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1 Einleitung

1.1 Motivation und Gegenstand

Um in Zeiten einer zunehmenden Globalisierung und einer dadurch verschérften Konkurrenzsituation
weiterhin erfolgreich zu sein, streben Unternehmen nach einer hohen Agilitdt und Anpassungsfahig-
keit bei gednderten Marktsituationen [BB+05a, Ca98]. Ein kritischer Erfolgsfaktor ist dabei die
Etablierung einer IT-Unterstiitzung, welche sich flexibel an neue Anforderungen anpassen ldsst und
stets an den individuellen Geschéftsprozessen ausgerichtet ist [BB+06].

Diesen Anforderungen Rechnung tragend haben sich in den letzten Jahren dienstorientierte Architek-
turen (engl. Service-oriented Architecture, SOA) als neues Paradigma fiir den Entwurf betrieblicher
Informationssysteme durchgesetzt. Im Kern steht die Idee, die gesamte geschéftsrelevante Anwen-
dungsfunktionalitdt in Form lose gekoppelter und wiederverwendbarer Dienste unter Verwendung
standardisierter Schnittstellen bereitzustellen [DJ+05]. Erbracht wird diese Funktionalitdt durch
Anwendungssysteme bzw. Software-Komponenten, deren Betrieb durch unternehmensinterne oder
externe IT-Dienstanbieter mit einer definierten Qualitdt {ibernommen wird. Auf Grundlage dieser
mittels standardisierter Schnittstellen verdffentlichten Geschéftsfunktionalititen werden die Ge-
schiftsprozesse durch prozessorientierte Kompositionen von Diensten implementiert, welche sich
flexibel an gednderte Anforderungen anpassen lassen [LR+02]. Fiir die Umsetzung dieser Konzepte
wurden in der Vergangenheit mehrere geeignete Technologien entwickelt. Durchgesetzt haben sich
heute die Webservices (WS) Standards [W3C-WS], welche sich insbesondere durch ihre Herstellerun-
abhéngigkeit auszeichnen. Fiir die Umsetzung prozessorientierter Dienstkompositionen auf Grundlage
von Webservices (kurz: WS-Kompositionen) ist daneben die Nutzung der Webservices Business
Process Execution Language (WS-BPEL, kurz: BPEL) [OASIS-BPEL] vorgesehen.

Die Bereitstellung dieser WS-Standards alleine reicht allerdings nicht aus, um die geforderte Ausrich-
tung der WS-Kompositionen an den Geschiftsprozessen sowie die Flexibilitdt im Falle von Anderun-
gen zu erreichen. Dariiber hinaus wird ein methodisches Entwicklungsvorgehen benétigt, welches eine
kontinuierliche Verbesserung der Geschéftsprozesse und deren direkte Ausrichtung an den unterstiit-
zenden IT-Systemen vorsieht [KH+08, KR05, MR04]. In der Vergangenheit wurden dazu verschiede-
ne modellgetriebene Entwicklungsansitze vorgestellt [BM+04, JB06, KB+07, KH+08, Ri07]. Diese
fassen allesamt Geschéftsprozessmodelle als Teil der Anforderungsanalyse auf, welche anschlieBend
mithilfe eines mehrstufigen Vorgehensmodells systematisch und nachvollziehbar auf die zugehdrige
Implementierung in Form von WS-Kompositionen abgebildet werden. Die WS-Kompositionen
werden dabei als eine spezifische Art von Software-Komponenten aufgefasst, welche einerseits
bestehende WS-Schnittstellen erfordern, andererseits selbst WS-Schnittstellen anbieten. Das Verhalten
dieser Komponenten ist mithilfe eines ablauforientierten Modells formal beschrieben, das in BPEL
transformierbar ist. Fiir die Ausfilhrung der implementierten Komponenten wird eine WS-
Kompositions-Engine eingesetzt, welche in der Lage ist, den ausfiihrbaren BPEL-Code zu interpretie-
ren [AC+04].

Diese bestehenden Entwicklungsansitze konzentrieren sich auf die Umsetzung der fachfunktionalen
Anforderungen an eine IT-Unterstiitzung fiir die Geschaftsprozesse. Dariiber hinaus sind jedoch
weiterfithrende nicht-funktionale Anforderungen zu beachteten. Gemal [ETO05] lassen sich zwei
unterschiedliche Facetten in Bezug auf diese Anforderungen unterscheiden. Zum einem werden WS-
Kompositionen fiir eine durchgéngige Implementierung der Geschéftsprozesse herangezogen. Daher
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ist die Geschéftsperformanz (engl. Business Performance) bzw. die Performanz der Geschéftsprozesse
(engl. Business Process Performance) im Rahmen derer Ausfithrung iiberwachbar [Je06, MW+04b].
Zum anderen sind WS wie auch WS-Kompositionen IT-Dienste, die von einem dedizierten Dienstan-
bieter bzw. Betreiber mit einer definierten Qualitdt bereitgestellt werden [YL+06]. Die jeweiligen
Qualitatseigenschaften sind in diesem Zusammenhang auf Grundlage von Dienstleistungsvereinbarun-
gen (DLV, engl. Service Level Agreement, SLA) zwischen dem Dienstanbieter und dem Dienstnehmer
vertraglich fixiert [SM+00]. Nach [De05] wird die Qualitdt des Dienstes mithilfe von IT-bezogenen
Dienstgiiteparametern (engl. Service Level Parameter) und Zielvorgaben fiir diese Parameter (engl.
Service Level Objectives) spezifiziert. Prominente Beispiele flir solche Dienstgiiteparameter sind die
Antwortzeit und Verfligbarkeit eines Dienstes. Der Dienstanbieter muss wihrend der Dienstbereit-
stellung die Einhaltung der jeweiligen DLV iiberwachen und sicherstellen [KL0O3b, SM+02]. Sowohl
im Bereich des Geschiftsperformanzmanagements (GP-Management) als auch des DLV-
Managements kénnen die Uberwachungsanforderungen in Form von quantifizierbaren Kennzahlen in
Verbindung mit Zielvorgaben formuliert werden. Diese treffen wesentliche Aussagen iiber die
angestrebte Qualitdt der WS-Kompositionen und werden daher im Folgenden als Qualitétsindikatoren
(kurz: Indikatoren) bezeichnet.

Demnach koénnen sowohl aus dem Bereich des GP-Managements als auch dem Bereich des DLV-
Managements individuelle Anforderungen an die Uberwachung von Indikatoren im Rahmen von WS-
Kompositionen bestehen. Zur Umsetzung dieser weiterfilhrenden Belange (engl. Concerns) einer
Uberwachung sind zusitzliche Aktivititen im Rahmen der Entwicklung von WS-Kompositionen
notwendig. Neben den fachfunktionalen Komponenten ist eine komplementire Uberwachungsinfra-
struktur bereitzustellen. Dabei existieren in beiden Bereichen bereits Managementwerkzeuge, welche
fiir die Umsetzung der individuellen Indikatoren und Zielvorgaben einsetzbar sind. Diese sind
entsprechend der Anforderungen zu konfigurieren. Dariiber hinaus miissen diese Werkzeuge fiir die
Etablierung einer effektiven Uberwachung mit den WS-Kompositionen als Gegenstinde der Uberwa-
chung interagieren, um die zur Berechnung der Indikatoren benétigten Managementinformationen
abzurufen [HA+99]. Hierbei handelt es sich in der Regel um Zustandsinformationen iiber die Uberwa-
chungsgegenstande, deren Bereitstellung die Entwicklung von zusitzlichem, zumeist als Instrumen-
tierung (engl. Instrumentation) bezeichnetem Code erfordert [KH+99]. Der Zugriff auf diese Informa-
tionen wird dabei mithilfe einer zusétzlich angebotenen Managementschnittstelle realisiert, die in
verschiedene Managementwerkzeuge integriert werden kann [KT+98]. Im Kontext dienstorientierter
Architekturen handelt es sich hierbei um eine zusétzliche Dienstschnittstelle, welche komplementér
zur fachfunktionalen Dienstschnittstelle fiir jede WS-Komposition anzubieten ist [FK02].

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Integration dieser zusitzlichen, durch die Uberwachungs-
anforderungen implizierten Entwicklungsaktivititen in die Entwicklung von WS-Kompositionen. Im
Resultat soll neben den fachfunktionalen Belangen die Uberwachung der individuellen IT- oder
Geschéftsperformanz-bezogenen Indikatoren unterstiitzt werden.

1.2 Betrachtetes Szenario

Die zuvor dargelegte Motivation fiir diese Arbeit macht deutlich, dass es sich bei dienstorientierten
Architekturen um eine evolutionidre Zusammenfiithrung vieler bereits existierender Ansdtze handelt.
Innerhalb eines Unternehmens reicht das Konzept der SOA von der Bereitstellung standardisierter
Schnittstellen fiir eine technische Integration der existierenden Anwendungssysteme (engl. Enterprise
Application Integration, EAI) [Ke02], iiber die Etablierung eines qualititsgesicherten Betriebs der



Betrachtetes Szenario 3

angebotenen Dienste auf Grundlage von DLVs [TY+08], bis hin zu einer durchgingigen Abbildung
der Geschéftsprozesse im Rahmen eines Geschéftsprozessmanagements [LR+02] und der darauf
aufbauenden, zielgerichteten Uberwachung der Geschiftsperformanz [CB+06]. Dariiber hinaus
konnen diese Maflnahmen auf unternehmensiibergreifende Geschéftsbeziehungen, wie sie z. B. im
Kontext von Beschaffungsketten (engl. Supply Chains) auftreten, ausgeweitet werden [BM+04].
Aufgrund dieser enormen Tragweite dienstorientierter Architekturen erfolgt deren Einfilhrung in der
Regel schrittweise in mehreren, aufeinander aufbauenden Ausbaustufen [AH06, RGOS].

Zur Verdeutlichung und Eingrenzung des Anwendungsbereiches der im Kontext dieser Arbeit
entwickelten Beitriige fiihrt dieser Abschnitt ein Szenario ein, welches Abbildung 1 im Uberblick
darstellt.

Geschafts-
Geschaftsprozess KPI performanz-
Management-
Werkzeug

Konfiguration

Entwicklungs- 1
abteilung

Fachbereich

A

DLV

(Komponierter) WS
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Werkzeug

0T >
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WS-Kompositoris-Engine

( Webservice (WS) DLV

f/ ~—\ Externer

Webservice (WS) Dienstanbieter

Abbildung 1: Betrachtetes Szenario

Im Fokus stehen einzelne Unternehmen, bestehend aus mehreren Fachbereichen, welche die Einfiihr-
ung einer unternchmensinternen dienstorientierten Architektur (engl. Enterprise SOA) [KB+05]
anstreben. Bestehende betriebliche Informationssysteme sind bereits integriert und die geschéftsrele-
vante Funktionalitdit wird in Form von standardisierten WS-Schnittstellen angeboten. Auch sind
vereinzelt Dienste von externen Anbietern auf Basis von DLVs eingebunden. Davon ausgehend
werden die Geschiftsprozesse der Fachbereiche systematisch erfasst und auf ausfithrbare WS-
Kompositionen unter Verwendung von BPEL abgebildet. Fiir die Entwicklung dieser verschiedenen
Komponenten einer SOA und die Integration bestehender Informationssysteme ist eine gesonderte
Entwicklungsabteilung verantwortlich. Um ein moglichst groles Mafl an Flexibilitdt im Falle von
Anderungen zu erreichen, nutzt diese ein modellgetriebenes Vorgehen fiir die Entwicklung der WS-
Kompositionen, beginnend mit formal erfassten Geschéftsprozessmodellen. Den Betrieb der letztend-
lich entwickelten Komponenten sowie der bereits bestehenden Informationssysteme {ibernimmt dabei
ein hauseigener IT-Betreiber. Dieser ist fiir die Sicherstellung der geforderten Qualitét verantwortlich,
kann aber derzeit aufgrund der geringen Automatisierung der Betriebsprozesse keine Garantien
abgeben.

Diese Arbeit zielt auf die Unterstiitzung weiterer Ausbaustufen ab, welche insbesondere die Behand-
lung von qualitativen Gesichtspunkten im Kontext von WS-Kompositionen zum Gegenstand hat.
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Einerseits wird als eine Erweiterung des Ausgangsszenarios die (nahezu) Echtzeit-Uberwachung von
Geschiftsperformanzvorgaben (engl. Key Performance Indicators, KPI) im Rahmen der Ausfithrung
von WS-Kompositionen betrachtet. Auf diese Weise kann im Falle von Verfehlungen friithzeitig
steuernd eingegriffen und auf Grundlage historischer Informationen eine kontinuierliche Verbesserung
der Prozesse erreicht werden. Andererseits wird als weitere Ergdnzung eine moglichst automatisierte
DLV-getriebene Bereitstellung der WS-Kompositionen durch den Betreiber anvisiert, um die Qualitat
der angebotenen Dienste in bedarfsgerechter Weise sicherzustellen. Neben einer unternehmensinter-
nen Qualitétssteigerung der IT wird dadurch insbesondere auch ein Verkauf der Dienste an Dritte
ermoglicht. Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es ebenfalls einer feingranularen Echtzeit-
Uberwachung der WS-Kompositionen. Beide Ergéinzungen konnen gesondert oder in Kombination
durchgefiihrt werden. Weitere Anforderungen an die Uberwachung treten bei der Einbeziehung einer
unternehmensiibergreifenden Integration der Geschéftsprozesse auf. Diese Ausweitung des Szenarios
wird allerdings im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mit in Betracht gezogen.

In beiden Fillen ist die Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen erforderlich, welche von der
unternehmenseigenen Entwicklungsabteilung zu leisten ist. Um den Anteil an wartungsintensiven
Eigenentwicklungen minimal zu halten, soll eine bereits bestechende Anwendung fiir das GP- bzw.
DLV-Management eingesetzt und bereits existierende Instrumentierungsmechanismen der verwende-
ten WS-Kompositions-Engine genutzt werden. In diesem Zusammenhang ist sicherzustellen, dass die
umgesetzte Uberwachung stets an den bestehenden Anforderungen ausgerichtet ist und eine bedarfs-
gerechte Instrumentierung vorliegt, um die dadurch entstehenden PerformanzeinbuBlen bei der
Ausfiihrung der WS-Kompositionen moglichst gering zu halten.

1.3 Problemstellungen

Bei der Entwicklung tiberwachter WS-Kompositionen im Kontext des betrachteten Anwendungssze-
narios treten folgende Problemstellungen auf.

Beachtung der spezifischen Uberwachungsanforderungen an WS-Kompositionen

WS-Kompositionen implementieren Geschiftsprozesse und werden als Dienst mit einer definierten
Qualitét bereitgestellt. Dazu sind jeweils individuelle Qualititsindikatoren zu liberwachen, welche sich
insbesondere auch auf interne Ablaufe (Verhalten) der WS-Kompositionen beziehen kénnen [BT06,
MW+04b, SM04, SM+02]. Fiir die Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen muss daher eine
geniigend ausdrucksmichtige Sprache zur Spezifikation individueller Indikatoren und der Umsetz-
ung einer derart feingranularen Uberwachung zur Verfiigung stehen. Zudem besteht in beiden
Bereichen die Forderung, diese Zielvorgaben in (nahezu) Echtzeit {iberwachen zu kénnen [DD+04,
JS+03, MS04b]. Dazu miissen die betreffenden Indikatoren unmittelbar nach dem Auftreten von
Zustands@nderungen aktualisiert werden.

Sicherstellung vertikaler und horizontaler Nachvoliziehbarkeit im Rahmen der Ent-
wicklung

Allgemein gilt, dass sich sowohl die fachfunktionalen Anforderungen als auch die Uberwachungsan-
forderungen auf Ebene der Geschiftsprozesse jederzeit d&ndern konnen. Dies hat zur Folge, dass die
zugehdrige Implementierung entsprechend anzupassen ist. Um flexibel auf solche Anderungen
reagieren zu konnen, muss der Entwickler auf der einen Seite wissen, wie die Anforderungen auf die
zugehorige Implementierung abgebildet werden und welche Teile demnach zu adaptieren sind. Ein
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Entwicklungsvorgehen fiir iiberwachte WS-Kompositionen muss eine solche Nachvollziehbarkeit
(engl. Traceability) [HT06] zwischen Anforderungen und Implementierung unterstiitzen [KH-+08,
KROS5, RB+06], welches im Folgenden als vertikale Nachvollziehbarkeit bezeichnet wird (vgl.
Abbildung 2).

Auf der anderen Seite bestehen, bedingt durch die benétigte Instrumentierung, inhdrente Abhingigkei-
ten zwischen den Implementierungen des Uberwachungsgegenstandes und der zugehdrigen Uberwa-
chungsinfrastruktur. Bei jeglicher Anderung ist daher stets die Konsistenz zwischen diesen beiden
Bereichen sicherzustellen. Der Entwickler muss dazu wissen, wie sich Anderungen an der fachfunkti-
onalen Umsetzung auf die Implementierung der Uberwachungsbelange auswirken und umgekehrt
[CP06, Me07, PA+04]. Eine solche horizontale Nachvollziehbarkeit muss ebenso durch die im
Kontext des Entwicklungsvorgehens eingesetzten Modelle bzw. Sprachen unterstiitzt werden.

Umgang mit Heterogenitat bei Nutzung bestehender Managementwerkzeuge bzw.
Uberwachungsfihigkeiten

Wie bereits deutlich gemacht, existieren im Bereich des GP-Managements wie auch im Bereich des
DLV-Managements zahlreiche Managementwerkzeuge, welche die Uberwachung von Indikatoren
unterstiitzen. Zudem bietet ein GroBteil der zur Ausfiihrung von WS-Kompositionen verfiigbaren WS-
Kompositions-Engines bereits gewisse Uberwachungsfihigkeiten an, wie beispielsweise die Moglich-
keit, Ereignisse {iber den Zustand der ausgefiihrten Kompositionen zu aktivieren und zu abonnieren.
Um den Entwicklungs- und Wartungsaufwand zu minimieren, aber auch die Leistungsfihigkeit der
Gesamtimplementierung zu steigern, wird die Einbeziehung solcher existierender Losungen als
unerlisslich erachtet. Allerdings konnte sich bislang sowohl bei den Uberwachungsfihigkeiten der
WS-Kompositions-Engine als auch bei der Konfiguration eines Managementwerkzeugs kein einheitli-
cher Standard durchsetzen. Ein Entwicklungsvorgehen fiir iiberwachte WS-Kompositionen muss die
Nutzung solcher proprietiren Losungen vorsehen, dabei aber gleichzeitig gewéhrleisten, dass ein
Wechsel der eingesetzten spezifischen Werkzeuge keine vollstindige Neuimplementierung erforder-
lich macht. Die entwickelten Losungen sollten eine grotmogliche Portabilitiat aufweisen [CB-+06,
De05].

Komplexititssteigerung durch Behandlung der Uberwachungsbelange

Die Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen resultiert allgemein in einer nicht unerheblichen
Komplexititssteigerung fiir den Entwickler und damit einhergehend in einem erh6hten Entwicklungs-
aufwand. Neben den fachfunktionalen Anforderungen ist den Belangen der Uberwachung Rechnung
zu tragen. Wie bereits deutlich gemacht, sind dazu zahlreiche zusétzliche Artefakte zu entwickeln.
Zudem ist sowohl bei einer initialen Umsetzung als auch bei nachtriglichen Anpassungen die
Konsistenz zwischen den verschiedenen Teilen sicherzustellen, was durch die Nutzung verschiedener
Produkte von ggf. unterschiedlichen Herstellern noch weiter erschwert wird. Ein Entwicklungsvorge-
hen fiir iiberwachte WS-Kompositionen muss daher geeignete Malinahmen zur Reduktion der
Komplexitit vorsehen (vgl. [MB+03, Me(07]).

1.4 Defizite bestehender Ansatze

Fiir den Bereich der komponentenbasierten Anwendungsentwicklung existieren Ansitze, welche eine
durchgiingige Behandlung von Uberwachungsbelangen im Rahmen eines integrierten modellge-
triebenen Entwicklungsvorgehens ermoglichen [CP05, CP06, CP07, PA+04], allerdings ohne einen
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expliziten Bezug zu den zu unterstiitzenden Geschiftsprozessen vorzusehen. Auf diese Weise wird
eine horizontale Nachvollziehbarkeit gewéhrleistet, wéihrend die vertikale Nachvollziehbarkeit
aufgrund des fehlenden Bezugs zu den Geschéftsprozessen nur bedingt gegeben ist. Dadurch ist ein
erhdhter Aufwand bei der Sicherstellung der Konsistenz im Falle von Anderungen zu erwarten.
Dagegen wird in allen Ansdtzen durch die Einfilhrung geeigneter Modellabstraktionen von spezi-
fischen Technologien, welche fiir die Implementierung eingesetzt werden konnen, die Portabilitéit der
Losungen erhoht. Allerdings beschrinken sich die vorgestellten Losungen auf die Instrumentierung
der Komponenten sowie die Bereitstellung einer Managementschnittstelle, wahrend die Einbeziehung
eines Managementwerkzeugs und dessen Konfiguration nicht Gegenstand der Betrachtung ist. Zudem
kann die Uberwachung nicht auf das interne Verhalten von Komponenten ausgeweitet werden und die
Spezifikation individueller Indikatoren ist nur im begrenzten Malle mdglich. Insgesamt muss eine
Anpassung der Ansitze an die spezifischen Eigenschaften von WS-Kompositionen bzgl. deren
Instrumentierung und den bestehenden Uberwachungsanforderungen erfolgen.

Daneben wurden im Bereich des GP-Managements [BK+05, CB+06, ZL+05] wie auch des DLV-
basierten Dienstmanagements [De05, DKO03, DK+04] modellgetriebene Entwicklungsansétze
entwickelt. Diese erlauben eine freie Spezifikation individueller Indikatoren auf einer plattformunab-
hingigen Abstraktionsebene und deren automatisierte Abbildung auf ein spezifisches Management-
werkzeug. Um moglichst vielseitige Einsatzmoglichkeiten zu erreichen, wird von den zu iiberwachen-
den Ressourcen abstrahiert. Daher ist die Instrumentierung, welche die Zustandsinformationen zur
Berechnung der Indikatoren liefert, nicht Bestandteil der Modellierung und Umsetzung, was insgesamt
die horizontale Nachvollziehbarkeit erschwert und damit die konsistente Durchfiihrung von Anderun-
gen aufwendig gestaltet. Daneben sieht sich ein Entwickler von {iberwachten WS-Kompositionen mit
einer erhohten Komplexitit konfrontiert, welche sich aus der generischen Natur der Ansétze ergibt. Im
Grundsatz sind zwar beide Vorgehensmodelle anwendbar, allerdings sollte eine weiterfithrende
Spezialisierung auf die Uberwachungsbelange im Kontext von WS-Kompositionen sowie die
generelle Einbeziehung der Instrumentierung in den Prozess stattfinden.

Des Weiteren existieren im Bereich der BPEL-basierten WS-Kompositionen zahlreiche Arbeiten,
welche sich mit deren Erweiterung um Uberwachungsbelange befassen. So beschiftigt sich [BGO0S5,
BG+04] beispielsweise mit der Entwicklung iiberwachter BPEL-Prozesse unter Nutzung der Prinzi-
pien der aspektorientierten Programmierung [KL+02]. Wahrenddessen liefert [BT06] eine generelle
Architektur fiir die Uberwachung von WS-Kompositionen in Verbindung mit einer Sprache zur
Spezifikation von Uberwachungsbelangen im Kontext von BPEL-Prozessen. Beide Ansitze setzen die
notwendige Instrumentierung als gegeben voraus und beschrinken sich bislang auf die Uberwachung
des externen Verhaltens. Zudem fokussieren sie ausschlielich die BPEL-basierte Implementierung,
ohne dabei einen Bezug zu den Geschéftsprozessen vorzusehen und damit eine vertikale Nachvoll-
ziehbarkeit zu gewéhrleisten. Auch die Einbeziehung existierender Managementwerkzeuge ist generell
nicht vorgesehen. In beiden Fallen handelt es sich um abgeschlossene Forschungsprototypen, welche
dadurch eine geringe Portabilitit aufweisen.

1.5 Zielsetzung und Beitrage der Arbeit

Betrachtet man die zuvor diskutierten bestehenden Ansitze, so wird deutlich, dass zur Uberwindung
der aufgezeigten Problemstellungen eine integrierte Betrachtung der fachfunktionalen Belange und der
Uberwachungsbelange im Rahmen der Entwicklung von WS-Kompositionen stattfinden muss. Fiir die
Umsetzung der fachfunktionalen Anteile kann dabei auf bereits existierende modellgetriebene
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Vorgehensmodelle zuriickgegriffen werden, welche insbesondere eine vertikale Nachvollziehbarkeit
gewihrleisten und den Umgang mit Heterogenitidt auf Ebene der eingesetzten WS-Kompositions-
Engine erleichtern. Dagegen existiert fiir die Entwicklung der zusitzlich benétigten Uberwachungsan-
teile bislang kein Ansatz, welcher den spezifischen Anforderungen im Kontext von WS-
Kompositionen gerecht wird.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, existierende modellgetriebene Verfahren fiir die fachfunk-
tionale Entwicklung von WS-Kompositionen durch eine Kombination bestehender Ansétze aus dem
Bereich des Managements dahingehend zu ergiinzen, dass die spezifischen Uberwachungsbelange
zielgerichtet und effizient beriicksichtigt werden konnen. Hierbei soll so weit wie moglich auf
existierende Funktionalitit bestehender Managementwerkzeuge sowie auf Instrumentierungsmdglich-
keiten der eingesetzten WS-Kompositions-Engine zuriickgegriffen werden. Im Resultat wird ein
integriertes Entwicklungsvorgehen angestrebt, welches im Gegensatz zu bestehenden Ansitzen eine
ganzheitliche Implementierung bedarfsgerecht {iberwachter WS-Kompositionen unter Verwendung
der bestehenden Technologien zum Ergebnis hat und gleichzeitig eine horizontale und vertikale
Nachvollziehbarkeit gewéhrleistet.

Horizontale Nachvollziehbarkeit
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Abbildung 2: Beitrige im Uberblick

Um dies zu erreichen, basieren die entwickelten Beitrdge in Analogie zu den existierenden fach-
funktionalen Entwicklungsansétzen auf den Prinzipien der modellgetriebenen Software-Entwicklung,
wie in [SVO07] und [HTO06] vorgestellt. Genauer gesagt folgt der Ansatz, soweit es sinnvoll ist, dem
von der OMG bereitgestellten Rahmenwerk der Model-Driven Architecture (MDA) [KB+03a,
MMO3]. Demgemdll wird zwischen einer plattformunabhédngigen und einer plattformspezifischen
Abstraktionsebene unterschieden. Die Plattform stellt in diesem Fall die Kombination aus der
eingesetzten WS-Kompositions-Engine in Verbindung mit dem verwendeten Managementwerkzeug
und dem dafiir ggf. zu unterstiitzenden Managementstandard dar. Auf diese Weise konnen bereits
existierende Losungen bei gleichzeitiger Sicherstellung der Portabilitit genutzt werden. Die
allgemein durch die zusétzliche Behandlung der Uberwachungsbelange entstehende Komplexititsstei-
gerung wird daneben durch die Umsetzung der folgenden Mallnahmen reduziert. Einerseits folgen alle
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bereitgestellten Metamodelle den Prinzipien der plattformunabhingigen Abstraktion [MMO03] und der
domiéinenspezifischen Fokussierung bzw. Spezialisierung [DK+00, GS03]. Andererseits nutzt der
Ansatz Mechanismen zur Wiederverwendung von bereits entwickelten Artefakten und sieht eine
vollstdndige Automatisierung bei der Erzeugung der zugehorigen Implementierungen vor.

Dieser grundsétzlichen Herangehensweise folgend, wird das Ziel dieser Arbeit durch die Entwicklung
der in Abbildung 2 illustrierten Kernbeitrdge erreicht. Der erste Beitrag widmet sich der ausfiihrbaren
Spezifikation dieser Uberwachungsbelange auf einer plattformunabhiingigen Abstraktionsebene. Die
Entwicklung dieser Modelle geschieht ausgehend von IT- bzw. Prozess-bezogenen Uberwachungsan-
forderungen, welche in Form von Qualitédtsindikatoren formuliert wurden. Der zweite Beitrag befasst
sich mit der anschlieBenden Uberfiihrung der plattformunabhingigen Modelle in lauffihige Implemen-
tierungen iiberwachter WS-Kompositionen.

Beitrag 1: Plattformunabhingige Metamodelle fiir die Spezifikation der Uberwa-
chungsbelange

Der erste Beitrag dieser Arbeit liegt in der Bereitstellung von Metamodellen zur Spezifikation der
Uberwachungsbelange. Diese Metamodelle bzw. Modelle reprisentieren eine Erginzung zu bestehen-
den fachfunktionalen Entwicklungsmodellen und weisen einen expliziten Bezug zu den betreffenden
Elementen des fachfunktionalen Entwurfs auf, was die Sicherstellung der horizontalen Nachvollzieh-
barkeit erleichtert.

Die bereitgestellten Metamodelle erlauben im Wesentlichen die ausfiihrbare Spezifikation von
Indikatoren, welche dazu auf eine Abstraktion der Laufzeitinformationen (Basisinformationen), die
generell von einer Instrumentierung abrufbar sind, zuriickgreifen. Um die Komplexitit fiir den
Entwickler zu reduzieren, wird einerseits eine Spezialisierung existierender Modelle zur Beschreibung
von Managementinformationen, wie sie bereits in den zuvor diskutierten verwandten Ansitzen
eingesetzt werden, vorgenommen. Andererseits wird die Wiederverwendung wiederkehrender Muster
im Rahmen der Spezifikation von Indikatoren durch die Einfiihrung von Vorlagen (engl. Templates)
unterstiitzt. Zudem abstrahieren alle entwickelten Metamodelle von den technischen Details einer
spezifischen Zielplattform, bestehend aus spezifischen Instrumentierungsmoglichkeiten der eingesetz-
ten WS-Kompositions-Engine und dem verwendeten Managementwerkzeug. Dies fiihrt zu einer
weiteren Reduktion der Komplexitdt fiir den Entwickler und erhoht gleichzeitig die Portabilitdt der
Losung, da die entwickelten Modelle unabhingig von den im Rahmen der Implementierung eingesetz-
ten Technologien giiltig sind.

Die umgesetzten Mallnahmen zur Reduktion der Komplexitdt und zur Steigerung der Portabilitit
lassen sowohl bei der initialen Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen als auch bei der
Durchfiihrung nachtriiglicher Anderungen, die Anforderungen oder die eingesetzten Technologien
betreffend, eine Verringerung des Entwicklungsaufwands erwarten.

Beitrag 2: Transformation in iiberwachte WS-Komposition unter Verwendung von
Abstraktionen der Zielplattform

Ausgehend von den plattformunabhiingigen Modellen fiir die Spezifikation der Uberwachungsbelange
beschiftigt sich der zweite Beitrag mit der automatisierten Erzeugung lauffahiger iberwachter WS-
Kompositionen. Dies fiithrt zu einer weiteren Reduktion des Entwicklungsaufwands, sofern eine
spezifische Transformation vorliegt, welche die Implementierung der iiberwachten WS-Komposition
automatisiert erzeugt. Um die Komplexitit der Entwicklung einer solchen Transformation zu verring-
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ern, werden im Rahmen dieses Beitrags so weit wie moglich Abstraktionen der Zielplattform einge-
fiihrt und die Funktionsweise der bendtigten Transformation zunichst auf deren Grundlage formal
beschrieben. Unter Verwendung dieser weiteren Abstraktionsebenen werden abschlieBend Transfor-
mationsbauplidne bereitgestellt, welche den Ausgangspunkt fiir eine zielgerichtete und effiziente
Entwicklung spezifischer Transformationen bilden.

Im ersten Schritt wird dazu die allgemeine Architektur einer iiberwachten WS-Komposition unter
Beriicksichtigung verschiedener Entwurfsalternativen entwickelt, welche den Rahmen einer jeden,
durch die Transformation erzeugte Implementierung bildet. Ein grundlegender Bestandteil ist hierbei
die spezifische Instrumentierung der WS-Kompositionen bzw. der eingesetzten WS-Kompositions-
Engine, welche in Abhéngigkeit der spezifizierten Indikatoren und zu deren Berechnung bendtigten
Basisinformationen die entsprechenden Zustandsinformationen bereitstellt. In diesem Zusammenhang
wird eine auf die zuvor entwickelten Metamodelle zur Spezifikation der Uberwachungsbelange
abgestimmte Abstraktion einer ereignisbasierten Instrumentierung eingefiihrt und darauf aufbauend
die dynamische Semantik (das Verhalten zur Ausfiihrungszeit) derjenigen Metaklassen formal
definiert, die sich auf Basis dieser Ereignisse berechnen. Dadurch wird unter anderem eine allgemein
anwendbare Grundlage fiir die Umsetzung einer Transformation zur automatisierten Erzeugung einer
solchen Instrumentierung geschaffen und die Komplexitit dieser Entwicklungsaufgabe reduziert. In
analoger Weise wird die Generierung weiterer Komponenten der Zielarchitektur behandelt. Sollte das
Managementwerkzeug z. B. nicht in der Lage sein, mit der eingesetzten WS-Kompositions-Engine zu
kommunizieren, so steht ein technologicunabhingiger Ansatz zur Verfiigung, welcher die automati-
sierte Erweiterung der WS-Komposition um eine integrierbare Managementschnittstelle unterstiitzt.
Die Beschreibung dieses zusitzlichen Transformationsschrittes erfolgt auf Basis eines weiteren
Metamodells, welches von konkreten Technologien fiir die Umsetzung dieser Erweiterungen abstra-
hiert. Wie schon im Falle der Instrumentierung wird auch durch diese Mafinahme die Komplexitét der
zu entwickelnden Artefakte deutlich verringert.

1.6 Pramissen der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit {iberspannt aufgrund der Auslegung von Webservice-Kompositionen
mehrere Forschungsbereiche der Informatik und Wirtschaftsinformatik. Im Wesentlichen handelt es
sich dabei um das

e Geschiftsprozessmanagement bzw. Geschiftsperformanzmanagement, das
e DLV-Management bzw. das darunterliegende Anwendungsmanagement sowie die
e Modellgetriebene Software-Entwicklung.

Diese Gebiete stellten bereits einzeln betrachtet umfangreiche Forschungsgegenstinde dar. Fiir die
Erarbeitung der Ergebnisse werden daher nachfolgende Einschrinkungen gemacht und Annahmen
getroffen.

P1: Umfang der Uberwachung

Aufgrund der Breite und Fiille der potenziellen Anforderungen an die Uberwachung von WS-
Kompositionen werden folgende Einschrinkungen vorgenommen. Der Ansatz beschriankt sich auf die
Spezifikation und Uberwachung von Indikatoren, ohne die in diesem Zusammenhang bestehenden
Zielvorgaben im Sinne von Soll- oder Richtwerten zu beriicksichtigen. Die Indikatoren beziehen sich
dabei ausschlieBlich auf die internen Abldufe einzelner WS-Kompositionen. Eine Einbeziechung des
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externen beobachtbaren Verhaltens (Operationsaufrufe bzw. o6ffentlich beobachtbarer Nachrichtenaus-
tausch) sowie eine mehrere Kompositionen iiberspannende Uberwachung werden vorerst nicht
unterstiitzt. Zudem konzentriert sich diese Arbeit im Bereich des IT-Dienstmanagements bzw. der
DLV-Uberwachung auf die Entwicklung der im Kontext des Performanzmanagements nach [HA+99,
SB98] benétigten Uberwachungsfihigkeiten. Demnach werden primér Performanzdaten, welche die
Antwortzeiten und den Durchsatz der die WS-Komposition erbringenden Komponenten betreffen,
betrachtet. Folglich handelt es sich bei den Indikatoren grundsétzlich um Performanzindikatoren,
welche entweder Aussagen iiber die IT-Performanz oder die Prozessperformanz treffen.

P2: Herleitung von Uberwachungsanforderungen

Die entwickelten Beitrige unterstiitzen die Spezifikation von Uberwachungsbelangen und deren
automatisierte Umsetzung in eine lauffdhige Implementierung. Eine Methodik zur systematischen
Herleitung solcher Anforderungen ist dagegen nicht Gegenstand dieser Arbeit. Hierzu konnen im
Kontext der Prozessqualitét beispielsweise die bestehenden Ansédtze aus dem Bereich des Corporate
Performance Managements, wie vorgestellt in [MW+04a, MW+04b], eingesetzt werden. Dagegen
sind Anforderungen, welche die IT-Qualitdt betreffen, mafigeblich durch die verhandelbaren Dienstgii-
teparameter vorgegeben. Gemall der Pramisse P1 beschrianken sich diese auf Informationen tiber die
Antwortzeit bzw. den Durchsatz einzelner Prozessinstanzen bzw. Prozessabschnitte.

P3: Webservice-basierte Architektur

Neben BPEL und Webservices existieren verschiedene Technologien, welche sich ebenso fiir die
Umsetzung dienstorientierter Architekturen eignen. So konnen beispielsweise CORBA [OMG-
CORBA] oder Sun Jini [Sun-Jini] fiir die standardisierte Bereitstellung der Basisdienste herangezogen
werden, wihrend zahlreiche Workflow-Engines bzw. Sprachen fiir die Realisierung von Dienstkompo-
sitionen zur Verfligung stehen, z. B. JBPM [JBoss-jBPM] oder WfMOpen [WfMC-WOpen]. In den
letzten Jahren haben sich Webservices in Verbindung mit BPEL als vielversprechende und derzeit
auch meist genutzte Implementierungsform ausgezeichnet. Diese Arbeit geht daher auf fach-
funktionaler Seite von einer solchen Webservice-orientierten Architektur (WSOA) aus. Viele Ergeb-
nisse dieser Arbeit lassen sich jedoch auch auf andere Auspriagungsformen {ibertragen.

P4: Fachfunktionales Entwicklungsvorgehen

Um die Beitrdge dieser Arbeit nutzen zu konnen, muss ein werkzeuggestiitztes, fachfunktionales
Entwicklungsvorgehen fiir WS-Kompositionen vorliegen. In diesem Zusammenhang wird angenom-
men, dass es sich um ein dreistufiges Vorgehensmodell handelt, welches die Modellierung von
Geschiftsprozessen und deren  Verfeinerung zu einem  plattformunabhingigen WS-
Kompositionsmodell, das abschlieBend auf eine BPEL-basierte Implementierung abgebildet wird,
vorsieht. Denkbar wire allerdings auch die Einfiilhrung weiterer Abstraktionsebenen, wie z. B. eine
Modellierung des ausfithrbaren Geschéftsprozesses bzw. Workflows als Ausgangspunkt flir die
Erstellung detailreicherer WS-Kompositionsmodelle. Um weiterhin eine horizontale und vertikale
Nachvollziehbarkeit zu gewihrleisten, sollte in diesem Fall auch fiir die Uberwachungsbelange ein
entsprechendes Pendant vorgesehen sein. Dazu kann auf Grundlage des vorliegenden Uberwachungs-
metamodells eine passende Auspridgung fiir die zusétzlichen Abstraktionsebenen des jeweiligen
fachfunktionalen Vorgehens vorgenommen werden. In der Regel sollte eine Anpassung der Metaklas-
sen zur Beschreibung der Basisinformation an das jeweilige fachfunktionale Metamodell gentigen.
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1.7 Aufbau der Arbeit

Abbildung 3 liefert einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit. Nach diesem einfiihrenden Kapitel
fiihrt Kapitel 2 zunichst die fiir das Verstindnis der vorliegenden Arbeit bendtigten grundlegenden
Begriffe und Konzepte ein. Im Anschluss daran thematisiert Kapitel 3 den Stand der Forschung im
Umfeld der Entwicklung und Uberwachung von WS-Kompositionen und bewertet die relevanten,
bestehenden Ansétze anhand eines in diesem Zusammenhang erarbeiteten Anforderungskatalogs. Aus
den identifizierten Defiziten wird der Handlungsbedarf abgeleitet. Diese motivieren die Beitrdge
dieser Arbeit, welche in den sich anschlieBenden zwei Kapiteln erarbeitet werden.

Kapitel 1 Kapitel 2 Kapitel 3
Einleitung Grundlagen Stand der Forschung

! |

Beitrdge der Arbeit

Kapitel 4 Kapitel 5
Metamodelle zur Spezifikation von > Automatisierte Erzeugung
Uberwachungsbelange Uberwachbarer WS-Kompositionen

!

Kapitel 6
Demonstration der
Tragfahigkeit

!

Kapitel 7
Ergebnisbewertung
und Ausblick

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit

Ausgehend von bestehenden Ansitzen zur Modellierung von Managementinformationen préisentiert
Kapitel 4 spezialisierte Metamodelle fiir die Spezifikation von Uberwachungsbelangen im Kontext
von WS-Kompositionen, welche komplementér zu existierenden fachfunktionalen Entwurfsmodellen
wirken. Auf Grundlage dieser plattformunabhéngigen Modelle widmet sich Kapitel 5 der automati-
sierten Erzeugung lauffihiger Implementierung der zugehdrigen tiberwachten WS-Kompositionen. Im
Kern steht die Konzeption wiederverwendbarer Baupléne fiir die Konstruktion spezifischer Transfor-
mationen, welche durch die Einfiihrung zielgerichteter Abstraktion der Zielplattform deren Entwick-
lung erleichtern. AnschlieBend demonstriert Kapitel 6 die Tragfihigkeit der zuvor entwickelten
Beitridge anhand prototypischer Umsetzungen integrierter werkzeuggestiitzter Entwicklungsprozesse
und deren Anwendung im Kontext von Forschungs- und Industrieprojekten. Kapitel 7 fasst die
erzielten Ergebnisse zusammen und bewertet diese anhand des erarbeiteten Anforderungskatalogs. Die
Arbeit schlieft mit einem Ausblick auf offene und weiterfiihrende Fragestellungen.






2 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Einfilhrung in die verschiedenen Themengebiete, die fiir das Verstdndnis
dieser Arbeit bendtigt werden. Den zentralen Gegenstand dieser Arbeit bilden WS-Kompositionen als
Teil von dienstorientierten Architekturen. Daher werden zundchst die in diesem Zusammenhang
bestehenden Begriffe und Konzepte eingefiihrt. In Anschluss daran erfolgt eine weiterfithrende
Vertiefung der Bereiche des Managements von Geschiftsprozessen und IT-Diensten im Kontext
dienstorientierter Architekturen, um die hinsichtlich der Uberwachung bzw. Uberwachbarkeit von
WS-Kompositionen bestehenden Anforderungen zu verdeutlichen. Abschlieend werden die software-
technischen Konzepte und Prinzipien der modellgetriebenen Software-Entwicklung sowie der
Entwicklung managementfahiger Anwendungssysteme vorgestellt, auf deren Grundlage die Beitrdge
dieser Arbeit konzipiert wurden.

2.1 Dienstorientierte Architekturen, Webservices und Webservice-
Kompositionen

Dieser Abschnitt fiihrt das Konzept der dienstorientierten Architekturen (engl. Service-oriented
Architecture, SOA) als neuartiges Paradigma fiir den Entwurf verteilter Software-Systeme, insbeson-
dere betrieblicher Informationssysteme, ein. Die elementaren Bausteine fiir die Konstruktion bzw.
Komposition einer SOA stellen dabei Software-Dienste (engl. Software Services) dar [Pa03], wie sie
im sich anschliefenden Abschnitt eingefiihrt werden.

2.1.1 Software-Dienste

Eine allgemeine, nicht auf Software bezogene Definition des Begriffes formulierte das Deutsche
Institut fiir Normung (DIN) in DIN EN ISO 9000:2005, wonach ein Dienst bzw. die synonym
verwendbare Dienstleistung charakterisiert ist als

,,das Ergebnis mindestens einer Titigkeit, die notwendigerweise an der Schnittstelle
zwischen dem Lieferanten und dem Kunden ausgefiihrt wird und iiblicherweise imma-
teriell ist. *

Demnach handelt es sich um eine Arbeitsleistung, die ein Lieferant (Dienstgeber) gegeniiber einem
Kunden (Dienstnehmer) erbringt. Die Art der Erbringung des Dienstes bzw. der Dienstleistung durch
den Dienstgeber bleibt hinter der ,,Dienstschnittstelle” verborgen und ist fiir den Dienstnehmer
irrelevant.

