseln,
um beispielsweise als Klient eine Funktionalitdt in Anspruch zu nehmen,
die sie zur Erfiillung ihrer Dienstrolle bendtigen.

Das Client/Server-Modell kann durch verschiedene Mechanismen reali-
siert werden. Es stellt somit ein universelles Modell zur Beschreibung der
Interaktion dar. Im Objektmodell kann der Austausch von Nachrichten
zwischen Objekten durch das Client/Server-Modell beschrieben werden.
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2.3 Das Objektmodell

Das Objektmodell stellt die Grundlage der objektorientierten Programmie-
rung dar. Die objektorientierte Programmierung gehort neben der impera-
tiven, der logischen und der funktionalen Programmierung zu den grund-
legenden Paradigmen fiir die Softwareentwicklung in der Informatik [17].

2.3.1 Elemente des Objektmodells

Das Objektmodell nach Booch [17] besteht aus vier Haupt- und drei Ne-
benelementen. Hauptelemente des Objektmodells sind?:

e Abstraktion: Hiermit ist die essentielle Charakteristik eines Objekts
gegeniiber anderen Objekten gemeint.

¢ Einkapselung: Die fiir den Benutzer irrelevanten Details (Implemen-
tierung) eines Objekts werden durch die Einkapselung vor ihm ver-
borgen.

e Modularitét: Die logische Partitionierung eines Problems wird durch
die Modularitat reflektiert. Die Modularitdat kann durch sprachliche
Konstrukte (Klassen) oder Verwaltungseinheiten (Ubersetzungsein-
heiten, Dateien) unterstiitzt werden.

e Hierarchie: Logisch zusammenhangende Abstraktionen werden durch
Hierarchien abgebildet. Hierarchien konnen durch Mechanismen wie
Vererbung oder Delegation gebildet werden.

Booch zahlt Typisierung, Nebenldaufigkeit und Persistenz zu den Neben-
elementen.

Die oben aufgefiihrten Elemente stellen Konzepte dar, die durch geeig-
nete Mechanismen bzw. Sprachkonstrukte in einer objektorientierten Pro-
grammiersprache realisiert werden. Im folgenden soll auf das klassenbasierte
Objektmodell eingegangen werden.

2Ein Modell ohne eines dieser vier Hauptelemente gilt nach Booch nicht mehr als
objektorientiert.
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2.3.2 Das klassenbasierte Objektmodell

Das Objektmodell wird in vielen Programmiersprachen durch die Bilduny
von Klassen und Instantiieruny dieser zu Objekten umygesetzt. Beispiele
solcher Sprachen sind Smalltalk [37], Java [31], C++ [90] oder Eiffel [64].
Grundlage des klassenbasierten Objektmodells ist ein Objekt. Booch defi-
niert ein Objekt [17] wie folit:

Ein Objekt besitzt Zustand, Verhalten und Identitat. Der Zustand
und das Verhalten dhnlicher Objekte 1st in deren gemeinsamen Klassen
definiert. Die Begriffe Instanz und Objekt sind austauschbar.

Klassen stellen Vorlagen dar, in denen Gemeinsamkeiten von Objek-
ten modelliert werden. Durch das Instanziieren einer Klasse werden Ob-
jekte erzeuwgt. Klassen alleine sind nur auf der Meta-Ebene des Entwurfs
und als Element der Programmiersprache existent und nicht als Einheiten
zur Laufzeit®. In der Klasse werden die Namen und Typen der Attribute
eines Objekts vereinbart. Ein Objekt speichert in diesen Attributen sei-
nen Zustand. Das Verhalten eines Objekts bestimmt, wie es agiert und
in Bezuy auf Zustandsanderunygen und Nachrichtenaustausch reagiert. Das
Verhalten wird iiber die Schnittstelle des Objekts der Auflenwelt, also po-
tentiellen Benutzern des Objekts, zugdnyglich wemacht. Einkapseluny wird
dadurch errreicht, daf Objekte nur iiber die Schnittstelle Manipulationen
des Zustands zulassen. Instanzen derselben Klasse sind durch die Identitat
unterscheidbar.

Die Partitionieruniyg eines Problems in Klassen und Objekte alleine ist
fiir die Bewerkstelliguny einer Aufgabe nicht hinreichend. Eine Anwendunyg
wird aus dem Zusammenspiel von Objekten gebildet, die kooperativ die
Gesamtfunktionalitadt realisieren. Dazu miissen diese Objekte interagieren.

Die Interaktionen im Objektmodell steuern das Verhalten der Objekte.
Jede Interaktion zwischen zwei Objekten induziert zwei Rollen. Der Klient
C initiiert eine Aktion beim Dienst S. Diese Rollen entsprechen denen des
Client/Server-Modells aus Abschnitt 2.2. Man spricht bei der Interaktion
zwischen zwei Objekten vom Versenden einer Nachricht oder dem Aufruf
einer Methode bzw. Funktion. Diese Sprechweisen sind synonym. In dieser
Arbeit soll die Interaktion zwischen einem Klient und einem Dienst durch
C — S.op ausgedriickt werden, wobei hier der Aufruf der Funktion op des

3Wobei hier Besonderheiten wie Metaklassen in Smalltalk bewuft ausgelassen werden.
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Dienstes S durch den Klienten C' dargestellt wird. Diese Interaktion kann
mit Parametern zur Eingabe und Ausgabe der Funktion versehen sein.

2.4 Das verteilte Objektmodell

Die Interaktionen in verteilten Systemen werden haufig durch dieselben
Rollen (Client/Server) wie die Interaktionen zwischen Objekten beschrie-
ben. Bis auf das Element der Hierarchie finden sich die Kernelemente des
Objektmodells in Client/Server-Systemen wieder. Diese Entsprechung er-
laubt die Anwendung objektorientierter Entwurfsmethoden fiir die Model-
lierung verteilter Systeme. Die Umsetzung eines objektorientierten Ent-
wurfs macht eine objektorientierte Zielsprache wiinschenswert. Dadurch
erfolgt kein Bruch zwischen der Modellierung und der Implementierung.

Bedingt durch die Verteilung der Objekte iiber Rechnergrenzen hin-
weg und die zugrundeliegende Heterogenitat der Zielplattformen erschwert
sich die Interaktion im verteilten Objektmodell. Damit eine Interaktion
C — S.op durchgefiihrt werden kann, muf der Klient den Dienst lokalisie-
ren konnen, damit der Aufruf zugestellt werden kann. Fiir die Zustellung
iiber Rechnergrenzen hinweg muf eine Datenkonvertierung (Marshalling)
die korrekte Wiederherstellung der Daten beim Zielsystem garantieren.

Sind die drei hier angesprochenen Punkte (Lokalisierung, Zustellung,
Marshalling) gel6st, kann zwischen Klient und Dienst kommuniziert wer-
den. Wesentlich fiir die einfache Benutzbarkeit ist dabei eine fiir den Anwen-
dungsentwickler leicht zu nutzende Integration in die Programmierumge-
bung der Anwendung. Das bedeutet eine Einbettung in eine Programmier-
sprache durch Bibliotheken oder Erweiterung der Syntax oder Semantik der
Programmiersprache. Es haben sich Verteilungsinfrastrukturen etabliert,
welche die Implementierung und den Betrieb verteilter Systeme umfang-
reich unterstiitzen. Verteilungsinfrastrukturen fiir verteilte Objektsysteme
basieren haufig auf einer Erweiterung des Objektmodells. Der folgende Ab-
schnitt stellt ein exemplarisches verteiltes Objektmodell vor.

2.4.1 Architektur eines verteilten Objektmodells

Das hier vorgestellte Objektmodell basiert auf der Object Management
Architecture (OMA) [70] der Object Management Group (OMG). Anderen
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Abbildung 2.1: Object Management Architecture

Verteilungsinfrastrukturen, wie DCOM [28], liegt ein dhnliches Objektmo-
dell zugrunde [20], so daft die OMA hier exemplarisch vorgestellt wird. Die
OMA bildet die Basis der Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) — einer Verteilungsinfrastruktur fiir verteilte Objektsysteme.

Grundlage dieses Objektmodells ist die Definition eines Auftrags (Re-
quest) und die explizite Trennung der Schnittstelle eines Objektes von
der Implementierung. Ein Auftrag enthdlt eine Referenz auf das Zielob-
jekt (Dienst), die vom Klienten gewiinschte Operation und deren aktu-
elle Parameter. Die Interaktion im verteilten Objektmodell erfolgt durch
den Austausch der Auftrage zwischen Klient und Dienst. Die Schnittstel-
le von Diensten wird in einer Schnittstellenbeschreibungssprache (interface
definition language, IDL) spezifiziert. Zu der Schnittstelle eines Dienstes
gehort der Name der Schnittstelle, die Operationen sowie die Parameter
der Operationen und deren Typen. Die Entkopplung von Schnittstelle und
Implementierung eines Objektes geschieht durch die IDL, welche in eine
Zielsprache iibersetzt wird. Diese Umsetzung ist dafiir verantwortlich, daf
die Interaktion durch Anfragen in die Zielsprache so eingebettet werden,
daf® sie so weit wie moglich der Syntax fiir lokale Objektinteraktion ent-
sprechen.

Abbildung 2.1 zeigt die Basiselemente der OMA. Kernelement ist der
sogenannte Object Request Broker (ORB), der die Interaktion zwischen den
verteilten Objekten ermoglicht. Haufig wird der ORB auch als Objektbus
bezeichnet. Diese Analogie ist berechtigt, da wie in einem Bus-System die
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Hauptaufgabe des ORBs darin besteht, Ziele von Auftragen zu lokalisieren
(adressieren) und Auftrdge weiterzuleiten.

Die durch den ORB verbundenen Objekte werden in der OMA in vier
Gruppen eingeteilt:

e Application Interfaces: In dieser Gruppe finden sich die anwen-
dungsspezifischen Objekte. Die Schnittstellen dieser Objekte werden
typischerweise von Anwendungsentwicklern entworfen und implemen-
tiert.

e Domain Interfaces: Spezielle Anwendungsbereiche, wie Telekom-
munikation, werden durch mafigeschneiderte Dienste unterstiitzt. Die-
se Dienste sind in der Regel fiir andere Anwendungsbereiche nicht
relevant.

e Common Facilities: Fiir die Entwicklung grofierer Systeme wieder-
kehrende Aufgaben sind als Rahmenwerk im Bereich der Common
Facilities gelost. Im Gegensatz zu den anwendungsspezifisch mafige-
schneiderten Diensten der Domain Interfaces stellen diese Objekte ein
Rahmenwerk zur Anpassung dar.

e Object Services: Ziel der Object Services ist das Bereitstellen von
Funktionalitdt, die den Kern des ORBs erweitert, aber nicht fiir alle
Anwendungen von Belang ist (Zeit-Dienst, Transaktionen, Ereignisse
etc.).

Diese Gruppen stellen lediglich eine Strukturierung der Objekte nach
ihrem Anwendungszweck dar. Aus Sicht des verteilten Objektmodells sind
diese als Dienste durch ihre jeweilige Schnittstelle zu erreichen. Das von
der OMA abstrakt vorgegebene Objektmodell muf entsprechend realisiert
werden, damit es nutzbar ist. Dazu notwendig ist eine Spezifikation, in der
die Schnittstellenbeschreibungssprache, deren Umsetzung in Zielsprachen,
Schnittstelle des ORBs sowie Protokolle zur Kommunikation zwischen den
ORBs definiert sind. Die OMG hat mit der Common Object Request Broker
Architecture (CORBA) [75] eine solche Spezifikation herausgegeben.

2.4.2 Objektorientierte Middleware

Verteilungsinfrastrukturen werden auch oft durch den Begriff Middleware
bezeichnet. Objektorientierte Middleware realisiert ein verteiltes Objekt-
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Abbildung 2.2: Middleware-Architektur

modell. Die dabei wesentlichen Elemente sind der Object Request Broker
und die Schnittstellenbeschreibungssprache sowie deren Umsetzung in Ziel-
sprachen.

In Abbildung 2.2 ist der exemplarische Aufbau einer Middleware-Archi-
tektur dargestellt. Zwei in potentiell unterschiedlichen Sprachen realisierte
Objekte kommunizieren miteinander. Die Objekte konnen auf unterschied-
lichen Plattformen ablaufen. Eine Abstraktion oberhalb des Betriebssy-
stems gleicht diese unterschiedlichen Plattformen aus. In der Abbildung ist
dies der Object Request Broker (ORB). Dieser bildet eine horizontale Ab-
straktion, die darauf implementierten Objekten eine gemeinsame Schnitt-
stelle zur Kommunikation bietet. Der ORB lokalisiert entfernte Objekte
und leitet Nachrichten weiter.

Zur Laufzeit miissen die Objekte zwischen potentiell heterogenen Platt-
formen Daten austauschen. Dafiir ist ein standardisiertes Protokoll erfor-
derlich. Man spricht dann von der Interoperabilitdt dieser Plattformen.

Im folgenden wird eine objektorientierte Middleware-Plattform in ihren
Komponenten vorgestellt. Hierbei werden die Komponenten entsprechend
der Phasen der Systementwicklung fiir die Unterstiitzung der Design- und
Implementierungs-Phase und der Laufzeitunterstiitzung unterschieden.
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2.4.3 Design und Implementierung

Basis fiir die Interaktion von Objekten, die in verschiedenen Programmier-
sprachen implementiert sind, ist eine gemeinsame, programmiersprachen-
unabhdngige Schnittstellenbeschreibungssprache.

Ein IDL-Compiler iibersetzt die IDL-Definitionen in Objekte einer kon-
kreten Programmiersprache. Typischerweise sind diese Objekte schon mit
dem notwendigen Verhalten fiir die Kommunikation mit dem ORB verse-
hen, so daff der Programmierer nur noch das Objekt-Verhalten implemen-
tieren muf. Folgt die Umsetzung der IDL in eine konkrete Sprache immer
demselben Schema mit zugrundeliegendem Application Programming In-
terface (API), ist durch die so realisierte Abstraktion die Portabilitdt des
Codes gegeben.

Es werden entsprechende Objekte fiir die Klienten- und die Dienst-Seite
generiert. Diese Umsetzung muf fiir jede verwendete Zielsprache erfolgen
und sichert somit die Trennung von Schnittstelle eines Objektes und deren
Implementierung zu. Der nachste Unterabschnitt charakterisiert die Kom-
munikation und erldutert, welche Objekte involviert sind.

2.4.4 Laufzeit

Fiir die Interaktion iiber Adrefraumgrenzen hinweg und insbesondere zwi-
schen verschiedenen Plattformen muf eine geeignete Form der Interprozef-
kommunikation etabliert werden. Diese ist einzukapseln, damit in der jewei-
ligen objektorientierten Programmiersprache die Verteilung nicht sichtbar
ist. Dies erfordert neben der Schnittstellenbeschreibungssprache auch wei-
tere Laufzeitunterstiitzung durch die Middleware.

Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch typische Komponenten einer Middle-
ware und deren Zusammenarbeit. Ein Klient initiiert eine Aktion bei einem
Dienst. Im lokalen Fall erfolgt dies durch Aufruf einer Methode auf dem
Dienst-Objekt. Sind Klient und Dienst durch Adrefiraume getrennt, muf
Kommunikation iiber den Austausch von Nachrichten stattfinden. Der IDL-
Compiler erzeugt aus den Schnittstellendefinitionen entsprechende Objek-
te fiir Klienten- und Dienst-Seite. Im Bild sind dies das Prozy- und das
Skeleton-Objekt.
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Abbildung 2.3: Middleware-Komponenten

Proxy

Das Stellvertreter-Objekt (Proxy oder Stub) auf der Klientenseite fungiert
fiir den Klienten als lokales Dienst-Objekt. Alle Anfragen an das Dienst-
Objekt werden vom Klient an das Proxy gestellt. Dieses ist nun verantwort-
lich, die Anfrage an das Dienst-Objekt weiterzuleiten. Das Proxy generiert

fiir jeden Aufruf eine Nachricht, welche die Anfrage beinhaltet und schickt
diese an das Dienst-Objekt.

Skeleton

Das Pendant zum Proxy auf der Klientenseite ist das Skeleton. Einkommen-
de Nachrichten von Proxy-Objekten werden empfangen und an das Dienst-
Objekt weitergeleitet. Damit die Behandlung der einkommenden Nachrich-
ten fiir das Dienst-Objekt transparent ist, wird dafiir notwendiges Verhal-

ten durch das Skeleton dem Dienst mittels Mechanismen wie Vererbung
hinzugefiigt.
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ORB

Das Verschicken von Nachrichten, die Konvertierung zwischen verschiede-
nen Datenformaten und die Lokalisierung von Objekten sind wiederkehren-
de Aufgaben in der Netzwerkprogrammierung. Ohne eine geeignete Zwi-
schenschicht miifiten diese Aufgaben in jedem Proxy und jedem Skeleton
implementiert werden. Es ist daher naheliegend, diese Aufgaben in eine
eigene Schicht auszulagern, die Objekten dariiber zur Verfiigung steht. In
Abbildung 2.3 ist diese Schicht durch die Blocke “Middleware” dargestellt.
Die zentrale Komponente in objektorientierter Middleware (vgl. Abbildung
2.2) ist der Object Request Broker (ORB). Aufgaben eines ORBs sind:

e Lokalisieren von Objekten: Durch die Identitdt (Objektreferenz)
des Dienstes muft der ORB einen Aufruf vom Klient zum Dienst wei-
terleiten konnen. Dazu ist insbesondere der Ort des Dienst-Objekts
aufzuldsen.

e Weiterleiten von Aufrufen: Stellt ein Klient eine Anfrage an ein
lokales Proxy-Objekt, muf neben der Ortsbestimmung des korrespon-
dierenden Objektes der Aufruf weitergeleitet werden und die Antwort
in eine lokale Antwort des Proxys an den Klienten gewandelt werden.

e Interoperabilitidt: Sind Klient und Dienst auf unterschiedlichen
Plattformen implementiert, miissen Datentypen in ein einheitliches
Format gewandelt werden. Insbesondere ist fiir die Interoperabilitét
ein einheitliches Nachrichtenformat von Aufrufen notwendig.

e Einheitliche Schnittstelle: Um Objekte zwischen verschiedenen
ORBs portierbar zu halten, sollten die Schnittstellen zu dem Proxy
bzw. Skeleton einheitlich sein, wie auch die sonstigen Schnittstellen
zur Verwaltung.

Die Realisierung eines ORBs kann durch verschiedene Mechanismen ge-
schehen. Eine Einbindung in die Anwendung iiber den Binder (library-
based ORB) ist genauso moglich, wie die Kommunikation iiber lokale Inter-
prozef-Kommunikation mit einem ORB als eigenstédndigem Prozef (server-
based ORB).

Das Ziel von Middleware-Plattformen ist die weitgehende Verteilungs-
transparenz gegeniiber der Anwendung. Durch die Verwendung von geeig-
neten Abstraktionen, wie dem Proxy und dem Skeleton, ist es dem Nutzer
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von Objekten durch das Proxy verborgen, wo das Objekt, das eine Aktion
ausfiihrt, lokalisiert ist. Analog stellt das Skeleton fiir Dienste die notwen-
dige Funktionalitat bereit, so daf® diese nur die funktionale Schnittstelle
implementieren und die Nutzung durch entfernten Klienten transparent
fiir den Diensterbringer geschieht.

2.5 Verteilungstransparenz

Objektorientierte Middleware-Plattformen bieten dem Programmierer
scheinbare Verteilungstransparenz. Im Reference Model of Open Distribu-
ted Processing (RM-ODP [42]) wird Verteilungstransparenz nach verschie-
denen Gesichtspunkten klassifiziert:

e Zugriffstransparenz: Der Zugriff auf entfernte und lokale Dienste
erfolgt auf dieselbe Art und Weise. Entsprechende Einbettung in die
Aufrufmechanismen oder Stellvertreterobjekte ermdglichen dies.

e Fehlertransparenz: Das mogliche Fehlverhalten oder das Versagen
eines Dienstes wird nach auflen verborgen. Klienten solcher Dienste
konnen von ordnungsgemaéfier Funktion der Dienste ausgehen und
benotigen insbesondere keine weiteren Vorkehrungen zur Fehlerbe-
handlung.

e Ortstransparenz: Die Bindung eines Klienten an einen Dienst be-
notigt keine Informationen iiber den Ort des Dienstes.

e Migrationstransparenz: Die Erbringung eines Service ist unabhéan-
gig vom Ort des Dienstes. Dies ermoglicht die Migration des Dienstes.

e Bindungstransparenz: Die Bindung einer Schnittstelle an einen
Dienst, der den Service realisiert, kann zu anderen Diensten wechseln,
ohne daf Klienten dies bemerken.

e Replikationstransparenz: Der Zugriff auf einen urspriinglichen
Dienst oder seine Replikate sind gleich und unterscheiden sich nicht
im Service.

e Persistenztransparenz: Das Aktivieren eines Dienstes bei Bedarf,
also bei einer Anfrage, und die darauffolgende Deaktivierung werden
vor Klienten verborgen.
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e Transaktionstransparenz: Die Durchfiihrung von Abstimmungs-
protokollen, um transaktionelles Verhalten innerhalb einer Gruppe
von Diensten zu gewahrleisten, wird gegeniiber Klienten maskiert.

Es ist fraglich, ob Verteilungstransparenz in einem solchem Mafle wiin-
schenswert und iiberhaupt technisch realisierbar ist. Gerade die Vielzahl
an Fehlermoglichkeiten in offenen verteilten Systemen macht entsprechen-
de Vorkehrungen notwendig, die an das Verhalten und die Designziele der
Anwendung angepaftt sind. Waldo et. al. argumentieren in [101], daf® Vertei-
lungstransparenz ein unerreichbares Ziel ist. In diesem Abschnitt soll kurz
anhand einiger Beispiele motiviert werden, da®f unterschiedliches Verhalten
zur Behandlung von Verteilungsaspekten notwendig ist.

Die unterschiedlichen Fehler- und Storquellen von verteilten Systemen
in Kombination mit verschiedenen Anwendungsanforderungen erschweren
eine allgemeine Definition und Klassifikation. Prinzipiell lassen sich bei
einer Interaktion von zwei Objekten beispielsweise folgende Probleme fest-
stellen:

e Nichterhalt eines Ergebnisses: Ein Klient, der kein Ergebnis einer
Operation erhélt, kann dadurch blockiert sein bzw. nie sicher sein, ob
die Operation ausgefiihrt wurde.

e Verzogerung der Bearbeitung: Die Bearbeitung von Operationen
kann aus der Sicht des Klienten nicht-deterministische unterschiedli-
che Dauer haben.

e Offenlegung von vertraulichen Aufrufen: Daten, die zwischen
Klient und Dienst ausgetauscht werden, konnen von Dritten verfalscht
oder ausspioniert werden, wenn die Netzwerkverbindung zwischen
den beteiligten Objekten nicht besonders geschiitzt ist.

Die Ursachen und die damit verbundenen Mechanismen zur Vermeidung
der oben genannten Probleme sind vielfdltig und eng mit der zugrunde-
liegenden Architektur des verteilten Systems und der darauf ablaufenden
Software verkniipft:

e Partielle Fehler: Im Gegensatz zu nicht-verteilten Systemen, die
ein einheitliches Fehlerverhalten an den Tag legen, konnen Ausfille
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von Komponenten in einem verteilten System unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Gesamtfunktionalitdt haben. Durch einen Ausfall
konnen Storungen in der Kommunikation auftreten, wenn z. B. die
Netzwerkverbindung zwischen zwei Objekten unterbrochen wird. An-
dere Objekte konnen dennoch ihre Arbeit fortsetzen. Zu den mogli-
chen Ausféllen gehoren sowohl Kanten als auch Knoten. Je nach Netz-
werk, Auslastung und gewdhltem Protokoll sind auch nur Stérungen
der Ubertragungen mdglich, die sich in Verlusten von Nachrichten
aufern konnen.

¢ Dynamische Leistungsschwankungen: Die unterschiedliche Aus-
lastung von Komponenten und deren dynamische Anderung kénnen
zu verzogerter Auslieferung von Anfragen fiithren. Die Bearbeitung
von Anfragen durch Dienst-Objekte kann auch aufgrund erhohter
Last auf Knoten unterschiedliche Laufzeiten aufweisen.

e Ressourcen-Konflikte: Die Konkurrenz um gemeinsame Ressour-
cen kann bei Belegung einer Ressource zu Verzogerung bis hin zur
Nicht-Ausfiihrung von Anfragen fithren. Auch Verklemmungen sind
bei der Nutzung verteilter Ressourcen moglich. Vorkehrungen werden
aufgrund des dynamischen Auftretens solcher Konflikte erschwert.

e Nicht-Determinismus: Verteilte Systeme sind in einem starken
Matfe nicht-deterministisch. So konnen Nachrichten in unterschied-
lichen, nicht vorhersehbaren Reihenfolgen zugestellt werden. Die in-
ternen Details (Zustand, Implementierung) eines Dienstes sind fiir
den Klienten nicht ersichtlich. Als Resultat konnen scheinbar gleiche
Dienste unterschiedliche Ergebnisse auf dieselbe Anfrage liefern.

Um in einer solchen Umgebung — je nach Anwendungsanforderung —
dennoch korrektes Verhalten zu bieten, miissen die beteiligten Objekte
Mafinahmen zur Sicherstellung der Anwendungsanforderungen treffen. Dies
bedeutet die Aufgabe der Verteilungstransparenz, da solche Maffnahmen
nur mit Informationen iiber die Verteilung realisierbar sind.

Im Sinne der Einkapselung und der Abstraktion werden wesentliche Ele-
mente des Objektmodells durch diese Modellierung verletzt. Die Effekte auf
so modellierte Objekte sind in Hinblick auf Universalitat und Wiederver-
wendbarkeit storend.
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Es ist daher wiinschenswert, geeignete Abstraktionen fiir die Modellie-
rung und Einkapselung von Mechanismen zur Begegnung solcher Effekte
zu finden und in eine objektorientierte Middleware zu integrieren.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff der Dienstgiite einge-
fiihrt und der Bereich von Dienstgiite-Management abgegrenzt. Die Einbet-
tung von Dienstgiite-Management in objektorientierte Middleware bietet
eine Losung zu den oben aufgeworfenen Strukturproblemen.



Kapitel 3

Dienstgite

Unter dem Begriff der Dienstgiite (Quality of Service, QoS), bzw. des
Dienstgiite-Managements, werden Losungsansdtze zu den in Kapitel 2 ge-
schilderten Problemen verteilter Systeme subsumiert. Betrachtet wird ne-
ben der eigentlichen Diensterbringung, dem funktionalen Bestandteil einer
Diensterbringung, auch die nicht-funktionalen mit der Giite bzw. Quali-
tat der Diensterbringung verbundenen Effekte. In diesem Kapitel werden
grundlegende Definitionen eingefiihrt. Anforderungen an das Dienstgiite-
Management und die Besonderheiten der Dienstgiite-Integration bei einem
zugrundeliegenden Objektmodell werden diskutiert, und abschliefend wird
ein kurzer Abriff zum Stand der Forschung prasentiert.

3.1 Uberblick

Die Bewertung einer Dienstleistung unterliegt zwei Kriterien. Neben dem
Resultat der Dienstleistung kann auch die Art und Weise, in der diese er-
bracht wird, bewertet werden. Der erste Fall soll als der funktionale Aspekt
der Dienstleistung bezeichnet werden, wahrend der zweite die nicht-funk-
tionalen Aspekte der Dienstleistung darstellt.

Die funktionalen Aspekte einer Interaktion zwischen Klient und Dienst
sind durch die Schnittstelle des Dienstes manifestiert. In der Schnittstel-
le werden die zuldssigen Operationen eines Dienstes sowie deren Ein- und
Ausgabeparameter festgelegt. Unter dem Begriff Dienstgiite lassen sich die
qualitatsbezogenen, nicht-funktionalen Aspekte der Diensterbringung klas-
sifizieren.

25
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In [21] wird Dienstgiite unter den Gesichtspunkten Performance, Re-
liability und Availability sowie Security eingefiihrt. Entscheidend ist hier
wiederum die Sicht des Nutzers eines Dienstes. Die in Abschnitt 2.5 vor-
gestellten Varianten der Verteilungstransparenz stellen zum Teil schon
bestimmte Dienstgiiten bzw. Mechanismen zur Realisierung bestimmter
Dienstgiiten dar. Fehlertransparenz bedeutet, daf der Klient einen fehler-
freien Service von einem Dienst angeboten bekommt. Dies ist eine andere
“Qualitat” als ein potentiell fehleranfalliger Service. Mechanismen zur Eta-
blierung von Migrationstransparenz konnen zur Lastbalancierung benutzt
werden, indem ein Dienst auf einen nicht ausgelasteten Rechner migriert
wird.

Das “Quality of Service Framework” der ISO [44] definiert Quality of
Service als:

a set of qualities related to the collective behaviour of one or more
objects.

Offen in dieser Definition ist die Bewertung der “Qualitdt” des Verhal-
tens. Die ITU-T konkretisiert den Qualitdtsbegriff in E.800 [96] als Kombi-
nation aus “service support performance”, “service operability performan-
ce”, “service ability performance” und “service security performance” sowie
anderer Service-spezifischer Faktoren. Diese Faktoren bestimmen den nicht-
funktionalen Anteil der Diensterbringung. Bei gleichem funktionalem An-
teil der Diensterbringung (Service) werden durch verschiedene Qualitdten

die Quality of Service — Dienstgiite — der Diensterbringung determiniert.

Die folgenden Beispiele skizzieren den Bereich von Dienstgiite; sie stellen
aber keine vollstdndige Abgrenzung von Dienstgiite dar.

Ein Beispiel fiir Dienstgiite aus dem Bereich der Computernetzwerke
liefert das Transmission Control Protocol (TCP) [78]. Im Gegensatz zu
darunterliegenden Protokollen, wie dem Internet Protocol (IP), das einen
verbindungslosen best-effort! Dienst bereitstellt, bietet TCP zuverlissige,
verbindungsorientierte Kommunikation durch Bestatigungen und Flufkon-
trolle. Dabei wird das zugrundeliegende IP benutzt, und die TCP-Proto-
kollschicht realisiert Nachrichten-Wiederholung bei Datenverlust und eine
Anpassung an die verfiigbare Bandbreite durch ein Schiebefensterprotokoll.

!Best effort, wortlich “beste Bemiihung”, bedeutet hier ohne Zusage iiber die Zustellung
einer Nachricht
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Diese Anpassung geschieht transparent fiir den Programmierer durch das
Protokoll.

Die Verfiigbarkeit von Diensten ist fiir viele Klienten in verteilten Sy-
stemen von grofler Wichtigkeit. So kann der Ausfall eines Dienstes einen
“single-point-of-failure” darstellen und den Gesamtausfall des Systems nach
sich ziehen. Die Bildung von Replikatgruppen ist ein Mechanismus, um
Verfiligbarkeit zu gewdhrleisten. Das ISIS-System [15] bietet die notwendi-
ge Funktionalitdt, um Dienstgruppen zu verwalten, konsistente Zustdnde
in der Gruppe zu gewdahrleisten (virtuelle Synchronitdt) und die Gruppen-
kommunikation zu steuern.

Echtzeitsysteme stellen andere Anforderungen als die zuvor genannten.
So ist der Ausfall eines Dienstes ggf. einer verzogerten Antwort vorzuzie-
hen, solange noch ein Dienst bereit steht, der die Anfrage im gewiinschten
Zeitrahmen bearbeitet. Architekturen, welche die Integration von Echtzeit-
gesichtspunkten und Middleware bewerkstelligen, miissen neben Problemen
wie der Ubertragung von Daten iiber das Netzwerk auch die Auslieferung
an die Anwendung losen. Dies fiihrt zu komplexen interagierenden Kom-
ponenten vom Netzwerk, {iber das Betriebssystem bis hin zur Anwendung.
The ACE ORB (TAO) [85] ist ein Beispiel fiir eine solche Architektur, die
in CORBA Echtzeitgesichtspunkte integriert.

Eine wichtige Doméne von Dienstgiite ist der Multimedia-Bereich. Mul-
timedia-Systeme operieren auf kontinuierlichen Datenstromen, z.B. fiir Au-
dio- oder Video-Daten. Wichtige Parameter fiir solche Systeme sind die
Kontinuitdt der Ubertragung und die Synchronitdt von zusammengehdri-
gen Stromen, wie Audio- und Video-Strom bei einem Bildtelephon.

Im Bereich numerischer Berechnungen kann Leistungsfahigkeit durch
Parallelisierung erreicht werden. Aber auch die Verwendung bestimmter
numerischer Algorithmen kann eine hohere Genauigkeit — bspw. Intervall-
arithmetik — oder Berechnungsgeschwindigkeit zusichern und ist ein nicht-
funktionaler, qualitdtsbezogener Bestandteil der Diensterbringung. Dienst-
giite ist aber nicht nur von Leistungsgesichtspunkten bzw. der Begegnung
von Kapazitatsengpassen abhédngig. Ein Vermittlungsdienst mit einer gro-
Reren Datenbasis an Angeboten offeriert eine andere Qualitdt — also Dienst-
giite — als einer anderer mit derselben Funktionalitdt, aber mit einer kleine-
ren Datenbasis. Hingegen ist die Form der Zugriffs ein funktionaler Aspekt.
Beispielsweise konnte ein Dienst — &hnlich den Suchmaschinen des WWW —
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nur eine einfache Schlagwortsuche zulassen, ein anderer aber durch regulare
Ausdriicke eine hohere Ausdruckskraft der Suchausdriicke erlauben.

Auch wenn der Fokus von Dienstgiite-Vorkehrungen originadr im Netz-
werkbereich liegt und sich dies durch neue Medien und deren Technologien
gerade im Multimediabereich fortsetzt, ist doch von Standardisierungsgre-
mien und Industriekonsortien die allgemeinere Bedeutung von Dienstgiite-
Management erkannt worden. Dies manifestiert sich in den folgenden Defi-
nitionen, die an die Definitionen der ITU-T (E.800 [96]), OMG (QoS green
paper [71]) und der ISO (QoS framework [44]) angelehnt sind.

3.2 Definitionen

Dienstgiite-Charakteristik

Eine Dienstgute-Charakteristik ist eine quantifizierbare Einheit, durch
die ein Teil der Dienstgiite-Merkmale eines Systems beschrieben wird. Der
aktuelle Wert einer Dienstgiite-Charakteristik ist an eine Klient/Dienst-In-
teraktion gebunden. Dienstgiite-Charakteristiken sind konzeptionelle Ein-
heiten, die keine unmittelbare Entsprechung im System besitzen miissen.
So kann eine Dienstgiite-Charakteristik, die Latenzzeiten der Ubertragung
abbildet, durch Messungen gendahert und durch entsprechende Dienstgiite-
Parameter reprasentiert werden.

Beispiele fiir Dienstgiite-Charakteristiken sind Verfiigbarkeit und Ant-
wortzeit. Im Sinne der Quantifizierbarkeit konnen beide unterschiedlich
definiert werden. Verfiigbarkeit kann zum einen als der Quotient aus “Up-
time” und der Summe von “Uptime” und “Downtime” definiert werden —
also basierend auf Daten, die statistisch ermittelt bzw. gemessen werden —
oder aber durch bestimmte Parameter eines zugrundeliegenden Dienstgii-
te-Mechanismus in Form von “Anzahl verfiigbarer Replikate”. Analog kann
die Antwortzeit in Abhangigkeit des zugrundliegenden Dienstgiite-Mecha-
nismus als Ende-zu-Ende-Latenz des Auftrags oder aber durch die Anzahl
verfiigbarer Dienste und zugeteilter Klienten bestimmt werden.

Dienstgiite-Kategorie

Dienstgtite- Kategorien stellen Sammlungen von Dienstgiite-Charakteris-
tiken derselben Anwendungsklasse dar. Beispiele dafiir sind Klassen fiir
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Echtzeit, Multimedia oder Fehlertoleranz. Dienstgiite-Kategorien stellen
nur ein Klassifikationsmerkmal dar und werden nicht durch besondere Ein-
heiten im System umgesetzt.

Dienstgiite-Parameter

Die Reprasentation von Dienstgiite-Charakteristiken im System wird durch
Dienstgtite- Parameter vorgenommen. Dabei existiert keine Eins-zu-Eins-
Zuordnung zwischen Dienstgiite-Charakteristiken und Dienstgiite-Parame-
tern. Dienstgiite-Parameter fiir die Giite einer Videoiibertragung konnen
in Qualitdtsstufen [48] wie {gut, mittel, schlecht} ausgedriickt oder aber
durch systemnahe Werte, wie Bandbreite und Verzogerung, dargestellt wer-
den. Dienstgiite-Parameter werden benutzt, um Soll-Werte der Dienster-
bringung festzulegen, wie auch, um den Ist-Wert einer Charakteristik
(Dienstgtite- Ntveau) im System abzufragen.

Dienstgiite-Mechanismus

Die Durchsetzung von Dienstgiite-Anforderungen im System erfolgt durch
Dienstgtite- Mechanismen. Diese steuern die Einhaltung einer zwischen
Klient und Dienst ausgehandelten Dienstgiite- Vereinbarung. Dienstgiite-
Mechanismen konnen sowohl als Bibliotheken (Multicast- und Gruppen-
kommunikation), Funktionalitdt des Betriebssystem (Ablaufsteuerung von
Prozessen mit Zeitabhdngigkeiten), Eigenschaften des Netzwerks (Band-
breitenreservierung) oder durch Hardware-Zusdtze des Rechners (Kompres-
sions- oder Verschliisselungschips) realisiert werden. Oft wird eine Kom-
bination aus mehreren dieser Dienstgiite-Mechanismen fiir eine konkrete
Dienstgiite-Implementierung benutzt.

Dienstgiite- Vereinbarung

Aufgrund der Dynamik in verteilten Systemen ist eine Festlegung einer be-
stimmten Dienstqualitat ohne Einbezug der aktuellen Gegebenheiten im
System nicht mdglich. Eine Dienstgiite-Vereinbarung spiegelt die Einigung
von Klient und Dienst auf eine bestimmte Auspragung einer Dienstgiite-
Charakteristik wider. Diese wird typischerweise durch eine Dienstgiite-Ver-
handlung etabliert.
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Dienstgiite-Architektur

Eine Dienstgiite- Architektur ist eine Verteilungsinfrastruktur, die Interak-
tionen zwischen Klienten und Diensten mit Dienstgiite-Zusicherungen er-
moglicht. Wesentliche Aufgabe einer Dienstgiite- Architektur ist die Bestim-
mung und die Durchsetzung von Dienstgiite-Vereinbarungen. Dienstgiite-
Architekturen lassen sich anhand der folgenden Kriterien klassifizieren:

e Generizitat: Generische Dienstgiite-Architekturen erlauben die freie
Definition von Dienstgiite-Charakteristiken. Dies bedeutet die Ab-
bildung der Dienstgiite-Charakteristiken auf Dienstgiite-Parametern
und die Integration der zugehodrigen Dienstgiite-Mechanismen. Im Ge-
gensatz dazu bieten nicht-generische Dienstgiite-Architekturen nur
einen festgelegten, nicht verdnderbaren Satz von Dienstgiite-Parame-
tern und -Mechanismen.

e Mehrkategorie: Abhdngig davon, ob eine Dienstgiite-Architektur
auf eine Dienstgiite-Kategorie eingeschrankt ist oder aber Dienst-
giite-Charakteristiken verschiedener Dienstgiite-Kategorien anbietet,
soll von Mehrkategorie- bzw. Einzelkategorie-Dienstgiite- Architektu-
ren gesprochen werden.

e Dynamik: Das Spektrum der Dynamik in Dienstgiite-Architekturen
ist weitreichend. So kann die Zuordnung von Dienstgiite-Charakteris-
tiken zu Diensten zur Ubersetzzeit geschehen oder noch zur Laufzeit
moglich sein.

3.3 Notation

Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit soll die folgende Notation in der Pra-
sentation fiir eine pragnante Darstellung benutzt werden.

e Kleine griechische Buchstaben (¢, d, etc.) bezeichnen Dienstgiite-Cha-
rakteristiken.

e Das Tupel < D,Q > mit Q@ = {¢1,...,¢,} driickt die Bereitschaft
eines Dienstes D aus, seine Diensterbringung mit Dienstgiite-Cha-
rakteristiken aus der Menge @ zu leisten. Diese Erbringung ist aber
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jeweils von den gegebenen Ressourcen-Verhaltnissen im System ab-
héngig. Dabei bildet D den funktionalen Anteil des Service durch
den Dienst und @ die moglichen nicht-funktionalen Anteile durch die
Dienstgiite-Charakteristiken.

e Eine Beziehung zwischen Klient und Dienst wird durch das Tupel
[K, D] ausgedriickt. Man spricht dabei auch von der Bindung des
Klienten an den Dienst.

e Eine Bindung zwischen einem Klient und einem Dienst mit Dienst-
giite-Befdhigung wird mit [K, D, Q] bezeichnet.

e Durch eine Verhandlung wird eine Dienstgiite-Vereinbarung zwi-
schen einem Klienten K und einem Dienst D erzielt: [K,D,Q)],
Q ={4;,..., .} Dabei ist §, ein Dienstgiite-Niveau der Dienstgiite-
Charakteristik ¢; und 1 < 7 <k < n.

e Ein Mechanismus, der eine Dienstgiite-Charakteristik ¢ im System
implementiert, wird durch M, dargestellt. Dabei ist zu beachten,
daf dies keine Eins-zu-Eins-Zuordnung darstellt, d.h. eine Dienstgiite-
Charakteristik kann durch verschiedene Mechanismen implementiert
werden.

e Die Schnittstelle eines Dienstgiite-Mechanismus wird durch S(My)
bezeichnet. Analog wird fiir die Schnittstelle eines Dienstes S(D) ver-
wendet.

e Parameter eines Dienstgiite-Mechanismus werden durch P(Mjy) be-
zeichnet.

3.4 Eigenschaften von Dienstgiite

Fiir die Betrachtung von Dienstgiite-Erbringung sind zwei Eigenschaften
wesentlich: zum einen die klientenbezogene Bewertung und zum anderen
die Ende-zu-Ende-Sicht auf die Dienstgiite-Erbringung.