Im Kontext von SOA wurde dieses Konzept auf Software iibertragen. Der Grundgedanke ist hierbei,
dass die von Informationssystemen angebotene Funktionalitdt in Form weitestgehend voneinander
unabhéngiger, in sich geschlossener und in vielen unterschiedlichen Kontexten wiederverwendbarer
Software-Dienste bereitgestellt wird [DJ+05]. Diese werden von einem Dienstgeber bereitgestellt und
konnen ohne weiteres Zutun vom Dienstnehmer genutzt werden. Geméll dem zuvor eingefiihrten
Dienstbegriff bleiben die zugrundeliegende Implementierung, z. B. in Form von Software-
Komponenten, sowie deren Auslieferung und Betrieb hinter der ,,Dienstschnittstelle” verschattet
[Le03].
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Schon bevor der Begriff SOA geprigt wurde, bestand bereits die Vision, dass sich Markplitze
herausbilden, auf denen Software-Dienste anboten werden. Diese konnen von Dienstkonsumenten bei
Bedarf verwendet (und abgerechnet), ggf. zu hoherwertigen Diensten komponiert und wiederum
angeboten werden [BL+00]. SOA hat dieses Ziel aufgegriffen und liefert dazu bedeutende Beitrage.
Insbesondere wurden die zur Umsetzung dieser Vision wesentlichen Eigenschaften von Software-
Diensten herausgearbeitet und entsprechende Technologien fiir deren Implementierung entwickelt.
Nach [Er05] und [St03] lassen sich diese Merkmale wie folgt zusammenfassen:

e Dienste sollten in einer Weise entworfen sein, dass eine potenzielle Wiederverwendung in
anderen Kontexten gegeben ist.

e Die angebotenen Dienste sind auf Basis eines formalen Kontrakts (engl. Contracts) be-
schrieben, welcher alle erforderlichen Informationen fiir die Nutzung des Dienstes umfasst.
Neben einer formalen Spezifikation der Funktionalitit in Form von Schnittstellen, Methoden,
Vor- und Nachbedingung usw. beinhaltet ein Dienstkontrakt demnach auch Adressierungs-
und Protokollinformationen und ggf. weiterfiihrende Nutzungsbedingungen und Abrechungs-
informationen.

e Dienste abstrahieren von der darunterliegenden Anwendungslogik bzw. Implementierung.
Der Dienstkontrakt stellt somit das einzige nach aulen sichtbare Artefakt dar.

e Dienste sind lose gekoppelt, d. h. die Abhingigkeiten zwischen Diensten sind wohldefiniert
und minimal gehalten durch deren Reduktion auf die Dienstkontrakte. Die diensterbringende
Anwendungslogik wird somit nie unmittelbar von einem anderen Dienst verwendet und bleibt
austauschbar, wihrend die Nutzung der erbrachten Dienste weiterhin moglich ist.

e Dienste sind komponierbar, d. h. Dienste kdnnen aus anderen Diensten zusammengesetzt
werden. Auf diese Weise kann Funktionalitit in verschiedenen Granularititen bereitgestellt
und wiederverwendet werden. Zudem ermoglicht dieses Vorgehen die Bildung verschiedener
Abstraktionsebenen, wie spéter beschrieben.

Neben diesen zentralen Eigenschaften ist z. B. gefordert, dass Software-Dienste auffindbar, autonom,
zustandslos, iiber ein Netzwerk adressierbar und ortstransparent (engl. Location Transparency) sind.
Fiir eine nihere Beschreibung dieser Merkmale sei auf [Er05] und [St03] verwiesen. Im Folgenden
wird der Begriff ,,Dienst synonym zu ,,Software-Dienst* verwendet.

2.1.2 Aufbau einer dienstorientierten Architektur

Ausgehend von dem zuvor eingefiihrten Konzept der Dienste fithrt SOA einen Typ von flexiblen
architekturellen Stil ein, welcher die Konstruktion bzw. Komposition von Anwendungssystemen auf
Grundlage dieser elementaren Bausteine erlaubt [Pa08].

Allgemeiner gefasst handelt es sich bei SOA um eine Software-Architektur, die in [[EEE-ARCH]
definiert ist als

“the fundamental organization of a system embodied in its components, their rela-
tionships to each other, and to the environment, and the principles guiding its design

and evolution.”

Nach [WS06] handelt es sich genau dann um eine dienstorientierte Software-Architektur, wenn
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,,die Funktionalititen in Form von Diensten gekapselt sind, die iiber standardisierte,
publizierte Schnittstellen verfiigen. Weiterhin miissen die so gekapselten Funktionali-

¢

titen lose gekoppelt und atomar sein. *

Folglich miissen im Kontext einer SOA alle Komponenten ihre Funktionalitit in Form von Diensten
(synonym zu dem Begriff ,standardisierte Schnittstellen®) bereitstellen. In Ergdnzung dazu wird
gefordert, dass es sich um standardisierte Schnittstellen handelt, also die Dienstkontrakte auf Grundla-
ge eines allgemein anerkannten Standards beschrieben sind. Auf diese Weise wird eine Interoperabili-
tat erreicht und somit die lose Kopplung weiter begiinstigt.

Eine Aussage iiber die Typen von Komponenten bzw. Diensten sowie den grundséitzlichen Beziehung-
en zwischen ihnen trifft diese Definition allerdings nicht. In diesem Zusammenhang haben sich in der
Vergangenheit mehrere Sichtweisen auf SOA herausgebildet. Zu Beginn wurden sie primér als
Integrationsarchitekturen und damit als eine Weiterentwicklung der Enterprise Application Integration
(EAI) [Li03] gesehen. Die zentralen Komponenten einer solchen Integrationsarchitektur sind hetero-
gene und héufig inkompatible Altssysteme (engl. Legacy Systems). Diese werden um standardisierte
Dienstschnittsellen erweitert, um eine plattform- und sprachunabhingige Nutzung der Funktionalitét
zu ermdglichen und damit deren Integration zu vereinfachen [DJ+05]. Dariiber hinaus hat sich heute
eine geschéftsgetriebene Sichtweise auf SOA durchgesetzt, wie sie sich in der folgenden Definition
aus [BB+05b] widerspiegelt:

“A service-oriented architecture is a framework for integrating business processes
and supporting IT infrastructure as secure, standardized components — services —
that can be reused and combined to address changing business priorities. **

Ein wesentliches Ziel von SOA ist es demzufolge, Geschéftsprozesse effizienter mit der zugehdrigen
IT-Unterstiitzung auf Basis von Diensten zu verzahnen, um so flexibel auf gednderte geschéftliche
Anforderungen reagieren zu koénnen. Nach [WfMC99] wird ein Geschéftsprozess definiert als

“a set of one or more linked procedures or activities which collectively realize a bu-
siness objective or policy goal, normally within the context of an organizational

>

structure defining functional roles and relationships.’

Dienstorientierte Architekturen zielen auf eine effizientere und vor allem durchgingigere Unterstiitz-
ung der Aktivititen, die im Rahmen eines Geschéftsprozesses zur Erreichung eines Geschéftsziels
durchgefiihrt werden miissen, mittels IT ab. Eine Grundvoraussetzung dazu ist, dass die im Kontext
der Aktivitdten erforderliche und damit geschéftsrelevante Funktionalitit in Form vereinheitlichter
Dienste bzw. Dienstschnittstellen zur Verfiigung steht. Somit wird auch eine Aussage {iber die
Granularitdt der von Diensten angebotenen Funktionalitit getroffen. Diese sollte am geschéftlichen
Nutzungskontext (den Prozessaktivititen) ausgerichtet sein und ist daher grobgranularer im Vergleich
zu Objekten oder Software-Komponenten [St03].

Diese beiden Sichtweisen in Betracht ziehend wurden in der Vergangenheit mehrere SOA-
Referenzarchitekturen herausgearbeitet, welche durchweg das Architekturmuster der Schichtenbildung
(engl. Layers) [BM+96] zur Strukturierung des Systems auf verschiedenen, fachlich motivierten
Abstraktionsebenen vorsehen. In dieser Arbeit wird eine Kombination der urspriinglich in [Ar04]
entwickelten und in [AL+07] wie auch in [Pa08] weitergehend ausgeprigten Referenzarchitektur
zugrunde gelegt. Diese kann als Blaupause fiir die Beschreibung und Entwicklung spezifischer
dienstorientierter Architekturen herangezogen werden. Wie Abbildung 4 zeigt, werden hierbei fiinf
fachliche Schichten sowie daneben bestehende querschnittliche Funktionalitidten unterschieden.
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Abbildung 4: SOA-Referenzarchitektur

Nach [Ar04], [Ar07] und [Pa08]

Die oberste Schicht spezifiziert die zu unterstiitzenden Geschiftsdoménen bzw. Fachbereiche (z. B.
Finanzbuchhaltung oder Beschaffung). Diese umfassen eine Menge von Geschiftsprozessen, welche
gemeinsame Féhigkeiten, Funktionalititen und Vokabulare aufweisen und zur Erreichung eines bzw.
mehrerer Geschiftsziele beitragen [Pa08]. Auf der untersten Ebene befinden sich bereits zur Unter-
stiitzung der geschéftlichen Aktivititen eingesetzte Anwendungssysteme. Deren geschiftlich relevante
Funktionalitdt wird in Form von Diensten angeboten. Diese werden wiederum durch diensterbringende
Komponenten, auch Dienstkomponenten (engl. Service Component) genannt, erbracht, welche
entweder eine Komposition mehrerer anderer Komponenten bzw. Dienste umsetzen oder als atomare
Wrapper-Komponenten, die unmittelbar auf die bestehenden Systeme zugreifen, fungieren. Auf
Grundlage der angebotenen Dienste werden abschlieend die Geschéftsprozesse der Doméne bzw. des
Fachbereichs automatisiert oder teilautomatisiert umgesetzt. Dazu werden hierarchische Dienstkom-
positionen, auch als Orchestrierung (engl. Orchestration) bezeichnet, herangezogen, welche den
Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit bilden. Wie in den folgenden Kapiteln weiter
ausgefiihrt, werden zur Spezifikation der WS-Kompositionen abgestimmte ausfithrbare Sprachen
eingesetzt, welche durch eine entsprechende Middleware ausgefiihrt werden konnen. Wahrend
Dienstkompositionen bzw. Orchestrierungen private unternehmensinterne Prozesse abbilden, dient
daneben die Choreografie der Spezifikation iiberbetrieblicher Prozessabldufe, was insbesondere die
Modellierung des 6ffentlichen Nachrichtenaustauschs zwischen verschiedenen privaten Komposition-
en unterschiedlicher Organisationseinheiten umfasst (siche dazu auch [LR+02, Pe03]).

Daneben existieren querschnittliche Funktionalititen, welche iiber alle Schichten hinweg erforderlich
sind. Als Beispiele solcher Querschnittsaufgaben werden Kommunikations- und Interaktionsinfra-
strukturen in Form eines Enterprise Service Bus [Ch04, SH+05] als Teil der Integrationsschicht
genannt, aber auch Bereiche wie Sicherheit, Dienstqualitét (engl. Quality of Service, QoS), Steuerung
und Uberwachung (Management), wie sie die vorliegende Arbeit zum Gegenstand hat. Die behandel-
ten Managementaspekte beschrianken sich jedoch auf die Sicherstellung der technischen Dienstqualitét
und vernachlissigen eine Uberwachung und Steuerung der Geschiftsperformanz auf der Geschifts-
prozessebene. Auch sind keine Hilfestellungen fiir die Entwicklung der komplementdren Manage-
mentfihigkeiten vorgesehen, was insgesamt die Zielsetzung dieser Arbeit unterstreicht.

Weitere Quellen, wie z. B. [HH+06] oder [Er07], fiihren eine weitere Prazisierung im fachfunktional-
en Bereich ein, welche allerdings fiir die vorliegende Arbeit nicht benotigt wird.
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2.1.3 Webservices und WS-Kompositionen

Im vorherigen Abschnitt wurde das SOA-Paradigma eingefiihrt, ohne dabei auf konkrete Technolo-
gien fiir die Umsetzung dieser Architektur einzugehen. In diesem Zusammenhang haben sich heute
insbesondere die Webservice-Technologien (WS-Technologien) durchgesetzt, wobei auch frither
entwickelte Rahmenwerke wie die OMG’s Common Object Request Broker Architecture (CORBA)
[OMG-CORBA] oder Sun’s JINI [Sun-Jini] bereits viele der geforderten Eigenschaften von Diensten
unterstiitzen und somit ebenso genutzt werden kdnnten. Diese Arbeit beschrankt sich jedoch auf die
Betrachtung der WS-Technologien, welche sich heute als Standard fiir die Implementierung, Verof-
fentlichung und Nutzung von Diensten in Form von Webservices durchgesetzt haben. Fiir die
Spezifikation der Dienstkontrakte kommt hierbei die Webservices Description Language (WSDL)
[CC+01] zum Einsatz, wihrend ein Dienstverzeichnis basierend auf Universal Description, Discovery
and Integration (UDDI) [BC+02] fiir die Verdffentlichung und Suche der Kontrakte vorgesehen ist.
Der Nachrichtenaustausch erfolgt dabei iiber das Simple Object Access Protocol (SOAP) [BE+00],
welches als Tragerprotokoll in der Regel das zustandslose Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
hinzuzieht. Daneben existieren weitere WS-Standards fiir die Sicherstellung der Dienstqualitit, wie
z. B. WS-Reliability oder WS-Security [BH+04], welche fiir diese Arbeit nicht relevant sind.

Besonderes Augenmerk gilt dagegen den Technologien fiir die technische Realisierung der Dienst-
kompositionen, welche die Erzeugung neuer komponierter Dienste durch eine ablauforientierte
Verschaltung anderer Dienste bzw. Dienstoperationen anvisieren. Um die von Unternehmen geforder-
te Flexibilitdt im Falle von sich dndernden Geschiftsprozessen zu erreichen, wird zum Komponieren
von Webservices eine spezifische Middleware eingesetzt. Diese umfasst nach [AC+04] die folgenden
Bestandteile:

e Ein Kompositionsmodell und eine Kompositionssprache, welche speziell auf die Komposition
von Diensten ausgelegt sind. Damit kann auf einfache Art festgelegt werden, in welcher Ab-
folge die zu tdtigenden Dienstaufrufe (engl. Service Invokation) stattfinden sollen. Instanzen
einer solchen Sprache definieren die Geschéftslogik eines spezifischen komponierten Webser-
vices und werden im Folgenden als WS-Kompositionsdefinition bezeichnet.

e Eine vorzugsweise grafische Entwicklungsumgebung, welche die einfache Erstellung von
WS-Kompositionsdefinitionen ermdglicht.

e FEine Ausfiilhrungsumgebung, oftmals Kompositions-Engine genannt, welche die Ausfithrung
der in Form einer WS-Kompositionsdefinition vorliegenden Geschéftslogik eines komponier-
ten Webservices iibernimmt.

In dieser Arbeit wird der Begriff WS-Komposition synonym zu ,komponiertem Webservice*
verwendet. Gemeint ist dabei nicht der Akt des Komponierens im Sinne einer Entwicklungstitigkeit,
sondern das resultierende Software-Artefakt. Der Begriff WS-Kompositions-Engine bezeichnet
folglich die Ausfiihrungsumgebung fiir WS-Kompositionen.

Als Standard fiir die Umsetzung von WS-Kompositionen hat sich im WS-Umfeld die Web Services
Business Process Execution Language (WS-BPEL, kurz: BPEL) [OASIS-BPEL] durchgesetzt. Dabei
handelt es sich um eine auf XML basierende Kompositionssprache, die urspriinglich von IBM, BEA
und Microsoft auf Grundlage der kalkiilbasierten Sprache XLANG von Microsoft und der graphba-
sierten Web Services Flow Language (WSFL) von IBM entwickelt wurde. Die resultierende Komposi-
tionssprache BPEL zeichnet sich insbesondere durch das Merkmal aus, dass sie vollstindig auf
bestechende WS-Standards aufsetzt. So werden beispielsweise BPEL-basierte WS-Kompositionen
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ebenfalls mittels WSDL beschrieben bzw. verdffentlicht und repréisentieren somit nach auBlen hin
wiederum Software-Dienste. Im Unterschied zu herkdmmlichen WS erfolgt die Implementierung der
zugrunde liegenden Geschéftslogik dagegen durch die Bereitstellung einer entsprechenden XML-
basierten BPEL-Prozessdefinition. Die dazu verwendete Sprache erlaubt einerseits die Spezifikation
komplexer Kontrollfliisse bzw. Abldufe, unter anderem durch die Kombination sequenzieller oder
paralleler Abldufe und bedingter Verzweigungen. Andererseits umfasst sie elementare Sprachkon-
strukte zum Empfangen (Receive) und Versenden (Reply) von Nachrichten von bzw. an aufrufende
Anwendungen oder Dienste sowie zum Aufrufen (/nvoke) anderer Dienste oder zum Manipulieren von
Daten als Aufrufparameter. Fiir eine detaillierte Einfiihrung in die Sprachelemente von BPEL sei auf
[OASIS-BPEL] verwiesen. Insgesamt bietet BPEL eine auf den vorliegenden Anwendungsfall des
geschiftsprozessorientierten Komponierens von Webservices abgestimmte und reduzierte Teilmenge
des Funktionsumfangs hoherer Programmiersprachen an, weshalb das Komponieren auch als ,,Pro-
grammierung im GroBen* (engl. Programming in the Large) bezeichnet wird [Le03].

2.1.4 Modelle zur Entwicklung dienstorientierter Architekturen

In den vorherigen Abschnitten wurde der grundsitzliche Aufbau einer SOA anhand einer Referenz-
Architektur deutlich gemacht und die zur technischen Umsetzung verfiigbaren WS-Technologien
eingefiihrt. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von Anwendungssystemen auf Grundla-
ge dieses architekturellen Stils und unter Verwendung der WS-Technologien. Zu diesem Zweck
werden formale Modelle benotigt, welche die Modellierung der Systemarchitektur erlauben. Wie es
sich bereits in der zuvor gegebenen Definition von Software-Architekturen niederschlidgt, haben sich
dazu in der Softwaretechnik Software-Komponentenmodelle' durchgesetzt, welche nach [La06]
definieren,

“what components are, how they can be constructed and represented, how they can
be composed or assembled, how they can be deployed and how to reason about all
these operations on components.”

Eine Software-Komponente (kurz: Komponente) wird dabei nach [BG+06] wie folgt definiert:

,, Komponenten sind modulare Teile eines Systems, die ihren Inhalt und somit kom-
plexes Verhalten transparent kapseln und in ihrer Umgebung als austauschbare Ein-

‘

heiten mit klar definierten Schnittstellen auftauchen.’

Sowohl die durch die Komponente angebotenen als auch die erforderlichen Dienste werden tiber klar
definierte Schnittstellen spezifiziert.

Das zuvor beschriebene Konzept der Software-Dienste bzw. dessen Umsetzung in Form von Webser-
vices zielt nicht auf die Bereitstellung eines neuen Komponentenmodells ab. Vielmehr bilden die
spezifizierten Dienstkontrakte eine weitere Schicht liber bestehende Komponentenmodelle [Pa08]. Zu
beachten ist hierbei allerdings, dass ein Dienst eine bereits nutzbare Funktionalitit beschreibt. Dazu
muss die diensterbringende Komponente, welche zunichst ein Entwicklungsartefakt darstellt,
ausgeliefert (engl. Deployed) und betrieben (engl. Operated) sein. Daneben werden existierende
Dienste durch WS-Kompositionen kombiniert, welche zum Entwurfzeitpunkt wiederum einen

' Es sollte beachtet werden, dass es sich bei Komponentenmodellen eigentlich um Metamodelle handelt (vgl.
Abschnitt 2.4.2). Da sich jedoch in der Literatur der Begriff ,,Komponentenmodell* durchgesetzt hat, wird an
dieser Stelle von der Verwendung dieser préziseren Bezeichnung abgesehen.
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spezifischen Typ von Komponenten im urspriinglichen Sinne darstellen. Um diese Sachverhalte und
weitere SOA-Spezifika (siche dazu [BJ+02, Pa08]) besser formulieren zu kénnen, wurden ausgehend
von bestehenden Komponentenmodellen neue Modelle fiir die Spezifikation dienstorientierter
Systeme entwickelt. Diese umfassen bereits die im Kontext einer WS-Kompositions-Middleware
geforderte Kompositionssprache und unterstiitzen explizit die Veroffentlichung von Funktionalitét in
Form von Dienstkontrakten, welche im Gegensatz zu herkdmmlichen Schnittstellenspezifikationen
alle Informationen umfassen, um den Dienst nutzen zu konnen, insbesondere Protokoll- und Adressie-
rungsinformationen. Zudem ist die Einbindung bestehender Dienste bzw. Dienstkontrakte im Sinne
von betriebenen Komponenten in die Modellierung moglich. Ein prominentes Beispiel dafiir stellt die
im Folgenden knapp eingefiihrte Service Component Architecture (SCA) [OSOA-SCA] dar. Wesentli-
ches Ziel ist dabei die Bereitstellung eines Komponentenmodells fiir den Entwurf neuer zusammenge-
setzter Anwendungen (engl. Composite Application) auf Basis bestehender Dienste. Das entwickelte
System bietet selbst Dienstschnittstellen (Kontrakte) an und kann somit wiederum Gegenstand einer
Komposition sein. Zur Spezifikation zusammengesetzter Anwendungen werden die SCA Assembly
Models, wie dargestellt in Abbildung 5, herangezogen.

Composite A L N
L 7 Property N
setting

--------------

Promote Promote

Abbildung 5: Aufbau der SCA Assembly Models

Eine Anwendung wird demnach mittels eines Composite definiert, welches Dienste anbietet
(Service) und bestehende Dienste erfordert (Reference). Die Umsetzung der Dienste erfolgt
durch die Zusammenschaltung bzw. Verkettung von Dienstkomponenten ( (Service) Component),
welche selbst wiederum Dienste anbieten und die Dienste anderer Komponenten benétigen. In
Erginzung dazu konnen sowohl im Falle der angebotenen und erforderlichen Dienste als auch der
Dienstkomponenten nachgelagert die konkreten technischen Konfigurationen spezifiziert werden. So
kann fiir jede die Komponenten die konkrete Implementierungstechnologie, z. B. .NET, Java oder
BPEL, angegeben werden, wihrend im Kontext der Dienste der Schnittstellentyp (z. B. Java-
Schnittstelle oder WSDL) sowie das konkrete Binding (z. B. WS, IMS oder JCA) konfigurierbar sind.
Diese Konfigurationen kdnnen jederzeit flexibel gedndert werden. Auf diese Weise wird eine Techno-
logieunabhingigkeit realisiert, die weiter reicht als von Webservice-orientierten Architekturen
vorgesehen. Jedoch ist dieser Vorteil daran gebunden, dass eine SCA-Middleware zur Verfiigung steht
(z. B. Apache Tuscany), welche die Ausfilhrung von SCA-Modellen mit den verschiedenen Konfigu-
rationsmoglichkeiten unterstiitzt. Ist dies nicht der Fall, kann SCA zwar weiterhin fiir die Systemmo-
dellierung genutzt werden, jedoch miissen diese Konfigurationen manuell oder durch geeignete
Transformationen in die zugehdrige Implementierung iibertragen werden. Daneben besteht derzeit der
Nachteil, dass die Geschéftslogik von WS-Kompositionen lediglich unmittelbar auf Grundlage von
BPEL spezifizierbar ist, nimlich als Dienstkomponenten mit der Implementierung ,,BPEL“. Andere
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Ansitze, wie z. B. [RB+06], [BJ+02, Jo05] oder [EK+07], sehen in diesem Zusammenhang zunéchst
die Spezifikation eines abstrahierten WS-Kompositionsmodells vor, welches ausgehend von Ge-
schéftsprozessmodellen entwickelt und nachgelagert mit den technologischen Details von BPEL
angereichert wird. Dieses mehrstufige Vorgehen begiinstigt insbesondere die im Kontext von SOA
geforderte Ausrichtung der IT an den Geschéftsprozessen. Zur Modellierung dieser zusétzlichen
Abstraktionsebene sehen beide Ansidtze jeweils ein dienstorientiertes Komponentenmodell als
Erweiterung des bereits existierenden UML2-Komponentenmodells vor. Der grundlegende Aufbau
entspricht dabei weitestgehend dem des SCA Assembly Model, jedoch sind sie besser auf die Abbil-
dung von Geschiftsprozessen abgestimmt, indem WS-Kompositionsdefinitionen mithilfe von
abstrakteren UML2-Aktivitdtsdiagrammen modellierbar sind und fiir die Spezifikation einer Choreo-
grafie explizit unterstiitzt wird.

Gemal der in Kapitel 1.5 formulierten Zielsetzung wird in dieser Arbeit eine dahingehende Erweiter-
ung existierender dienstorientierter Komponentenmodelle angestrebt, dass die Behandlung von
weiterfiihrenden Uberwachungsbelangen moglich ist. Diese erginzenden Beitréige sollen komplemen-
tdr zu allen bestehenden Komponentenmodellen nutzbar sein, die eine fachfunktionale Modellierung
von WS-Kompositionen unterstiitzen (z. B. die zuvor erwéhnten Ansitze). Zur Verdeutlichung der in
diesem Zusammenhang erwarteten Ausdrucksméchtigkeit zeigt Abbildung 6 ein vereinfachtes Modell
fiir die Spezifikation von WS-Kompositionen. Die Einordnung der ergénzenden Modelle fiir die
Uberwachung erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit anhand dieses eingegrenzten Modells, um damit
den Fokus auf die fiir das Verstindnis der Beitrdge wesentlichen Gesichtspunkte zu legen. Im Rahmen
des Tragfahigkeitsnachweises (Kapitel 6) wird dagegen deren Anwendung im Kontext bestehender
Komponentenmodelle demonstriert.

* * *

1 *
- angeboteneWSSchnittstelle - erforderlicheWSSchnittstelle

* *

‘ WSKompositionskomponente H WSKompositionsdefinition |
*

*

- deployed auf

| WSKompositionsEngine |

Abbildung 6: Vereinfachtes Modell fiir die Spezifikation von WS-Kompositionen

WS-Kompositionen werden demzufolge durch spezifische Komponententypen realisiert, welche
bestehende WS-Schnittstellen (Dienstkontrakte) erfordern und eine WS-Schnittstelle selbst anbieten.
Die Implementierung der Komponente ist dabei durch eine ablauforientierte WS-
Kompositionsdefinition beschrieben, welche in BPEL iibersetzbar ist. Zur Veranschaulichung der
Beitrige werden in Kapitel 4 dazu UML-Aktivititsdiagramme [OMG-SUP] herangezogen. Zwingend
unterstiitzt werden muss in diesem Zusammenhang die Modellierung elementarer BPEL-Aktivitéten,
wie Invoke, Receive und Reply und Assign nach [OASIS-BPEL], sowie die die Definition eines
sequenziellen, parallelen, wiederholten und bedingten Kontrollflusses. Ausgeliefert werden die
vollstindig spezifizierten Komponenten auf einer WS-Kompositions-Engine, welche sich fiir die
Ausfiihrung der auf Grundlage des Modells erzeugten BPEL-Prozessdefinitionen verantwortlich zeigt.

Das zuvor eingefiihrte Modell liefert eine Definition von WS-Kompositionen als Teil dienstorientier-
ter Architekturen und als Gegenstand der Uberwachung, wie sie in dieser Arbeit thematisiert werden.
Die folgenden Abschnitte widmen sich davon ausgehend den in diesem Kontext bestehenden Uberwa-
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chungsanforderungen. Dazu wird jeweils eine Einfithrung in die Themenbereiche des Geschéftspro-
zess- sowie Geschiftsperformanzmanagements und im Anschluss daran in die Gebiete des IT-Dienste-
bzw. DLV-Managements gegeben.

2.2 Management von Geschaftsprozessen und der
Geschaftsperformanz

Wie bereits deutlich gemacht, werden dienstorientierte Architekturen nicht nur als ein Ansatz fiir die
Integration von Anwendungssystemen, sondern auch als ein Rahmenwerk fiir die Integration von
Geschiftsprozessen mit der unterstiitzenden IT verstanden. Diese Sichtweise ist jedoch keine neue
Erfindung im Kontext von SOA, sondern wurde bereits vorher durch den Forschungsbereich des
Geschiftsprozessmanagements (engl. Business Process Management, BPM) gepriagt. Unter dem
Begriff ,,BPM mit SOA* ist daher heute eine Konvergenz dieser beiden Bereiche zu beobachten
[AH+03, LR+02]. Im Fokus der Betrachtung stehen dabei neben der geforderten fachfunktionalen
Integration der Geschéftsprozesse mit der IT auch die qualitativen Anforderungen an die Prozesse,
welche sich aus zugrunde liegenden Geschiftszielen herleiten. Diese Problemstellung wird heute
insbesondere vom Bereich des Geschéftsperformanzmanagements (GP-Management) (engl. Business
Performance Management) aufgegriffen. Das Ziel ist hierbei, eine ganzheitliche Uberwachung und
Steuerung der Geschéftsperformanz eines Unternehmens auf Grundlage der Geschéftsprozesse zu
ermdglichen.

Dienstorientierte Architekturen sehen die durchgéngige Umsetzung von Geschiftsprozessen in Form
von WS-Kompositionen vor, weshalb die Geschiftsperformanz im Rahmen derer Ausfiihrung
iiberwachbar ist. Die im Kontext des BPM und GP-Managements herausgearbeiteten fachfunktionalen
und qualitativen Anforderungen bilden somit einen Ausgangspunkt fiir die in dieser Arbeit behandelte
Entwicklung tiberwachter WS-Kompositionen. In den folgenden Abschnitten erfolgt daher eine
kompakte Einfithrung in die grundlegenden Konzepte und Begriffe dieser beiden Bereiche.

2.2.1 Geschaftsprozessmanagement

Dieser Abschnitt fiihrt die wesentlichen Begrifflichkeiten und Konzepte des Geschéftsprozessmana-
gements (BPM) ein und setzt diese in Bezug zu den zuvor beschriebenen dienstorientierten Architek-
turen sowie der Zielsetzung dieser Arbeit.

Grundlagen des BPM
Eine grundlegende Definition des BPM liefern [AH+03] [WA+04]:

“Supporting business processes using methods, techniques, and software to design,
enact, control, and analyze operational processes involving humans, organizations,

applications, documents and other sources of information *

Demzufolge widmet sich das BPM der Entwicklung von Methoden und Software-Systemen fiir den
Entwurf, die Analyse und die Ausfilhrung ,,operationaler” Geschéftsprozesse. In anderen Worten
ausgedriickt besteht das Ziel in der Bereitstellung von Methoden in Verbindung mit einer geeigneten
Middleware fiir die Analyse und Automatisierung von strukturierten, explizit erfassbaren Geschifts-
prozessen. Damit stellt es eine Erweiterung des bereits vorher entwickelten Workflow Management
(WfM) dar, welches speziell die Umsetzung ausfiihrbarer Prozesse, den sogenannten Workflows, zum
Gegenstand hatte. Diese sind nach [WfMC99] definiert als



22 Grundlagen

“The automation of a business process, in whole or part, during which documents,
information or tasks are passed from one participant to another for action, according
to a set of procedural rules”

Fiir die Entwicklung und Ausfithrung der Workflows kommt dabei ein Workflow Management System
(WIMS) zum Einsatz, welches sich nach [WfMC99] folgendermalen charakterisieren lasst:

“A system that defines, creates and manages the execution of workflows through the
use of software, running on one or more workflow engines, which is able to interpret
the process definition, interact with workflow participants and, where required, in-
voke the use of IT tools and applications.”

Die Unterschiede zwischen WM und BPM machen [AH+03] [WA+04] , wie in Abbildung 7 gezeigt,
anhand des BPM-Lebenszyklus deutlich.
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_implementierung y,

Abbildung 7: BPM-Lebenszyklus

Nach [AH+03] [WA+04]

Wiéhrend das WM und damit auch ein WEMS den Fokus auf die Phasen des Prozessentwurfs mittels
einer adidquaten Sprache zur Spezifikation der ausfithrbaren Prozesse, deren Implementierung durch
Konfiguration eines entsprechende WfMS und der sich anschlieBenden Ausfithrung der Prozesse legt,
befasst sich das BPM in Ergdnzung dazu mit der Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen fiir
die Diagnose und Analyse der operationalen Prozesse. Letzteres umfasst einerseits die Verifikation
und Validierung von Prozessentwiirfen durch Simulation oder analytische Verfahren und andererseits
die Sammlung sowie Interpretation von Performanzdaten zur Laufzeit der Prozesse und deren
Einbeziehung in die Prozessanalyse.

Fiir die vorliegende Arbeit ist insbesondere der Aspekt der Uberwachung von Performanzdaten von
zentraler Bedeutung. Diesbeziiglich nimmt der zuvor dargestellte BPM-Lebenszyklus eine sehr
grobgranulare Einteilung der Phasen vor, welche die Einbeziehung dieser qualitativen Gesichtpunkte
unzureichend behandelt. Abbildung 8 flihrt daher ein im Hinblick auf diese Fragestellung verfeinertes
BPM-Lebenszyklusmodell nach [MR04, Mu04] ein.

Im Gegensatz zu dem zuvor gezeigten Phasenmodell stellt hierbei die Formulierung von Geschéftszie-
len auf Basis von Markt- und Unternehmensanalysen den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
ausfiihrbarer Prozesse dar. Die herausgearbeiteten Geschiftsziele werden im Kontext des Prozessent-
wurfs weitergehend verfeinert und in Form quantifizierbarer Performanzindikatoren, welche entspre-
chende Zielwerte umfassen, spezifiziert. Parallel zur Prozessausfiihrung findet nun eine Prozessiiber-
wachung statt, welche eine kontinuierliche Laufzeit-Uberwachung der Prozessqualitit anhand dieser
Zielvorgaben vorsieht. In Ergédnzung dazu wird im Kontext der Prozessbewertungsphase (auch
Prozess-Controlling genannt) eine Ex-Post-Analyse der gesammelten Ausfiihrungs- und Uberwa-
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chungsdaten vorgenommen. Die dadurch erhaltenen Erkenntnisse bilden wiederum den Ausgangs-
punkt fiir die Neugestaltung der Prozesse, welche eine weitere Iteration des Lebenszyklus einleitet.

Geschiftsziele,
(Marktanalyse,

Geschiftsanalyse)

y
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N
Animation, Prozessbewertung $ Prozess-
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liberwachung Nach [Mu04]

Abbildung 8: Verfeinerter BPM-Lebenszyklus

N

Vs

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem Geschéftsprozessmanagement und den
dienstorientierten Architekturen aufgezeigt.

BPM mit SOA

Das Workflow Management und das darauf aufsetzende Geschiftsprozessmanagement wurden bereits
vor dem Aufkommen dienstorientierter Architekturen entwickelt. Mit der Einfiihrung der Geschifts-
prozessschicht im Rahmen der SOA-Referenzarchitekturen und der Bereitstellung von Technologien
fiir deren Umsetzung ist jedoch eine Konvergenz dieser beiden Bereiche festzustellen [KH+08,
LR+02]. So kann beispielsweise die bereits im vorherigen Abschnitt vorgestellte WS-Kompositions-
Middleware als ein spezifischer ,,dienstorientierter Typ von WIMS aufgefasst werden [AC+04]. Im
Gegensatz zu herkommlichen WfMS ist dieser speziell auf die Verschaltung von Diensten bzw.
Webservices ausgelegt und sieht explizit die Bereitstellung von Workflows als Dienste vor. Gleichzei-
tig wird der zuvor eingefiihrte BPM-Lebenszyklus als methodische Grundlage fiir die geschéftspro-
zessorientierte Entwicklung dienstorientierter Architekturen herangezogen. Abbildung 9 verdeutlicht
die Zusammenhénge zwischen den BPM-Phasen und einer SOA.

Das wesentliche Ziel des Prozessentwurfs und der Prozessimplementierung ist in diesem Fall die
Entwicklung der Geschéftsprozessschicht einer SOA, welche aus WS-Kompositionen besteht. Fiir die
Erstellung der Prozessentwiirfe kann z. B. eines der in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Entwurfsmodelle
zum Einsatz kommen. Im Rahmen der Prozessimplementierung werden die resultierenden Modelle
anschlieend in BPEL-basierte Umsetzungen der WS-Kompositionen iiberfiihrt, wobei die Prozess-
ausfiihrung letztendlich durch eine entsprechende WS-Kompositions-Engine bewerkstelligt wird. In
diesem Zusammenhang zielt die parallel zur Ausfiihrung stattfindende Prozessiiberwachung auf die
Echtzeit-Uberwachung der Zielvorgaben bzw. Indikatoren ab. Dies erfordert das Vorhandensein von
Ausfiihrungsdaten (Managementinformationen) iiber die WS-Kompositionen bzw. die einzelnen
ausgefiihrten Instanzen. Diese konnen unter Verwendung von Uberwachungs- bzw. Instrumen-
tierungsfahigkeiten der eingesetzten WS-Kompositions-Engine ermittelt werden. In einer aggregierten
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Form bilden diese Managementinformationen zudem die Grundlage fiir die in groBeren Zeitintervallen
stattfindende Ex-Post-Analyse der Prozesse.

Diese Sichtweise spiegelt sich heute in fast allen Entwicklungsprozessen fiir dienstorientierte Systeme
(z. B. [BJO5, KH+08, RB+06, Ri07]) wider. Den Ausgangspunkt stellt stets die systematische
Erfassung der Geschéftsprozesse im Kontext der Analysephase dar. In der Entwurfsphase werden die
betrachteten Prozesse auf die Geschéftsprozessschicht der SOA ausgeprigt und anschlieBend auf
Grundlage von BPEL implementiert. Festzustellen ist jedoch, dass die Behandlung der qualitativen
Gesichtspunkte hdufig vernachldssigt wird. Beispielsweise wird in [KH+08] zwar die Vision einer
geschiftsgetriebenen Entwicklung (engl. Business-Driven Development, BDD) entwickelt, welche
explizit die vollstindige Umsetzung des zuvor skizzierten BPM-Lebenszyklus vorsieht, jedoch
konzentrieren sich die Autoren ausschlieflich auf die Umsetzung der fachfunktionalen Anforder-
ungen. Durch die Beitrdge der vorliegenden Arbeit soll insbesondere diese bisher noch bestehende
Liicke geschlossen werden.
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Abbildung 9: BPM mit SOA

Die Motivation fiir eine solche Einbeziehung der Uberwachung liefert bereits das BPM. Fiir eine
weiterfithrende Charakterisierung der Anforderungen muss allerdings der aus dem BPM erwachsene
Bereich des Geschéftsperformanzmanagements (GP-Management) ndher beleuchtet werden, welcher
eine umfassendere Betrachtung der Prozessiiberwachung und —analyse vornimmt.

2.2.2 Geschaftsperformanzmanagement

Dieser Abschnitt liefert eine Einfilhrung in das Geschéiftsperformanzmanagement (engl. Business
Performance Management) als eine Erweiterung des BPM im Hinblick auf die qualitativen Gesichts-
punkte. Nach [SJ+05] und [MW+04a] ist dieses Konzept synonym zu dem von der Gartner Group
geprigtem Begriff des Corporate Performance Management (CPM) zu betrachten, welches auf die
., kontinuierliche Kontrolle der Ergebniswirksamkeit aller Unternehmensprozesse und deren perma-
nenter Optimierung* [SJ+05] abzielt. In einer préiziseren Weise definieren [WA+07] das GP-
Management als
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“a key business initiative that enables companies to align strategic and operational
objectives with business activities in order to fully manage performance through bet-

¢

ter informed decision making and action.

Das wesentliche Ziel besteht demnach in der Ausrichtung von strategischen und operationalen
Geschiéftszielen an den geschéftlichen Aktivititen, die im Rahmen der Geschéftsprozesse erbracht
werden. Wihrend sich die zuvor eingefiihrten BPM-Phasen der Prozessiiberwachung und der Prozess-
analyse bzw. des Prozess-Controllings vorwiegend auf die operative Ebene beziehen, befasst sich das
GP-Management somit dariiber hinaus mit den Belangen der strategischen Unternehmensfiithrung.
Damit stellt es nach [WA+07] und [MW+04b] eine Kombination mehrerer, bereits bestehender
Ansitze und Technologien dar. Im Wesentlichen umfasst es das bereits zuvor eingefiihrte Geschifts-
prozessmanagement in Verbindung mit der Enterprise Application Integration (EAI) als methodischer
Rahmen fiir die Automatisierung von Prozessen (heute demnach das SOA-Konzept) sowie die
Methoden und Werkzeuge des Business Intelligence (BI) und des Business Activity Monitoring (BAM)
zur Uberwachung und Steuerung der Geschiftsperformanz auf den verschiedenen Ebenen.

Der Begriff des BI wird dabei nach [CG+05] folgendermaBien definiert:

“Sammelbegriff zur Kennzeichnung von Systemen [...], die auf der Basis interner
Leistungs- und Abrechnungsdaten sowie externer Marktdaten in der Lage sind, das
Management in seiner planenden, steuernden und koordinierenden Titigkeit zu un-
terstiitzen. *

Somit zielt das BI primédr auf eine Unterstiitzung der strategischen Unternehmensfiihrung bei der
Planung, Steuerung und Koordination ab. Die Performanz von Geschéftsprozessen wird in diesem Fall
in hoch verdichteter Form, welche mithilfe von Ex-post-Analysen ermittelt wurden, mit einbezogen.
Eine Uberwachung in Echtzeit, wie sie fiir die operative Ebene im Kontext des GP-Managements
angestrebt wird, ist nicht Gegenstand des BI. Diese Anforderung wird vom Business Activity Monito-
ring (BAM) aufgegriffen, welches sich nach [Mc02] mit der Fragestellung befasst

“how we can provide real-time access to critical business performance indicators to
improve the speed and effectiveness of business operations. Unlike traditional real-
time monitoring, BAM draws its information from multiple application systems and
other internal and external (interenterprise) sources, enabling a broader and richer

’

view of business activities.’

Die von BAM angestrebte ganzheitliche Echtzeit-Uberwachung von Geschiftszielen bezieht sich
dabei vorwiegend auf die operative Ebene, was durch die in [Fi04] gegebene Definition des Begriffes
nochmals hervorgehoben wird:

“BAM tracks process or event-level information and presents it graphically, allowing

bl

management to make real-time changes to the process flow.’

Somit ermdglicht BAM eine Analyse und Justierung der Prozesse im laufenden Betrieb. Die Daten
werden nicht wie im BI zuerst extrahiert und dann von einem System zur Analyse bereitgestellt,
sondern unmittelbar aus dem operativen System auf Basis von Ereignissen entnommen.

Das GP-Management vereinigt diese Konzepte und zielt auf die Bereitstellung einer entsprechenden
Methodik und Werkzeugunterstiitzung fiir dessen Umsetzung ab. Wie Abbildung 10 zeigt, lasst sich
eine solche Methodik analog zum BPM in Form eines Lebenszyklus-Modells formulieren [MW-+04b].
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Im Grundsatz handelt es sich dabei um eine weitere Ausbaustufe des im vorherigen Abschnitt
eingefiihrten, erweiterten BPM-Lebenszyklus. Dieser findet sich vollstindig auf der operativen Ebene
wieder, welche sich weiterhin mit der Umsetzung, Uberwachung und Verbesserung der Geschiftspro-
zesse befasst. Daneben existiert ein weiterer Lebenszyklus fiir die bislang unzureichend behandelte
strategische Ebene, welcher im Wesentlichen die Definition, Uberwachung und Anpassung strate-
gischer Geschéftsziele fokussiert. Die beiden Lebenszyklen sind dabei in zweierlei Hinsicht miteinan-
der verkniipft. Einerseits bilden die formulierten strategischen Ziele die Grundlage fiir die Prozessper-
formanzplanung. Andererseits werden im Kontext der Geschiftsanalyse die auf operativer Ebene
ermittelten Performanzdaten an den bestehenden Geschéftszielen gespiegelt und stellen somit den
Ausgangspunkt fiir deren Neudefinition dar.
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Abbildung 10: Zwei-Stufiges Lebenszyklusmodell des GP-Managements

Die Formalisierung der strategischen geschéftlichen Ziele und der operativen Prozess-bezogenen Ziele
erfolgt dabei jeweils in Form von (wesentlichen) Geschéftsperformanzindikatoren (engl. Key Perfor-
mance Indicator, KPI). Obwohl dieses Konzept eine weite Verbreitung in der bestehenden Literatur
gefunden hat, findet sich keine priagnante Definition. In dieser Arbeit werden sie als quantifizierbare
Kennzahl verstanden, welche die geschiftliche oder Prozess-bezogene Performanz in geeigneter
Weise reflektieren (vgl. [LJ+02])* Dabei handelt es sich in der Regel um verdichtete Kennzahlen, die
mit entsprechenden ZielgroBen im Sinne von Soll- oder Zielwerten versehen sind.

Um ganzheitliche Aussagen iiber die Geschéiftsperformanz treffen zu konnen, werden die spezifizier-
ten Geschiftsziele, strategische KPIs und Prozess-bezogene KPIs in Form eines Geschéftsperformanz-
Kennzahlensystems (engl Performance Measurement System, PMS) miteinander verkniipft. Ein
Kennzahlensystem ist dabei nach [Ho06] allgemein definiert als

* Entgegen der deutschen Definition des Begriffs ,,Indikator aus [Ho06] handelt es sich dabei nicht zwangsliu-
fig um ErsatzgroBen fiir einen nicht unmittelbar beobachtbaren Tatbestand, sondern kann auch (gerade im Fall
Prozess-bezogener KPIs) eine Kennzahl im engeren Sinne als ,,Ausdruck eines erfassbaren und quantifizierbaren
Vorgangs* darstellen.
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,,eine geordnete Gesamtheit von Kennzahlen, die in einer Beziechung zueinander ste-
hen und so als Gesamtheit iiber einen Sachverhalt vollstindig informieren.”

Im Falle eins PMS werden die Geschiftsziele und verschiedenen Typen von KPIs miteinander in
Beziehung gebracht, um damit die Aussagekraft einzelner Indikatoren in Bezug auf die Geschéftsper-
formanz bzw. der Erreichung der verschiedenen Zielvorgaben zu erhohen. Abbildung 11 skizziert
auszugsweise den Aufbau eines solchen Kennzahlensystems fiir das GP-Management nach
[MW-+04b].
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines Kennzahlensystems zur Bestimmung der
Geschiftsperformanz

Im dargestellten Ausschnitt werden Geschiftsziele auf Grundlage von strategischen KPIs spezifiziert,
welche sich aus mehreren Prozess-bezogenen KPIs berechnen. Die Prozess-bezogenen KPIs beziehen
sich wiederum auf performanzrelevante Ausfiihrungsdaten des betreffenden Prozesses, Subprozesses
oder der einzelnen Prozessaktivititen.

Die wesentliche Ergédnzung zur BPM-Methodik stellt somit die Erfassung der KPIs auf strategischer
und operativer Ebene, deren Verkniipfung zu einem Kennzahlensystem (engl. Performance Measure-
ment System) und die Einbeziehung geeigneter Werkzeuge fiir deren Erfassung dar. Die Einordnung
der in dieser Arbeit betrachteten WS-Kompositionen bzw. dienstorientierten Architekturen (vgl.
Abbildung 9) bleibt dabei unverdndert. Der Prozessentwurf und die Prozessimplementierung zielen
auf die Umsetzung der Geschiftsprozessschicht einer SOA ab, wihrend die Uberwachung der
Prozess-bezogenen KPIs letztlich im Rahmen derer Ausfiihrung auf einer WS-Kompositions-Engine
geschieht.

Ziel dieser Arbeit ist, die zur Bestimmung der Prozess-bezogenen KPIs notwendigen, zusétzlichen
Entwicklungsaktivititen in ein Gesamtvorgehen fiir die Entwicklung tiberwachter WS-Kompositionen
zu integrieren, wohingegen die Ermittlung und Auswertung der dariiberliegenden strategischen KPIs
sowie die Erstellung eines integrierten Kennzahlensystems nicht betrachtet werden. Um dies zu
erreichen, wird eine weiterfilhrende Differenzierung der Prozess-bezogenen KPIs vorgenommen.
Unterschieden wird zwischen Instanz-bezogenen Performanzindikatoren (kurz: Instanzindikator) und
aggregierten Performanzindikatoren (kurz: aggregierte Indikatoren).
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e Mithilfe von Instanzindikatoren konnen Vorgaben bzgl. der Performanz einzelner ausgefiihr-
ter Prozessinstanzen formuliert und zur Laufzeit iiberpriift werden. Die Berechnung dieser In-
dikatoren erfolgt auf Basis von performanzrelevanten Daten iiber die ausgefithrten WS-
Kompositionen, welche im Folgenden als Laufzeit-Managementinformationen (kurz: Lauf-
zeitinformationen) bezeichnet werden.

e Aggregierte Indikatoren nechmen dagegen eine weiterfithrende Verdichtung von Werten
mehrerer Instanzindikatoren (z. B. fiir einen definierten Zeitraum) vor und bilden damit die
Grundlage fiir eine Ex-Post-Analyse. Dies entspricht der Auffassung von Prozess-bezogenen
KPIs’.

Gemil den Pramissen dieser Arbeit werden die im Kontext von Performanzindikatoren spezifizier-
baren Zielgroflen nicht betrachtet. In dieser Form sind die zuvor eingefiihrten Indikatortypen synonym
zu den in [WA+07] aufgefiihrten Instanzmetriken bzw. aggregierten Metriken (engl. Metric) aufzufas-
sen, welche jeweils keine Angabe von Zielwerten vorsehen.

2.3 Management von IT und IT-Diensten

Wie zuvor aufgezeigt, stellt das Geschiftsprozess- bzw. Geschiftsperformanzmanagement konkrete
Anforderungen an die Uberwachung und Uberwachbarkeit von WS-Kompositionen und liefert somit
eine Motivation fiir das in dieser Arbeit angestrebte integrierte Entwicklungsvorgehen. Dies liegt
insbesondere in der Tatsache begriindet, dass WS-Kompositionen flir die Automatisierung von
Geschiftsprozessen herangezogen werden. Daher sind Vorgaben, welche die Geschéftsperformanz
betreffen, im Rahmen derer Ausfiihrung iiberwachbar. Daneben sieht das Konzept der dienstorientier-
ten Architekturen vor, dass Anwendungsfunktionalitdt, also auch die WS-Kompositionen, grundsitz-
lich in Form von Diensten bereitgestellt wird, welche die in Abschnitt 2.1.1 herausgestellten Eigen-
schaften aufweisen. Bislang lag dabei der Fokus auf einer Betrachtung der funktionalen
Gesichtspunkte. Daneben stellt die Qualitdt ein wesentliches Kriterium flir die Differenzierung der
einzelnen Dienste dar. Mit dieser Fragestellung befasste sich bereits vor dem Aufkommen dienstorien-
tierter Architekturen das IT-Management, welches die qualitidtsgesicherte Bereitstellung von IT in
Form einer definierten Dienstleistung zum Gegenstand hat. Als Ergidnzung zum zuvor eingefiihrten
Dienstkontrakt wird die neben der Funktionalitidt angebotene Dienstgiite (engl. Service Level) in Form
von Dienstleistungsvereinbarungen (DLV) (engl. Service Level Agreements, SLA) zwischen dem
Dienstgeber und dem Dienstnehmer vertraglich fixiert. Die Sicherstellung solcher DLVs im Kontext
von WS-Kompositionen geht somit mit weiterfiihrenden Uberwachungsanforderungen einher, die im
Folgenden ndher beleuchtet werden. Zundchst wird dazu eine Einfilhrung in die grundlegenden
Konzepte des IT-Managements in Relation zu den zuvor vorgestellten dienstorientierten Architekturen
gegeben.

2.3.1 IT-Management und IT-Dienst-Management

Nach [HA+99] umfasst das IT-Management alle MaBlnahmen fiir einen am Geschiftsziel des Unter-
nehmens ausgerichteten, effektiven und effizienten Betrieb eines verteilten Systems. Den Gegenstand

3 Ein KPI unterscheidet sich lediglich in dem Attribut ,,wesentlich®. Da sich diese Arbeit auf die Schaffung der
technischen Moglichkeiten fiir die Spezifikation und Umsetzung solcher KPIs konzentriert, bleibt die Entschei-
dung, ob ein Indikator wesentlich ist oder nicht, dem Anwender iiberlassen.
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des Managements bildet somit ein verteiltes System, welches die durch Netzkomponenten verkniipften
Rechner, die darauf laufenden Betriebssysteme sowie die eingesetzten (verteilten) Anwendungen
umfasst. Das wesentliche Ziel besteht nun in der Bereitstellung der durch ein solches System erbrach-
ten Funktionalitit mit einer definierten Qualitit, was zusammengenommen einen IT-Dienst formt.
Diese lassen sich nach [KH+04] und [NC+05] wie folgt charakterisieren:

“IT services enable customers to efficiently and effectively employ information tech-
nology to support and/or execute their business processes and are perceived by the
customer as a coherent whole”

Nach dieser Definition wiirde das Anbieten eines vollstaindigen Anwendungssystems, wie z. B. eine
Unternehmens-Software (engl. Enterprise Resource Planning Application, ERP), mitsamt den
erforderlichen Rechner- und Netzinfrastrukturen einen solchen IT-Dienst darstellen. Dies hat einen
deutlich groBeren Umfang als einzelne Software-Dienste, wie sie im Kontext einer SOA thematisiert
werden. Jedoch muss auch in diesem Fall fiir die Sicherstellung einer definierten Qualitit eine
ganzheitliche Betrachtung des Dienstes mitsamt den zu dessen Erbringung eingesetzten Ressourcen
(z. B. Dienstkomponenten, Middleware-Komponenten, physikalische Ressourcen wie Rechner und
Netzkomponenten usw.) stattfinden [DD+04, TY+08]. Zudem kann die Erbringung eines Software-
Dienstes an ein vollstdndiges bestehendes Anwendungssystem (z. B. ein ERP-System) gebunden sein,
welches folglich in das Management mit einzubeziehen ist. Software-Dienste sind somit IT-Dienste,
wenngleich sie im Umfang in der Regel deutlich fokussierter sind.

Neben den einzelnen Typen von Managementgegenstinden (den IT-Komponenten des verteilten
Systems), welche in die Erbringung des Dienstes involviert sind, betrachtet das IT-Management auch
organisatorische Aspekte des IT-Betriebs sowie die Einordnung von Managementwerkzeugen, die fiir
eine Uberwachung und Steuerung der Komponenten eingesetzt werden kénnen. In Bezug auf die in
diesem Zusammenhang stattfindende Interaktion mit den Managementgegenstinden wird der Begriff
des Managements als Uberwachung und Steuerung aufgefasst. Wihrend sich die Uberwachung mit
der Erfassung von managementrelevanten Informationen iiber die Managementgegenstéinde beschéf-
tigt, steht bei der Steuerung die Beeinflussung des Managementgegenstandes im Rahmen vorgegebe-
ner Parameter zur Erreichung bzw. Einhaltung gewiinschter Eigenschaften im Mittelpunkt [Me07].

Strukturierung des IT-Managements nach Managementdisziplinen

Eine Strukturierung der verschiedenen im Kontext des IT-Managements zu betrachtenden Aspekte
kann anhand von Managementdisziplinen vorgenommen werden, welche an den im Rahmen eines
verteilten Systems auftretenden Typen von Managementgegenstdnden ausgerichtet sind. Im Hinblick
auf ein integriertes, ganzheitliches Management eines verteilten Systems werden diese Disziplinen
nicht isoliert betrachtet, sondern bauen, wie Abbildung 12 zeigt, gemél der Beziehung zwischen den
zugehdrigen Managementgegenstinden aufeinander auf.

In [HA+99] werden die einzelnen Managementdisziplinen wie folgt charakterisiert:

e Das Netzwerkmanagement beschéftigt sich mit der Verwaltung einzelner Komponenten
eines Kommunikationsnetzes. Neben der eingesetzten Hardware (Leitungen, Vermittlungsein-
richtungen, Router, Switches usw.) umfasst dies insbesondere auch Protokollimplementierun-
gen.

e Das Systemmanagement erweitert das Netzwerkmanagement um weitere hardwarenahe
Komponenten, welche nicht unmittelbar zur Kommunikation dienen. Den Managementge-
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genstand bilden die physikalischen Komponenten der Endsysteme und Systemverbunde (z. B.
Serversysteme, bestehend aus Prozessoren, Speicher, Festplatten usw.) sowie deren Ressour-
cen (z. B. Prozessor- oder Speicherauslastung) in Verbindung mit den jeweiligen Betriebssys-
temen betrachtet.

e Im Mittelpunkt des wiederum auf dem Netzwerk- und Systemmanagement aufsetzenden An-
wendungsmanagement steht die Installation, Konfiguration, Uberwachung und Steuerung
verteilter Anwendungen [SB98]. Zu den verwalteten Managementgegenstinden zéhlen die
Software-Komponenten und ggf. Middleware-Komponenten, welche wiederum Ressourcen
wie Warteschlangen oder Puffer umfassen konnen.

e Das Dienstmanagement beschéftigt sich schlieSlich mit der Optimierung der Diensterbrin-
gung [SM+00]. Betrachtet werden die Aushandlung und Verwaltung von DLV, die Instanziie-
rung und Bereitstellung der ausgehandelten IT-Dienste, die Uberwachung und Steuerung der
Einhaltung der im DLV spezifizierten Dienstgiite sowie die Planung neuer bzw. die Weiter-
entwicklung bestehender Dienste.
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Abbildung 12: Disziplinen des IT-Managements

Im folgenden Abschnitt werden die Zusammenhénge zwischen einem derart strukturierten IT-
Management und dienstorientierten Architekturen aufgezeigt.

Einordnung dienstorientierter Architekturen

Dienstorientierte Architekturen stellen Blaupausen fiir den Entwurf verteilter Anwendungssysteme
dar, wie sie das IT-Management zum Gegenstand hat. Somit sind im Grundsatz alle zuvor genannten
Managementdisziplinen zu beachten. Im Fokus dieser Arbeit steht dabei das Dienst- und Anwen-
dungsmanagement, wobei Letzteres weiterfilhrend entlang der in Abschnitt 2.1.2 eingefiihrten
Schichten der SOA-Referenzarchitektur (Geschéftsprozesse, Dienste, diensterbringende Komponenten
usw.) untergliedert werden kann. Dagegen ist das Dienstmanagement in querschnittlicher Weise auf
jeder dieser Anwendungssschichten zu betrachten, da z. B. atomare Webservices wie auch WS-
Kompositionen als (IT-)Dienst bereitgestellt werden. In beiden Fillen ist eine Uberwachung und
Steuerung der betrachteten Managementgegenstinde notwendig, um die Aufgaben des Dienstma-
nagements durchfiihren zu kdnnen.
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Aufgrund des engeren Fokus von Software-Diensten im Vergleich zu allgemeinen IT-Diensten besteht
im Kontext dienstorientierter Architekturen die Vision einer weitgehenden Automatisierung der
Aufgaben des IT-Managements, um damit die dynamische Nutzung von Diensten bei Bedarf zu
ermoglichen. Erste Losungsansitze in diese Richtung sind unter den Begriffen des ,,DLV-getriebenen
Managements®™ (engl. SLA-Driven Management) bzw. ,,Automatisiertes DLV-Management* (engl.
Automated SLA Management)* zu finden [DD+04, DK03, SD+02, TY+08]. Die vorliegende Arbeit
kniipft an diese Ansétze an. Der folgende Abschnitt gibt daher einen tieferen Einblick in die Aufgaben
des Dienstmanagements und verdeutlicht daran die Zielsetzung des DLV-getriebenen Managements
sowie die Einordnung der Beitrdge dieser Arbeit.

2.3.2 Aufgaben des Dienstmanagements

Ziel des DLV-getriebenen Managements ist es, die Aufgaben des Dienstmanagements so weit wie
moglich zu automatisieren. Die in diesem Zusammenhang zu unterstiitzenden Funktionen bzw.
Aufgaben des Dienstmanagements lassen sich anhand des Dienstlebenszyklus herausstellen.

Dazu kann beispielsweise die Strukturierung des Dienstlebenszyklus nach der IT Infrastructure
Library (ITIL) Version 3 [BJ+08] genutzt werden, welche heute das am weitesten verbreitete Rah-
menwerk flir das Management von IT-Diensten (engl. /T Service Management, ITSM) darstellt
[KH+04]. Jedoch liegt hierbei der Fokus sehr stark auf der allgemeinen Organisation des IT-Betriebs,
was dessen Komplexitit deutlich erhoht. Da die organisatorischen Aspekte im Kontext des automati-
sierten DLV-getriebenen Managements weitgehend ausgeblendet werden, wird zur Einordnung der
Beitrige dieser Arbeit das im Vergleich zu ITIL einfacher und klarer gehaltene Lebenszyklusmodell
nach [Ro00] herangezogen, wie in Abbildung 13 dargestellt. Die zuvor eingefiihrte Strukturierung
nach Managementdisziplinen ist dabei ebenso giiltig. Es handelt sich lediglich um eine andere Sicht
auf das IT-Management, welche den Dienst in den Mittelpunkt der Betrachtung stellt. In jeder
dargestellten Phase sind weiterhin alle Managementdisziplinen zu beriicksichtigen.

N I
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Nach [Ro00]

Abbildung 13: Lebenszyklus eines IT-Dienstes

Beschrieben wird der Lebenszyklus von IT-Diensten, welcher gemif3 der zuvor gegebenen Definition
auch auf die fokussierteren Software-Dienste iibertragbar ist. Nach [Ro00] lassen sich die einzelnen
Phasen wie folgt charakterisieren:

e Zu Beginn steht die Planungsphase, welche mit dem Eintreffen einer neuen Dienstanfrage
(engl. Service Request) durch den Kunden beginnt. Unabhéngig davon, ob die Anfrage einen
individuellen Dienst oder vordefinierten (Massen-)Dienst betrifft, verifiziert der Dienstgeber
in dieser Phase im Wesentlichen, ob er diesen Dienst mit den gegebenen Ressourcen und lau-

* In dieser Arbeit wird der Begriff ,,DLV-Management* synonym zu ,,automatisiertes DLV-Management“ und
damit auch zu ,,DLV-getriebenes Management™ verwendet.
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fenden Diensten erbringen kann. Insbesondere ist zu priifen, ob die angefragte Dienstgiite er-
reichbar ist.

e Falls die vorgeschlagene bzw. ermittelte Dienstgiite fiir den Dienstnehmer (Kunden) oder
Dienstanbieter (IT-Betreiber) nicht akzeptabel sein sollte, wird eine Verhandlungsphase ein-
geleitet. Im Ergebnis liegt eine vollstindig spezifizierte DLV vor, in der alle Dienstgiite-
Parameter fixiert sind. Dabei konnen verschiedene Verhandlungsmechanismen, wie z. B. ein
bilaterales Request-for-Quote, zum Einsatz kommen.

e Im Rahmen der Bereitstellungsphase wird der ausgehandelte Dienst fiir den Kunden iiber alle
Managementdisziplinen hinweg instanziiert. Im Wesentlichen werden dabei alle Ressourcen,
die fiir die Erbringung des verhandelten Dienstes erforderlich sind, in Betrieb genommen
(z. B. Software-Komponenten, Anwendungssysteme, Middleware, physikalische Ressourcen
usw.). Daneben erfolgt die Auslieferung und Inbetriebnahme der erforderlichen Management-
dienste, was zusammenfasst als Instanziierung der Managementgegenstinde aufgefasst wer-
den kann.

e Nach der Instanziierung des Dienstes wird die Betriebsphase eingeleitet, welche sich auf die
tatsichlich ,,laufenden” Dienste bezieht. Im Fokus der Betrachtung steht hierbei deren Uber-
wachung und Steuerung im Hinblick auf die zu erbringende Dienstgiite, also das Management
der Dienstgiite (engl. Service Level Management). Dies umfasst alle involvierten Subdienste
und die jeweils darunterliegenden diensterbringenden Ressourcen, wobei fiir die Umsetzung
einer solchen Uberwachung und Steuerung entsprechende Managementwerkzeuge zum Ein-
satz kommen. Dariliber hinaus wird jedoch auch die Betreuung von Kunden (engl. Service
Support) thematisiert, welche im Kontext des DLV-getriebenen Managements vorerst ausge-
blendet wird.

e Notwendige Anderungen am Dienst oder den diensterbringenden Ressourcen, welche entwe-
der vom Kunden oder Anbieter ausgehen konnen, werden im Rahmen der Anderungsphase
behandelt. So kann ein Kunde beispielsweise eine Anderung der Dienstgiite wiinschen oder
der IT-Betreiber eine Anpassung der diensterbringenden Ressourcen vornehmen, z. B. um ei-
ne effizientere Erbringung der Dienstgiite zu erreichen. Je nach Ausmal der durchzufiihrenden
Anderung miissen dabei die entsprechenden vorherigen Phasen neu durchlaufen werden.

e Die abschlielende Aufgabe cines Dienstes tritt beispielsweise ein, wenn der Dienst nicht
mehr weiter dem Kunden angeboten oder eine grundlegende Umstrukturierung der
diensterbringenden Ressourcen bzw. der zur Uberwachung und Steuerung eingesetzten Ma-
nagementwerkzeuge durchgefiihrt wird.

Die bestehenden Ansdtze fiir DLV-getriebenes Management dienstorientierter Architekturen bzw.
Webservices und WS-Kompositionen streben eine weitgehende Automatisierung dieser Phasen an, um
damit letztendlich zur Laufzeit eine kurzfristige Einbindung von Diensten mit der erforderlichen
Qualitdt zu ermoglichen [DD+04]. Jedoch ist die Verwirklichung dieser Vision derzeit noch nicht
abzusehen und derzeit Gegenstand vieler Forschungsprojekte, wie z. B. [SLA@SOI]. Eine néhere
Betrachtung einiger dieser Ansétze erfolgt im sich anschlieBendem Kapitel 3. An dieser Stelle wird
nicht ndher darauf eingegangen, sondern lediglich eine Einordnung der im Kontext dieser Arbeit
angestrebten Beitrige vorgenommen.

Diese lassen sich im Wesentlichen in die Bereitstellungs- und Betriebsphase einordnen. Die in Kapitel
4 vorgestellten Uberwachungsmetamodelle erlauben zunichst eine ,, Konfiguration® der in Abhiingig-
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keit der gewihlten WS-Komposition und der abgeschlossenen DLV benétigten Uberwachung.
Mithilfe der in Kapitel 5 entwickelten Transformationen kann anschlieBend die entsprechende
Implementierung einer tiberwachten WS-Komposition erzeugt werden, welche neben der fachfunktio-
nalen Komponente auch die zusitzlichen ,,Managementdienste” umfasst. Im Rahmen der Bereitstel-
lungsphase werden diese erzeugten Komponenten ausgeliefert (engl. Deployed) und ermoglichen so
die DLV-getriebene Uberwachung der laufenden WS-Kompositionen wihrend der Betriebsphase.
Daneben erleichtert dieses automatisierte Vorgehen die Anpassung des Umfangs der Uberwachung im
Falle von Anderungen an den DLVs. Zu beachten ist jedoch, dass der Fokus in dieser Arbeit aus-
schlieBlich auf der Uberwachung von WS-Kompositionen als Teil des Anwendungsmanagements
liegt. Die Uberwachung und Steuerung der darunterliegenden Schichten wird nicht betrachtet, kann
jedoch nachtréglich integriert werden.

Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in den grundsétzlichen Aufbau von DLVs als mafigebliche
Quelle fiir Uberwachungsanforderungen und verdeutlicht deren Bezug zu den betrachteten WS-
Kompositionen als Gegenstinde des Managements.

2.3.3 Uberwachung von Dienstleistungsvereinbarungen

Die an einen Dienst bestehenden qualitativen Anforderungen werden mithilfe von DLVs vertraglich
fixiert. Eine Kernaufgabe des DLV-getriebenen Managements stellt die automatisierte Uberwachung
der darin spezifizierten Zielvorgaben zur Laufzeit dar [SM+02], welche in dieser Arbeit fiir den
spezifischen Fall der WS-Kompositionen unterstiitzt werden soll. Eine DLV kann somit als Anforde-
rungsspezifikation fiir eine solche Uberwachung aufgefasst werden. Im Folgenden werden diese
Anforderungen exemplarisch anhand eines DLV-Modells deutlich gemacht. Dazu wird eine verein-
fachte Fassung des in [De05] entwickelten technologieunabhingigen DLV-Modells herangezogen.
Abbildung 14 zeigt das Modell im Uberblick.
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Abbildung 14: Grundlegender Aufbau einer DLV

Eine DLV kann sich demnach auf mehrere Dienste beziehen, die sich wiederum aus Subdiensten
zusammensetzen konnen. Die Qualitdts-bezogenen Eigenschaften dieser Dienste werden mithilfe von
Dienstgiiteparametern (engl. SLA Parameter) spezifiziert, welche jeweils mit einem Dienstgiiteziel
(engl. Service Level Objective, SLO) zu versehen sind. Jeder Dienstgiiteparameter bezieht sich dabei
auf eine dedizierte Managementdisziplin bzw. einen Typ von Managementgegenstand. H&ufig
auftretende Dienstgiiteparameter auf der Systemebene sind z. B. die CPU-Auslastung oder die
Arbeitsspeicherbelegung, wihrend auf der Anwendungsebene die Anwendungsverfiigbarkeit und der
Anwendungsdurchsatz prominente Parameter darstellen. Da eine DLV ein rechtlich bindender Vertrag
ist, muss jeder Dienstgiiteparameter eindeutig auf Grundlage einer quantifizierbaren Kennzahl, in
diesem Kontext ,,Metrik™ genannt, spezifiziert sein. Diese Metriken beziechen sich auf Eigenschaften
der involvierten Managementgegenstinde, welche in [De05] allgemeiner gefasst als Dienstelemente
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bezeichnet werden. Die Berechnung dieser unter Umstidnden hoch verdichteten Kennzahlen erfolgt
letztendlich auf Grundlage sogenannter Elementarmetriken. Hierbei handelt es sich um einfache
Kennzahlen, die unmittelbar vom betreffenden Managementgegenstand abrufbar sind. Ein Beispiel
dafir ist die CPU-Auslastung, welche in der Regel bereits vom Betriebssystem durch eine ent-
sprechende Managementschnittstelle erfragbar ist. Dagegen wére fiir die durchschnittliche CPU-
Auslastung eine neue Metrik zu erstellen, welche auf Basis dieser Elementarmetrik den Durch-
schnittswert iiber einen definierten Zeitraum bildet. Insgesamt erfordert die Spezifikation der Dienst-
giiteparameter somit den Aufbau eines Kennzahlensystems, wie es bereits in Abschnitt 2.2.2 fiir die
Definition von Performanzindikatoren notwendig war. Abbildung 11 veranschaulicht die Struktur
eines solchen Kennzahlensystems fiir die in der Arbeit behandelte DLV-basierte Uberwachung von
WS-Kompositionen.
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Abbildung 15: Schematischer Aufbau eines Kennzahlensystems fiir das DLV-Management

Gegenstand des Managements ist eine WS-Komposition auf der Geschéftsprozessschicht einer SOA.
Diese soll als Dienst angeboten werden, wobei die Qualitdt auf Grundlage einer DLV bzw. der darin
enthaltenen Dienstgiiteparameter spezifiziert wird. Diese sind jeweils formal durch eine Dienstmetrik
charakterisiert, welche sich wiederum aus weiteren, in der Regel feingranulareren Dienstmetriken
(z. B. Subdienste betreffend) berechnen konnen. In letzter Instanz beziehen sich diese Dienstmetriken
auf Elementarmetriken, die im betrachteten Fall vom Anwendungsmanagement bereitgestellt werden.
Im Falle von WS-Kompositionen konnte es sich hierbei beispielweise um Metriken handeln, welche
die Zeitdauer oder den Durchsatz einer WS-Komposition oder einzelner enthaltener Aktivitdten
reflektieren. Als konkretes Beispiel sei ein Dienstgliteparameter betrachtet, der spezifiziert, dass die
durchschnittliche Dauer zwischen zwei Aktivititen iiber den Zeitraum der letzten 3 Wochen einen
gewissen Schwellwert nicht {iberschreiten darf. Die zugrunde liegende Dienstmetrik wére Durch-
schnittlicheDauerZwischenAlundA2. Diese kann durch zwei weitere Dienstmetriken
berechnet werden als DurchschnittlicheDauerZwischenAlundA?2 = Durch-
schnittlicheDauerA2 - DurchschnittlicheDauerAl, welche sich wiederum auf Basis
einer Elementarmetrik DauerAl bzw. DauerA2 einzelner WS-Kompositionsinstanzen berechnen
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lassen, ndmlich als DurchschnittlicheDauerAl = Durchschnitt (DauerAl, letzte
3 Wochen).

Kapitel 4 dieser Arbeit zielt auf die Entwicklung von Metamodellen zur Spezifikation dieser Sachver-
halte ab. Die im Rahmen von WS-Kompositionen verfiigbaren Elementarmetriken werden dabei in
Form eines Metamodells fiir Basisinformationen fixiert. Daneben werden Metamodelle bereitgestellt,
welche auf deren Grundlage die Spezifikation beliebiger Dienstmetriken erlauben, wobei in diesem
Zusammenhang die in 2.2.2 eingefiihrten Begrifflichkeiten des GP-Managements verwendet werden.
Der Begriff ,Dienstmetrik® ist somit synonym zu ,IT-bezogener Performanzindikator” (kurz:
Indikator) zu verstehen. Dabei wird weiterhin eine Unterscheidung zwischen Instanzindikatoren und
aggregierten Indikatoren getroffen. Gemal der in Abschnitt 1.6 aufgefiihrten Pramissen dieser Arbeit,
liegt der Fokus dabei auf den folgenden IT-Performanz-bezogenen Dienstgiiteparametern:

e Die Antwortzeit einzelner Dienstaufrufe als die Dauer zwischen dem Eintreffen einer Anfrage
und dem Absenden der Antwort aus Sicht der WS-Komposition.

e Aggregierte Antwortzeiten in Form statistischer Lage- und Streuungsmalfle fiir Antwortzeiten
einer definierten Menge von Instanzen.

e Der Durchsatz als Anzahl ausgefiihrter Dienstaufrufe pro Zeiteinheit.

e Die Zeitdauer einzelner interner Aktivititen einer WS-Komposition bzw. die Zeitdauer zwi-
schen zwei Aktivititen, sowohl fiir einzelne Instanzen als auch aggregiert fiir mehrere Instan-
zen.

2.4 Modellgetriebene Software-Entwicklung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, bestehende modellgetriebene Vorgehensmodelle fiir die
fachfunktionale Entwicklung von WS-Kompositionen dahingehend zu erweitern, dass die zuvor
aufgefiihrten Uberwachungsanforderungen aus den Bereichen des GP-Managements und des DLV-
Managements in integrierter Weise beriicksichtigt werden kdnnen. Die im weiteren Verlauf der Arbeit
konzipierten Losungsbausteine folgen daher ebenso den Prinzipien der modellgetriebenen Software-
Entwicklung (engl. Model-Driven Software Development, MDSD). Dieser Abschnitt liefert eine
Einfiihrung in die fiir das Verstidndnis der folgenden Kapitel wesentlichen Begriffe und Konzepte des
MDSD.

2.4.1 Einfuhrung in MDSD und MDA

MDSD stellt einen neuartigen Ansatz fiir die ingenieursméfige Entwicklung von Software-Systemen
(engl. Software Engineering) dar und wird nach [HT06] wie folgt definiert:

“A software engineering approach consisting of the application of models and model
technologies to raise the level of abstraction at which developers create and evolve
software, with the goal of both simplifying (making easier) and formalizing (stan-
dardizing, so that automation is possible) the various activities and tasks that com-

’

prise the software life cycle.’

Das wesentliche Ziel von MDSD ist dabei eine Steigerung des Abstraktionsniveaus, auf der Software
entwickelt wird, um dadurch den Entwicklungsaufwand sowie die Komplexitit der Software-Artefakte
zu reduzieren. Dazu wird eine durchgingige Nutzung von Modellen in allen Phasen der Software-
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Entwicklung angestrebt. Durch den Einsatz von Modelltransformationen werden Modelle auf hoheren
Abstraktionsebenen, die im Rahmen der Analyse zum Einsatz kommen, schrittweise in Modelle
niedrigerer Abstraktionsebenen iiberfiihrt, bis letztlich eine lauffahige Implementierung vorliegt. Eine
unmittelbare Nutzung der existierenden, hoheren Programmiersprachen ist nicht mehr vorgesehen,
auch wenn sich dies in der heutigen MDSD-Praxis nicht vollstdndig vermeiden lasst.

Ahnlich wie bei den zuvor eingefiihrten dienstorientierten Architekturen handelt es sich bei MDSD
zundchst um ein abstraktes Konzept, fiir dessen konkrete Umsetzung in der Vergangenheit mehrere
Rahmenwerke entwickelt wurden. Das wohl bekannteste MDSD-Rahmenwerk stellt die von der OMG
bereitgestellte Model-Driven Architecture (MDA) [KB+03a, Me04] dar, welche eine Sammlung von
Industriestandards und Richtlinien fiir die wesentlichen Konzepte und Bausteine des MDSD umfasst.
Die vorliegende Arbeit orientiert sich so weit wie moglich an diesen Richtlinien und nutzt die
bestehenden MDA -Standards. Jedoch wurde von einer Verwendung der Unified Modeling Language
(UML), wie sie die MDA fiir die Modellierung der einzelnen Software-Artefakte vorsieht, aufgrund
ihrer fehlenden Prizision fiir den betrachteten Problembereich abgesehen. Dies hat wiederum Konse-
quenzen fiir die Nutzung weiterer MDA-Standards. Daher folgen die sich anschlieBenden Beschrei-
bungen der MDSD-Kernkonzepte zunéchst den in [SV07] aufgefiihrten generelleren Ansétzen. Darauf
aufbauend werden die fiir die Arbeit relevanten MDA-Konzepte und -Standards eingefiihrt.

2.4.2 Grundkonzepte der Modellierung

Die zentralen Artefakte im Kontext von MDSD bilden Modelle. Um ein Verstindnis fiir diese
Artefakte zu schaffen, fiihrt dieser Abschnitt in die grundlegenden Konzepte der Modellierung ein.

Modelle

Nach [HT06] stellen Modelle im Kontext von MDSD die Abstraktion eines Software-Systems oder
eines Teils davon dar und bilden geméfl [SV07] eine abstrakte Repridsentation dessen Struktur,
Funktion oder Verhaltens. Weiter gefasst wird der Begriff in [MW-GL], wonach ein Modell definiert
ist als

“a formal representation of entities and relationships in the real world (abstraction)
with a certain correspondence (isomorphism) for a certain purpose (pragmatics).”

Diese Definitionen umfasst die in [St73] herausgearbeiteten allgemeinen Merkmale eines Modells:

e Abstraktion. Ein Modell bildet die Abstraktion eines realen (materiellen oder immateriellen)
Objektes. Dabei beschrinkt es sich auf bestimmte Aspekte, die fiir den gedachten Zweck
(Pragmatik) relevant sind, und abstrahiert von allen irrelevanten Details.

e Abbildungstreue. Die Bezichung zwischen dem betrachteten realen Objekt und dessen Mo-
dellrepriasentation ist durch eine isomorphe Abbildung eindeutig festgelegt, wobei ein Objekt
durch mehrere Modelle beschrieben werden kann, welche jeweils unterschiedliche Sichten
(engl. Views) auf das Objekt bilden.

e Pragmatik. Ein Modell dient einem bestimmten Zweck, welcher neben dem Bezug zwischen
Objekt und Modell auch die durch das Modell vorgenommene Abstraktion maBgeblich be-
stimmt.

Eine weiterfiihrende Betrachtung dieser Konzepte und deren Anwendung fiir den spezifischen Fall der
Software-Modelle ist in [Uh06] zu finden. Als Beispiel flir ein diesen Merkmalen entsprechendes
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Modell wird darin eine Landkarte aufgefiihrt. Deren Zweck ist z. B. die Veranschaulichung eines
Ausschnitts der Oberfliche unseres Planeten. Dazu liefert sie eine geeignete Abstraktion, welche einen
eindeutig festgelegten Bezug zum realen Objekt aufweist. Im Kontext der Softwaretechnik stellt der
Einsatz solcher Modelle die géngige Praxis dar. Bestiinde das Ziel in der Entwicklung eines Geo-
Informationssystems, so miisste z. B. ein Datenmodell fiir die Speicherung von Landkarten erstellt
werden. Im Kontext dieser Arbeit werden in Analogie dazu Modelle fiir die Erfassung von Uberwa-
chungsinformationen fiir WS-Kompositionen betrachtet.

Metamodelle

Ein wesentliches Merkmal von Modellen stellt deren Ausrichtung an einer wohldefinierten Zielset-
zung dar (Pragmatik). Nach [SV07] wird die Pragmatik der Modelle in der Regel durch eine spezifi-
sche Doméne vorgegeben, welche allgemein als ein eingegrenztes Fach- oder Wissensgebiet definiert
ist. Ein Beispiel fiir eine solche Domine wére die bereits zuvor angefiihrte Erstellung von Landkarten
oder die Entwicklung von Geo-Informationssystemen auf Grundlage von Kartenmaterial. Jede
betrachtete Domine geht mit spezifischen Begriffen und Konzepten einher, welche in allen erstellten
Modellen Verwendung finden. So kann jedes Landkartenmodell beispielsweise auf die grundlegenden
Konzepte von Knoten und Kanten bzw. den enger gefassten Begriffen von Ort und Strafle zuriickge-
fiihrt werden. Konzepte aus anderen Doménen, wie beispielsweise Derivat oder Aktie aus dem
Finanzsektor sind dagegen fiir die Erstellung von Landkartenmodellen irrelevant und werden nicht
benotigt. Fiir die Strukturierung und Formalisierung der in den Modellen verwendeten Doméanenkon-
zepte bzw. -begriffe werden Metamodelle herangezogen [SV07]. [MM-Intro] gibt dazu die folgende
treffende Definition:

“A meta-model is a precise definition of the constructs and rules needed for creating

”»

semantic models.

Demnach spezifizieren Metamodelle den Rahmen fiir die Entwicklung aussagekréftiger Modelle im
Kontext einer Doméne. Eine allgemeine Charakterisierung und Einordnung dieses Konzeptes in die
zuvor eingefiihrte Theorie der Modelle findet sich dagegen in [Uh06]. Hier ist ein Metamodell
definiert als

. ein Modell, das eine Menge anderer Modelle definiert, die als Instanzen des Meta-
modells bezeichnet werden. *

Demnach ist ein Metamodell wiederum ein Modell, welches der ndheren Charakterisierung einer
weiteren Menge von Modellen dient. Diese Modelle sind Instanzen des Metamodells und damit zu
diesem konform. Vereinfacht ausgedriickt wird auf diese Weise ein Bauplan fiir die jeweils instanzi-
ierbaren Modelle vorgegeben. So konnte im Falle eines Geo-Informationssystems durch ein Metamo-
dell festgelegt werden, dass alle Instanzen — die konkreten Landkartenmodelle — aus Knoten und
gerichteten Kanten, welche die Knoten verbinden, bestehen.

Allerdings kann geméf der zuvor gegebenen Definition die Hierarchiebildung zwischen Modellen und
Metamodellen theoretisch beliebig fortgesetzt werden. Denn auch zur Definition eines Metamodells
als Modell ist wiederum ein Metamodell (in diesem Fall das Meta-Metamodell) erforderlich. In der
Praxis hat sich in diesem Zusammenhang eine Vier-Schichten-Architektur fiir die Modellierung und
Metamodellierung etabliert. Diese wird durch das im Jahr 2002 standardisierte CDIF-Rahmenwerk
(CASE Data Interchange Format) definiert und findet heute insbesondere im Kontext der MDA
Verwendung. Abbildung 16 stellt den grundlegenden Aufbau der Metamodellierungsarchitektur dar
und veranschaulicht dessen Funktionsweise am Beispiel der UML bzw. MDA.
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Die Schicht M3 umfasst das Meta-Metamodell, welche eine Spezifikation der Struktur und Semantik
von Metamodellen darstellt und fiir deren Modellierung herangezogen wird. Diese Ebene schlie3t die
Hierarchiebildung ab, indem die zugehdrigen Modelle als Instanzen ihrer selbst definiert werden. Im
Kontext der MDA bildet die Meta Object Facility (MOF) das Meta-Metamodell, welches folglich
wiederum durch MOF beschrieben ist. Die Schicht M2 umfasst Metamodelle als Instanzen des M3-
Modells. Gemill der zuvor gegebenen Definition bilden diese den Rahmen fiir die Entwicklung
aussagekriftiger Modelle im Kontext einer Doméne. Fiir die sehr allgemein gefasste Doméne des
Entwurfs von Software-Systemen sieht die MDA dabei die UML vor, welche auf Basis der MOF
spezifiziert ist. Mithilfe des leichtgewichtigen Erweiterungsmechanismus der UML-Profile [OMG-
SUP] kann diese an die zu unterstiitzende Doméne angepasst werden. Auf Grundlage eines solchen
Metamodells werden anschlieBend auf der M1-Ebene die konkreten Modelle erstellt, wie z. B. das in
Abbildung 16 dargestellte UML-Klassendiagramm. Der Schicht MO werden abschlieSend die real (zur
Laufzeit) existierenden Objekte zugeordnet. Im Bereich der Software-Entwicklung sind z. B. Daten-
sétze in einer Datenbank oder wie gezeigt instanziierte Objekte fiir die spezifizierten Klassen.

. Meta Object <<MOF-Element>>
M3: Meta-Metamodell Facility (MOF) Class
I <<instanceOf>> ,:\<<instance0f>>
1
. Lt”V”-t e <<MOF-Class>>
. nfrastructure Class
M2: Metamodell Superstructure,
UML-Profile -isAbstract: boolean = false
: <<instanceOf>> /3\<<instance0f>>
1
e — <<Class>>
. Person
M1: Modell UML-Modelle -name: String
-alter: int
| <<instanceOf>> /i\<<instance0f>>
i :Person
MO: Instanz / Laufzeit Reale Objekte name = ,Max Mustermann®
alter=25

Abbildung 16: Anwendung des CDIF-Rahmenwerks im Kontext der MDA

Wie bereits deutlich gemacht, wird in der vorliegenden Arbeit von der Verwendung der UML bzw.
der UML-Profile abgesehen. Vielmehr wird angestrebt, eigene Metamodelle fiir die Domine der
Uberwachung von WS-Kompositionen zu entwickeln. Die dazu notwendigen Konzepte fiihrt der
folgende Abschnitt ein. Unabhéngig davon wird die zuvor eingefiihrte Metamodellierungsarchitektur
angewendet.

Entwicklung domanenspezifischer Modellierungssprachen

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eigenstindiger Metamodelle und darauf aufbauend
doménenspezifischer Modellierungssprachen. In Ergénzung zu den zuvor beschriebenen Konzepten
sind dazu weiterfiihrende Aspekte zu beriicksichtigen. Abbildung 17 stellt ein konzeptionelles Modell
nach [SV07] dar, welches alle zu entwickelnden Bestandteile zusammenfasst. Auf die bereits einge-
fiihrten Modellierungskonzepte wird dabei im Folgenden nicht mehr ndher eingegangen. Es gelten
weiterhin die zuvor aufgefiihrten Definitionen.