3.4.1 Ende-zu-Ende-Sicht

Die Kommunikation in verteilten Systemen zwischen Klient und Dienst er-
folgt entlang eines Kommunikationspfades, der verschiedene Software- und
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Nutzer QoS

Anwendungs QoS
M ddl ewar e

Device QoS / \ Netzwerk QoS

Abbildung 3.1: Hierarchien von Dienstgiite-Mechanismen

Hardware-Schichten durchlauft. So liegen auf dem Kommunikationspfad
die Middleware, das Betriebssystem und die Netzwerksoftware und -hard-
ware. Dienstgiite-Mechanismen finden sich entsprechend entlang des Kom-
munikationspfades. Abbildung 3.1 zeigt die in [100] vorgestellte Hierarchie
von Dienstgiite-Mechanismen. Dabei miissen die Parameter der Dienstgiite-
Mechanismen einer Schicht n auf die zugrundeliegende Schicht n — 1 abge-
bildet werden.

Die Dienstgiite-Mechanismen einer Schicht n beruhen auf den Mecha-
nismen von Schicht n — 1. Versagt eine unterliegende Schicht, konnen im
allgemeinen die dariiber liegenden ihre Dienstgiite-Erbringung nicht leisten.

Dariiber hinaus erlauben Hierarchien die Strukturierung von Dienstgii-
te-Mechanismen und die Wiederverwendbarkeit einzelner Schichten. Abbil-
dung 3.2 zeigt zwei exemplarische Konstellationen. Dabei ist im ersten Fall
die Struktur durch einen Mechanismus M, auf Schicht ¢z und zwei Mechanis-
men M, ;1 und M; ;2 auf der zugrundeliegenden Schicht ¢z — 1 gebildet. M;
kapselt das Verhalten der zugrundeliegenden Schichten ein. Ein Beispiel fiir
solche Einkapselungen findet sich im Bereich unterschiedlicher Netzwerk-
protokolle. So kann eine hohere Schicht Bandbreitereservierung virtualisie-
ren und auf zugrundeliegende, netzwerkbezogene Schichten — wie ATM
(Asynchronous Transfer Mode) [92], [89] oder RSVP (Resource Reservati-
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Abbildung 3.2: Struktur der Hierarchien von Dienstgiite-Mechanismen

on Protocol) [102] — abbilden. Im zweiten Fall wird ein Basismechanismus
M;_; der Schicht 2 — 1 von zwei dariiberliegenden Mechanismen M;1 und
M;2 benutzt. So kann ein Multicast-Mechanismus auf der Transportschicht
verwendet werden, um sowohl Fehlertoleranz durch k-Ausfallsicherheit oder
Diversitat durch Mehrheitsentscheid zu realisieren.

Die Ende-zu-Ende-Sicht auf die Dienstgiite-Erbringung spiegelt sich in
der Struktur tieferer Schichten entsprechend wider. Als Beispiel soll hier das
Nemesis-Projekt [82] genannt werden. Dort wird ein Mikrokern-Betriebssy-
stem mit Dienstgiite-Befdhigung, hauptsachlich fiir die Multimedia-Kate-
gorie, versehen. Auf einem Mikrokern aufbauend, wird eine Hierarchie von
Dienstgiite-Mechanismen bereitgestellt.

3.4.2 Klientenbezogene Bewertung

Die Erbringung eines bestimmten Dienstgiite-Niveaus unterliegt einer kli-
entenbezogenen Bewertung. So kann das erbrachte Dienstgiite-Niveau eines
Dienstes fiir bestimmte Klienten ausreichend sein und fiir andere wiederum
nicht. Insbesondere bei der Verhandlung iiber das zu erbringende Dienst-
gite-Niveau ist die klientenspezifische Sicht einzubeziehen.

Eine Bindung mit Dienstgiite-Bereitschaft kann aus Klientensicht
potentiell unterschiedliche Dienstgiite-Vereinbarungen erlauben. Diese
Dienstgiite-Vereinbarungen sind zum einen nicht von derselben Gestalt
und nicht gleich praferiert. So kann die zugrundeliegenden Dienstgiite-Ar-
chitektur nur eine Dienstgiite-Vereinbarung mit jeweils einer Dienstgiite-
Charakteristik erlauben (|Q| = 1) oder eine Kombination unterschiedlicher
Dienstgiite-Charakteristiken mit jeweiligen Dienstgiite-Niveaus. Sind aus
Klientensicht unterschiedliche Dienstgiite-Vereinbarungen méglich, kann ei-
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ne Verhandlung dazu benutzt werden, die aus Klientensicht beste, realisier-
bare Dienstgiite-Vereinbarung zu erzielen.

3.5 Dienstgiite-Integration in Objektsysteme

Die Integration von Dienstgiite-Vorkehrungen fiir Objektsysteme, die auf
einem verteilten Objektmodell beruhen, kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen. In diesem Abschnitt sollen im Hinblick auf das Objektmo-
dell Eigenschaften der Dienstgiite dargestellt und die Aufgaben konkreti-
siert werden.

Im wesentlichen sind die Aufgaben der Integration die Reprasentation
einer Dienstgiite-Charakteristik und die Durchsetzung von Dienstgiite-Ver-
einbarungen durch Dienstgiite-Mechanismen. Dabei sind fiir die Dienstgii-
te-Charakteristiken geeignete Reprasentationen durch Dienstgiite-Parame-
ter zu finden. Die Integration der Dienstgiite-Mechanismen muf die Ende-
zu-Ende-Sicht beriicksichtigen. Das bedeutet, daft sowohl auf der Klienten-,
wie auch auf der Dienst-Seite korrespondierendes Verhalten integriert wer-
den muf. Dieses Verhalten kann sich durch Dienstgiite-Mechanismen des
Netzwerks — wie Aktive Netze [63] — auch auf Einheiten zwischen Klient
und Dienst erstrecken, bspw. Router. Die Dienstgiite-Mechanismen soll-
ten die Strukturierung von Dienstgiite-Mechanismen-Hierarchien erlauben.
Dies ermoglicht die Wiederverwendbarkeit von Schichten aus der Dienstgii-
te-Mechanismen-Hierarchie und das Nutzen von Dienstgiite-Mechanismen
auf der Netzwerk- oder Betriebssystem-Seite.

3.5.1 Varianten der Dienstgiite-Integration

Prinzipiell kénnen zwei Vorgehensweisen der Dienstgiite-Integration unter-
schieden werden. Bei der impliziten Dienstgiite-Integration ist das Ziel eine
fiir Anwendungsentwickler transparente Erbringung von Dienstgiite-Ver-
einbarungen, wahrend bei der expliziten Dienstgiite-Integration Bewuft-
sein der Anwendung gegeniiber der Dienstgiite-Erbringung gefordert wird.

Implizite Dienstgiite-Integration

Das vorrangige Ziel der impliziten Dienstgiite-Integration ist die Erhal-
tung der Verteilungstransparenz fiir Anwendungsobjekte. Die Konfigura-
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tion, Uberwachung und Steuerung der Dienstgiite-Erbringung geschieht
bspw. durch den Systemadministrator. Essentiell bei der impliziten Dienst-
gite-Integration ist die Wahl entsprechender Abstraktionen zur Integration
der Dienstgiite-Vorkehrungen. Diese Abstraktionen werden von der zugrun-
deliegenden Verteilungsinfrastruktur bereitgestellt, damit darauf basieren-
de Anwendungen keine besonderen Vorkehrungen zur Nutzung der Dienst-
giite-Erbringung bereitstellen miissen.

Im Bereich verteilter Objektsysteme haben sich implizite Dienstgiite-
Integrationen hauptsachlich im Bereich der Fehlertoleranz etabliert. An
dieser Stelle seien kurz verschiedene Beispiele skizziert, um die prinzipielle
Vorgehensweise zu illustrieren.

Der Object Group Service (OGS) [29] basiert auf einer Erweiterung
von Standard-CORBA-Diensten. So wird der Event-Service als Basis fiir
die Vermittlung von Nachrichten an eine Gruppe von Diensten gewahlt.
Die Gruppe wird iiber entsprechend ergdnzte Dienste verwaltet. Klienten
einer Gruppe kommunizieren durch Ereignisse. Die angebotene Dienstgiite-
Charakteristik ist “Fehlertoleranz” gegeniiber Dienst- Ausfédllen durch Repli-
kation. Die Konfiguration der Dienstgruppen erfolgt durch einen Verwal-
tungsdienst. Es existiert keine ausgezeichnete Abstraktion fiir Dienstgiite-
Parameter oder -Charakteristiken. Klienten nehmen den Service {iber den
Event-Service in Anspruch. Solange noch ein Dienst in der Gruppe existiert,
steht der Service dem Klienten zur Verfiigung.

Das Eternal-System [65] basiert wie OGS auf CORBA. Statt die Vorkeh-
rungen fiir die Interaktion innerhalb einer Objektgruppe durch erweiterte
Dienste zu realisieren, wird der ORB erweitert. Eine Nachricht an die Grup-
pe wird im ORB durch einen entsprechenden Mechanismus abgefangen und
iiber ein Multicast-Protokoll verteilt. Fehlertoleranz — im Sinne der Mas-
kierung von Dienst-Ausfdllen — ist auch hier die unterstiitzte Dienstgiite-
Charakteristik.

Maestro [99] wiederum geht einen génzlich anderen Weg, der die Inter-
operabilitdit CORBAs durch das Internet-Inter-ORB-Protocol (IIOP) aus-
nutzt. Transparente Nutzung der Fehlertoleranz ist fiir Klienten moglich.
Anwendungsobjekte, die einen Dienst realisieren, miissen bestimmte Ver-
antwortlichkeiten gegeniiber einem Gruppenprotokoll bereitstellen. Klien-
ten benutzen ein Stub-Objekt, iibergeben diesem den Aufruf, und eine
IIOP-Nachricht wird vom Klienten-ORB iiber das Netzwerk geschickt. Ein
Maestro-Dienst verteilt die Nachricht iiber ein proprietdres Protokoll an
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die Dienste. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Transparenz auf der Klien-
tenseite. Allerdings darf die Verbindung zwischen dem Klienten und dem
Verteilerobjekt des Maestro-Dienstes nicht gestort sein, da diese Verbin-
dung mit keinen Vorkehrungen gegen Ausfall geschiitzt ist.

Ken Birman, einer der Maestro-Autoren, kommt zu dem Schluff, daf
die Nutzung von Multicast-Protokollen in Objektsystemen explizit behan-
delt werden sollte [14]. Damit ist die implizite Dienstgiite-Integration stark
in Frage gestellt, da diese in verteilten Objektsystemen hauptsdchlich fiir
die Dienstgiite-Kategorie “Fehlertoleranz” basierend auf Gruppenkommuni-
kation realisiert wurde. In anderen Anwendungsszenarien ist dies auch un-
mittelbar ersichtlich. Anwendungen mit Anforderungen der Dienstgiite-Ka-
tegorie “Multimedia” miissen auf Anderungen der Dienstgiite-Erbringung
reagieren. Eine Anpassung an eine geringere Bandbreite kann beispielsweise
durch Reduktion der Farben oder Grofie einer Videoiibertragung erfolgen.
Eine solche Reaktion ist allerdings nur mit dem Bewuftsein der Anwendung
iber die Dienstgiite-Erbringung moglich.

Explizite Dienstgiite-Integration

Die explizite Dienstgiite-Integration stellt Schnittstellen fiir Anwendungs-
programmierer zur Verfiigung, mit denen Objekte (Klienten, Dienste)
Dienstgiite-befahigt werden konnen. Weiterhin muff die Anpassung von
Anwendungen an sich dndernde Dienstgiite-Niveaus und die Steuerung der
Dienstgiite-Erbringung unterstiitzt werden.

Dienstgiite-Représentation:  Die Dienstgiite-Reprasentation mufl die
Dienstgiite-Charakteristiken im System durch Dienstgiite-Parameter ab-
bilden. Dabei kann entweder eine feste Menge von Dienstgiite-Parametern
vorgegeben sein oder aber eine Spezifikation fiir beliebige Dienstgiite-Pa-
rameter unterstiitzt werden. Die Zuordnung zwischen Dienstgiite-Charak-
teristiken und Klient/Dienst-Interaktionen ([K, D, Q]) muf in einer geeig-
neten Form angeboten werden. Zu Zwecken der Aushandlung wie auch der
Uberwachung ist es notwendig, Dienstgiite-Parameter zwischen Klient und
Dienst und evtl. weiteren Einheiten auszutauschen. Daher sollte die Be-
schreibung der Dienstgiite-Parameter in einer Form erfolgen, welche die
zugrundeliegende Funktionalitdt der Verteilungsinfrastruktur nutzt.
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Dienstgiite-Mechanismen-Integration: Dienstgiite-Mechanismen
miissen in das verteilte Objektmodell der Verteilungsinfrastruktur inte-
griert werden. Bei dieser Integration der Dienstgiite-Mechanismen sind
zwei Schnittstellen zu beriicksichtigen:

¢ Dienstgiite-Mechanismen und Anwendungsobjekte: Bei der In-
teraktion zwischen Klient und Dienst miissen Dienstgiite-Mechanis-
men das vereinbarte Dienstgiite-Niveau sicherstellen. An bestimmten
Stellen des Kommunikationspfades sind Schnittstellen fiir Dienstgii-
te-Mechanismen vorzusehen. Weiterhin ist fiir die Konfiguration der
Dienstgiite-Mechanismen eine Schnittstelle fiir die Anwendungsob-
jekte bereitzustellen. Dariiber hinaus muff die Zuordnung einer Kli-
enten/Dienst-Interaktion mit einer bestimmten Dienstgiite-Verein-
barung zu korrespondierenden Dienstgiite-Mechanismen ermdglicht
werden.

e Dienstgiite-Mechanismen und Plattform: Die dem ORB und den
Anwendungsobjekten zugrundeliegende Plattform konstituiert sich
typischerweise aus dem Betriebssystem und dem Netzwerk. Dienst-
giite-Mechanismen dieser Schicht sollten von den Dienstgiite-Mecha-
nismen, wie sie in die Verteilungsplattform integriert werden, nutzbar
sein.

Die Integration von Dienstgiite-Mechanismen erfordert unterschiedli-
che Vorkehrungen, abhdngig von der Ebene der Integration (Anwendung,
Netzwerk). Die plattformspezifische Integration von Dienstgiite-Mechanis-
men ist abhdngig von der Architektur der zugrundeliegenden Verteilungs-
infrastruktur. Im Gegensatz dazu ist bei der Integration von Dienstgiite-
Mechanismen in die Anwendungsobjekte auf eine saubere Trennung nach
den Verantwortlichkeiten (Service/Dienstgilite-bezogen) zu achten.

Ein denkbarer Ansatz besteht darin, Dienstgiite-Charakteristiken als
Objekte abzubilden. Die Dienstgiite-Parameter stellen den Objektzustand
dar, und die Dienstgiite-Mechanismen werden durch das Objektverhalten
realisiert. Unabhangig von der Form der Einbettung durch Delegation oder
Vererbung treten hierbei aber Anomalien auf, die eine gesonderte, software-
technische Betrachtung erforderlich machen. Die enge Kopplung zwischen
Anwendungsverhalten und den Dienstgiite-Vorkehrungen macht eine Tren-
nung der Verantwortlichkeiten schwer. Daher ist eine Untersuchung iiber
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geeignete Ansatze zur Strukturierung dieser Verantwortlichkeiten notwen-
dig. Im folgenden Unterabschnitt werden Entwurfsmuster zur Integration
von Dienstgiite-Vorkehrungen in verteilte Objektsysteme betrachtet. An-
schliefend wird die aspektorientierte Programmierung als ein weiterer An-
satz vorgestellt.

3.5.2 Entwurfsmuster

Entwurfsmuster [35] (engl. Design Patterns) stellen generische Losungen
fiir wiederkehrende Probleme dar. Durch eine genaue Beschreibung des Pro-
blems, Hinweise zur Anpassung und eine allgemeine Losungsvorlage dienen
Entwurfsmuster einer funktionellen, problemorientierten Gruppierung von
Einheiten. Dies ermoglicht es, in einem Softwareentwurf grobere Einheiten
als Klassen und feinere Einheiten als Module zu modellieren. Das Objekt-
modell bietet aufgrund seiner Eigenschaft der Hierarchie-Bildung eine we-
sentliche Eigenschaft, allgemeine Eigenschaften zu abstrahieren und durch
Vererbung spezialisierte hinzuzufiigen.

Eigenschaften von Kommunikationssystemen sind schon durch entspre-
chende Entwurfsmuster modelliert worden. ACE [84] stellt eine Kommu-
nikationsbibliothek dar, die durch Entwurfsmuster fiir aktive und passive
Kommunikationspartner die Modellierung und Implementierung von ver-
teilten Objektsystemen erleichtert. Die ComServ [3] ist eine auf Entwurfs-
mustern basierende Kommunikationsbibliothek. In der Com&Serv werden
hauptsédchlich in [35] beschriebene Entwurfsmuster eingesetzt, um unter
derselben Schnittstelle eines Dienstes unterschiedliche Implementierungen
anzubieten. Die angebotenen Transportdienste sind recht einfacher Natur.
Unter einfachen Dienstprimitiven fiir die Kommunikation konnen verschie-
dene Mechanismen zur Steuerung der Ubertragung zum Einsatz kommen.
Diese Mechanismen erlauben eine einfache Form von Dienstgiite-Erbrin-
gung durch unterschiedliche Flufikontrolle (best-effort, stop-and-wait- und
Schiebefenster-Synchronisation). Eine auf CORBA basierende Dienstgiite-
Architektur fiir Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit stellt Elektra [61] dar.
Basierend auf netzwerkseitig implementierter Gruppenkommunikation wer-
den Anwendungsobjekte mit Replikationsmechanismen versehen. Dieser
Losungsansatz bildet ein Entwurfsmuster [62].

Ein Beispiel fiir den Einsatz spezieller Entwurfsmuster und Dienstgii-
te ist TAO (The ACE ORB) [85], das unter Verwendung einer auf Ent-
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wurfsmustern basierenden Bibliothek entworfen und realisiert wurde [84],
[86]. Die dabei entworfenen Entwurfsmuster finden sich mittlerweile auch
im Open Communications Interface (OCI) [76] und der CORBA Realtime
Spezifikation [74] wieder.

Die Partitionierung einer Modellierung mittels Entwurfsmustern fiihrt
zum besseren Verstandnis komplexer Strukturen, da Zusammenhange zwi-
schen verschiedenen Objekten durch die Funktionalitdt der Entwurfsmu-
ster erklart werden. Auch weniger erfahrene Programmierer erhalten durch
Entwurfsmuster Anleitungen fiir stabile, zielorientierte Entwiirfe. Dies alles
bedingt aber einen Katalog von Entwurfsmustern, der von allen Beteiligten
benutzt wird. Da Entwurfsmuster keine Widerspiegelung in Sprachelemen-
ten haben, ist ihre Dokumentation begleitend und in dem Quelltext zu
leisten.

3.6 Dienstgiite und aspektorientierte Program-
mierung

3.6.1 Die aspektorientierte Programmierung

Grofere Softwaresysteme lassen sich schwer strukturieren. Abhadngig von
den Strukturierungsmitteln einer Methode oder Programmiersprache wird
ein groferes Problem in kleinere, iiberschaubare Einheiten zerlegt. Diese
Einheiten sind besser zu verstehen, zu testen und zu warten, wenn sie ohne
Abhéangigkeiten zu anderen Komponenten formuliert sind.

Das in Kapitel 2 eingefiihrte Objektmodell bietet durch die Einkapse-
lung, Modularitdt und Abstraktion die wesentlichen Mechanismen, um ein
Problem in abgeschlossene Einheiten — in diesem Fall Objekte — zu zerlegen.

Ein aber haufig auftretender Effekt sind Vermaschungen unterschiedli-
cher Aspekte, die verschiedene Einheiten tangieren. Liegen solche Verma-
schungen vor, ist eine isolierte Wiederverwendung einer einzelnen Einheit
nicht mehr mdglich. Das folgende Beispiel skizziert die Vermaschung ver-
schiedener Einheiten.

class Queue{

1

2: e

3: void insert(Element e){
4 if (head == max)
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P(x); // das nédchste remove befreit den Semaphor
content [head++] = e; // Element einfiigen
V(y); // Semaphor fiir remove-Blockade
} // bei leerer Queue
Element remove(){
if (head == 0)
P(y); // warten auf insert
V(x); // evtl. wartendes insert befreien
return content[head--]; // Element zuriickgeben

3

ks

¢ int main(){

int s;
Queue *localQueue = new Queue;
s = open(...); connect(s,..);
while (1){
read(s,buf, MSG_SIZE);
if (!strcmp(buf,"insert"))q{
// unmarshal parameters
localQueue->insert(e);

}

In dem Beispiel ist ein Dienst skizziert, der einen Service zum Speichern

von Daten (Element) in einer begrenzten Queue anbietet. Der Dienst ist
iiber das Netzwerk von Klienten erreichbar. In den Zeilen 1-15 ist die Klasse
des Dienstes dargestellt. Zwei Methoden zum Einfiigen und Entfernen von
Elementen sind in ihrer Implementierung zu sehen. Dabei werden Klienten-
Zugriffe synchronisiert. Zeilen 5, 7, 11 und 12 zeigen die Synchronisati-
on. Beim Einfiigen in eine volle Queue wird der Auftrag blockiert, bis ein
Entfernen aufgerufen wurde. Analog wird beim Entfernen aus einer leeren
Queue gewartet, bis ein Element eingefiigt wurde. Das Hauptprogramm des
Dienstes (Zeilen 17-29) 6ffnet eine Netzwerkverbindung durch einen Socket
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und wartet auf eintreffende Nachrichten von Klienten. Die Nachrichten wer-
den nach ihrem Auftrag unterschieden und die entsprechende Methode auf
dem Dienst aufgerufen. Dazu notwendig ist die Konvertierung von Para-
metern und Wandlung in lokale Daten.

In dem Beispiel finden sich drei Aspekte:

e Dienst: Der erste Aspekt ist die Implementierung des Services. Die-
ser ist durch die Methoden insert und remove gegeben und besteht
aus dem Speichern bzw. Loschen eines Elements in der internen Da-
tenstruktur (Zeilen 6, 13).

¢ Kommunikation: Die Kommunikation mit dem Klienten ist aus
der Klasse des Dienstes in das Hauptprogramm verlagert worden.
Insofern wurde hier schon eine Trennung der Aspekte bewerkstelligt.
Allerdings ist die Kommunikation stark an den Dienst angepafit, wie
die Auswahl der Methode durch einen Stringvergleich (Zeile 23) zeigt.

e Sychronisation: Die im Beispiel realisierte Synchronisation zwi-
schen den Aufrufen von insert und remove sichert den Klienten zu,
daff die Aufrufe zum friithestmoglichen Zeitpunkt durchgefiihrt wer-
den und kein Fehler — bspw. durch Einfiigen in eine volle Queue —
auftritt oder gesondert behandelt werden muf.

Zu diesen Aspekten kommt noch die Klienten-Seite hinzu. Klienten miis-
sen, um den Service in Anspruch nehmen zu kénnen, eine Verbindung zu
dem Dienst aufbauen und Anfragen in dem gewiinschten Format stellen.
In dem Beispiel ist zu sehen, daff die einzelnen Aspekte losgelost schwer
wiederverwendbar sind, da sie syntaktisch miteinander verwoben sind.

Solche Vermaschungen zwischen verschiedenen Aspekten einer Anwen-
dung treten unabhangig von den gewahlten Abstraktionen zur Einkapse-
lung auf. Dabei konnen prozedurale Abstraktion durch Module und Funk-
tionen, objektorientierte Abstraktionen durch Einkapselung von Verhalten
und Struktur oder nur Datenabstraktion zum Einsatz kommen. Die aspekt-
orientierte Programmierung (AOP) [50] addressiert solche Effekte konzep-
tionell und konstruktiv.

Dazu wird in der AOP zwischen Aspekten und Komponenten unterschie-
den. Die Grundlage der folgenden Definitionen ist eine Mehrzweck-Pro-
grammiersprache, also eine, die nicht fiir einen bestimmten Anwendungs-
zweck mafgeschneidert ist. Dabei spielt die von der Programmiersprache
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zur Verfiigung gestellte Abstraktion (prozedural, obpektorientiert) keine
Rolle.

e Komponenten koénnen klar durch vorhandene Abstraktionen (Ob-
rekte, Methoden, Prozeduren) eingekapselt werden. Klar eingekap-
selt heiftt, daff die Komponente definiert lokalisiert werden kann, ein-
fach zugreifbar ist und mit anderen Komponenten kombiniert werden
kann.

e Aspekte lassen sich nicht durch die vorhandenen Abstraktionen
einkapseln. Sie ziehen sich somit durch mehrere eingekapselte Ein-
heiten. Die AOP spricht dabei vom tangling of aspects. Typische
Aspekte hdangen nicht mit der funktionalen Dekomposition eines Sy-
stems zusammen, sondern spiegeln die nicht-funktionalen Eigenschaf-
ten wider. Diese konnen sein: Fehlerbehandlung, Leistungseigenschaf-
ten, Synchronisation etc.

Neben der Klassifikation von Aspekten versucht die AOP, Losungsan-
satze fiir die Integration von Aspekten und Komponenten zu geben.

3.6.2 Losungsansatz der AOP

Die Grundidee der AOP besteht darin, zwischen spezialisierten Sprachen
fiir die Beschreibung der Aspekte und dem aus all diesen Aspekten resul-
tierenden Programm zu trennen. Da die Aspekte unterschiedliche Eigen-
schaften eines Systems modellieren, ist es sinnvoll, diese in dafiir geeigneten
Sprachen zu formulieren. Daher fiihrt die AOP den Begriff der Aspektspra-
che ein. Eine Aspektsprache driickt einen Teil der Gesamteigenschaften des
Systems aus. Die Summe aller Eigenschaften eines Systems wird durch alle
Aspekte ausgedriickt. Diese Aspekte konnen in verschiedenen Aspektspra-
chen formuliert sein.

Im folgenden sind die Aspekte aus dem eingangs diskutierten Beispiel
in peweils eigenen Aspekt-Sprachen formuliert.

// Service-Aspekt
class Queue {

void insert(Element e) {



3.6. ASPEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG 43

if (head < max)
content [head++] = e;

Element remove() {...}

};

Der Dienst-Aspekt wird in seine verschiedenen Aspekte aufgegliedert,
und in einer eigenen Aspektsprache implementiert der Dienst den Service.
Kommunikations- und Synchronisations-Aspekte werden getrennt formu-
liert. Im Gegensatz zu dem Beispiel ist hier nun der Klienten-Aspekt abge-
bildet. Dieser greift auf den Dienst zu, als ob er lokal erreichbar ware:

// Klient-Aspekt
Queue *aQueue = new Queue;
Element e;
aQueue->insert(e) ;
e = aQueue->remove();

Der Kommunikations-Aspekt modelliert die Methoden des Dienstes, die
von Klienten als Service iiber ein Netzwerk in Anspruch genommen werden
konnen. Dies entspricht einer Schnittstellenbeschreibungssprache:

// Kommunikations-Aspekt
interface Queue {
void insert (REF Element);
Element remove();

};

Der Synchronisations-Aspekt wird wiederum in einer eigenen Sprache
beschrieben. Dabei sind die beiden Synchronisationen zwischen den Einfii-
ge- und Entfernen-Methoden jeweils getrennt modelliert und einem Sema-
phor zugeordnet:

// Synchronisations-Aspekt
sync s {
MUTEX x {
void Queue::insert(Element)



44 KAPITEL 3. DIENSTGUTE

REQUIRES { head<max } OR WAIT;
void Queue: :remove()
ENABLES (Queue::insert);
};
MUTEX y {
void Queue::insert(Element)
ENABLES (Queue::remove);
void Queue: :remove()
REQUIRES { head > 0 } OR WAIT;
};
};

Ein AspectWeaver fiihrt alle Aspekte eines Programms in eine Zielspra-
che bzw. eine ausfiihrbare Datei zusammen. Abbildung 3.3 illustriert das
Zusammenfiihren der Aspekte. Aus den einzelnen Aspektsprachen wird die
Gesamtfunktionalitdt ohne weitere Anpassung des Programmierers gene-
riert. In der Abbildung sind die generierten Fragmente der Klienten- und
der Dienstseite zu sehen. Der Kommunikations-Aspekt ist nicht explizit
dargestellt, sondern durch entsprechende Ableitung von Basisklassen an-
gedeutet. Diese Basisklassen konnen, wie in Kapitel 2 beschrieben, eine
Funktionalitdt wie das Proxy- bzw. Skeleton-Objekt des verteilten Ob-
jektmodells realisieren. D [58] stellt ein System dar, das die im Beispiel
genannten Aspekte in ein Java-Programm zusammenfiihrt.

Zusammengefasst besteht die Grundidee der aspektorientierten Pro-
grammierung darin, daf man fiir eine grofere Anzahl von Problemen ge-
eignete Aspektsprachen identifizieren und diese automatisch durch den
AspectWeaver zusammenfiihren kann. Daher bildet AOP einen Losungs-
ansatz und kein universelles Paradigma. Die Wahl der Aspektsprachen und
der Zielsprache erfordert groffe Sorgfalt, damit diese Losung fiir andere Pro-
bleme wiederverwendbar ist. Die Steuerung des AspectWeavers ist von den
Aspektsprachen und deren Verantwortlichkeiten abhédngig, so daft auch hier
keine Universalitdt zu erwarten ist.

Unbeschadet dessen stellt die AOP einen wichtigen Klassifizierungsan-
satz dar. Sind bestimmte Aufgaben einer Anwendung als Aspekte identifi-
ziert, so kann durch geeignete Mafinahmen versucht werden, der fehlenden
Einkapselung und der Vermaschung mit anderen Verantwortlichkeiten zu
begegnen. Im folgenden Unterabschnitt wird die Integration von Dienst-
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Abbildung 3.3: Aspektsprachen und Weaving

gilite-Vorkehrungen in objektorientierte Anwendungen als ein Aspekt im
Sinne der AOP klassifiziert.

3.6.3 Dienstgiite als Aspekt im Sinne der AOP

Abbildung 3.4 illustriert die Kommunikation eines Klienten mit einer Re-
plikatgruppe. Diese Replikatgruppe dient zur Erhéhung der Verfiigbarkeit
des Service. Solange einer der Dienste in der Replikatgruppe existiert, wird
ein Ergebnis an den Klienten geliefert. Somit erlaubt diese Konstruktion bei
einer Anzahl von n Replikaten die Maskierung von n — 1 Dienst-Ausfallen.

Es ist zu beachten, daff die Implementierung solcher Gruppen entspre-
chende Vorkehrungen auf der Transport-Ebene notwendig macht. Der Zu-
stand der Replikate D muf fiir alle Replikate gleich sein, damit die von
allen auf Anfragen gelieferte Antwort gleich ist. Alle Anfragen von Klien-
ten miissen in derselben Reihenfolge an alle Replikate zugestellt werden.
Notwendig hierzu ist Gruppenkommunikation mit geeigneten Protokollen
fiir die Gruppenzugehorigkeit und die Nachrichtenweiterleitung. Weiterhin
muf jedes Replikat nach Verarbeiten einer Anfrage in demselben Zustand
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Abbildung 3.4: Verfiigbarkeit durch Gruppenkommunikation

sein (Determinismus der Replikate). ISIS [15] und HORUS [97] stellen Ver-
treter solcher Infrastrukturen dar. Das Protokoll fiir die Gruppenzugehorig-
keit stellt sicher, da®® neu gestartete Replikate denselben Zustand erhalten,
wie die in der Gruppe befindlichen Replikate. Das Protokoll fiir die Nach-
richtenweiterleitung ist fiir die Auslieferung aller Klientenanfragen an die
Replikate in derselben Reihenfolge verantwortlich. Ein solcher nicht-zen-
tralisierter Ansatz wird als als State-Machine-Ansatz [87] bezeichnet.

Abbildung 3.5 zeigt eine mogliche Realisierung einer Gruppenorganisa-
tion. Diese Realisierung dient nur der Motivation der auftretenden Proble-
me und ist stark vereinfacht. Beispielsweise lassen sich so Zugriffe mehrerer
Klienten auf dieselbe Gruppe nicht ohne weitere Vorkehrungen 16sen. Ein
ausgezeichneter Dienst ist mit dem Klienten kollokiert. Dieser stellt einen
Sequencer dar, dessen Verantwortlichkeit in der Verwaltung der Gruppe
und der Weiterleitung der Aufrufe liegt. Damit der Klient nicht durch die
Dienstimplementierung belastet wird, realisiert der Sequencer nicht den ei-
gentlichen Dienst, sondern stellt nur eine transparente Einkapselung der
Replikatgruppe dar. In dem Modell eines verteilten Methodenaufrufs (vgl.
Abbildung 2.3) kdme dies einem erweiterten Proxy-Objekt gleich. Somit ist
es moglich, fiir den Klienten transparent eine Einkapselung der Dienstgiite
Verfiigbarkeit zu realisieren.

Die Implementierung der einzelnen Dienste aber stellt ein Problem dar.
Wird ein Dienst D im Sinne des Objektmodells als Objekt betrachtet, das
Struktur und Verhalten im Sinne einer Teilverantwortlichkeit eines Systems
einkapselt, ist die Erweiterung um Dienstgiite schwer ohne einen Bruch die-
ser Modellierung zu bewerkstelligen. Eine auf Replikatgruppen basierende
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Dienstgiite-Realisierung von Verfiigbarkeit muff Zugriff auf den Zustand
des Dienstes haben, der durch die Schnittstelle des Objektes eingekapselt
ist. Drei mogliche Realisierungsansatze sind:

1. Erweiterung der Dienstimplementierung: Die Dienstgiite-Realisie-
rung wird explizit im Dienst integriert. Als Folge ist der Dienst ver-
mascht mit nicht-funktionalem Verhalten, was ein Bruch der Model-
lierung nach Verantwortlichkeit ist. Zusatzlich finden sich verschiede-
ne Abstraktionen in der Dienstimplementierung: die Realisierung des
funktionalen Verhaltens, das durch Infrastruktur von der Kommuni-
kation getrennt wird, und kommunikationsorientiertes Verhalten fiir
die Gruppenkommunikation. Dadurch werden beide Aspekte schwerer
einzeln wiederverwendbar.

Abbildung 3.6 illustriert einen moglichen Ansatz, die beiden Aspek-
te “Verfiigbarkeit” und einen einfachen Dienst — hier als Namens-
dienst skizziert — zusammenzufiihren. In der Dienstgiite-Klasse wird
die Kommunikation innerhalb der Replikatgruppe und deren Kon-
figuration implementiert. Die Methoden zum Transfer des Zustands
(get_state und put_state) sind allerdings abhdngig vom Dienst und
konnen nicht von der Dienstgiite-Implementierung bereitgestellt wer-
den — diese bleiben abstrakt. Der Dienst wird in der Dienst-Klasse
implementiert. Durch Vererbung werden beide Klassen in eine Dienst-
klasse mit Dienstgiite-Befahigung zusammengefiihrt. Diese Klasse erbt
das Verhalten sowohl der Dienstgiite als auch des Dienstes. Ledig-
lich die Anpassung an die Dienstgiite ist hier zu implementieren.
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Abbildung 3.6: Trennung der Aspekte durch Vererbung

Dies entspricht einem Adapter-Entwurfsmuster [35]. Voraussetzung
ist allerdings eine geeignete Implementierung der Gruppenkommuni-
kation. Entweder wird die Transparenz des Zugriffes auf die Grup-
pe vom Klienten aufgegeben, und der Klient benutzt eine Methode
der Dienstgiite-Implementierung (send_group), um die Nachrichten
an die Gruppe zu senden, oder die Struktur der Dienst/Dienstgiite-
Zusammenfiihrung bendtigt komplexere Strukturen wie ein Bridge-
Entwurfsmuster.

. Implizite Trennung der Dienstgiite- und der Dienst- Realisierung:
Durch systemabhdngige Losungen, wie Praprozessoren, und Sprachei-
genschaften, wie Serialisierung des Objektzustands, wird das Dienst-
giite-Management von der Dienstimplementierung getrennt. Der Zu-
griff auf den Zustand des Dienstes erfolgt hier durch Zwischenschich-
ten, die in die Kommunikation zwischen Dienst und Klient integriert
werden.

Abbildung 3.7 zeigt eine einfache Architektur, die durch eine Mul-
ticast-Transportschicht unterhalb des ORBs Gruppenkommunikation
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erlaubt. Das Stub-Objekt auf der Klientenseite iibergibt einen Auf-
trag an den Sequencer, der einen Multicast auf der Gruppe initiiert.
Die Nachricht wird dann an alle Dienste der Gruppe zugestellt. Der
Multicast-Transport hat nun die Moglichkeit, alle in der Gruppe ver-
schickten Nachrichten zu protokollieren und so neu gestartete Repli-
kate in den aktuellen Zustand zu bringen, bevor sie in die Gruppe
integriert werden. Die Konfiguration des Sequencers kann von einem
Administrator vorgenommen werden.

3. Ezplizite Trennung der Dienstgiite und der Dienst-Realisierung:
Durch bestimmte Sprachmittel, wie Aspektsprachen oder dokumen-
tierte Entwurfsmuster, wird die Dienstgiite-Realisierung und der
Dienst durch wohldefinierte Schnittstellen gebunden, die Implemen-
tierung aber getrennt. Das in Abschnitt 3.6.2 vorgestellte Beispiel
hat gezeigt, wie durch entsprechende Aspektsprachen und nachge-
schaltete Verwebung durch den AspektWeaver komplexe Aspekte zu-
sammengefiihrt werden konnen. Wenn anstelle des Sychronisations-
Aspektes ein Dienstgiite-Aspekt dem Weaver zugefiihrt wiirde, konn-
te dieser auch eine Vermaschung dhnlich der Struktur in Abbildung
3.6 generieren. Notwendig dazu ist allerdings eine Aspektsprache, die
eine Spezifikation der Dienstabhangigkeiten gegeniiber der Dienstgii-
te-Implementierung enthalt.

Alle drei Ansatze begegnen demselben Phdnomen: die Dienstgiite-Cha-
rakteristik Verfiigbarkeit ist ein Aspekt im Sinne der AOP, der verschiedene
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Einheiten im System miteinander in Beziehung setzt. Ein aspektorientier-
ter Ansatz fiir die Integration von Dienstgiite-Management in verteilte Ob-
jektsysteme ist in der Lage, komplexe Aspekte zu integrieren und somit
fiir generische Dienstgiite-Integration geeignet. Allerdings ist bei der Ge-
staltung der Aspektsprachen auf eine hohe Allgemeinheit zu achten, damit
der initial hohe Aufwand fiir die Erstellung der Aspektsprachen und des
AspectWeavers von vielen Dienstgiite-Implementierungen genutzt werden
kann.

Weitere Beispiele solcher Vermaschungen im Kontext des Dienstgiite-
Managements sind die Verkiirzung der mittleren Antwortzeit durch Last-
balancierung oder die Anwendung von bestimmten Algorithmen bei nume-
rischerer Berechnungen. Bei der Lastbalancierung ist die Lastinformation
abhangig von dem realisierten Dienst. Zwar kann auch die Auslastung der
CPU in Betracht gezogen werden, aber bei sequentieller Bearbeitung von
Auftragen kann die Lange der Auftragswarteschlange ein weiteres, dienst-
abhéangiges Kriterium sein. Die Realisierung eines Berechnungsdienstes mit
verschiedenen Genauigkeiten oder Optimierungen hat Auswirkungen auf
die Antwortzeit und die Qualitat der Ergebnisse. Dabei ist der Aspekt der
Berechnung und der Aspekt der Optimierung miteinander vermascht [50].

Beispiele fiir aspektorientierte Ansdtze sind D [58], ein Rahmenwerk
fiir Verteilungsaspekte, und Aspectix [41], das Dienstgiite als Objektfrag-
mente unterstiitzt. In [81], [8], [22] findet der interessierte Leser weitere
Diskussionen iiber Aspekte in verteilten Systemen.

3.6.4 Bewertung

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Integrationsansatze fiir die expli-
zite Integration von Dienstgiite in Objektsysteme vorgestellt. Der Schwer-
punkt lag auf der Integration von Dienst und Klient als Objekte im Ob-
jektmodell; Dienstgiite-Charakteristiken wurden als Zusammenschluf der
Schnittstelle der Dienstgiite-Mechanismen und der Dienstgiite-Parameter
behandelt.

Dabei sind die beiden hier vorgestellten Integrationsansatze — die as-
pektorientierte Programmierung und Entwurfsmuster — nicht als Ausschluf
zu verstehen. Die Umsetzung von Aspekten aus unterschiedlichen Aspekt-
sprachen in eine gemeinsame Zielsprache basiert haufig auch auf Entwurfs-
mustern. Diese entkoppeln die entsprechenden Implementierungen. Zusam-
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menfassend zeigt die Klassifikation der Reprasentierung von Dienstgiite-
Charakteristiken in Objektsystemen als Aspekt im Sinne der AOP, daf
eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten von Dienstgiite-Vorkehrun-
gen und Anwendung nicht ohne besondere Vorkehrungen etabliert werden
kann.

3.7 Dienstgiite-Management

In diesem Abschnitt wird auf die Aufgaben von Dienstgiite-Architekturen
zum Dienstgiite-Management eingegangen werden. Neben den Aufgaben
werden die Anforderungen an das Dienstgiite-Management in verteilten
Objektsystemen motiviert. Abschliefend findet sich eine Diskussion des
Stands der Forschung.

3.7.1 Aufgaben des Dienstgiite-Managements

Die vornehmliche Aufgabe des Dienstgiite-Managements ist die Bestim-
mung und Durchsetzung von Dienstgiite-Vereinbarungen zwischen Klienten
und Diensten. Dabei ist die Bestimmung und Durchsetzung von Dienstgii-
te-Vereinbarungen abhangig von den zugrundeliegenden Eigenschaften der
Dienstgiite- Architektur. Diese sind, wie eingangs des Kapitels erwahnt, Dy-
namik, Mehrkategorie und Generizitdt. Abhéngig dieser drei Dimensionen
finden sich unterschiedliche Ansatze, wie Dienstgiite-Management adres-
siert werden kann. Die Integration in eine Verteilungsinfrastruktur ist fiir
das Dienstgiite-Management unerlaflich, da die Durchsetzung von Dienst-
gilite-Vereinbarungen nicht nur die nicht-funktionalen Aspekte der Dienster-
bringung betrachtet, sondern eng mit den funktionalen Aspekten verkniipft
ist.
Die Hauptaufgaben des Dienstgiite-Managements sind:

e Verhandlung und Anpassung: In verteilten Systemen herrscht
Konkurrenz zwischen verschiedenen Klienten/Dienst-Interaktionen
um Ressourcen. Liegt keine statische Zuordnung von Ressourcen zu
Klienten/Dienst-Beziehungen vor, muff vor einer Interaktion iiber-
priift werden, ob das System die Anforderungen des Klienten erfiillen
kann. Dies geschieht durch eine Verhandlung. Andern sich die Res-
sourcen-Gegebenheiten wahrend der Interaktion, bspw. durch Res-
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sourcen-Entzug, kann durch eine Nachverhandlung eine Anpassung
der Interaktion auf ein anderes Dienstgiite-Niveau erfolgen. Dienst-
giite-Architekturen, die eine Anpassung an gegebene Ressourcen-Ver-
héltnisse durch Verhandlung und die Sicherstellung von Ressour-
cen-Verfiigbarkeit durch Reservierung erlauben, werden als hybride
Dienstgilite-Architekturen bezeichnet [30].

Infrastrukturdienste: Die Unterstiitzung der Interaktion zwischen
Klient und Dienst mit Dienstgiite-Befdhigung erfordert z. T. Erwei-
terungen an bestehenden Infrastrukturdiensten der Verteilungsplatt-
form oder die Bereitstellung von zusdtzlichen Diensten. Abhéngig
von der Auslegung konnen diese Dienste zusammenfallen oder aber
entfallen. Beispielsweise kann die Uberwachung an einen Dienst zur
Ressourcen-Steuerung bzw. -Zuteilung gebunden und nicht als eigen-
stéandiger Dienst verfiigbar sein. Der Dienst fiir die Ressourcen-Steue-
rung sollte wiederum vor den Anwendungsobjekten verborgen bleiben
und nur fiir die Dienstgiite-Implementierung von Belang sein. Die fol-
genden Dienste sind aus Sicht der Anwendungsobjekte sinnvoll, um
Dienstgiite-befahigte Interaktion zu erlauben. Es sei darauf hingewie-
sen, daf diese Dienste aber nicht zwingend erforderlich sind. So kann
ein System die Vermittlung von Diensten an Klienten durch einen
Namensdienst durchfiihren und nicht auf einen Trader zuriickgreifen.

— Vermattilung: Neben den iiblichen Dienstvermittlern, die auf der
Beschreibung des funktionalen Dienstverhaltens basieren, sind
fiir die Vermittlung Dienstgiite-befdhigter Dienste auch Infor-
mationen iiber deren unterstiitzte Dienstgiite-Charakteristiken
notig.

— Uberwachung: Ist zwischen einem Dienst und einem Klienten
eine Dienstgiite-Vereinbarung erzielt, ist diese wahrend der Inter-
aktion zu iiberwachen. Das frithzeitige Erkennen von Verletzun-
gen des vereinbarten Dienstgiite-Niveaus kann so zu einer An-
passung der Anwendung oder Zuteilung zusatzlicher Ressourcen
fiihren.

— Abrechnung: Die Verkniipfung einer bestimmten Dienstquali-
tat mit Kosten erlaubt eine bessere Differenzierung als Pauschal-
preise. So zahlen Klienten fiir die tatsachlich erbrachte Qualitat.
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Dies kommt dariiber hinaus dem Gesamtsystem zugute, da Kli-
enten mit geringerer Wahrscheinlichkeit Ressourcen anfordern,
die zwar mit Mehrkosten verbunden sind, aber eine nicht beno-
tigte Qualitat ermoglichen.

Im folgenden sollen die Anforderungen an generisches Dienstgiite-Ma-
nagement in verteilten Objektsystemen dargestellt werden.

3.7.2 Dienstgiite-Management fiir verteilte Objektsyste-
me

Die in Kapitel 2 aufgezeigten Probleme offener verteilter Systeme wer-
den durch unterschiedliche Vorgehensweisen (vgl. Abschnitt 3.5) adressiert.
Dieser Abschnitt stellt Anforderungen an das Dienstgiite-Management in
verteilten Objektsystemen vor und motiviert diese.

Architekturelle Anforderungen der Dienstgiite-Integration

Bislang sind die Anforderungen an das Dienstgiite-Management weitgehend
isoliert von der zugrundeliegenden Verteilungsinfrastruktur dargestellt und
diskutiert worden. Auch die in Abschnitt 3.5 betrachteten Zusammenhan-
ge zwischen Objektsystemen und Dienstgiite-Einbettung wurden auf einer
konzeptionellen Ebene erldutert. Da die Dienstgiite-Erbringung aber im-
mer auf der Basis einer funktionalen Diensterbringung stattfindet, soll an
dieser Stelle auf die Anforderungen der Dienstgiite-Integration in eine Ver-
teilungsinfrastruktur eingegangen werden.

Als Basisarchitektur soll hier das in Kapitel 2 vorgestellte verteilte Ob-
jektmodell der Object Management Architecture (OMA) dienen. Auch an-
dere verteilte Objektmodelle, wie das Distributed Component Object Mo-
del (DCOM), weisen eine dhnliche Struktur auf [20]. Damit lassen sich
die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auch in anderen verteilten
Objektmodellen anwenden. Die Dienstgiite-Integration sollte die Abstrak-
tionen der Basisinfrastruktur erhalten und konform zu diesen eingebettet
werden. Anwendungsentwickler erfahren so keinen Bruch in den gewohnten
Abstraktionen. Desweiteren wird so die Uberfiihrung bestehender Dienste
und Klienten zu Dienstgiite-befdhigten erleichtert.
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Im folgenden werden die aus der Sicht des Anwenders und der objekt-
orientierten Basisinfrastruktur notwendigen Anforderungen an die Dienst-
giite-Integration betrachtet.

Trennung der Verantwortlichkeiten: Ein wesentliches Prinzip des ob-
jektorientierten Entwurfs ist die Trennung der Verantwortlichkeiten (Sepa-
ration of Concern). Dabei werden Einheiten (Klassen) isoliert, die eine be-
stimmte Verantwortlichkeit erfiillen. Diese Partitionierung eines Problems
erfat allerdings nur die funktionale Sicht auf ein Objektsystem, also die
Diensterbringung. Bei der Erweiterung um Dienstgiite-Befahigung sollte
diese Trennung der Verantwortlichkeiten erhalten bleiben: Dienste, Klien-
ten und die Dienstgiite-Mechanismen sollten soweit getrennt werden, daf
diese moglichst eigenstandige Einheiten sind.

Wird eine solche Trennung unterstiitzt, werden Dienste und Klienten
getrennt von der Dienstgiite-Befahigung wiederverwendbar gehalten. Dies
dient auch der spateren Integration von Dienstgiite-Befahigung von be-
reits existierenden Diensten und Klienten. Gerade der systemnahe Cha-
rakter von Dienstgiite-Mechanismen macht diese Trennung aus Anwender-
sicht wiinschenswert. Damit einher geht eine weitere Rolle in dem Entwurfs-
und Implementierungsprozef. Statt wie bisher Klienten- und Dienst-Imple-
mentierer, die Anwendungsobjekte modellieren und implementieren, wird
durch den systemnahen Charakter der Dienstgiite-Erbringung die Rolle
des Dienstgiite-Implementierers induziert. Dieser ist fiir das Bereitstellen
von Verhalten zustdndig, das wegen plattformspezifischen und Dienstgiite-
bezogenen Details von Anwendungsobjekten separiert werden sollte.

Einbettung: Die unter “Trennung der Verantwortlichkeiten” geforder-
te Struktur ist schwer zu realisieren, da Dienstgiite-Mechanismen bei der
Integration in das Objektmodell Aspekte im Sinn der aspektorientierten
Programmierung darstellen. Die Einbettung von Dienstgiite-Vorkehrungen
sollte die zugrundeliegende Struktur nicht oder nur unwesentlich beeinflus-
sen. Insbesondere sollten Klienten und Dienste im System, die keine Dienst-
giite-Befihigung besitzen, keinen Anderungen unterworfen sein. Hingegen
sollten die zur Nutzung von Dienstgiite-Befihigung notwendigen Anderun-
gen moglichst angelehnt an die der Basisinfrastruktur sein.

Ein weiterer Aspekt der Einbettung betrifft die Integration von Dienst-
glite-Mechanismen, die bereits auf einer Plattform existieren. Dies konnen



3.7. DIENSTGUTE-MANAGEMENT 55

vom Betriebssystem oder Netzwerk bereitgestellte Mechanismen sein, die
von einem Dienstgiite-Mechanismus in der Architektur wiederverwendbar
sein sollten.

Umfassend: Die Unterstiitzung fiir das Dienstgiite-Management geht
iiber die reine Erweiterung fiir die Spezifikation und Einbettung in die Ob-
rektstruktur von Anwendungen hinaus. So sind zur Laufzeit fiir die Bin-
dung zwischen Klient und Dienst Verhandlungen notwendig, und auch In-
frastrukturdienste sind geeignet zu modifizieren oder zu ergdnzen. Eine
Dienstgiite- Architektur sollte einen Grundstock solcher Vorkehrungen be-
reitstellen und erweiterbar gehalten sein, damit nicht aus einem solchen
Mangel eine Vermischung von verschiedenen Architekturen entsteht.

3.7.3 Phasen des Dienstgiite-Managements

Die in 3.7.2 formulierten Anforderungen sollen nun anhand zweier Phasen
der Lebenszeit eines verteilten Systems ndher betrachtet werden. Dabei
liegt der Augenmerk auf der Entwurfs- und Implementierungsphase und
der Laufzeit. Diese Phasen entsprechen denen des in Kapitel 2 vorgestell-
ten verteilten Obpektmodells. Aus den hier dargelegten Aufgaben zu den
ensprechenden Phasen wird in Kapitel 4 eine Rahmenwerk fiir das Dienst-
glite-Management abgeleitet und die Unterstiitzung der Entwurfs- und Im-
plementierungsphase in den folgenden Kapiteln vertieft.

Entwurfs- und Implementierungszeit

Zur Entwurfs- und Implementierungszeit werden Schnittstellen von
Diensten definiert und die korrespondierenden Anwendungsob;ekte, also
Dienste und Klienten, implementiert. Dazu werden die Schnittstellen in der
IDL definiert und durch den IDL-Compiler in eine Zielsprache iibersetzt.
In der Zielsprache kann das Dienst-Skelett durch den Dienstimplementierer
vervollstandigt werden.

Die Dienstgiite-bezogenen Aufgaben der Entwurfs- und Implementie-
rungszeit sind die Reprasentation von Dienstgiite-Charakteristiken durch
eine geeignete Spezifikation und die Integration der zugehdrigen Dienstgii-
te-Mechanismen.
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Spezifikation Es existieren verschiedene Varianten der Spezifikation von
Dienstgiite-Parametern. Diese kénnen durch Einfiihrung einer getrennten
Spezifikation, der Erweiterung der Schnittstellenbeschreibungssprache oder
aber durch Abstraktionen der Zielsprache (Objekte, Prozeduren, Struktu-
ren) realisiert werden. Dieselben Varianten gelten fiir die Spezifikation der
Schnittstelle der Dienstgiite-Mechanismen. Aufgrund der Notwendigkeit,
Schnittstellen der Dienstgiite-Mechanismen auch entfernt aufzurufen, wie
auch Dienstgiite-Parametern zwischen Klient und Dienst auszutauschen,
ist eine Beschreibung in IDL bzw. eine Umsetzung nach IDL notwendig.

Um die Komplexitdt der Beschreibung niedrig zu halten, ist es wiin-
schenswert, eine Dienstgiite-Charakteristik im System durch ein syntakti-
sches Konstrukt zu spezifizieren. Dieses Konstrukt muf entsprechende Ty-
pen erlauben, um beliebige Dienstgiite-Parameter beschreiben zu konnen.
Die Schnittstellenspezifikation der Dienstgiite-Mechanismen sollte analog
flexible Spezifikationen bieten. Eine solche Dienstgiite-Spezifikation mufl
dann in IDL iibersetzt werden, wenn keine unmittelbare Beschreibung in
IDL vorliegt.

Neben der Spezifikation der Parameter und der Schnittstelle einer Dienst-
glite-Charakteristik ist die Bindung einer solchen Charakteristik an einen
Dienst notwendig. Dies ist eine Aufgabe zur Laufzeit. Lediglich die Zu-
ordnung, welche Dienstgiite von einem Dienst unterstiitzt wird, kann be-
reits zur Entwurfs- und Implementierungszeit geschehen. Diese Zuordnung
kann einen Dienst auf genau eine Dienstgiite-Charakteristik (|Q| = 1) be-
schranken oder aber eine beliebige Menge von Charakteristiken zulassen
(IQ=mn).

In Kapitel 5 wird ein Uberblick der verschiedenen Varianten von Dienst-
glite-Spezifikationen gegeben. Diese werden bewertet und eine Erweiterung
der IDL als Basis eines aspektorientierten Ansatzes gewahlt und vorgestellt.

Mechanismen-Integration In Abbildung 2.3 (Seite 19) ist eine Uber-
sicht der Einheiten wahrend eines verteilten Methodenaufrufs im verteilten
Objektmodell zu sehen. Dabei separiert der ORB Betriebssystem und Netz-
werk von der Anwendung. Fiir die Anwendungsobjekte stellen die Stellver-
treterobjekte den Zugang zum verteilten Objektsystem dar. Wird in diese
Sicht die in Abbildung 3.1 dargestellte Dienstgiite-Hierachie integriert, so
ergeben sich daraus drei Integrationspunkte fiir Dienstgiite-Mechanismen:
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e Dienstgiite-Mechanismen und Anwendungsobjekte: Die in Ka-
pitel 3.5 vorgestelle Klassifizierung von Dienstgiite als Aspekt im Sin-
ne der AOP macht deutlich, daf ein Teil der Dienstgiite-Mechanismen
auf der Ebene der Anwendungsobjekte existiert. Generell 1aft sich
diese Ebene als Dienstgtite-Mechanismen oberhalb des ORBs cha-
rakterisieren. Dazu gehodren beispielsweise auch Mechanismen fiir die
Multimediadaten-Ubertragung [4], die typischerweise am ORB vor-
beigefithrt werden.

e Dienstgiite-Mechanismen im ORB: Aufgrund der Ende-zu-Ende-
Sicht auf die Dienstgiite-Erbringung ist es notwendig, eine Hierarchie
von Dienstgiite-Mechanismen zu etablieren. Dabei sind innerhalb des
ORBs Vorkehrungen fiir das Dienstgiite-Management zu integrieren.
Scheduling von Aufrufen aufgrund von Prioritdten wie auch Proto-
kollanpassungen innerhalb des ORBs gehdren hierzu.

e Dienstgiite-Mechanismen zum Netzwerk /Betriebssystem: Die
Implementierung eines ORBs basiert auf den Schnittstellen und Me-
chanismen des zugrundeliegenden Betriebsystems bzw. Netzwerks.
Dort bereits realisierte Dienstgiite-Vorkehrungen sollten genauso nutz-
bar sein wie die Verwendung von Bibliotheken, wie bspw. das ISIS-
Toolkit fiir Gruppenkommunikation.

Die in Abbildung 3.2 dargestellte Strukturierung von Dienstgiite-Me-
chanismen in einer Hierarchie wird durch diese drei Schichten unterstiitzt.
Die Integration von Dienstgiite-Mechanismen wird in Kapitel 6 vertieft.

Umsetzung der Dienstgiite-Spezifikation Die Vermaschung der funk-
tionalen und nicht-funktionalen Aspekte sollte durch eine Umsetzung der
Dienstgiite-Spezifikation in entsprechende Einheiten der Zielumgebung, d.h.
der Dienstgiite-Mechanismen oberhalb des ORBs, aufgelost werden. Die
Abhéngigkeit der Aspekte (Dienstgiite, Anwendung) kdnnte nach den Prin-
zipien der AOP oder durch geeignete Entwurfsmuster entkoppelt werden.
Abbildung 3.8 zeigt die drei Ebenen der Dienstgiite-Mechanismen-In-
tegration in einer Verteilungsinfrastruktur. Dabei ist angedeutet, daf auch
Interaktion zwischen Klienten und Diensten ohne Dienstgiite-Vorkehrungen
parallel moglich sein soll. Neben den Dienstgiite-Mechanismen, die oberhalb
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Abbildung 3.8: Mechanismen-Hierarchie

des ORBs realisiert sind, ist bei den Schichten im ORB bzw. zum Netz-
werk hin darauf zu achten, dafl geeignete Schnittstellen fiir die Integration
zu schaffen sind. Gerade bei einer generischen Dienstgiite-Architektur ist
sicherzustellen, daf Mechanismen beliebiger Dienstgiite-Kategorien inte-
grierbar sind und weiterhin, da® auch verschiedene Mechanismen parallel
existieren konnen. Auch hier tritt wieder die Dimension der Dynamik auf.
Statische Architekturen konnten bei der Ubersetzung des ORBs eine Men-
ge bestimmter Dienstgiite-Mechanismen dazubinden, wahrend dynamische
Varianten die Integration zur Laufzeit zulassen. Wesentlich fiir die Wieder-
verwendbarkeit bereits implementierter Dienstgiite-Mechanismen ist deren
klare Struktur entlang der Mechanismen-Hierarchie. Dies sollte durch ge-
eignete Schnittstellen unterstiitzt werden.

Die Integration der Anwendungsobjekte mit den Dienstgiite-Vorkeh-
rungen oberhalb des ORBs ist Aufgabe der Umsetzung von der Dienstgiite-
Spezifikation in die jeweilige Zielsprache. Die Vermaschung der Dienstgiite-
Mechanismen und Anwendungsobjekte macht hier besondere Vorkehrungen
zur Trennung wiinschenswert.

Die Verbindung zwischen der in Kapitel 5 vorgestellten Dienstgiite-Spe-
zifikation und den Dienstgiite-Mechanismen wird in Kapitel 6 betrachtet.
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Laufzeit

Wiéhrend zur Entwurfs- und Implementierungszeit die Integration von Vor-
kehrungen fiir die Dienstgiite-Erbringung im Vordergrund stand, ist zur
Laufzeit diese Dienstgiite-Erbringung zu gewdahrleisten. Dabei treten po-
tentiell verschiedene Klienten und Dienste in Konkurrenz um Ressourcen
zueinander. Neben der Zuteilung und Steuerung der Ressourcen, die im
wesentlichen die Abstimmung der Dienstgiite-Mechanismen mit den Ver-
waltungseinheiten des Dienstgiite-Managements betrifft, miissen hier auch
andere dynamische Fragestellung, wie das Binden von Klient und Dienst
oder die Konfiguration der Dienstgiite-Mechanismen, behandelt werden.

Binden von Klient und Dienst

Der Bindevorgang zwischen Klient und Dienst mit Dienstgiite-Befdhigung
ist abhangig von der Spezifikation der Dienstgiite-Charakteristik und der
entsprechenden Zuordnung an den Dienst. Die giitebezogenen Bestandtei-
le des Dienstes sind dynamischer Natur und bendtigen eine Verhandlung,
da nicht a priori feststeht, ob diese erbracht werden konnen. Somit teilt
sich ein Bindevorgang in Systemen mit Dienstgiite-Befdhigung in Dienst-
vermittlung und Verhandlung auf.

Dienstvermittlung Die Erweiterung der Dienstvermittlung ist abhéngig
von der Reprdsentation der Dienstgiite-Charakteristiken im System. Wer-
den beispielsweise Dienstgiite-Charakteristiken durch Schnittstellen in der
IDL abgebildet und einem Dienst durch Vererbung zugefiihrt, so ist ein her-
kommlicher Vermittler ausreichend. Bei der Einfiihrung einer Dienstgiite-
Sprache ist auf eine entsprechende Abbildung der Dienstgiite-Befdhigung
eines Dienstes im Dienstvermittler zu achten. Dabei kann eine geeignete
Erweiterung der Typspezifikation des Dienstvermittlers um die Dienstgii-
te-Aspekte eine Losung darstellen. Auch die Wahl einer Spezifikation, die
iiber die reine Typinformation hinausgeht (bspw. Konzeptgraphen [79]),
kann hier Abhilfe schaffen.

Dienstgiite-Verhandlung Das Ziel einer Dienstgiite-Verhandlung ist ei-
ne Dienstgiite-Vereinbarung. Eine Dienstgiite-Vereinbarung zwischen ei-
nem Dienst D und einem Klienten K legt eine bestimmte Dienstgiite-
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Charakteristik fest, mit der die Dienstleistung erbracht wird. Das Tripel
[K, D, ¢;] stellt die Bindung eines Klienten und eines Dienstes dar, die durch
die Einigung auf eine Dienstgiite-Charakteristik ¢; manifestiert wird. Der
Dienst D erbringt seine Dienstleistung gegeniiber dem Klienten K in dem
mit @, bezeichneten Dienstgiite-Niveau. Daher soll das Tripel [K, D, ¢,] eine
solche Dienstgiite-Vereinbarung bezeichnen.

An dieser Stelle sei angemerkt, daf es im Fall einer generischen Dienst-
giite-Architektur ausreichend ist, den Fall |@Q| = 1 zu betrachten. Ange-
nommen, ein System erlaube die gleichzeitige Erbringung verschiedener
Dienstgiite-Charakteristiken in der Form [K, D, ¢;, ¢;11,-..,¢irx]. Dann

muf eine neue Dienstgiite-Charakteristik 1 = U:*F ¢, eingefiihrt werden.
Durch Wechsel von Q = {¢1,...¢,} zu Q = {Ui_, 1] = 1...n} besteht
Q' nun aus allen Kombinationen von Dienstgiite-Mechanismen, die @ ent-
hélt. Damit ist < D, @' > nun ein Dienst, der jeweils eine Dienstgiite zur
Zeit aus dieser Menge anbietet.

Fiir die eigentliche Verhandlung sind zwei Félle zu unterscheiden:

1. Ewnzelabstimmung: Der Klient hat genau einen Wunsch nach einer
Dienstgiite-Charakteristik ¢. Kann die entsprechende Instanz ¢ nicht
geliefert werden, schlagt die Verhandlung fehl.

2. Auswahlabstimmung: Der Klient hat eine beliebige Instanz ¢ €
{®s,---, P} als Wunsch. Die Verhandlung ist erfolgreich, solange eine
vom Klienten gewiinschte Instanz erfiillt werden kann.

Gerade in Hinblick auf adaptive Anwendungen, also solche, die diffe-
renziert auf unterschiedliche Dienstgiite-Niveaus reagieren konnen, ist die
Auswahlabstimmung relevant. Allerdings ist es haufig notwendig, eine Pra-
ferenz des Klienten fiir die einzelnen Dienstgiite-Instanzen anzugeben, da
nicht alle gleich praferiert werden. Zudem konnen ungiinstig gewahlte Pa-
rameter P(¢) dazu fiihren, daf die Aufzdhlungen von Klientenwiinschen in
der Grofle zunehmen. Weiterhin ist bei Biindelungen von Abstimmungen
durch Auswahlabstimmung eine scheinbare Paritdt zwischen den einzelnen
Wiinschen gegeben, die so selten vorkommdt.

Da jeder Klient eine potentiell andere Bewertung geleisteter Dienstgii-
te besitzt, ist die bis jetzt eingefiihrte Abstraktion durch Zustand P(¢)
und Schnittstelle S(M;), die fiir alle Klienten gleich ist, nicht ausreichend.
Ein Beispiel dafiir ist eine Dienstgiite, die durch zwei Parameter kosten
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und qualitédt ausgedriickt wird. Dabei nehmen beide Parameter Werte
aus {hoch, mittel, niedrig} an. Klienten konnen qualitdtsorientierte,
kostenorientierte oder Preis/Qualitats-orientierte Praferenzen besitzen.

Die klientenspezifische Sicht wird durch Klientenpraferenzen ausge-
driickt, die durch eine geeignete Spezifikation oder Verhandlungsstrategien
reprasentiert werden miissen.

Dienstgiite-Mechanismen-Integration zur Laufzeit

Die Integration von Dienstgiite-Mechanismen zur Laufzeit ist abhangig von
der Dimension “Dynamik”. So kann eine statische Architektur sich nur auf
bereits bei der Implementierungszeit in den ORB gebundene Dienstgiite-
Mechanismen beschréanken. Der Austausch bestehender Dienstgiite-Mecha-
nismen zur Laufzeit ist nicht moglich.

Eine dynamische Erweiterung kann darin bestehen, da Mechanismen
mit derselben Schnittstelle ausgetauscht werden kénnen. Somit lassen sich
zumindest Verbesserungen der Mechanismen dynamisch im laufenden Sy-
stem realisieren.

Programmiersprachen wie Java [31] unterstiitzen das dynamische Nach-
laden von Klassen und deren Instanzen. Ein in einer solchen Sprache imple-
mentierter ORB kann die Dienstgiite-Mechanismen ensprechend nachladen.

In statisch gebundenen Programmiersprachen, wie C++ [90], 148t sich
dies durch einen dynamischen Binder realisieren. Bieten alle Dienstgiite-
Mechanismen dieselbe statische Schnittstelle, konnen diese durch einen dy-
namischen Binder ausgetauscht werden. Damit die spezifische Schnittstelle
solcher Dienstgiite-Mechanismen genutzt werden kann, ist eine geeignete
dynamische Aufrufschnittstelle zu implementieren.

Die dynamische Ersetzung bzw. Integration von Dienstgiite-Mechanis-
men ist fiir das generische Dienstgiite-Management wiinschenswert. So kon-
nen Objekte mit den jeweils benttigten Mechanismen versorgt werden. In
Kapitel 6 wird eine Aufteilung der Schnittstelle von Dienstgiite-Mechanis-
men in statische und dynamische Bestandteile vorgestellt, die durch einen
einfachen reflektiven Ansatz das dynamische Nachladen erlaubt.
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Infrastruktur-Dienste

Neben Infrastrukturdiensten, wie die bereits angesprochene Dienstvermitt-
lung, sind fiir ein umfassendes Dienstgiite-Management weitere Dienste
notwendig. Es sollen hier exemplarisch drei Dienste aufgefiihrt werden.

Uberwachung Die geleistete Dienstgiite, insbesondere hinsichtlich einer
Dienstgiite-Vereinbarung, ist fiir den Klienten iiberpriifbar. Aufgrund der
Ende-zu-Ende-Charakteristik von Dienstgiite ist es wiinschenswert, daf
Verletzungen von Dienstgiite-Vereinbarungen bereits in den unteren Schich-
ten erkannt werden. Damit ist es moglich, entsprechende Gegenmafinah-
men einzuleiten, bevor die Anwendung betroffen ist. Dies kann beispiels-
weise durch eine Alternativ-Route im Netzwerk geschehen, die eine grofie-
re Bandbreite erlaubt. Die Migration eines Dienstes auf einen schnelleren
Rechner bei Uberlastung oder das Starten neuer Replikate bei Dienstaus-
fallen sind Beispiele fiir Anpassungen der Dienstgiite-Mechanismen, die vor
der Anwendung verborgen bleiben. Dariiberliegende Schichten der Dienst-
Erbringung und der Dienstgiite-Mechanismen konnen so transparent wei-
terarbeiten.

Ein Uberwachungsdienst sollte in der Lage sein, flexible Uberwachungen
durchzufiihren, entsprechende Uberpriifungen der ermittelten Werte vorzu-
nehmen und bei Verletzung des eingestellten Werte-Bereichs eine Benach-
richtigung an ein Objekt zu senden, das entsprechende Gegenmafinahmen
einleitet.

Ressourcen-Steuerung Die Erbringung einer bestimmten Dienstgiite-
Charakteristik ist mit Ressourcen des Systems verkniipft. Dabei kann “Band-
breite” oder “Rechenzeit” als Ressource aufgefafit werden. In der Konkur-
renz zwischen verschiedenen Dienst/Klienten-Beziehungen muf eine Zu-
teilung der Ressourcen zu den jeweiligen Klienten und Diensten erfolgen.
Dieses kann nur durch entsprechende Steuerung erfolgen. Die vornehmli-
che Aufgabe der Ressourcen-Steuerung ist es, Ressourcen-Reservierungen
von Dienstgiite-Mechanismen anzunehmen. Dabei miissen Prioritdten und
Vorabreservierungen moglich sein, um systemrelevanten Diensten entspre-
chende Ressourcen zuteilen zu konnen.
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Abrechnung Bei der Inanspruchnahme bestimmter Dienste und eines
Dienstgiite-Niveaus konnen zwei Muster unterschieden werden. Zum einen
kann die Dienstgiite-Erbringung als notwendige Infrastrukturleistung gese-
hen werden. Dies trifft beispielsweise bei “Verfiigbarkeit” im Bereich von
Finanzdienstleistungen zu. Eine andere Sicht der Dienstgiite-Erbringung
kann als Qualitatsmerkmal eines Dienstes betrachtet werden, die fiir den
Klienten einen bestimmten Mehrwert darstellt. Videoiibertragungen mit
unterschiedlichen Qualitaten — Bildgrofle oder Rahmenrate — oder aber das
Anbieten eines Dienstes an andere Nutzer, die fiir die Bereitstellung des
Dienstes und evtl. bestimmte Leistungszusagen wie Antwortzeit oder eine
entsprechend groffe Datenbasis bei einem Informationsdienst bezahlen, sind
Beispiele hierfiir. Erfolgt keine Differenzierung des Preises in Abhangig-
keit der geleisteten Dienstgiite, ist es wahrscheinlich, daf Klienten hohere
Qualitat anfordern, als eigentlich bendtigt wiirde. Eine qualitdtsabhédngige
Abrechnung kommt hier sowohl Klienten wie auch der Systemumgebung
zugute. Klienten erhalten die Moglichkeit, in Abhdngigkeit der geforder-
ten Qualitat die Bepreisung der Dienstleistung zu steuern. Im Gegenzug
ist es wahrscheinlich, daf unnotige Ressourcen-Monopolisierungen verhin-
dert werden, da auch fiir nicht genutzte bzw. nicht benotigte Dienstqualitat
gezahlt werden muf.

3.8 Stand der Forschung

Mit der zunehmenden Verbreitung objektorientierter Verteilungsinfrastruk-
turen ist auch das Bediirfnis nach Dienstgiite-Erbringung durch solche
Plattformen gestiegen. Dabei haben sich recht frith zwei Dienstgiite-Kate-
gorien ausgebildet, die besonderes Interesse gefunden haben: Echtzeit und
Fehlertoleranz.

Echtzeit Die Advanced Network Systems Architecture (ANSA) [1] stellt
einen der ersten Vertreter objektorientierter Verteilungsinfrastrukturen dar.
Bereits recht friih wurde untersucht, wie Dienstgiite-Charakteristiken in der
Schnittstellenbeschreibung und in der Zielsprache eingebettet werden kon-
nen [55]. Dabei wurde hauptséchlich der Echtzeitbereich adressiert, dieser
aber auf die Ubertragung kontinuierlicher Medien beschrinkt. Die Darstel-
lung von Dienstgiite-Mechanismen durch Pseudo-Objekte, wie sie ANSA
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eingefiihrt hat, findet sich in aktuellen Ansatzen der OMG wieder. Mit der
geringen Verbreitung von ANSA ist allerdings auch der vorgeschlagene Weg
der Dienstgiite-Integration wenig beachtet worden.

Die Telecommunications Information Networking Architecture (TINA)
[49] stellt eine Referenzplattform fiir verteilte Objektsysteme dar. Das Be-
streben der TINA war es, die Bediirfnisse hinsichtlich unternehmesweiten
und -iibergreifenden Einsatz von verteilten Objektsystemen in der Tele-
kommunikation geeignet zu unterstiitzen. So wurden auch frith Spezifika-
tionen fiir Fehlertoleranz [94] und Echtzeit [95] formuliert. Dabei wurde
die TINA allerdings haufig nur als Referenzmodell betrachtet und fiir Im-
plementierungen auf CORBA als Plattform zuriickgegriffen. Das ReTINA-
Projekt [2] stellt eine Evaluierungsimplementierung der TINA dar, die ins-
besondere auch Dienstgiite-Management beriicksichtigt. Dabei ist ReTINA
allerdings auf den Echtzeitbereich beschrankst.

Mit der Verbreitung von CORBA als Verteilungsinfrastruktur sind auch
hier recht friih Betrebungen zur Integration von Dienstgiite-Vorkehrungen
der Kategorie Echtzeit zu sehen gewesen. The ACE ORB (TAO) [54], [85]
stellt einen Ansatz von Echtzeit-Vorkehrungen in verteilten Objektsyste-
men dar. Dabei basiert TAO auf einem Entwurfsmuster-orientierten De-
sign [86]. Dienstgiite-Spezifikationen werden durch eine Struktur in IDL
ausgedriickt. Vor der Laufzeit werden die Abhangigkeiten gepriift und ein
Schedule erzeugt, das die Interaktionen zur Laufzeit steuert.

Mittlerweile hat auch die OMG dem Bedarf an Echtzeit-Unterstiitzung
durch eine Spezifikation Rechnung getragen [74]. Dabei sind wesentlich
Erfahrungen aus der TAO-Gruppe eingeflossen und mit Neuerungen der
CORBA 2.2 und 2.3 Spezifikation verschmolzen worden. Wesentlich ist bei
diesem Ansatz die Bemiihung, die CORBA nicht durch IDL-Anderungen zu
modifizieren, sondern nur durch Richtlinien-Objekte (engl.: Policy Objects)
die Konfiguration der Dienstgiite-Mechanismen zu erlauben.

Eine Unterstiitzung der Ubertragung kontinuierlicher Medien aus dem
Multimedia-Bereich adressiert eine Spezifikation der OMG-Telekom-Doma-
ne [73]. Diese regelt im wesentlichen die Reprdsentation von Dienstgiite-
Parametern durch den Property-Service [68] und den Verbindungsaufbau
durch einen Satz von Management-Funktionen. Auf die Implementierung
der Mechanismen und die resultierende Anwendungsstruktur wird in der
Spezifikation nicht eingegangen [46].
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Fehlertoleranz Ein frither Vertreter einer CORBA-Implementierung mit
Dienstgiite-Befdhigung ist Electra [61]. Die CORBA wird um Methoden er-
weitert, mit der Objekte zur Laufzeit Objektgruppen bilden kénnen [62].
Die Antworten einer Gruppe konnen fiir einen Mehrheitsentscheid genutzt
werden. Wird nur eine Antwort benutzt, fungiert der Rest der Gruppe als
Redundanz fiir Verfiigbarkeit. Electra verwendet einen hierarchisch organi-
sierten ORB-Kern, der die Integration verschiedener Multicast-Protokolle,
wie ISIS [15] oder Horus [97], erlaubt. Electra bietet keine explizite Spe-
zifikation fiir Dienstgiite-Parameter. Das Bilden und die Benutzung von
Objektgruppen erfolgt durch Methoden, um die der ORB und der Objekt
Adapter erweitert wurden.

Fehlertoleranz kann auch auf andere Art und Weise in CORBA inte-
griert werden. Zwei Beispiele, die {iber die Einfiihrung eines Dienstes gelost
werden, sind der Object Group Service (OGS) [29] und Maestro [99]. Wah-
rend der OGS einen herkommlichen CORBA-basierten Ansatz darstellt,
greift Maestro auf die Interoperabilitdt von CORBA {iber IIOP (Internet
Inter ORB Protocol) zuriick. Aus Sicht der Klienten stellt sich eine Anfrage
iiber IIOP wie ein herkommlicher Methodenaufruf dar. Wahrend Klienten
so von einem beliebigen ORB Aufrufe an eine Objektgruppe absetzen kon-
nen, benotigen Dienste eine entsprechende Unterstiitzung des ORBs und
Beachtung des Dienstimplementierers. Auch in Maestro existiert keine ex-
plizite Spezifikation von Dienstgiite-Charakteristiken. Der OGS benoétigt
im Gegensatz zu Maestro, das auf der Dienstseite einen angepafiten ORB
nutzt, keine Erweiterung der zugrundeliegenden Plattform. Die Komple-
xitdt der Dienstgiite-Implementierung wird in Objekt-Dienste verschoben,
die Gruppenkommunikation, Fehlererkennung und Gruppenkonfiguration
anbieten. Anwendungsobjekte nutzen diese Dienste, um Objektgruppen zu
konfigurieren und mit diesen zu kommunizieren.

Das Eternal-Projekt [65] ermoglicht die transparente Nutzung von
Dienstgiite-Mechanismen aus der Fehlertoleranz-Kategorie sowohl fiir Kli-
enten als auch fiir Dienste. Dazu werden die Aufrufe von Klienten beim
ORB-Eintritt abgefangen und entsprechend modifiziert, so daf ein zu-
grundeliegendes Multicast-Protokoll diese an eine Objektgruppe verteilt.
Auf der Dienstseite wird durch dhnliche Mechanismen eine Verteilung des
Dienstzustandes erreicht. Die Konfiguration erfolgt durch einen Admini-
strator. Klienten und Dienste sind sich der Dienstgiite-Erbringung nicht
bewuft.
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Die CORBA-Messaging-Spezifikation [72] behandelt hauptsédchlich Syn-
chronisationsaspekte bei Methodenaufrufen. Klienten konnen steuern, wann
sie einen Auftrag als zugestellt betrachten. Dabei konnen neben den Sychro-
nisationspunkten (Annahme des Auftrags durch das Netzwerk, den ORB,
den Objekt-Adapter oder den Dienst) auch weitere Informationen, wie die
maximale Anzahl von Zwischenknoten oder Timeouts angegeben werden.
Die Spezifikation der Dienstgiite-Parameter erfolgt durch Richtlinien-Ob-
jekte. Die Anbindung in die Anwendung geschieht durch das Asynchronous
Messaging Interface, das Anwendungen erlaubt, auf Nachrichten aktiv zu
warten (pollen) oder aber asynchron bei Vorliegen des Ergebnisses benach-
richtigt zu werden (Callback). Die weitergehende Unterstiitzung von Feh-
lertoleranz in CORBA ist das Ziel weiterer Spezifikationen, die allerdings
zur Zeit noch in den Anfangen der Standardisierung stehen.

Generische Dienstgiite- Architekturen

Im Gegensatz zu den bislang vorgestellten Ansatzen fiir Dienstgiite-Mana-
gement in Objektsystemen existieren mittlerweile unterschiedliche Varian-
ten, die generisches Dienstgiite-Management erlauben.

Adaptive Middleware stellt ein Konzept dar, das die Flexibilitdt der
ORB-Architektur gegeniiber Anderungen adressiert. Da fiir das Dienstgii-
te-Management eine solche Flexibilitdt unabdingbar ist, haben sich solche
Ansatze auch in Gruppen entwickelt, die sich mit dem Dienstgiite-Mana-
gement beschaftigen.

Ein die Prinzipien der AOP in die Struktur der Middleware integrieren-
der Ansatz sind die “Composition Filters” [13]. Dabei modelliert ein Compo-
sition Filter jeweils einen Aspekt eines Objekts. Objekte kénnen durch den
Zusammenschluff mehrerer Composition Filter gebildet werden. Composi-
tion Filter stellen einen durchgidngigen Mechanismus fiir die Dienstgiite-
Integration von der Anwendungsschnittstelle durch die Middleware dar.

Meta-Spaces [16] bilden einen Raum, der die Schnittstelle eines Objektes
in die Verantwortlichkeiten (Concerns) aufteilt. Diese Verantwortlichkeiten
werden durch Objekte realisiert. Durch die Komposition eines Objektes
aus den verschiedenen Verantwortlichkeiten ergibt sich das fiir Anwender
sichtbare Objekt. Dieses stellt eine Schnittstelle nach auffen dar, die auf die
jeweiligen Verantwortlichkeiten, respektive deren Objekte, delegiert. Eine
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entsprechende Schnittstelle erlaubt die Konstruktion solcher Objekte aus
unterschiedlichen Verantwortlichkeiten. Meta-Spaces konnen auch als ein
auf eine Aufgabe angepaftes Komponentenmodell aufgefalt werden.

Beiden Ansatzen ist gemeinsam, daft der Aspekt-Charakter von Dienst-
giite im Sinne der AOP adressiert wird. Es werden meta-sprachliche Kon-
strukte zur Zusammenfiihrung der Aspekte bereitgestellt.

Dienstgiite-Rahmenwerke Bislang wurde fiir Infrastrukturen, die
Dienstgiite-Management ermdglichen, der Begriff der Dienstgiite-Architek-
tur benutzt. Die softwaretechnische Struktur einer Anwendung wird als
Architektur bezeichnet. Die Freiheitsgrade einer Architektur gegeniiber Er-
weiterungen durch Anwendungs- oder Systementwickler sind mitunter ge-
ring. Gerade in Hinblick auf die Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit
sind allgemeinere Strukturen, aus denen Anwendungsarchitekturen gebil-
det werden konnen, wiinschenswert. Ansdtze, die auf einer bestehenden
Verteilungsinfrastruktur wie CORBA basieren, stellen im Sinne von [35]
Rahmenwerke (engl.: Frameworks) dar:

A set of cooperating classes that makes up a reusable design for
a specific class of software. A framework provides architectural gui-
dance by partitioning the design into abstract classes and defining
their responsibilities and collaborations. A developer customizes the
framework to a particular application by subclassing and composing
instances of framework classes.

Somit existiert eine Wechselwirkung zwischen Rahmenwerk und Archi-
tektur. Ein Rahmenwerk diktiert eine Anwendungsarchitektur. Die grund-
legende Struktur durch Partitionierung in Klassen und deren Abhéngig-
keiten wird bereits durch das Rahmenwerk vorgenommen. Rahmenwerke
stellen also allgemeinere Strukturen als Architekturen dar.