Ein Metamodell umfasst die Spezifikation von Regeln, welche fiir alle Modellinstanzen gelten
miissen. Die abstrakte Syntax definiert in diesem Zusammenhang die verfligbaren Sprach- bzw.
Modellierungselemente in Form von Mengen und Relationen, ohne dabei auf die konkrete Reprédsenta-
tion (z. B. textuell oder grafisch) einzugehen. Daneben ist die statische Semantik des Metamodells
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festzulegen, welche auf Basis der abstrakten Syntax weitere Einschrankungen beziiglich der syntak-
tischen Wohlgeformtheit (engl. Well-Formedness) der zugehdrigen Instanzen des Metamodells
definiert. Das Attribut ,,statisch® bezieht sich dabei auf die Tatsache, dass die spezifizierten Eigen-
schaften tiberpriift werden konnen, ohne die ,,Ausfiihrung® des Modells (MO-Ebene) betrachten zu
miissen [BB+08].

$ !

beschreibt

. Konzepte Abstrakte ausgedriickt | Statische
-------- kKo————>| ; X
Domane <der Domane Metamodell Syntax it Mitteln der| Semantik '
A AR A !
' «Instanz von»i " é i
' ! . Domaénen- 1
! P _a_yﬁl_eg{y_cdkt_ Kgnktfete << spezifische i
| : : mit Mitteln der yntax Sprache :
i stellt einen i
""" Aspektdar | Modell i
. __enthalt | (Dynamische) i
Bedeutung durcﬁ Semantik '
Nach [SV07] 1 respektiert i

Abbildung 17: Metamodelle und Doméinen-spezifische Sprachen

Metamodelle, wie sie in Kapitel 4 der vorliegenden Arbeit entwickelt werden, umfassen jeweils die
zuvor beschriebenen Bausteine. Um diese anwenden zu konnen (Modellinstanzen erzeugen zu
konnen), ist darauf aufbauend eine Modellierungssprache bereitzustellen. Neben dem Metamodell
umfasst eine solche Sprache die Definition der konkreten Syntax. Diese legt fest, wie die im Rahmen
der abstrakten Syntax eingefiihrten Elemente konkret zu repriasentieren sind, wobei fiir eine abstrakte
Syntax mehrere konkrete Syntaxen existieren konnen. Beispielsweise konnen eine textuelle und eine
grafische Représentation angeboten werden, um auf diese Weise die Bediirfnisse unterschiedlicher
Zielgruppen zu befriedigen. Ihre Bedeutung erhalten die modellierbaren Elemente dabei durch eine
Festlegung der dynamischen Semantik. Im Gegensatz zur statischen Semantik sind diese Regeln nicht
zur Entwurfszeit auswertbar, da sie sich auf die ,,Ausfithrung® (M0-Ebene) des Modells beziehen. Bei
hoheren Programmiersprachen wiirde dadurch beispielsweise definiert, was das Programm zur
Laufzeit tut, um dadurch die eigentliche Absicht der Modelle iiberpriifen zu konnen [BB+08]. Die
Spezifikation der dynamischen Semantik kann zum einen durch eine gut dokumentierte, textuelle
Beschreibung geschehen. Zum anderen konnen Sprachen mit einer formalen Semantik hinzugezogen
werden, um die Bedeutung der Elemente in formaler Weise durch die Spezifikation einer Abbildung
auf diese Sprache zu definieren. So kann beispielsweise die Funktionsweise eines Programms als
schrittweise Zustandsdnderung einer abstrakten Maschine aufgefasst werden und dessen dynamische
Semantik durch eine Abbildung auf endliche Automaten oder Petri-Netze festgelegt werden. In dieser
Arbeit wird die dynamische Semantik der in Kapitel 4 entwickelten Uberwachungsmetamodelle
zunichst durch eine textuelle Dokumentation festgelegt. Bei der in Kapitel 5 behandelten Umsetzung
der Uberwachungsmodelle in eine lauffihige Implementierung wird dagegen die Abbildung auf eine
formale Sprache hinzugezogen.

Auf Grundlage der zuvor eingefilhrten Konzepte konnen domanenspezifische Sprachen (engl.
Domain-Specific Language, DSL) entwickelt werden, wie sie die vorliegende Arbeit anvisiert. In
Erginzung zu softwaretechnischen Grundlagen fiir deren Entwicklung definiert [DK+00] die wesentli-
chen Merkmale einer DSL wie folgt:
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“A domain-specific language (DSL) a programming language or executable specifi-
cation language that offers, through appropriate notations and abstractions, expres-

>

sive power focused on, and usually restricted to, a particular problem domain.’

Das Hauptmerkmal von DSLs stellt ihre auf eine spezifische Problemdoméne fokussierte Ausdrucks-
maéchtigkeit dar. Zwar beschrénkt sich ihre Anwendbarkeit im Gegensatz zu Mehrzweck-Sprachen wie
der UML dadurch auf diesen eingegrenzten Bereich, jedoch weisen die erstellten Modelle in der Regel
eine hohere Prézision und Priagnanz auf. Dies liegt insbesondere in der Tatsache begriindet, dass die
abstrakte wie auch die konkrete Syntax von DSLs an der spezifischen Fachdoméine ausgerichtet ist.
Durch die Einbeziehung der Domédnenkonzepte und des externalisierten Doménenwissens kdnnen sie
von Experten des Fachbereichs zielgerichteter eingesetzt werden. Daneben ist gefordert, dass es sich
um eine ausfithrbare (engl. executable) Spezifikation oder Programmiersprache handelt. Es wird
angenommen, dass fiir jede DSL ein Ubersetzer oder Interpreter vorliegt, der maschinenausfiihrbaren
Code erzeugt. Auf diese Weise werden Domédnenexperten ohne die Unterstiitzung von Software-
Entwicklern befahigt, lauffahige Implementierungen zu entwickeln, welche den Anforderungen der
Fachdoméne gerecht werden.

Verwendete Werkzeugunterstiitzung fiir die Erzeugung der DSLs

Fiir die Umsetzung von DSLs stehen vielfiltige Mdglichkeiten einer Werkzeugunterstiitzung zur
Verfiigung [DK+00], auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen wird. In dieser Arbeit werden
fiir die Unterstiitzung der Modellierungstitigkeiten — soweit sinnvoll — Werkzeuge genutzt, welche die
Standards der MDA umsetzen. Verfiigbare UML-Werkzeuge erlauben dabei die Erstellung einer
eigenen abstrakten Syntax durch die Nutzung des leichtgewichtigen Erweiterungsmechanismus der
UML-Profile, welche stets auch die vollstindige abstrakte Syntax der UML umfassen. Fiir die
Spezifikation der statischen Semantik steht in diesem Zusammenhang die Object Constraint Language
(OCL) [WKO03] zur Verfiigung. Die konkrete Syntax wird dagegen von der UML {ibernommen,
welche grundsétzlich eine grafische Modellierung vorsieht. Lediglich die im Rahmen des UML-Profils
erginzten Stereotypen konnen mit eigenen Symbolen versehen werden. Aufgrund dieser Einschrén-
kung sowie der Tatsache, dass zur Bereitstellung einer fokussierten Sprache die geerbte Komplexitit
der UML nachtréglich mithilfe von OCL in sehr mithsamer Weise eingeschriankt werden miisste, sieht
diese Arbeit von der Verwendung des Profil-Mechanismus ab. Vielmehr wird der Ansatz verfolgt, ein
eigenes Metamodell, basierend auf dem Meta-Metamodell MOF, zu erstellen. Dazu wird das von der
Eclipse Foundation bereitgestellte Eclipse Modeling Framework (EMF) [EF-EMF] genutzt. Dieses
umfasst die Implementierung von ECore, welches eine von den Entwicklern des EMF als wesentlich
erachtete Teilmenge von MOF adressiert. Die Modellierung der abstrakten Syntax und der statischen
Semantik geschieht dabei weiterhin unter Verwendung eines UML2-Werkzeugs. Die abstrakte Syntax
wird in Form von UML2-Klassendiagrammen modelliert, wahrend die statische Semantik mittels der
OCL spezifiziert wird. Die resultierenden Modelle werden anschlieBend mittels eines EMF-
Werkzeugs automatisiert in ein ECore-basiertes Metamodell iibersetzt. Dieses unterstiitzt ebenfalls die
Generierung eines Editors mit einer rudimentiren konkreten Syntax. Fiir die Entwicklung einer
angepassten konkreten Syntax kann dagegen das Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF) [EF-
GMF] herangezogen werden, was allerdings nicht mehr Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.
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2.4.3 Modelltransformationen

Neben den zuvor eingefiihrten Grundlagen der Modellierung stellen Transformationen ein weiteres
wesentliches Konzept im Kontext von MDSD dar. Diese werden bendtigt, um Modelle hoherer
Abstraktionsebenen in Modelle niedriger Abstraktionsebenen oder auch Code zu iiberfiihren. In
[Uh06] werden solche Modelltransformationen definiert als

,,eine berechenbare Abbildung, die einem Quellmodell ein Zielmodell zuordnet.

Ausgehend von den Grundideen der generativen Programmierung [CEOO] unterscheidet man in
MDSD dabei zwischen Modell-zu-Modell- und Modell-zu-Text-Transformationen, wobei der letztere
Typ als ein Spezialfall des ersteren Typs aufgefasst werden kann. Die folgenden Abschnitte liefern
eine kompakte Einfithrung in diese Konzepte, wie sie in der vorliegenden Arbeit Verwendung finden.
Fiir eine umfassende Beschreibung und Klassifizierung in die verschiedenen Ansétze und verfiigbaren
Werkzeugunterstiitzungen sei dagegen auf [CH06] verwiesen.

Modell-zu-Modell-Transformationen

Wie Abbildung 18 zeigt, {iberfiihren Modell-zu-Modell-Transformationen Instanzen eines Quellme-
tamodells MM1 in Instanzen eines Zielmetamodells MM2 auf Grundlage von Transformationsregeln.

Metamodell TI:Ik;tafm :::e:: f:r Metamodell
MM ansformations- MM2
regeln

e .«bezieht sich
««aﬂ____'nauf»

1
!
«Instanz von» i
|
1
1

Modell Quelle Transformations- Ziel Modell
M1 regeln M2

Abbildung 18: Funktionsweise von Modell-zu-Modell-Transformationen

Fiir die Spezifikation von Transformationsregeln liegt eine Sprache vor, die mithilfe eines zugehdrigen
Metamodells beschrieben ist. Auf diese Weise wird eine Abbildung zwischen den Elementen des
spezifischen Quell- und Zielmetamodells definiert. Die Ausfithrung der Regeln {ibernimmt eine
entsprechende Transformationsausfithrungsmaschine (engl. Transformation Engine). Diese nimmt
Instanzen des Quellmetamodells MM1 (Modell M1) entgegen, findet die Instanzen zu den im Kontext
der Transformationsregeln angegebenen Metaklassen und iibersetzt diese wie spezifiziert in Instanzen
des Zielmetamodells (Modell M2). Dabei muss es sich bei Quelle und Ziel nicht zwingend um
unterschiedliche Metamodelle handeln.

Fiir die Umsetzung von Transformationen existiert eine Vielfalt an Transformationssprachen und -
ausfithrungsmaschinen. [CHO6] unterscheidet hierbei z. B. Struktur-getriebene, operationale, relatio-
nale, Vorlagen-basierte oder hybride Ansédtze. Die MDA stellt fiir die Entwicklung von Transformati-
onen den Standard Query/View/Transformations (QVT) [OMG-QVT] bereit, der auf Grundlage von
MOF beschrieben ist. Dieser Standard umfasst einen deklarativen Teil (QVT Relations) sowie einen
imperativen Teil (QVT Operational Mappings) und unterstiitzt damit sowohl einen operativen als auch
einen relationalen Ansatz. Fiir die formale Spezifikation der in Kapitel 5 dieser Arbeit konzipierten
Transformationen wurde QVT Relations eingesetzt, welche eine Definition der Transformationsregeln
auf Basis von Relationen vorsieht. Dabei werden die betreffenden Elemente des Quell- und Zielmeta-
modells mithilfe von Einschrinkungen (engl. Constraints) miteinander in Beziehung gesetzt. Die
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Transformationsausfithrungsmaschine operiert auf einem Modell M1 sowie M2 und priift fiir jede
gegebene Relation, ob sie erfiillt ist. Ist dies nicht der Fall, wird das Zielmodell M2 solange dahinge-
hend manipuliert, bis keine Einschrinkung mehr verletzt ist.

Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keine hinreichend ausgereifte Implementierung von
OVT Relations existierte, wurden die in Kapitel 6 vorgestellten Umsetzungen der Transformationen
hingegen mithilfe des Generatorrahmenwerks openArchitectureWare (0AW) [0AW-Doc] bewerkstel-
ligt. Fir die Realisierung der Modell-zu-Modell-Transformationen kam hierbei die imperative
Transformationssprache o4 W Extend zum Einsatz, welche einen operationalen Ansatz verfolgt.

Modell-zu-Text-Transformationen

Im Kontext von MDSD besteht die Vision, dass alle Entwicklungsartefakte in Form von Modellen
formalisiert werden. Dies ist in der derzeit gingigen Praxis jedoch haufig nicht gegeben. Insbesondere
hohere Programmiersprachen, mit denen iiblicherweise die letztendliche Implementierung definiert ist,
beruhen auf einer konkreten textuellen Syntax. Entsprechende Metamodelle im Sinne von MDSD
liegen nicht vor. In diesem Fall wird auf Modell-zu-Text-Transformationen zuriickgegriffen, deren
Zielmodell eine beliebige Textdatei darstellt, fiir die in der Regel kein Zielmetamodell vorliegt.
Ansonsten entsprechen sie in ihrer Funktionsweise den zuvor eingefithrten Modell-zu-Modell-
Transformationen und werden daher als ein Spezialfall dieses Konzeptes aufgefasst.

Derzeitig verfiigbare Werkzeuge setzen in diesem Zusammenhang entweder einen Besucher-basierten
(engl. Visitor-based) oder Vorlagen-basierten (engl. Template-based) Ansatz um [CHO06, Os07]. In
dieser Arbeit wird die Vorlagen-basierte Transformationssprache oAW Expand eingesetzt, um die in
Kapitel 6 vorgestellte EJB-basierte Implementierung eines Managementagenten zu generieren. Die zu
erstellenden Vorlagen enthalten dabei statischen Programmcode, der um Metacode-Fragmente, wie sie
im betrachteten Fall durch die 0oAW Expand-Sprachreferenz vorgegeben werden, angereichert ist. Bei
der Transformationsausfiihrung werden auf diese Weise Teile des Quellmodells ausgewéhlt und die
Vorlage iterativ um dynamisch erzeugten Programmcode (z. B. Java Code) erweitert [CI88]. So wiirde
die Vorlage beispielsweise den Programmcode zum Darstellen einzelner Listenelemente enthalten,
wihrend die Metacode-Fragmente festlegen, dass fiir jedes Element der Liste eines Quellmodells
dieser Code einzufiigen ist. Dieses Vorgehen entspricht den bestehenden Vorlagen-basierten Ansétzen
zur Entwicklung dynamischer HTML-Seiten, z. B. PHP oder Java Server Pages (JSP).

2.4.4 Abstraktionsebenen der MDA

Wie bereits deutlich gemacht, verlauft die Entwicklung von Software-Systemen gemd3 MDSD durch
cine sukzessive Uberfiihrung von Modellen hoherer Abstraktionsebenen in Modelle niedrigerer
Abstraktionsebenen bis hin zur lauffdhigen Implementierung. Diese Verfeinerung der Modelle wird
mithilfe der zuvor eingefiihrten Modell-Transformationen bewerkstelligt. Eine Aussage dariiber, wie
viele bzw. welche Abstraktionsebenen dazu notwendig sind, wird im Kontext des MDSD nicht
getroffen. Einen Vorsto in diese Richtung unternahm die OMG mit der Konzeption des MDA-
Rahmenwerks, welches Modelle auf vier verschiedenen Abstraktionsebenen bzw. Standpunkte (engl.
Viewport) in Verbindung mit den entsprechenden Transformationen vorsieht. Trotz der gerechtfertig-
ten Kritik an der mitunter zu eingeschrankter Sichtweise (siche dazu [Uh06]) hat dieses Vorgehens-
modell eine weite Verbreitung in Forschung und Praxis gefunden und wird daher so weit wie moglich
den in dieser Arbeit entwickelten Beitrdgen zugrunde gelegt. Abbildung 19 illustriert die von der
OMG vorgeschlagenen Modellebenen und Transformationen.
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Das berechnungsunabhingige Modell (Computation Independent Model, CIM) spezifiziert das zu
entwickelnde Software-System mit Fokus auf die zu unterstiitzende Problemdomine und deren
Anforderungen. Dagegen werden Details einer moglichen, rechnergestiitzten Umsetzung ausgeblen-
det. Folglich sind diese Modelle auch dann giiltig, wenn das Ziel nicht in der Entwicklung von
Software liegt. Im Kontext betrieblicher Informationssysteme und dienstorientierter Architektur hat
die CIM-Ebene insbesondere die Modellierung der geschiftlichen Gesichtspunkte zum Gegenstand.
So umfasst sie beispielweise Doménenmodelle (engl. Domain Model) oder Geschiftsprozessmodelle
mit Sicht auf die fachlichen Abldufe, welche die geschéftlichen Anforderungen an die zu entwickelnde
Losung erfassen [RB+06]. Auf diese Weise wird einerseits eine geeignete Grundlage fiir die Diskussi-
on zwischen Fachbereich bzw. Endanwender und den beteiligten Software-Entwicklern beziiglich der
Anforderungen geschaffen. Andererseits konnen die auf CIM-Ebene erstellten Modelle ja nach Grad
der Formalisierung bereits zu weiten Teilen fiir den Entwurf der Systemmodelle wiederverwendet
werden [BJOS5].

Berechnungsunabhangiges Modell
Computation Independent Model (CIM)

‘- Manuelle Transformation

Plattformunabhéngiges Modell
Platform Independent Model (PIM)

Zusatzliche .
[ Informationen ]@ Model-zu-Modell Transformation

Plattformspezifisches Modell
Platform Specific Model (PSM)

@ Modell-zu-Text Transformation

Plattformspezifische Implementierung
Platform Specific Inplementation (PSI)

Abbildung 19: Die Modellebenen der MDA

Das plattformunabhingige Modell (Platform Independent Model, PIM) adressiert den Entwurf des
angestrebten Software-Systems, ohne dabei auf technologische Details einer spezifischen Zielplatt-
form einzugehen [PMO06]. Der Fokus liegt auf der Spezifikation der grundlegenden Funktionsweise
des betrachteten Anwendungssystems, wihrend dazu irrelevante technologische Details ausgeblendet
werden. Im Kontext der MDA [MMO3] ist der Begriff Plattform allgemein definiert als

“a set of subsystems and technologies that provide a coherent set of functionality
through interfaces and specified usage patterns, which any application supported by
that platform can use without concern for the details of how the functionality pro-
vided by the platform is implemented.”

Zusammengefasst charakterisiert sich eine Plattform demnach durch ihre Schnittstellen und deren
Semantik [RH06]. Dabei kann es sich um generische Plattformtypen, wie z. B. objektorientierte
Systeme, oder auch um technologiespezifische Plattformtypen, wie z. B. CORBA oder Java Enterpri-
se Edition, handeln. Zudem kdnnen auch herstellerspezifische Umsetzungen dieser Technologien als
Plattform aufgefasst werden. Folglich existieren Plattformen auf unterschiedlichsten Ebenen, weshalb
der Plattformbegriff von der MDA als relativ verstanden wird. Abhingig vom gewéhlten Standpunkt
kann ein Modell in einem Kontext plattformunabhingig sein, wihrend es in einem anderen als
plattformspezifisch aufgefasst wird. Ausgehend von den bestehenden Betriebssystemplattformen ist
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die Java Standard Edition z.B. plattformunabhingig, wihrend sie im Kontext der komponenten-
basierten Software-Entwicklung lediglich eine der vielen mdglichen Zielplattformen darstellt.

Die zuvor auf der PIM-Ebene ausgeblendeten, fiir eine lauffahige Implementierung aber dringend
erforderlichen technologischen Details werden abschlieBend durch eine Modell-zu-Modell-
Transformation hinzugefiigt. Dabei wird das PIM mit dem jeweiligen Modell der Zielplattform zu
einem plattformspezifischen Modell kombiniert, welches im Idealfall bereits ausfiihrbar ist. Das PIM
sollte dabei so gewéhlt sein, dass mehrere PSMs existieren konnen. Da das Plattformkonzept relativ
zum gewdhlten Blickwinkel ist, konnen Transformationen von PIM zu PSM auch mehrstufig sein. Ein
vorliegendes PSM auf einer hoheren Abstraktionsebene kann auf einer niedrigeren Abstraktionsebene
wiederum als PIM aufgefasst und erneut in ein dazu relatives PSM transformiert werden. Alternativ
dazu wihlen einige Ansitze den Weg (z. B. [CP07] oder [PA+04]), mehrere PIM-Ebenen einzufiihren,
welche mittels Modell-zu-Modell-Transformationen ineinander iiberfithrt werden. Dieses Vorgehen
wird in der vorliegenden Arbeit angewendet, um die Abbildung der in Kapitel 4 entwickelten Uberwa-
chungsmodelle auf eine lauffahige Implementierung durch eine zusétzliche Abstraktion zu vereinfa-
chen. Dariliber hinaus besteht ggf. die Anforderung, alternative Konfigurationsmdglichkeiten der
gewdhlten Plattform spezifizieren zu konnen, ohne dazu ein neues PSM erstellen zu miissen. Die
MDA sieht fiir diesen Fall eine Moglichkeit zur Parametrisierung der Transformation vor, indem diese
zusitzlichen Informationen mithilfe von Modellmarkierungen (engl. Model Marks) auBBerhalb des PIM
spezifiziert und bei der jeder PIM-zu-PSM-Transformation hinzugezogen werden.

Wihrend die MDA ein PSM als Modell des Quellcodes und damit als den Quellcode selbst ansieht,
zeigt die derzeitige Praxis, dass in der Regel ein weiter Schritt vom PSM zum eigentlichen Code hin
notwendig ist. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass fiir die meisten Plattformen keine ausfiihrba-
ren bzw. iiberhaupt keine Modelle bzw. Metamodelle vorliegen. Als pragmatische Ubergangslosung
wird daher eine Modell-zu-Text-Transformation eingefiihrt, welche die plattformspezifische Imple-
mentierung (Platform Specific Implementation, PSI) [PM06] erzeugt. Haufig wird das PSI auch
unmittelbar aus dem PIM generiert und somit die PSM-Ebene iibersprungen. In dieser Arbeit werden
beide Ansitze verfolgt. Die in Kapitel 6 erzeugten Konfigurationen des Managementwerkzeugs sowie
der eingesetzten WS-Kompositions-Engine sind ,,echte” PIM-zu-PSM-Transformationen, da jeweils
ein mittels XSD beschriebenes Metamodell vorliegt. Dagegen wird bei der Erzeugung der EJB-
basierten Implementierung eines Managementagenten die PSI unmittelbar aus dem vorliegenden PIM
generiert.

2.5 Entwicklung managementfahiger Anwendungssysteme

Fiir die Bereitstellung von IT-Diensten mit einer definierten Qualitit setzen IT-Dienstleister unter-
schiedliche Managementwerkzeuge ein, welche sie bei der Durchfiihrung der in Abschnitt 2.3
eingefiihrten Managementaufgaben unterstiitzen. Eine zentrale Aufgabe dieser Werkzeuge stellt dabei
iiber alle Managementdisziplinen bzw. Phasen des IT-Dienstlebenszyklus hinweg die Unterstiitzung
einer Uberwachung und Steuerung der Managementgegenstinde dar [HA+99, Ro00]. Als Grundvor-
aussetzung fiir den Einsatz solcher Werkzeuge miissen die betrachteten IT-Ressourcen adédquate
Uberwachungs- und Steuerungsfihigkeiten aufweisen [SB98]. Im Kontext des in dieser Arbeit
betrachteten Anwendungsmanagements besteht in diesem Zusammenhang die Forderung, dass neben
der Fachfunktionalitit addquate Managementschnittstellen zur Verfiigung stehen, welche an den
Anforderungen des IT-Betriebs ausgerichtet sind. In Anlehnung an [Me07] werden diese zusétzlich zu
entwickelnden Schnittstellen im Folgenden als Managementfdhigkeitsschnittstellen (kurz: MF-
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Schnittstelle, engl. Manageability Interface nach [IBMO04, PHO05]) bezeichnet, um damit deren
Ausrichtung an den Bediirfnissen des IT-Dienstleisters sowie die resultierende Aussagekraft hervorzu-
heben. Der allgemeiner gefasste Begriff der Managementschnittstelle kann im betrachteten Fall auch
generische Schnittstellen meinen (z. B. die Bereitstellung eines Ausfithrungsprotokolls), deren
Angemessenheit nicht sichergestellt ist [KLO03a]. Ein Anwendungssystem, welches um eine MF-
Schnittstelle erweitert wurde, wird demgeméal als managementfahig (engl. Manageable) im Sinne von
iiberwachbar und steuerbar aufgefasst.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen. Fiir die Um-
setzung der Uberwachung selbst wird dabei ein Managementwerkzeug eingesetzt und entsprechend
konfiguriert. Daneben sind die WS-Kompositionen mit addquaten Managementfdhigkeiten zu
versehen, welche deren zielgerichtete Uberwachung ermdglichen. Fiir die Umsetzung der in Kapitel 5
dieser Arbeit adressierten managementfihigen bzw. im betrachteten Fall ,iiberwachbaren” WS-
Kompositionen kommen verschiedene Managementrahmenwerke bzw. Managementstandards infrage,
wobei hidufig mehrere dieser Technologien zu kombinieren sind (vgl. [DS+02]). Um die Auswahl der
konkreten Implementierung offenzuhalten, wird in dieser Arbeit die in [Me07] eingefiihrte technolo-
gieunabhéngige Architektur eines managementfahigen Anwendungssystems zugrunde gelegt und
weiterfithrend auf das spezifische Szenario der WS-Kompositionen ausgepragt.

Dieser Abschnitt fiihrt daher die grundlegende Architektur eines managementfdhigen Anwendungs-
systems nach [Me07] ein. Den Ausgangspunkt dazu bildet das allgemeine Konzept der Management-
architekturen, welche eine herstellerunabhingige Spezifikation und Charakterisierung der bestehenden
Managementrahmenwerke erlauben.

2.5.1 Managementarchitekturen

Im Rahmen des IT-Betriebs werden unterschiedliche Managementwerkzeuge eingesetzt, welche die
Durchfiithrung der Managementaufgaben unterstiitzen oder gar automatisieren. In Abhingigkeit des
betrachteten Typs von Managementgegenstand bzw. der Managementdisziplinen kommen dabei
unterschiedliche Werkzeuge verschiedener Hersteller zum Einsatz, welche zusammengenommen die
Managementumgebung des IT-Dienstleisters bilden. Um ein effektives und effizientes Management
aller IT-Ressourcen eines verteilten Systems durchfiithren zu kdnnen, ist eine starke Integration dieser
Systeme gefordert.

Managementarchitekturen erlauben in diesem Zusammenhang die systemiibergreifende und hersteller-
unabhingige Spezifikation einer (integrierten) Managementumgebung auf einer konzeptionellen
Ebene. Daneben werden sie zur Spezifikation und Charakterisierung managementrelevanter Rahmen-
werke bzw. -standards herangezogen, um damit eine Interoperabilitit zwischen den Komponenten
einer heterogenen Managementumgebung zu erreichen. Wie Abbildung 20 zeigt, werden Manage-
mentarchitekturen durch vier Teilmodelle beschrieben.
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Abbildung 20: Teilmodelle einer Managementarchitektur

Nach [HA+99] lassen sich diese Teilmodelle wie folgt charakterisieren:

Das Informationsmodell umfasst Sprachen, mit denen sich managementrelevante Informa-
tionen beschreiben lassen’, und erméglicht damit die Spezifikation der erforderlichen Mana-
gementinformationen auf einer konzeptionellen Ebene. Das zentrale Element eines Informa-
tionsmodells bildet das Managementobjekt (engl. Managed Object, MO), welches die
Abstraktion einer realen Ressource aus Managementsicht darstellt und dementsprechend aus-
schlieBlich die fiir das Management relevanten Eigenschaften umfasst, wie z. B. Konfigurati-
onsparameter oder Performanzindikatoren bzw. -metriken (vgl. [FK02]). Spezifiziert werden
das Verhalten von MOs, die bestehenden Mdglichkeiten zur Manipulation und Beziehungen
zu anderen MOs. Die Uberwachung eines MOs kommt dabei einem lesenden Zugriff gleich,
wihrend die Steuerung dem schreibenden bzw. manipulierenden Zugriff entspricht. Alle Ma-
nagementobjekte zusammengefasst bilden letztlich die Managementinformationsbasis (engl.
Management Information Base, MIB).

Das Organisationsmodell spezifiziert Rollen und Kooperationsformen zwischen den beteilig-
ten Akteuren bzw. Komponenten einer Managementarchitektur. Unterschieden wird im We-
sentlichen zwischen einem zentralen, vernetzten oder hierarchischen Management, wobei das
hierarchische Manager-Agent-Modell die am héufigsten umgesetzte Kooperationsform dar-
stellt. Die Rollen Manager und Agent stehen dabei in einer Dienstnehmer-Dienstgeber-
Beziehung zueinander. Der Manager beauftragt den Agenten damit, Informationen {iber die
MOs bereitzustellen oder steuernde Manipulationen vorzunehmen, wihrend der Agent seiner-
seits mit dem jeweiligen Managementgegenstand interagiert, um den Auftrag auszufiihren.
Dazu greift er auf zumeist als Instrumentierung bezeichneten Code zuriick, welcher die ent-
sprechende Zugriffsmoglichkeiten bietet [KH+99]. Insgesamt dient dieser hierarchische Zu-

> Gemih den zuvor eingefithrten Grundlagen der Modellierung handelt es hierbei um Metamodelle. Wie schon

wie im Falle der Komponentenmodelle hat sich jedoch der Begriff ,,Modell* in der Literatur durchgesetzt.
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sammenschluss von Agenten und Managern dazu, eine zentralisierte und vereinheitlichte Sicht
auf die mitunter sehr heterogenen und verteilten Ressourcen des gemanagten Systems zu bil-
den [KT+98].

e Das Kommunikationsmodell legt die Protokolle und Regeln fiir den Austausch von Mana-
gementinformationen zwischen den Akteuren (in der Regel Manager und Agenten) einer Ma-
nagementarchitektur fest. Allgemein kann es sich dabei um den Austausch von Steuerinforma-
tionen, das Abfragen von Zustandsinformationen vom Manager zum Agenten sowie das
Melden von Ereignissen vom Agenten zum Manager handeln. Das Kommunikationsmodell
spezifiziert in diesem Zusammenhang die kommunizierenden Partner, die verwendeten Kom-
munikationsdienste sowie die eingesetzten Kommunikationsprotokolle.

e Das Funktionsmodell erlaubt eine Strukturierung der Managementarchitektur in verschiedene
funktionale Bereiche. Dies kann beispielsweise entlang der in Abschnitt 2.3.2 aufgefiihrten
Phasen des Dienstlebenszyklus geschehen oder alternativ dazu auf Grundlage der hiufig in
diesem Zusammenhang zitierten Funktionsbereiche des OSI-Managements [KI88], welches
eine Unterscheidung von Fehler-, Konfigurations-, Abrechnungs-, Performanz- und Sicher-
heitsmanagement (engl. FCAPS) vorsieht. Das Funktionsmodell definiert im Wesentlichen ei-
nen Funktionsbaukasten, auf dessen Basis spezifische Managementlosungen konstruiert wer-
den konnen. Beschrieben werden diese Bausteine durch Zustandsmodelle, welche sich an den
durch das Informationsmodell definierten Managementobjekten orientieren.

Bestehende Managementrahmenwerke bzw. -standards fiir das Anwendungsmanagement, wie z. B.
Web-based Enterprise Management (WBEM) [DMTF-WBEM], Java Management Extensions (JMX)
[Sun-JMX] oder Web Services Distributed Management (WSDM) [OASIS-WSDM], setzen eine
spezifische Managementarchitektur um und lassen sich daher auf Grundlage der zuvor eingefiihrten
Teilmodelle charakterisieren. Abbildung 21 zeigt, wie die abstrakten Teilmodelle allgemein auf solche
Software-Rahmenwerke als konkrete Managementarchitekturen abgebildet werden.

Teilmodelle einer Abbildung auf
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Abbildung 21: Abbildung der Teilmodelle auf Managementrahmenwerke bei Betrachtung der
Managementfahigkeit

Die spezifischen Managementrahmenwerke umfassen demnach eine Sprache zur Modellierung von
Managementinformationen. Neben der Definition einer solchen Sprache, bestehend aus einem
Metamodell und der konkreten Syntax, werden teilweise bereits Referenzmodelle zur Verfiigung
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gestellt (z. B. beit WBEM). Das Funktionsmodell ist bei den bestehenden Managementrahmenwerken
in der Regel sehr schwach ausgeprigt und wird ebenfalls im Rahmen des Informationsmodells
behandelt. Organisations- und Kommunikationsmodell manifestieren sich dagegen zusammenge-
nommen in der Software-Architektur des Rahmenwerks. So sehen beispielsweise WBEM und JMX
hierarchisch komponierbare Agenten-Komponenten als zentrale Bausteine vor und definieren die
Kommunikationsdienste und -protokolle, welche fiir den Zugriff auf die Agenten verwendet werden
konnen.

In [Me07] wurde ein Ansatz entwickelt, welcher eine managementarchitekturunabhéngige Spezifika-
tion dieser Teilbausteine erlaubt und dadurch auf ein oder mehrere spezifische Managementrahmen-
werke abgebildet werden kann. GemaB den zuvor eingefiihrten Grundkonzepten der MDA handelt es
sich hierbei um einen plattformunabhéngigen Entwurf, bei dem die spezifische Plattform ein oder
mehrere Managementrahmenwerke bzw. -standards darstellt. Nach der in Abschnitt 1.5 aufgefiihrten
Zielsetzung dieser Arbeit soll fiir die Umsetzung der iiberwachten WS-Kompositionen ebenso keine
Einschrinkung bzgl. der im Rahmen der Implementierung eingesetzten Technologien bestehen. Daher
wird dieser im Folgenden beschriebene plattformunabhingige Ansatz zum Entwurf managementfahi-
ger Systeme als Grundlage fiir die in Kapitel 5 behandelte spezifischere Architektur einer iiberwachten
WS-Komposition herangezogen.

2.5.2 Plattformunabhangiger Entwurf managementfahiger
Anwendungssysteme

Abbildung 22 stellt zundchst die allgemeine Architektur eines managementfdhigen Anwendungs-
systems nach [Me(07] dar.
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Abbildung 22: Architektur einer managementfihigen Anwendung

Demzufolge erfolgt die Uberwachung und Steuerung durch ein Managementwerkzeug, welches dazu
auf eine vom Anwendungssystem bereitgestellte, aussagekriftige MF-Schnittstelle zugreift. Die
verfligbaren Managementinformationen bzw. Steuerungsoperationen sind dabei durch ein plattformu-
nabhédngiges MF-Modell vorgegeben, welches das Informationsmodell in Verbindung mit einem
rudimentdren Funktionsmodell realisiert. Fiir die Umsetzung der MF-Schnittstelle sind zusétzliche
Managementkomponenten erforderlich, welche zusammengefasst die Managementfahigkeitsinfra-
struktur bzw. MF-Infrastruktur des Anwendungssystems bilden. Zur Erfassung der Informationen
bzw. Umsetzung von Operationen muss eine Interaktion mit den zu iiberwachenden und zu steuernden
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Software-Komponenten stattfinden. Der Zugriff auf die Komponenten der Anwendung erfolgt in
diesem Zusammenhang iiber eine spezielle Schnittstelle, die durch eine als Instrumentierung bezeich-
nete zusitzliche Logik innerhalb der Komponenten realisiert wird.

Ausgehend von dieser grundlegenden Architektur stellt Abbildung 23 die Komponenten eines
managementfahigen Anwendungssystems im Detail dar. Das dargestellte Modell liefert einen tieferen
Einblick in die interne Architektur der MF-Infrastruktur, welche in Verbindung mit der MF-
Schnittstellte das Organisations- und Kommunikationsmodell einer Managementarchitektur umsetzt.
Dabei werden im Kern zwei grundlegende Typen von Elementen unterschieden: die Management-
agenten (kurz: Agenten) sowie die Instrumentierung. Somit wird das Manager-Agent-Modell zur
grundlegenden Strukturierung des Systems herangezogen. Als Kommunikationsmodell werden
asynchrone (ereignisbasierte) wie auch synchrone (request-response) Interaktionen zwischen den
Managern, den Agenten und der Instrumentierung unterstiitzt, wobei aufgrund der angestrebten
Plattformunabhéngigkeit in diesem Fall keine Aussage iliber die konkret verwendeten Kommunikati-
onsdienste und -protokolle getroffen wird.
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Abbildung 23: Referenzmodell eines managementfihigen Anwendungssystems mit MF-
Infrastruktur

Die Agenten iibernehmen in diesem Zusammenhang die konkrete Implementierung der MF-
Schnittstelle und ist jeweils fiir einen dedizierten Teil der gesamten MF-Schnittstelle verantwortlich.
Die MF-Schnittstelle stellt wiederum eine Sammlung aller Agenten-Schnittstellen dar. Jede Anfrage
des Managementwerkzeugs wird von ihr an den jeweilig zustindigen Agenten weitergeleitet, welcher
dementsprechend die eigentliche Verarbeitungslogik enthdlt. Im Wesentlichen umfasst dies die
Kommunikation mit den spezifischen Instrumentierungen der Software-Komponenten und die
Aufbereitung der ermittelten Daten entsprechend des Informationsmodellausschnitts, fiir den der
Agent verantwortlich ist. Verwaltet werden diese Daten im Rahmen einer lokalen Management
Information Base (MIB), welche insbesondere deren Vorhaltung {iber einen ldngeren Zeitraum hinweg
ermoglicht. Wie bereits erwéhnt, geschieht die Umsetzung der dazu erforderlichen Instrumentierung
innerhalb der Software-Komponente selbst. Diese wird einerseits um Sensoren, welche die Daten
erfassen und an den Agenten mittels Ereignissen iibermitteln, und andererseits um Effektoren zur
Umsetzung von Steuerungsoperationen erweitert. Abbildung 24 illustriert anhand eines Beispiels den
moglichen internen Aufbau einer MF-Infrastruktur und deren Anbindung an ihre Anwendung.
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Es wird deutlich, dass Agenten entsprechend ihrer Aufgaben mit einer oder mit mehreren Software-
Komponenten iiber deren Instrumentierung interagieren, um Managementinformationen zu erfassen.
Zudem lassen sich Agenten hierarchisch komponieren. Ein Agent kann die von anderen Agenten
bereitgestellte Schnittstelle nutzen, um die durch ihn angebotene Schnittstelle zu implementieren,
welche in der Regel hoher verdichtete Informationen umfasst. Die Aufteilung der durch die MF-
Schnittstelle angebotenen Informationen und Steuerungsoperationen auf ein oder mehrere Agenten
bzw. eine komplexe Agentenhierarchie héngt dabei unmittelbar von der Semantik und Komplexitit
des MF-Modells ab.
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Abbildung 24: Beispiel der MF-Infrastruktur eines Anwendungssystems

Die in [Me07] entwickelten Basismodelle fiir MF-Infrastrukturen, bestehend aus MF-Modell und MF-
Infrastrukturmodell, ermoglichen zusammengenommen den managementarchitekturunabhingigen
Entwurf eines managementfdhigen Systems. Auf das MF-Modell wird dabei nicht mehr ndher
eingegangen, da es in dieser Arbeit keine Verwendung findet. Vielmehr wird in Kapitel 4 die Entwick-
lung eines eigenen, auf den betrachteten Managementgegenstand der WS-Kompositionen abgestimm-
ten Informationsmodells adressiert, welches dann im weiteren Verlauf die Grundlage fiir die Erzeu-
gung einer entsprechenden MF-Infrastruktur bzw. MF-Schnittstelle fiir WS-Kompositionen bildet.
Kapitel 5 betrachtet dazu zunéchst einen managementarchitekturunabhéngigen bzw. plattformunab-
hingigen Entwurf {iberwachter WS-Kompositionen und diskutiert mogliche Technologien fiir deren
Umsetzung. Unter Verwendung der zuvor entwickelten Beitrdge demonstriert Kapitel 6 (Tragfahig-
keitsnachweis) das Vorgehen zur Implementierung einer iiberwachten WS-Komposition mithilfe eines
konkreten Managementrahmenwerks (im betrachteten Fall WBEM).
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Die vorliegende Arbeit zielt auf die Entwicklung von Losungen fiir eine integrierte Entwicklung
iiberwachter WS-Kompositionen ab, welche komplementér zu bestehenden fachfunktionalen Vorge-
hensmodellen wirken. Ausgehend von dieser Zielsetzung und den in Abschnitt 1.2 dargelegten
Problemstellungen werden in diesem Kapitel Anforderungen an die dazu notwendigen Erweiterungen
herausgearbeitet. Auf Grundlage des entwickelten Anforderungskatalogs erfolgt anschlieend eine
Bewertung verwandter Ansitze aus der Forschung. Dabei erfolgt eine Strukturierung nach Arbeiten
aus dem Bereich der komponentenbasierten Software-Entwicklung, des DLV-Managements, des
Geschiftsprozess- bzw. Geschéftsperformanzmanagements sowie der allgemeinen Forschung zu WS-
Kompositionen, da diese Bereiche jeweils grundsétzliche gemeinsame Merkmale hinsichtlich der
Abdeckung der Anforderungen aufweisen. AbschlieBend wird anhand eines Resiimees der Hand-
lungsbedarf fiir diese Arbeit festgestellt.

3.1 Anforderungen

Abschnitt 1.2 stellt die als wesentlich erachteten Problemstellungen bei der Beriicksichtigung von
Uberwachungsbelangen im Kontext der Entwicklung von WS-Komposition vor. Diese betreffen
einerseits die Spezifikation von Uberwachungsbelangen im Kontext von WS-Kompositionen und
andererseits deren Umsetzung in eine lauffihige Uberwachungsinfrastruktur. Ausgehend von diesen
Problemstellungen und der in Abschnitt 1.5 formulierten Zielsetzung werden im Folgenden sowohl fiir
die Spezifikation als auch fiir die Umsetzung der Uberwachungsbelange jeweils Anforderungen
hinsichtlich der benétigten Ergénzungen eines fachfunktionalen modellgetriebenen Entwicklungsvor-
gehens herausgearbeitet. Auf Grundlage dieser Anforderungen erfolgt nachfolgend die Analyse und
Bewertung bestehender Ansdtze aus den verschiedenen relevanten Forschungsbereichen. Ebenso
werden diese Anforderungen zur Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ldsung
herangezogen.

3.1.1 Spezifikation der Uberwachungsbelange

Dieser Abschnitt definiert die Anforderungen fiir die zur Spezifikation der Uberwachungsbelange
benotigten Metamodelle.

A1.1: Plattformunabhéangigkeit

Die angestrebte zusitzliche Behandlung der Uberwachungsbelange erfordert den Umgang mit
Heterogenitit bei einer Nutzung bestehender Managementwerkzeuge und Uberwachungsfihigkeiten
der eingesetzten WS-Kompositions-Engine, welche die Zielplattform fiir die Entwicklung bilden. Die
bereitgestellten Modelle miissen dazu von technischen Details abstrahieren, wie sie durch eine
spezifische Zielplattform impliziert werden. Gefordert ist demnach eine Plattformunabhingigkeit im
Sinne von [MMO3]. Durch diese Art der Abstraktion wird eine Wiederverwendbarkeit der entwickel-
ten Metamodelle fiir verschiedene Plattformen und damit eine allgemeine Steigerung der Portabilitét
erreicht (vgl. [KB+03a, Kr92]).
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A1.2: Spezifikation individueller Indikatoren

Wie bereits in Kapitel 1 deutlich gemacht, existieren im Kontext von WS-Kompositionen Uberwa-
chungsanforderungen aus den Bereichen des DLV-Managements und des GP-Managements. Die
eingesetzten Metamodelle bzw. Sprachen miissen daher eine Umsetzung der Uberwachungsanforde-
rungen aus diesen beiden Bereichen erlauben [ET05]. Diese lassen sich allgemein auf das generische
Konzept von Indikatoren (in Verbindung mit Zielwerten) zuriickfiihren. In diesem Zusammenhang ist
eine freie Modellierbarkeit von Indikatoren und deren Berechnungsvorschrift gefordert, um damit die
Abbildung von Anforderungen aus beiden Dominen unterstiitzen zu kdnnen. Daneben miissen
Meldungen (engl. Indication) und darauf aufbauend Bedingungen fiir die Berechnung von Indikatoren
definierbar sein, um auf diese Weise der Forderung nach einer Aktualisierung der Indikatoren in
nahezu Echtzeit (ausgelost durch Zustandsédnderungen) im Rahmen der Modellierung nachzukommen
[JC+04].