Streng genommen stellt die CORBA an sich schon ein Rahmenwerk dar,
das durch die Schnittstellenbeschreibung in den Zielsprachen durch den
IDL-Compiler instantiiert wird. Aus der Schnittstellenbeschreibung werden
korrespondierende Klassen in den Zielsprachen erstellt. Diese Klassen — in
Kombination mit der Funktionalitdt des ORBs — bilden das Rahmenwerk
einer Anwendung. Die Anwendungsentwickler vervollstandigen in diesem
Rahmenwerk die Anwendungslogik und erhalten die Mdglichkeit der ent-
fernten Kommunikation durch das Rahmenwerk.
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Wird eine solche Verteilungsinfrastruktur als Grundlage fiir das Dienst-
glite-Management benutzt und um Spezifikationen fiir Dienstgiite-Cha-
rakteristiken und die Integration von Dienstgiite-Mechanismen erweitert,
bleibt der Charakter eines Rahmenwerkes bestehen. Ein Dienstgiite-Rah-
menwerk kann durch entsprechende Generierung aus der IDL und der Spe-
zifikation von Dienstgiite-Charakteristiken in den Zielsprachen die Tren-
nung zwischen Anwendungs- und Dienstgiite-bezogenem Verhalten ermog-
lichen.

An den HP-Labs in Palo Alto ist eine Reihe von Komponenten fiir ein
CORBA-basiertes Dienstgiite-Management-Rahmenwerk entstanden. Die
QML (QoS Modeling Language) [34] stellt dabei das Fundament der Kom-
ponenten dar. QML ist sowohl in der Analyse und im Design (vgl. [52],
als auch zur Generierung entsprechender Objekte zur Durchsetzung der
Dienstgiite-Charakteristiken [33] einsetzbar. Dabei stellt QML eine generi-
sche Spezifikation von Dienstgiite-Charakteristiken dar. Zur Verhandlung
wird jedoch eine getrennte Beschreibung verwendet [53].

Ein auf QML basierender Ansatz sind die Reflective-Reconfigurable In-
terconnectable Objects (R-RIO) [91]. Die Definitionen — in CBabel, einer
QML-Untermenge — werden in Vorlagen der Zielsprache iibersetzt. Dabei
wird von R-RIO explizit generisches Mehrkategorie Dienstgiite-Manage-
ment unterstiitzt.

Ein weiterer generischer Ansatz fiir Dienstgiite-Management verwendet
eine in XML spezifizierte Dienstgiite-Spezifikation. Diese QoS Description
Language (QDL) [24] wird in ein Rahmenwerk {ibersetzt [23], das entspre-
chend der in diesem Kapitel vorgestellten Anforderungen Unterstiitzung zu
beiden Phasen des Dienstgiite-Managements anbietet.

Aspectix [41] ist eine in Entwicklung befindliche Arbeit. Die unter-
schiedlichen Verantwortlichkeiten werden in sogenannte Fragmente unter-
teilt, die zusammengesetzt die Objektverantwortlichkeiten realisieren. Da-
bei folgt Aspectix dem Leitbild der aspektorientierten Programmierung.

Das Projekt Quality Objects (QuO) [103] stellt einen weiteren aspekt-
orientierten Ansatz dar. Die Unterstiitzung durch Dienstgiite-Mechanismen
(Delegates) oberhalb eines modifizierten CORBA-konformen ORB-Kerns
bildet die Laufzeitunterstiitzung von QuO [98]. Drei Aspektsprachen, fiir
Ressourcen, Kontrakte und Struktur [59], werden durch eine Umsetzung
in die Zielsprache mit den Anwendungsobjekten verwoben [60]. Den Kern
der Spezifikation bildet die Kontraktbeschreibung. Ein Kontrakt legt die
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Dienstgiite- Anforderung einer Verbindung zwischen Klient und Dienst fest.
Diese werden durch Regionen beschrieben. Eine Region legt den dabei giil-
tigen Wertebereich der Dienstgiite-Parameter fest.

Zusammenfassende Bewertung

Obwohl Dienstgiite-Befahigung in verteilten Objektsystemen als Bediirf-
nis erkannt ist, existieren hauptsachlich Speziallosungen, die jeweils eine
Dienstgiite-Kategorie adressieren. Das “Green Paper on Quality of Service”
[71] hat zwar versucht, in der OMG einen integrativen Ansatz zu etablieren,
ist aber in der Entwicklung aktueller Spezifikationen nicht beriicksichtigt
worden. Stattdessen existieren fiir verschiedene Bereiche, wie Echtzeit und
Multimedia, getrennte Spezifikationen, die nicht aufeinander zuriickgreifen.
Die Kategorie “Fehlertoleranz” ist durch einen Aufruf zur Einreichung von
Spezifikationen als wichtig erkannt worden. Das aktuelle Stadium 1a#t noch
keine Beurteilung zu.

Aus dem Bereich der Forschung dominieren spezialisierte Architekturen
fiir bestimmte Dienstgiite-Kategorien. Erste Bemiihungen in Richtung ge-
nerischen Mehrkategorie-Dienstgiite-Managements sind zu sehen. Die um-
fassendste Losung stellt bislang QuO dar. Die Spezifikation der Dienstgii-
te-Charakteristiken durch drei zusdtzliche Beschreibungssprachen ist recht
komplex.

Bislang adressieren wenige Ansatze die Spezifikation von Klientenprafe-
renzen, um abgestufte Dienstgiite-Verhandlungen zu ermoglichen. Im Mul-
timedia-Bereich gibt es zwei Ansdtze, die dies durch einen Dienstvermittler
und die Einbettung der Dienstgiite-Parameter in einen Vektorraum ldsen
[27],[56]. Dabei lassen sich aber einige Anomalien, wie sie in [51] beschrie-
ben sind, nicht auflésen. Mathematisch anspruchsvollere Verfahren, wie sie
in [53] beschrieben werden, sind fiir Endanwender zu komplex (vgl. [11]).

Abrechnung von Dienstleistung mit dem Einbezug der Qualitat ist eine
im Bereich der Internet-Dienstgiite aktuelle Diskussion [47]. In die Dienst-
gilite-Architekturen und Rahmenwerke fiir Objektsysteme hat diese Diskus-
sion bislang kaum Eingang gefunden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ein Rahmenwerk fiir das Dienst-
glite-Management in offenen verteilten Objektsystemen vorgestellt werden.
Der Schwerpunkt wird dabei auf die Unterstiitzung der Entwurfs- und Im-
plementierungsphase gelegt.
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Kapitel 4

Ein Dienstgiite-Rahmenwerk

Dieses Kapitel stellt ein Rahmenwerk fiir das generische Dienstgiite-Mana-
gement in verteilten Objektsystemen vor. Das hier vorgestellte Rahmen-
werk wurde im Rahmen des Projektes “Management Architecture for Qua-
lity of Service” (MAQS) [6], [10] entwickelt.

4.1 Ziele des Rahmenwerks

Bei der Unterstiitzung von generischem Dienstgiite-Management ist es wiin-
schenswert, daf bereits existierende Dienstgiite-Mechanismen des Netz-
werks, Betriebssystems oder aber angepafiter Bibliotheken, wie fiir Grup-
penkommunikation, eingebettet werden konnen. Fiir manche Dienstgiite-
Charakteristiken ist es unabdingbar, auf Dienstgiite-Vorkehrungen tieferer
Schichten, wie Bandbreite-Reservierung des Netzwerks, zuzugreifen. Daher
muf ein generisches Dienstgiite-Rahmenwerk die Integration solcher Me-
chanismen unterstiitzen. Weiterhin ist die Strukturierung der Dienstgiite-
Mechanismen von Bedeutung, damit entsprechend der Ausfiihrungen in
Kapitel 3 Bestandteile der Dienstgiite-Mechanismen-Hierarchie wiederver-
wendbar sind. Dies erlaubt zudem eine einfachere Einbettung der zugrun-
deliegenden Dienstgiite-Mechanismen.

Die Spezifikation der Dienstgiite-Parameter und der Schnittstellen der
Dienstgiite-Mechanismen soll trotz grofler Freiheit einfach nutzbar sein.
Nicht Dienstgiite-befdhigte Dienste und Klienten sollten durch die Einbet-
tung des Dienstgiite-Managements in die zugrundeliegende Verteilungsin-
frastruktur keinen Anderungen unterworfen sein. Das bedingt, da® die fiir
die Dienstgiite-Nutzung bereitgestellten Konstrukte im Einklang mit den
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Prinzipien der zugrundeliegenden Verteilungsinfrastruktur stehen. Die dy-
namische Erweiterung der Dienstgiite-Mechanismen bei bereits laufendem
ORB kann bei Migration von Anwendungsobjekten mit Dienstgiite-Anfor-
derungen notwendig sein. Somit ist ein Mindestma® an Reflektivitdat der
Verteilungsinfrastruktur zu ermoglichen.

Die generische Dienstgiite-Unterstiitzung bedingt explizite Dienstgiite-
Integration. Das Rahmenwerk unterstiitzt diese durch eine geeignete Spezi-
fikation von Dienstgiite-Charakteristiken. Die Umsetzung der Dienstgiite-
Spezifikation folgt dem Leitbild der aspektorientierten Programmierung.
Dies erlaubt die Trennung der Verantwortlichkeiten von Anwendung und
Dienstgiite-Vorkehrungen.

Waéhrend der Laufzeit ist die Etablierung von Dienstgiite-Vereinbarun-
gen durch eine Verhandlung zu unterstiitzen. Weiterhin sind Dienste fiir die
Dienstvermittlung, Ressourcen-Steuerung, Uberwachung und Abrechnung
bereitzustellen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Kernelemente des Rah-
menwerkes in der Entwurfs- und Implementierungsphase sowie der Laufzeit
vorgestellt. Dabei wird an dieser Stelle die Entwurfs- und Implementie-
rungsphase kiirzer behandelt und dient nur dem Uberblick, da diese in den
folgenden Kapiteln vertieft wird.

4.2 Entwurfs- und Implementierungsphase

4.2.1 Dienstgiite-Spezifikation

Die Entkopplung der Aspekte (Klient, Dienst und Dienstgiite) wird kon-
zeptionell durch die Spezifikation der Dienstgiite-Charakteristiken in einer
erweiterten Schnittstellenbeschreibungssprache ermoglicht. Die Umsetzung
der IDL in die jeweilige Zielsprache kann aus den Informationen entspre-
chende Entkopplungen der Implementierungen erzeugen. Dabei fungiert der
erweiterte IDL-Compiler als AspectWeaver.

Die erweiterte IDL (Quality of Service IDL, QIDL) stellt zwei Grund-
elemente als Erweiterung zur Verfiigung:

e Dienstgiite-Schnittstelle: Jede Dienstgiite-Charakteristik wird im
Rahmenwerk durch eine QIDL-Spezifikation — die Dienstgiite-Schnitt-
stelle — definiert. Bestandteile der Dienstgiite-Spezifikation sind die
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von der Dienstgiite-Implementierung angebotenen Verantwortlichkei-
ten, also die Schnittstelle der entsprechenden Dienstgiite-Mechanis-
men. Weiterhin sind die Dienstgiite-Parameter Bestandteil der Dienst-
giite-Spezifikation.

e Dienstgiite-Zuordnung: Die Zuordnung, welche Dienstgiite-Cha-
rakteristik ein Dienst unterstiitzt, erfolgt zur Entwurfs- und Imple-
mentierungszeit in der QIDL. Ein dynamischere Variante ist durch
die Vermaschung zwischen Anwendungs- und Dienstgiite-Aspekten
bei generischem Dienstgiite-Management nicht moglich (vgl. AOP-
Diskussion in Abschnitt 3.5). Dabei kann ein Dienst D eine beliebige
Menge an Dienstgiite-Charakteristiken ¢4, . .. , ¢, unterstiitzen. Diese
konnen auch aus unterschiedlichen Dienstgiite-Kategorien stammen.
Zur Laufzeit wird aus diesen Dienstgilite-Charakteristiken durch eine
Verhandlung eine Dienstgiite-Vereinbarung bestimmt.

4.2.2 Verweben der Aspekte

Die auf der Schnittstellenebene noch getrennten Aspekte werden in die je-
weilige Zielsprache iibersetzt. Abhédngig von den in den Zielsprachen zur
Verfligung stehenden Strukturierungsmechanismen (Vererbung, Delegati-
on) kann durch die Umsetzung eine Trennung der Verantwortlichkeiten
durch entsprechende Entwurfsmuster generiert werden. Dabei reichen die
Informationen in der QIDL aus, um entsprechende Vorlagen zu erzeugen.
Die Anomalien der Vermaschung zwischen den Aspekten, wie Zugriff auf
den Zustand eines Dienstes, werden durch eine dedizierte Schnittstelle zwi-
schen den Aspekten auflosbar.

In der Umsetzung werden aus der Dienstgiite-Schnittstelle zwei Arten
von Einheiten in der Zielsprache generiert. Die Dienstgiite-Parameter wer-
den in Einheiten, wie Verbunde (struct, record), abgebildet, damit diese
durch den ORB transportiert werden konnen. Die Schnittstelle der Me-
chanismen wird auf Vorlagen der Dienst- und Klientenseite abgebildet, die
der Dienstgiite-Implementierer realisiert. Dabei sind diese Vorlagen durch
Entwurfsmuster mit den Anwendungsobjekten verwoben.

Weiterhin erlaubt der QIDL-Compiler die Generierung von Vorlagen fiir
eine einfache Verhandlung sowie zur Konfiguration der Dienstgiite-Mecha-
nismen.
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4.2.3 Dienstgiite-Mechanismen-Integration

Die in Abbildung 3.8 (Seite 58) dargestellten Schichten werden in dem Rah-
menwerk unterschiedlich unterstiitzt. Die Ebene der anwendungsbezogenen
Dienstgiite-Mechanismen (Dienstgiite-Mechanismen oberhalb des ORBs)
wird durch die vom QIDL-Compiler generierten Vorlagen der Dienstgiite-
Mechanismen abgebildet.

Die Ebene der Dienstgiite-Mechanismen im und unterhalb des ORBs
wird im Rahmenwerk durch zwei Konzepte ermoglicht. Die im Rahmen
des Prototypen genutzte Infrastruktur bietet einen Mikrokern-Ansatz [83].
Damit reduziert sich der ORB auf eine Aufruf- und eine Weiterleitungs-
schnittstelle. Durch die Zuordnung von verschiedenen Aufruf- bzw. Weiter-
leitungsschnittstellen zu Objektreferenzen kann hier differenziertes Verhal-
ten in Bezug auf das Schedule von Auftragen oder Zugriff auf das Netzwerk
geschehen.

Das Rahmenwerk unterstiitzt fiir entfernte Weiterleitung, also solche,
die den Adrefiraum verldft, eine konfigurierbare Weiterleitungsschnittstelle.
Diese 1aft sich um Benutzer-definiertes Verhalten erweitern. Dies wird in
Kapitel 6 vertieft behandelt.

4.3 Laufzeit-Unterstiitzung

4.3.1 Verhandlung

Das Rahmenwerk generiert aus den Definitionen der QIDL neben den Im-
plementierungsvorlagen und deren Vermaschung auch unterstiitzender Co-
de. Dazu gehoren eine Menge von Methoden, die von jedem Dienstgiite-be-
fahigten Dienst angeboten werden. Klienten konnen die moglichen Dienst-
gilite-Charakteristiken abfragen und eine einfache Verhandlung initiieren.
Hierzu wird der Dienstgiite-Parameter P(¢) einer Dienstgiite-Charakte-
ristik ¢ mit den gewiinschten Zielwerten ¢ gefiillt und dem Dienst iibermit-
telt. Dieser priift, ob die Anfrage erfiillbar ist und liefert eine entsprechen-
de Bestédtigung. Diese einfache Verhandlung stoft allerdings recht schnell
an ihre Grenzen. Zum einen kann der Dienst aufgrund der klientenspezi-
fischen Bewertung der Dienstgiite nicht die aus Klientensicht nachstbeste
Instanz liefern (vgl. 3.7.3). Zum anderen kann der Kommunikationsaufwand
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Abbildung 4.1: Praferenz-Hierarchie

recht hoch werden, wenn der Klient alle Kombinationen der Zustande eines
Dienstgiite-Parameters sukzessive iibermittelt.

Eine Abhilfe bieten Klientenpraferenzen. Dabei iibermittelt der Klient
in einer geeigneten Darstellung seine Praferenz der gewiinschten Dienst-
giite-Charakteristiken. Dies kann allerdings eine Explosion der zu {ibermit-
telnden Zustande zur Folge haben, wenn man beispielsweise bei Dienstgiite-
Parametern an Werte wie Bandbreite in MB/s in einem Zahlenbereich von
20 — 231 denkt. Gleichzeitig ist bei der Beschreibung solcher Préferenzen
darauf zu achten, daf sie auch iiber verschiedene Dienstgiite-Kategorien
hinweg Gruppierungen erlauben sollten. So kann eine Videokonferenz mit
einer schlechten Qualitdt vom Klienten schlechter als eine reine Audio-
Ubertragung mit einer guten Qualitit bewertet werden.

Ein Ansatz, den o.g. Problemen und Anforderungen zu begegnen, ist die
Darstellung von Klientenpréaferenzen in einer Kontrakt-Hierarchie [11], [38].
Ein Kontrakt stellt dabei eine Menge von Pradikaten dar, die giiltige Zu-
stdnde angeben. Die Anordnung in der Hierarchie wird durch Einschranken
des durch die Pradikate vorgegeben Zustandsraums erreicht. Die Modellie-
rung der Préferenzen geschieht nach zwei Regeln:

Regel der Priferenz: Jeder Knoten, der einen Zustand ¢ darstellt, der
iiber Zustande {%1, ..., ¥, } praferiert wird, hat in der Hierarchie eine gro-
fere Tiefe: height(¢) > height(%;) fiir « € {1...n}.
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Regel der Indifferenz: Alle Knoten {py, ..., p,}, die gleich praferiert wer-
den, haben dieselbe Hohe in der Hierarchie: height(p;) = height(p;) mit
1,7 €{l...n}

In Abbildung 4.1 werden die beiden Regeln und ihre Entsprechung in
der Hierarchie illustriert. Die Modellierung der Hierarchie beginnt mit ei-
nem Basis-Kontrakt. Dieser spannt den Raum der moglichen Werte von
Kontrakten in der Hierarchie auf. Durch Einschranken des Zustandsraums
wird die Hierarchie modelliert. Jeder Kindknoten beschreibt also einen klei-
neren Ausschnitt des Zustandsraums des Elternknotens. Anwendungsent-
wickler konnen, ausgehend von einem vorgegebenen Basis-Kontrakt, ihre
Praferenzen modellieren. Der Dienstgiite-Implementierer stellt einen ent-
sprechenden Basis-Kontrakt und dessen Umsetzung auf die Dienstgiite-
Parameter bereit. Die Beschreibung der Kontrakt-Hierarchie geschieht in
QML. Durch die Umsetzung des Basis-Kontrakts auf die Dienstgiite-Repra-
sentation des Rahmenwerks ist eine fiir den Benutzer einfache Verhandlung
moglich. Der Klient {ibergibt dem Dienst seine Préferenz. Dieser ermittelt
die bestmogliche Dienstgiite-Instanz mit Bezug auf diese Praferenz und
liefert einen Dienstgiite-Parameter mit der entprechenden Instanz.

Klientenpraferenzen stellen somit eine Abstraktion iiber den Dienst-
giite-Parametern dar. Damit ist der Einbezug von weiteren Eigenschaften
der Dienstgiite-Erbringung, wie der Preis eines bestimmten Dienstgiite-
Niveaus, moglich. Dariiber hinaus kann eine Umsetzung von anwendungs-
orientierten Beschreibungen der Qualitat in die Dienstgiite-Parameter des
Rahmenwerks fiir Benutzer hilfreich sein. Im folgenden Beispiel werden drei
Qualitatsstufen (akzeptabel, durchschnittlich, gut) einer Videoiibertragung
beschrieben, die im Dienstgiite-Parameter andere Repradsentationen, wie
der Rahmenrate, Farbtiefe oder Bildgréfe besitzen konnen.

type video = contract {
quality : increasing enum { acceptable, average, good }
with order { acceptable < average, average < good };
price : decreasing enum { low, medium, high }
with order { low < medium, medium < high };

};

Der Kontrakt “video” spiegelt zwei Dimensionen einer Dienstgiite-Cha-
rateristik fiir die Dienstgiite-Befahigung einer Videoiibertragung wider. Die
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Dimension “quality” wird durch die geordnete Menge von “acceptable”, “ave-
rage” und “good” gebildet. Fiir die Dimension “price” wird eine dhnliche
Menge mit einer anderen Ordnung gewahlt. Die Ordnungen driicken aus,
daf® bei gleicher Qualitdt der niedrigere Preis praferiert wird. Damit ist
das Tupel (quality = average; price = average) weniger praferiert als
(quality = average; price = low).

Abbildung 4.2 zeigt einen aus dem obigen Vertragstyp gebildeten Pra-
ferenzbaum. Die Knoten in dem Baum entsprechen jeweils einem Tupel
(quality, price). Die Wurzel des Baumes wird durch den Basiskontrakt
gebildet, der den schlechtesten Wert der Praferenz modelliert. Durch Ver-
feinerung konnen nun Abstufungen der Klientenpraferenz gebildet werden.
Dabei miissen in den verfeinerten Kontrakten nur die zusdtzlichen Ein-
schrankungen modelliert werden. Unverdnderte Dimensionen geben ihre
Werte an die verfeinerten Kontrakte weiter. In der Abbildung sind zwei
Strategien abgebildet. Der linke Ast modelliert durchschnittliche Quali-
tat und das Verhaltnis zum Preis. So wird durchschnittliche Qualitat mit
niedrigem Preis liber der mit mittlerem Preis préaferiert. Durchschnittliche
Qualitat mit hohem Preis ist nicht in der Praferenz modelliert und wird
somit nicht akzeptiert. Im rechten Ast ist die Praferenz bezogen auf hohe
(gute) Qualitdt modelliert.

Ein Klient iibermittelt seine so spezifizierte Préaferenz an den Dienst.
Der Dienst zerlegt den Baum in verschiedene Pfade entlang der Verfeine-
rungsaste und durchlduft die Pfade entsprechend ihrer Praferenz von den
Blattern zu der Wurzel. Der Dienstgiite-Implementierer gibt den Basiskon-
trakt vor und implementiert eine Evaluierungsmethode, die priift, ob ein
gegebener Kontrakt erfiillbar ist. Die Evaluierung liefert den ersten erfiill-
baren Kontrakt als Ergebnis. Dies entspricht aus Sicht des Klienten der
bestmoglichen Dienstgiite, bezogen auf seine Praferenz.

Ein Nachteil der Offenlegung der kompletten Klientenpraferenz ist, daft
Dienste ihren Klienten ein schlechteres Dienstgiite-Niveau anbieten konn-
ten, das giinstiger realisierbar ist. Dem kann dadurch begegnet werden, daft
nicht initial die komplette Praferenz {ibertragen wird, sondern in jedem Ver-
handlungsschritt ein Indifferenzniveau. Innerhalb eines solchen Indifferenz-
niveaus kann ein Dienst solche Optimierungen vornehmen, ohne Klienten
zu benachteiligen. Die recht kompakte Beschreibung der Klientenpraferen-
zen in QML 18t sowohl ein- wie auch mehrstufige Verhandlungen zu, ohne
iibermafige Netzlast zu produzieren.
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Abbildung 4.2: Préferenz-Baum

4.3.2 Infrastrukturdienste

Wie in Kapitel 3 motiviert, besteht fiir das Dienstgiite-Management neben
der Erweiterung bestehender Dienste auch der Bedarf nach mafgeschnei-
derten Diensten. Da diese nicht den Schwerpunkt der Arbeit bilden, soll
hier nur der Vollstindigkeit halber eine Ubersicht préisentiert werden.

Dienstvermittlung

Die Vermittlung von Diensten durch einen Dienstvermittler (engl. Tra-
der, vgl. RM-ODP [43]) ist im Rahmenwerk durch einen Standard-Dienst-
vermittler der CORBA-Dienste [68] moglich. Die in der QIDL definier-
ten Dienste und Dienstgiite-Charakteristiken werden in einem erweiter-
ten Schnittstellenverzeichnis (Interface Repository) abgelegt. Ein Dienst-
vermittler, der dieses Schnittstellenverzeichnis verwendet, ist automatisch
dazu befahigt, auf die erweiterten Beschreibungen zuzugreifen. Vermittler
mit einer erweiterten Beschreibung fiir die Inhalte, wie der auf Konzeptgra-
phen beruhende Al-Trader [80], sind geeignet, auch beliebige, nicht auf ei-
ner IDL-Erweiterung beruhende Dienstgiite-Spezifikationen in den Vermitt-
lungsvorgang zu integrieren. Allerdings ist hier auch nur der statische Teil
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der Dienstgiite-Befahigung abgebildet. D.h., Klienten konnen Dienste auf-
grund ihrer potentiellen Moglichkeit, eine bestimmte Dienstgiite-Charak-
teristik anzubieten, auswahlen. Ob bei Zustandekommen einer Beziehung
zwischen Klient und Dienst dann das vom Klienten gewiinschte Dienstgiite-
Niveau erbracht werden kann, muf durch eine Verhandlung herausgefun-
den werden. Es wére zwar wiinschenswert, bereits zum Vermittlungszeit-
punkt Dienste ausschliefen zu konnen, die eine bestimmte Mindestanfor-
derung nicht anbieten. Dies ist jedoch nicht einfach modglich, da zum einen
die Erbringung eines bestimmten Dienstgiite-Niveaus von dem jeweiligen
Klienten abhdngt. So kann die Netzlast unterschiedlich verteilt sein und
der Dienst kann nur durch zusatzliche Informationen iiber den Klienten
ein einhaltbares Angebot unterbreiten. Dies wiirde zu einer Vorverhand-
lung fiithren, die neben dem erhohten Aufwand im Dienstvermittler, der
nun einen Teil der Verhandlungskomponente enthdlt, auch zusdtzliche Last
im Netzwerk durch die Verhandlungen des Vermittlers mit den Diensten
verursacht. Die Dynamik offener verteilter Systeme kann dazu fiihren, daf
Eintrdage im Dienstvermittler schnell veralten, was die Vorhaltung von Qua-
litatszusicherungen im Vermittler erschwert. Alternativ konnte ein Dienst-
export auch mit einer Giiltigkeitsdauer versehen sein, die angibt, fiir wel-
chen Zeitraum die angebotene Dienstgiite erbracht werden kann [53] oder
einen Durchgriff auf die aktuellen Werte des Dienstes bei der Vermittlung
eines Dienstes nach sich ziehen [56]. Im ersten Fall wiirde ein hdufiger Ex-
port von Diensten das Netzwerk periodisch belasten, um aktuelle Werte im
Vermittler vorzuhalten. Der zweite Fall bedeutet, da®f bei einer grofieren
Anzahl Dienste bei der Dienstauswahl — bevor der Klient aufgrund anderer
Kriterien seine Wahl einschrankt — Kommunikation mit jedem potentiel-
len Dienst stattfinden muf. Daher ist eine Vermittlung nur aufgrund der
statischen Eigenschaften eines Dienstes und einer nachfolgenden Verhand-
lung zwischen Klient und Dienst sinnvoll, um aktuelle Informationen iiber
die moglichen Dienstgiite-Niveaus anzubieten, ohne das Netzwerk unnotig
zu belasten. Die Dienstvermittlung im Rahmenwerk bezieht somit nur die
statischen Informationen eines Dienstes und der unterstiitzten Dienstgiite-
Charakteristiken in den Vermittlungsvorgang ein.
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Ressourcen-Steuerung

Die Erbringung eines bestimmten Dienstgiite-Niveaus ist mit der Inan-
spruchnahme von Ressourcen verbunden. Dabei herrscht potentiell Kon-
kurrenz zwischen allen Klienten/Dienst-Beziehungen im System. Die reine
Erbringung von “best-effort”-Dienstqualitdt, also ohne Verhandlung und
Ressourcen-Reservierung, ist fiir viele Anwendungen nicht ausreichend. Da-
her ist eine entsprechende Vergabe von Ressourcen zu ermoglichen.

Die Realisierung durch einen Dienst liegt nahe, da die Zugriffe auf die
Ressourcen-Vergabe von Klienten- wie Dienstseite erfolgen kann. Haupt-
aufgaben eines solchen Dienstes sind:

e Management: Ressourcen miissen ein- und ausgetragen werden kon-
nen. Die Zuteilung von Ressourcen an eine Klienten/Dienst-Interak-
tion muf abfragbar sein. Dies kann fiir Abrechnungszwecken benutzt
werden, aber auch, um Ressourcen zu befreien, die nicht ordnungsge-
maf freigegeben wurden.

e Vergaberichtlinien: Die Vergabe von Ressourcen sollte in einer dif-
ferenzierten Form erfolgen konnen. Dienste mit einer hohen Relevanz
fiir das Gesamtsystem miissen benotigte Ressourcen vorgehalten be-
kommen. Bei der Zuteilung konnen wiederum Differenzierungen nach
der Zeit der Nutzung und Anzahl der bendtigten Ressourcen oder
iiber den moglichen Entzug erfolgen.

Die Abrechnung von Dienstleistungen, die iiber eine reine Pauschal-
bepreisung hinausgeht, erfordert Interaktionen zwischen den von Klien-
ten in Anspruch Ressourcen und der Abrechnungsinstanz. Bereits bei der
Zuteilung von Ressourcen sind Vergaberichtlinien in Bezug auf Reservie-
rung oder Preis einzubeziehen. In dem Netzwerkbereich des Dienstgiite-
Managements finden sich unterschiedliche Varianten, die Integrated Ser-
vices (RSVP) um Abrechnungsgesichtspunkte erweitern [32], [47]. Diese
sind jeweils an die Ressource-Reservierungen gekniipft.

Uberwachung

Eine frithzeitige Erkennung von Verletzungen des vereinbarten Dienstgii-
te-Niveaus kann zu einer Anpassung der Anwendung filhren und somit die
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Weiterarbeit erlauben. Weiterhin ist bei der Uberwachung bestimmter Res-
sourcen auch eine Anpassung auf der Ebene der Dienstgiite-Mechanismen
mdglich, ohne da® die Anwendung tangiert wird. Ein Uberwachungsdienst
sollte konfigurierbar Objekte abfragen und einfache Uberpriifungen der ge-
lieferten Werte selbstandig durchfiihren konnen. Die Benachrichtigung bei
Bereichsiiberschreitungen setzt zum einen die Unterstiitzung des Uberwa-
chungsdienstes und zum anderen ein einfaches Rahmenwerk fiir Callbacks
voraus.

Die bei der Uberwachung anfallenden Daten sollten, um unnétige Red-
undanz im System zu vermeiden, auch fiir die Abrechnung nutzbar sein.
Damit muf der Abrechnungsdienst in der Lage sein, eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Objekten zu iiberwachen. Dies kann entweder durch eine
einfache Schnittstelle geschehen, die jedes Objekt anzubieten hat (Load-
Monitor [36]) oder durch Ausnutzen von Plattform-spezifischen Integrati-
onspunkten, wie Interceptors ([26], [25]).

Abrechnung

Die Abrechnung ist eng mit der Ressourcen-Steuerung verkniipft. So kon-
nen zum einen preisgebundene Richtlinien fiir die Ressourcen-Vergabe eta-
bliert werden und zum anderen die Abrechnung in Abh&ngigkeit der in
Anspruch genommenen Ressourcen geschehen. Dies sichert zu, daf Klien-
ten sich mit hoherer Wahrscheinlichkeit an dem notwendigen und nicht dem
verfiigbaren Dienstgiite-Niveau orientieren und somit die Systemressourcen
schonen [39]. Weiterhin bietet die Abrechnung die Mdoglichkeit, eine Stati-
stik iiber die Ressourcen-Nutzung zu realisieren, die Informationen fiir den
Ausbau des Systems liefert. Einen frithen Ansatz liefert der Accounting Ser-
vice von DACNOS [40]. Dieser bettet Abrechnungsmodelle und -protokolle
in eine objektorientierte Verteilungsinfrastruktur ein. Gegeniiber den Ab-
rechnungsmodellen aus dem Netzwerkbereich, die bezogen auf Ressourcen
die Bepreisung etablieren, wird bei der DACNOS-Abrechnung der Service
in Rechnung gestellt. Greift dieser auf zugrundeliegende Ressourcen zu, hat
dies in der Preisgestaltung des Service Eingang zu finden.

Zusammenarbeit der Infrastrukturdienste

Im folgenden soll das Zusammenspiel der Dienste fiir Abrechnung, Ressour-
cen-Steuerung und Uberwachung im Rahmenwerk kurz dargestellt werden.
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Abbildung 4.3: Uberblick der Infrastrukturdienste Uberwachung, Abrech-

nung und Ressourcen-Steuerung
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Diese Dienste sind eng miteinander verkniipft. Abbildung 4.3 zeigt die sche-
matische Interaktion zwischen den Diensten im Rahmenwerk.

Die Dienste treten nicht unmittelbar mit Anwendungsobjekten in Kon-
takt. Aufgabe der Dienste ist die Sicherstellung von Dienstgiite-Niveaus bei
der Interaktion zwischen Klient und Dienst. Daher greifen die Dienstgiite-
Mechanismen auf die Funktionalitdat der Dienste zu. Die Anwendung wird
durch das Rahmenwerk in bestimmten Féllen, wie der Verletzung eines
Dienstgiite-Niveaus, benachrichtigt.

Die Dienste sind in der Abbildung durch die drei grau unterlegten
Késten dargestellt. Die Ressourcen-Steuerung stellt im wesentlichen zwei
Schnittstellen nach auffen zur Verfiigung:

e Dienstgiite-Mechanismen: Das Anfordern und Freigeben von Res-
sourcen wird von Dienstgiite-Mechanismen initiiert, die bestimmte
Ressourcen zur Erbringung eines Dienstgiite-Niveaus benttigen. Ist
die Diensterbringung beendet, werden iiber diese Schnittstelle die Ab-
rechnungsinformationen an die Anwendung weitergegeben.

e Administration: Die Reservierung bestimmter Ressourcen fiir spe-
zielle Dienste oder aber das Festlegen von Zuteilungs- bzw. Abrech-
nungs-Richtlinien geschieht iiber die Administrationsschnittstelle. Dar-
iber hinaus werden iiber diese Schnittstelle dem System Ressourcen
hinzugefiigt bzw. entfernt.

Die Ressourcen-Steuerung nimmt Anfragen von Dienstgiite-Mechanis-
men entgegen und priift aufgrund der Richtlinien, ob diese erfiillbar sind.
Dazu verwaltet die Ressourcen-Steuerung alle mit der Dienstgiite-Erbrin-
gung eingetragenen Ressourcen. Ressourcen stellen dafiir eine einheitliche
Schnittstelle fiir die Verwaltung durch die Ressourcen-Steuerung zur Verfii-
gung. Unterschiedliche Richtlinien erlauben auch den Entzug von Ressour-
cen, was eine Benachrichtigung der Ressource und des Dienstgiite-Mecha-
nismus nach sich zieht. Innerhalb des Dienst-Ensembles sind die Dienste
untereinander durch entsprechende Schnittstellen verkniipft. So mufl die
Dienstgiite-Steuerung Benachrichtigungen an Dienstgiite-Mechanismen bei
Ressourcen-Entzug initiieren konnen und die Abrechnung informieren.

Wird eine Ressource zugeteilt, erhdlt der Dienstgiite-Mechanismus ei-
ne Referenz auf die entsprechende Ressource. Die Ressource stellt — neben
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der Schnittstelle fiir die Ressourcen-Steuerung und die Uberwachung — ei-
ne Ressourcen-spezifische Schnittstelle zur Verfiigung. Diese Schnittstelle
erlaubt den Zugriff der Dienstgiite-Mechanismen auf die Ressource. Damit
sind die Ressourcen-spezifischen Funktionalitdten, wie Bandbreitenreser-
vierung des Netzwerks oder Abarbeitungsreihenfolgen von Aufgaben fiir
Scheduler, nutzbar.

Die Ressourcen-Steuerung erzeugt fiir jede Klienten/Dienst-Beziehung
einen Eintrag bei der Abrechnung. Die wahrend der Interaktion in An-
spruch genommenen Ressourcen werden in der Abrechnung kumuliert und
bei Beendigung in Abhangigkeit der Preisrichtlinien in Rechnung gestellt.
Dabei wird eine Form von “virtueller Wahrung” benutzt, die in konkrete
Einheiten umgerechnet werden kann.

Wahrend der Interaktion zwischen Klient und Dienst kann durch die
Uberwachung die Einhaltung von Dienstgiite-Vorkehrungen der Ressour-
cen gepriift werden. Eine einfache Schnittstelle fiir die Abfrage des Zustands
(gut, kritisch, verletzt) wird von jeder Ressource bereitgestellt. Die Kon-
figuration der Bereiche fiir die Zustdnde ist abhdngig vom verhandelten
Dienstgiite-Niveau und wird iiber die Ressourcen-Steuerung gesetzt. Bei
Verletzung des Dienstgiite-Niveaus ist die Anwendung, respektive der ent-
sprechende Dienstgiite-Mechanismus, zu verstandigen. Dies geschieht iiber
eine einfache Callback-Schnittstelle, die bei der Uberwachung registriert
wird.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Unterstiitzung des Rahmen-
werks wahrend der Entwurfs- und Implementierungsphase vertiefend dar-
gestellt.



Kapitel 5

Spezifikation von Dienstgiite

Dieses Kapitel erlautert die Spezifikation von Dienstgiite-Charakteristiken.
Nach einer Diskussion iiber Realisierungsalternativen und einer Bewer-
tung wird die Schnittstellenbeschreibungssprache (Quality of Service IDL,
QIDL) vorgestellt. Abschliefend wird eine Umsetzung der QIDL in Ziel-
sprachen am Beispiel einer objektorientierten Sprache (C++) présentiert.
Die IDL-Erweiterung in Kombination mit der Umsetzung realisiert einen
aspektorientierten Losungsansatz.

5.1 Alternativen der Dienstgiite-Spezifikation

Die Spezifikation von Dienstgiite-Parametern und -Mechanismen kann im
verteilten Objektmodell auf unterschiedliche Art und Weise geschehen. Wir
diskutieren zundchst prinzipielle Varianten [9].

5.1.1 IDL-Definitionen

Dienstgiite-Parameter und die Schnittstelle zu den Dienstgiite-Mechanis-
men werden in der Schnittstellenbeschreibungssprache durch addquate Ein-
heiten abgebildet. Dienstgiite-Parameter kdnnen so durch Verbunde (re-
cord, struct) reprédsentiert werden. Dabei steht das durch die IDL angebo-
tene Typsystem zur Verfiigung. Die Ubersetzung der IDL in die Zielsprache
gewahrleistet Sprachunabhédngigkeit iiber Plattformgrenzen hinweg und die
Nutzung des zugrundeliegenden ORBs fiir den Austausch der Dienstgiite-
Parameter. Allerdings sind Dienstgiite-Parameter nicht von anderen Daten-
strukturen unterscheidbar. Die Schnittstelle eines Dienstgiite-Mechanismus

85
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wird durch ein Interface — wie ein Dienst auch — definiert. Die Zuweisung
einer Dienstgiite-Charakteristik zu einem Dienst kann dann durch Schnitt-
stellenvererbung geschehen.

Beipiele fiir eine solche Realisierung stellen der Stream-Service der OMG
[73] und Quartz [88] dar, die beide auf einer Beschreibung der Dienstgii-
te-Parameter im Property-Service [68] beruhen. Der CORBA-Messaging
Service [72] definiert Pseudo-Objekte fiir die Steuerung der Dienstgiite-
Erbringung. Die Definition dieser Pseudo-Objekte erfolgt in IDL und die
Dienstgiite-Parameter sind als Value-Types der OMG-IDL gegeben.

5.1.2 IDL-Erweiterung

Durch die Erweiterung der Schnittstellenbeschreibungssprache werden
Dienstgiite-Parameter und die Schnittstellen zu den Dienstgiite-Mechanis-
men in entsprechenden Konstrukten mit einer Dienstgiite-bezogenen Se-
mantik abgebildet. Dabei kann durch den IDL-Compiler zusédtzlicher Code
generiert werden, der sowohl Anwendungs- wie auch Dienstgiite-Entwickler
unterstiitzt. Die Erweiterung der IDL kann auf zwei Arten geschehen:

e implizit: Es werden keinen neuen Schliisselworte in der IDL einge-
fiihrt. Stattdessen werden bestimmte Bezeichner, bspw. QoS als Pra-
fix von Bezeichnern, durch den IDL-Compiler gesondert behandelt.
So konnen Dienstgiite-Spezifikationen besonders ausgezeichnet und
behandelt werden.

e explizit: Fiir die Definition von Dienstgiite-Parametern und der
Schnittstellen zu den Dienstgiite-Mechanismen werden neue Konstruk-
te in der IDL eingefiihrt. Die Zuweisung von Dienstgiite-Charakteris-
tiken an Dienste kann explizit geschehen.

The Ace ORB (TAO) [85] benutzt eine implizite IDL-Erweiterung
fiir die Darstellung der Task-Abhdngigkeiten. Ein ausgezeichneter Record
(struct RT Time) trégt diese Informationen. Ein Offline-Scheduler berech-
net die notwendigen Informationen, die zur Laufzeit durch den Scheduler
der Laufzeitumgebung sichergestellt werden. Unser Vorschlag, die Manage-
ment Architecture for Quality of Service (MAQS) [10], [7] sowie die in [23]
vorgestellte Dienstgiite-Architektur erweitern die OMG-IDL um generische
Dienstgiite-Spezifikationen.
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5.1.3 Dienstgiite-Sprache

Die Verwendung einer eigenen Spezifikationssprache fiir die Dienstgiite-
Parameter und ggf. die Schnittstellen der Mechanismen ermoglicht eine
dhnliche Flexibilitdt wie die IDL-Erweiterungen. Durch die Ubersetzung
der Dienstgiite-Sprache entweder in die Schnittstellenbeschreibungsspra-
che oder direkt in die Zielsprache, ist ein hoher Freiheitsgrad in der Be-
schreibung méglich, und gleichzeitig miissen keine Anderungen an der IDL
vorgenommen werden.

Beispiele fiir solche Ansatze liefern die Beschreibung von Dienstgiite-
Parametern im Quality-Objects-Projekt (QuO) [103] und in QML [34].
In QuO existieren zwei (urspriinglich drei) verschiedene Sprachen fiir die
Beschreibung von Dienstgiite-Aspekten [60]. Neben der Beschreibung von
Dienstgiite-Parametern kénnen in QuO auch sog. Regionen spezifiziert wer-
den, die Giiltigkeitsbereiche der Dienstgiite-Parameter fiir die Laufzeit an-
geben. Dariiber hinaus existieren spezielle Sprachen, um das Verhalten der
Dienstgiite-Mechanismen zu steuern. So konnen Callbacks definiert werden,
die aufgerufen werden, wenn sich das vereinbarte Dienstgiite-Niveau nicht
mehr aufrechterhalten 1afit.

Die QoS Modeling Language (QML) [34] ist eine Sprache, die fiir die
Spezifikation von Dienstgiite-Parametern entworfen wurde. Dabei ist ne-
ben der reinen Typbeschreibung durch sog. Kontrakte eine Spezifikation
von Giiltigkeitsbereichen der Dienstgiite-Parameter iiber Profile, dhnlich
der Regionen von QuO, moglich. QML ist unabhéngig von einer zugrunde-
liegenden Architektur. Mit QRR [33] ist eine Umsetzung von QML in eine
zugrundeliegenden CORBA-basierte Architektur vorgestellt worden.

5.1.4 Zielsprachen-Einbettung

Statt einer Erweiterung der Schnittstellenbeschreibungssprache oder der
Verwendung dort angebotener Strukturen kann auch direkt in der Zielspra-
che die Spezifikation der Dienstgiite-Parameter erfolgen. Durch die fehlen-
den Typinformationen fiir das Marshalling sind solche Ansatze aber schwer
generisch zu realisieren. Ein Beispiel fiir einen Ansatz mit Zielsprachen-
Einbettung ist Electra [61], das durch eine erweiterte Schnittstelle des Ob-
jekt-Adapters und des ORBs Gruppenkommunikation erlaubt. Dienste in
Objektgruppen miissen zusatzliche Methoden fiir die Objektserialisierung
bereitstellen. Nicht objekt-orientierte Dienstgiite- Architekturen wie QoS-A
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[18] verwenden hdufig die Zielsprachen-Einbettung, da keine explizite Tren-
nung zwischen Schnittstelle und Implementierung von Diensten durch eine
Schnittstellenbeschreibungssprache gegeben ist.

5.1.5 Bewertung

Die hier geschilderten Integrationsansatze fiir die Spezifikation von Dienst-
gilite-Parametern und der Schnittstellen der Dienstgiite-Mechanismen spie-
geln nur einen Teil der Problematik wider. So ist eine wesentliche Frage bei
der Reprasentation von Dienstgiite-Parametern die der zuldssigen Werte.
In Programmiersprachen regeln Typsysteme, welche Werte von Daten an-
genommen werden konnen. Eine Betrachtung von Dienstgiite-Definitionen,
wie sie von der ISO [44] und der ITU [96] vorgeschlagen sind, zeigt, da®
fiir diese — hauptsachlich Verfiigbarkeit und Leistungsmerkmale beschrei-
benden — Dienstgiite-Parameter Typsysteme herkdémmlicher Programmier-
sprachen wie auch Schnittstellenbeschreibungssprachen ausreichend sind.
Somit sind die hier genannten Integrationsstrategien gleichermaflen rea-
lisierbar. Auch komplexere Dienstgiite-Parameter, wie sie im Bereich der
Zuverldssigkeit untersucht wurden [52], lassen sich mit solchen Typsyste-
men abbilden.

Alle Integrationsvarianten erlauben die entsprechende Reprédsentation
von Dienstgiite-Parametern. Die erweiterte IDL und die Dienstgiite-Spra-
che erlauben einen aspektorientierten Ansatz. Dies stellt keinen {ibermafi-
gen Aufwand dar, da ohnehin angepafite Ubersetzer notwendig sind. Ledig-
lich bei der Abbildung einer Dienstgiite-Charakteristik auf die Dienstgiite-
Mechanismen ist eine reine IDL-Definition mit einem deutlichen Mehrauf-
wand verbunden. Die vom IDL-Compiler generierte Umsetzung sieht auf
der Klientenseite kein benutzerdefiniertes Verhalten vor, so daf hier keine
Integrationsmoglichkeit fiir Dienstgiite-Mechanismen ohne weitere Vorkeh-
rungen moglich ist. Dies ist aber fiir die Ende-zu-Ende-Dienstgiite-Erbrin-
gung notwendig.

5.2 Bestandteile einer Dienstgiite-Spezifikation

Aufgabe einer generischen Dienstgiite-Spezifikation ist die Abbildung einer
Dienstgiite-Charakteristik im System. Dabei ist der Zustand der Dienst-
glite-Charakteristik wie auch die Integration der Dienstgiite-Mechanismen
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durch geeignete Konstrukte abzubilden. Die Zuordnung von Dienstgiite-
Charakteristiken an Dienste bzw. andere Einheiten ist durch die Dienstgiite-
Spezifikation zu gewéahrleisten.

5.2.1 Zustand

Der Zustand einer Dienstgiite-Charakteristik wird durch die Dienstgiite-
Parameter abgebildet. Eine generische Spezifikation sollte hier keine Ein-
schrankungen durch fest vorgegebene Typen oder Restriktionen auf be-
stimmte Konstrukte vornehmen. Es ist bei der Wahl der Integration in die
Infrastruktur darauf zu achten, daff Dienstgiite-Parameter zu verschiede-
nen Zwecken auch iiber das Netzwerk ausgetauscht werden miissen (Ver-
handlung, Uberwachung). Um die zugrundeliegende Infrastruktur nutzen
zu konnen, ist daher eine Definition der Dienstgiite-Parameter in IDL oder
eine Ubersetzung der Dienstgiite-Parameter-Definition in IDL-Konstrukte
notwendig.

5.2.2 Verhalten

Das Verhalten einer Dienstgiite-Charakteristik setzt sich aus verschiede-
nen Facetten zusammen. Diese sind nicht alle fiir die Anwendung relevant,
haben jedoch Einfluf auf die Spezifikation. Von den folgenden Verantwort-
lichkeiten ist fiir den Anwendungsentwickler nur die Aspekt-Integration
und die Konfiguration von Belang.

e Steuerung/Konfiguration: Die Konfiguration des Mechanismus
ist notwendig, um die Dienstgiite-Erbringung eines ausgehandelten
Dienstgiite-Niveaus zu gewdhrleisten, wie beispielsweise durch Band-
breitenreservierung. Dabei mufl entlang der Hierarchie von Dienst-
giite-Mechanismen zwischen den Dienstgiite-Mechanismen kommuni-
ziert werden. Die Schnittstelle eines Dienstgiite-Mechanismus zur An-
wendung S(Mjy) bildet die entsprechende Funktionalitdt, damit diese
die initiale Konfiguration vornehmen kann und ggf. Anpassungen auf
andere Dienstgiite-Niveaus initiieren kann. Die Konfiguration kann
gegeniiber der Anwendung transparent erfolgen, wenn die Dienstgii-
te-Mechanismen der Anwendungsebene dies ohne Anwendungswissen
bzw. mit den Informationen aus der Aspekt-Integration vornehmen
konnen.
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Fiir die Aufgaben des Managements werden Informationen der Dienst-
giite-Mechanismen bendétigt. Dazu konnen beispielsweise das Niveau
der etablierten Dienstgiite-Charakteristik oder die Informationen der
daran beteiligten Ressourcen angeboten werden.

Interne Kommunikation: Die Etablierung eines Dienstgiite-Nive-
aus erfordert eine mogliche Interaktion zwischen den Dienstgiite-Me-
chanismen der Klienten- und der Dienstseite. Diese sollten die zu-
grundeliegende Infrastruktur nutzen konnen und miissen daher aus
der Spezifikation in eine geeignete Schnittstellenbeschreibung iiber-
setzt werden.

Aspekt-Integration: Die Verantwortlichkeiten eines Dienstes ge-
geniiber einer bestimmten Dienstgiite-Charakteristik miissen auf-
grund der Aspekt-Natur der Dienstgiite explizit angegeben und be-
handelt werden. Die konkrete Ausgestaltung einer solchen Aspekt-
Integration hangt von den Aspektsprachen und den Zielsprachen ab.

5.2.3 Zuordnung Dienstgiite /Dienst

Die Zuordnung von Dienstgiite-Charakteristiken an Dienste kann zu unter-
schiedlichen Zeiten und in unterschiedlichen Granularitdten erfolgen. An
dieser Stelle werden unterschiedliche Varianten vorgestellt, und im ndch-
sten Abschnitt wird diskutiert, welche Variante fiir generische Dienstgiite-
Spezifikationen in einem verteilten Objektmodell geeignet ist.

Granularitidt der Zuordnung

Bei der Bewertung von Dienstgiite-Erbringung kann diese mit verschiede-
nen Einheiten verkniipft sein. Ein Dienst wird im verteilten Objektmodell
durch seine Schnittstelle reprasentiert. Diese Schnittstelle enthdlt verschie-
dene Operationen, die mit Parametern versehen sind.

interface Dienst{

};

long Daten(); // aktuell
void Buchen(in Buchungssatz); // verfiigbar
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Das oben stehende Beispiel zeigt einen Dienst mit zwei Operationen.
Die beiden Operationen stellen jeweils andere Dienstgiite-Anforderungen.
Die Daten-Operation liefert Daten, die eine bestimmte zeitliche Giiltigkeit
haben. Als Dienstgiite-Charakteristik kann hier die zeitliche Aktualitat mo-
delliert werden. Die Buchen-Operation soll verfiigbar sein.

Bei der Zuordnung von Dienstgiite-Charakteristiken an Dienste miifite
der Dienst in zwei Schnittstellen aufgeteilt werden, die jeweils die enspre-
chende Dienstgiite-Charakteristik der Operation zugewiesen bekommen.

Wird die Zuordnung von Dienstgiite-Charakteristiken an Operationen
unterstiitzt, kann der oben modellierte Dienst beibehalten werden.

Die Zuordnung von Dienstgiite-Charakteristiken an Parameter von Ope-
rationen erlaubt eine noch feinere Zuordnung. So konnte die Aktualitat
nicht auf die Operation Daten bezogen werden, sondern auf deren Ergeb-
nisparameter.

Zeitpunkt der Zuordnung

Die Zuordnung, welche Einheit zur Laufzeit eine bestimmte Dienstgiite-
Charakteristik unterstiitzt, kann bereits in der Entwurfs- und Implemen-
tierungsphase erfolgen. Dazu wird in der Dienstgiite-Spezifikation die ent-
sprechende Einheit mit einer Dienstgiite-Charakteristik verkniipft.

interface Dienst{
long Daten() QO0S Aktualit&t(0.5);
};

Hier wird in einer IDL-Erweiterung der Operation Daten die Dienstgii-
te-Charakteristik Aktualidt zugeordnet und gleichzeitig ein Wert fiir das
Dienstgiite-Niveau — hier die maximale Verzogerungszeit — festgelegt. Bei
Echtzeitanwendungen ist diese Information beispielsweise notwendig, um
die Abarbeitungsreihenfolge von Auftrdgen fiir die Laufzeit zu berechnen.

Es ist auch moglich, nur die prinzipielle Dienstgiite-Unterstiitzung zur
Entwurfs- und Implementierungszeit festzulegen und die konkrete Auspré-
gung (Dienstgiite-Niveau) zur Laufzeit durch eine Verhandlung zu bestim-
men. Dann wiirde kein Wert fiir das Dienstgiite-Niveau festgelegt.

Weiterhin ist die Zuordnung einer Dienstgiite-Charakteristik und die
Bestimmung des Dienstgiite-Niveaus auch rein zur Laufzeit moglich. Hier-
zu mufl das Rahmenwerk Funktionen bereitstellen, mittels der zu einer
Klienten/Dienst-Beziehung ein Dienstgiite-Niveau festgelegt werden kann.
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5.3 Eine generische Dienstgiite-Spezifikation

In diesem Abschnitt wird die Quality of Service IDL (QIDL) [66], eine
Erweiterung der OMG-IDL um Definitionen fiir Dienstgiite-Schnittstellen,
vorgestellt. Eine Dienstgiite-Schnittstelle spezifiziert die Dienstgiite-Para-
meter sowie die Schnittstellen des Dienstgiite-bezogenen Verhaltens. Zu-
nachst wird die grundsatzliche Integration von Dienstgiite-Spezifikationen
in der QIDL erlautert. Anschliefend werden die Elemente der QIDL vor-
gestellt und die Umsetzung in die Zielsprachen prasentiert.

5.3.1 Integration

Die QIDL ist eine explizite IDL-Erweiterung. In dieser erweiterten IDL
werden Konstrukte fiir die Definition von Dienstgiite-Parametern und die
Schnittstellen zu Dienstgiite-spezifischem Verhalten eingefiihrt. Weiterhin
ist die Zuordnung von Dienstgiite-Definitionen zu Diensten mdoglich.

Die explizite IDL-Erweiterung ist aus zwei Griinden gewahlt worden:
Vereinheitlichung der Beschreibungen eines Dienstes und Realisierung eines
Ansatzes der aspektorierten Programmierung.

Vereinheitlichung der Beschreibungen

Die Schnittstelle eines Dienstes wird auch haufig als ein Vertrag zwischen
Klient und Dienst interpretiert. Der Dienst sichert eine bestimmte Dienst-
leistung zu, wenn die in der Schnittstelle spezifizierten Parameter und
evtl. dariiber hinausgehenden Bedingungen (Vor- und Nachbedingung auf
dem Zustand oder den Parametern) eingehalten werden. Die Schnittstel-
le kapselt die Interna des Dienstes. So konnen Klienten nur aufgrund der
Schnittstellenbeschreibung einen Dienst in Anspruch nehmen. Im lokalen
Fall ist die Schnittstellenbeschreibung durch die Klassendeklaration gege-
ben. Im verteilten Objektmodell wird diese explizit durch die Schnittstel-
lenbeschreibungssprache formuliert. Die Integration der Dienstgiite-Spezi-
fikation in die Schnittstellenbeschreibungssprache verhindert die Notwen-
digkeit weiterer Beschreibungssprachen. So verfiigt ein Klient in einer ein-
zigen Schnittstellenbeschreibung iiber die Informationen iiber die Dienst-
und Dienstgiite-bezogenen Eigenschaften eines Dienstes.
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Aspektorientierte Programmierung

Die Erweiterung der Schnittstellenbeschreibungssprache kann auch benutzt
werden, um der Aspekt-Natur der Dienstgiite-Integration in verteilte Ob-
rektsysteme gerecht zu werden. Dazu ist allerdings die Einbettung in IDL-
Einheiten alleine nicht ausreichend. Eine IDL-Erweiterung (implizit oder
explizit) ist aus zweierlei Griinden erforderlich:

1. Umsetzung: Die Umsetzung der IDL in die Zielsprachen resultiert
auf der Klientenseite in einem Stellvertreter-Obyekt (Stub). Der Stub
stellt alleine keine Mdglichkeit fiir benutzerdefiniertes Verhalten be-
reit, sondern nimmt nur Auftrdge an den Dienst entgegen und leitet
diese weiter. Aufgrund der Ende-zu-Ende-Eigenschaft der Dienstgii-
te-Erbringung ist aber die Integration von Dienstgiite-spezifischem
Verhalten auf der Ebene der Anwendungsob;ekte auf Dienst- und
Klientenseite notwendig. Um den Benutzer zu unterstiitzen und eine
vom Rahmenwerk vorgegebene Trennung der Dienstgiite- und An-
wendungsobyekte zu erreichen, ist hier eine entsprechende Code-Ge-
nerierung wiinschenswert.

2. Aspekt-Integration: Grundsétzlich ist die Integration des Dienst-
giite-Verhaltens in den Ende-zu-Ende-Pfad durch Generierung ent-
sprechender Einheiten aus der Dienstgiite-Spezifikation schon ein
aspektorientierter Ansatz. Diese benotigt allerdings keine weitere Un-
terstiitzung durch den Anwendungsentwickler.

Es existieren aber Abhangigkeiten zwischen den Anwendungsobyek-
ten und den Dienstgiite-Mechanismen der Anwendungsebene, die
nicht automatisch aufgelost werden konnen, wie der Zugriff auf
den Zustand von Diensten. Aus den Informationen der erweiterten
Schnittstellenbeschreibung lassen sich durch eine angepafite Umset-
zung entsprechende Entwurfsmuster in der Zielsprache generieren, die
eine Trennung der Implementierung solcher Aspekte unterstiitzt. Der
Anwendungsentwickler muf fiir die Nutzung spezieller Dienstgiite-
Charakteristiken gegebenenfalls die generierten Entwurfsmuster an-
passen.
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Granularitit der Zuordnung

In der QIDL werden Dienstgiite-Charakteristiken durch ein eigenes Kon-
strukt definiert — die Dienstgiite-Schnittstelle. Die Zuordnung von Dienst-
giite-Charakteristiken ist nur an Dienste mdoglich. Ein Dienst wird durch
eine Schnittstellendefinition der OMG-IDL reprasentiert. Andere Einhei-
ten, wie Operationen oder Parameter, wiaren zwar denkbar, werden aber
bewuft nicht unterstiitzt, da die auftretenden Konflikte in keinem Verhalt-
nis zu dem Gewinn an Aussagekraft stehen. Schnittstellen von Diensten in
der IDL werden auf Objekte in den Zielsprachen umgesetzt. Dabei reali-
siert ein Objekt alle Operationen einer Schnittstelle. Waren fiir die unter-
schiedlichen Operationen oder gar Parameter jeweils getrennte Dienstgiite-
Vereinbarungen moglich, miifiten diese jeweils auf ihre Wechselwirkungen
iiberpriift werden. Bei nicht-generischem Dienstgiite-Management liefle sich
dies zur Ubersetzzeit noch realisieren. Die fehlenden Informationen bei ge-
nerischem Dienstgiite-Management lassen aber nur eine Uberpriifung zur
Laufzeit zu.

Zeitpunkt der Zuordnung

Die Erweiterung der IDL um Dienstgiite-Spezifikationen und die Zuord-
nung an Dienste etabliert die Bindung von Dienstgiite an Dienste schon
zur Implementierungszeit. Allerdings wird in der QIDL nur die reine Be-
fahigung eines Dienstes < D, > vereinbart. Die Dienstgiite-Vereinba-
rung (K, D, Q] wird zur Laufzeit etabliert und legt fest, welche Dienstgiite-
Charakteristik mit welcher Auspragung (Dienstgiite-Niveau) geleistet wird.
Sind bestimmte Vorgaben schon wahrend der Entwurfs- und Implementie-
rungszeit bekannt und miissen zur Laufzeit erbracht werden, kann dies
durch entsprechende Ressourcen-Reservierungen sichergestellt werden.

5.3.2 Dienstgiite-Spezifikation in QIDL

Kern der Definition einer Dienstgiite-Charakteristik in QIDL ist die Dienst-
giite-Schnittstelle. In QIDL wird in der Dienstgiite-Schnittstelle der Zusam-
menschluf des Verhaltens und der offentlichen Struktur einer Dienstgiite-
Charakteristik subsumiert. Unter der offentlichen Struktur werden hier die
Dienstgiite-Parameter verstanden. Die nicht-6ffentliche Struktur, die von
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der Implementierung der Dienstgiite-Charakteristik definiert wird, bleibt
durch die Schnittstelle in der Implementierung verborgen.

Die Struktur einer QIDL-Dienstgiite-Definition besitzt folgenden Aufbau:

qos QoS-Name Dienstgite-Definition
{
Par;-Typ Par;-Name; Parameter-Definition (Zustand)

Par,-Typ Par,-Name;
interface Schnattstelle zum Dienstgute- Verhalten

{
Operation;-Dekl;  Operationen = Zugriff auf Verhalten

Operation,,-Dekl;
By

};

Im Anhang A.1 findet sich die Grammatik der Dienstgiite-Spezifikation
in QIDL. Jede Dienstgiite-Schnittstelle wird durch das neu hinzugekomme-
ne Schliisselwort qos eingeleitet. Damit wird ein Name an diese Definition
gebunden. Die Definition besteht aus zwei Teilen:

1. Zustandsdefinition: In der Zustandsdefinition einer Dienstgiite-
Charakteristik wird der 6ffentlich zugangliche Zustand vereinbart. Die
Summe aller hier vereinbarten Parameter bildet als Zusammenschluf
das sogenannte Dienstgiite- Attribut. Im Dienstgiite- Attribut sind auf-
grund seiner Definition alle relevanten Parameter der Dienstgiite-Cha-
rakteristik enthalten. Jeder Parameter wird analog zu Elementen ei-
nes Records (struct) gebildet. In der Parameter-Definition steht zuerst
der Typ des Parameters und dann der Name, unter dem der Parame-
ter im Attribut erreichbar ist. Als Typen sind alle in der OMG-IDL
zugelassenen Typen — auch benutzerdefinierte — erlaubt.

Das Dienstgiite-Attribut wird in eine netzwerkweit iibertragbare Struk-
tur iibersetzt. Naheres zu der Umsetzung folgt in Abschnitt 5.4.
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2. Schnittstellendefinition: Das Verhalten einer Dienstgiite beinhal-

tet verschiedene Funktionalitdten: Management, Aspekt-Integration,
Steuerung und interne Kommunikation der Dienstgiite-Mechanismen.

Eine Differenzierung der Schnittstellen-Kategorien wére im Sinne ei-
ner besseren Strukturierung wiinschenswert. Da fiir den Dienst, re-
spektive den Klienten, nur die Aspekt-Integration sowie die Steue-
rungs-Operation von Belang sind, konnte man diese durch speziel-
le Schliisselworter abheben. Um die Anderungen an der OMG-IDL
klein zu halten, wurde hierauf im Prototypen verzichtet. Die bislang
implementierten Dienstgiite-Charakteristiken benotigten Dienstgiite-
Schnittstellen mit geringem Umfang, so daf® eine weitere Strukturie-
rung nicht zwingend erforderlich scheint.

5.3.3 Zuordnung Dienstgiite /Dienst

Einem Dienst kann eine beliebige Anzahl von Dienstgiite-Charakteristiken
zugeordnet werden. Zur Laufzeit kann aber jeweils nur eine davon aktiv
sein (vgl. Abschnitt 5.3.4). Diese wird durch eine Verhandlung zwischen
Klient und Dienst bestimmt. In einem generischen Rahmenwerk stellt dies,
wie bereits gezeigt, keine Einschrankung dar. Wird eine Kombination aus
mehreren Dienstgiite-Charakteristiken benotigt, muf eine Schnittstelle da-
fiir definiert und implementiert werden. Dabei kann in Grenzen auf die
Implementierung bereits vorhandener Dienstgiite-Charakteristiken zuriick-
gegriffen werden.

};

interface Dienst-Name Dienst-Definition
: Basis-Schnittstelle;
, --- , Basis-Schnittstelle, Schnattstellenvererbung
withQoS DG-Name;
, «-., DG-Name,, Dienstgite- Zuordnung

Operationen des Dienstes

Der Dienst “Dienst-Name” ist durch die Operationen der Basis-Schnitt-

stellen und die innerhalb der Schnittstellendefinition vereinbarten Opera-
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tionen definiert. Das neu eingefiihrte Schliisselwort withQoS dient zur Zu-
ordung von Dienstgiite-Charakteristiken an eine Dienstschnittstelle. Dabei
folgt withQoS der Vererbungsdeklaration und kann eine beliebige Folge von
Dienstgiite-Charakteristiken dem Dienst zuordnen. Eine Dienstgiite-Cha-
rakteristik ist hier durch den Namen der Dienstgiite-Schnittstelle gegeben.

5.3.4 Vererbung von Dienstgiite-Schnittstellen

Die Zuordnung mehrerer Dienstgiite-Charakteristiken an einen Dienst, von
denen zur Laufzeit jeweils nur eine aktiv sein kann, stellt eine Einschran-
kung dar. Wird von einer Anwendung die Kombination mehrerer beste-
hender Dienstgiiten verlangt, ist dies auf diese Weise schwer moglich. Ohne
Kenntnisse der zugrundeliegenden Implementierung ist eine automatisier-
te Zusammenfiihrung verschiedener Dienstgiite-Charakteristiken aber nicht
sinnvoll zu realisieren.

Als Beispiel seien hier zwei Dienstgiite-Charakteristiken gegeben. Eine
Dienstgiite “Verfiigbarkeit”, die auf einer Replikatgruppe als Mechanismus
aufbaut, und eine Dienstgiite “Vertraulichkeit”, die auf Verschliisselung der
iibertragenen Daten beruht. Ohne genaue Kenntnisse der Implementierung
der Dienstgiite-Charakteristiken kann eine kombinierte Dienstgiite “verfiig-
bare Vertraulichkeit” nicht realisiert werden. Bei einer rein sequentiellen
Ausfiihrung der Dienstgiite-Mechanismen konnte der Aufruf des Multicast-
Transports fiir die Verfiigbarkeit vor der Verschliisselung geschehen. So-
mit wiirden die Daten unverschliisselt an die Replikate iibergeben. Je nach
Implementierung des Dienstgiite-Mechanismus fiir “Vertraulichkeit” konn-
te die Sequenz in anderer Reihenfolge das gewiinschte Resultat erzielen.
Im allgemeinen ist die automatisierte Zusammenfiihrung von Dienstgiite-
Mechanismen zu kombinierten Dienstgiite-Mechanismen wenig sinnvoll.

Hingegen ist auf der Schnittstellenebene ein Bezug zwischen Dienst-
gilite-Charakteristiken zur Klassifizierung durchaus sinnvoll. Analog zu der
Schnittstellenvererbung in OMG-IDL, die keinen direkten Bezug zur Imple-
mentierung aufweist, kann so die Struktur von Dienstgiite-Charakteristiken
durch Vererbung auf der Schnittstellenebene ausgedriickt werden. QIDL
bietet die Moglichkeit, Schnittstellenvererbung fiir Dienstgiite-Charakteris-
tiken zu vereinbaren. Die Semantik der Vererbung ist auf der Schnittstel-
lenebene definiert. Aufgrund der oben geschilderten Probleme wird durch
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die Umsetzung keine Beziehung der Dienstgiite-Mechanismen auf der Im-

plementierungsebene erzeugt.

gos

{

5
qos

{

qos

5

QoS-A

Parameter P1;
interface

{
Operation O1;

Y
QoS-B

Parameter P2;
interface
{

Operation O2;
By

QoS-C extends QoS-A, QoS-B

Parameter P3;
interface
{

Operation O3;
Y

Dienstgiite A Definition

Parameter Definition (Zustand)
Schnittstelle zum Dienstgiite- Verhalten

Operationen = Zugriff auf Verhalten

Dienstgiite B Definition

Parameter Definition (Zustand)
Schnattstelle zum Dienstgite- Verhalten

Operationen = Zugriff auf Verhalten

Dienstgtite C Definition

Parameter Definition (Zustand)
Schnattstelle zum Dienstgite- Verhalten

Operationen = Zugriff auf Verhalten

Im oben stehenden Beispiel werden drei Dienstgiite-Charakteristiken
(QoS-A, QoS-B und QoS-C) vereinbart. QoS-A und QoS-B folgen dem schon
vorgestellten Schema einer Dienstgiite-Definition und fassen Zustand und
Verhalten der Dienstgiite-Charakteristiken durch Parameter und Opera-
tionen zusammen. Die Dienstgilite-Charakteristik QoS-C stellt eine Erwei-
terung der Dienstgiite-Charakteristiken QoS-A und QoS-B dar. Dies wird
durch das neu eingefiihrte Schliisselwort extends ausgedriickt. Die Seman-
tik der Vererbung erfolgt in einer Aggregation des Zustands und des Verhal-
tens der Basis-Dienstgiite-Charakteristiken in der Sub-Dienstgiite. Dabei
ist zu beachten, daff Namenskonflikte nicht auftreten diirfen. Uberladun-
gen von Operationen und die daraus mogliche Polymorphie des Verhaltens
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ist nicht zuladssig. Die Auswirkung auf die Typisierung von Diensten und
insbesondere die Subtyp-Relation bei Diensten mit zugeordneten Dienst-
giten findet sich in Abschnitt 5.6.

5.3.5 Beispiel

An dieser Stelle soll ein einfaches Beispiel die Nutzung von QIDL zur
Spezifikation von Dienstgiite-Charakteristiken auf der Schnittstellenebene
verdeutlichen. Der nachste Abschnitt beschreibt dann die Umsetzung der
QIDL-Definitionen in Einheiten der Zielsprache.

1: qos reliable

{

2: short server_num;

interface {

3: short act_group_size();
4: string get_adr();
5: void enter_ref(in string ref);
6: void put_state(in any s);
any get_state();
I
3

interface naming

{
void bind(in string namel, in string name2);
string resolve(in string name);
void unbind(in string name);

};

7: interface reliable_naming : naming withQoS reliable
{
};
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Im vorliegenden Beispiel wird die Dienstgiite-Charakteristik reliable
zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit einem Namensdienst zugeordnet.

1.

Vereinbarung der Dienstgiite “reliable”. Diese basiert auf einem
Dienstgiite-Mechanismus, der eine Replikatgruppe benutzt.

Der Zustand der Dienstgiite-Charakteristik wird durch die Anzahl der
Replikate in der Gruppe reprasentiert.

Zur Uberwachung kann die Anzahl der Replikate in der Gruppe be-
stimmt werden.

get_adr ist eine Operation, die fiir die interne Abstimmung der
Dienstgiite-Implementierung auf Dienst- und Klientenseite benutzt
wird. Die Klient-Dienstgiite-Implementierung ruft auf der Dienstgii-
te-Implementierung der Dienstseite get_adr auf, um die Gruppen-
kommunikationsadresse zu erhalten.

Bei enter_ref wird der Dienstgiite-Implementierung auf der Klien-
tenseite die Objektreferenz eines neuen Replikats iibergeben.

Die Operationen put_state und get_state dienen zur Aspektin-
tegration der nicht-funktionalen und funktionalen Aspekte. Beide
Operationen stellen Verantwortlichkeiten des Dienstes gegeniiber der
Dienstgiite-Implementierung dar. Durch eine entsprechende Umset-
zung miissen diese Operationen im Dienst implementiert werden. Dies
wird in Abschnitt 5.4 genauer erlautert.

Zuordnung der Dienstgiite reliable an die Schnittstelle
reliable_naming. Durch Schnittstellenvererbung von naming
erhdlt die Schnittstelle das notwendige Verhalten des Namensdien-
stes. Durch die Vererbung bleibt naming als Dienst ohne Dienstgiite-
Befahigung erhalten.

5.4 Generierung von Vorlagen

Aus den zuvor beschriebenen Erweiterungen der OMG-IDL fiir die Spezifi-
kation von Dienstgiite-Charakteristiken miissen analog zu den Schnittstel-
len von Diensten Vorlagen fiir die Implementierung erzeugt werden. Die
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Codegenerierung realisiert hierbei einen aspektorientierten Ansatz, indem
Anwendungs- und Dienstgiite-spezifisches Verhalten durch generierte Ent-
wurfsmuster getrennt wird. Zunachst werden die Ziele und Voraussetzun-
gen der Umsetzung von QIDL in eine Zielsprache skizziert und danach die
Umsetzung der Struktur und des Verhaltens der Dienstgiite-Schnittstelle
beschrieben.

5.4.1 Ziele und Voraussetzungen

Die Umsetzung der QIDL basiert auf einem zugrunde liegenden verteilten
Objektmodell. Dieses ist an die OMA angelehnt. Aufgrund der Ahnlich-
keit anderer Ansdtze lassen sich die hier gewonnen Ergebnisse auch auf
andere Plattformen mit einem dhnlichen Objektmodell, wie DCOM oder
Java/RMI, anwenden. Als Zielsprache soll hier eine objektorientierte Pro-
grammiersprache angenommen werden. Auch wenn — dhnlich wie bei den
Umsetzungen der OMG-IDL nach C oder COBOL - Umsetzungen in nicht-
objektorientierte Sprachen denkbar wdren, ist dies nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit.

Wie schon in Kapitel 4 ausgefiihrt, sollte die Umsetzung der Dienst-
gilite-Spezifikation die Trennung der Verantwortlichkeiten von Anwendung
und Dienstgiite-Vorkehrungen unterstiitzen. Fiir die Kommunikation der
Dienstgiite-Mechanismen und der beteiligten Einheiten des Rahmenwerks
sollte die zugrundeliegende Verteilungsinfrastruktur benutzt werden kon-
nen.

Die durch das Rahmenwerk MAQS vorgegebene Bindung von Diensten
und Dienstgiite-Charakteristiken impliziert ein weiteres Ziel der Umset-
zung: die Auswahl einer bestimmten Dienstgiite-Charakteristik zur Lauf-
zeit soll dazu fithren, daf alle anderen dem Dienst zugeordneten Dienstgiite-
Charakteristiken ausgeblendet werden. Abbildung 5.1 zeigt eine Zuordnung
von Dienstgiite-Schnittstellen ¢, ... , ¢, an einen Dienst D. Dies entspricht
der Dienstgiite-Befdhigung < D,Q > mit Q = {¢1,..., ¢, }. Diese Befa-
higung kann zur Laufzeit durch eine Verhandlung instantiiert werden. Als
Resultat wird eine Dienstgiite-Vereinbarung [K, D, @] erzielt.

Ist eine Dienst/Klienten-Beziehung durch eine solche Dienstgiite-Ver-
einbarung [K, D, ¢| gebunden, sollten alle Einheiten durch Zugriff auf den
Dienst — durch die Objektreferenz — auch Zugriff auf die aktuelle Dienstgii-
te-Charakteristik ¢ haben. Dies bedeutet aber nichts anderes, als den Zu-
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Dienstgiite @1

Dienstgiit
Wi thOoS ienstgiite @2

Dienst

Dienstgiite ®n

Abbildung 5.1: Dienst- und Dienstgiite-Schnittstellen in QIDL

Dienstgiite @1
Dienst mit Dienstgiite ¢2
Dienst MD Dienstgiite- <}
Befihigung
QoS
/\ <<dynamic>>
Dienstgiite On

Klient

Abbildung 5.2: Dienst- und Dienstgiite-Schnittstellen zur Laufzeit
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griff auf die Schnittstelle S(M,,) des zugehorigen Dienstgiite-Mechanismus
M,, zu haben. In Abbildung 5.2 ist dieser Sachverhalt graphisch dargestellt.
Uber die Objektreferenz des Dienstes kann nicht nur das Dienstverhalten
initiiert werden, sondern die aktuell vereinbarte Dienstgiite-Charakteristik
— in diesem Fall ; € {¢1,...9,} —kann zu Zwecken der Uberwachung oder
Steuerung von anderen Objekten erreicht werden. Alle anderen Dienstgii-
te-Charakteristiken, die von einem Dienst angeboten werden, sollten nicht
erreichbar sein. In der UML-Notation der Abbildung wird dies dadurch
deutlich gemacht, daft der Klient von der Klasse des Dienstgiite-befahigten
Dienstes abhdngig ist. Diese Klasse erfiillt immer die Dienst-Rolle. Wei-
terhin kann diese Klasse genau eine Rolle der Dienstgiite-Schnittstellen
zusatzlich erfiillen.

5.4.2 Umsetzen der Dienstgiite-Parameter

Innerhalb einer QIDL-Dienstgiite-Schnittstelle werden Zustand und Verhal-
ten einer Dienstgiite-Charakteristik vereinbart. Dabei spiegelt der Zustand
die relevanten offentlichen Informationen einer Dienstgiite-Charakteristik
wider. Diese entsprechen den Dienstgiite-Parametern. Eine naheliegende
Umsetzung kann durch die folgende Umsetzung in eine IDL-Struktur ge-
schehen.

qos QoS-Name

{
Par,-Typ Par;-Name;
.. struct QoS-Name
Par,,-Typ Par,-Name; QoS- {
interface — Attribut Par;-Typ Par;-Name;
{ Umsetzung e
Operation;-Dekl; Par,-Typ Par,-Name;
h

Operation,,-Dekl;
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Die Dienstgiite-Schnittstelle mit dem Namen “QoS-Name” wird in eine
Struktur der OMG-IDL mit demselben Namen iibersetzt. Dabei sind alle
Dienstgiite-Parameter der Dienstgiite-Schnittstelle und ihre Typen in der
IDL-Struktur entsprechend definiert. Fiir den Anwendungsentwickler stellt
sich die generierte IDL-Struktur in der Zielsprache wie eine gewohnliche
IDL-Struktur dar, d.h. diese tragt Typinformationen, mit denen sie durch
die Verteilungsinfrastruktur iibertragen werden kann. Im Rahmenwerk wird
die Bezeichnung Dienstgite-Attribut fiir die so in die Zielsprache einge-
betteten Dienstgiite-Parameter verwendet.

Die in QIDL erlaubte Schnittstellenvererbung von Dienstgiite-Schnitt-
stellen wird fiir Dienstgiite-Attribute durch die Aggregation der Dienst-
glite-Parameter der Basis-Dienstgiite-Schnittstellen umgesetzt. Daher sind
gleiche Namen in Basis-Dienstgiite-Schnittstellen auch untersagt, da die
resultierenden Namenskonflikte bei der Umsetzung schwer auflosbar wa-
ren. Das Beispiel aus dem vorangegangenen Abschnitt wird in folgendes
Dienstgiite-Attribut iibersetzt:

struct QoS-C

{
Par1-Typ P1;
Par2-Typ P2;
Par3-Typ P3;

b

5.4.3 Umsetzen des Dienstgiite-Verhaltens

Die Umsetzung des Dienstgiite-Zustands in Strukturen der OMG-IDL sug-
geriert, daff eine Umsetzung des Dienstgiite-Verhaltens in OMG-IDL-Kon-
strukte, wie Interfaces, auch moglich ware. Dies ist leider nicht der Fall, da
die Verwebung von Dienstgiite-Mechanismen mit Diensten besonderer Vor-
kehrungen bedarf und die Umsetzung durch Schnittstellenvererbung zwei
fiir die Dienstgiite-Erbringung wichtige Einschrankungen nach sich zieht.
Zum einen wird durch die Generierung des Stub-Objektes auf der Klien-
tenseite die Integration von benutzerdefiniertem Code fiir das Dienstgiite-
Management nicht unterstiitzt, und zum anderen waren durch eine Schnitt-
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Abbildung 5.3: Dienst und Skeleton

stellenvererbung von Dienstgiite-Schnittstellen an Dienste alle Operationen
der verschiedenen Dienstgiite-Charakteristiken zur Laufzeit erreichbar und
nicht nur die der aktuell ausgehandelten. Schwerer wiegt jedoch, da® vor
dem Eintreffen des Aufrufs bei der Zielmethode des Dienstes kein Dienstgii-
te-spezifisches Verhalten auf der Anwendungsebene integriert werden kann.
Somit ist eine gesonderte Umsetzung der Dienstgiite-Schnittstelle erforder-
lich.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird die Umsetzung des Verhal-
tensanteils einer Dienstgiite-Schnittstelle vorgestellt. Dabei wird zundchst
der Fall mit einer dem Dienst zugeordneten Dienstgiite-Charakteristik
< D, ¢ > betrachtet. Die Umsetzung wird fiir die Dienst- und danach fiir
die Klientenseite beschrieben. Anschliefend wird die Unterstiitzung fiir die
Auswahl einer Dienstgiite bei mehreren zugeordneten Dienstgiite-Schnitt-
stellen fiir Klienten- und Dienstseite prasentiert.

Dienstseite

Abbildung 5.3 zeigt die Umsetzung einer Dienst-Schnittstelle in eine ob-
jektorientierte Zielsprache. Ein Auftrag eines Klienten (Request) wird an
den ORB des Dienstes geschickt. Der Auftrag entspricht dem Aufruf ei-
ner Methode C — Dienst.op(). Innerhalb des Auftrags befindet sich die
Objektreferenz des Diensts sowie der Name der Methode und eventuelle Pa-
rameter. Der Objekt-Adapter nimmt den Auftrag vom ORB an und leitet
diesen iiber das Skeleton-Interface an die Dienstimplementierung weiter.
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Das Skeleton fungiert als das Bindeglied zwischen ORB, Objekt-Adap-
ter und der Dienstimplementierung. Aus der Schnittstellenbeschreibung des
Dienstes wird vom IDL-Compiler das Skeleton generiert. Dieses stellt eine
abstrakte Basisklasse der Dienstimplementierung dar. Dabei ist die gesamte
Funktionalitdt der Anmeldung und Kommunikation mit der Verteilungsin-
frastruktur aufier der reinen Dienstimplementierung im Skeleton realisiert.
Der Dienstimplementierer erstellt eine von dem Skeleton abgeleitete Klasse
und implementiert dort die Methoden des Dienstes. Bei Instantiierung der
Dienstklasse wird durch die Skeleton-Basisklasse der Dienst beim Objekt-
Adapter angemeldet. Eingehende Nachrichten von Klienten werden durch
das Skeleton-Interface an die dispatch-Methode des Skeletons weitergelei-
tet. In dieser Methode werden der Operationsname und die Parameter aus
dem Auftrag extrahiert und an die entsprechende Methode des Dienstes de-
legiert. Diese Struktur realisiert ein Object-Adapter-Entwurfsmuster [35].

Fiir die Umsetzung einer Schnittstellenbeschreibung einer Dienstgiite-
Befahigung < D, ¢ > in QIDL in eine objektorientierte Programmierspra-
che soll gewdhrleistet werden, daft

e Dienst und Dienstgiite-Charakteristik unter derselben Objektreferenz
erreichbar sind,

e Dienst- und Dienstgiite-Implementierung separat implementiert wer-
den konnen,

e die Abhédngigkeiten zwischen Dienst-Aspekt und Dienstgiite- Aspekt
automatisch zusammengefiihrt werden und

e das Dienstgiite-Verhalten vor und nach jedem Aufruf einer Operation
des Dienstes eingreifen kann.