Gemil der in Abschnitt 1.6 eingefiihrten Pramissen beschrankt sich dabei die vorliegende Arbeit auf
die Unterstiitzung einer Uberwachung Performanz-bezogener Dienstgiiteparameter sowie einer
Uberwachung von Instanz-bezogenen und aggregierten Indikatoren, welche die Geschiftsperformanz
betreffen.

A1.3: Einbeziehung der internen Ablaufe von WS-Kompositionen

Die Indikatoren werden letztendlich auf Grundlage von Laufzeitinformationen definiert, welche sich
im vorliegenden Fall auf den Zustand von WS-Kompositionen beziehen. Um den Anforderungen aus
den Bereichen des GP-Managements und des DLV-Managements gerecht zu werden, muss es
insbesondere moglich sein, sich auf Laufzeitinformationen (vgl. Abschnitt 2.2.2) {iber die internen
Ablaufe von WS-Kompositionen beziehen zu konnen. Ansonsten wire es nicht moglich, aussagekraf-
tige Indikatoren fiir die Uberwachung der Geschiftsperformanz zu spezifizieren [MS04b, MW+04b]
bzw. die Ursache von DLV-Verletzungen im Rahmen eines umfassenden DLV-Managements zu
bestimmen [MH+07, SM+02].

A1.4: Wiederverwendbare Indikator-Berechnungsvorschriften

Die Forderung nach einer freien Spezifizierbarkeit individueller Indikatoren impliziert, dass beliebige
Berechnungsvorschriften auf Grundlage von verfiigbaren Laufzeitinformationen iiber den (internen)
Zustand der WS-Kompositionen oder weiteren Indikatoren definierbar sein miissen (siche dazu auch
Abschnitt 2.2.2 und 2.3.3). Die Komplexitét dieser zusdtzliche Entwicklungstitigkeit fiir den Entwick-
ler und der damit verbundene Entwicklungsaufwand kénnen durch Unterstiitzung einer Wiederver-
wendung von Code-Bausteinen, die im Kontext verschiedener Indikatoren einsetzbar sind, reduziert
werden [FT96]. Im Falle der Indikator-Spezifikation stellen grundlegende Berechnungsregeln im
Sinne des Konzeptes einer Funktion in hoheren Programmiersprachen solche wiederverwendbaren
Code-Bausteine dar. Im betrachteten Fall der Uberwachung von WS-Komposition miissen solche
Funktionen auf Grundlage der zur Verfligung stehenden Laufzeitinformationen definierbar sein. Die
Funktionsparameter stellen somit nicht beliebige Datentypen dar, sondern die verschiedenen Typen
von Laufzeitinformationen. Ein Beispiel dafiir wére eine Funktion, welche zwischen zwei Aktivititen
der WS-Komposition berechnet und dazu als Ubergabeparameter zwei beliebige Aktivitéiten erwartet.
Diese kann anschliefend im Kontext mehrerer spezifischer Indikatoren verwendet werden, indem sie
im Rahmen der Indikatorspezifikation mit den spezifischen Parametern, in diesem Fall zwei konkrete
Aktivititen, aufgerufen wird. Ohne diese Moglichkeit miisste der Entwickler bestehenden Code
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redundant duplizieren, was eines der prominentesten Beispiele fiir schlechten Programmierstil (auch
Bad Code Smell genannt) darstellt [Fo99, MT04].

Eine Anforderung ist daher, dass die Definition solcher wiederverwendbarer Berechnungsvorschriften
im Sinne von Funktionen durch die bereitgestellten Metamodelle bzw. Sprachen unterstiitzt wird.

A1.5: Fokussierung auf WS-Kompositionen

Eine weitere MaBBnahme zur Reduktion der zusitzlich entstehenden Komplexitit stellt die Bereitstel-
lung von Metamodellen dar, welche auf die betrachtete Problemdomine — in dieser Arbeit die
Entwicklung tiberwachter WS-Kompositionen — fokussiert sind [DK+00, GS03]. Der Umfang der
bereitgestellten Metamodelle muss sich demnach auf die zur Unterstiitzung der doménenspezifischen
Anforderungen wesentlichen Elemente beschrianken. Dariiber hinaus ist das bestehende Wissen um die
spezifische Doméne so weit wie moglich in die Metamodelle zu verankern, wihrend die Semantik
eines jeden Modellelementes prizise und eindeutig definiert sein muss. Die Umsetzung dieser
Malinahmen erleichtert insgesamt die Anwendung dieser Metamodelle und erlaubt daneben eine
automatisierte Sicherstellung der Korrektheit der erzeugten Instanzen, was die Fehleranfilligkeit
reduziert.

Diese Forderungen betreffen in der betrachteten Doméine insbesondere die Einbeziehung von Laufzeit-
informationen, auf deren Grundlage die jeweiligen Indikatoren definiert werden. Fixiert man den
Uberwachungsgegenstand auf WS-Kompositionen, sind diese grundsitzlich verfiigbaren Informatio-
nen in Struktur und Umfang stark limitiert. Das Wissen um diese Strukturen muss explizit in die
Metamodelle verankert werden. Dazu sind entsprechende, auf WS-Kompositionen spezialisierte
Metaklassen einzufiihren, deren Semantik eindeutig definiert ist. Zwar konnen die resultierenden
Modelle in diesem Fall nicht mehr auf andere Problemdoménen angewendet werden, jedoch wird die
Komplexitit der Spezifikation von Uberwachungsbelangen im Kontext von WS-Komposition
reduziert. Daneben ist eine solche Préizisierung auch zwingend erforderlich, um die im weiteren
Verlauf der Arbeit behandelte automatisierte Instrumentierung der WS-Kompositionen zu erreichen.

A1.6: Kopplung mit fachfunktionalen Entwurfsmodellen

Um eine horizontale Nachvollziehbarkeit zu gewéhrleisten, miissen die Abhéngigkeiten zwischen
Uberwachungsbelangen und fachfunktionalen Belangen im Rahmen der jeweils verwendeten Modelle
explizit erfasst sein [CP07, Me07, PA+04]. Die Auswirkungen von Anderungen miissen auf Grundla-
ge der zum Entwicklungszeitpunkt eingesetzten Entwurfsmodelle bestimmbar sein und diirfen nicht
erst zur Laufzeit erkenntlich werden. Ansonsten kann sich der Aufwand zur Sicherstellung einer
kohdrenten Gesamtlosung — insbesondere bei nachtraglichen Anpassungen — betrdchtlich steigern.
Dabei konnen durchaus gesonderte Metamodelle fiir die Behandlung der beiden Belange zum Einsatz
kommen, miissen jedoch in diesem Fall mittels expliziter Verweise auf die jeweilig zusammengehori-
gen Modellierungselemente gekoppelt werden [KB+03Db].

A1.7: Erweiterbarkeit beliebiger fachfunktionaler Entwurfsmodelle

Fiir einen plattformunabhédngigen Entwurf von WS-Kompositionen koénnen verschiedene Modellie-
rungssprachen verwendet werden. Prominente Vertreter sind hierbei die UML [OMG-UML] oder
BPMN [OMG-BPMN], welche bzgl. ihrer Transformierbarkeit in ausfithrbare BPEL-
Prozessdefinitionen dhnliche Eigenschaften aufweisen [KV06]. Um eine moglichst breite Anwendbar-
keit der zusitzlichen Metamodelle fiir die Spezifikation der Uberwachungsbelange zu erreichen,
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miissen diese eine Interoperabilitit bzgl. der fiir den fachfunktionalen Entwurf der WS-Kompositionen
eingesetzten Metamodelle aufweisen. Alle Metamodelle, die im Grundsatz eine Abbildung auf BPEL
vorsehen, sollten auf Basis der bereitgestellten Metamodelle um eine Uberwachungssicht erweiterbar
sein.

3.1.2 Umsetzung der iiberwachten WS-Kompositionen

Die vollstindigen Spezifikationen der Uberwachungsbelange miissen in lauffihige Implementierungen
iiberwachter WS-Kompositionen iiberfiihrt werden. Diese umfassen die fachfunktionale Implementie-
rung und eine entsprechende Uberwachungsinfrastruktur. In diesem Zusammenhang sind die folgen-
den Anforderungen zu erfiillen.

A2.1 Nutzung bestehender Managementwerkzeuge

Sowohl fiir den Bereich des GP-Managements als auch des DLV-Managements existieren bereits
zahlreiche Managementwerkzeuge und damit einhergehend Managementstandards [Me07, Mu02]. Im
Rahmen der Umsetzung muss die Nutzung solcher Werkzeuge vorgesehen sein, um einerseits den
Entwicklungs- und Wartungsaufwand fiir die eigenen Losungen zu minimieren. Andererseits liegt
diese Forderung in der Tatsache begriindet, dass eine Eigenentwicklung den Anforderungen an einen
weiterfilhrend benotigten Funktionsumfang sowie an die Zuverldssigkeit und Skalierbarkeit kaum
gerecht werden konnte. Fiir das DLV-Management ist es beispielsweise dringend erforderlich, neben
der Komponenten- bzw. Anwendungsebene auch ein Management der darunterliegenden Netz- und
Systemkomponenten einzubeziehen [HA+99]. Fiir ein solches integriertes Management der IT-
Landschaft werden weiterfiihrende Funktionen eines darauf abgestimmten Managementwerkzeugs
benotigt. Ahnliches gilt fiir das GP-Management. So unterstiitzen die vorliegenden Managementwerk-
zeuge beispielsweise die Durchfiihrung mehrdimensionaler Datenanalysen, fiir die keine Eigenimple-
mentierung verwendet werden sollte.

A2.2 Bereitstellung einer aussagekraftigen Managementschnittstelle

Stammen die eingesetzte Kompositions-Engine und das verwendete Managementwerkzeug nicht vom
selben Hersteller, so ist die Integrierbarkeit dieser Anwendungen nicht von vornherein gewéhrleistet.
In diesem Fall muss jede WS-Komposition neben der fachfunktionalen Schnittstelle eine Manage-
mentschnittstelle anbieten, welche dem Managementwerkzeug den Zugriff auf die zur Berechnung der
Indikatoren bendtigten Managementinformationen ermoglicht. Diese Schnittstelle muss an den
bestehenden Uberwachungsanforderungen ausgerichtet sein und demgemif bedarfsgerecht vorstruktu-
rierte und damit aussagekriftige Informationen zur Verfiigung stellen, welche auf die individuellen
WS-Kompositionen abgestimmt sind [KL03a, Me07]. Die alternativ dazu denkbare Bereitstellung
generischer Schnittstellen wird dagegen diesen Anforderungen nicht gerecht, da diese nur bedingt auf
die spezifischen Abldufe innerhalb der jeweiligen Anwendung bzw. ihrer Komponenten und deren
Semantik abgestimmt werden kénnen [KH+99].

A2.3 Nutzung bestehender Instrumentierungsmechanismen

Fiir die Ausfithrung der WS-Kompositionen wird eine Kompositions-Engine eingesetzt. Fiir die
Umsetzung der Uberwachungsbelange ist dabei grundsitzlich eine Instrumentierung dieser Systeme
erforderlich. Die bendtigten Laufzeitinformationen miissen abgegriffen, korreliert und zusammenge-
stellt werden. Insbesondere kommerziell verfiigbare Produkte bieten dazu bereits Instrumentierungs-
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mechanismen an, welche die Konfiguration der benétigten Laufzeitinformationen und deren Bereit-
stellung in Form von Ereignissen oder Protokolldateien unterstiitzen. Diese proprietiren Mechanismen
sind auf die jeweilige Laufzeitumgebung abgestimmt und arbeiteten dementsprechend effizient.
Zudem werden sie als Teil des Produktes weiterentwickelt und gepflegt. Daher muss fiir die Imple-
mentierung der {iberwachten WS-Kompositionen der Einsatz solcher existierender Losungen moglich

sein.

A2.4 Automatisierte Erzeugung liberwachter WS-Kompositionen

Zur Minimierung des Aufwands und der Fehleranfilligkeit bei der Umsetzung der Uberwachungsan-
forderungen sollte ein moglichst hoher Grad an Automatisierung bei der Erzeugung der zugehorigen
Implementierungen bzw. Konfigurationen erreicht werden (vgl. [CP07, PA+04]). Dazu ist die
Entwicklung geeigneter Transformationen bzw. Generatoren erforderlich, welche die Generierung der
bendtigten Artefakte erlauben. Dies umfasst die Instrumentierung der fachfunktionalen WS-
Kompositionen, die Erzeugung der zusitzlich benétigten Komponenten und Artefakte fiir die integ-
rierbare Managementschnittstelle sowie die Konfiguration des eingebundenen Managementwerkzeugs.
Hierbei ist festzustellen, dass sich in keinem dieser Bereiche ein einheitlicher Standard durchgesetzt
hat. Eine besondere Herausforderung stellt daher der Umgang mit der bestehenden Heterogenitit dar.
Daneben entsteht ein nicht unerheblicher, zusétzlicher Entwicklungsaufwand fiir die zur Automatisie-
rung des Vorgehens bendtigten Transformationen bzw. Generatoren [HT06], den es so weit wie
moglich zu reduzieren gilt, beispielsweise durch die FEinfithrung geeigneter Abstraktionen der
spezifischen Technologien [KB+03a].

3.2 Diskussion bestehender Forschungsansatze

3.2.1 Forschungsansatze aus dem Bereich der komponentenbasierten
Entwicklung

Die im Folgenden diskutierten Arbeiten verfolgen allesamt das Ziel einer durchgidngigen Einbezie-
hung von Uberwachungsanforderungen bzgl. der Qualitit des spiteren Dienstes (engl. Quality of
Service, QoS) in eine komponentenbasierte Software-Entwicklung. Da WS-Kompositionen zum
Entwurfszeitpunkt als eine spezielle Art von Komponente aufgefasst werden kénnen (vgl. [BI+06,
BJ+02]), weisen die vorgestellten Ansdtze eine hohe Relevanz fiir die Zielsetzung dieser Arbeit auf.

3.2.1.1 Chan et al.: QoS-aware model driven architecture through the
UML and CIM

In [CPOS5, CP06, CP07] wird ein auf der MDA basierendes Vorgehen fiir den Entwurf komponenten-
basierter Systeme inkl. der Spezifikation der qualitativen Rahmenbedingungen der zur Laufzeit zu
erbringenden Dienste aufgezeigt. Ausgehend von dem vorgestellten Metamodell UML2QoS, welches
im Wesentlichen die Teile der UML 2 Superstructure zur Spezifikation der Systemarchitektur auf
Basis von Komponenten und Konnektoren mit dem UML Profile for Quality of Service (QoS)
integriert, werden Transformationen definiert, welche bereits instrumentierten Quellcode erzeugen.
Als Zielsprache fiir den fachfunktionalen Code inkl. der Instrumentierung wird .NET verwendet. Die
resultierende MF-Infrastruktur basiert auf den Web-based Enterprise Management (WBEM) Stan-
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dards, insbesondere dem Common Information Model (CIM), was in diesem Fall als plattformunab-
hingig betrachtet wird.

Bestehende Arbeiten zeigen, dass erweiterte Komponentendiagramme der UML2 fiir die Modellierung
von WS-Kompositionen nutzbar sind (vgl. [BI+06, BJ+02]). Das UML2QoS-Metamodell kann
demnach prinzipiell dazu verwendet werden, um eine QoS-Uberwachung fiir WS-Kompositionen zu
spezifizieren.

Bewertung des Ansatzes

Die Fokussierung auf die im UML Profile for QoS QoS-Anforderungen, welche der Entwickler
mithilfe eines UML2QoS-Modells mit Operationen assoziieren kann, verschattet dabei jegliche Art
von unnétigen Details. Der Entwickler kann sich vollstindig auf die Modellierung der QoS-
Anforderungen konzentrieren. Selbst die bendtigte Instrumentierung muss an dieser Stelle nicht
beachtet werden. Es ist demnach plattformunabhéngig und portabel (A1.1).

Die Definition eigener Indikatoren wird dagegen nicht unterstiitzt (A1.2), was auch die Bereitstellung
von wiederverwendbaren Berechnungsvorschriften (A1.4) ausschlieft. Auch konnen die QoS-
Anforderungen bisher ausschlieflich an den Schnittstellen bzw. den darin enthaltenen Operationen
festgemacht werden. Die Spezifikation von Indikatoren, welche sich auf die internen Abldufe bezie-
hen, ist nicht ohne Weiteres moglich (A1.3). Dies wiirde allerdings auch dem Verstindnis von
Komponenten als Black box widersprechen, was im Fall von WS-Kompositionen nicht in dieser Form
gegeben ist. Aufgrund dieses expliziten Fokus auf Komponenten sind die vorgestellten Metamodelle
zwangslaufig nicht auf die Spezifika von WS-Kompositionen (A1.5) abgestimmt. Spezialisierte
Metaklassen, welche beispielsweise eine Modellierung einer Managementsicht auf interne Elemente
einer WS-Komposition erlauben, sind nicht enthalten. Eine dahingehende Erweiterung wird durch die
eingeschrankte Ausdrucksméchtigkeit des UML Profile for QoS ausgeschlossen.

Um die bestehenden Abhingigkeiten zwischen dem fachfunktionalen Entwurf und den QoS-
Anforderungen explizit zum Entwurfszeitpunkt erfassen zu kénnen und damit eine horizontale
Nachvollziehbarkeit zu gewéhrleisten (A1.6), sieht der Ansatz eine Verschmelzung von Teilen der
UML 2 Superstructure (Komponenten und Konnektoren) mit den entsprechenden Metaklassen des
UML Profile for QoS zum UML2QoS-Metamodell vor. Dieser explizite Fokus auf die UML 2 zur
Modellierung des fachfunktionalen Entwurfs erlaubt dagegen nicht die Nutzung anderer, gerade im
Kontext von WS-Kompositionen relevanter Modellierungssprachen (A1.7). Dazu miisste ein neues
Metamodell geschaffen werden, welches wiederum mit dem UML Profile for QoS verschmolzen wird.

Fir die Umsetzung iiberwachter Komponenten sieht der Ansatz explizit die Verwendung einer
externen Managementanwendung vor (A2.1), betrachtet deren Einbindung allerdings nicht mehr
ndher. Die spezifizierten Managementinformationen sind nach Erzeugung der Uberwachungsinfra-
struktur iiber eine auf den WBEM-Standards basierende MF-Schnittstelle zugreifbar, welche von
beliebigen WBEM-kompatiblen Managementanwendungen genutzt werden. Sie ist somit im Grund-
satz integrierbar (A2.2). Jedoch wére die Beriicksichtigung weiterer Managementprotokolle und —stan-
dards, was der modellgetriecbene Ansatz prinzipiell unterstiitzen wiirde, wiinschenswert. Denn
entgegen den Aussagen der Autoren, kdnnen die WBEM-Standards nicht als plattformunabhéingig
betrachtet werden (vergleiche hierzu [Me07]). Dies wird insbesondere deutlich, wenn man die
Integration einer Managementanwendung fiir das GP-Management vorsehen mochte.

Auf der Implementierungsebene sieht der Ansatz die Erzeugung von instrumentiertem .NET-Code
vor, welcher dem dariiberliegenden UML2QoS-Modell bzw. dem daraus generierten UML2CIM-
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Modell folgt. Diese Instrumentierung beschrinkt sich auf ein kontext-basiertes Abfangen von
Nachrichten (engl. Context-based Interception) bei der Kommunikation zwischen Komponenten.
Somit kann der Ansatz allgemein fiir die Uberwachung des externen Verhaltens von WS-Komposition
herangezogen werden (vgl. [BG07, BT06, SM06]). Die fiir eine Uberwachung des internen Verhaltens
bendtigte Instrumentierung wird nicht betrachtet.

Insgesamt demonstriert der vorgestellte Ansatz, dass eine weitreichende Automatisierung bei der
Erzeugung der iiberwachten Komponenten moglich ist (A2.4). Dabei wird die Konfiguration der
Managementanwendung bislang ausgeblendet, wobei eine entsprechende Erweiterung ohne Weiteres
moglich wére. Daneben ist zu beméngeln, dass ein starker Fokus auf die Technologien WBEM und
NET gelegt wird. Eine Abstraktion dieser Zielplattform zur Vereinfachung der Entwicklung weiterer
Transformationen fiir andere Technologien wird nicht betrachtet.

3.2.1.2 Pignaton et al.: Developing QoS-aware Component-Based Appli-
cations Using MDA Principles

In [PA+04] wird ebenfalls ein Ansatz vorgeschlagen, welcher eine durchgidngige Einbeziehung von
QoS-Uberwachungsanforderungen im Kontext der Entwicklung komponentenbasierter Anwendungs-
systeme zum Ziel hat. Ein MDA-basierter Entwicklungsansatz wird auch in diesem Fall um Metamo-
delle zur Spezifikation von QoS-Aspekten erweitert. Zur Modellierung des fachfunktionalen Anteils
wird das UML 1.4 Profile for Enterprise Distributed Object Computing (EDOC) [OMG-EDOC]
verwendet’. Mithilfe des in Form eines UML-Profils spezifizierten Metamodells UML-QC konnen
komplementédr dazu beliebige QoS-Anforderungen fiir die fachfunktionalen Elemente spezifiziert
werden. In einem weiteren Schritt wird auf Basis der QoS-Spezifikation ein Modell der bendtigten
Uberwachungsinfrastruktur mithilfe des entwickelten UML-Profils UML-QMC ausgeprigt. Zusam-
men mit dem fachfunktionalen Modell werden daraus ein spezifisches fachfunktionales Modell, ein
dazu passendes, spezifisches Instrumentierungsmodell sowie ein Modell der spezifischen Uberwa-
chungsinfrastruktur erzeugt. Der Ansatz wird demonstriert anhand einer vollstindig EJB-basierten
Implementierung eines komponentenbasierten Anwendungssystems fiir den elektronischen Handel
(engl. E-Commerce).

Bewertung des Ansatzes

Allgemein verfolgt der Ansatz eine mehrstufige Abstraktion im Sinne der MDA. Das auf oberster
Abstraktionsebene verwendete QoS-QC-Profil ist bewusst in einer plattformunabhingigen Weise
gestaltet und somit als portabel einzustufen (A1.1).

Da dieses Metamodell keine direkten Einschrankungen bzgl. der zu {iberwachenden QoS-
Charakteristika macht, konnten theoretisch beliebige Indikatoren in Form von QoS-Charakteristika
modelliert werden (A1.2). Allerdings beschrinkt sich der Ansatz auf die Uberwachung des extern
beobachtbaren Verhaltens. Lediglich die durch WS-Kompositionen angebotenen Schnittstellen inkl.
der enthaltenen Operationen konnen mit QoS-Anforderungen annotiert werden. Inwieweit interne
Ablédufe der Komponenten in die Spezifikation von Indikatoren miteinbezogen werden kdnnen (A1.3),
wird nicht ersichtlich. Es davon auszugehen, dass dieser Fall aufgrund der Definition von Komponen-

% Die im EDOC-Profil enthaltenen Konzepte zur Modellierung komponentenbasierter Anwendungssysteme sind
heute im UML 2 Standard aufgegangen [BM+04].
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ten nicht betrachtet wird. Da es sich um ein eigenes und daher erweiterbares Metamodell handelt, sind
entsprechende Ergidnzungen aber im Grundsatz moglich. Auch die Spezifikation von Berechnungsvor-
schriften fiir die Indikatoren wird nicht explizit thematisiert. In den gezeigten Beispielen wird deutlich,
dass zumindest standardmifige, statistische Berechnungsvorschriften, wie z. B. der Mittelwert,
mithilfe eines entsprechenden Metaattributs (engl. Tagged Value) angegeben werden konnen.
Individuellere Berechnungsvorschriften und die Moglichkeit, eigene Vorlagen fiir solche Vorschriften
zu entwerfen (Al.4), werden bisher nicht in Betracht gezogen. Ebenso wird eine Fokussierung der
Metamodelle auf WS-Kompositionen nicht betrachtet, da der Ansatz auf die Behandlung allgemeiner
Komponenten ausgelegt ist (A1.5).

Die geforderte explizite Kopplung mit dem fachfunktionalen Modell (A1.6), in diesem Fall das
EDOC-Profil, wird sowohl im Kontext des Metamodells QoS-QC als auch beim weiter verfeinerten
Qo0S-QMC durch ein gesondertes Beziehungsmodell (engl. Relation Model) erreicht. Die Nutzung
eines solchen entkoppelten Beziehungsmodells vereinfacht gleichzeitig den Austausch des verwende-
ten fachfunktionalen Metamodells (A1.7). Bisher ist der Ansatz allerdings auf das EDOC-Profil
abgestimmt, welches nur sehr eingeschrénkt fiir die Modellierung von WS-Kompositionen nutzbar ist.
Eine Anpassung der Losung an entsprechende Metamodelle fiir WS-Kompositionen ist dabei im
Grundsatz moglich.

Fiir die spétere Uberwachungsinfrastruktur schlagen die Autoren explizit die Nutzung einer beliebigen
externen Managementanwendung vor (A2.1). Die Einbeziehung einer solchen Managementan-
wendung iiber eine entsprechende Konfiguration ist allerdings nicht mehr Teil der vorgestellten
Losung. Der Fokus liegt vielmehr auf der Erzeugung einzelner Uberwachungskomponenten (QoS
Monitoring Modules) im Kontext der MF-Infrastruktur. Die Zusammenfassung dieser durch die
Einzelbausteine erzeugten Informationen zu einer integrierbaren Managementschnittstelle (A2.2) wird
hingegen lediglich angedeutet und bislang nicht aus dem QoS-QMC-Modell abgeleitet.

Auch die Umsetzung der bendtigten Instrumentierung wird anhand der gegebenen Ausfiihrungen der
Autoren nicht ersichtlich. Es werden lediglich einige Alternativen fiir den spezifischen Fall eines EJB-
basierten Anwendungssystems angedeutet. Festzuhalten ist, dass aufgrund der Fokussierung auf
Komponenten die Nutzung eines bestehenden Instrumentierungsmechanismus der WS-Kompositions-
Engine zwangslaufig nicht betrachtet wird.

Der vorgestellte Ansatz sieht prinzipiell eine automatisierte Erzeugung der verschiedenen Modelle und
der letztendlichen Implementierung vor (A2.4). Nach Aussage der Autoren sind die dazu erforder-
lichen Transformationen dagegen noch nicht umgesetzt. Da die verwendeten Metamodelle dem
Entwickler noch sehr viele Freiheitsgrade bei der Spezifikation der QoS-Charakteristika, dem Entwurf
der zugehdrigen QoS-Uberwachungsinfrastruktur sowie deren Abbildung auf eine spezifische
Instrumentierung zugestehen, ist auch in Zukunft nicht zu erwarten, dass eine vollstindige Automati-
sierung erreicht wird. Hervorzuheben ist aber, dass mithilfe des QoS-QMC-Metamodells eine
plattformunabhingige Abstraktion der benétigten Instrumentierung in Form von Monitoring Probes
geschaffen wurde. Auf diese Weise konnen die benotigten Laufzeitinformationen unabhéngig von der
konkreten Technologie modelliert werden, was die Entwicklung einer spezifischen Transformation
erleichtert.
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3.2.2 Ansitze aus dem Bereich des DLV-Managements

Bei den im Folgenden vorgestellten Ansdtzen aus dem Bereich des DLV-Managements steht die
Unterstiitzung eines DLV-getriebenen Managements von IT-Ressourcen im Allgemeinen und
Webservices als eine spezielle Ausprigung im Vordergrund. Dies umfasst die Spezifikation der
bendtigten Uberwachung/Steuerung bzw. Managementfunktionen und die Konfiguration bzw. den
initialen Entwurf geeigneter Managementanwendungen und -rahmenwerke. Die Entwicklung der zu
managenden Ressourcen und deren Managementfdhigkeit werden dabei generell nur am Rande
betrachtet. Dies wird vielmehr als gegeben vorausgesetzt.

3.2.2.1 Debusmann et al.: Modellbasiertes Service Level Management
verteilter Anwendungssysteme

Fir die Etablierung eines effektiven Service Level Managements (SLM) konnen eine Vielzahl
verschiedener Managementwerkzeuge eingesetzt werden. In [De05, DK+04] werden die Prinzipien
und Standards der MDA dazu genutzt, um eine plattformunabhéngige Vereinheitlichung des SLM zu
erreichen. Dazu wird zunéchst ein plattformunabhingiges Metamodell zur Spezifikation von DLV-
Mustern (engl. SLA Templates) bereitgestellt. Mithilfe eines entsprechenden UML-Profils wird die
Modellierung ,,abstrakter DLVs ermoglicht. Diese umfassen den Diensttypen und die grundlegenden
Bestandteile des Dienstes (Komponententypen), die verhandelbaren Dienstgiiteparameter, die
Dienstgiiteziele (engl. Service Level Objectives) sowie die den Dienstgiiteparametern zugrunde
liegenden Metriken inkl. deren Berechnungsvorschrift. Die konkreten, den Dienst erbringenden
Ressourcen, die zugrunde liegende, spezifische Managementarchitektur und die zur Berechnung der
abstrakt definierten Metriken benétigten Messwerte werden zunédchst nicht festgelegt. Diese werden
erst im Kontext der darauffolgenden DLV-Instanziierung zugeordnet. Auf diese Weise konnen die
DLV-Muster fiir verschiedene, dhnliche Szenarien wiederverwendet werden. Ein abstraktes DLV-
Muster kann an verschiedene konkrete Systemkonfigurationen bzw. Plattformen im Sinne der MDA
gebunden werden. Man erhilt eine plattformspezifische DLV-Instanz, welche im letzten Schritt in
ausfithrbaren, plattformspezifischen Code iibersetzt wird. Zur Demonstration der Tragfahigkeit wird
die Etablierung eines DLV-Musters fiir ein Beispielszenario aufgezeigt. Die Etablierung der erzeugten
DLV-Instanz erfolgt im Rahmen des in [KL03b] vorgestellten WSLA-Rahmenwerks. Eine Instrumen-
tierung der iiberwachten Ressourcen wird, wie z. B. beschrieben in [DG+03, DS+03], vorausgesetzt.
Der vorgestellte Ansatz macht insgesamt keine FEinschrinkungen bzgl. der zu {iberwachenden
Ressourcen. Demnach konnen auch DLV-Muster bzw. Instanzen fiir WS-Kompositionen spezifiziert
werden.

Bewertung des Ansatzes

Das entwickelte Metamodell zur Spezifikation von DLV-Mustern abstrahiert dabei neben den konkret
zu iiberwachenden Ressourcen von technologischen Details einer denkbaren Zielplattform fiir die
Etablierung des DLV-Managements und ist somit plattformunabhéngig und portabel (A1.1).

Trotz des expliziten Fokus der Arbeit auf das DLV-Management sind die entwickelten Konzepte zur
Modellierung der den Dienstgiiteparametern zugrunde liegenden Metriken (in dieser Arbeit Indikato-
ren genannt) und deren Berechnungsvorschriften geniigend generisch, um auch Indikatoren fiir eine
Uberwachung der Geschiftsperformanz frei definieren zu konnen (A1.2). Die den Berechnungen
zugrunde liegenden Laufzeitinformationen koénnen dabei frei in Form von Elementarmetriken
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modelliert werden, was auch eine Einbeziehung von Informationen tiber die internen Abldaufe von WS-
Kompositionen ermoglicht (A1.3).

Um die Komplexitét fiir den Entwickler zu reduzieren, sieht die Arbeit eine Definition wiederver-
wendbarer Vorlagen fiir die Berechnungsvorschriften bereits in Ansétzen vor (Al.4). Es kdnnen
Berechnungsvorschriften fiir Metriken im Rahmen der abstrakten DLV-Muster modelliert und im
Kontext verschiedener, davon abgeleiteter DLV-Instanzen wiederverwendet werden. Zur Vereinfa-
chung dieser Spezifikation werden zudem vordefinierte Funktionen, insbesondere fiir statistische
Operationen, bereitgestellt. Die Modellierung eigener Berechnungsvorschriften als Funktionen und
deren Wiederverwendung im Kontext anderer DLV-Muster wird hingegen noch nicht unterstiitzt. Eine
weiterfithrende Reduktion der Komplexitit bei der Behandlung von WS-Kompositionen durch eine
Fokussierung der Metamodelle auf diesen Uberwachungsgegenstand (A1.5) sieht der Ansatz aufgrund
seiner generischen Ausrichtung nicht vor. Der Fokus auf die Laufzeit sowie die vorgeschlagene Art
der Abstraktion von den zu iiberwachenden Ressourcen ladsst dies auch nur in sehr eingeschranktem
MaBle zu. Zwar konnten spezialisierte Elementarmetriken bereitgestellt werden, jedoch ist eine
Verankerung weiteren Wissens iiber die Struktur von WS-Kompositionen nur sehr schwerlich im
Rahmen des vorgestellten Metamodells moglich.

Eine Kopplung mit fachfunktionalen Entwurfsmodellen betrachtet die Arbeit demnach ebenfalls nicht
(A1.6). Es wird vielmehr vorausgesetzt, dass die zu iberwachenden Ressourcen in Betrieb genommen
sind und bereits die bendtigten Managementfiahigkeiten aufweisen. Sowohl die Spezifikation als auch
die Umsetzung der Managementanforderungen wird demnach vollig entkoppelt von der fachfunktio-
nalen Entwicklung der zu iiberwachenden Ressourcen (in unserem Fall der WS-Kompositionen)
gesehen. Die erforderlichen Laufzeitinformationen werden zunéchst in Form von Elementarmetriken
modelliert, welche spdter im Rahmen der DLV-Instanziierung an konkret verfligbare Messwerte
gebunden werden. Demnach konnte eine Integration mit den fachfunktionalen Modellierungselemen-
ten durch deren Assoziation mit Elementarmetriken erreicht werden, beispielsweise durch die
Einfiihrung eines gesonderten Beziehungsmodells. Auf diese Weise kdnnten beliebige fachfunktionale
Modelle nicht nur fiir die Beschreibung von WS-Kompositionen erweitert werden (A1.7). Aufgrund
der grundsitzlichen Ausrichtung des Ansatzes auf die Laufzeit wird diesem Gesichtspunkt bisher
keine Beachtung geschenkt.

Fiir die Umsetzung bzw. Etablierung der aus DLV-Mustern erzeugten DLV-Instanzen wird explizit
die Nutzung einer bestehenden Managementanwendung vorausgesetzt (A2.1). Als Ergebnis der
mehrstufigen Transformationen liegt eine lauffdhige Konfiguration einer solchen Anwendung vor.
Wie bereits deutlich gemacht, werden die benédtigten Uberwachungsfihigkeiten der betrachteten
Managementgegenstinde in Form einer integrierbaren und aussagekriftigen Managementschnittstelle
(A2.2) dagegen als gegeben vorausgesetzt und finden daher kaum Beachtung. Auch die Instrumentie-
rung wird nicht weiter betrachtet, wobei die Nutzung eines bestehenden Instrumentierungsmechanis-
mus (A2.3) ohne Weiteres moglich ist.

Die automatisierte Erzeugung der benétigten Uberwachungsinfrastruktur (A2.4) ist explizit vorgese-
hen, beschrénkt sich aber demgemaél auf die Konfiguration einer Managementanwendung. Im Rahmen
des Tragfahigkeitsnachweises der Arbeit wird eine entsprechende Transformation fiir das spezifische
WSLA-Rahmenwerk [DD+04, DKO03, KL03b] vorgestellt. Unter Verwendung einer spezifischen
Instrumentierung und einer WBEM-basierten Managementschnittstelle fiir atomare Webservices wird
anschlieBend deren DLV-basierte Uberwachung demonstriert. Die Erzeugung dieser Komponenten ist
dabei nicht mehr Teil der angebotenen Transformation, sondern wird vielmehr als gegeben vorausge-
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setzt. Des Weiteren ist die bestehende Abstraktion einer solchen Instrumentierung in Form von
Elementarmetriken zu grobgranular, als dass sie dem Entwickler bei der Konstruktion einer solchen
Transformation dienlich wire.

Da das zuvor erwiahnte WSLA-Rahmenwerk insgesamt ein Spezialfall des vorgestellten Ansatzes
darstellt, wird von einer weiteren Diskussion dieser Arbeiten im Folgenden abgesehen.

3.2.2.2 Sabhai et al.: Automated SLA Monitoring for Webservices

Der Hauptfokus des in [SD+02, SM+02] priasentierten Ansatzes liegt auf der Konzeption und Umset-
zung einer umfassenden Uberwachungsinfrastruktur fiir eine DLV-getriebene Uberwachung einer
dienstorientierten Architektur. Neben der Architektur fiir eine Infrastruktur zur DLV-basierten
Uberwachung adressiert der Ansatz auch die Konzeption von Modellen fiir die Formalisierung von
DLVs sowie die fiir deren effektive Uberwachung benétigten Managementinformationsmodelle als
eine Abstraktion der verfiigbaren Managementinformationen, insbesondere auch fir WS-
Kompositionen. Mithilfe der bereitgestellten Modelle kann letztlich die Uberwachungsinfrastruktur fiir
das konkrete Szenario konfiguriert werden. Dazu bietet das Rahmenwerk entsprechende Verwaltungs-
funktionen an. Die anschlieBende Etablierung einer DLV-Uberwachung erfolgt nach Angaben der
Autoren vollstdndig automatisiert. Als Tragfahigkeitsnachweis wird eine vollstindige Implementie-
rung des konzipierten Rahmenwerks vorgestellt, wobei der HP Process Server fur die Ausfiihrung der
WS-Kompositionen genutzt wird. Die im Informationsmodell spezifizierten Managementinformatio-
nen werden iiber eine spezifische Instrumentierung, basierend auf den gespeicherten Ausfithrungspro-
tokollen, zusammengestellt.

Bewertung des Ansatzes

Die bereitgestellten Modelle dienen primér der Konfiguration der im Rahmen der diskutierten Arbeit
entwickelten Uberwachungsinfrastruktur. Fiir die Modellierung von DLVs steht eine XML-basierte
Sprachdefinition, welche einem Metamodell in den MDA-basierten Ansétzen entspricht, zur Verfii-
gung. Das Metamodell fiir die zusitzlich bendtigen Managementinformationsmodelle wird mithilfe
eines UML-Klassendiagramms beschrieben, ist aber als spezifisches Datenbankmodell umgesetzt.
Beide Modelle abstrahieren von technologischen Details (A1.1). Da sie allerdings in der Umsetzung
sehr stark an der eigens entwickelten Managementinfrastruktur ausgerichtet sind und der Ansatz bisher
keine vereinheitlichte Abstraktion der verschiedenen Modelle vorsieht, ist eine Plattformunabhingig-
keit bislang nur im Ansatz gegeben. Dennoch liefern die vorgestellten Modelle wertvolle Beitridge fiir
die Konzeption eines entsprechenden plattformunabhingigen DLV-Modells bzw. eines Management-
informationsmodells.

Die im Rahmen des Ansatzes entwickelten Modelle bzw. Metamodelle konzentrieren sich primér auf
die Uberwachung von DLVs. Fiir die Modellierung komplexerer Indikatoren (in diesem Ansatz
Metriken genannt) auf Basis des eigenen Informationsmodells wird die Nutzung des ITU-T-Modells
(insbesondere das ITU-T metric object) vorgeschlagen. Aufgrund der generischen Ausrichtung dieses
Modells sollte es im Grundsatz auch fiir die Modellierung beliebiger Indikatoren, auch fiir den Bereich
des GP-Managements, verwendbar sein (A1.2). Die Einbeziehung von Informationen {iber die internen
Ablaufe von WS-Kompositionen ist dabei explizit vorgesehen (A1.3).

Fiir deren Modellierung stellt der Ansatz spezialisierte Klassen bzw. Metaklassen bereit (A1.5). Zwar
beschriankt sich die Losung derzeit auf die Laufzeitiiberwachung von Aktivitdten, konnte aber
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aufgrund ihrer Erweiterbarkeit auch auf weitere, fiir das Management relevante Elemente (z. B.
bedingte Verzweigungen oder ausgetauschte Nachrichten) ausgeweitet werden. Dagegen wird eine
darauf aufbauende Unterstiitzung von Vorlagen fiir die Berechnungsvorschriften von Indikatoren
(A1.4) nicht betrachtet. Insgesamt wird nicht deutlich, wie die Verkniipfung der DLV-Modelle mit
dem bereitgestellten Informationsmodell funktioniert.

Auch eine Kopplung der verschiedenen Managementmodelle mit Entwicklungsmodellen zum
Entwicklungszeitpunkt (A1.6) ist nicht vorgesehen. Es wird vorausgesetzt, dass die zu iiberwachenden
Ressourcen, sprich die WS und WS-Kompositionen, bereits entwickelt wurden. Aus den letztendlich
bereitstehenden WSDLs und Webservice Flow Language (WSFL) Definitionen’ kénnen dann die
zugehdrigen Managementinformationsmodelle erzeugt werden. Diese werden wiederum von den
DLV-Modellen genutzt. Inwieweit die erzeugten Modelle einen Bezug zu den fachfunktionalen
Elementen aufweisen, geht aus den Ausfithrungen nicht hervor. Aufgrund der vorgestellten Struktur
des Informationsmodells fiir Prozesse ldsst sich allerdings schlussfolgern, dass eine entsprechende
Erweiterung problemlos moglich wére. Ebenso wiirde sich dieser Entwurf sehr gut fiir eine Erweite-
rung einer (beliebig beschriebenen) fachfunktionalen Sicht um Managementaspekte eignen (A1.7),
wenngleich auch diesem Aspekt derzeit noch wenig Beachtung geschenkt wird. Insbesondere
behandelt der Ansatz bislang keine Modell-Abstraktionen fiir den plattformunabhéngigen Entwurf von
WS-Kompositionen. Der eingesetzte Modellgenerator setzt vielmehr bereits fertig implementierte WS-
Kompositionen auf Basis von WSFL voraus.

Fiir die Etablierung einer effektiven DLV-Uberwachung wird die vorgestellte spezifische Uberwa-
chungsinfrastruktur mit den erstellten Modellen konfiguriert. Die Nutzung anderer Managementwerk-
zeuge (A2.1) ist nicht vorgesehen. Auch betrachtet der Ansatz die Bereitstellung einer von den zu
tiberwachenden WS-Kompositionen angebotenen aussagekriftigen Managementschnittstelle nicht
(A2.2). Es wird lediglich erwdhnt, dass zur Integration der bendtigen Daten ein Adapter zum HP
Process Server verwendet wird. Dieser konnte entsprechend erweitert werden. Die Instrumentierung
ist demnach auf die proprietiren Moglichkeiten des HP Process Servers ausgelegt. Somit wird bereits
ein bestehender Instrumentierungsmechanismus (A2.3) genutzt, welcher im Grundsatz auch durch eine
andere WS-Kompositions-Engine mit deren Instrumentierungsmoglichkeiten ersetzt werden konnte.

In dem vorgestellten Szenario verlduft nach Aussagen der Autoren die Etablierung der DLV-
Uberwachung weitestgehend automatisiert (A2.4). Unklar ist in diesem Zusammenhang, inwieweit die
im Rahmen des DLV-Modells spezifizierten Dienstgiiteparameter auch automatisiert mit den verfiig-
baren Indikatoren bzw. Messwerten in Verbindung gebracht werden konnen. Die Automatisierung
kann im bisherigen Ansatz nur funktionieren, wenn die benétigten Messwerte sowie auch die dazu
benotigte Instrumentierung der WS-Kompositionen als gegeben vorausgesetzt werden. Die automati-
sierte Erzeugung einer auf die Anforderungen abgestimmten, spezifischen Instrumentierung in
Verbindung mit einer aussagekréftigen Managementschnittstelle wird bisher nicht unterstiitzt. Zudem
besteht keine Moglichkeit, diese Automatisierung auf andere Zielplattformen zu iibertragen.