Abbildung 5.4 zeigt die von der QIDL-Umsetzung erzeugte Struktur
auf der Dienstseite. Neben der Ableitung zwischen Dienst-Skeleton und
Dienst-Implementierung, wie sie in Abbildung 5.3 eingefithrt wurde, kom-
men ein Skeleton und eine Implementierung fiir die Dienstgiite-Schnittstelle
hinzu. Das Dienstgiite-Skeleton (QoS-Skel.) wird wie ein Dienst-Skeleton
aus den Definitionen der Dienstgiite-Schnittstelle generiert. Die Dienstgii-
te-Implementierung (QoS-Impl.) ist von diesem Skeleton abgeleitet und
realisiert alle Operationen der Dienstgiite-Schnittstelle bis auf die Ope-
rationen, die mit den Dienstgiite-Mechanismen der Klientenseite und der



5.4. GENERIERUNG VON VORLAGEN 107

QoS
Skel

Skeleton O— I?w?g

Klient  f------ > Dienst

Abbildung 5.4: Dienst und Skeleton mit Dienstgiite-Befahigung

Aspekt-Integration auf der Dienstseite assoziiert sind. Das Dienst-Skeleton
hélt die Dienstgiite-Implementierung als Aggregrat. Der Dienst erbt nur
von dem Dienstgiite-Skeleton. Das bedeutet, die Dienstgiite-Funktionalitat
ist nur durch das Dienst-Skeleton erreichbar. Der Dienst unterstiitzt aber
die Dienstgiite-Schnittstelle, da er von dem Dienstgiite-Skeleton abgelei-
tet ist. Somit ist durch diese Struktur die Trennung zwischen der Dienst-
und der Dienstgiite-Implementierung sowie die gemeinsame Erreichbarkeit
durch dieselbe Objektreferenz gewdahrleistet. Es ist nun aber dafiir Sorge
zu tragen, daff vor jedem Aufruf Dienstgiite-spezifisches Verhalten aufgeru-
fen wird, die Steuerungs- und Management-Funktionalitdt der Dienstgiite-
Charakteristik von anderen Objekten erreicht werden kann und die Aspekt-
Integration in geeigneter Art und Weise realisiert wird. Dabei ist folgendes
zu beachten:

e Dienstgiite-befdhigte Operationen des Dienstes: Nach dem Er-
zielen einer Dienstgiite-Vereinbarung zwischen Dienst und Klient sol-
len alle Interaktionen mit dem vereinbarten Dienstgiite-Niveau durch-
gefiihrt werden. Dies setzt die Steuerung der Interaktion durch die
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Dienstgiite-Mechanismen voraus. Die Dienstgiite-Mechanismen auf
der Anwendungsebene greifen auf den Auftrag zu, bevor dieser an
die Dienstimplementierung weitergereicht wird. Nach der Dienstaus-
fihrung muf eventuell fiir den Transport des Ergebnisses vom Dienst
zum Klienten wiederum Dienstgiite-Verhalten auf den Auftrag zu-
greifen. Als Beispiel sei hier eine Dienstgiite-Charakteristik fiir “Ver-
traulichkeit” genannt, die Parameter verschliisselt. Dies muf auch fiir
out-Parameter und den Riickgabewert von Operationen geschehen.
Somit ist ein Prolog und ein Epilog von Dienstgiite-Verhalten fiir je-
den Operationsaufruf zu realisieren.

Dienstgiite-Verhalten: Das Dienstgiite-Verhalten der Dienstseite
dient der Uberwachung, Steuerung und Konfiguration der Dienstgiite-
Mechanismen und auch der Abstimmung zwischen den Dienstgiite-
Mechanismen der Klienten- und Dienstseite, wie get_adr im Beispiel
fiir “Verfiigbarkeit” (vgl. Seite 99).

Aspekt-Integration: Die Aspekte (Dienst/Dienstgiite) sind auf
zweierlei Art und Weise miteinander verwoben. Zum einen ist das
Einfiigen von Dienstgiite-Verhalten in den Kommunikationspfad zwi-
schen Klient und Dienst schon eine Form der aspektorientierten Pro-
grammierung. Dies kann automatisch aus den QIDL-Beschreibun-
gen generiert werden. Dariiber hinaus existieren aber auch anwen-
dungsspezifische Abhangigkeiten zwischen Dienst und Dienstgiite-
Charakteristik. Als Beispiel sei hier wieder auf die Dienstgiite-Cha-
rakteristik “Verfiigbarkeit” mit dem Austausch des Dienstzustands
(get_state, put_state) verwiesen. Ein weiteres Beispiel ist eine
Dienstgiite-Charakteristik, die Antwortzeiten durch Lastbalancierung
auf einer Server-Gruppe reduziert. Die Last der einzelnen Server ist
abhéngig von Server-spezifischen Faktoren (Lénge der Warteschlage,
CPU-Last, etc.). Somit sollte die Lastinformation durch den Server
geliefert werden. Dazu notwendig ist eine definierte Schnittstelle, mit
der die Dienstgiite-Charakteristik Funktionalitdat festlegen kann, die
ein Dienst zu erbringen hat.

Abbildung 5.5 zeigt, wie das Dienstgiite-Verhalten in den Kommuni-

kationspfad zwischen Klient und Dienst auf der Dienstseite integriert ist.
Die drei beteiligten Einheiten (Dienst-Skeleton, Dienstgiite-Implementie-
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Dienst-Skel. QoS-Impl. Dienst-Impl.
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|z| di spat ch( &req){
ret = qgos->prolog(& eq) —3— prolog(&req)

switch (ret){

case 0: return;
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Abbildung 5.5: Dienstgiite-Verhalten bei einem Dienstaufruf

rung und Dienst-Implementierung) entsprechen denen aus Abbildung 5.4.
Der Auftrag des Klienten wird im Dienst-Skeleton der dispatch-Metho-
de iibergeben. Diese ruft auf der aggregierten Dienstgiite-Implementierung
die Methode prolog mit dem Auftrag als Parameter auf. Diese Methode
wird vom Dienstgiite-Implementierer bereitgestellt. Durch den Riickgabe-
wert bestimmt die prolog-Methode die weitere Verarbeitung des Auftrags:

e Riickgabewert PROLOG_ONLY (0): Die weitere Verarbeitung des Auf-
trags endet nach der Verarbeitung des Prologs. Das Dienst-Skeleton
ruft keine weiteren Methoden des Dienstes auf, sondern {iibergibt
die Kontrolle wieder an den ORB, der den Auftrag als bearbeitet
an den Klienten sendet. Dies ist fiir Methoden der Steuerung und
des Managements der Dienstgiite-Implementierung notwendig und
erlaubt interne Kommunikation der Dienstgiite-Mechanismen. Aus
dem Auftrag kann die prolog-Methode die entsprechende Operati-
on der Dienstgiite-Schnittstelle extrahieren und bearbeiten. Da die
prolog-Methode vor der Dienst-Implementierung aufgerufen wird,
kann so verhindert werden, daf im Dienst Operationen der Dienst-
giite-Schnittstelle aufgerufen werden. Dies gilt mit Ausnahme der
Aspekt-Integration, die spater behandelt wird.

e Riickgabewert PROLOG_OP (1): Im Gegensatz zu dem vorange-
gangenen Verhalten, bei dem nur Verhalten der Dienstgiite-Imple-
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mentierung initiiert wurde, wird nach Bearbeitung des Dienstgiite-
Prologs die Operation des Dienstes aufgerufen (this->op()). Dabei
hat die Dienstgiite-Implementierung die Moglichkeit, auf den Auftrag
zuzugreifen und geeignete Mafinahmen zu treffen, wie beispielswei-
se die Entschliisselung kodierter Daten. Nach der Bearbeitung der
Operation durch den Dienst wird die Kontrolle an den ORB zurtick-
gegeben. Bei dieser Variante kann die Aspekt-Integration zwischen
Dienstgiite und Dienst realisiert werden. Im Gegensatz zu den ande-
ren Operationen der Dienstgiite-Schnittstelle werden die Operationen
der Aspekt-Integration nicht von der Dienstgiite-Implementierung be-
arbeitet, sondern durch die Steuerung der Verarbeitung an die Dienst-
Implementierung weitergeleitet. Diese muff dann die Operation bear-
beiten. Es wird kein weiteres Dienstgiite-Verhalten nach der Bearbei-
tung der Operation durchgefiihrt.

e Riickgabewert PROLOG_OP_EPIL0OG (2): Die Verarbeitung bei Riick-
gabewert 2 entspricht der von Riickgabewert 1, nur wird zusatzlich die
epilog-Methode der Dienstgiite-Implementierung aufgerufen. Dies
erlaubt die Steuerung von Dienstgiite fiir die Ubermittlung des Re-
sultats an den Klienten.

Die vom QIDL-Compiler erzeugte Klassenstruktur, wie sie in Abbildung
5.4 abgebildet ist, sichert die Entkopplung von Dienstgiite- und Dienst-
Aspekten zu. Bis auf die Realisierung der Aspekt-Integration erfolgt die
Einbettung der Dienstgiite-Befdhigung fiir den Dienstimplementierer trans-
parent. Wesentlich hierfiir ist die Steuerung der Verarbeitung eines Auftra-
ges durch die erweiterte dispatch-Methode.

Aus den Informationen der QIDL-Beschreibung lassen sich durch den
QIDL-Compiler auch Vorlagen fiir die prolog- und epilog-Methode der
Dienstgiite-Implementierung generieren, so da® der Dienstgiite-Implemen-
tierer auch Unterstiitzung erfahrt. Die einzelnen Implementierungen (Dienst,
Dienstgiite) konnen einzeln erstellt und iibersetzt werden. Durch den Bin-
der werden sie zu einem ausfiihrbaren Programm zusammengefiihrt.

Im folgenden wird die Umsetzung und Integration von Dienstgiite-Befa-
higung auf der Klientenseite vorgestellt. Zunachst wird der Fall der Dienst-
giite-Befdhigung mit genau einer Dienstgiite-Charakteristik betrachtet. An-
schliefend werden notwendige Erweiterungen fiir die Unterstiitzung und
Auswahl mehrerer Dienstgiite-Charakteristiken prasentiert.
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Abbildung 5.6: Dienstgiite-Verhalten auf der Klientenseite

Klientenseite

Die Integration von Dienstgiite-Verhalten auf der Klientenseite ist weni-
ger aufwendig als auf der Dienstseite. Abbildung 5.6 zeigt die Struktur der
Klientenseite. Neben dem Stub-Objekt, wie es im verteilten Objektmodell
bereits existiert, kommt nur ein weiteres Objekt hinzu. Der Mediator tritt
zwischen das Stub-Objekt und den ORB. Jeder Auftrag, der von einem
Klient an das Stub-Objekt gestellt wird, erfahrt eine Umleitung iiber den
Mediator. Dieser ist ein Aggregrat des Stub-Objekts. Der Mediator kann
auf den Inhalt des Auftrags zugreifen und Dienstgiite-bezogene Aktionen
initiieren bzw. durchfiihren. Weiterhin ist der Mediator fiir die Konfigu-
ration der Dienstgiite-Mechanismen zustdndig. Der Mediator iibergibt den
Aufruf dann iiber die Aufrufschnittstelle an den ORB. Wird das Ergebnis
vom ORB zuriickgeliefert, nimmt der Mediator dieses vor dem Klienten
an. Somit kann der Mediator wiederum entsprechende Aktionen auf dem
Ergebnis, wie Entschliisselung, vornehmen, bevor er es an den Klienten
weiterleitet.

Im Gegensatz zu der Dienstseite, bei der ein Objekt eine Schnittstel-
le implementiert und iiber die Objektreferenz von anderen Objekten er-
reichbar ist, existiert auf der Klientenseite zunadchst kein solches Objekt.
Dies bedeutet, daf ein Objekt auf der Klientenseite instantiiert werden
muf, damit Aufrufe der Dienstgiite-Implementierung auf der Dienstseite
mit der Dienstgiite-Implementierung auf der Klientenseite kommunizieren
konnen. Weiterhin ist fiir die Uberwachung und Steuerung der Dienstgiite-
Implementierung auf der Klientenseite Zugriff fiir auflerhalb des Klienten-
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adrefraums lokalisierte Einheiten zu schaffen. Das Stub-Objekt mit dem
Mediator erlaubt nur den lokalen Zugriff auf die Dienstgiite-Implementie-
rung.

Die Losung dieser beiden Probleme besteht in der Erzeugung eines Stell-
vertreter-Objektes auf der Klientenseite, das zwei Schnittstellen anbietet:
eine Benachrichtigungs-Schnittstelle, mit der die Klienten-Anwendung
auf sich d&ndernden Dienstgiite-Niveaus hingewiesen werden kann, und eine
Steuerungs-Schnittstelle, die Aufrufe an die Klienten-seitige Dienstgiite-
Implementierung erlaubt.

Erweiterung um die Auswahl der Dienstgiite-Charakteristik

Bislang ist bei der Betrachtung der Umsetzung von QIDL in die Zielspra-
che eine Dienstgiite-Befdhigung < D, ¢ > zugrundegelegt gewesen. QIDL
erlaubt jedoch eine beliebige Anzahl Dienstgiite-Charakteristiken bei der
Zuordnung an einen Dienst. Da zur Laufzeit nur jeweils eine der zugeord-
neten Dienstgiite-Charakteristiken aktiv sein kann, ist durch die Umset-
zung sicherzustellen, daf die entsprechenden Einheiten der jeweils aktiven
Dienstgiite-Charakteristik auf Klienten- und Dienstseite installiert werden.
Aufgrund der generierten Struktur auf Klienten- und Dienstseite ist dies
jedoch leicht zu erweitern.

Auf der Klientenseite existiert im erweiterten Stub-Objekt eine Metho-
de, um den aktuellen Mediator zu setzen. Ist durch eine Dienstgiite-Ver-
handlung eine Dienstgiite-Vereinbarung erzielt, muff der Klient nur einen
entsprechenden Mediator instantiieren und an das Stub-Objekt iibergeben.
Durch Funktionen des Rahmenwerks wird dies vereinfacht.

Auf der Dienstseite ist der Austausch des Aggregats fiir die Dienstgiite-
Implementierung dhnlich einfach moglich. Problematisch ist hier allerdings,
daf®® der Dienst potentiell die Schnittstellen aller zugeordneten Dienstgiite-
Schnittstellen unterstiitzen muf, damit der Zugriff iiber die Objektreferenz
geschehen kann. Da die Implementierung dieser Schnittstellen aber durch
Delegation an die Dienstgiite-Implementierung weitergereicht wird, kann
nur die aktuell installierte Dienstgiite-Implementierung erreicht werden.
Alle Aufrufe an eine nicht installierte Dienstgiite-Charakteristik fithren zu
einer Ausnahme-Behandlung.
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Abbildung 5.7: Aspekt-Verwebung

5.5 Einordnung des Ansatzes im Sinne der
aspektorientierten Programmierung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Spezifikation von Dienstgiite-Charakte-
ristiken und deren Umsetzung in Zielsprachen realisiert einen aspektorien-
tierten Ansatz. Abbildung 5.7 illustriert das Zusammenfiihren der Aspekte.

Dabei sind die betrachteten Aspekte die Dienstgiite-Charakteristik — ge-
geben durch ihre Schnittstellen-Spezifikation in QIDL — und der Dienst, der
auch durch seine Schnittstellen-Definition in QIDL vorgegeben ist. Die Zu-
ordnung einer Dienstgiite-Charakteristik zu einem Dienst mittels withQoS
zeigt dem QIDL-Compiler die Abhédngigkeit der Aspekte an. Die Verwebung
der Aspekte zu einem Programm erfolgt durch den QIDL-Compiler, der hier
die Rolle des AspectWeavers im Sinne der AOP {ibernimmt. Dabei werden
Vorlagen in der Zielsprache entsprechend der in 5.4.2 beschriebenen Re-
geln generiert. Die Implementierung der Vorlagen wird von dem Dienstgii-
te- bzw. Anwendungsentwickler vorgenommen. Durch die Umsetzung wird
eine weitgehende Entkopplung der Vorlagen erreicht und dennoch die In-
tegration der Dienstgiite-Aspekte in die Anwendung gewdhrleistet.
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Wie bei der Integration von Dienstgiite-Vorkehrungen in objektorien-
tierte Systeme kann auch bei der Realisierung eines aspektorientierten An-
satzes zwischen der impliziten und der expliziten Dienstgiite-Integration
unterschieden werden.

Wenngleich die implizite Integration wiinschenswert ist, zeigen die Bei-
spiele der Verfiigbarkeit durch eine Replikatgruppe oder Lastbalancierung,
daf dies im generischen Fall der Dienstgiite-Integration nicht aufrechter-
halten werden kann.

Die beteiligten Aspektsprachen sind die QIDL zur Beschreibung der
Schnittstellen von Dienstgiite-Charakteristiken und Diensten sowie die Im-
plementierungssprache, in welche die QIDL-Definitionen umgesetzt werden.
Die Verwebung der Aspekte, respektive deren Implementierungen, wird
durch die generierten Vorlagen des QIDL-Compilers sichergestellt. Anwen-
dungs- wie Dienstgiite-Implementierer werden keinen weiteren Sprachen
oder Werkzeugen aufier der IDL-Erweiterung durch die QIDL ausgesetzt.

5.6 Auswirkung auf die Basisinfrastruktur

5.6.1 Wiederverwendung von Diensten

Die hier vorgestellten Erweiterungen der OMG-IDL und die Umsetzung
der Erweiterung in die Zielsprache beeintrachtigen die Definition und die
Umsetzung von Diensten ohne Dienstgiite-Befahigung nicht. Allerdings ist
bei dem Beispiel auf Seite 99 zu sehen, daf® durchaus Abhédngigkeiten zwi-
schen Diensten mit und ohne Dienstgiite-Befdhigung existieren. So sollte
es einfach sein, bestehende Dienste wiederzuverwenden und mit Dienst-
gilite-Befahigung zu versehen. Bei dem Entwurf und der Implementierung
eines Dienstes, der Dienstgiite-Befdhigung erlaubt, sollte die eigentliche
Dienstimplementierung auch ohne Dienstgiite-Befahigung einsetzbar sein
oder aber mit anderen Dienstgiite-Charakteristiken versehen werden kon-
nen. Dies kann mit der vorgestellten QIDL-Umsetzung leicht bewerkstelligt
werden.

In Abbildung 5.8 ist der urspriingliche Dienst durch die Generierung
des “B-Skel’-Skeletons in der Zielsprache gegeben. Die Implementierung
dieses Dienstes “B-Impl” wird an den Dienstgiite-befahigten Dienst vererbt.
So wird das Dienst-spezifische Verhalten von dem Dienstgiite-befdhigten
Dienst vererbt. In dem Skeleton des Dienstgiite-befdhigten Dienstes finden
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Abbildung 5.8: Wiederverwendung von Diensten bei Dienstgiite-Befahi-
gung

sich nur noch die zusatzlichen Methoden fiir die Dienstgiite-Anpassung, also
die Aspekt-Integration. Die vorgestellte Struktur wird durch den QIDL-
Compiler in Form von Implementierungs-Vorlagen generiert und ist somit
einfach vom Anwendungsentwickler nutzbar.

5.6.2 Auswirkungen auf die Subtyp-Beziehung

Die hier vorgestellte Struktur zur Sicherstellung der Wiederverwendbar-
keit von Diensten wirft jedoch einige Probleme in Bezug auf das Verhaltnis
zwischen Diensten mit und ohne Dienstgiite-Befahigung auf. Vererbung
in objekt-orientierten Programmiersprachen wird haufig zur Modellierung
eine Generalisierungs/Spezialisierungs-Beziehung benutzt. Eine Basisklas-
se B modelliert Verhalten und Struktur, das von einer Subklasse S durch
Vererbung wiederverwendet wird. Dabei kann S neues Verhalten und neue
Struktur hinzufiigen. In objektorientierten Sprachen werden durch solche
Taxonomien von Klassen Typhierarchien gebildet [19]. Dabei wird eine
Klasse als ein abstrakter Datentyp aufgefaft. In solchen Hierarchien ist
eine wesentliche Eigenschaft fiir die Modellierung, daf ein Subtyp an der
Stelle eines Basistyps stehen kann. Fiir die Subtyp-Relation soll hier die Be-
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zeichnung S < B verwendet werden, um die Beziehung “S ist Subtyp von
B” auszudriicken. Eine Subtyp-Relation D' < D erlaubt die Verwendung
von Objekten des Typs D' (Instanzen der Klasse D’') an Orten, wo Objek-
te des Typs D erwartet werden. Damit soll hier — wie auch in [57] — die
Anforderung nach der Ersetzbarkeit im Vordergrund stehen. Dies bedeutet
fiir das Objekt des Subtyps, daf es sich “genau so” verhalten muf, wie ein
Objekt des Basistyps sich gegeniiber Benutzern des Basistyps verhalt.

interface D’ : D withQoS phi {
3

Die Dienstgiite-Bereitschaft < D', ¢ > reprasentiert diesen Dienst. Aus
der Ableitung D' < D die Subtyprelation fiir < D', ¢ > < D zu schlie-
fien ist naheliegend, da < D’,¢ > zunichst die Schnittstelle von D und
dariiber hinaus eine bestimmte Dienstgiite-Befahigung anbietet. Betrach-
tet man jedoch die Instanzen der Klassen, bedeutet dies konkret, daf eine
Dienstgiite-Vereinbarung als Instanz der Dienstgiite-Befahigung vorliegt.
Diese Dienstgiite-Vereinbarung unterliegt aber Einschrankungen, die sich
aus der Aspekt-Natur der Dienstgiite-Integration ergeben. So kann zwar
der Dienst-Aspekt D’ durchaus anstelle von D benutzt werden, aber dies
gilt nur so lange, wie keine konkrete Dienstgiite-Vereinbarung [K, D', @]
mit einem Klienten K getroffen wurde. Sei ¢ die Dienstgiite-Charakteristik
“reliable” mit einem auf einer Replikat-Gruppe basierenden Dienstgiite-Me-
chanismus aus dem zuvor eingefithrten Beispiel. Wird explizit die Schnitt-
stelle D der mit [K, D', §] assoziierten Objektreferenz benutzt, lduft die
Kommunikation iiber das Stub-Objekt der Schnittstelle D zu dem Dienst.
Dieses Stub-Objekt ist nicht in der Lage, die Dienstgiite-Erbringung zu ge-
wahrleisten. Im Sinne der Subtyp-Relation ist das auch so gewiinscht, da
nur das von der Basisklasse vorgegebene Verhalten realisiert werden soll.
Dies hat aber fiir andere Benutzer der Replikatgruppe den Effekt, daff ein
Replikat einen abweichenden Zustand besitzen kann. Damit ist die virtuelle
Synchronitat der Replikat-Gruppe nicht mehr gegeben und die Dienstgiite-
Erbringung verletzt. Somit ist durch die Umsetzung der Dienstgiite-Spezifi-
kation dafiir Sorge zu tragen, daf eine solche Substitution nicht stattfinden
kann. Im Rahmenwerk gilt < D', ¢ > £ D.



5.6. AUSWIRKUNG AUF DIE BASISINFRASTRUKTUR 117

Die weiteren Falle, die Beachtung finden miissen, sind zwischen Diensten
mit Dienstgiite-Befahigung definiert. Diese Falle lassen sich durch die Be-
trachtung der folgenden Konstellation abdecken:

interface D1 withQoS phi {
};
interface D2 withQoS psi {
+;
interface D3 : D1, D2 {
s
Der Dienst D; wird durch den funktionalen Anteil der Dienste D; und
D; gebildet. Die beiden Dienstgiite-Charakteristiken 9 und ¢ werden nicht
zu einer Dienstgiite-Charakteristik zusammengefiigt. Dies wiirde — wie bei
der Schnittstellenvererbung durch extends beschrieben — eine neue Dienst-
gilite-Implementierung nach sich ziehen. Stattdessen werden sie dem Dienst
D3 zugeordnet. Somit ergibt sich < D3, {¢, ¥} > als Dienstgiite-Befdhigung
von Ds. Es ist aber bei der Umsetzung sicherzustellen, daft die Aspekt-In-
tegration der Basisklassen nicht vererbt wird. Es sei wieder das Beispiel der
Dienstgiite-Charakteristik “reliable” angefiihrt. Sollte D; die Aspekt-Inte-
gration mittels put_state und get_state realisieren und dieses Verhalten
von Dj geerbt, wiirde nur der Zustands-Anteil von D; in Dj repliziert.
Fiir die Substituierbarkeit im Sinne der Subtyprelation gelten die oben
gemachten Betrachtungen. Auch zwischen < Dj,{¢,%} > und < D, ¢ >
bzw. < D,, 9y > gilt die Subtyp-Relation nicht, da jeweils die Dienstgiite-
Charakteristik der anderen Basisklasse verletzt werden konnte.
Zusammenfassend 1aft sich feststellen, dafl der Einbezug von Dienstgii-
te-Befdhigung signifikante Auswirkungen auf die Typisierung von Diensten
hat. Die durch die Dienstgiite-Befahigung aufgeworfenen Konflikte lassen
nur eine restriktive Behandlung der Subtyp-Relation zu. Durch den QIDL-
Compiler werden bei der Ableitung von Dienst- und Dienstgiite-Schnitt-
stellen als Hilfestellung die Schnittstellen der abgeleiteten Einheiten aus
denen der Basiseinheiten aggregiert. Dies dient zum einen der Erleichte-

rung der Implementierung, und zum anderen kann so der Zugriff auf die
Definitionen der Basiseinheiten durch Vererbung unterbunden werden.
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5.7 Zusammenfassung und Bewertung

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz zur Spezifikation von Dienst-
glite-Charakteristiken erfiillt die in Kapitel 4 beschriebenen Anforderun-
gen. Insbesondere wird die Trennung der Verantwortlichkeiten (Anwen-
dung/Dienstgiite) durch einen aspektorientierten Ansatz gewahrleistet. Die
Vermaschung der Anwendungslogik und der Dienstgiite-Implementierung
erfolgt durch die Umsetzung der QIDL in die Zielsprache weitestgehend
transparent fiir Anwendungsentwickler. Lediglich auf der Dienstseite ist
durch die Aspekt-Integration eventuell Anpassung notwendig.

Durch die Erweiterung der Schnittstellenbeschreibungssprache ist kei-
ne weitere Sprache fiir die Dienstgiite-Spezifikation notwendig. Dies hat
den Vorteil, da® in der IDL alle fiir die Dienstnutzung notwendigen Infor-
mationen vorliegen. Da Anwendungsentwickler ohnehin einen IDL-Com-
piler benutzen miissen, um die fiir die Interaktion notwendigen Vorlagen
zu erhalten, ist die Einbettung des AspectWeavers in den IDL-Compiler
naheliegend. Desweiteren sind keine zusdtzlichen Aspektsprachen fiir die
Anwendungs- und Dienstgiite-Aspekte notwendig, da beide in derselben
Zielsprache implementiert werden.

Der notwendige Aufwand fiir die Realisierung eines aspektorientierten
Ansatzes lohnt fiir generisches Dienstgiite-Management. In Hinblick auf
flexible Erweiterbarkeit von Anwendungen kann so die Trennung der Ver-
antwortlichkeiten etabliert werden. Fiir Dienstgiite-Anforderungen mit ei-
ner gewissen Orthogonalitdt zu der Anwendung, wie es bei systemnahen
Dienstgiite-Charakteristiken der Fall ist, gelingt die Trennung der Verant-
wortlichkeiten durch die Aspektsprachen. Es ist zu untersuchen, inwieweit
sich Dienstgiite-Charakteristiken mit einem héheren Anwendungsbezug —
beispielsweise in Bezug auf die numerische Genauigkeit eines Berechnungs-
diensts — geeignet in QIDL beschreiben und im Rahmenwerk implementie-
ren lassen.



Kapitel 6

Dienstgute-Mechanismen-
Integration

Die bislang vorgestellten Komponenten des Rahmenwerks haben die Dienst-
gilite-Integration in die Schicht der Anwendungsobjekte adressiert. Auf-
grund der Ende-zu-Ende-Eigenschaft der Dienstgiite-Erbringung ist fiir
viele Dienstgiite-Charakteristiken Unterstiitzung innerhalb des ORBs und
vom zugrundeliegenden Betriebssystem bzw. Netzwerk notwendig. In die-
sem Kapitel werden die Anforderungen an die Dienstgiite-Mechanismen-
Integration in den ORB dargelegt und ein Lésungsansatz vorgestellt.

6.1 Uberblick

Die Integration von Dienstgiite-Mechanismen in den Kommunikationspfad
zwischen Klient und Dienst wird durch die fehlende Standardisierung des
Aufbaus von Verteilungsinfrastrukturen erschwert.

Dabher ist es fiir die Betrachtung der Dienstgiite-Mechanismen-Integra-
tion notwendig, eine bestimmte zugrundeliegende Architektur vorauszuset-
zen bzw. ein abstraktes Modell einzufiihren, dem gangige Architekturen un-
terzuordnen sind. Eine Untersuchung zweier weitverbreiteter Verteilungs-
infrastrukturen (DCOM und CORBA) zeigt grofe Ahnlichkeiten [20]. Die
Integration von Dienstgiite-Mechanismen soll sich hier an einem Modell ei-
ner Verteilungsinfrastruktur orientieren. Damit ist die Ubertragbarkeit in
Verteilungsinfrastrukturen, die diesem Modell folgen, gewahrleistet.

119
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6.1.1 Modell einer Verteilungsinfrastruktur

Abbildung 6.1 zeigt die hierarchische Untergliederung eines Verteilungsin-
frastrukturkerns (ORB) nach seinen Aufgaben.

Die Schnittstellen zu den Anwendungsobjekten werden durch die Auf-
ruf- und Weiterleitungsschnittstelle gebildet. Diese Schnittstellen sind nicht
unmittelbar fiir die Anwendung sichtbar. Die Aufrufschnittstelle wird von
den Stellvertreter-Objekten auf der Klientenseite benutzt, um Auftrage an
den Kern zu stellen. Auf der Dienstseite ist die Weiterleitungsschnittstelle
fiir die Ubermittlung der Auftrige an die Dienstobjekte zustdndig. Da auf
der Dienstseite typischerweise mehrere Dienstobjekte residieren konnen,
werden diese durch eine Verwaltungseinheit — in der CORBA-Terminolo-
gie Objekt Adapter — gebiindelt, die als Stellvertreter die Weiterleitungs-
schnittstelle bedient.

Ist ein Auftrag an den Kern iibergeben worden, muff zuerst der Ort
des Zielobjekts bestimmt werden. Im Auftrag ist das Zielobjekt durch die
Objektreferenz bestimmt. Diese Objektreferenz enthdlt in geeigneter Form
die Adresse des Zielobjekts, bspw. durch Angabe der IP-Adresse und der
Port-Nummer an der die Verteilungsinfrastruktur des Dienstes im Netzwerk
verfligbar ist. Liegt der angefragte Dienst lokal vor, kann der Aufwand fiir
die Kommunikation durch lokale Inter- bzw. Intra-Prozefkommunikation
reduziert werden.

In der Abbildung 6.1 sind nun zwei Pfade der Auftrége erkennbar (ent-
fernt, lokal). Diese werden in Abhéngigkeit des Zielobjekt-Orts durchlaufen.

Lokal: Liegt das Zielobjekt lokal zum Klienten — also auf demselben
Rechner — kann effiziente Interprozefkommunikation, wie Shared memory
oder Pipes, benutzt werden.

Der einfachste Fall liegt bei einem prozefflokalen Dienst vor. Dann ge-
niigt ein Methodenaufruf auf dem Dienstobjekt. Damit wiirden allerdings
auch die Weiterleitungsschnittstelle und alle anderen zwischengeschalteten
Einheiten der Verteilungsinfrastruktur ausgelassen werden.

Liegt das Zielobjekt auf demselben Rechner aber nicht im selben Adref-
raum wie der Klient, kann durch lokale Interprozefkommunikation immer
noch ein Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber entfernter Kommunikation er-
reicht werden. Die notwendigen Protokolle konnen beispielsweise auf Kon-
vertierung der Daten verzichten.
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Abbildung 6.1: Modell eines Verteilungsinfrastrukturkerns
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Entfernt: Beider Kommunikation mit Diensten auf entfernten Rechnern
sind fiir den Datenaustausch weitere Vorkehrungen notwendig. Zunéachst
sind die Daten in ein Format zu iibertragen, das auf der Dienstseite in
die entsprechenden lokalen Reprasentationen umgewandelt werden kann.
Weiterhin ist in dem Protokoll dafiir Sorge zu tragen, daf Auftrdge sicher
zugestellt werden, die Reihenfolge eingehalten wird und eventuelle Ver-
waltungsnachrichten etabliert werden kénnen (Abbruch eines Auftrages,
Meldung iiber den Ortswechsel eines Diensts, etc.).

Ahnlich wie im lokalen Fall ist auch hier eine Trennung in Protokoll- und
Transport-Ebene zu sehen. Aufgabe der Protokoll-Ebene ist die Definition
von Nachrichten, bspw. Aufruf oder Ergebniszustellung, und die Abbildung
von Daten der Anwendungsebene auf eine netzwerkweit eindeutige Repra-
sentation (Marshalling). Die Transport-Ebene ist fiir die Abbildung der
Protokoll-Ebene auf ein konkretes Netzwerk-Protokoll zustdndig. Ein Bei-
spiel einer solchen Trennung ist das General-Inter-ORB-Protocol (GIOP)
der CORBA, das nur einen verldflichen, verbindungsorientierten Trans-
port-Dienst voraussetzt. Das Internet-Inter-ORB-Protocol (IIOP) stellt die
konkrete Abbildung von GIOP auf TCP/IP dar.

6.1.2 Implementierungsalternativen

Ahnlich wie bei Betriebssystemen gibt es unterschiedliche Varianten den
Kern einer Verteilungsinfrastruktur zu realisieren. Hier sollen kurz zwei
Alternativen skizziert werden, die in Anlehnung an Klassifizierungen im
Betriebssystementwurf [67] als Hierarchie-basierter und Mikrokern-basier-
ter Ansatz bezeichnet werden sollen.

Mikrokern

Als ein Mikrokern wird im Bereich der Betriebssysteme ein Kern bezeich-
net, der im wesentlichen die Grundaufgaben eines Betriebssystems, wie
Prozefirealisierung und Kommunikation, bereitstellt und weitere Aufgaben,
wie Dateisysteme, in Dienste auslagert. Mikrokerne versprechen eine iiber-
sichtlichere Struktur und inhdrente Modularitdt, die der Erweiterbarkeit
zugute kommt.

Eine CORBA-Implementierung, die auf dem Mikrokern-Ansatz beruht,
ist MICO — MICO is CORBA [83]. Der Kern von MICO verfiigt nur iiber
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Abbildung 6.2: Mikrokern-ORB

eine einfache Aufruf- und Weiterleitungsschnittstelle. Der Mikrokern ist
dafiir zustdndig, Anfragen der Aufrufschnittstelle an ein entsprechendes
Modul an der Weiterleitungsschnittstelle zu iibermitteln. Abbildung 6.2
zeigt die beteiligten Module bei rechneriibergreifender Kommunikation.
Ein Stub-Objekt stellt einen Auftrag an das Dynamic Invocation Inter-
face (DII). Das DII-Modul wandelt den Auftrag in die Mikrokern-interne
Struktur und iibermittelt diesen an die Aufrufschnittstelle. Der Mikrokern
erkennt an der Objektreferenz, da® der angefragte Dienst entfernt ist und
leitet den Auftrag an den IIOP-Klienten weiter. Dieser wandelt den Auf-
trag in eine IIOP-Nachricht und iibermittelt ihn an den IIOP-Server des
ORBs der Dienstimplementierung. Nachdem der Auftrag iiber IIOP die
Rechnergrenzen iiberwunden hat und auf der Dienstseite im IIOP-Server
angekommen ist, wird er dort in die Mikrokern-interne Struktur gewandelt
und wiederum iiber die Aufrufschnittstelle dem Mikrokern der Dienstseite
iibergeben. Der Mikrokern stellt fest, daff der Dienst lokal existiert und lei-
tet den Auftrag an einen Objekt-Adapter weiter. Der Objekt-Adapter kann
nun iiber das Skeleton-Interface den Auftrag an den Dienst iibermitteln.

Die Erweiterung des Mikrokerns um neue Transportprotokolle kann nun
durch Hinzufiigen neuer Module auf Klienten- und Dienstseite geschehen.
Abhéngig von der Struktur des Mikrokerns sind die Module aber nicht iso-

. —— . — — —— e — — — . — —— — — — —
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liert implementierbar. So kann ein Mikrokern mit ereignisbasiertem Sche-
duler die Interaktion der Transportmodule mit dem Kern in aufwendiger
Art und Weise zur Folge haben.

Hierarchisch

Im Gegensatz zu einem Mikrokern-basierten Entwurf kann auch die Hier-
archie aus Abbildung 6.1 direkt in einen hierarchischen ORB abgebildet
werden. Dabei entsprechen die einzelnen Einheiten dann der Spezifikati-
on der Verteilungsinfrastruktur. Im Falle der CORBA wiirde die Aufruf-
schnittstelle unmittelbar das Dynamic Invocation Interface bzw. das Static
Invocation Interface anbieten. Die Protokollebene wiirde GIOP und die
Transportebene IIOP realisieren. Je nach Struktur des Kerns kann auf die
Protokollebene auch génzlich verzichtet werden. Orbix [45] und ORBacus
[77] sind prominente Vertreter von hierarchischen ORBs.

6.2 Anforderungen

Mit dem Hintergrund der Verantwortlichkeiten eines Verteilungsinfrastruk-
turkerns, wie er in Abbildung 6.1 skizziert ist, und der Betrachtung von
Dienstgiite-Mechanismen (vgl. Kapitel 3 und Abbildung 3.8) werden hier
die Anforderungen an die Integration von Dienstgiite-Mechanismen in den
ORB beschrieben.

¢ Benutzerspezifizierte Protokolle und beliebiger Transport: Fiir
die Einbettung von Dienstgiite-Mechanismen des Betriebssystems,
Netzwerks oder bereits existierender Bibliotheken muf eine Anpas-
sung der Auftragsiibermittlung gewdhrleistet sein. Dies bedeutet, daf
nicht nur die reine Netzwerkiibertragung, sondern auch die dariiber
gelagerten Protokolle, wie im Beispiel CORBA das GIOP, angepaft
bzw. ersetzt werden miissen.

e Dynamisches Nachladen: Eine rein statische Konfiguration der
Dienstgiite-Mechanismen im Kern ist wenig wiinschenswert. Gera-
de bei der Unterstiitzung generischen Dienstgiite-Managements sind
die Anforderungen nach Erweiterbarkeit des ORB-Kerns gegeben. Bei
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statisch gebundenen Sprachen, wie C++4 oder C, sind hier besonde-
re Vorkehrungen notwendig, um die dynamische Erweiterbarkeit des
ORBs zu gewahrleisten.

e Schnittstellen: Die Dienstgiite-Mechanismen im Kern miissen be-
stimmte Schnittstellen unterstiitzen. Hinzu kommt eine Verwaltungs-
funktionalitat fiir die dynamische Integration von Dienstgiite-Mecha-
nismen.

— Konfiguration: Diese Schnittstellen sind fiir das Laden und Ent-
fernen von Dienstgiite-Mechanismen des ORBs verantwortlich.
Dazu gehort auch die Zuweisung von Dienstgiite-Mechanismen
an eine Klienten/Dienst-Beziehung.

— Einbettung: Die Einbettung von Dienstgiite-Mechanismen in den
Ende-zu-Ende-Kommunikationspfad bedeutet, daff Dienstgiite-
Mechanismen Anfragen entgegennehmen und mit bestimmten
Dienstgiite-Zusicherungen iibertragen. Dariiber hinaus ist sicher-
zustellen, daf die Auftrdge und deren Ergebnisse an die entspre-
chenden Einheiten — Klient und Dienst — weitergeleitet werden.
Somit miissen die Dienstgiite-Mechanismen Schnittstellen fiir die
ORB-interne Aufrufschnittstelle anbieten und die ORB-interne
Weiterleitungsschnittstelle bedienen kénnen.

— Spezifisch: Neben den bislang beschriebenen Schnittstellen, die
von allen Dienstgiite-Mechanismen angeboten werden miissen,
existieren abhangig der Funktionalitat der Dienstgiite-Mechanis-
men auch spezifische Schnittstellen eines Dienstgiite-Mechanis-
mus. Ein Multicast-Transport muf beispielsweise die Gruppen-
verwaltung anbieten und ein Mechanismus fiir Verschliisselung
Zugriff auf die Schliissel des Benutzers erhalten.

e Geeignet fiir unterschiedliche ORB-Architekturen: Die Struk-
tur des ORBs kann unterschiedlich beschaffen sein. Dabei ist die den
Anwendungen angebotene Schnittstelle jedoch gleich. Daher ist bei
der Auslegung der Schnittstellen und der Integration von Dienstgii-
te-Mechanismen darauf zu achten, daff sie auch fiir unterschiedliche
ORB-Architekturen realisierbar sind.
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6.3 Eine reflektive Integration von Dienstgiite-
Mechanismen

In diesem Abschnitt wird eine Integration von Dienstgiite-Mechanismen in
Verteilungsinfrastrukturen vorgestellt. Der vorgeschlagene Ansatz kann in
unterschiedlichen Basisinfrastrukturen zum Einsatz kommen. Die Dynamik
des Systems wird durch einen reflektiven Ansatz gewdhrleistet.

6.3.1 Grundkonzept

Reflektive Systeme konnen iiber bestimmte Teilbereiche ihrer selbst Schliis-
se ziehen und Anderungen initiieren. Man spricht in diesem Kontext auch
von “open engineering”. Im Kontext verteilter Objektsysteme bedeutet dies,
da®® Objekte nicht nur iiber statisch gebundene Schnittstellen miteinan-
der kommunizieren konnen, sondern Informationen iiber andere Objekte
dynamisch erhalten und Aufrufe zustellen konnen. In [16] findet sich ein
Uberblick von Reflektion in objekt-orientierten Verteilungsinfrastrukturen.