" Der heute fiir die Komposition von WS verwendete Standard BPEL ist aus der WSFL und XLANG hervorge-
gangen [Sh03]. Es handelt sich demnach um eine direkte Vorarbeit zu BPEL, weshalb die entwickelten
Losungen im Grundsatz auf BPEL-basierte WS-Kompositionen iibertragbar sind.
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3.2.3 Ansiatze aus dem Bereich des Geschaftsprozess- bzw.
Geschaftsperformanzmanagements

Die im Folgenden diskutierten Ansitze konzentrieren sich auf die Uberwachung der Geschiftsperfor-
manz. Die entwickelten Modelle bzw. Metamodelle und Architekturen sind auf diesen Anwendungs-
fall abgestimmt, lassen sich aber dennoch auch auf den Bereich der DLV-Uberwachung iibertragen.
Von der bendtigten Instrumentierung der iiberwachten Ressourcen wird allerdings ebenso abstrahiert.

3.2.3.1 Chowdhary et al.: Model-Driven Development for Business
Performance Management

In [CB+06] wird basierend auf in [ZL+05] veroffentlichten Vorarbeiten ein umfassender, modellge-
triebener Ansatz fiir die Umsetzung einer Geschiftsperformanziiberwachung vorgestellt. Den Aus-
gangspunkt markiert dabei ein plattformunabhéngiges Metamodell zur inhaltlichen Spezifikation einer
Geschiftsperformanziiberwachung, auch kurz Uberwachungsmodell (engl. Observation Model)
genannt. Die Modellierung kann entweder UML- oder XML-basiert erfolgen. Das Metamodell wird
hierbei in Form eines entsprechenden UML-Profils bzw. einer passenden XSD bereitgestellt. Einen
mehrstufigen Transformationsprozess durchlaufend wird ein solches Modell anschlieBend in eine
lauffihige Uberwachungsinfrastruktur {ibersetzt. Diese besteht primidr aus Uberwachungs- und
Aktionsdiensten, welche gemiB dem Uberwachungsmodell konfiguriert sind. Die Anwendung dieses
Ansatzes im Kontext von WS-Kompositionen wird in [KB+07] demonstriert. Diese Arbeit zielt
insbesondere auf eine Automatisierung von Betriebsprozessen aus dem Bereich des Service Level
Managements mithilfe einer SOA ab.

Bewertung des Ansatzes

Das Uberwachungsmodell soll von Experten des jeweiligen Fachbereichs erstellt werden und abstra-
hiert daher weitgehend von technologischen Details (A1.1). Diese werden im Rahmen des mehrstufi-
gen Transformationsprozesses sukzessive hinzugefiigt. Dabei steht die Erzeugung einer eigens
entwickelten Uberwachungsinfrastruktur im Vordergrund. Die Nutzung verschiedener, bereits
existierender Plattformen wird nicht betrachtet.

Der Ansatz erlaubt insgesamt die Modellierung einer Geschéftsperformanziiberwachung unabhéngig
von der eingesetzten IT. Im Rahmen von frei definierbaren Managementkontexten konnen beliebige
Indikatoren spezifiziert und auch aggregiert werden (A1.2). Obwohl der Schwerpunkt auf dem GP-
Management liegt, kann aufgrund der generischen Natur des Metamodells auch eine DLV-
Uberwachung unterstiitzt werden. Die zugehdrigen Berechnungsvorschriften konnen dabei in Form
von Maps spezifiziert werden. Diese beziehen sich auf generische, von den iiberwachten Ressourcen
emittierte Geschéftsereignisse, die sich ohne Weiteres auch auf die internen Abldufe von WS-
Kompositionen beziehen konnen (A1.3). Die Modellierung von passiven Datenquellen hingegen (z. B.
in Form von Managementobjekten [KT+98] oder Elementarmetriken [De05]) ist nicht vorgesehen.
Auch erschwert die rein ereignisorientierte Modellierung die Spezifikation von steuernden Eingriffs-
moglichkeiten.

Die Unterstiitzung einer Wiederverwendung gewisser Berechnungsregeln (A1.4) wird nicht betrachtet.
Derzeit miissen die zur Definition der Indikatoren eingesetzten Maps flir jede Metrik vollstindig
definiert werden. Die geforderte Fokussierung auf WS-Kompositionen (A1.5) als weitere MaBBnahme
fiir die Komplexitétsreduktion behandelt der Ansatz ebenso nicht. Das generische Konstrukt eines
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Geschiftsereignisses wird nicht nédher spezifiziert. Es konnten aber durchaus die standardméBig
verfligbaren Typen von Geschiftsereignissen und Metriken im Falle von WS-Kompositionen (z. B.
Aktivitit gestartet oder beendet) erfasst werden. Durch die Einfiihrung spezialisierter Uberwachungs-
kontexte, welche bereits auf der Ebene des Metamodells zueinander in Beziehung gesetzt werden,
konnte zudem das Wissen iiber die Struktur von WS-Kompositionen im Metamodell verankert
werden.

Die Kopplung mit fachfunktionalem Entwurfsmodell (A1.6) wird ebenfalls nicht betrachtet. Das
Uberwachungsmodell endet bei der Spezifikation von Geschiftsereignissen, welche als gegeben
vorausgesetzt werden. Deren Bezug zu fachfunktionalen Elementen ist auf der Modellebene bisher
nicht erfassbar, konnte aber durch entsprechende Erweiterungen (z. B. durch ein gesondertes Bezieh-
ungsmodell oder explizite Referenzen im Uberwachungsmodell) zukiinftig unterstiitzt werden. Wiren
diese Erweiterungen gegeben, so konnten beliebige fachfunktionale Modelle fiir den Entwurf von WS-
Kompositionen mithilfe des Uberwachungsmodells um eine Uberwachungssicht erweitert werden
(AL1.7).

Wie bereits erwihnt, wird ein vollstindig modelliertes Uberwachungsmodell schrittweise in eine
lauffihige Uberwachungsinfrastruktur iiberfiihrt, die im Wesentlichen aus Eigenentwicklungen
besteht. Die Einbindung von existierenden Managementanwendungen (A2.1) wird nicht betrachtet,
wire aber aufgrund des gewdhlten, MDA-basierten Vorgehens durchaus umsetzbar. Auch die
Instrumentierung der zu iiberwachenden Ressourcen und die damit einhergehende Bereitstellung einer
aussagekréftigen Management-Schnittstelle (A2.2) thematisiert der Ansatz nicht. Allerdings ist die
Nutzung eines existierenden, durch die verwendete WS-Kompositions-Engine bereitgestellten
Instrumentierungsmechanismus ohne Weiteres moglich.

Die automatisierte Erzeugung der Uberwachungsinfrastruktur reprisentiert ein Kernanliegen des
Ansatzes und lauft daher bereits vollstindig automatisiert (A2.4). Eine Generierung der spezifischen
Instrumentierung in Verbindung mit der Managementschnittstelle miisste hingegen noch einbezogen
werden. Deren Abstraktion in Form von Geschéftsereignissen stellt dabei keine geeignete Grundlage
fiir die Entwicklung einer entsprechenden Transformation dar.

3.2.3.2 Korherr et al.: Extending the UML 2 Activity Diagram with Busi-
ness Process Goals and Performance Measures and the Map-
ping to BPEL

In [KLO06] wird eine Erweiterung von UML2-Aktivititsdiagrammen um die Moglichkeit, Indikatoren
fiir eine Uberwachung der Geschiftsperformanz zu spezifizieren, adressiert. In diesem Zusammenhang
wurde eine Transformation entwickelt, welche die erweiterten Aktivitidtsdiagramme automatisiert in
instrumentierte BPEL-Prozesse iiberfiihrt.

Bewertung des Ansatzes

Die vorgeschlagenen Erweiterungen sind so gestaltet, dass sie von Fachexperten genutzt werden
konnen. Technische Details der Umsetzung bleiben auf der gewéhlten Abstraktionsebene verschattet.
Es handelt sich um ein plattformunabhéngiges Modell im Sinne von Al.1.

Allerdings erlaubt der Ansatz bisher lediglich die Modellierung einer eingeschrinkten Auswahl an
Indikatorentypen fiir die Uberwachung der Geschiftsperformanz, und zwar die Durchlaufzeit, die
Kosten sowie die Qualitdt des Prozesses betreffend. Dies ist, selbst wenn ausschlieBlich der Bereich
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des GP-Managements betrachtet wird, sehr einschrinkend. Fiir die Spezifikation von Indikatoren fiir
eine DLV-Uberwachung sind die Mdglichkeiten dagegen zu restriktiv (A1.2).

Die Indikatoren koénnen explizit mit internen Elementen der WS-Komposition assoziiert werden
(A1.3), allerdings sieht der Ansatz keine Modellierung von Berechnungsvorschriften vor, sondern
beschriankt sich von vorneherein auf vordefinierte Indikatorentypen (A1.4). Aber auch in diesem Fall
sind die Mdglichkeiten bisher sehr eingeschrinkt. Da es sich um die Erweiterung eines Ansatzes zur
Modellierung von BPEL-basierten WS-Kompositionen unter Verwendung von UML2-Aktivitéts-
diagrammen, wie vorgestellt in [LKO05], handelt, ist sowohl die gewiinschte Spezialisierung auf WS-
Kompositionen (A1.5), wie auch die geforderte Kopplung mit den fachfunktionalen Entwurfsmodellen
(A1.6) gegeben. Durch diese Fixierung auf die UML ist es hingegen nicht mehr mdglich, andere
fachfunktionale Modelle fiir WS-Kompositionen zu verwenden (A1.7).

Die Umsetzung der Spezifikation in Form einer lauffihigen Uberwachungsinfrastruktur beschrinkt
sich ausschlieBlich auf die Instrumentierung des BPEL-Prozesses. Die Nutzung bestehender Manage-
mentanwendungen (A2.1) und die Bereitstellung einer integrierbaren MF-Schnittstelle (A2.2) werden
nicht betrachtet.

Die Instrumentierung (A2.3) unterstiitzt bisher nur die Uberwachung von Prozesszielen, welche die
Durchlaufzeiten einzelner Instanzen betreffen. Hierbei ist es lediglich moglich, Uberschreitungen des
Zielwertes unter Verwendung standardkonformer BPEL-Konstrukte (<ondlarm>) zu erfassen. Die
tatsdchlichen Durchlaufzeiten werden allerdings nicht iberwacht. Die Nutzung michtigerer, bestehen-
der Instrumentierungsmechanismen wird nicht betrachtet, wére aber mithilfe von umfassenden
Anpassungen des Ansatzes moglich.

Die geforderte Automatisierung (A2.4) beschriankt sich ausschlieBlich auf die zuvor beschriebene
Instrumentierung. Eine Abstraktion dieser Instrumentierung, welche auch den Wechsel zu einem
spezifischen bestehenden Instrumentierungsmechanismus erleichtern wiirde, liegt nicht vor.

3.2.4 Ansatze aus dem Bereich der WS-Kompositionen

In diesem Kapitel werden Arbeiten aus dem Forschungsbereich der WS-Kompositionen diskutiert,
welche speziell die Umsetzung von Management- bzw. reinen Uberwachungsanforderungen im
Kontext von WS-Kompositionen behandeln. Die in diesem Zusammenhang aufgrund der technischen
und organisatorischen Verteilung benétigte Uberwachung der korrekten Ausfiihrung (der formalen
Spezifikation entsprechend) ist dabei fiir die Zielsetzung dieser Arbeit von geringer Bedeutung.
Ansitze, welche sich ausschlieBlich mit dieser Art von Uberwachung beschiftigen, wie z. B. [BG07,
MS04a, MS05, SMO06], werden daher nicht diskutiert. Ebenso werden Arbeiten, welche nicht ohne
eine spezifische Erweiterung der eingesetzten Kompositions-Engine auskommen, wie beispielsweise
[CMO04, CMO07], ausgeklammert. Denn ein derartiges Vorgehen ldsst sich nicht mit dem wesentlichen
Ziel dieser Arbeit, komplementér zu bereits bestehenden und bereits produktiv eingesetzten Werkzeu-
gen nutzbare Ergebnisse zu schaffen, vereinbaren.

3.2.4.1 Barbon et al.: Run-Time Monitoring of Instances and Classes of
Webservice Compositions

Der in [BT06] verdffentlichte Ansatz adressiert die Uberwachung des offentlich beobachtbaren
Nachrichtenaustauschs im Kontext von BPEL-basierten WS-Kompositionen. Hierbei wird zunéichst
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die formale Definition einer Sprache zur Spezifikation der zu iiberwachenden Indikatoren bereitge-
stellt. Komplementir dazu wird der Entwurf einer dazu passenden Uberwachungsinfrastruktur
vorgestellt. AbschlieBend zeigen die Autoren auf, wie diese automatisiert aus der Uberwachungsspezi-
fikation erzeugt bzw. konfiguriert werden kann. Die Tragfahigkeit des Ansatzes wird in Form einer
prototypischen Implementierung nachgewiesen. Diese umfasst einen Editor fiir die Sprache, eine
Uberwachungsinfrastruktur als Erweiterung der Kompositions-Engine ActiveBPEL sowie einen
Generator, welcher die erstellten Ausdriicke automatisiert in eine lauffahige Infrastruktur tiberfiihrt.

Bewertung des Ansatzes

Die im Rahmen des Ansatzes entwickelte Run-Time Monitor specification Language (RTML) umfasst
keinerlei technische Details einer Managementplattform (A1.1). Alle Sprachelemente werden aus
inhaltlicher Sicht benétigt. Die Sprache kann daher als plattformunabhéngig eingestuft werden.

Zudem erlaubt die RTML die Spezifikation beliebiger Indikatoren, und zwar sowohl auf der Ebene
von einzelnen Prozessinstanzen als auch instanziibergreifend (A1.2). Die im Kontext einer Fallstudie
vorgestellten Beispiele beziehen sich dabei primir auf die Geschéiftsperformanz. Die RMTL kann aber
ohne Weiteres auch fiir die Modellierung von Indikatoren aus dem Bereich der DLV-Uberwachung
genutzt werden. Allerdings besteht die Beschriankung, dass fiir die Berechnung der Indikatoren
lediglich eine limitierte Menge an Ereignissen iiber den Offentlich beobachtbaren Nachrichtenaus-
tausch zur Verfiigung steht. Indikatoren, welche sich auf die internen Abliufe einer WS-Komposition
beziehen, konnen demnach bisher nicht modelliert werden (A1.3). Eine entsprechende Erweiterung
der Sprache sollte allerdings keine grofleren Probleme bereiten.

Auch sind Indikatoren in Verbindung mit den zugehorigen Berechnungsvorschriften stets vollstdndig
zu spezifizieren. Die Wiederverwendung von Vorschriften (A1.4) wird nicht behandelt. Aufgrund der
Ausrichtung des Ansatzes auf WS-Kompositionen liegt dagegen die geforderte Fokussierung der
Metamodelle auf WS-Kompositionen (A1.5) vor. Wie bereits deutlich gemacht, beschrinken sich die
bereitgestellten Sprachelemente allerdings ausschlieBlich auf Informationen, welche das externe
Verhalten betreffen, und miissten entsprechend erweitert werden.

Des Weiteren dient die RTML der Spezifikation einer zusitzlichen Uberwachungssicht im Sinne von
Al.6. Zwar weist sie bisher lediglich einen Bezug auf den fachfunktionalen BPEL-Code auf, ist aber
ohne Weiteres auch fiir ein beliebiges plattformunabhéngiges Entwurfsmodell einsetzbar (A1.7).

Vollstaindige RTML-Instanzen konnen anschlieend mithilfe eines Generators automatisiert in eine
zugehorige lauffihige Uberwachungsinfrastruktur iiberfithrt werden. Der vorgestellte Entwurf sieht
dabei die Erweiterung der Kompositions-Engine um eine Laufzeitilberwachungskomponente (engl.
Runtime Monitor) vor, welche fiir die Uberwachung aller verdffentlichten Prozesse verantwortlich ist.
Die Nutzung bereits bestehender Managementanwendungen (A2.1) wird bisher nicht in Erwidgung
gezogen, wire aber im Grundsatz moglich. Auch die Bereitstellung einer integrierbaren MF-
Schnittstelle (A2.2), z. B. durch die Verwendung bestehender Managementstandards, wird nicht
adressiert. Allerdings konnten die erzeugten Uberwachungskomponenten durchaus dahingehend
erweitert werden.

Zur Uberwachung der RTML-Instanzen miissen die vordefinierten Ereignisse zur Laufzeit durch eine
addquate Instrumentierung erzeugt bzw. abgerufen werden. Hierbei wird der Ansatz verfolgt, die
eingesetzte Kompositions-Engine direkt zu erweitern. Konkret werden die Komponenten zur Verar-
beitung von ein- und ausgehenden Nachrichten dahingehend ergénzt, dass sie alle im Rahmen der
RTML definierten Ereignisse an die Uberwachungskomponente weiterleiten. Diese Instrumentierung



Diskussion bestehender Forschungsanséitze 67

ist nicht auf die spezifizierten RTML-Instanzen abgestimmt, sondern liefert alle verfiigbaren Ereignis-
se. Des Weiteren beschréinkt sie sich auf das extern beobachtbare Verhalten der WS-Kompositionen
und ist nicht auf andere Kompositions-Engines libertragbar (A2.3).

Die automatisierte Umsetzung der Spezifikation in eine lauffdhige Implementierung (A2.4) ist ein
zentrales Anliegen des Ansatzes. Allerdings beschrankt sich diese ausschlielich auf die Konfiguration
der eigens entwickelten Uberwachungskomponente. Die Instrumentierung wird als gegeben vorausge-
setzt und wird nicht bedarfsgerecht erzeugt. Bei der Umsetzung der entsprechenden Transformation
kann die bereits existierende Abstraktion der Instrumentierung helfen; allerdings miisste diese auf das
interne Verhalten der WS-Kompositionen ausgeweitet werden.

3.2.4.2 Baresi et al.: Dynamic Monitoring of WS-BPEL Processes

[BGO5] beschreibt basierend auf den in [BG+04] verdffentlichten Vorarbeiten einen weiteren Ansatz
fiir die Uberwachung von BPEL-basierten WS-Kompositionen. Das Ziel ist hierbei die Entwicklung
von WS-Kompositionen, welche sich selbststindig auf ihre korrekte Ausfiihrung hin iiberwachen.
Unterstiitzt wird die Uberwachung von Zeitvorgaben, Laufzeitfehlern (insbesondere fiir die eingebun-
denen WS) und Verletzungen von funktionalen Vertrdgen. Die zugehorigen Regeln werden allgemein
in Form von Assertions definiert, welche entweder als Ergédnzung zum fachfunktionalen BPEL-
Prozess in Form von Kommentaren (engl. Annotation) [BG+04] oder im Rahmen einer separaten
Uberwachungsdefinitionsdatei [BG05] spezifiziert werden. Aus einem kommentierten bzw. um eine
Uberwachungsdefinitionsdatei erweiterten BPEL-Prozess wird automatisiert ein iiberwachter BPEL-
Prozess erzeugt, welcher zur Laufzeit auf seine Korrektheit hin {iberpriift wird. Die notwendigen
Erweiterungen der BPEL-Prozesse (z. B. Instrumentierung) basieren dabei ausschlieBlich auf stan-
dardkonformen BPEL-Konstrukten. Komplexere Verifikationen werden deshalb in speziell erzeugten,
externen Monitoren durchgefiihrt. Die Demonstration der Tragfahigkeit erfolgt mithilfe einer prototy-
pischen Implementierung der Uberwachungsinfrastruktur und in Verbindung mit den erforderlichen
Transformationen.

Bewertung des Ansatzes

Die Spezifikation der Assertions erfolgt in einer plattformunabhingigen Weise (Al.1). Im Rahmen der
Arbeiten selbst werden verschiedene Mdglichkeiten fiir deren Implementierung aufgezeigt.

Der Ansatz beschrinkt sich auf die Uberwachung von Zeitvorgaben, Laufzeitfehlern und die Verlet-
zung von Vertrdgen, wobei der Hauptfokus auf dem letztgenannten Aspekt liegt. Die Zeitvorgaben
werden z. B. nur auf ihre Einhaltung hin tiberpriift, wiahrend die tatsdchlichen Ausfiihrungszeiten nicht
vorgehalten werden. Zudem konnen nur einzelne Prozessinstanzen iiberwacht werden und die
Aggregation von Indikatoren ist ausgeschlossen. Insgesamt ldsst der Ansatz die freie Modellierbarkeit
von Indikatoren vermissen (A1.2).

Die Spezifikation von Indikatoren bezieht sich auf auf die internen Abldufe der WS-Komposition
(A1.3), wobei lediglich sehr eingeschriinkte Uberwachungsméglichkeiten unterstiitzt werden. Der
Kontrollfluss kann beispielsweise nicht iiberwacht werden. Zudem kann die geforderte Unterstiitzung
einer Wiederverwendung von Berechnungsvorschriften (A1.4) nicht umgesetzt werden, da eine freie
Spezifikation von Indikatoren nicht moglich ist. Die im Kontext von A1.5 geforderte Fokussierung der
Sprachelemente auf WS-Kompositionen ist dagegen schon jetzt vollstindig gegeben.
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Auch handelt es sich bei den vorgeschlagenen Assertions selbst um eine direkte Erweiterung der
fachfunktionalen BPEL-Modelle, was deren Kopplung von vorneherein gewéhrleistet (A1.6). Jedoch
sollte eine Ausweitung des Ansatzes auf die Ebene eines plattformunabhingigen Entwurfs von WS-
Kompositionen vorgenommen werden. Bislang verfolgt der Ansatz lediglich eine direkte Erweiterung
des fachfunktionalen BPEL-Codes. Diese Abstraktion sollte ohne Weiteres moglich sein. In diesem
Fall wire es auch moglich, beliebige Entwurfsmodelle fiir WS-Kompositionen um entsprechende
Annotationen zu erweitern (A1.7). Diese Fragestellung wird derzeit noch nicht betrachtet.

Aus dem um Assertions erweiterten BPEL-Prozess wird in automatisierter Weise ein instrumentierter
BPEL-Prozess in Verbindung mit entsprechenden Monitor-Diensten erzeugt, welche zusammenge-
nommen die effektive Uberwachung der einzelnen Prozessinstanzen realisieren. Die Einbeziehung
externer Managementanwendungen (A2.1) als auch die Bereitstellung einer integrierbaren Manage-
mentschnittstelle (A2.2) werden nicht betrachtet. Aufgrund der Beschrinkung des Ansatzes auf eine
gekapselte Eigenentwicklung ist dies auch nicht ohne Weiteres moglich. Die Instrumentierung basiert
auf einer spezifischen Erweiterung der ActiveBPEL-Engine und ist nicht unmittelbar auf andere
Kompositions-Engines libertragbar. Die Nutzung eines existierenden Instrumentierungsmechanismus
wird nicht betrachtet (A2.3), wire aber ebenso moglich.

Eine automatisierte Erzeugung der iiberwachten WS-Kompositionen sieht der Ansatz lediglich im
Rahmen der zuvor aufgezeigten Priamissen vor. Es existieren somit starke Einschrinkungen in Bezug
auf die Anforderungen einer Geschiftsperformanziiberwachung bzw. einer DLV-Uberwachung.
Insbesondere fehlt die Moglichkeit, aktuelle Werte von Indikatoren zu erfassen und die Einbeziehung
eines Managementwerkzeugs gestaltet sich schwierig.

3.3 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Abbildung 25 liefert eine zusammenfassende Darstellung der zur zuvor durchgefiihrten Bewertungen
bestehender Ansitze in tabellarischer Form. Innerhalb der Tabelle signalisiert ein ,,+“, dass eine
Anforderung erfiillt ist und ein ,,0%, dass eine Anforderung nur teilweise erfiillt ist. Wird eine Anfor-
derung nicht betrachtet, konnte aber durchaus mithilfe einer vertretbaren Erweiterung des Ansatzes
erfillt werden, so ist sie mit einem ,x“ gekennzeichnet. Wahrenddessen bedeutet ein ,,-", dass der
gewihlte Ansatz die Erfiillung der Anforderung generell nicht ohne gravierende Anderungen zulisst.

Eine Betrachtung der Bewertungen zeigt, dass keiner der untersuchten Ansitze in der Lage ist, alle
gestellten Anforderungen in zufriedenstellender Weise zu erfiillen. Bei den Ansétzen aus dem Bereich
der komponentenbasierten Entwicklung zeigen sich die Defizite insbesondere bei der Modellierbarkeit
von Indikatoren, wihrend die vorgestellten Ansdtze aus den Bereichen des DLV- und GP-
Managements eine Integration mit dem fachfunktionalen Entwurf zum Entwicklungszeitpunkt auBBer
Acht lassen oder diese in unzureichender Weise adressieren. Indes lassen die diskutierten Ansétze aus
dem Bereich der WS-Kompositionen grundsitzlich eine Beachtung existierender Managementldsun-
gen vermissen. Dies liegt insbesondere in der Tatsache begriindet, dass der betriebliche Kontext einer
Uberwachung (DLV-Uberwachung bzw. Geschiftsperformanziiberwachung) weitgehend ausgeblendet
wird. Stattdessen wird die Motivation fiir Arbeiten vielmehr aus der Beschaffenheit und Intention von
WS-Kompositionen abgeleitet.
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Zusammenfassung und Handlungsbedarf
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Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen modellgetriebenen Ansatz fiir die Entwicklung iiberwachter
WS-Kompositionen zu entwickeln, der alle gestellten Anforderungen erfiillt. Den Ausgangspunkt fiir
das angestrebte, integrierte Entwicklungsvorgehen stellen dabei die modellgetriebenen Ansétze aus
dem Bereich der komponentenbasierten Entwicklung dar. Um die geforderte Fokussierung auf WS-
Kompositionen zu erreichen, werden die Ansitze aus dem Bereich der WS-Kompositionen herange-
zogen. Wihrenddessen liefern die Ansitze aus dem Bereich des DLV- und des Geschéftsprozessma-
nagements wertvolle Beitrdge fiir die Einbettung der Ergebnisse in den betrieblichen Kontext,
insbesondere durch die Nutzung bereits existierender Managementlosungen. Die in diesem Zusam-
menhang entwickelten, den Fokus der vorliegenden Arbeit deutlich {ibersteigenden Moglichkeiten zur
Spezifikation von Indikatoren und Uberwachungsregeln konnen komplementér zu den im Folgenden
présentierten Beitrdgen genutzt werden.

In den folgenden Kapiteln werden die erarbeiteten Konzepte im Detail vorgestellt.



4 Metamodelle fur die Spezifikation von
Uberwachungsbelangen

Die Umsetzung von Uberwachungsanforderungen im Rahmen eines GP-Managements bzw. eines
DLV-Managements wéhrend der Ausfiihrung von WS-Kompositionen stellt zusétzliche Anforderun-
gen an deren Entwicklung. Neben der Umsetzung der fachfunktionalen Anforderungen miissen die
Belange (engl. Concerns) einer solchen Uberwachung im Kontext von WS-Kompositionen beachtet
werden. Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung von Metamodellen fiir die Spezifikation solcher
Uberwachungsbelange, welche den in Abschnitt 3.1.1 aufgestellten Anforderungen geniigen. Geméif
[RHO6] und [SVO7] umfasst dies die Spezifikation der abstrakten Syntax sowie der statischen
Semantik. Zur Veranschaulichung der Anwendung wird dagegen auf die konkrete Syntax von UML2-
Klassendiagrammen zuriickgegriffen. Die Entwicklung einer eigenen konkreten Syntax ist dagegen
nicht Gegenstand dieses Kapitels.

Der folgende Abschnitt liefert einen Uberblick iiber die entwickelten Metamodelle und deren Einord-
nung in ein Gesamtvorgehen die fiir Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen.

4.1 Die Beitrage im Uberblick

Gemal der Zielsetzung dieser Arbeit sollen die erarbeiteten Beitridge die Erweiterung eines modellge-
triecbenen Vorgehens zur Entwicklung von WS-Kompositionen um Uberwachungsbelange erlauben.
Zur Einordnung der angestrebten Beitrdge stellt Abbildung 26 einen fachfunktional geprégten,
modellgetriebenen Entwicklungsprozess fiir WS-Kompositionen in einer abstrahierten Form dar.
Diese Abstraktion bildet den gemeinsamen Nenner der in [JB06, KH+05, RB+06, Ri07] vorgestellten
Arbeiten.

= Geschiftsprozess- Analyse und Entwurf
5 modell (Abstrakt) der
Geschaftsprozesse

—— . N

= WS-Kompositions- Entwurf der

z Modell WS-Kompositionen-
| (nahezu ausfiihrbar) | \/
~ @ N Implementierung /

s BPEL-Prozess- Z“sam(';‘:r"fugen

* s

o L definition ) WS-Kompositionen

Abbildung 26: Abstrakter modellgetriebener Entwicklungsprozess fiir WS-Kompositionen

Den Grundsitzen der MDA folgend werden demnach fachfunktionale Modelle auf drei unterschied-
lichen Abstraktionsebenen unterschieden: Computation-Independent Models (CIM), Platform-
Independent Models (PIM) und Platform-Specific Models (PSM) (siche Abschnitt 2.4.4). Den
Ausgangspunkt bilden abstrakte Geschéiftsmodelle als Ergebnis einer Analyse bzw. des Entwurfs von
Geschiéftsprozessen. Diese Modelle sind auf der CIM-Ebene angesiedelt und somit unabhidngig von
der spiter gewiéhlten IT-basierten Umsetzung giiltig [MM+07a]. Die Umsetzung der Geschéftspro-
zesse durch eine dienstorientierte Architektur impliziert deren vollstdndige oder teilweise Automati-
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sierung auf Basis von WS-Kompositionen (sieche Abschnitt 2.1). Im Rahmen einer Entwurfsphase fiir
WS-Kompositionen werden daher, ausgehend von den abstrakten Geschéftsprozessmodellen,
plattformunabhingige und (nahezu®) ausfiihrbare Modelle der WS-Kompositionen entwickelt. Zur
Spezifikation dieser Modelle werden beispielsweise die Business Process Modeling Notation (BPMN)
[WhO4] oder spezielle Auspragungen von UML2-Aktivitdtsdiagrammen verwendet [KV06]. Der
Erstellungsprozess von WS-Kompositionen sieht dabei in der Regel eine zielgerichtete Verfeinerung
der zuvor erstellten abstrakten Geschiftsprozessmodelle auf der CIM-Ebene vor, wie beispielsweise
vorgeschlagen in [MRO04]. Aufgrund des fehlenden unmittelbaren Bezugs zu der Rechnerunterstiitzung
im Falle der CIM-Ebene geschieht die Uberfilhrung von CIM nach PIM vorwiegend manuell.
Dagegen sehen alle betrachteten Ansdtze eine weitestgehend automatisierte Erzeugung der spezifi-
schen Implementierung ausgehend von den Modellen der PIM-Ebene vor. Nur wenige Details miissen
durch den Entwickler nachtriglich ergidnzt werden. Als plattformspezifisches Modell ist in einer
WSOA die XML-basierte BPEL vorgesehen. Jedoch haben sich schon heute mehrere Derivate dieses
Standards herausgebildet, welche die Einfilhrung einer plattformunabhingigen Abstraktionsschicht
rechtfertigen (vgl. Abschnitt 2.4.4). Zudem werden weiterhin auch andere Sprachen fiir die Implemen-
tierung von WS-Kompositionen herangezogen, welche durch die Bereitstellung einer geeigneten
Transformation ebenso unterstiitzt werden kdnnten.

In diesem Kapitel werden nun zusitzliche Metamodelle vorgestellt, welche die Erweiterung eines
derartigen Entwicklungsprozesses um die Belange einer Uberwachung ermdglichen. Abbildung 27
liefert einen Uberblick iiber die entwickelten Metamodelle und deren Einordnung in den zuvor
vorgestellten abstrakten Entwicklungsprozess fiir WS-Kompositionen.

Funktionale Belange Uberwachungsbelange
( )
Geschiftsprozess- . Textuell erfasste

% modell (Abstrakt) [ Uberwachungsanforderungen

- J

[ wsk itions- | Indikator

-Kompositions- g o i -

: ol o mbostionesy | _Berschunge:

| (nahezu ausfiihrbar) | 9 vorlagenmodell
= InstrumGEiE Spezifische Managementschnittstelle
» BPEL-Prozess-  fr=======] ! q
o o L + Managementwerkzeugkonfiguration

definition
Uberwachte WS-Komposition

Abbildung 27: Einordnung der Metamodelle in Abstrakten Entwicklungsprozess

Den Ausgangspunkt bilden textuell erfasste Uberwachungsanforderungen auf der CIM-Ebene, welche
in Form von Indikatoren und Zielvorgaben spezifiziert sind. Diese konnen sich auf den modellierten
Geschiftsprozess wie auch den anzubietenden Dienst beziehen. Dieses Kapitel der Konzeption widmet
sich von Metamodellen, welche die Umsetzung dieser Anforderungen auf einer plattformunabhéngi-

¥ Nahezu“ bedeutet, dass die plattformunabhingigen Modelle zwar vollstindig in BPEL iibersetzbar sind,
jedoch noch einige Details im Rahmen der Implementierungen zu ergénzen sind. Beispielsweise werden die
Modellierung von Wertezuweisungen fiir Variablen (Assign) oder die Fehlerbehandlung von den verfiigbaren
Modellabstraktionen in der Regel nicht bzw. sehr eingeschriankt unterstiitzt.
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gen Abstraktionsebene im Sinne der MDA (A1.1) gestatten. Im Sinne eines Informationsmodells, wie
es in Abschnitt 2.5.2 eingefiihrt wurde, handelt es sich hierbei um eine Abstraktion der betrachteten
WS-Kompositionen aus Sicht des Managements. Die spezifizierten Modelle wirken somit komple-
mentdr zu den fachfunktionalen Entwurfsmodellen fiir WS-Kompositionen, wobei verschiedene
Metamodelle (z. B. BPMN oder UML) verwendbar sind (A1.7).

UM dies zu erreichen, wird das in [V605] eingefiihrte Muster fiir die Behandlung querschnittlicher
Belange (engl. Cross-Cutting Concerns) im Rahmen der Software-Entwicklung ,,4 Model per
Concern® eingesetzt. Diesem Ansatz folgend, liegen dedizierte Metamodelle fiir die Behandlung der
Uberwachungsbelange vor, welche explizite Referenzen zu den betreffenden fachfunktionalen
Elementen aufweisen. Auf diese Weise wird eine schwergewichtige und damit nicht portable Erweite-
rung der fachfunktionalen Metamodelle um Uberwachungsbelange vermieden und gleichzeitig die
Sicherstellung der horizontalen Konsistenz (A1.6) im Falle von Anderungen ermdoglicht. Bei der
Ausgestaltung der Metamodelle sichergestellt, dass eine vollstdndig automatisierte Transformation in
die lauffdhige Implementierung einer iiberwachten WS-Komposition moglich ist (A2.4), wobei fiir die
Generierung der fachfunktionalen Anteile auf eine bereits bestehende Transformation zuriickgegriffen
wird.

Ausgehend von den Uberwachungsanforderungen, die auf der CIM-Ebene formuliert wurden,
beschrinken sich demnach die zusétzlichen Entwicklungsaktivititen, welche fiir die Behandlung der
Uberwachungsbelange durchzufiihren sind, auf die Erstellung der ausfiihrbaren Uberwachungsmodelle
der PIM-Ebene, welche auf Grundlage der in diesem Kapitel entwickelten Metamodelle beschrieben
sind. Die zugehdrige Implementierung wird dagegen durch eine geeignete Transformation, deren
Konstruktion das sich anschlieBende Kapitel 6 thematisiert, bewerkstelligt. Die zu entwickelnden
Uberwachungsmodelle auf der PIM-Ebene umfassen dabei im Wesentlichen die ausfiihrbare’ Spezifi-
kation der zu iiberwachenden Indikatoren auf Grundlage der dazu bendtigten Laufzeitinformationen.
Dies entspricht der Spezifikation von einfachen Kennzahlensystemen fiir die Uberwachung von WS-
Kompositionen, wie sie fiir das GP-Management in Abschnitt 2.2.2 und fiir das DLV-Management in
Abschnitt 2.3.3 eingefiihrt wurden. Dazu werden mehrere Metamodelle bereitgestellt, deren Aufbau
und Zusammenspiel Abbildung 28 illustriert.

Die zu erstellenden Uberwachungsmodelle umfassen im Wesentlichen die Spezifikation der zu
iiberwachenden individuellen Indikatoren (A1.2), wobei wie in Abschnitt 2.2.2 eingefiihrt, eine
Unterscheidung zwischen Instanzindikatoren, aggregierten Indikatoren und Laufzeitinformationen
getroffen wird. Folglich ist zum einen die freie Definition von Instanzindikatoren mdglich. Diese
beziehen sich auf einzelne Prozessinstanzen der ausgefithrten WS-Komposition und operieren
unmittelbar auf den jeweilig verfiigbaren Laufzeitinformationen iiber die internen Abldufe (A1.3). Auf
der anderen Seite ist darauf aufbauend die Spezifikation beliebiger aggregierter Indikatoren moglich,
welche eine Aggregation von Instanzindikatoren iiber mehrere Prozessinstanzen hinweg gestatten,
z. B. fiir einen vordefinierten Zeitraum.

Um den Aufwand fiir die Erstellung der Instanzindikatoren zu reduzieren, wird hierbei anstelle von
generischen Metaklassen zur Modellierung der erforderlichen Laufzeitinformationen eine zielge-
richtete Abstraktion fiir den Kontext der WS-Kompositionen bereitgestellt (A1.5). Der erste Beitrag

’ Das Attribut ,ausfithrbar* besagt in diesem Kontext, dass das Modell alle Informationen umfasst, die zur
vollstdndigen Berechnung der Indikatoren erforderlich sind. Es miissen keine weiteren Informationen mehr
hinzugenommen werden, um eine lauffdhige Implementierung zu erzeugen.
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dieses Kapitels besteht daher in der Formalisierung der in diesem Zusammenhang verfiigbaren
Laufzeitinformationen, ergénzt um statische Managementinformationen tiiber betriecbenen WS-
Kompositionen in Form eines Metamodells. Dies zusammengenommen wird im Folgenden als
Basisinformationen bezeichnet.

Uberwachungsanforderungen fiir betrachtete
Geschiftsprozesse bzw. Dienste

abgeleitet von

4 Uberwachungsmodell Y, Indikator-Berechungs-
vorlagenmodell
Aggregierte Indikatoren
(beziehen sich auf mehrere Prozessinstanzen) =
ey Berechnungsvorlagen-
J verwendet modell fir
Instanzindikatoren aggregierte Indikatoren
(beziehen sich auf einzelne Prozessinstanzen) \
aY
) Berechnungsvorlagen-
Bz fv r . modell fiir
asisintormationen \ Instanzindikatoren
(An Bedarf abgestimmte Konfiguration der
\‘ erforderlichen Managementinformationen) § / :

Abbildung 28: Aufbau und Zusammenspiel der verschiedenen Uberwachungsmodelle

Die sich anschlieBenden Beitrdge zielen auf die sukzessive Erweiterung dieser grundlegenden
Bausteine um weitere Metaklassen fiir die Spezifikation der Indikatoren ab. Um die zuséitzlich
entstehende Komplexitét fiir deren Modellierung zu reduzieren, wird in beiden Féllen die Wiederver-
wendung von Berechnungsvorschriften explizit unterstiitzt (A1.4). Dazu wird jeweils ein weiteres
Metamodell bereitgestellt, welches auf Grundlage der zuvor formalisierten Laufzeitinformationen
bzw. anderer Indikatoren die Spezifikation wiederverwendbarer Funktionen erlaubt. Die Berech-
nungsausdriicke sind dabei in Form von Operatorbdumen modellierbar, wobei anstelle der konkreten
Operanden lediglich Platzhalter vorgesehen sind, beispielsweise fiir die anwendbaren Typen von
Laufzeiteigenschaften. Diese Modelle stellen wiederum Metamodelle dar und werden durch Instanzi-
ierung mit konkret verfiigbaren Laufzeiteigenschaften der jeweilig liberwachten WS-Komposition
belegt. Da dieses Vorgehen dem Konzept der DLV-Vorlagen (siche dazu [De05]) sehr dhnelt, werden
diese Modelle im Folgenden als ,,Berechnungsvorlagen® bezeichnet. Ausgehend von diesem Konzept,
erfolgt die ausfiihrbare Spezifikation von Indikatoren dann wie folgt. Zundchst werden die Indikatoren
inklusive der bestehenden Abhéngigkeiten zu den erforderlichen Basisinformationen bzw. Instanzin-
dikatoren im Rahmen des Uberwachungsmodells definiert. Dagegen wird deren Berechnungsvor-
schrift durch die Verkniipfung mit dem passenden Berechnungsvorlagenmodell festgelegt. Existiert
keine geeignete Vorlage, so muss diese neu erstellt werden.

Der zweite Beitrag dieses Kapitels befasst sich mit den notwendigen Erweiterungen fiir die Spezifika-
tion von Instanzindikatoren und der dritte Beitrag mit der Umsetzung weiterfithrender Anforderungen
bei der Behandlung aggregierter Indikatoren. Dem zuvor skizzierten Vorgehen Rechnung tragend,
umfasst dies jeweils eine entsprechende Erweiterung des Uberwachungsmodells sowie die Konzeption
von Metamodellen fiir die Spezifikation der zugehorigen Berechnungsvorlagen und deren Verkniip-
fung mit den konkreten Indikatoren. Zusammengenommen wird damit jeweils die ausfiihrbare
Spezifikation von Indikatoren ermdglicht, bestehend aus Uberwachungsmodell und den verkniipften
Berechnungsvorlagen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Beitrdge im Detail vorgestellt. Die Anwendung
der entwickelten Metamodelle wird dabei anhand eines konkreten Szenarios aus dem universitdren



Beispielszenario 75

Umfeld veranschaulicht. Préziser gefasst, werden administrative Prozesse aus dem Bereich der
Priifungsverwaltung an Universititen, wie sie im Rahmen des Projektes ,,Karlsruher Integriertes
InformationsManagement (KIM)“ [FL+06, UKA-KIM] erarbeitet wurden, flir diesen Zweck herange-
zogen.

4.2 Beispielszenario

Um die Anwendung der entwickelten Metamodelle demonstrieren zu konnen, muss eine fachfunktio-
nale Umsetzung eines spezifischen Geschéiftsprozesses auf Basis von WS-Kompositionen vorliegen,
welche als Gegenstand der Uberwachung fungiert. Als ein eben solcher Uberwachungsgegenstand
wird im Folgenden ein Beispielprozess aus dem Bereich des Priifungsmanagements an Universitdten
herangezogen. Anschlieend werden fiir diesen Prozess beispielhafte Managementanforderungen aus
dem Bereich der DLV- und Geschéftsperformanziiberwachung herausgearbeitet und formuliert.

4.2.1 Gegenstand der Uberwachung

Gemill dem im vorherigen Abschnitt eingefiihrten abstrahierten Vorgehensmodell zur Entwicklung
von WS-Kompositionen, zeigt Abbildung 29 zunichst ein abstraktes Modell des Geschiftsprozesses
fiir das Anbieten von Priifungen, wie es im Kontext des Projektes KIM [UKA-KIM] entwickelt wurde.

Abstrakter_Prozess_Anbieten_von_Priifungen J

Forschungsgruppe

Dozent Priifungsorganisator

Priifungstermin und

-fristen festlegen

Prifungsanmeldungen
verarbeiten

Prufungveranstaltung
vorbereiten und
durchfiihren

Bendtigte Ressourcen
allokieren

Priifungsergebnisse
bestimmen

Priifungsergebnisse
erfassen

Priifungsergebnisse
verdffentlichen

Abbildung 29: Abstrakter Geschéaftsprozess fiir das Anbieten von Priifungen

Dieses Modell beschreibt die wesentlichen Ablaufe und Aktivitidten, ohne dabei Bezug zu einer
spezifischen IT-Unterstiitzung aufzuweisen. Es ist somit auf der CIM-Ebene angesiedelt. Zur Model-
lierung wurden UML2-Aktivitdtsdiagramme, wie spezifiziert in [OMG-SUP], eingesetzt. Hierbei
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werden Aktionen (engl. Action) genutzt um Aktivititen zu definieren, wihrend Partitionen (engl.
Partition) dazu herangezogen werden, um die jeweils verantwortlichen Rollen bzw. Organisationsein-
heiten zu spezifizieren.

Dem Prozessmodell zufolge werden Priifungen von einzelnen Forschungsgruppen im Rahmen ihrer
Lehraktivitdten angeboten. Zunéchst fiihrt ein Priifungsorganisator die Planung der Priifungsveranstal-
tung durch. Im Rahmen dieser Aktivitit werden im Wesentlichen der Priifungstermin sowie die An-
und Abmeldefristen festgelegt. Nachdem diese Daten verdffentlicht wurden, beginnt die Verarbeitung
von Anmeldungen. Diese werden erfasst, auf ihre Korrektheit hin tiberpriift und anschlielend bestétigt
bzw. abgelehnt. Auf Basis der tatsdchlich eingegangenen Anmeldungen werden im weiteren Verlauf
des Prozesses die zur Durchfiihrung der Priifung benétigten Ressourcen (Rdume, Aufsichtspersonal
usw.) organisiert. Nach Abschluss dieser vorbereitenden Aktivititen tibernimmt der Dozent die
Zusammenstellung der Priifungsunterlagen sowie die Durchfiithrung der eigentlichen Priifungsveran-
staltung. Ebenso ist er fiir die Ermittlung und Erfassung der Priifungsergebnisse verantwortlich,
welche abschliefend vom Priifungsorganisator verdftentlicht werden.

Dem in Abschnitt 4.1 eingefiihrten modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen fiir WS-Kompositionen
folgend wird dieser abstrakte Geschiftsprozess auf ein plattformunabhéngiges Modell der zur
Automatisierung eingesetzten WS-Komposition abgebildet. Im betrachteten Fall handelt es sich um
eine langlaufende (engl. Long-Running) WS-Komposition (siehe dazu [LR+02]), welche den Gesamt-
ablauf zwischen den beteiligten Rollen und der in Form von Webservices bereitgestellten, zur
Durchfiihrung des Prozesses benétigten Geschéftsfunktionalitit koordiniert. Fiir jede durchzufiihrende
Priifung wird demnach eine neue Instanz der WS-Komposition angelegt. Abbildung 30 zeigt ein
Modell der entsprechenden WS-Kompositionskomponente, welches aus Griinden der Einfachheit auf
Grundlage des in Abschnitt 2.1.4 eingefiihrten, vereinfachten Metamodells beschrieben ist. Als
konkrete Syntax wurde in Anlehnung an [EK+07, Jo05, RB+06] die von UML2-
Komponentendiagrammen verwendet.

«WSSchnittstelle»
PriifungenAnbietenWSKompositionSchnittstelle
2 prifungAnlegen ()
43 anmeldungenAbrufen ()
ﬁ'z’-) anmelden ()
4 prifungsergebnisseErfassen ()

«WSKompositionsKkomponente»
PriifungenAnbietenWSKompositionKomponente

Erforderliche Schnittstellen

PrifungsmanagementWSSchnittstelle «WSKompositionsDefinition»
= TaskmanagementWSSchnittstelle o PriifungenAnbietenAblaufdefinition
B EmailwsSchnittstelle 1

Bereitgestellte Schnittstellen
= PriifungenAnbietenWSKompositionSchnittstelle

«WSSchnittstelle» «WSSchnittstelle» «WSSchnittstelle»
PriifungsmanagementWSSchnittstelle TaskmanagementWSSchnittstelle EmailWSSchnittstelle
43 anmeldungSpeichern () {5 taskAnlegen () 3 emailVersenden ()
3 prufungsergebnisseSpeichern () 3 tasklisteAbrufen ()
2 prufungAnlegen () 3 taskAkutalisieren ()
{1"‘& anmeldungValidieren () {fz) taskAbschlieBen ()

Abbildung 30: Plattformunabhéingiges WS-Kompositionsmodell - Komponentensicht

Die von der WS-Kompositionskomponente in prozessorientierter Weise verschalteten Webservices
greifen auf Funktionalitit zuriick, welche von bereits existierenden Systemen erbracht wird. Diese
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wurden gemdl den Prinzipien einer dienstorientierten Architektur um WS-Schnittstellen erweitert und
als Dienst bereitgestellt. Im betrachteten Szenario umfasst dies ein Priifungsveranstaltungs-, ein
E-Mail- sowie ein Task-Managementsystem. Letzteres dient der Behandlung von Nutzeraufgaben
gemill [AA+07]. Die Implementierung dieser erforderlichen Webservices wird im Folgenden als
gegeben vorausgesetzt. Es handelt sich demnach um bereits verfligbare, betriebene Dienste, welche
die WS-Komposition zu neuen Funktionalititen verschaltet und ebenso im Rahmen einer WS-
Schnittstelle anbietet. Diese umfasst fiir den Priifungsorganisator beispielsweise eine Operation flir das
Erfassen von Priifungsergebnissen. Dagegen wird fiir die Priifungsteilnehmer eine Operation zum
Anmelden bereitgestellt. Daneben wird die Geschiftslogik bzw. Implementierung der WS-
Kompositionskomponente mithilfe einer ablauforientierten WS-Kompositionsdefinition spezifiziert.
Zur Modellierung dieser Ablaufsicht kommen in diesem Fall standardkonforme UML2-
Aktivitdtsdiagramme zum Einsatz. Diese sind so gestaltet, dass die in [Go08] beschriebene UML-zu-
BPEL-Transformation genutzt werden kann, um den zugehorigen BPEL-Code zu generieren. Zur
besseren Verdeutlichung der Semantik werden dabei die in [Ga03] vorgeschlagenen Stereotypen
herangezogen. Fiir die eingesetzte Transformation sind jedoch auch standardkonforme UML2-
Aktivitatsdiagramme nutzbar, wobei in diesem Fall die Semantik der Elemente ausschlieBlich durch
die Transformation vorgeben wird. Abbildung 31 zeigt einen Auszug der entsprechenden WS-
Kompositionsdefinition.
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Abbildung 31: Plattformunabhéngiges WS-Kompositionsmodell — Ausschnitt der Ablaufsicht
fiir die Verarbeitung von Priifungsanmeldungen

Grundsétzlich gilt dabei, dass fiir jede im Kontext der Komponentensicht modellierte bereitgestellte
Operation jeweils eine zugehdrige Empfangsaktivitit (Receive Activity) bzw. Antwortaktivitit
(Reply Activity) in der Ablaufsicht vorliegen muss. Dagegen wird jede erforderliche Operation
mithilfe einer Aufrufaktivitit (Invoke Activity) aufgerufen. Diese Beziehungen zu den Model-
len der Komponentensicht werden in entsprechenden Metaattributen (7agged Values) angegeben, wie
z. B. Operation im Falle einer Aufrufaktivitit. Der folgende Ausschnitt einer Ablaufsicht dient der
automatisierten Verarbeitung von Priifungsanmeldungen. Diese beginnt, sobald die Anmeldung nach
dem Anlegen einer Priifung eréffnet wurde. Solange die Anmeldefrist nicht abgelaufen ist, werden
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wiederholt Priifungsanmeldungen empfangen. Die Anmeldungen treffen durch die synchrone Oper-
ation anmelden, welche im Rahmen der bereitgestellten Dienstschnittstelle angeboten wird (vgl.
Abbildung 30), ein. Als Riickgabewert liefert diese Operation eine Bestitigung bzw. im Fall einer
ungiiltigen Anmeldung eine Ablehnung zuriick. Daher wird jede Anmeldung durch Aufruf eines
externen Webservices zundchst auf ihre Giltigkeit hin iiberpriift. Im Falle einer erfolgreichen
Uberpriifung wird die Anmeldung unter Zuhilfenahme eines weiteren Webservices gespeichert und
eine Bestitigung an den Aufrufenden zuriickgeliefert. Ist die Priifung hingegen ungiiltig, was auch bei
Eintreffen der Priifung vor Beginn des Anmeldezeitraums der Fall ist, wird eine Ablehnung gesendet.

Dieses plattformunabhéngige Modell wird mithilfe einer entsprechenden Transformation, z. B. die
bereits erwdhnte UML-to-BPEL-Transformation, in ein plattformspezifisches BPEL-Modell iiberfiihrt.
Die ,,Plattform™ stellt in diesem Fall eine herstellerspezifische Umsetzung des Standards im Rahmen
der angebotenen WS-Kompositions-Engine dar. Bei der vorgestellten Modellierung ist zu beachten,
dass der Abbruch einer Schleife durch ein asynchrones Ereignis derzeit noch nicht von der UML-zu-
BPEL-Transformation unterstiitzt wird. Diese erzeugt lediglich eine Endlosschleife ohne die benotigte
Ereignisbehandlung. Daher ist eine manuelle Ergénzung dieser Logik erforderlich.

4.2.2 Exemplarische Anforderungen an eine Uberwachung

In diesem Abschnitt werden fiir das zuvor eingefiihrte konkrete Szenario verschiedene Uberwa-
chungsanforderungen vorgestellt. Diese dienen einerseits zur Veranschaulichung der Motivation fiir
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Losungen und andererseits zur Demonstration von deren
Anwendung.

Die Uberwachungsanforderungen werden in dieser Arbeit in Form von Performanzindikatoren
spezifiziert (vgl. Abschnitt 2.2.2 und 2.3.3). Im Falle von WS-Kompositionen existieren IT- bzw.
Prozess-bezogener Qualitdtsvorgaben, welche mithilfe solcher Indikatoren zu formalisieren sind. Die
IT-bezogenen Vorgaben werden im Rahmen einer zwischen der Forschungsgruppe und dem zustdndi-
gen IT-Betreiber der Universitit abgeschlossenen DLV festgehalten. Dementsprechend ist der
Betreiber fiir deren Einhaltung verantwortlich und muss eine adiquate DLV-Uberwachung etablieren.
Ebenso stellt er die Uberwachung der Prozess-bezogenen Vorgaben bereit, iibernimmt dabei aber
keine Verantwortung fiir deren Einhaltung. Deren Sicherstellung obliegt den jeweils verantwortlichen
Einrichtungen der Universitét (Verwaltung, Institut, Forschungsgruppen) selbst.

Gemal dem in Abschnitt 4.1 eingefiihrten erweiterten Entwicklungsvorgehen werden diese Indikato-
ren zunéchst auf der CIM-Ebene informell erfasst. Dies kann auf Grundlage der abstrakten Geschafts-
prozessmodelle aber auch vorgefertigten DLV-Vorlagen [De05] geschehen. Zu Vereinfachung werden
im Folgenden die Prozess-bezogen wie auch die IT-bezogenen Vorgaben unmittelbar am zuvor
gezeigten abstrakten Geschéftsprozessmodell fiir das Anbieten von Priifungen festgemacht. Abbildung
32 zeigt das entsprechend ergénzte Modell auf der CIM-Ebene.

Die exemplarischen IT-bezogenen Qualititsvorgaben sind auf Grundlage von Indikatoren fiir Ant-
wortzeiten und Durchsatz einzelner, spiter vollstindig automatisierter Aktivititen beschrieben und
beziehen sich sowohl auf einzelne Instanzen der WS-Komposition als auch auf iiber mehrere Instan-
zen hinweg aggregierte Informationen. Gleiches gilt fiir die Prozess-bezogenen Indikatoren. Aller-
dings ist deren Einhaltung nicht zwangsldufig an die Qualitét der eingesetzten IT gebunden. Beinhaltet
der automatisierte Prozess z. B. Nutzeraufgaben, hingt die Verarbeitungsdauer neben der IT auch von
menschlichen Faktoren ab.
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Abbildung 32: Exemplarische Uberwachungsanforderungen beim Anbieten von Priifungen

Die effektive Uberwachung dieser Indikatoren geschieht auf Basis von Laufzeitinformationen iiber die
ausgefiihrten BPEL-Prozesse. Da diese Implementierungen ausgehend von den Modellen auf der PIM-
Ebene erzeugt werden, konnen die erforderlichen Laufzeitinformationen an den plattformunabhingi-
gen WS-Kompositionsmodellen festgemacht werden. Auf diese Weise sind wiederum verschiedene
Technologien fiir die spezifische Umsetzung der Uberwachungsbelange nutzbar. Abbildung 33
veranschaulicht den allgemeinen Zusammenhang des zu erstellenden Kennzahlensystems, bestehend
aus Laufzeitinformationen, Instanzindikatoren, aggregierten Indikatoren und deren Berechnungsvor-
schrift (vgl. Abschnitt 2.2.2 sowie 2.3.3), anhand des zuvor auf der PIM-Ebene eingefiihrten WS-
Kompositionsmodells fiir die Verarbeitung von Priifungsanmeldungen.

Instanzindikatoren beziehen sich demzufolge auf Laufzeitinformationen iiber die betreffenden
Elemente der WS-Komposition, wie sie durch die WS-Kompositionsdefinition vorgeben werden. So
sind beispielsweise fiir die Ermittlung des Instanzindikators ,,Dauer fiir Verarbeitung von Anmel-
dungen® die Startzeit der Aktivitit ,,Anmeldung empfangen* und die Endzeit der Aktivititen ,,Anmel-
dung bestitigen bzw. ,,Anmeldung ablehnen“ erforderlich. Die Berechnung des Indikatorwertes
erfolgt dabei unter Verwendung einer Berechnungsvorschrift. Im betrachteten Fall definiert diese, dass
die Differenz zwischen Endzeit und Startzeit der betreffenden Aktivititen zu bilden ist. Dariiber
hinaus miissen Bedingungen fiir die Ausfiihrung der Berechnungen auf Basis von Zustandsédnderungen
formuliert werden, welche eine Echtzeit-Uberwachung der Indikatoren erlauben. Fiir den betrachteten
Instanzindikator ist diesbeziiglich festgelegt, dass die Berechnungsvorschrift ausgefiihrt und damit der
Indikator aktualisiert wird, sobald die Endzeit einer der beiden finalen Aktivititen gesetzt ist. In
dhnlicher Weise konnen basierend auf den Instanzindikatoren die aggregierten Indikatoren spezifiziert
werden, deren Berechnungsvorschrift in der Regel statistische Funktionen wie z. B. ,,Mittelwert®
umfasst.
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Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Laufzeit-Managementinformationen, Indikatoren und
Berechnungsvorschriften am Beispiel

Betrachtet man nochmals die verschiedenen Indikatoren in Abbildung 32 und Abbildung 33, wird des
Weiteren deutlich, dass die zu deren Berechnung bendtigten Berechnungsvorschriften oftmals eine
hohe Ahnlichkeit aufweisen. So lisst sich die Berechnung aller dargestellten zeitbasierten Indikatoren
beispielsweise auf den arithmetischen Ausdruck Aktivitédt.Endzeit - Aktivi-
tat.Startzeit zuriickfilhren, welcher lediglich mit den entsprechenden konkreten Parametern
(z. B. ReceiveExaminationRegistration.Startzeit) belegt wird. Die Berechnung von
Kosten wird dagegen durch eine unternehmensspezifische Kostenfunktion bewerkstelligt, wie z. B. im
einfachsten Fall Kosten = (Aktivitdt.Endzeit - Aktivitat.Startzeit *
Konstante, wobei die Konstante mit einem konkreten Kostenfaktor zu belegen ist. Dies motiviert
insgesamt die Einflihrung von Berechnungsvorlagen im Sinne des Konzeptes von Funktionen bzw.
Methoden in hoheren Programmiersprachen. Da es aufgrund der Vielzahl an denkbaren Indikatoren
bzw. Berechnungsvorschriften (z. B. die spezifischen Kostenfunktionen) nicht mdglich ist, eine
abschliefende Menge der erforderlichen Vorlagen zu bestimmen, muss deren freie Modellierung
moglich sein. Auf diese Weise kann fiir jede hdufig bendtigte, grundlegende Berechnungsvorschrift
eine Vorlage erstellt werden, welche anschlieBend im Kontext mehrerer Indikatorspezifikationen
wiederverwendbar ist. Dagegen wiéren bei allen in Kapitel 3 diskutierten Ansdtzen diese Berech-
nungsvorschriften fiir jeden Indikator erneut in vollstindiger Weise zu spezifizieren, und zwar auf
Grundlage der fiir die betrachtete WS-Komposition konkret verfiigbaren Laufzeitinformationen.

Das Ziel dieses Kapitels besteht in der Konzeption von Metamodellen, welche eine formale Spezifika-
tion der zuvor informell beschriebenen Elemente und Zusammenhénge erlauben. Mit deren Hilfe soll
es moglich sein, Uberwachungsmodelle fiir spezifische WS-Kompositionen und Uberwachungsan-
forderungen zu erstellen, welche automatisiert in die zugehdrigen Implementierungen der iiberwachten
WS-Kompositionen iiberfithrt werden koénnen. In den folgenden Abschnitten werden die dazu
benotigten Metamodelle in sukzessiver Weise entwickelt.
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4.3 Konfiguration der bendtigten Basisinformationen

In diesem Abschnitt werden die Bestandteile des Uberwachungsmetamodells fiir WS-Kompositionen
(kurz: Uberwachungsmetamodell) vorgestellt, welche eine Abstraktion der grundsitzlich verfiigbaren
Managementinformationen (kurz: Basisinformationen) im Falle von WS-Kompositionen adressieren.
Das wesentliche Ziel ist dabei, eine bedarfsgerechte Konfiguration der zur Berechnung der Indikatoren
bendtigten Managementinformationen zu ermoglichen. Abbildung 34 veranschaulicht die Einordnung
dieser Basisinformationen in die Gesamtstruktur des angestrebten Uberwachungsmetamodells und
deren Bezug zu bestehenden Uberwachungsanforderungen sowie einem WS-Kompositionsmodell.

4 N
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(beziehen sich auf mehrere Prozessinstanzen)
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Abbildung 34: Einordnung der Basisinformationen im Uberwachungsmetamodell

Das Metamodell der Basisinformationen umfasst die generell verfiigbaren Laufzeitinformationen
sowie statische, managementrelevante Metainformationen fiir die {iberwachten Elemente des vorlie-
genden WS-Kompositionsmodells. Dabei wird auf eine plattformunabhéngige Abstraktion der
Informationen abgezielt, welche unabhéngig von der eingesetzten WS-Kompositions-Engine giiltig ist.
Fiir jedes fachfunktionale Element definiert das Metamodell der Basisinformationen somit in einer
plattformunabhédngigen Weise, welche Managementinformationen verfiigbar sind. Die Instanzen
dieses Metamodells représentieren folglich die konkrete Konfiguration fiir eine spezifische WS-
Komposition in Verbindung mit den bestehenden Uberwachungsanforderungen. Jedes Element eines
solchen Modells weist dabei einen expliziten Bezug zu dem betreffenden fachfunktionalem Element
auf, um die Sicherstellung der Konsistenz zu erleichtern.

Im Sinne des Schichtenprinzips bilden diese in Form eines Metamodells erfassten Basisinformationen
die Grundlage fiir die fiir die ausfiihrbare Definition von Instanzindikatoren, welche im ersten Schritt
aus den auf der CIM-Ebene identifizierten Anforderungen abzuleiten sind. Davon ausgehend werden
die zu deren Berechnung erforderlichen Basisinformationen identifiziert und eine auf die Anforderun-
gen abgestimmte Konfiguration instanziiert, was insgesamt eine Minimierung der bendtigten Instru-
mentierung mit sich bringt, welche stets eine negative Auswirkung auf die Performanz der WS-
Kompositionen zu Laufzeit hat.

Die folgenden Abschnitte widmen sich der Konzeption eines Metamodells, welches die plattformu-
nabhingige Spezifikation der erforderlichen Basisinformationen ermoglicht.

4.3.1 Ausgangspunkt fiir die Modellierung der Basisinformationen

Fiir die angestrebte abstrahierte Darstellung der Basisinformationen wurden in der Vergangenheit
verschiedene Ansdtze entwickelt. Im Bereich des Netzmanagements wurde das Managed Object
Pattern in Verbindung mit dem entwickelt, welches beispielsweise in Verbindung mit dem Manager-
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Agent-Organisationsmodell einen harmonisierten, zentralen Zugriff auf unterschiedliche Arten von
Managementinformationen erlaubt [KT+98]. Dieser grundlegende Ansatz wurde auch auf das
Anwendungsmanagement iibertragen (vgl. Abschnitt 2.5). So kdnnen objektorientierte Informations-
modelle fiir die Umsetzung von Managementinformationsmodellen, wie beispielsweise das Common
Information Model (CIM) [Bu00] als integraler Bestandteil der WBEM-Standards, fiir die Modellie-
rung und Implementierung herangezogen werden. Im Bereich des Geschiftsperformanz-Managements
erfolgt dagegen die Abstraktion der Laufzeitinformation grundsétzlich in Form von Geschéftsereignis-
sen. Auf Basis dieser Ereignisse kénnen im Rahmen eines Uberwachungskontextes (engl. Monitoring
Context) dann elementare Metriken fiir die verschiedenen Laufzeit-Managementinformationen
definiert werden [ZL+05]. Die Berechnung komplexer Indikatoren erfolgt schlieBlich auf Basis dieser
elementaren Metriken.

Hierbei ist festzustellen, dass die ereignisorientierten Modelle fiir die Uberwachung der Geschiftsper-
formanz grundsétzlich auch in Form von objektorientierten Datenmodellen fiir Managementinformati-
onen darstellbar sind. Die Umkehrung dieser Abbildung ist hingegen nicht in jedem Fall moglich, da
die objektorientierte Darstellung zum einen deutlich umfassendere Moglichkeiten zur Modellierung
von Abhéngigkeiten zwischen Managementobjekten bietet und zum anderen auch eine Modellierung
von statischen Informationen, beispielsweise die Konfiguration der betriebenen Komponenten
betreffend, sowie die Modellierung steuernder Eingriffsmoglichkeiten erlaubt. Aus diesem Grund folgt
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Metamodell den Grundsdtzen eines objektorientierten
Datenmodells.

Die bestehenden Informationsmodelle, welche gemill den Modellierungsgrundlagen (vgl. Abschnitt
2.4.2) eigentlich Metamodelle darstellen, fiir die objektorientierte Spezifikation von Managementin-
formationen sind allerdings grundsétzlich sehr generisch gehalten. Es kann die Managementsicht auf
beliebige Ressourcen modelliert werden. Als Hilfestellung fiir den Entwickler werden umfangreiche
Referenzmodelle (im Kontext von CIM auch Schema genannt) fiir die verschiedenen Anwendungsbe-
reiche (z. B. Netz-, System oder Anwendungsmanagement) bereitgestellt, welche als Vorlage fiir den
Entwurf spezifischer Datenmodelle dienen. Da allerdings dieses Wissen iiber den Aufbau und die
Struktur der Managementgegenstiande in den verschiedenen Managementbereichen nicht im Metamo-
dell verankert ist, kann die Korrektheit der Modelle fiir einen spezifischen Kontext nicht garantiert
werden. Zudem konnen sich Transformationen, welche grundsitzlich auf Ebene der Metamodelle
definiert werden sollten, lediglich auf die generischen Metaklassen beziehen. Wie spiter in Kapitel 5
gezeigt wird, ist dies unzureichend fiir eine automatisierte Erzeugung einer lauffihigen Uberwa-
chungsinfrastruktur. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit von der Verwendung eines bestehen-
den Informationsmodells bzw. dessen Erweiterung um ein Referenzmodell fiir WS-Kompositionen
abgesehen. Vielmehr wird der Ansatz verfolgt, ein eigenes Metamodell fiir die Uberwachung von WS-
Kompositionen zu entwickeln, welches eine Spezialisierung der grundlegenden Elemente eines
objektorientierten Informationsmodells auf WS-Kompositionen unter Verwendung des Vererbungs-
prinzips in der Objektorientierung vorsieht. Auf diese Weise soll die Komplexitit fiir den Entwickler
reduziert werden, wihrend gleichzeitig eine Abbildbarkeit auf bestehende Informationsmodelle im
Kontext der Implementierung gegeben ist.

Die grundlegenden Prinzipien objektorientierter Informationsmodelle aufgreifend, zeigt Abbildung 35
die wesentlichen Elemente des Metamodells zur Beschreibung der Basisinformationen, wie sie in
dieser Arbeit als Ausgangspunkt fiir die Konstruktion des auf WS-Kompositionen spezialisierten
Metamodells herangezogen werden. Diese Elemente sind dem Common Information Mode! [Bu00]
nachempfunden, wurden jedoch auf die spezifische Anwendung im Kontext dieser Arbeit abgestimmt.
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Abbildung 35: Grundlegende Metaklassen fiir die objektorientierte Spezifikation von
Managementinformationen

Das zentrale Element repréasentiert demnach das Managementelement (ManagedElement), welches
zur Modellierung der aus Sicht des Managements relevanten Eigenschaften eines physikalischen oder
logischen Gegenstandes des Managements herangezogen wird. Mithilfe von Assoziationen
(Association) sind dabei die Abhéngigkeiten zu anderen Managementgegenstinden modellierbar.
Wahrenddessen dienen typisierte Property-Elemente der Spezifikation von managementrelevanten
Eigenschaften, wobei Anderungen an den jeweiligen Eigenschaftswerten durch entsprechende
Meldungen (Indication) angezeigt werden kdnnen. Eigenschaften und Meldungen bilden den
Ausgangspunkt fiir die Spezifikation von Indikatoren (Indicator), welche erst im weiteren Verlauf
der Arbeit betrachtet werden. Die Mdglichkeit, steuernde Einflussmoglichkeiten auf den Manage-
mentgegenstand mithilfe von Operationen (Operation) zu definieren, wird hingen in dieser Arbeit
ausgeblendet.

Fiir alle aufgezeigten Elemente ist das Vererbungsprinzip anwendbar. Daher kdnnen im Folgenden die
eingefiihrten elementaren Metaklassen um auf WS-Kompositionen spezialisierte Generalisierungen
und Abhéngigkeitsstrukturen erweitert werden.

4.3.2 Grundlegende Strukturierung der Basisinformationen

In diesem Abschnitt werden die grundlegende Struktur des Uberwachungsmetamodells fiir Basisin-
formationen vorgestellt und die einschlédgigen Entwurfsentscheidungen diskutiert. Den Ausgangpunkt
bildet dabei das zuvor eingefiihrte Metamodell (Informationsmodell) fiir die objektorientierte Spezifi-
kation von Managementinformationen.

Entsprechend der in Abschnitt 3.1.1 aufgestellten Anforderungen soll das Uberwachungsmetamodell
neben der Spezialisierung auf WS-Kompositionen die Spezifikation einer zusétzlichen Management-
sicht fiir beliebige fachfunktionale WS-Kompositionsmodelle'® erméglichen, insbesondere auch auf
die internen Abldufe einer WS-Komposition. Aufgrund dieser Forderungen ist es nicht empfehlens-
wert, ein Managementelement fiir die gesamte WS-Komposition zu konzipieren. In diesem Fall
miissten alle Informationen, welche die internen Elemente (z. B. Empfang- oder Aufrufaktivititen) in
Form einer flachen Liste von Eigenschaften modelliert werden. Je nach AusmafBl der WS-Komposition
und der gewiinschten Uberwachung resultiert dies in sehr umfangreichen Managementelementen.
Zudem miissten stets die vollstindigen Informationen abgerufen werden, auch wenn lediglich
Informationen iiber eine spezifische Aktivitdt benotigt werden. Des Weiteren konnte das Wissen iiber
die inhdrent gegebenen Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Elementen einer WS-Komposition nicht
dargestellt werden. Dazu miissen die Elemente (z. B. Komposition als Ganzen und die enthaltenen
Aktivitdten) gesondert modelliert und mittels entsprechender Assoziationen in Beziehung zueinander

' Vorausgesetzt wird hierbei die grundsitzliche Transformierbarkeit der eingesetzten Metamodelle in BPEL.
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gesetzt werden. Dem in [MD+08a] veroffentlichten Ansatz folgend wird daher fiir jedes aus Manage-
mentsicht relevante Element einer WS-Komposition mindestens ein gesondertes Managementelement
bereitgestellt, welches dessen managementrelevante Eigenschaften umfasst. Hierbei wird generell
zwischen der WS-Komposition als Ganzes und den einzelnen Elementen der WS-
Kompositionsdefinition unterschieden. Dieses Vorgehen entspricht im Wesentlichen auch der in
[SM+02] vorgeschlagenen Strukturierung eines Informationsmodells fiir Prozesse.

Betrachtet man weitere Arbeiten aus dem Kontext der Uberwachung von WS-Kompositionen, wie
beispielsweise [BT06, KK+05], sowie die Struktur des CIM Metrics Schema [KB+04, KK+02],
welches eine Erweiterung des CIM Core Schemas flir das Performanzmanagement von Anwendungen
darstellt, ldsst sich eine weitere grundlegende Entwurfsentscheidung ableiten. Es muss unterschieden
werden zwischen Managementelementen, welche sich auf die Ausfilhrung einzelner Instanzen
beziehen (Laufzeitinformationen) und Managementelementen, welche fiir alle Instanzen gelten, also
demnach auf Klassen-Ebene (vgl. [BT06]) definiert sind. Auf diese Weise kann zunichst eine
»Landkarte” der verfiigbaren betriecbenen WS-Kompositionen mitsamt den enthaltenen Elementen
spezifiziert werden. Der Manager benétigt keine weiteren Informationen mehr (z. B. das WS-
Kompositionsmodell), um einen Uberblick iiber die verfiigbaren managementrelevanten Elemente zu
bekommen. Die gesammelten Laufzeitinformationen kann er anschlieBend durch Abfrage der
vorhandenen Instanzelemente abrufen.

Das angestrebte Metamodell der Basisinformationen erlaubt die Konfiguration der erforderlichen
Managementelemente. Es soll spezifizierbar sein, welche Instanz-bezogenen und statischen Informati-
onen erforderlich sind, indem die entsprechenden Managementelemente und Eigenschaften instanziiert
werden. Es handelt sich dagegen nicht um das spéter im Rahmen der Implementierung verwendete
Informationsmodell, welches sich jedoch unmittelbar daraus ableiten ldsst. Im Folgenden wird das
diesen Entwurfsentscheidungen folgende Metamodell im Detail vorgestellt, beginnend mit dessen
grundlegender Struktur. Im Rahmen der Darstellung sind dabei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
einige Rollenbezeichnungen fiir die modellierten Assoziationen ausgeblendet. Zu beachten ist auch,
dass es sich lediglich um einen Ausschnitt handelt, welcher im weiteren Verlauf des Abschnitts um
weitere Elemente erginzt wird.
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Abbildung 36: Grundlegende Struktur fiir die Modellierung von Laufzeit-
Managementinformationen
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Gemil Abbildung 36 wird bei den Managementelementen fiir WS-Kompositionen generell zwischen
Instanzelementen (WSC ME Instance) und Definitionselementen (WSC ME Definition)
unterschieden, welche fiir die WS-Komposition als Ganzes (WSC Definition bzw.

WSC DefinitionInstance) und die einzelnen internen Elemente (WSC_ Element), welche im
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weiteren Verlauf des Kapitels noch ndher beschrieben werden, vorliegen. Die Definitionselemente
dienen allgemein der Beschreibung einer statischen Sicht, wéihrend die mittels einer Assoziation
zugeordneten  Instanzelemente fir die Spezifikation  der  bendtigten  Laufzeit-
Managementinformationen herangezogen werden. Zu beachten ist dabei, dass es zur Laufzeit zu einem
Definitionselement mehrere Instanzelemente gibt, weshalb an dieser Stelle die Kardinalitdt ,,**
naheliegend wire. Wie bereits erwéhnt, legt das vorliegende Metamodell hingegen den Fokus auf die
Konfiguration der bendtigen Informationen und ist daher nicht gleichzusetzen mit dem Informations-
modell, welches im Kontext der Implementierung verwendet wird. Aus diesem Grund wurde auch fiir
die Instanzelemente von einer Modellierung der Kompositionsbeziehungen zwischen der WS-
Komposition als Ganzes und den einzelnen Elementen abgesehen. Zur Laufzeit muss diese Ver-
kniipfung dagegen unbedingt hergestellt werden. Instanzen dieses Metamodells legen somit fiir eine
gegebene WS-Komposition fest, welche Basisinformationen fiir deren Management bendtigt werden.
Sollen mehrere WS-Kompositionen iiberwacht werden, so ist fiir jede dieser Kompositionen ein
gesondertes Uberwachungsmodell zu erzeugen. Demnach darf lediglich ein Element vom Typ
WSC Definition bzw. WSC DefinitionInstance enthalten sein. Im Folgenden werden die

in diesem Zusammenhang unterstiitzten Konfigurationsmoglichkeiten aufgezeigt.

Die erforderlichen Laufzeitinformationen werden mithilfe von auf WS-Kompositionen spezialisierten
Eigenschaften (WSC ME Property) im Kontext der jeweiligen Instanzelemente definiert. So
konnen fiir die WS-Komposition als Ganzes unter anderem die Startzeit und die Endzeit {iberwacht
werden. Fiir alle Laufzeiteigenschaften gilt grundsétzlich, dass sie einen dedizierten Typen besitzen.
Die verfiigbaren Typen stehen dabei in Form einer Aufzihlung (engl. Enumeration) bereit, wahrend
die Zuordnung von Eigenschaft und Typ mithilfe einer mittels OCL definierten Einschrankung (engl.
Constraint) vorgenommen wird. So gibt beispielsweise der folgende Ausdruck an, dass eine Startzeit
stets vom Typ DateTime ist. Alle weiteren Einschrankungen sind im Anhang A zu finden.

Context StartTime
inv: self.type = DataType.DateTime

Insgesamt ist zu beachten, dass eine Eigenschaft nur dann modelliert werden sollte, wenn sie fiir die
Berechnung eines Indikators benotigt wird. Dies gilt insbesondere auch fiir die InstancelID.
Unabhédngig davon, ob diese modelliert ist oder nicht, wird sie im Rahmen der Implementierung zur
Identifikation von Managementelementinstanzen herangezogen. Handelt es sich um einzelne Elemente
einer WS-Komposition, welche innerhalb einer Schleife ausgefiihrt werden, so muss unter Umstinden
eine eindeutige ID fiir den jeweiligen Schleifendurchlauf hinzugenommen werden. Dieser Aspekt wird
im spéter noch genauer beleuchtet. Verwundern mag insgesamt der Detaillierungsgrad der Laufzeit-
eigenschaften auf der Ebene des Metamodells, welcher dem Entwickler keine Mdglichkeit bietet,
individuelle Eigenschaften frei zu spezifizieren. Der Grund dafiir ist primédr die angestrebte automati-
sierte Abbildbarkeit auf spezifische Instrumentierungen. Eine solche Abbildung sollte eindeutig auf
Basis der involvierten Metamodelle definiert werden [SV07]. Da sich die benétigten Instrumentierun-
gen fiir die verschiedenen Laufzeiteigenschaften gravierend voneinander unterscheiden konnen, wire
allein die Information, dass es sich um eine Laufzeiteigenschaft handelt, fiir die Spezifikation einer
solchen Abbildung nicht ausreichend.

Daneben existieren Definitionselemente, mit deren Hilfe zunéchst die grundsétzlich aus Management-
sicht verfligbaren Elemente einer WS-Komposition und deren Zusammenhang beschrieben werden.
Das dargestellte Metamodell legt dabei bereits die sinnvollen Abhédngigkeiten im Falle von WS-
Kompositionen fest. So ist beispielsweise definiert, dass die Elemente einer WS-Komposition
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grundsitzlich in einer Kompositionsbeziehung zu der WS-Komposition als Ganzes stehen. Wie spiter
gezeigt werden wird, kann damit insbesondere die Granularitit der Uberwachung konfiguriert werden.
Dariiber hinaus sind fiir jedes der modellierten Definitionselemente jeweils statische Metainformatio-
nen spezifizierbar, welche somit alle ausgefiihrten Instanzen betreffen, z. B. der physikalische
Bereitstellungsort (Endpunkt) oder der verantwortliche Entwickler. In diesem Fall sind beliebige
Eigenschaften definierbar, da diese zur Laufzeit nicht von einer Instrumentierung abhéngig sind. Die
Spezifikation dieser Information geschieht durch eine Erweiterung der jeweiligen Definitionselemente
um beliebige Elemente vom Typ WSC Metainformation, deren Wert mithilfe des Metaattributs
value zum Entwurfszeitpunkt angegeben wird. Bei der spiteren Umsetzung dieser Attribute im
Rahmen der Uberwachungsinfrastruktur bestehen dabei die Optionen, sie zur Laufzeit dnderbar zu
gestalten oder als statische Felder zu iibersetzen, welche folglich unverdnderlich sind.

Lediglich eine Referenz zum fachfunktionalen Element, auf das sich das Definitionselement bezieht
(referencedWSCElementID), muss zwingend vorhanden sein und darf zur Laufzeit nicht
gedndert werden. Auf diese Weise wird die geforderte Kopplung mit dem fachfunktionalen Modell
erreicht. Es kann jederzeit {iberpriift werden, ob sich die beiden Sichten noch in einem konsistenten
Gesamtzustand befinden. Diese Uberpriifung kann durch den verwendeten Ubersetzer (engl. Compi-
ler) oder durch Einsatz eines spezifischen Modell-Validierers geschehen [V605]. Da auch zur Laufzeit
jeweils nur ein Definitionselement fiir ein fachfunktionales Element existiert, ist die Anzahl an
bendtigten Referenzen minimal gehalten.

Mit den bislang vorgestellten Metaklassen ist es moglich, sowohl statische als auch dynamische
Managementinformationen bedarfsgerecht zu konfigurieren. Falls eine Echtzeit-Uberwachung
erforderlich sein sollte, miissen zusitzlich die entsprechenden Meldungen zur Verfiigung stehen. Auf
Basis derer kann anschlieBend eine Bedingung fiir die Berechnung von Indikatoren spezifiziert
werden. Dementsprechend sieht das Uberwachungsmetamodell zwei Typen von Meldungen vor,
welche jeweils fiir die Eigenschaften eines Managementelementes konfigurierbar sind. Update zeigt
an, dass sich ein Eigenschaftswert geéndert hat, wihrend Init signalisiert, dass ein Wert zum ersten
Mal gesetzt wurde''. Bei Bedarf kénnen im Metamodell weitere Meldungstypen erginzt werden, z. B.
fiir Fehlermeldungen. Im Rahmen der Prdmissen dieser Arbeit konnte bisher allerdings kein Anwen-
dungsfall identifiziert werden, in dem die beiden vorgestellten Typen nicht ausreichend gewesen
wiren. Ingesamt impliziert die Modellierung einer Meldung, dass die Eigenschaftswerte, auf die sie
sich bezieht, dem Konsumenten zur Verfligung stehen. Bei einer Trap-basierten Implementierung (vgl.
[CF89]) muss somit sichergestellt werden, dass die entsprechenden Informationen vorgehalten
werden. Stehen die Informationen hingegen bereits im Rahmen der Meldung zur Verfiigung, so ist die
Konsistenz von vorneherein sichergestellt.

4.3.3 Behandlung der internen WS-Kompositionselemente

Ausgehend von den zuvor eingefiihrten abstrakten Metaklassen werden in diesem Abschnitt konkrete
Managementelemente fiir die Konfiguration der Uberwachung interner Elemente einer WS-
Komposition vorgestellt. Mithilfe dieser Metaklassen kann somit spezifiziert werden, in welcher

" Enthilt eine WS-Kompositionsdefinition keine Schleifen, so ist eine Update-Meldung lediglich bei der
ElapsedTime sinnvoll. Erfolgt dagegen eine wiederholte Ausfiithrung, tritt auch bei den iibrigen Attributen je
nach Behandlung der Schleifendurchliufe ein Update fiir jede neue Iteration auf.
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Granularitdt Informationen iiber diese Elemente erforderlich sind. Die Betrdge dieser Arbeit beschrén-
ken sich auf die am héufigsten benétigten internen Elemente, konnen aber in analoger Weise um
weitere Elemente erweitert werden. Von einer Modellierung des externen Verhaltens aus Manage-
mentsicht wird in dieser Arbeit abgesehen, da die zuvor diskutierten bestehenden Ansdtze diesen
Aspekt bereits abdecken. Eine entsprechende Erweiterung ist jedoch ohne grofleren Aufwand moglich
(sieche dazu Abschnitt 7.3.1).
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Abbildung 37: Konkrete Managementelemente und Eigenschaften fiir die internen Elemente
einer WS-Komposition
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Wie Abbildung 37 zeigt, werden jeweils konkrete Managementelemente fiir die verschiedenen Arten
von Aktivititen im Rahmen einer WS-Kompositionsdefinition zur Verfligung gestellt. Fiir die
Aktivitdtstypen, welche Nachrichten verarbeiten (Receive, Invoke und Reply), stehen dabei als
Erginzung zu den bereits im Kontext des abstrakten Managementelementes fiir Aktivitdten eingefiihr-
ten Eigenschaften zusitzliche Eigenschaftselemente fiir die Modellierung ein- bzw. ausgehender
Nachrichten bereit. Diese konnen, wie der folgende OCL-Ausdruck definiert, einen beliebigen,
selbstdefinierten Typ annehmen.

Context IncomingMessage
inv: self.type = DataType.CustomType

Ein solcher selbstdefinierter Typ kann beispielweise durch eine XSD oder ein weiteres UML-
Klassendiagramm beschrieben werden. Zur Adressierung von Teilbereichen im Rahmen der Spezifi-
kation von Indikatoren kann dementsprechend XPath [CD99] oder OCL verwendet werden'”. In

'> Da die Daten im Rahmen der Implementierung in der Regel in Form von XML vorliegen, ist bei der Verwen-
dung von OCL in Verbindung mit UML stets eine zusitzliche Transformation dieser Informationen in XML und
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analoger Weise sind die Inhalte von Variablen mithilfe entsprechender Managementelemente
(VariableInstance in Verbindung mit Variable) iiberwachbar. Deren Inhalt ist iiber die

Eigenschaft VariableContent zugreifbar ist.

Die iibrigen Managementelemente dienen der Konfiguration einer Uberwachung des Kontrollflusses.
Dies umfasst zundchst Schleifen, welche im Kontext von WS-Kompositionsdefinitionen stets mithilfe
von strukturierten, wiederholten Aktivititen modelliert werden. Dadurch ist es zundchst moglich, die
komplette Schleife (LoopedActivity) zu iiberwachen. Start- und Endzeit beziehen sich dabei auf
die gesamte Verarbeitungsdauer. Uber die Laufzeiteigenschaften LastLoopStartTime,
LastLoopEndTime, LastLoopElapsedTime und LastLoopCondStatus kann zusitzlich
auf Informationen, die Dauer des letzten Schleifendurchlaufs betreffend, zugegriffen werden. Wird
dagegen die vollstdndige Historie der Informationen zu den einzelnen Durchldufen benétigt, kann der
Schleifen-Rumpf (LoopBody) auch gesondert modelliert werden. Mittels der Definitionselemente ist
zusitzlich die Modellierung der Zugehorigkeit von Schleifenrumpfelementen zu Schleifenelementen
moglich, wobei nicht zwangslaufig die beiden Elementpaare in Kombination angelegt werden miissen.
Es konnen durchaus auch ausschlieBlich Schleifendurchlaufe iiberwacht werden, sofern dies zur
Berechnung der notwendigen Indikatoren hinreichend ist. Dies stellt ein Beispiel fiir die Nutzung der
Definitionselemente zur Konfiguration der Uberwachungsgranularitt dar.