Eine reflektive Integration von Dienstgiite-Mechanismen erlaubt das
nachtréagliche Hinzufiigen von Dienstgiite-Mechanismen. Bei der Unterstiit-
zung von statisch gebundenen Sprachen kann auf Mechanismen wie dyna-
misch gebundene Bibliotheken zuriickgegriffen werden. Dies bedeutet, daft
die Implementierung eines Objekts oder einer Funktion erst zur Laufzeit auf
Anfrage — eben dynamisch — gebunden wird. Durch solche Mechanismen ist
das Hinzufiigen von Verhalten mit derselben Schnittstelle mdglich. Aller-
dings ist es unwahrscheinlich, daf sich alle Dienstgiite-Mechanismen durch
dieselbe Schnittstelle abbilden lassen. In 6.2 sind schon Beispiele fiir un-
terschiedliche Dienstgiite-Mechanismen-bezogene Schnittstellen vorgestellt
worden.

Als Losung bietet sich die Trennung der Schnittstellen in einen allgemei-
nen und einen Dienstgiite-Mechanismus-bezogenen Teil an. Der allgemei-
ne Bestandteil kann durch eine statische Schnittstellenbeschreibung ausge-
driickt werden. Fiir den Dienstgiite-bezogenen Bestandteil der Schnittstelle
muf ein geeigneter Aufrufmechanismus bereitgestellt werden, der zur Lauf-
zeit die entsprechenden Aufrufe weiterleitet.

Die Integration der Dienstgiite-Mechanismen kann an unterschiedli-
chen Stellen erfolgen. Prinzipiell konnte nach der Lokalisierung jede der
zugrundeliegenden Schichten (Protokoll, Transport; vgl. Abbildung 6.1)
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Abbildung 6.3: Verteilungsinfrastruktur-Kern mit Dienstgiite-Mechanis-
men

durch einen Dienstgiite-befahigten Mechanismus ersetzt werden. Da Pro-
tokoll und Transport aber typischerweise zusammenhédngen, ist ein Zusam-
menschluf beider zu einem Dienstgiite-Mechanismus ausreichend.

Abbildung 6.3 zeigt die Erweiterung des ORB-Kerns um einen Dienstgii-
te-Mechanismus. Die Lokalisierung muf dahingehend erweitert werden, daf
sie zwischen lokaler, entfernter und Dienstgiite-befahigter Kommunikation
unterscheidet. Ist einer Klient/Dienst-Interaktion eine bestimmte Dienstgii-
te-Charakteristik zugeordnet, miissen die Dienstgiite-Mechanismen auf der
Anwendungsebene die Dienstgiite-Mechanismen im Kern konfigurieren und
fiir die Klient/Dienst-Beziehung einrichten. Sowohl auf der Klienten- wie
auch auf der Dienstseite sind dann symmetrisch die entsprechenden Dienst-
giite-Mechanismen zu integrieren und zu benutzen. Nach der Lokalisierung
des Ziel-Objektes auf der Klientenseite und Weiterleitung der Anfrage an
den Dienstgiite-Mechanismus ist dieser fiir die Realisierung des Austausch-
protokolls und die Ubertragung der Daten iiber das Netzwerk zustindig.
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Auf der Dienstseite ist der zugehorige Dienstgiite-Mechanismus bereit, die
Daten iiber das Netzwerk mit dem gegebenen Protokoll anzunehmen und
dem ORB fiir die Weiterleitung an den Dienst zu iibergeben.

Die hier beschriebene Struktur ist zunachst nur fiir einen Dienstgiite-
Mechanismus tauglich. Abhangig von der Lokalisierung und der Auswahl
des Ubertragungsprotokolls kénnen mehrere Dienstgiite-Mechanismen par-
allel integriert werden. Die Anforderungen nach dynamischen Nachladen
und an die Schnittstellen der Dienstgiite-Mechanismen sind allerdings noch
nicht betrachtet worden und bei dieser allgemeinen Struktur stark abhéngig
von der zugrundeliegenden ORB-Architektur. Der ndchste Unterabschnitt
bietet eine Losung fiir diese Aufgaben an.

6.3.2 Biindelung der Dienstgiite-Mechanismen

Die Biindelung der Dienstgiite-Mechanismen in eine Verwaltungseinheit er-
laubt die einfachere Integration in beliebige ORB-Architekturen. Die Ver-
waltungseinheit — Dienstgiite-Transport in Abbildung 6.4 — verwaltet alle
Dienstgiite-Mechanismen und stellt eine einheitliche Schnittstelle fiir die
Konfiguration und die Aufrufannahme/-weiterleitung bereit. So muff nur si-
chergestellt werden, daf alle Interaktionen zwischen Dienstgiite-befdhigten
Klienten und Diensten durch die Lokalisierung an diese Verwaltungsein-
heit weitergeleitet werden. Die Integration in einen gegebenen ORB erfolgt
durch die Anpassung der Schnittstellen der Verwaltungseinheit. Die ein-
zelnen Dienstgiite-Mechanismen und deren Verwaltung erfolgt durch die
Verwaltungseinheit.

Abbildung 6.4 zeigt die Zusammenfassung der Dienstgiite-Module (QoS-
Module) durch die Verwaltungseinheit. Die Verwaltungseinheit wird im
Rahmenwerk als Dienstgiite-Transport bezeichnet, und es wird zwischen
der Klienten- und Dienstseite unterschieden. Aufgaben des Dienstgiite-
Transport sind:

e Laden/Entfernen von Dienstgiite-Modulen: Die Dienstgiite-Me-
chanismen auf der Anwendungsebene miissen bei Etablierung eines
Dienstgiite-Niveaus dafiir Sorge tragen, daff evtl. benotigte Dienstgii-
te-Mechanismen auf der Transportebene bereitgestellt werden. Dazu
miissen sie Zugriff auf den Dienstgiite-Transport erhalten und ent-
sprechend das gewiinschte Dienstgiite-Modul anfordern. Nach Been-
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1 Dienstgiite-Transport

Abbildung 6.4: Verwaltung der Dienstgiite-Module

digung der Interaktion muf ein nicht mehr bendtigtes Dienstgiite-
Modul wieder freigegeben werden.

e Annahme/Weiterleitung von Auftrigen mit Dienstgiite-Be-
fahigung: Die Auftrdge zwischen Dienstgiite-befahigten Klienten
und Diensten miissen auf der Klientenseite von der Lokalisierung
des ORBs angenommen und entsprechend auf der Dienstseite an den
ORB weitergeleitet werden, damit dieser den Auftrag an den Dienst
zustellen kann. Insbesondere ist der Dienstgiite-Transport dafiir zu-
stdndig, angenomme Auftrdge an das entsprechende Dienstgiite-Mo-
dul zu tbergeben.

e Zuordnung Dienstgiite-Module Klient /Dienst-Beziehung: Da-
mit der Dienstgiite-Transport das entsprechende Dienstgiite-Mo-
dul fiir eine Klient/Dienst-Beziehung auswahlen kann, ist die-
ses beim Dienstgiite-Transport von den Dienstgiite-Mechanismen
der Anwendungsebene zuzuweisen. Ist kein Dienstgiite-Modul an
eine Klient/Dienst-Beziehung mit Dienstgiite-Befdhigung zugewiesen,
wéhlt der Dienstgiite-Transport automatisch das IIOP-Modul (Modul
1 in Abbildung 6.4). Damit ist es iiberhaupt erst moglich, daff Klient
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und Dienst eine Verhandlung zur Erzielung einer Dienstgiite-Verein-
barung durchfiihren kénnen.

e Weiterleiten von Konfigurations-Nachrichten an Dienstgiite-
Module: Die individuellen Schnittstellen der Dienstgiite-Module
miissen von den Dienstgiite-Mechanismen der Anwendungsebene er-
reichbar sein. Da die Dienstgiite-Module durch den Dienstgiite-Trans-
port gekapselt werden, mufl dieser eine Moglichkeit fiir die Weiterlei-
tung von Konfigurationsnachrichten an die Dienstgiite-Module be-
reitstellen. Diese Schnittstelle dient weiterhin dazu, die Dienstgiite-
Mechanismen iiberwachen zu konnen.

e Transport Dienstgiite-bezogener Daten an die Dienstgiite-Me-
chanismen der Anwendungsebene: Die Befdhigung von Dienst-
giite hat auch auf die Auftrage zwischen Klient und Dienst Auswir-
kungen. So kann eine Dienstgruppe benutzt werden, um Diversitat
zu erzielen. Dabei kommen unterschiedliche Versionen eines Dienstes
zum Einsatz, um Fehler durch einen Mehrheitsentscheid auszuschlie-
Ren. Die Antwort zu einem Auftrag an eine solche Gruppe tragt dann
nicht ein Ergebnis, sondern entsprechend viele aus der Gruppe. Daher
ist die Struktur von Auftragen entsprechend zu erweitern.

6.3.3 Involvierte Schnittstellen

In diesem Unterabschnitt wird das vorgestellte Konzept zur Dienstgiite-
Mechanismen-Integration in den ORB von der Schnittstellenseite her dar-
gestellt. Da die Dienstgiite-Implementierungen einen hohen Freiheitsgrad
besitzen sollen, kann an dieser Stelle wenig mehr als deren Integration und
Verwaltung erlautert werden. Abschnitt 6.4 betrachtet die aus diesem Kon-
zept resultierende Dienstgiite-Mechanismen-Hierarchie sowie die Interakti-
on zwischen den beteiligten Einheiten.

Schnittstellen des Dienstgiite-Transports

Die wesentliche Aufgabe des Dienstgiite-Transports ist die Annahme und
Weiterleitung von Auftrdgen zwischen Dienstgiite-befdhigten Klienten und
Diensten an entsprechende Dienstgiite-Module. Dazu muf der Dienstgiite-
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Abbildung 6.5: Dienstgiite-Transport und -Module

Transport eine geeignete Schnittstelle zu der Lokalisierungs- und Weiter-
leitungs-Funktionalitdt des ORBs bieten. Diese Schnittstelle ist von der
zugrundeliegenden Architektur der Verteilungsinfrastruktur abhangig.

Die weiteren Schnittstellen des Dienstgiite-Transports sind unabhan-
gig von dem ORB. Sie stehen nur den Dienstgiite-Mechanismen der An-
wendungsebene und Verwaltungseinheiten zur Verfiigung. Im wesentli-
chen beinhaltet diese Schnittstelle Funktionen zum Laden/Entfernen von
Dienstgiite-Modulen, Zuordnung von Dienstgiite-Modulen zu einer Kli-
enten/Dienst-Beziehung und Weiterleiten von Management-Auftrdgen an
Dienstgiite-Module. In Abbildung 6.5 ist die Schnittstelle des Dienstgiite-
Transports skizziert.

Bis auf die Weiterleitung von Management-Auftrdagen an die Dienstgiite-
Module ist diese Schnittstelle statisch. Sie 1a#t sich somit durch ein Pseudo-
Objekt realisieren. Ein Pseudo-Objekt bietet eine in der IDL definierte
Schnittstelle an und 1aft sich wie ein gewdhnliches Objekt ansprechen.
Die Anwendungsschnittstelle von Verteilungsinfrastrukturen wird oft durch
Pseudo-Objekte reprasentiert, bspw. der ORB bei CORBA.

Die Weiterleitung von Management-Auftragen an die Dienstgiite-Mo-
dule wiederum ist durch ein solches Pseudo-Objekt nicht moglich, da die
Management-Auftrage nicht a priori bekannt sind. Hier muff der Dienst-
gilite-Transport eine dynamische Aufrufschnittstelle anbieten. Verteilungs-
infrastrukturen bieten oft schon dynamische Aufrufschnittstellen, wie das
Dynamic Invocation Interface (DII) in CORBA oder IDispatch in DCOM.
Es ist naheliegend, die von der Infrastruktur angebotene dynamische Auf-
rufschnittstelle auch fiir die Konfiguration der Dienstgiite-Module zu ver-
wenden. Dabei muf die Lokalisierungs- und Weiterleitungskomponente des
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ORBs einen solchen Aufruf an den Dienstgiite-Transport weiterleiten, der
fiir die Ubermittlung an das entsprechende Dienstgiite-Modul zustindig
ist. In Abbildung 6.5 dient die invoke-Methode des Dienstgiite-Transports
zur Annahme und Weiterleitung von Aufrufen. Abschnitt 6.4.2 beschreibt
die Interaktion zwischen Dienstgiite-Transport und Dienstgiite-Modulen.

Schnittstellen der Dienstgiite-Module

Dienstgiite-Module realisieren den Netzwerk-bezogenen Teil einer Dienst-
gilite-Charakteristik im System. Im Ende-zu-Ende-Pfad sind die Dienstgiite-
Module fiir den Transport eines Auftrags vom Klienten zum Dienst verant-
wortlich. Das dabei sicherzustellende Dienstgiite-Niveau muf# durch ent-
sprechende Vorkehrungen gewahrleistet werden. Diese Vorkehrungen kon-
nen entweder vom Dienstgiite-Modul selbst oder durch Zugriff auf Vorkeh-
rungen des Betriebssystems oder Netzwerks realisiert werden. Die Dienst-
glite-Module kapseln solches Verhalten ein. Relevant ist fiir die Dienstgiite-
Mechanismen der Anwendungsebene die Konfiguration der Dienstgiite-Mo-
dule.

Dienstgiite-Module bieten eine gemeinsame statische Schnittstelle an,
die es ermoglicht, diese als dynamisch gebundene Bibliotheken nachzula-
den. Alle Dienstgiite-Module erben von derselben Basisklasse. Sie werden
jeweils eindeutig gekennzeichnet, so da® die Verwaltung durch den Dienst-
giite-Transport moglich ist. Die Zuordnung einer Klienten/Dienst-Bezie-
hung zu einem Dienstgiite-Modul erfolgt iiber diese Kennzeichnung.

Die statische Schnittstelle enthdlt weiterhin eine Methode, die Auftrage
als dynamischen Aufruf entgegennimmt. Der Implementierer des Dienstgii-
te-Moduls kann so die Modul-spezifische Funktionalitdt unter einer fiir alle
Dienstgiite-Module gleichen statischen Schnittstelle realisieren. Die stati-
sche Schnittstelle dient aber in der Hauptsache dazu, Auftrage von Klienten
anzunehmen und an das entsprechende Dienstgiite-Modul der Dienstseite
weiterzuleiten, wo der Auftrag an den entsprechenden Dienst weitergeleitet
wird.

Schnittstelle zu der Anwendung

Die bislang vorgestellten Schnittstellen der Dienstgiite-Mechanismen-In-
tegration haben nur die Interaktion zwischen dem Dienstgiite-Transport
und den Dienstgiite-Modulen betrachtet. Die Schnittstelle des Dienstgiite-
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Transports zur Anwendung wurde — aufier der Verwaltung der Dienstgiite-
Module — nicht weiter ausgefiihrt.

Die Anwendungsebene benodtigt zweierlei Schnittstellen zu den zu-
grundeliegenden Dienstgiite-Mechanismen. Neben den bislang ausgefiihr-
ten Schnittstellen fiir die Dienstgiite-Steuerung und -Konfiguration ist das
Initiieren eines Auftrages mit Dienstgiite-Befdhigung das eigentliche Ziel
einer Dienstgiite-Architektur. Der von einen Klienten an das Stub-Objekt
gestellte Autrag muf in geeigneter Art und Weise an den Dienstgiite-Trans-
port iibergeben werden. Dazu miissen fiir einen Auftrag Dienstgiite-relevan-
te Informationen mitgefiihrt werden.

Die im Rahmenwerk zur Anwendung kommende Losung besteht in der
Erweiterung des dynamischen Auftrags. Dabei dient der so entstandene
Dienstgiite-Auftrag nicht nur zur Ubermittlung des Auftrags und zusétz-
licher Dienstgiite-bezogener Informationen an die Dienstgiite-Module, son-
dern wird fiir die gesamte Interaktion zwischen der Anwendung und den
Dienstgiite-befdhigten Komponenten des Rahmenwerks in der Dienstgiite-
Mechanismen-Hierachie benutzt.

Ein dynamischer Auftrag enthalt:

e Das Ziel der Operation (Target): Die Objektreferenz des Dienstes,
der die Operation ausfiihren soll.

e Den Namen der Operation: Da ein Dienst unterschiedliche Ope-
rationen anbieten kann, muft neben dem Ziel-Objekt auch die auszu-
fiihrende Operation angegeben werden.

e Die Parameterliste der Operation: Operationen werden durch
In- und InOut-Parametern mit Informationen versorgt und liefern
ihr Ergebnis durch den Ergebnis- und mdgliche Out-Parameter. Die
Parameterliste enhdlt die Parameternamen, deren Typ und im Falle
von In- und InOut-Parametern den Wert des aktuellen Parameters.

e Den Ergebnisparameter (Result): Dieser ausgezeichnete Parame-
ter entspricht einem reinen Out-Parameter und dient der Einbettung
von Dienstaufrufen als Funktionen (R-Value) in Ausdriicken. Er wird
nur durch seinen Typ qualifiziert und kann einen entsprechenden Wert
vom Dienst zum Klienten transportieren.
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Der Anwender wird bei der Benutzung von Verteilungsinfrastrukturen
typischerweise nicht mit dynamischen Auftrdgen konfrontiert. Die Anwen-
dungsgebiete dynamischer Aufrufe beschranken sich normalerweise auf die
Erstellung von Briicken (engl.: Bridges) zu anderen Verteilungsinfrastruk-
turen oder aber verzogert-synchronen Aufrufen, die mit der synchronen
Auftrag/Ergebnis-Semantik nicht bewerkstelligt werden konnen. Die Fle-
xibilitat der dynamischen Aufrufkomposition und die bereits existierenden
Schnittstellen fiir Aufruf und Weiterleitung pradestinieren die dynamische
Aufrufschnittstelle fiir die Konfiguration der Dienstgiite-Module. Um die
Anzahl der vom Anwendungs- bzw. Dienstgiite-Implementierer benétigten
Schnittstellen gering zu halten, wurde im Rahmenwerk eine Erweiterung
der dynamischen Schnittstelle fiir die gesamte Kommunikation zwischen
den Anwendungsobjekten und den Dienstgiite-Mechanismen gewahlt. Da-
bei kann durch vorgegebene Schnittstellen der statischen Schnittstellen-
elemente und generierten Stubs, die den dynamischen Auftrag erstellen,
unnotige Komplexitdt von Anwendungsprogrammierern ferngehalten wer-
den.

Der Dienstgiite-erweiterte dynamische Auftrag (Quality of Service Dy-
namic Invocation Interface, QDII) wird um folgende Elemente ergénzt:

e QoS-Parameter-Liste: Die Steuerung eines bestimmten Dienstgii-
te-Niveaus kann zusdtzliche Informationen bei jedem Auftrag an die
Dienstgiite-Module notwendig machen, bspw. eine Prioritat des Auf-
trages oder die Gruppenkennung einer Multicast-Gruppe. Bestimmte
Dienstgiite-Charakteristiken erfordern die Riickgabe weiterer Infor-
mationen an die Anwendung bzw. an den Mediator. Fiir einen Mehr-
heitsentscheid ist nicht ein Ergebnis des Auftrages ausreichend, son-
dern eine bestimmte Menge von Ergebnissen muf an die Anwendung,
bzw. eine Abstimmungsinstanz, iibergeben werden. So ist eine zusatz-
liche Moglichkeit, Dienstgiite-bezogene Parameter zu transportieren,
in den Auftrag zu integrieren. Die QoS-Parameter-Liste stellt sich
dabei wie eine Parameterliste von Operationen dar.

e Auftrag-Kennung: Die Anwendung von dynamischen Auftragen
fiir die Kommunikation mit den Dienstgiite-Modulen macht es not-
wendig, eine Kennung zu integrieren. Diese Kennung gibt an, ob der
Auftrag an den Dienst oder ein Dienstgiite-Modul bzw. den Dienst-
gilite-Transport gerichtet ist.
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e Auftragsziel: Das Auftragsziel gibt im Falle eines Auftrages an die
Dienstgiite-Mechanismen an, welches Dienstgiite-Modul den Auftrag
erhalten soll. Ist kein Dienstgiite-Modul angeben und die Auftrags-
Kennung fiir die Weiterleitung an die Dienstgiite-Mechanismen ge-
setzt, nimmt der Dienstgiite-Transport den Auftrag an.

An dieser Stelle sei angemerkt, daff fiir die Kommunikation mit den
Dienstgiite-Mechanismen kein Stub-Objekt notwendig ist. Fiir die Integra-
tion in das Rahmenwerk muf nur sichergestellt werden, daff QDII-Auftrage
den Dienstgiite-Transport erreichen. So kann auch die dienstseitige Dienst-
glite-Implementierung auf der Anwendungsebene Zugriff auf die zugrunde-
liegenden Dienstgiite-Mechanismen erhalten.

Die Weiterleitung der QDII-Auftrage ist Aufgabe der Lokalisierungs-
funktionalitdt des ORBs (vgl. Abbildung 6.3). Da diese von der ORB-
Architektur abhangig ist, soll an dieser Stelle auf weitere Erlduterungen
verzichtet werden. Abschnitt 6.5 beschreibt die Integration des hier vorge-
stellten Konzepts in Mikrokern-basierte und hierarchische ORBs.

6.4 Dienstgiite-Mechanismen-Hierarchie

In diesem Abschnitt wird die resultierende Dienstgiite-Mechanismen-Hier-
archie vorgestellt. Dabei wird zunichst ein Uberblick gegeben und anhand
zweier Beispiele erlautert, wie Dienstgiite-Mechanismen fiir eine Dienstgii-
te-Charakteristik umgesetzt werden kénnen.

6.4.1 TUberblick

Abbildung 6.6 zeigt die Dienstgiite-Mechanismen im Rahmenwerk. Ober-
halb der ORBs befinden sich die in Kapitel 5 beschriebenen Dienstgiite-
Mechanismen der Anwendungsebene. In der Abbildung ist jeweils die Aus-
wahl eines Dienstgiite-Mechanismus durch eine andere Schattierung ange-
deutet. Die Kommunikation zwischen Klient und Dienst erfolgt bei einem
ausgehandelten Dienstgiite-Niveau durch den Mediator und die Dienstgiite-
Implementierung der Dienstseite. Dabei wird der entsprechende Dienstgii-
te-Mechanismus von Stub bzw. Skeleton automatisch aufgerufen.

Die Ubergabe eines Auftrages mit Dienstgiite-Befdhigung geschieht auf
der Klientenseite {iber die erweiterte dynamische Aufrufschnittstelle (QDII).
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Die Lokalisierungs- und Weiterleitungsfunktionalitat des ORBs leitet alle
Auftrage mit Dienstgiite-Befahigung an den Dienstgiite-Transport weiter.
Dieser priift, ob der Klienten/Dienst-Beziehung ein Dienstgiite-Modul zu-
geordnet ist. Falls ja, wird der Auftrag an das entsprechende Modul wei-
tergeleitet. Das Dienstgiite-Modul ist fiir die Durchfiihrung des Transports
von Auftrédgen zustédndig. Dienstgiite-Module konnen hier auf Dienstgiite-
Mechanismen von Kommunikationsbibliotheken, des Netzwerks oder des
Betriebssystems zuriickgreifen.

Ist kein Dienstgiite-Modul zugeordnet, wird das IIOP-Modul benutzt,
das die Interaktion zwischen Klient und Dienst erlaubt, wenn noch kei-
ne Dienstgiite-Vereinbarung getroffen wurde (zur Verhandlung) oder aber
wenn die Dienstgiite-Charakteristik nur auf der Anwendungsebene imple-
mentiert wird, wie bei Lastbalancierung. Die Dienstgiite-Mechanismen der
Anwendungsebene konnen iiber das IIOP-Modul notwendige Informationen
austauschen, um die Dienstgiite-Module auf der Klienten- bzw. Dienstsei-
te zu konfigurieren. Sind diese ordnungsgemaf initialisiert, kann durch die
assign-Methode des Dienstgiite-Transports das entsprechende Dienstgiite-
Modul der Klienten/Dienst-Beziehung zugewiesen werden.

Der Auftrag ist nun iiber das Netzwerk geschickt worden. Das sendende
Dienstgiite-Modul wird auf der Dienstseite durch ein empfangendes Pen-
dant ergédnzt. Dieses nimmt den Auftrag entgegen. Dabei benutzt das emp-
fangende Modul dasselbe Protokoll und denselben Netzwerktransport wie
das sendende. Das Dienstgiite-Modul stellt nun den Auftrag in der ORB-
internen Struktur bereit und iibergibt diesen der Weiterleitungsfunktionali-
tdt. Diese {ibergibt den Auftrag an den Objekt-Adapter (OA), der iiber die
Skeleton-Schnittstelle den Auftrag an den Dienst weiterleitet. Das Skeleton
ruft nun vor der Dienst-Operation die Dienstgiite-Implementierung auf der
Dienstseite auf (vgl. Abschnitt 5.4). Schlieflich erreicht der Auftrag den
Dienst. Nach der Bearbeitung des Auftrags nimmt die Antwort denselben
Weg durch die Schichten zuriick zum Klienten.

Bislang ist aufer acht gelassen worden, wie die Konfiguration der Dienst-
giite-Module und das Ineinandergreifen der Dienstgiite-Mechanismen rea-
lisiert wird. Der nachste Abschnitt betrachtet anhand zweier Beispiele die
Kommunikation innerhalb der Dienstgiite-Mechanismen exemplarisch auf
der Klientenseite.
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| Skeleton Interface
| Aufrutschnitisielle (QDI1) | | Objekt Adapter
| Dienstgiite-Transport | I Dienstgiite-Transport I

Abbildung 6.6: Dienstgiite-Mechanismen-Hierarchie im Rahmenwerk

6.4.2 Interaktion innerhalb der Dienstgiite-Mechanis-
men-Hierarchie

Die vorgestellten Schnittstellen des Dienstgiite-Transportes und die Konfi-
guration der Dienstgiite-Module sind bislang nur konzeptionell eingefiihrt
worden. Dieser Unterabschnitt illustriert deren Nutzung und den Ablauf
einer Dienstgiite-befahigten Interaktion im Rahmenwerk.

Beispielhafte Dienstgiite-Charakteristiken

Die folgenden Betrachtungen sollen in Hinblick auf zwei Dienstgiite-Cha-
rakteristiken geschehen: eine Dienstgiite-Charakteristik zur “Antwortzeit-
Minimierung” durch Lastbalancierung und eine Dienstgiite-Charakteristik
fiir “Verfiigbarkeit” durch eine Replikatgruppe (Seite 99).

Lastbalancierung: Diese Dienstgiite-Charakteristik 1afit sich durch
Dienstgiite-Mechanismen der Anwendungsebene realisieren und benétigt
kein Dienstgiite-Modul.
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qos load

{
// Kein Attribut

interface{

// Dienstgiite-Methoden der Klientenseite
// Registrieren eines Dienstes
void enter_server(in string ref);
// Balancierungs-Richtlinie:
// bind per call: 0, initial bind: 1
void set_policy(in short pol);

// Dienstgiite-Methoden der Dienstseite
// keine

// Aspekt-Integration: Last ist dienstabhingig (aus [0,1])
float get_load();

3

Klienten registrieren Dienste bei der Dienstgiite-Implementierung durch
die Methode enter_server. Die Binderichtlinie legt fest, ob bei jedem Auf-
ruf oder nur beim ersten der Dienst mit der geringsten Last ausgewdahlt
wird. Die Dienst/Aspekt-Integration ist hier die Lastinformation. So ist es
moglich, die Dienstgiite-Implementierung fiir eine grofle Breite von Sze-
narien anzupassen. Der Dienst liefert die Last-Information entsprechend
seiner Implementierung. Dies erlaubt eine differenzierte Implementierung
und den Einbezug dienstabhangiger Informationen, wie die Lange der Auf-
tragswarteschlange. Der Transport der Daten erfolgt iiber das IIOP-Modul
des Dienstgiite-Transports.

Verfiigbarkeit: Hier soll wieder auf das Beispiel aus Kapitel 5 zuriick-
gegriffen werden. Dabei realisiert ein Dienstgiite-Modul einen Multicast-
Algorithmus, der Reihenfolge-erhaltend Nachrichten an eine Dienstgruppe
zustellt. Die Dienstgiite-Mechanismen der Anwendungsebene konfigurieren
das Dienstgiite-Modul und stellen eine Verwaltungsfunktionalitat bereit.
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Dienstgiite-Mechanismen der Anwendungsebene

Abbildung 6.7 illustriert die Verarbeitung eines Auftrages auf der Klien-
tenseite durch die Dienstgiite-erweiterten Einheiten. Ein Auftrag wird an
das Stub-Objekt iibergeben. Dieses iiberpriift, ob ein Mediator fiir eine
Dienstgiite-Charakteristik installiert wurde. Ist dies nicht der Fall, wird
der Auftrag direkt an den ORB weitergegeben. Der Stub verhdlt sich in
diesem Fall wie ein Stub ohne Dienstgiite-Befdhigung.

Ist ein Mediator fiir eine Dienstgiite-Charakteristik installiert worden,
wird der Auftrag an den Mediator iibergeben. Im Mediator wird gepriift,
ob die aufgerufene Operation durch den Mediator bearbeitet oder aber ob
der Auftrag weitergeleitet wird.

Im Falle der Dienstgiite-Charakteristik “Verfligbarkeit” existiert keine
solche Operation. Alle Anfragen werden an den ORB und die Dienstgiite-
Mechanismen der Transport-Ebene weitergeleitet. Hingegen wird die Last-
balancierung durch den Mediator durchgefiihrt. Dementsprechend sind die
Konfigurationsoperationen auch vom Mediator zu bearbeiten. Die Binde-
richtlinie wird nicht an den ORB weitergeleitet, sondern beeinflufft die
Auswahl, an welchen Dienst der Auftrag weitergeleitet wird. Die Menge
der moglichen Dienste wird vom Klienten durch das Eintragen der Dienste
mittels enter_server gebildet. Der Mediator bearbeitet den Auftrag, tragt
den Dienst in seiner internen Datenstruktur ein und gibt den Auftrag als
bearbeitet an den Stub und somit an den Klienten zuriick. Dasselbe gilt
fiir set_policy. Diese Methode regelt, wie der Mediator die Lastvertei-
lung auf den Diensten vornimmt und hat somit fiir andere Einheiten keine
Bedeutung. Die Dienstgiite-Vorkehrungen der Lastbalancierung werden im
Mediator realisiert, ohne ein Dienstgiite-Modul im ORB zu nutzen. Die ein-
getragenen Dienste werden nach ihrer Last befragt und der Auftrag an den
Dienst mit der geringsten Last geschickt. Dies geschieht durch Austausch
des Ziel-Objektes im Auftrag. Der so modifizierte Auftrag wird dann an
den ORB iibergeben.

Beinhaltet der Auftrag keinen Befehl fiir den Mediator, sondern einen
regularen Auftrag, muft der Mediator die entsprechenden Vorkehrungen fiir
die Dienstgiite-Erbringung sicherstellen. Im Falle der “Verfiigbarkeit” muf
dem Dienstgiite-Transport initial mitgeteilt werden, mit welchem Dienst-
giite-Modul die Klienten/Dienst-Interaktionen stattfinden. Dazu dient die
assign-Methode des Dienstgiite-Transports. Der Mediator der Dienstgiite-
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Abbildung 6.7: Durchlauf eines Auftrages durch den ORB — Stub/Mediator
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Charakteristik “Verfiigbarkeit” initialisiert die Verbindung, indem das ent-
sprechende Modul geladen und dann zugewiesen wird. Das Gruppenkom-
munikations-Dienstgiite-Modul kann verschiedene Gruppen verwalten. Da-
her ist bei jedem Auftrag die entsprechende Gruppe als zusatzlicher Para-
meter anzugeben.

Der Ablauf eines Auftrages zwischen Dienst-Implementierung, Skeleton
und der Dienstgiite-Implementierung auf der Dienstseite ist bereits in Ka-
pitel 5 behandelt worden.

Dienstgiite-Transport

Ist der Auftrag an den ORB iibergeben worden, muff er dem entsprechen-
den Zielobjekt zugestellt werden. Dazu ist die Lokalisierung und die Wei-
terleitung durch bestimmte Protokolle/Netzwerke notwendig. Die Lokali-
sierungseinheit des ORBs muf die Dienstgiite-befdhigten Auftrage getrennt
von den normalen Auftrdgen behandeln. Abbildung 6.8 illustriert die be-
teiligten Komponenten innerhalb des ORBs.

Der Lokalisator ist in dem ersten Vergleich angedeutet. Dieser priift, ob
der iibergebene Auftrag mit Dienstgiite-Befdhigung versehen ist. Im we-
sentlichen ist dies die Hauptaufgabe der Integration des vorgestellten Mo-
dells in einen gegebenen ORB. Abschnitt 6.5 widmet sich dieser Aufgabe.
Ein Auftrag ohne Dienstgiite-Befédhigung wird dem GIOP/IIOP-Transport
des ORBs iibergeben, wahrend ein Dienstgiite-befahigter Auftrag an den
Dienstgiite-Transport weitergeleitet wird.

Der Auftrag kann auf vier verschiedene Arten interpretiert werden:

e Auftrag ohne zugewiesenes Dienstgiite-Modul: Der Auftrag ist
an einen Dienst gerichtet, fiir dessen Klient/Dienst-Beziehung kein
Dienstgiite-Modul im Dienstgiite-Transport zugewiesen wurde. Der
Dienstgiite-Transport leitet solche Auftrage an das IIOP-Modul wei-
ter, das den Auftrag an das entsprechende IIOP-Modul des Dienstgii-
te-Transports auf der Dienstseite weiterleitet. Dort wird der Auftrag
entgegengenommen und an den Dienst {iber Objekt-Adapter und Ske-
leton weitergeleitet.

e Auftrag mit zugewiesenem Dienstgiite-Modul: Ist ein Dienstgii-
te-Modul zugewiesen, wird der Auftrag an das entsprechende Modul
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zugestellt. Das Dienstgiite-Modul ist fiir Protokoll und Transport ver-
antwortlich. An dieser Stelle erfahrt der Dienstgiite-Implementierer
die notwendige Freiheit, beliebige Protokolle und Transporte nutzen
zu konnen. Der Zugriff auf zugrundeliegende Dienstgiite-Vorkehrun-
gen, wie Bandbreitenreservierung auf der Netzwerkseite oder einer
Bibliothek fiir Multicast-Kommunikation, ist hier méglich.

Das Dienstgiite-Modul fiir Verfiigbarkeit sendet den Auftrag iiber
einen Multicast an alle Dienste in der Gruppe. Dabei stellt das Mul-
ticast-Protokoll sicher, daf alle Dienste den Auftrag erhalten. Das
Dienstgiite-Modul hat aber oberhalb dieses Transportes noch zwei
wesentliche Aufgaben zu bewerkstelligen. Zum einen muf der Auftrag
in ein geeignetes Format fiir die Ubertragung konvertiert werden und
zum anderen muf auf der Klientenseite die Abarbeitung der Auftrage
bei den Diensten gewahrleistet werden, bevor der Klient ein Ergebnis
zugestellt erhdlt. Die Auftrage enthalten fiir das Dienstgiite-Modul
relevante Informationen wie die Multicast-Gruppe in den Dienstgiite-
Parametern des QDII-Auftrages.

Es ist wiinschenswert, Dienstgiite-Module moglichst flexibel zu gestal-
ten, so daf verschiedene Dienstgiite-Charakteristiken damit realisiert
werden konnen. Im Falle des Dienstgiite-Moduls fiir die Verfiigbarkeit
durch Dienstgruppen konnte durch die zugrundeliegende Multicast-
Kommunikation auch eine Dienstgiite fiir Diversitdt realisiert wer-
den. Dabei miiffiten die Dienste unterschiedliche Implementierungen
derselben Schnittstelle anbieten. Das Dienstgiite-Modul ist dann da-
fiir verantwortlich, die entsprechenden Antworten an die Anwendung
weiterzureichen, damit dort ein Mehrheitsentscheid — entweder im
Mediator oder explizit durch den Klienten — stattfinden kann. Da-
zu konnen wiederum die Dienstgiite-Parameter des QDII-Auftrages
benutzt werden.

Die hier vorgestellte Struktur unterstiitzt solche generischen Dienst-
giite-Mechanismen auf der Dienstgiite-Modul-Ebene. Wesentlich fiir
deren Anwendbarkeit ist eine leichte Konfiguration der Dienstgiite-
Module.

Befehl an ein Dienstgiite-Modul: Die Steuerung einer bestimm-
ten Dienstgiite benttigt typischerweise eine Konfiguration, bevor die
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Kommunikation stattfindet. Im Gegensatz zu den Dienstgiite-bezoge-
nen Informationen, die im QDII-Auftrag mitgereicht werden, sind hier
eigenstandige Befehle fiir den Verbindungsaufbau notwendig. Dies
kann die Reservierung von Bandbreite beim zugrundeliegenden Netz-
werk-Transport im Falle einer bestimmten Durchsatzgarantie fiir eine
Klient/Dienst-Beziehung sein oder aber die Konfiguration einer Dienst-
gruppe mit den Objektreferenzen der Dienste. Weiterhin sind fiir die
Uberwachung der Dienstgiite-Module bestimmte Operationen anzu-
bieten. Da diese in einem starken Mafle abhéngig von der Funktionali-
tat des Dienstgiite-Moduls sind, kann hier keine statische Schnittstelle
angeboten werden.

Die Verwendung des QDII-Auftrages verspricht Abhilfe. Auf der Seite
der Anwendung kann aus IDL-Definitionen ein QDII-Auftrag gene-
riert werden. Das bedeutet, da# Anwendungen mit den Dienstgiite-
Modulen interagieren, als ob es CORBA-Objekte waren. Das Dienst-
gite-Modul hat Zugriff auf den Inhalt des QDII-Auftrages und kann
die Operation und die Parameter extrahieren. Nach der Bearbeitung
des Befehls wird der Auftrag mit eventuellen Ergebnissen wieder an
den ORB zur Weiterleitung an die Anwendung iibergeben.

e Befehl an den Dienstgiite-Transport: Die Befehle des Dienstgii-
te-Transportes sind fest vorgegeben (vgl. Abbildung 6.5). So kdnnte
diese Schnittstelle durch ein Pseudo-Objekt realisiert werden. Da aber
fiir die Weiterleitung von Befehlen an Dienstgiite-Module ohnehin der
QDII-Auftrag benutzt wird, kann dieser auch fiir die Befehle an den
Dienstgiite-Transport zum Einsatz kommen. Dazu wird ein Feld im
QDII-Auftrag benutzt, welches das Ziel des Befehls angibt. Dies kann
entweder eine Dienstgiite-Modul-Kennung sein oder aber leer gelassen
werden und damit einen Befehl fiir den Dienstgiite-Transport ange-
ben.

Die Bearbeitung von Auftragen ist aus der Sicht des Klienten beschrie-
ben worden. Durch die Objektreferenz kann der Lokalisator erkennen, daf
der Auftrag an den Dienstgiite-Transport weiterzuleiten ist. Der Zugriff
erfolgt fiir den Klienten iiber die Objektreferenz des Dienstes. Auf der
Dienstseite ist dies gleichermafen moglich. Der Dienst, bzw. die dienstseitig
realisierten Dienstgiite-Implementierungen der Anwendungsebene, bendti-
gen auch die Moglichkeit, Befehle an den Dienstgiite-Transport bzw. die
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Abbildung 6.8: Durchlauf eines Auftrages durch den ORB - Dienstgiite-
Transport
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Dienstgiite-Module der Dienstseite abzusetzen. Dies kann einfach durch
die Verwendung der Dienstobjektreferenz als Ziel des QDII-Auftrages ge-
schehen.

Der hier vorgestellte Ansatz beruht auf der Erweiterung der dynami-
schen Aufrufschnittstelle. Mit derselben Abstraktion lassen sich von der
Anwendung aus die unterschiedlichen Schnittstellen, wie sie in 6.2 moti-
viert wurden, abbilden. Der nachste Abschnitt behandelt die Integration
des hier vorgestellten Konzeptes in verschiedene ORB-Architekturen.

6.5 Integration in verschiedene Architekturen

In diesem Abschnitt soll motiviert werden, wie sich das in diesem Kapi-
tel vorgestellte Konzept zur Integration von Dienstgiite-Mechanismen zur
Transportschicht in unterschiedliche ORB-Architekturen realisieren laft.
Dabei sollen die beiden in 6.1.2 vorgestellen grundsatzlichen Architektur-
varianten, Mikrokern- und Hierarchie-basierte ORBs, betrachtet werden.

Die von dem Dienstgiite-Transport angebotene Schnittstelle entspricht
der Annahme eines Auftrages fiir den Transport respektive der Weiterlei-
tung des Auftrages an den Dienst. Typischerweise sind wenige Aussagen
iiber den internen Aufbau einer Middleware moglich. Dies resultiert aus
der Abstraktion, die eine solche Infrastruktur bereitstellt. Es sollen gerade
solche Details verborgen werden und dem Implementierer der Infrastruktur
wenige Vorgaben gemacht werden, damit die Architektur an die Zielplatt-
form anpafibar ist.

Im Kontext dieses Abschnitts steht die CORBA als Referenzinfrastruk-
tur im Vordergrund. Auch fiir die CORBA gilt, da®f in der Spezifikation
keine Aussage iiber die Architektur der Implementierung gemacht wird. Die
Programmierschnittstelle wird durch die CORBA-Spezifikation definiert —
dies sichert die Portabilitdt von Anwendungen zu — und die Protokolle
zwischen den ORBs sind spezifiziert — dies dient der Interoperabilitat.

6.5.1 Integration in einen Mikrokern-basierten ORB

Der Prototyp des hier vorgestellten Rahmenwerkes ist auf der Basis von
MICO entstanden. Der Mikrokern von MICO stellt im wesentlichen nur
eine Weiterleitungsfunktionalitdt bereit. Dies bedeutet, der Kern bietet
zwei Schnittstellen: eine Aufrufschnittstelle, um Auftrdge anzunehmen, und
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eine Weiterleitungsschnittstelle, um Auftrage weiterzuleiten. Dabei werden
die verschiedenen Transporte (lokal, entfernt) als Dienste vom Mikrokern
in Anspruch genommen. Symmetrisch zu solch einem Dienst muf auf der
Partnerseite der Kommunikation eine Funktionalitdt zur Annahme des Auf-
trages und zur Weiterleitung an den lokalen ORB existieren (vgl. Abbildung
6.2).

Die Integration des Dienstgiite-Transportes ist bei einem Mikrokern-
basiertem ORB recht einfach mdglich. Der Dienstgiite-Transport wird als
ein Transportdienst bei dem Mikrokern registriert. Die Lokalisierungs- und
Weiterleitungsfunktionalitdt hat nur sicherzustellen, daf alle Dienstgiite-
befahigten Auftrdge an diesen Transport-Dienst weitergeleitet werden. Im
Falle des MICO-Mikrokern basiert die Auswahl des Transport-Dienstes
in Abhéngigkeit von der Objektreferenz des Dienstes. Die Interoperablen
Objektreferenzen (IORs) der CORBA sehen Erweiterungen vor. So kon-
nen sog. Tags — also Kennzeichnungen - in einer IOR ergdnzt werden.
Der Dienstgiite-Transport nimmt alle IORs mit einem bestimmten Tag
(TAG_QOS) an.

Die Integration des Dienstgiite-Transportes erfordert im Falle eines Mi-
krokerns keinerlei Modifikation am Kern. Lediglich die Generierung der
Objektreferenzen mit der entsprechenden Kennzeichnung ist sicherzustel-
len. Abhangig von weiteren Implementierungsdetails des Mikrokerns sind
allerdings fiir die Dienstgiite-Module besondere Vorkehrungen notwendig.
So macht ein Mikrokern ohne die Unterstiitzung von Parallelitdt durch
Threads die Integration der Dienstgiite-Module in dem Scheduler des ORBs
notwendig. Ohne die Verwendung von Threads existiert eine zentrale Wei-
terleitung, die alle empfangsbereiten Kanéle biindelt. Im Falle von MICO
bedeutet dies aber nur, daf eine Benachrichtigungsfunktion (Callback) und
der Deskriptor des Empfangskanals des Dienstgiite-Moduls der Weiterlei-
tung iibergeben werden muf.

6.5.2 Integration in hierarchische ORBs

Als Beispiele fiir hierarchische ORBs sollen hier Orbix und ORBacus be-
trachtet werden. Die Flexibilitat, die ein Mikrokern-ORB bietet, 1at sich
auch mit hierarchischen ORBs erreichen. So bieten sowohl Orbix wie auch
ORBacus die Moglichkeit, transportbezogenes Verhalten zu integrieren.
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Die Orbix seit der Version Orbix 2000 zugrundeliegende Adaptive Run-
time Technology (ART) [45] stellt ein Rahmenwerk fiir die ORB-Imple-
mentierung dar. Die notwendige Funktionalitat fiir die Weiterleitung von
Auftragen wird durch sog. Plug-Ins realisiert. Ein Plug-In stellt dabei eine
dynamisch ladbare Bibliothek dar, die durch eine wohldefinierte Schnitt-
stelle mit dem ORB verbunden ist. Damit bieten Plug-Ins eine &hnliche
Funktionalitdt wie die Dienstgiite-Module und der Dienstgiite-Transport.
Die Integration des Dienstgiite-Transports konnte ohne groflere Anpassung
als Plug-In geschehen. Die notwendige Anpassung an den ORB - die Ent-
gegennahme und Weiterleitung von Auftrdgen — wird durch das Plug-In-
Modell in Orbix unterstiitzt.

ORBacus unterstiitzt ein dhnliches Modell wie Orbix zur Integration
von anwendungsspezifischen Transporten. Das Open Communications In-
terface (OCI) [76] bietet Unterstiitzung fiir Pluggable Protocols. Die Plug-
gable Protocols entsprechen den Plug-Ins der Orbix ART. Beliebige Proto-
kolle konnen genutzt werden, nur muf das Pluggable Protocol eine iibertra-
gungssichere, verbindungsorientierte Sicht gegeniiber dem ORB iiber der
OCI-Schnittstelle anbieten. Die OCI hat Eingang in die CORBA-Realti-
me-Spezifikation [74] gefunden. Allerdings werden dort einige implemen-
tierungsabhangige Details der OCI von ORBacus nicht beachtet, was dazu
fiihrt, da® diese fiir eine konkrete Implementierung nicht ausreicht!. In der
von ORBacus angebotenen OCI-Implementierung werden Pluggable Pro-
tocols durch einen Satz von Klassen realisiert, die durch ihre Schnittstelle
gegeben sind. Ein Pluggable Protocol leitet von diesen Klassen die kon-
krete Implementierung ab. So ist fiir ein Pluggable Protocol eine Binde-
Fabrik (Connector Factory), ein Binder (Connector), ein Transport und
ein Akzeptor zu realisieren. Die Binde-Fabrik dient der Erzeugung der not-
wendigen Objekte. Binder und Akzeptor stellen die Schnittstellen gegen-
iiber dem ORB dar. So lieffe sich der Dienstgiite-Transport durch einen
geeigneten Binder und Akzeptor in das OCI einbetten. Die entsprechen-
den Dienstgiite-Module realisieren dann die Transporte. Die Ubergabe von
Daten an das OCI geschieht allerdings durch Puffer, die bereits mit den
konvertierten Daten eines Auftrages in Form einer Oktet-Sequenz gefiillt
sind. Somit macht die Einbettung der Auftrage als Befehle an den Dienst-
giite-Transport bzw. die Dienstgiite-Module eine weitere Anpassung notig.

!In der Spezifikation wird auf diesen Mifistand explizit hingewiesen und auf die nichste
Revision verwiesen.
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Diese Anpassung kann durch sog. Interceptors geschehen, die einen Aufruf
modifizieren kdnnen, bevor dieser dem ORB iibergeben wird. Die Dienstgii-
te-Transport-Schnittstelle kann in Form eines Interceptors fiir die Befehle
und als OCI-Schnittstelle fiir die Auftragsweiterleitung getrennt modelliert
werden.

6.6 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell zur Integration von Dienstgiite-
Mechanismen in den Kern einer Verteilungsinfrastruktur bietet den Dienst-
glite-Implementierungen auf der Anwendungsebene eine einheitliche Schnitt-
stelle durch Auftrige. Dies erlaubt die Konfiguration und Uberwachung
der Dienstgiite-Mechanismen wie verteilte Objekte in der Verteilungsinfra-
struktur.

Die Erweiterung der dynamischen Aufrufschnittstelle erlaubt einen ein-
fachen Reflektions-Mechanismus fiir das dynamische Nachladen von Dienst-
giite-Funktionalitdat durch dynamische Bibliotheken. Die Kapselung der
Dienstgiite-Module durch den Dienstgiite-Transport ermoglicht die einfa-
che Einbettung in andere ORB-Architekturen.

Die durch den Dienstgiite-Transport realisierte Einbettung von Dienst-
gilite-Mechanismen in den ORB unterstiitzt so die Ende-zu-Ende-Dienstgii-
te-Erbringung von der Dienstgiite-Implementierung der Anwendungsebene
bis zu Dienstgiite-Mechanismen der zugrundeliegenden Plattform. Dabei
bieten die Dienstgiite-Module eine Abstraktion, die es erlaubt, anwendungs-
orientierten Dienstgiite-Mechanismen auf unterschiedliche Implementierun-
gen abhangig von der Plattform zuzugreifen. So kann die Bandbreiten-
Reservierung auf einem ATM- und einem RSVP-Netzwerk von Dienstgii-
te-Modulen mit derselben Schnittstelle angeboten werden und somit die
anwendungsbezogenen Dienstgiite-Implementierung ohne deren Anpassung
unterstiitzen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Integration von Dienstgiite-Vorkehrungen in objektorientierte Vertei-
lungsinfrastrukturen befdhigt Anwendungsentwickler, den Verteilungs-in-
duzierten Problemen verteilter Systeme zu begegnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die generische Einbettung von Dienstgiite-Vorkehrungen in
verteilte Objektsysteme untersucht und ein LOsungsansatz prasentiert.
Zunachst wurde eine Analyse der fiir das Dienstgiite-Management not-
wendigen Aufgaben vorgestellt. Ausgehend von einem verteilten Objekt-
modell wurde untersucht, wie Dienstgiite-Vorkehrungen integriert werden
konnen. Dienstgiite-Vorkehrungen stellen bei einem zugrundeliegenden Ob-
jektmodell nicht-einkapselbare Verantwortlichkeiten dar. Die enge Bindung
der Dienstgiite-Vorkehrungen an einen Dienst fiihrt so zu Vermaschungen
in den Strukturen der Implementierung. Damit ist die getrennte Wieder-
verwendung beider erschwert. Zusédtzlich werden unterschiedliche Abstrak-
tionen vermischt. Die aspektorientierte Programmierung (AOP) behandelt
solche Vermaschungen. Dienstgiite wurde bei der Integration in ein verteil-
tes Objektmodell als ein Aspekt im Sinne der AOP klassifiziert.
Ausgehend von den Anforderungen an das Dienstgiite-Management wur-
de ein Rahmenwerk auf Basis eines verteilten Objektmodells entworfen.
Der in dieser Arbeit dargestellte Schwerpunkt liegt auf der Spezifikation
von Dienstgiite-Charakteristiken und deren Umsetzung in die Implementie-
rungssprache der Anwendungsobjekte. Fiir die Unterstiitzung der Ende-zu-
Ende-Dienstgiite-Erbringung ist der Einbezug von Dienstgiite-Vorkehrun-
gen des Netzwerks, Betriebssystems oder spezieller Bibliotheken notwendig.
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Die resultierende Hierarchie von Dienstgiite-Mechanismen wird durch die
vorgestellte Integration in eine Verteilungsinfrastruktur unterstiitzt.

Durch die Integration der Dienstgiite-Spezifikation in die Schnittstel-
lenbeschreibungssprache erlaubt das Rahmenwerk einen aspektorientierten
Ansatz ohne die Einfiihrung weiterer Sprachen zur Spezifikation oder Im-
plementierung. Die Spezifikation von Dienstgiite-Charakteristiken in der
erweiterten IDL wird in spezielle Entwurfsmuster in der Zielsprache umge-
setzt. Diese Entwurfsmuster separieren die Anwendungsobjekte weitgehend
von den Dienstgiite-Vorkehrungen.

Die auf der Ebene der Anwendungsobjekte generierten Vorlagen fiir die
Dienstgiite-Vorkehrungen konnen durch einen modifizierten bzw. schon da-
fiir ausgelegten Verteilungsinfrastrukturkern in das System integriert wer-
den. Eine einheitliche statische Schnittstelle erlaubt einen einfachen re-
flektiven Ansatz. So ist der Zugriff auf Dienstgiite-Vorkehrungen tieferer
Schichten wie auch die Integration anwendungsspezifischer Dienstgiite-Vor-
kehrungen auf der Netzwerkschicht moglich.

Das Rahmenwerk bietet somit eine klare Trennung der Verantwortlich-
keiten, die sowohl Anwendungsentwickler wie auch Dienstgiite-Implemen-
tierer unterstiitzt. Die aus der Schnittstellenbeschreibungssprache generier-
ten Einheiten stellen fiir die Anwendungsobjekte eine Abstraktion dar, die
sowohl die Verteilungsaspekte wie auch die Dienstgiite-Vorkehrungen ein-
fach nutzbar anbietet und von der zugrundeliegenden Plattform isoliert.

7.2 'Weitere Fragestellungen und Ausblick

Eine sich aus dieser Arbeit ergebende Fragestellung besteht in der Er-
weiterung und Verallgemeinerung des aspektorientierten Ansatzes. Die im
Rahmen der Analyse betrachteten Dienstgiite-Charakteristiken sind aus
dem systemnahen Bereich und insbesondere aus der Betrachtung typi-
scher Probleme in verteilten Systemen und den daraus erwachsenen Anwen-
dungsanforderungen gewonnen. Nicht-funktionale Aspekte der Dienster-
bringung lassen sich weiter fassen. So kann ausgehend von den bereitge-
stellten Abstraktionen untersucht werden, inwieweit auf Anwendungsebe-
ne nicht-funktionale Eigenschaften in dhnlicher Weise einbettbar sind. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde beispielsweise eine Dienstgiite-Charakteristik
zur Parallelisierung von Berechnungen realisiert. Eine anwendungsbezogene
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Dienstgiite-Charakteristik konnte numerische Optimierungen realisieren,
die von den reinen mathematischen Operationen zu trennen ist. Andere
Beispiele aus der Multimedia-Kategorie sind durch die Qualitat einer Au-
dio-Ubertragung gegeben. So kann bei einer geringen Bandbreite durch die
Kompression der Daten eine bessere Qualitdat der Audiowiedergabe ereicht
werden, als durch Ubertragung der Rohdaten. Die Kompressionsrate kann
von der Anwendung isoliert und durch entsprechende Dienstgiite-Mecha-
nismen realisiert werden. Qualitatsunterschiede ergeben sich durch maogli-
che verlustbehaftete Kompression und de notwendigen Anforderungen an
Hardware- oder Software-Unterstiitzung. Andere Kriterien fiir die Qualitat
lassen sich weniger leicht vor der Anwendung verbergen. Die Wiedergabe
von Stereo- oder Mono-Audiodaten erfordert entsprechende Anwendungen
und auch Ausstattungen der Endgerate.

Im Kontext dieser Arbeit wurde ein Objektmodell betrachtet, das eine
starke Bindung zwischen Schnittstellen und Objekten besitzt. Insbeson-
deren wurde bei der Umsetzung der Schnittstellenbeschreibungssprache in
die Zielsprache eine Umsetzung gewdhlt, die Dienste als Objekte repra-
sentiert. Involviert die Diensterbringung verschiedene Objekte, kann nur
ein Objekt als Stellvertreter all dieser Dienste den Service anbieten. Dieses
Objekt ist fiir die Einhaltung von Dienstgiite-Vereinbarungen mit Klien-
ten verantwortlich. Innerhalb der Objekte, die den Service realisieren, sind
fiir die Dienstgiite-Erbringung dann ggf. weitere interne Dienstgiite-Vor-
kehrungen zu etablieren. Komponentenmodelle versprechen hier einen all-
gemeineren Ansatz, der die Integration von Dienstgiite-Vorkehrungen loh-
nenswert erscheinen laft. Zum einen unterstiitzen Komponentenmodelle
definierte Schnittstellen zur Interaktion zwischen den beteiligten Objek-
ten einer Komponente, und zum anderen bieten Komponenten eine iiber
die Schnittstellenbeschreibungssprache hinausgehende Beschreibung ihrer
Funktionalitadt in einer Komponentenspezifikation. Diese Komponentenspe-
zifikation verspricht einen guten Ansatz, um Dienstgiite-Spezifikationen der
Komponenten zu integrieren.

Neben den beiden bislang beschriebenen Forschungsrichtungen, die je-
weils ein Rahmenwerk fiir das Dienstgiite-Management voraussetzen und
darauf aufbauen, existieren innerhalb des in der Arbeit vorgestellten Rah-
menwerkes weitere offene Forschungsfragen. Die Ausgestaltung von Preisen
bei der Vergabe von Ressourcen und die damit verbundenen Richtlinien
fiir die Vergabe und auch den Entzug stellen noch kein abgeschlossenes
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Gebiet dar. Hier ist der Einbezug anderer Disziplinen vielversprechend.
Preisrichtlinien fiir manche Ressourcen, die bei Nicht-Nutzung verfallen —
wie Netzwerkkapazitat — sind Gegenstand der Forschung in der Betriebs-
wirtschaftslehre. Die Gestaltung von Vergaberichtlinien, insbesondere aber
die Festlegung von Vergiitungen bei Nichterbringung eines festgesetzten
Dienstgiite-Niveaus oder Kompensationen bei dem Entzug von Ressourcen
mit einer damit einhergehenden Verletzung der Dienstgiite-Vereinbarung,
wirft rechtliche Fragen iiber die Giiltigkeit solcher Richtlinien auf.

Weitere, nicht-interdisziplindre Fragestellungen, ergeben sich aus der
Frage der Wiederverwendbarkeit und Dokumentation von Dienstgiite-Vor-
kehrungen im Rahmenwerk. Die Erstellung eines Katalogs mit einem ein-
heitlichen Aufbau — wie es bei Entwurfsmustern iiblich ist — verspricht eine
geeignete Dokumentationsform. Allerdings muf eine solche Dokumentati-
on zwei Zielgruppen gerecht werden. Zum einen sind dies Anwendungsent-
wickler, die eine gegebene Dienstgiite-Implementierung anwenden wollen
und Informationen fiir die Nutzung und Anpassung der Anwendung benc-
tigen und zum anderen Dienstgiite-Entwickler, die auf bereits existierende
transportspezifische Dienstgiite-Mechanismen aufbauen.

Fiir die hier skizzierten Forschungsrichtungen ist ein Rahmenwerk fiir
das Dienstgiite-Management unerldflich. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Rahmenwerk bietet eine gute Ausgangsbasis.



Anhang A

QIDL

A.1 Grammatik der QIDL-Definitionen

1)

2)

3)

4)

5)

6)

<definition>

<qos_dcl>

<qos_inheritance>

<gos_baseclass_list>

<qos_body>

<gos_attr_list>

_— e — — — e

<type_dcl> ";"
<const_dcl> ";"
<except_dcl ";"
<interface> ";"
<module> " ;"
<qos_dcl> ";"

"qos" <identifier> <qos_inheritance>
<qos_body>

[ "extends" <qos_baseclass_list> ]

<identifier> { "," <identifier }
"{" <qos_attr_list> "interface"
u{u qOS_Op_liSt u}u
ll}ll
<gos_attr>

<gos_attr_list> <qos_attr>
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7)

8)

9)

10)

ANHANG A. QIDL

<gos_op_list> <op_dcl>x

<gos_attr> 1i= <param_type_spec> <identifier> ";"
<interface_header>
1= "interface'" <identifier>

[<inheritance_spec>] [<qos_spec>]

<qos_spec> RS "withQoS" <identifier>
{ "," <identifier> }

Die hier beschrieben Grammatik stellt nur die Anderungen an der OMG-

IDL, wie sie in [69] beschrieben ist, dar.

. Dienstgiite-Definition: Eine Dienstgiite-Definition kann an jeder

Stelle in der IDL auftreten, an der andere Definitionen, wie die fiir
Schnittstellen oder Module, erlaubt sind. Insbesondere lassen sich
Dienstgiite-Definitionen auch in Modulen oder Schnittstellen einbet-
ten.

. Dienstgiite-Deklaration: Eine Dienstgiite-Definition wird durch

das qos-Schliisselwort eingeleitet und durch die Dienstgiite-Deklara-
tion an einen Dienstgiite-Korper und eventuelle Basis-Schnittstellen
durch die Dienstgiite-Schnittstellen-Vererbung gebunden.

Dienstgiite-Schnittstellen-Vererbung: Durch die Angabe von Ba-
sis-Dienstgiite-Schnittstellen werden Attribute und Operationen der
Basis-Dienstgiiten in die aktuelle Dienstgiite-Schnittstelle iibernom-
men.

Basis-Dienstgiite-Liste: Die Basis-Dienstgiite-Liste wird fiir die
Angabe verschiedener Dienstgiite-Bezeichner nach extends bendtigt.

Dienstgiite-Korper: Innerhalb der Dienstgiite-Deklaration werden
die Dienstgiite-Parameter und die Operationen der Dienstgiite-Me-
chanismen bzw. der Aspekt-Integration vereinbart.
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Dienstgiite-Attributliste: Zusammenfassung aller Dienstgiite-Pa-
rameter einer Dienstgiite-Deklaration. Diese werden aus einem Typ
und dem Namen gebildet (vgl. 8).

Dienstgiite-Operationsliste: Die Operationen der Dienstgiite-De-
klaration werden wie die Operationen in einer anderen Schnittstelle
der IDL deklariert.

Dienstgiite-Attribute bilden die Dienstgiite-Parameter ab. Es diir-
fen beliebige Typen der IDL — auch benutzerdefinierte — verwendet
werden.

Schnittstellen-Kopf: Der Kopf einer Schnittstellen-Deklaration in
der IDL wird um die Dienstgiite-Zuordnung erweitert.

Dienstgiite-Zuordnung: Durch die Dienstgiite-Zuordnung kon-
nen verschiedene, bereits deklarierte Dienstgiite-Schnittstellen an eine
Schnittstelle gebunden werden.

A.2 Generierte Funktionen des Rahmenwerks

Das Rahmenwerk unterstiitzt fiir die Dienstseite eine Schnittstelle, die jeder
Dienstgiite-befdhigte Dienst anbietet. Diese Schnittstelle erlaubt Klienten
die Abfrage der unterstiitzten Dienstgiite-Charakteristiken und eine einfa-
che Verhandlung. Klienten konnen priifen, ob ein Dienst diese Schnittstelle
anbietet und iiber das Rahmenwerk weitere Informationen {iber die ange-
botenen Dienstgiite-Charakteristiken einholen.

1
2
3
4
5:
6
7
8

I

Basis der Dienstschnittstelle ist der Austausch von Dienstgiite-Attribu-

: typedef Any QoSParam;
: typedef sequence<QoSParam> (oSParams;
: interface QoSSrvFW {

QoSParams GetOfferedQoS();

void Negotiate(inout QoSParam desiredQoS );
bool Accept(in QoSParam offeredQoS);

void Notification( in QoSParam actualQoS);

ten, wobei diese die Reprdsentation von Dienstgiite-Parametern als Struk-
tur in der Zielsprache darstellen. Der CORBA-Typ Any kann jeden anderen
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Typ aufnehmen und bietet sich so als generischer Austauschcontainer an
(Zeile 1, 2). Die Operation GetOfferedQoS liefert eine Liste von Dienstgiite-
Attributen. Dabei wird fiir jede unterstiitzte Dienstgiite-Charakteristik ein
Attribut zuriickgegeben (Zeile 4). Klienten konnen ein Dienstgiite-Attribut
mit den gewiinschten Zielwerten fiillen und iiber die Negotiate-Operation
dem Dienst iibergeben (Zeile 5). Der Dienst gibt denselben Wert zuriick,
wenn er das angeforderte Dienstgiite-Niveau erbringen kann. Durch Accept
wird die Vereinbarung manifestiert und die entsprechenden Dienstgiite-Me-
chanismen auf Klienten- und Dienstseite installiert (Zeile 6). Bei Verletzung
der Vereinbarung kann der Dienst mittels der Notification-Operation be-
nachrichtigt werden (Zeile 7).

interface QoSCLFW {
void Notification(in QoSParam actualQoS);

};

Auf der Klientenseite existiert nur eine Operation zur Benachrichtigung,
wenn eine Dienstgiite-Vereinbarung verletzt wurde. Dies erlaubt dem Kli-
enten die Anpassung durch eine Wiederverhandlung oder den Abbruch der
Interaktion. Der QIDL-Compiler generiert fiir die Operationen des Rah-
menwerks Implementierungsvorlagen aus den Beschreibungen der QIDL.



Anhang B

Anwendung des Rahmenwerks

In diesem Abschnitt wird eine Dienstgiite-Charakteristik zur Verbesserung
der mittleren Antwortzeit durch Lastbalancierung und ihre Integration in
zwei Anwendungen prasentiert.

B.1 Die Dienstgiite-Charakteristik “Load”

Die hier vorgestellte Dienstgiite-Charakteristik dient zur Reduzierung der
mittleren Antwortzeit von Anfragen durch Lastbalancierung auf einem
Dienst-Ensemble. Die Dienste bieten denselben Service iiber eine Schnitt-
stelle an. Die Realisierung des Dienstgiite-Mechanismus erfolgt auf der Kli-
entenseite durch den Mediator. Dort werden alle Dienste registriert. Der
Dienstgiite-Mechanismus bietet zwei Balancierungsrichtlinien an. Durch
einen Initial Bind wird der Dienst mit der aktuell geringsten Last an den
Klienten fiir die gesamte Interaktion gebunden. Alternativ kann bei jedem
Dienstaufruf der Dienst mit der geringsten Last ermittelt werden und der
Aufruf an diesen weitergeleitet werden.

Die Lastinformation ist vom Dienst beizusteuern. Damit konnen ver-
schiedene Arten von Lastinformationen integriert werden, die iiber eine
reine Last des Rechners hinausgehen.

qos load
{

interfaced{
// client qos methods

a D W N -
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6 // register a servers stringified IOR

7: void enter_server(in string ref);

8 // set policy: bind per call: 0, initial bind: 1
9 void set_policy(in short pol);

10: // server/qos integration methods

11: // retrieve load information in [0,1]

12: float get_load();

13: +;

14: 3},

Die Dienstgiite-Schnittstelle der Dienstgiite-Charakteristik “Load” bein-
haltet keine Dienstgiite-Parameter. Der Zustand wird durch die Anzahl der
Dienste und die eingestellte Balancierungsrichtlinie gebildet und ist fiir die
Anwendung nicht von Belang.

Die Operationen der Dienstgiite-Schnittstelle bestehen nur aus Last-
information. Diese konnte entweder von der Dienstgiite-Implementierung
bereitgestellt werden, dann hétte ein Dienst keine Verantwortlichkeiten zur
Dienstgiite-Befahigung zu erbringen, oder aber durch den Dienst angepafit
werden und somit ein hohes Maf an unterschiedlichen Lastinformationen
zulassen.

1: class load_Mediator : public MAQSMediator

2: {

3: private:

4: CORBA: :Short load_policy; // per call oder per initial
5: int server_selected; // bind ist schon ein server
6: // gebunden? 1 ja, O nein

T: CORBA: :0Object *target_server;

8: // Zielserver bei initial bind

9: vector <CORBA::0bject_ptr> servers;

10:

11: public:

12: CORBA: :0RB_ptr orb;

13: load_Mediator (void) ;

14: ~“load_Mediator();

15: virtual void invoke( MAQS::qRequest *req );

16: 1};
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Die Dienstgiite-Implementierung beschrankt sich weitestgehend auf die
Klientenseite. Der 1oad_Mediator ist fiir die Verwaltung der Dienste und
die Verteilung der Aufrufe zustdndig. Die vom QIDL-Compiler generierte
Vorlage wird um die notwendige Verwaltungsfunktionalitat erweitert. Dazu
mufl die Binderichtlinie (Zeile 4), die Information, ob schon ein Dienst
gebunden wurde (Zeile 5), und die Liste der Dienste (Zeile 9) vorgehalten
werden.

1: void load_Mediator::invoke( MAQS::gRequest *req )

2: o

3 if ( strcmp(req->operation(), "set_policy")==0 )

4: *(req->arguments())->item( 0 )->value() >>= load_policy;
5: if (load_policy == 1)

6 server_selected = 0; // Server muss bestimmt werden
-

8

9

else if( strcmp(req->operation(), "enter_server")==0 )
// Server-Adresse aus den Paramtern extrahieren und
10: } // in die Liste eintragen

11: else

12: {

13: // Dies ist nun ein reguldrer Dienstaufruf. Somit muf
14: // entsprechend der Binderichtlinie ein Dienst ausge-
15: // wdhlt und ein neuer Auftrag (new_req) erzeugt werden
16: new_req->invoke(); // Dienstaufruf

17:  }

18: }

Konstruktor und Destruktor sind im Mediator entsprechend anzupas-
sen, damit die Dienstgiite-spezifischen Einheiten ordnungsgemaf initiali-
siert bzw. freigegeben werden. Im Mediator wird nur eine Methode (invoke)
fiir die Erbringung der Dienstgiite-Charakteristik benotigt. Diese wird vom
QIDL-Compiler bereits in ihrem Gertist erzeugt. Die invoke-Methode wird
vom Stub aus aufgerufen, wenn ein Mediator installiert ist. Der Media-
tor ibernimmt den Auftrag und priift, welche Operation vorliegt. Dabei
besteht nun die Mdoglichkeit, vor und nach jedem Aufruf bestimmte Vor-
kehrungen zu treffen. Im Falle der Lastbalancierung werden die Operatio-
nen fiir die Dienstgiite-Steuerung (enter_server, set_policy) im Media-
tor bearbeitet. Die Angabe einer Binderichtlinie ist in Zeile 3 zu sehen.
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Der Operationsname ist im Auftrag als Text gegeben. Bei einem positiven
Stringvergleich wird die Methode bearbeitet. In Zeile 4 wird das Argument
— die Richtlinie — aus dem Auftrag extrahiert und in load_policy gespei-
chert. Bei einem Initial Bind wird die Variable server_selected auf Null
gesetzt, um ein erneutes Binden zu erzwingen. Bei enter_server ist nur
die Auswahl der Methode illustriert, um das vom QIDL-Compiler gene-
rierte Schema zu verdeutlichen. Hier muff der Dienstgiite-Implementierer
entsprechend die Parameter extrahieren und in der Liste der Dienste den
iibergebenen Dienst speichern. Sind alle Dienstgiite-bezogenen Operatio-
nen abgearbeitet, kann davon ausgegangen werden, daff im Auftrag eine
normale Dienstanfrage vorliegt (Zeile 13 ff.). Hier kann nun das Dienstgii-
te-spezifisches Verhalten integriert werden. Im Falle der Lastbalancierung
wird nur vor dem Aufruf Verhalten benctigt, das den entsprechenden Dienst
mit der geringsten Last bestimmt. Bei der Binderichtlinie Initial Bind ge-
schieht dies nur das erste Mal. Ist der entsprechende Dienst gefunden, wird
ein neuer Auftrag mit diesem Dienst als Zielobjekt erzeugt. Dieser Auf-
trag wird durch Aufruf der invoke-Methode dem ORB zur Weiterleitung
ibergeben (Zeile 16).

In Abbildung B.1 sind die unterschiedlichen Aufgaben bei der Entwick-
lung einer Anwendung mit Dienstgiite-Befahigung im MAQS-Rahmenwerk
dargestellt. Im folgenden soll kurz darauf eingegangen werden, bevor die
Integration der Lastbalancierung in zwei Anwendungen vorgestellt wird.

Die Aufgaben sind in drei Bereiche geteilt, die durch entsprechende
Rollen adressiert werden.

Der Client Designer ist fiir Entwurf und Implementierung des Klienten
eines Dienstes verantwortlich. Dabei greift dieser auf den generierten Code
des QIDL-Compilers zuriick und entwirft darauf aufbauende Objekte. Diese
werden iibersetzt und mit dem Stub-Code gebunden. Im Falle der Dienstgii-
te-Befahigung wird zusatzliche Funktionalitat fiir das Rahmenwerk, sowie
die Dienstgiite-Implementierung der Klientenseite gebunden.

Der Object Designer realisiert den Dienst. Dazu wird eine Schnitt-
stellenbeschreibung des Dienstes erstellt und durch den QIDL-Compiler in
die entsprechenden Vorlagen der Zielsprache iibersetzt. Die Dienstfunktio-
nalitdt wird durch die Implementierung des Skeletons auf der Dienstseite
bereitgestellt.

Dies entspricht im wesentlichen der Vorgehensweise ohne Dienstgiite-
Befdhigung. Im Rahmenwerk wird die zusatzliche Rolle des Dienstgtite-
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Implementierers (QoS Designer) unterstiitzt. Der Dienstgiite-Implemen-
tierer ist fiir die Schnittstelle der Dienstgiite sowie der Implementierung
der klienten- und dienstseitigen Dienstgiite-Mechanismen der Anwendungs-
schicht verantwortlich. Dabei kann die Implementierung von Dienstgiite-
Mechanismen des ORBs notwendig sein.

Die Anpassung einer Anwendung an eine Dienstgiite-Charakteristik
hangt wiederum von der jeweiligen Dienstgiite-Implementierung ab. Prin-
zipiell konnte eine Dienstgiite-Charakteristik ohne weitere Anpassung von
Klient oder Dienst realisiert sein. Oftmals ist allerdings eine Anpassung
notwendig. So konnte die Konfiguration der Dienste im Lastbalancierungs-
beispiel auch durch die Ressourcen-Steuerung geschehen und die Lastin-
formation durch die Dienstgiite-Implementierung der Dienstseite bereitge-
stellt werden.

Im folgenden soll anhand zweier Anwendungen die Integration der Last-
balancierung demonstriert werden.

B.2 Die Mandelbrot-Anwendung

Die in Abbildung B.2 dargestellte Mandelbrotmenge® wird durch eine itera-
tive Berechnung der Konvergenz einer Funktion auf der komplexen Ebene
gebildet. Da die Berechnungen zeitintensiv sind, kann eine leistungsbezo-
gene Dienstgiite zu einer Verbesserung der Dienstqualitdt des Apfelméann-
chens fiihren.

Die Berechnung der Mandelbrotmenge wird durch die folgende Glei-
chung durchgefiihrt.

Zn = 2n_12—C; 2; € C,c € C const

Diese Iteration wird fiir jeden Punkt in dem betrachteten Teilbereich
der komplexen Ebene durchgefiihrt. Die Farbung der Punkte ergibt sich
aus der Konvergenzgeschwindigkeit.

Der Apfelmannchen-Dienst bietet diese Berechnung durch die folgende
IDL-Schnittstelle an. Die calc-Operation erhdlt den Auftrag, eine Zeile in
der Menge zu berechnen. Dabei ist die Zeile durch einen Punkt in der kom-
plexen Ebene und deren Ausdehnung gegeben. Zur Berechnung wird noch
die Projektion auf die Anzahl der Punkte in der Darstellung mitgereicht.

!Benannt nach dem Mathematiker B. Mandelbrot. Oft wird wegen der Form auch der
Begriff “Apfelmédnnchen” verwendet.
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Bind a coording to load:

“ foreach line
recalculate

+ foreach window

Abbildung B.2: Die Mandelbrot-Menge

Als Ausgabe wird eine Sequenz mit ganzzahligen Werten geliefert, die als
Farbkodierung verwendet werden kann.

typedef sequence< short > apfel_line;
interface apfel

{
void calc( in double x, // startx
in double vy, // starty
in double dist, // Lénge in der Menge
in short points, // Anzahl Darstellungspunkte
out apfel_line ret); // Augabe: Farbkodierung
I

Die Dienstgiite-Befdhigung des Dienste mit der Lastbalancierung ge-
schieht durch die folgende QIDL-Definition. Am Anfang wird die Schnitt-
stellenbeschreibung des Dienstes und der Dienstgiite inkludiert. Die Dienst-
glite-Zuordnung geschieht bei der load_apfel-Schnittstelle, die von der
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apfel-Schnittstelle erbt. Damit bleibt der urspriingliche Apfeldienst erhal-
ten.

#include "load.idl"
#include "apfel.idl"

interface load_apfel : apfel withQoS load
{
I

Aus dieser Beschreibung werden die folgende Klassen generiert: die
Klasse 1oad_apfel ist die gemeinsame Basisklasse fiir das Stub und das Ske-
leton. Die load_apfel_stub-Klasse stellt den Stub fiir den Dienstgiite-be-
fahigten Dienst dar. Dieser bietet die Schnittstellen der Apfel-Schnittstelle
und der Lastbalancierungs-Dienstgiite an. Das Skeleton load_apfel_skel
stellt die Implementierungsvorlage fiir den Dienstgiite-befdhigten Dienst
dar.

class load_apfel :
virtual public apfel,
virtual public QoS_load,
virtual public QoS::MAQSServerFramework

{
};

class load_apfel_stub :
virtual public load_apfel,
virtual public apfel_stub,
virtual public QoS_load_stub,
virtual public QoS::MAQSServerFramework_stub

};

class load_apfel_skel :
virtual public MAQS::QOAMethodDispatcher,
virtual public load_apfel
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+;

Fiir den Dienst-Implementierer ist nur die Implementierung des Dienstes
von Bedeutung. Dieser kann, wie in der Deklaration der load_apfel_impl-
Klasse zu sehen ist, die Implementierung des Dienstes von der apfel_impl-
Klasse erben. Somit bleibt fiir den Dienstimplementierer nur die Imple-

mentierung der Methoden, die nicht von der Dienstgiite-Implementierung
bereitgestellt werden. Dies ist in diesem Fall die Lastinformation.

class load_apfel_impl :
virtual public apfel_impl,
virtual public MAQSServerFramework_impl,
virtual public load_apfel_skel

{

I

CORBA: :Float
load_apfel_impl::get_load()
{

return load_inf;

3

Die Implementierung der Lastinformation geschieht in der Dienstklasse
load_apfel_impl. Die Implementierung der Operation ist aus der Dienst-
giite-Schnittstelle an den Dienst delegiert worden. Ist die Lastinformation
durch die Dienstgiite-Implementierung bereitgestellt, muf der Dienst keine
Anpassung an die Dienstgiite vornehmen.

Auf der Klientenseite ist die Benutzung des Dienstes durch CORBA
einfach moglich. Nach der Initialisierung des ORBs und Instantiierung eines
Stub-Objektes kann wie mit einem lokalen Objekt kommuniziert werden.
Im folgenden ist das Code-Fragment zum Anfordern einer Zeile zu sehen.

apfel_line_var ret;
server -> calc(startr, wi/height*y+starti, wr, width, ret);
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Die Instantiierung eines Stub-Objektes erfordert einen kleinen Mehr-
aufwand gegeniiber der reinen CORBA-Interaktion. In der Hauptsache re-
sultiert dies aus dem manuellen Setzen des Mediators und des Eintragens
von Diensten in den Mediator.

1: CORBA: :0Object_var obj = o->string_to_object( ref );
2: server = load_apfel::_narrow(obj);

3: load_Mediator *med = new load_Mediator;

4. med->orb = o;

5: server->_set_mediator (med) ;

6: server->set_policy(0); // per call is default
7: ifstream refstream("ref");

8: while (refstream >> ref)

9: {

10: server->enter_server (CORBA: :string_dup(ref));
11: }

In Zeilen 1 und 2 ist die Instantiierung des Stub-Objektes fiir den
load_apfel-Dienst dargestellt. In Zeile 3-5 wird der Mediator instantiiert
und im Stub-Objekt des Dienstes eingetragen. In den folgenden Zeilen wird
der Mediator konfiguriert. Zunédchst wird die Binderichtlinie gesetzt (Zeile
6) und dann in Zeilen 7-11 die Objektreferenzen der Dienste eingetragen.
Nun ist der Mediator fiir die Dienstgiite-Erbringung konfiguriert und die
Aufrufe an den Dienst werden unter allen eingetragenen Diensten in Ab-
hangigkeit der Last verteilt.

B.3 Die Ticker-Anwendung

In diesem Unterabschnitt wird die Integration der urspriinglich fiir die Man-
debrotmenge entwickelten Dienstgiite-Charakteristik “Looad” in eine andere
Anwendung beschrieben. Das Anwendungsszenario ist in Abbildung B.3
dargestellt. Ein Ticker-Dienst stellt in periodischen Abstdnden Daten be-
reit, die an Anwender geliefert werden. Auf diesen Daten werden von den
Anwendern Analysen angewendet, die von bestimmten Diensten angeboten
werden. Solche Anwendungsszenarien finden sich beispielsweise in Banken,
bei denen Aktienkurse bewertet werden und aufgrund von Analysen Kaufe
bzw. Verkdufe getadtigt werden.
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Abbildung B.3: Ticker: Anwendungsszenario

Bei aufwendigen Analysefunktionalitdten, aber gleichzeitig hohen An-
forderungen an die Antwortzeit, kann eine gleichmafige Auslastung der
Dienste zu einer Verbesserung des mittleren Antwortverhaltens fithren. Dies
wird durch die Dienstgiite-Charakteristik “Load” bewerkstelligt.

Die in Abbildung B.3 abgebildete Anwendung erhalt Borsendaten durch
einen Ticker-Dienst. Der Anwender kann aus den Angeboten des Ticker-
Dienstes (rechte obere Auswahlbox) bestimmte auswéahlen und in die An-
zeigebox (linke obere Box) iibernehmen. In der Anzeigebox sind aktuelle
Werte und der Verlauf dargestellt. Fiir jeweils einen Wert 1afit sich eine
Analyse in dem unteren Bereich des Fensters darstellen. Dazu werden die
Daten des Ticker-Dienstes an den Analyse-Dienst iibergeben. Diese Ana-
lysen sind — in Anlehnung an die Realitdt — aufwendig, wohingegen die
Entscheidungen der Anwender moglichst kurzfristig zu treffen sind. Daher
ist die Interaktion mit dem Analyse-Dienst mit der Dienstgiite-Charakte-
ristik “Load” zu versehen.

interface calc
{
typedef sequence<double> doublelist;
void simulate(in doublelist points, out doublelist lower,
out doublelist upper, in long avglen);

};

Der Analyse-Dienst bietet seinen Service iiber die calc-Schnittstelle
an. Die Daten werden als Sequenz von Fliefkommazahlen ausgetauscht.
Aufgrund der Historie bestimmt der Analyse-Dienst den Durchschnitt und
die geglattete obere und untere Abschatzungen der Daten.
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Eile Controls Client  Ticker Mediator
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ANALYSIS GRAPH - data received from calculation serer

Abbildung B.4: Lastbalancierung von Analyse-Diensten

#include "calc.idl"
#include "qos.loadbalancing.idl"

interface calc_loadbalancing : calc withQoS load

{

};

Die Dienstgiite-Befdhigung wird wie bei der Mandelbrot-Anwendung
auch durch Ableitung von der Dienstschnittstelle und Zuweisung der Dienst-
giite-Charakteristik gebildet. Die Anwendung bleibt bis auf die Initialisie-
rung des Mediators auf der Klientenseite von Anderungen verschont. Auf
der Dienstseite ist die Lastinformation bereitzustellen.

void CCalc_Server_App::calculate_load()
{
m_current_load = m_calls / m_calls_per_second;
if ( m_current_load > 1.0 )
{
m_calls_per_second++;
m_current_load = 1.0;
}

m_calls = 0;
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MAQS-Qo5-Loadhalance: Mediator Viswal Cutput

load history

used | calculation-serser # of requests | rmaximum load

inetgrAnatwivi.uni-frankfurtde:37143 226 IRE}

inetgranatwivi.uni-frankfurtde:37128 235 IRE}

Abbildung B.5: Mediator-Visualisierung der Lastbalancierung

float CCalc_Server_App::get_load()
{
return m_current_load;

};

Die Lastinformation wird durch die Anzahl Anfragen wéhrend einer
bestimmten Zeiteinheit gebildet.

Abbildung B.5 visualisiert die Verteilung der Aufrufe auf zwei Analy-
se-Dienste. Im Fenster sind zwei Dienste und deren Last abgebildet. In
den Lastgraphen ist gut zu erkennen, daff der Mediator zwischen beiden
Diensten wechselt und die Last ausgeglichen halt.
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