Eine besondere Herausforderung bei der Einbeziehung von Schleifen in die Managementsicht stellt die
Behandlung der eingebetteten Elemente dar. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass fiir jede
wiederholte Ausfiihrung eines Elementes neue Managementinformationen entstehen. Wahrend bei
einer einfachen Ausfithrung lediglich ein zugehoriges Instanzobjekt erforderlich ist, muss nun fiir jede
Iteration ein neues Objekt angelegt werden. Alternativ dazu kénnen die Informationen zum vorherigen
Schleifendurchlauf auch iiberschrieben werden. Beide Alternativen werden von dem bereitgestellten
Uberwachungsmetamodell unterstiitzt. Sind die Informationen zum letzten Durchlauf ausreichend fiir
die Berechnung der Indikatoren, so werden die Managementelemente fiir die eingebetteten Elemente
wie gehabt unabhingig von einer Schleife modelliert. Hierbei gibt die Eigenschaft LoopCount an,
wie oft das jeweilige Element durchlaufen wurde. Dieser Wert ist allerdings nicht zwangslaufig mit
dem Schleifenzéhler gleichzusetzen. Befindet sich das Element in einem Pfad, der im Kontext der
jeweiligen Iteration nicht durchlaufen wird, so wird der LoopCount des Elementes nicht erhoht.
Sollte es fiir die Implementierung dennoch notwendig sein, die Informationen der einzelnen Iteratio-
nen vorzuhalten (z. B. bei einer Trap-basierten Umsetzung der Meldungen), so kann der LoopCount
auch als weiteres Identifikationsmerkmal herangezogen werden, um auf diese Weise alle Instanz-
objekte gesondert zu speichern. Nichtsdestotrotz wird davon ausgegangen, dass lediglich die letzten
Werte fiir die Berechnung der Indikatoren verwendet werden. Ist es hingegen fiir die Bestimmung
eines Indikators notwendig, explizit auf die Managementinformationen einzelner bzw. aller im
Rahmen einer Schleifeniteration ausgefiihrter Elemente zuzugreifen, so ist dies konfigurierbar, indem
die entsprechenden Definitionselemente mit dem Definitionselement des zugehdrigen Schleifen-
Rumpfes (LoopBody) assoziiert werden. Die einzelnen Elemente kdnnen dann mithilfe der Laufzeit-
eigenschaft ParentLoopIterationID mit einer einzelnen Schleifeniteration korreliert werden.
Die Implementierung muss sicherstellen, dass dieses Attribut gesetzt wird. Als eindeutiges Identifika-
tionsmerkmal der in der Schleife eingebetteten Instanzobjekte wird dementsprechend die

in einen entsprechenden XPATH-Ausdruck notwendig. Die Umsetzung einer solchen Transformation ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit.
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InstancelID in Verbindung mit der ParentLoopIterationID verwendet, bzw. im Fall des
Schleifen-Rumpfes die InstanceID zusammen mit dem Schleifenzédhler (LoopCount).

Neben Schleifen bzw. Schleifendurchldufen unterstiitzt das Uberwachungsmetamodell die Modellie-
rung einer Managementsicht auf Verzweigungen (engl. Branch). Hierbei muss fiir jeden alternativen
Pfad ein Managementelement vom Typ ConditionalFlow bzw. Conditional-
FlowInstance vorliegen. Auf diese Weise sind exklusive (XOR) wie auch nicht-exklusive (OR)
Verzweigungen der Bedingungsstatus (CondStatus) iiberwachbar. Die zugehorigen Bedingungen
konnen im Rahmen des zugehdrigen Definitionselementes iiber das Metaattribut condition
angegeben werden. Zur Spezifikation dieser Bedingungen wird abermals OCL herangezogen. Des
Weiteren kann mithilfe des Metaattributs conditionGroup eine Gruppierung der einzelnen
Managementelemente umgesetzt werden. Auf diese Weise sind beispielsweise die einzelnen Verzwei-
gungen eines Entscheidungsknotens (engl. Decision Node) nachtriglich korrelierbar. Wird eine
Verzweigung allerdings im Kontext einer Schleife aufgerufen, so muss bei der Implementierung
zusitzlich sichergestellt werden, dass auch das Nichtdurchlaufen einer Verzweigung durch die
Instrumentierung erfasst wird. Wiirde dieses Ereignis nicht erfasst werden, so konnte der Status einer
Bedingung nicht korrekt aktualisiert werden. Die Eigenschaft hitte weiterhin den Wert der vorherigen
Iteration.

4.3.4 Anwendung des Uberwachungsmetamodells — Modellierung von
Basisinformationen

GemiB der in Abbildung 27 vorgenommenen Einordnung des Uberwachungsmetamodells in einen
abstrakten modellgetriebenen Entwicklungsprozess fiir WS-Kompositionen werden die bendtigten
Basisinformationen zunichst auf Grundlage der auf CIM-Ebene identifizierten und auf PIM-Ebene
weiter ausgepragten Indikatoren identifiziert. AnschlieBend erfolgt deren Modellierung mithilfe des
zuvor eingefiihrten Metamodellteils fiir Basisinformationen, wobei die erzeugten Modellinstanzen die
jeweils erforderliche Konfiguration reflektieren. Wihrend die Identifikation stets manuell durchge-
fiihrt werden muss, ist bei der Erstellung der entsprechenden Managementelemente und Eigenschaften
auch eine automatisierte Transformation von Teilen des Uberwachungsmodells aus den vorliegenden
fachfunktionalen Modellen denkbar. Abbildung 38 skizziert einen moglichen Ansatz, dessen Umset-
zung allerdings nicht mehr Teil dieser Arbeit ist.

Funktionale Aspekte Uberwachungsaspekte
Uberwachungs-
annotationen
WS-Kompositions- WS-Kompositions-
Modell " Transt. p- Uberwachungsmodell
(nahezu ausfiihrbar) 9

Abbildung 38: Automatisierte Erzeugung der Managementelemente aus fachfunktionalem
Modell

PIM

Ist aus Sicht der Indikatoren bekannt, welche Element bzw. Eigenschaften zu deren Berechnung
bendtigt werden, so konnte man die fachfunktionalen Modelle um einfache Annotationen (z. B. in
Form von Kommentaren) erweitern, um auf diese Weise die zu iiberwachenden Elemente zu kenn-
zeichnen. Mithilfe einer Transformation kénnten dann die entsprechenden Managementelemente
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inklusive der Referenzen zu den betreffenden fachfunktionalen Elementen automatisiert erzeugt
werden. Alternativ dazu konnten ohne den Einsatz von zusétzlichen Annotationen zunéchst alle
denkbaren Managementelemente erzeugt werden. Alle nicht benétigten Elemente bzw. Eigenschaften
miissten entweder manuell entfernt werden oder wiirden bei der Erzeugung der Uberwachungsinfra-
struktur nicht beachtet.

Unabhingig vom gewihlten Ansatz sind unter Umstdnden weiterhin manuelle Anpassungen notwen-
dig, z. B. eine detaillierte Konfiguration einer Uberwachung der Schleifendurchliufe. Dennoch wiirde
die vorgeschlagene Automatisierung bereits eine Vereinfachung gegeniiber einer vollstindig manuel-
len Erstellung der Uberwachungsmodelle darstellen.

4.3.5 Demonstration der Anwendung

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der bisher entwickelten Teile des Uberwachungsmetamo-
dells anhand des in Abschnitt 4.2 eingefiihrten Managementgegenstandes veranschaulicht. Abbildung
39 zeigt ein Konfigurationsmodell der Basisinformationen, wie sie fiir die Bestimmung der Quote
ungiiltiger Anmeldungen sowie der Verarbeitungsdauer von einzelnen Anmeldungen benétigt wird.
Hierbei ist zu beachten, dass die im Rahmen des Modells gezeigten Indikatoren lediglich zur Verdeut-
lichung des Nutzungskontextes der modellierten Managementinformationen dienen. Die angestrebte
ausfithrbare Spezifikation dieser Indikatoren gestaltet sich deutlich aufwendiger. Fiir die Darstellung
der Modelle wird auf die konkrete Syntax von UML2-Klassendiagrammen zuriickgegriffen.
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Abbildung 39: Beispielmodellierung von Laufzeit-Managementinformationen
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Zur Berechnung der Quote ungiiltiger Anmeldungen muss demnach die bedingte Verzweigung als Teil
der in Abbildung 31 gezeigten WS-Kompositionsdefinition iiberwacht werden. Um dies zu konfigurie-
ren, wird fiir jeden alternativen Pfad ein entsprechendes Managementelement angelegt, welches
Zugriff auf den Bedingungsstatus bietet. Dabei signalisiert der Wert ,,1%, dass der Pfad durchlaufen
wurde, wiahrend die Eigenschaften den Wert ,,0° enthalten. Durch die Modellierung und Assoziation
einer Meldung vom Typ Update wird dariiber hinaus festgelegt, dass jede Aktualisierung des
Eigenschaftswertes (auch wenn sich der Wert nicht @ndert) durch ein Ereignis anzuzeigen ist. Da die
zugehorigen Elemente im Rahmen einer Schleife ausgefiihrt werden, tritt eine solche Aktualisierung
bei jeder neuen Iteration auf. Auf diese Weise kann die Anzahl giiltiger bzw. ungiiltiger Anmeldungen
im Rahmen der Berechnungsvorschrift des zugehorigen Indikators bei jeder Aktualisierung gezihlt
und anschlieBend die Quote neu ermittelt werden. Da zur Berechnung lediglich der Wert der letzten
Entscheidung bendtigt wird, ist der zugehorige Schleifen-Rumpf nicht modelliert und assoziiert.

Fiir die Bestimmung der Verarbeitungsdauer einzelner Anmeldungen ist es erforderlich, den Emp-
fangszeitpunkt einer Anmeldung sowie die Endzeit der zugehorigen Bestéitigung bzw. Ablehnung zu
iiberwachen. Dazu werden die entsprechenden Managementelemente inklusive der bendétigten
Laufzeiteigenschaften instanziiert. Eine Uberwachung des gesamten Schleifen-Rumpfes wire in
diesem Zusammenhang nicht ausreichend, da in diesem Fall die Wartezeit auf eine eingehende
Anmeldung mit einfliet. Die Berechnung des Indikators wird angestoflen, sobald entweder die
Endzeit der Bestatigung oder der Ablehnung vorliegt. Die erforderlichen Meldungen werden wieder-
um durch die Instanziierung und Assoziation der der Update-Elemente konfiguriert.

Eine detaillierte Erfassung der Instanzelemente im Rahmen einer Schleifeniteration sowie deren
vollstdndige Archivierung wiren in dem betrachteten Szenario beispielsweise notwendig, wenn die
addierte Dauer aller Aktivitdten vom Typ Invoke innerhalb eines Durchlaufs ermittelt werden sollte.
Abbildung 40 zeigt eine entsprechende Beispielmodellierung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
umfasst der dargestellte Modellausschnitt lediglich Elemente, welche fiir eine vollstindige Modellie-
rung von Schleifen bendtigt werden.

«LoopBody» «LoopBodylInstance» ® > «LoopCount» 1 1 «Init»
A Id Verarbeiter pfDef 1 1 A Id Verarbei fInst 1 SchleifenZahler SchleifenzéhlerAktualisiert
- parentLoopBody | 1 - parentLoopBody 1 1
0.1 1
«ParentLooplterationID» 1
1 PLIIDUberpriifen
1
1
«Invoke» «Invokelnstance» . «ElapsedTime» 4 1
AnmeldungUberpriifenDef 1 AnmeldungUberpriifenInst 1 DauerUberpriifen ! 1 !
«Indicator»
«ParentLooplterationID» DauerAllerInvokesInSchleifendurchlauf
1 PLIIDSpeichern < 1 fl
«Invoke» «Invokelnstance» - 1
—| AnmeldungSpeichernDef |, | AnmeldungSpeichernInst «ElapsedTime»
1 1| DauerSpeichern |

Abbildung 40: Beispielmodellierung von Schleifeniterationen

Die feingranulare Uberwachung der Invoke-Aktivititen im Kontext einer Schleife wird folglich
durch die Modellierung der Invoke-Definitionselemente und deren Verkniipfung mit dem zugehdri-
gen LoopBody-Definitionselement konfiguriert. Auf diese Weise konnen Indikatoren nun auf
gesondert fiir jeden Schleifdurchlauf erzeugte Instanzelemente zugreifen. Im dargestellten Beispiel
wird der Indikator fiir die kumulierte Dauer der Invoke-Aktivititen berechnet, sobald der Schleifen-
zdhler eines Schleifendurchlaufs gesetzt wurde. Mithilfe dieses Wertes werden dann die zugehdrigen
Instanzobjekte fiir die ausgefiihrten Invoke-Aktivititen bzw. die relevanten Eigenschaften abgeru-
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fen. Hierbei entspricht der Schleifenzéhler der ParentLoopIterationID. Der angegebene
Indikator addiert abschlieBend die Werte der erhaltenen ElapsedTime-Eigenschaften zusammen.
Die detaillierte Spezifikation solcher Berechnungsvorschriften und Indikatoren ist dabei Gegenstand
des folgenden Abschnitts.

4.4 Vorlagen-basierte Spezifikation von Instanzindikatoren

Das zuvor eingefiihrte Metamodell erlaubt die Konfiguration von Basisinformationen, wie sie fiir die
Bestimmung der Indikatoren benétigt werden. Damit bilden diese Konfigurationsmodelle die Grund-
lage fiir die ausfithrbare Spezifikation der zu iiberwachenden Instanzindikatoren (Beispiele dazu: siche
Abschnitt 4.2.2). Dieser Abschnitt behandelt Erweiterungen zum bisher einfiihrten Uberwachungsme-
tamodell, welche die Spezifikation eben solcher Instanzindikatoren erméglichen. Im Gegensatz zu
bereits bestehenden Losungen, wie z. B. vorgestellt in [De05, ZL+05], steht hierbei insbesondere die
Entwicklung einer Losung fiir die Definition wiederverwendbarer Berechnungsvorlagen im Mittel-
punkt. Dagegen ist der vorgestellte in Bezug auf die Ausdruckmaéchtigkeit deutlich weniger umfassend
als die existierenden Arbeiten. Es werden derzeit lediglich einfache, arithmetische Ausdriicke
unterstiitzt, welche aber jederzeit erweiterbar sind.

In Analogie zu [De05] erlauben die wiederverwendbaren Berechnungsvorlagen die Modellierung von
arithmetischen Berechnungsausdriicken in Form von Operatorbdumen, wobei in diesem Fall die
Operanden nicht wie bisher iiblich konkret konfigurierte Basisinformationen fiir einzelne WS-
Kompositionen darstellen, sondern lediglich Referenzen auf die erforderlichen Typen von Basisinfor-
mationen, wie sie durch das zuvor entwickelte Metamodell vorgegeben werden. Wie spéter gezeigt
werden wird, geschieht die Anwendung dieser Vorlagen fiir verschiedene Indikatoren dann durch die
Verkniipfung der abstrakten Vorlagen mit den konkret vorliegenden Basisinformationen. Aufgrund
dieser Zielsetzung miissen gesonderte Metamodelle fiir die Modellierung dieser Berechnungsvorlagen
und deren Aufruf geschaffen werden. Wiren sie dagegen ausschlieBlich auf den konkreten Elementen
definierbar, so konnte dies durch eine geradlinige Erweiterung des zuvor vorgestellten Uberwa-
chungsmetamodells um Metaklassen zur Spezifikation von Indikatoren und Berechnungsvorschriften
umgesetzt werden. In diesem Fall wire somit nur ein Uberwachungsmetamodell erforderlich. Zur
Verdeutlichung des gewahlten Vorgehens stellt Abbildung 41 diese beiden alternativen Losungsansit-
ze — mit und ohne Berechnungsvorlagen — anhand eines einfachen, schematisch dargestellten Beispiels
gegeniiber.

Ohne Berechnungsvorlagen werden die Berechnungsvorschriften fiir den Instanzindikator
DauerWSK1 unmittelbar im Rahmen des Uberwachungsmodells definiert, und zwar auf Grundlage
der konkret verfiigbaren Basisinformationen (z. B. Aktivit&atl.Startzeit). Mit Berechnungs-
vorlagen wird dagegen zunichst eine abstrakte Vorlage DauerWSK erzeugt, welche die Berechnungs-
vorschrift auf Basis der generell verfiigbaren Basisinformationen (z. B. Aktivitat.Startzeit),
wie im Metamodell definiert, formuliert. Der Indikator DauerWSK1 wird weiterhin im Rahmen des
Uberwachungsmodells spezifiziert und mit den erforderlichen konkreten Basisinformationen ver-
kniipft. Zudem enthilt er einen Zeiger auf die anzuwendende Berechungsvorlage, welche wiederum
mit den konkret zu verwendenden Parametern (z. B. Aktivit&dl.Startzeit) zu konfigurieren ist.
Auf diese Weise kann die Vorlage fiir verschiedene konkrete Indikatoren wiederverwendet werden.
Die Funktionsweise dieser Verkniipfung mit konkreten Werten wird dabei spéter noch im Detail
beschrieben.
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WSK1-Definition (O WSK1-Uberwachungsmodell )
Aktivitit 1 Aktivitat1. /" Berechnungsvorschrift
Startzeit ! WSK1-Laufzeit !
1 1
1 1
Aktivitit 2 | ! Instanzindikator
. ! DauerWSK1
1 1
1 1
Aktivitit 3 Aktivitat3. i H
Endzeitzeit s\ /
. JN—________  TTmmmmmmmmmmmmT J

mit Berechnungsvorlagen

WSK1-Definition N( WSK1-Uberwachungsmodell N (e Berechnungsvorlage DauerWSK\
Aktivitat 1 Aktivitit1. Aktivitit.
Startzeit Startzeit

Aktivitat 2 Instanzindikator \ | |
DauerWSK1

Aktivitat 3 Aktivitat3. Aktivitat1.
Endzeitzeit Endzeitzeit

- J \ AN J

Abbildung 41: Gegeniiberstellung der Modellierung von Instanzindikatoren mit und ohne
Berechnungsvorlagen

Der folgende Abschnitt liefert einen Uberblick iiber den gewihlten Ansatz zur Umsetzung eines
solchen Vorlagenmechanismus. Insbesondere werden die verschiedenen erforderlichen Metamodelle
und deren Zusammenspiel aufgezeigt.

4.4.1 Umsetzung des Vorlagenmechanismus im Uberblick

Abbildung 42 zeigt die beteiligten Metamodelle und deren Zusammenspiel im Uberblick. Der Entwurf
folgt dabei der im Rahmen des CDIF-Rahmenwerks [ISO02] eingefiihrten vierstufigen Metamodell-
Architektur (sieche Abschnitt 2.4.2), wobei lediglich die Ebenen M2 und M1 fiir die Erlduterung des
Ansatzes an dieser Stelle von Bedeutung sind. Zu beachten ist dennoch, dass gemif3 Abschnitt 2.4.2
als Meta-Metamodell stets die Verwendung von ECore als Teilmenge der MOF zugrunde gelegt wird.
Insgesamt orientiert sich die Losung an dem in [EB+06] veroffentlichten Ansatz zur Spezifikation und
nachtrdglichen Identifikation von Mustern (engl. Patterns) in Architekturen. Die Muster werden
ebenfalls mithilfe eines gesonderten Metamodells spezifiziert, welches sich auf die Metaklassen des
Metamodells fiir die Modellierung der Architektur bezieht.

WS-Kompositions- Berechnungsvorlagen- Berechnungsvorlage
Uberwachung aufruf
bezieht sich | bezieht|sich Berechnungs- _
«~ |au Uberwachungs- |_auf i en? Be\:z(:lr;m;:gs
= metamodell riag g
signatur metamodell
A A A
1 1 1
1 1 1
ist Instanz von | istInstanz von | . ist Instanz
bezieht sich (g c
= Uberwachungs- | auf 9 Berechungs-
= T vorlagen-
modell vorlage
aufruf

Abbildung 42: Metamodelle fiir die Vorlagen-basierte Spezifikation von Instanzindikatoren
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In Anlehnung an dieses Vorgehen sieht die entwickelte Losung die Verwendung von drei Metamodel-
len (M2-Ebene) vor [MG+09]. Zunichst wird das bereits vorgestellte Uberwachungsmetamodell,
welches bislang lediglich Metaklassen fiir die Konfiguration der erforderlichen Basisinformationen
enthdlt, um zusétzliche Metaklassen fiir die Definition von Instanzindikatoren ohne deren Berech-
nungsvorschrift erweitert. Eine Instanz dieses Metamodells (Uberwachungsmodell auf M1-Ebene)
spezifiziert demgemal neben den erforderlichen Basisinformationen die zu iiberwachenden Instanzin-
dikatoren sowie die Abhéngigkeiten zwischen den Elementen (vgl. Abbildung 41, unten). Im Falle der
erforderlichen Berechnungsvorschrift wird dagegen eine entsprechende Berechnungsvorlage (M1-
Ebene) auf Basis des entwickelten Berechnungsvorlagenmetamodells (M2-Ebene) definiert. Eine
solche Vorlage (M1-Ebene) zeichnet sich dadurch aus, dass sie anstelle der konkreten Laufzeiteigen-
schaften als Teil eines Uberwachungsmodells (M1-Ebene) lediglich Referenzen zu den im Rahmen
des Uberwachungsmetamodells (M2-Ebene) bereitgestellten Eigenschaftstypen enthilt. Auf diese
Weise konnen solche Vorlagen, wie beispielsweise definiert fiir das zuvor dargestellte Beispiel der
Dauer als Zeitdifferenz zwischen der End- und Startzeit zweier Aktivititen, im Kontext verschiedener
konkreter Indikatoren wiederverwendet werden. Dazu miissen lediglich die referenzierten Eigen-
schaftstypen einer Vorlage mit den konkreten im Kontext des Uberwachungsmodells verfiigbaren
Laufzeiteigenschaften belegt werden. Um die Anwendung der Vorlagen mdglichst einfach zu
gestalten, wird eine Transformation bereitgestellt, die aus einer Berechnungsvorlage (M1-Ebene)
zunichst eine zugehdrige Berechnungsvorlagensignatur als Metamodell auf M2-Ebene erzeugt'.
Diese enthilt in Analogie zu einer Funktionssignatur lediglich die zu belegenden Aufrufparameter, in
diesem Fall die erwarteten Eigenschaftstypen. Somit stellen diese Eigenschaftstypen nun wiederum
Metametaklassen dar, welche in Form konkreter Eigenschaften im Rahmen eines Berechnungsvorla-
genaufrufs (M1-Ebene) instanziiert werden kénnen. Ein Uberwachungsmodell (M1-Ebene) umfasst im
Gegenzug Referenzen auf die bendtigten Berechnungsvorlagenaufrufe (M1-Ebene). Zusammenge-
nommen wird dadurch die Verkniipfung von Indikatoren und Berechnungsvorlagen erreicht. Die
Konsistenz zwischen diesen beiden Modellen ist dabei durch die zugehdrige Implementierung
sicherzustellen. So darf beispielsweise der fiir einen Instanzindikator erstellte Berechnungsvorlagen-
aufruf nur konkrete Eigenschaften enthalten, die auch im zugehdrigen Uberwachungsmodell mit dem
Indikator assoziiert sind.

Alternativ zu dieser expliziten Trennung von Berechnungsvorlagen und Uberwachungsmodell kénnten
die Vorlagen sowie generische Berechnungsvorschriften auch in das Uberwachungsmetamodell
integriert werden. Somit wire lediglich ein Metamodell notwendig, was die allgemeine Handhabung
sowie die Entwicklung von Transformationen in eine spezifische Uberwachungsinfrastruktur deutlich
vereinfachen wiirde. Einen gravierenden Nachteil dieser Losung bildet hingegen die duflerst geringe
Flexibilitat. Da die Vorlagen Teil des Metamodells sind, ist fiir die Definition einer neuen Vorlage
stets eine schwergewichtige Erweiterung des Metamodells und damit auch der zugehorigen Werk-
zeugunterstiitzung notwendig. Falls das eingesetzte Uberwachungsmetamodell ausschlieBlich die
Spezifikation von Berechnungsvorschriften auf Basis konkreter Eigenschaften unterstiitzt und eine
Erweiterung umgangen werden soll, stellt eine weitere, in der Praxis hiufig verwendet Alternative die
Nutzung vordefinierter Skripte dar. Um wiederkehrende Vorschriften wiederholt erzeugen zu kdnnen,
werden entsprechende Skripte bereitgestellt, welche die zughdrigen Uberwachungsmodelle auf M1-

" Diese Transformation ist nicht MDA-konform, da sie nicht der vorwirtsgerichteten Verfeinerung von
Modellen entlang der Abstraktionsebenen dient. Jedoch steht die Verwendung einer solchen Modell-zu-
Metamodell-Transformation nicht im Widerspruch zu den allgemeinen MDSD-Konzepten (vgl. [HT06]).
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Ebene generieren. Die konkreten Eigenschaften konnen dabei als Parameter dem Skript {ibergeben
werden. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass lediglich ein Metamodell benétigt wird. Eine Trans-
formation in eine spezifische Uberwachungsinfrastruktur muss demnach ebenfalls nur auf einem
Metamodell bzw. Modell operieren, wiahrend bei dem vorgestellten Ansatz stets alle drei Metamodelle
und zugehorigen Instanzen bendtigt werden. Zudem muss nicht in jedem Fall eine Vorlage definiert
werden, um eine Berechnungsvorschrift zu spezifizieren. Jedoch wird dem Entwickler keine Unter-
stiitzung bei der Erstellung der Skripte geboten. Es kommen iibliche Skriptsprachen zum Einsatz, mit
denen im Grundsatz beliebige Modelle erzeugt werden konnen. Dagegen konnen mit dem Berech-
nungsvorlagenmetamodell ausschlieBlich giiltige Berechnungsvorlagen erstellt werden. Fiir die
Verwaltung dieser Modelle kann im Gegensatz zu Skripten ein iibliches Modell-Repository herange-
zogen werden. Dies erleichtert zudem die in beiden Féllen bendtigte Sicherstellung der Konsistenz
zwischen den Vorlagen und dem Uberwachungsmodell.

In den folgenden Abschnitten werden die entwickelten Metamodelle im Detail vorgestellt und
entsprechende Beispiele préisentiert.

4.4.2 Uberwachungsmetamodell-Erweiterungen fiir die Spezifikation von
Instanzindikatoren

Fiir die Unterstiitzung von Instanzindikatoren sind zunidchst einige Erweiterungen des bereits in
Abschnitt 4.3 eingefiihrten Uberwachungsmetamodells notwendig. Die bereits konfigurierten
Basisinformationen kénnen nun um die Spezifikationen der Instanzindikatoren ohne Berechnungsvor-
schrift ergéinzt werden. Abbildung 43 liefert einen Uberblick iiber die dazu erforderlichen, zusitzli-
chen Metaklassen. Aus dem bestehenden Uberwachungsmetamodell ist dabei lediglich die Metaklasse
WSC _ME Property dargestellt, welche den Ausgangspunkt fiir die notwendigen Erweiterungen
bildet. Der gewahlte Ansatz orientiert sich insgesamt an bereits bestehenden Losungen, wie vorgestellt
in [BK+05, De05, PA+04]. Es musste lediglich ein Konzept zur Modellierung von Regeln fiir das
Ausloésen einer Berechnung vollstindig neu entwickelt werden.

<<enu[neration» «enumeration» InstanceIndicator P UpdateRule Indication
ActionType DataType [Eg name : String | [Eg action : ActionType
= SetDefault =l DateTime [ description : String
=1 Update = Integer [Eg units : String
= String [Eg type : DataType
«enumeration» [Eg direction : DirectionType 0.1 - calculation
DirectionTy... [Eg default : String -
= Ascending Eobject - source
= Descending

* - properties | s ME Property
[Egy name : String

1.*

Abbildung 43: Metaklassen im Uberwachungsmetamodell zur Spezifikation von
Instanzindikatoren

Den Kern dieses Metamodellausschnitts bildet die Metaklasse InstanceIndicator, welche zur
Definition des Instanzindikators herangezogen wird. Neben einem eindeutigen Namen (name) und
einer Beschreibung (description) werden hierbei der Datentyp (fype), die Einheit (unit) sowie
die Ordnungsrichtung (direction) als ,aufsteigend” (,ascending®) oder ,absteigend*
(,,descending®) festgelegt. Zudem kann ein Standardwert (default) spezifiziert werden. Als
Datentypen werden bisher Datum bzw. Zeit (DateTime), Integer und String unterstiitzt. Ein
Instanzindikator zeichnet sich nun dadurch aus, dass er auf konkreten Eigenschaften eines Manage-
mentelementes (WSC_ME Property) fir WS-Kompositionen operiert. Diese Abhidngigkeiten
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werden iiber entsprechende Assoziationen modelliert. Zur Laufzeit muss sichergestellt werden, dass
jeweils ein solcher Indikator fiir eine zugehorige Prozessinstanz instanziiert wird. Wird er allerdings
mit Eigenschaften verkniipft, welche im Kontext einer Schleife ausgefiihrt werden, so muss fiir jeden
Schleifendurchlauf eine Instanz erzeugt werden. Als eindeutiger Schliissel kann in diesem Fall die
Instanz-ID in Verbindung mit der Schleifen-ID herangezogen werden.

Wie bereits deutlich gemacht, wird die Berechnungsvorschrift selbst nicht im Uberwachungsmodell
spezifiziert. Es wird lediglich eine Referenz auf den zugehorigen Berechnungsvorlagenaufruf
(EObject) gespeichert. Mithilfe von Aktualisierungsregeln (UpdateRule) wird dabei festgelegt,
unter welchen Bedingungen die Berechnung durchzufiihren ist. Diese Regeln werden auf Basis
verschiedener, die Eigenschaften betreffenden Meldungen (Indication) definiert. Derzeit sind
Meldungen verfiigbar, welche entweder die Anderung einer Eigenschaft (Update) oder dessen
erstmalige Belegung (Init) signalisieren. Wird eine der assoziierten Indication ausgelOst,
konnen verschiedene Aktionen (action) auf dem Indikator ausgefiihrt werden. Die Aktion
SetDefault impliziert dabei, dass der Wert des Indikators auf den Standardwert zuriickgesetzt
wird, wihrend Update eine Neuberechnung des Indikators mittels der assoziierten Berechnung zur
Folge hat. Der folgende OCL-Ausdruck gewihrleistet, dass nur im Fall einer Update-Meldung eine
Berechnung festgelegt ist. Bei einer SetDefault-Meldung ist dies nicht erforderlich.

Context UpdateRule
inv: self.action = ActionType: :Update

implies
(self.calculation.oclIsUndefined() = false
and self.action = ActionType: :SetDefault)
implies

self.calculation.oclIsUndefined ()

Durch die Verwendung eines gesonderten Metamodells fiir die Spezifikation von Berechnungsvor-
schriften auf Basis von Vorlagen und den zugehorigen Vorlagenaufrufen muss insgesamt iiber die
Modelle hinweg deren Konsistenz sichergestellt werden. So ist stets zu gewéhrleisten, dass der
Datentyp des Indikators dem Datentyp des Ergebnisses der Berechnung entspricht und dass die mit
dem Indikator assoziierten, konkreten Eigenschaften mit den im Rahmen des zugehorigen Berech-
nungsvorlagenaufrufs verwendeten Eigenschaften {ibereinstimmen. Fiir die Spezifikation derartiger
Einschrankungen tiber zwei getrennte Modelle hinweg erweist sich der Einsatz der OCL allerdings
sehr schwierig. Daher wird von an dieser Stelle von dessen Verwendung abgesehen.

4.4.3 Metamodelle fur die Spezifikation von Berechnungsvorlagen

Mithilfe der zuvor eingefiihrten Erweiterung ist es nun moglich, Instanzindikatoren im Rahmen des
Uberwachungsmetamodells zu definieren. Komplementir dazu werden in diesem Abschnitt Metamo-
delle fiir die Spezifikation von Berechnungsvorlagen sowie deren Aufruf im Kontext einer zugehdri-
gen Indikatordefinition entwickelt.

Metamodell fiir die Erstellung von Berechnungsvorlagen

Abbildung 44 zeigt den Entwurf eines Metamodells fiir die Definition der Berechnungsvorlagen
selbst. Dieser orientiert sich damit an dem ausdrucksméchtigeren Metamodell zur Definition kunden-
spezifischer Dienstgiiteparameter aus [De05], welches auch fiir zukiinftige Erweiterungen herangezo-
gen werden kann. Das dargestellte Metamodell unterstiitzt im Gegensatz zu diesem Ansatz bisher nur
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die Definition arithmetischer Ausdriicke in Form eines Operatorbaumes. Dazu wird das Entwurfsmus-
ter ,,Kompositum* [GH+95] herangezogen.

«enumeration»
BinaryOperationType

=l Substring
=1 Division Constant XPathExpression ConvertedCalculation
=1 Multiplication [ type : DataType [Eg expression : String [Eg converter : ConverterType
= Subtraction f 0.1
= Addition
«enumeration»
ConverterType
= StringToDateTime LastIndicatorValue > Calculation )
«enumeration» = IntegerToDateTime £ name : String | - input
DataTvPe = DateTimeTolnteger - operand2_ | = type : DataType
=l DateTime = DateTlmeToS_trmg [ description : String
= Integer =l IntegerToString - operandl T\
= Stri = Stri
String StringToInteger - operand ReferencedValue
* *
«enumeration»
UnaryOperationType
= Minus 0.1 0.1 0..1 - property - element
=1 Absolute - - - 1 1
BinaryOperation UnaryOperation
— — - — —— - EObject
[Eg operation : BinaryOperationType [Eg operation : UnaryOperationType

Abbildung 44: Metamodell fiir die Spezifikation von Berechnungsvorlagen

Den Mittelpunkt des Metamodells bildet die abstrakte Metaklasse Calculation. , welche die Rolle
des Kompositums einnimmt. Sie repriasentiert damit die Grundlage fiir alle bereitgestellten, arithmeti-
schen Berechnungsarten und stellt zudem die Schnittstelle zu einem Indikator dar. Berechnungsvor-
schriften werden hierbei durch das Ineinanderschachteln von Calculation-Elementen in einer
Baumstruktur definiert. Das Wurzelelement muss dabei stets vom Typ BinaryOperation sein,
wiahrend Konstanten (Constant), referenzierte Werte (Referencedvalue), welche sich auf die
Laufzeiteigenschaftstypen (kurz: Eigenschaftstypen) eines Managementelementes als Teil des
Uberwachungsmetamodells (M2-Ebene) beziehen, oder XPath-Ausdriicke (XPathExpression) die
Blitter eines solchen Baumes bilden. Die ReferencedvValue-Elemente wirken dabei als Platzhalter
fiir die konkreten Laufzeiteigenschaften (kurz: Eigenschaften) und stellen damit das wesentliche
Element fiir die Umsetzung von Berechnungsvorlagen dar. Wendet man eine solche Vorlage auf einen
Indikator an, so werden diese Platzhalter mit konkreten Eigenschaftswerten aus dem zugehdrigen
Uberwachungsmodell (M1-Ebene) belegt. Dariiber hinaus kann auf den vorherigen Wert des betref-
fenden Instanzindikators iiber das Element LastIndicatorValue zugegriffen werden. Auf diese
Weise wird die einfache Aggregation von Werten im Rahmen einer Instanz ermdglicht. Dieser
Anwendungsfall kann auftreten, wenn das referenzierte Instanzelement im Kontext einer Schleife
ausgefiihrt wird und der assoziierte Instanzindikator z. B. die kumulierte Dauer berechnen soll.

Die eigentliche Berechnungsvorschrift wird mithilfe von komplexen Operationstypen definiert, welche
als Operanden andere komplexe Operationstypen oder atomare Berechnungen, wie z. B. Konstanten
oder referenzierte Werte, aufweisen. Daneben wird eine atomare Berechnung vom Typ
XPathExpression angeboten, welche die Definition von Anfragen auf XML-basierte Daten
mittels XPath erlaubt. Hierdurch lassen sich Eigenschaften von Managementelementen, welche in
XML vorliegen, verarbeiten. Ein Beispiel dafiir sind Nachrichten, welche im Kontext externer
Dienstaufrufe ausgetauscht werden. Diese Nachrichten konnen somit gelesen, gewiinschte Elemente
mittels XPath herausgefiltert und bei Bedarf weiterverarbeitet werden.

Wie bereits deutlich gemacht, erfolgt die Spezifikation vollstandiger Berechnungsvorschriften durch
das rekursive Ineinanderschachteln der komplexen Operationstypen. Allgemein wird hierbei zwischen
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undren Operationen (UnaryOperation) und bindren Operationen (BinaryOperation) unter-
schieden. Unére Operationen zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf einem Eingabeparameter in Form
eines Calculation-Elementes operieren, wihrend bindre Operationen zwei Parameter bendtigen.
Wie im Rahmen der Aufzihlung (engl. Enumeration) BinaryOperationType spezifiziert, kann
es sich bei einer bindren Operation konkret um eine Division, Multiplikation, Subtraktion, Addition
oder um eine Substring-Operation handeln. Als undre Operationen werden die Negierung eines
Wertes (Minus) und die Berechnung des Absolutwertes (Absolute) unterstiitzt. Bei der Anwen-
dung dieser Operationen muss stets gewéhrleistet sein, dass die Datentypen der referenzierten Werte,
Konstanten bzw. Riickgabewerte der assoziierten Berechnung mit dem Operationstyp kompatibel sind.
Im Falle von unéren Operationen wird dies durch den folgenden OCL-Ausdruck sichergestellt.

Context UnaryOperation
inv: self.operation = UnaryOperationType: :Minus or
self.operation = UnaryOperationType: :Absolute
implies
(self.operand. type = DataType: :Integer and
self.type = DataType: :Integer)

Fiir die verschiedenen biniren Operationen ist die zugehorige Restriktion in analoger Weise definiert.
Wie im folgenden Ausschnitt dargestellt, werden auch hier die Datentypen der assoziierten Operanden
in Abhéngigkeit der gewéhlten Operation tiberpriift. Der vollstindige OCL-Ausdruck ist im Anhang A
zu finden.

Context BinaryOperation
inv: self.operation = BinaryOperationType: :Addition
implies
(self.operandl.type = DataType::Integer and
self.operand2.type = DataType::Integer and self.type =
DataType: : Integer)
and
self.operation = BinaryOperationType: :Subtraction
implies
((self.operandl.type = DataType::Integer and
self.operand2.type = DataType::Integer and
self.type = DataType::Integer) or

[..]

Die unterstiitzten Datentypen sind demnach strikt vorgegeben. Mehr Flexibilitit bei der Nutzung von
Operationen wird durch die Einfiihrung von Konvertierungen (ConvertedCalculation) erreicht.
Damit kann beispielsweise eine Zeichenkette in eine Zahl iiberfiihrt werden oder umgekehrt. Als
Eingabe wird eine weitere Berechnung erwartet, deren Ergebnis konvertiert werden soll. Die verfiigba-
ren Konvertierungen sind, wie in Abbildung 44 dargestellt, in der Aufzdhlung ConverterType
spezifiziert. Der folgende OCL-Auszug zeigt, wie bei der Anwendung einer solchen Konvertierung
sichergestellt werden kann, dass die Datentypen der zu konvertierenden Berechnung mit der verwen-
deten Konvertierung kompatibel sind.

Context ConvertedCalculation
inv: self.converter = ConverterType: :DateTimeToInteger
implies
(self.input.type = DataType::DateTime and
self.type = DataType: :Integer)
and
self.converter = ConverterType: :DateTimeToString
implies

[..]
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Erzeugung von Berechnungsvorlagensignaturen

Vollstindig erstellte Berechnungsvorlagen (M1-Ebene) werden in einem Repository abgelegt und
konnen anschlieBend im Rahmen der Definition eines Indikators verwendet werden. Dazu miissen sie
einerseits mit konkreten Eigenschaftswerten, wie im zugehdrigen Uberwachungsmodell spezifiziert,
belegt werden. Andererseits sind die Werte der verwendeten Konstanzen zu setzen. Diese Wertebele-
gungen konnen durch eine Instanziierung der Eigenschaftstypen bzw. Konstanten erreicht werden. Im
Falle der Eigenschaftstypen muss dazu allerdings die Berechnungsvorlage als Metamodell auf der M2-
Ebene vorliegen. Bisher ist sie jedoch auf der M1-Ebene definiert. Des Weiteren beinhaltet ein
Berechnungsvorlagenmodell viele Informationen, die fiir eine Wertebelegung irrelevant sind. Ledig-
lich die referenzierten Eigenschaftstypen und Konstanten werden bendtigt, weshalb insgesamt der
Ansatz verfolgt wird, eine vorliegende Berechnungsvorschrift auf deren Signatur zu reduzieren. Diese
umfasst ausschlieBlich die benétigen Parameter in Form von referenzierten Eigenschaftstypen (M2-
Ebene des Uberwachungsmetamodells) und Konstanten. Um deren Belegung mit konkreten Werten
auf M1-Ebene zu ermdglichen, wird eine solche Signatur auf der M2-Ebene erzeugt. Es handelt sich
demnach um ein Metamodell, welches mithilfe des verwendeten Meta-Metamodells (in unserem Fall
ECore) beschrieben ist. Die Belegung einer Berechnungsvorlage mit den zu verwendenden konkreten
Laufzeiteigenschaften erfolgt dann durch die Instanziierung dieser Signatur als Berechnungsvorlagen-
aufruf.

1
Berechnungsvorlage (M1-Ebene) <« | »Berechnungsvorlagensignatur (M2-Ebene)

<<EClass>>

<<BinaryOperation>>

1
1
1
1
BerechnungX 1 BerechnungX
1
Transf. >
1
1
}
<<ReferencedValue>> <<BinaryOperation>> ! <<EClass>> <<EClass>>
TypA X TypA TypB

1
1
1 <<EClass>>
1 ConstA
: value:String

<<Constant>> <<Referenced Value>> :

ConstA TypB 1

1

Abbildung 45: Erzeugung einer Berechnungsvorlagensignatur

Die Erzeugung einer solchen Signatur kann vollstdndig automatisiert erfolgen. Abbildung 45 skizziert
die Funktionsweise einer entsprechenden Modell-zu-Metamodell-Transformation. Demnach enthalt
die generierte Signatur im Vergleich zur Vorlage nur noch die referenzierten Werte und Konstanten,
wie sie in der Vorlage zu finden sind. Als Wurzelelement der Signatur wird dabei das als gegeben
vorausgesetzte Wurzelelement der Berechnungsvorlage vom Typ BinaryOperation in ein
gleichnamiges Element iibertragen. AnschlieBend selektiert die Transformation alle Elemente vom
Typ Referencedvalue oder Constant und fiigt diese dem bereits erzeugten Wurzelelement
hinzu. Da es sich bei der Signatur um ein Modell auf M2 handelt, werden alle ausgewéhlten Elemente
des Quellmodells in Form von Metaklassen (im Fall von ECore als EClass) in das Zielmodell
eingefiigt. Im Falle der Konstanten wird ein Metaattribut namens value hinzugefiigt, welches die
spatere Wertebelegung ermoglicht. Die referenzierten Werte werden dagegen spiter mit den konkreten
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Managementelementen bzw. Eigenschaften instanziiert. Eine formale Spezifikation dieser Transfor-
mation, basierend auf QVT-Relationen, findet sich im Anhang A der vorliegenden Arbeit.

4.4.4 Anwendung von Berechnungsvorlagen

Fiir jede erstellte Berechnungsvorlage (M1-Ebene) wird eine zugehorige Berechnungsvorlagensignatur
als Metamodell auf der M2-Ebene automatisiert erzeugt und in einem gemeinsamen Repository
abgelegt. Um eine Vorlage im Rahmen der Spezifikation eines Indikators nutzen zu kdnnen, wird eine
entsprechende Instanz der zugehorigen Vorlagensignatur — der sogenannte Berechnungsvorlagenauf-
ruf — erzeugt und assoziiert. Im Vorlagenaufruf sind wiederum Referenzen zu den konkreten Eigen-
schaften des Uberwachungsmodells enthalten, auf denen spiter die jeweilige Berechnung durchgefiihrt
wird. Abbildung 46 gibt einen Uberblick iiber die erforderlichen Modelle und deren Zusammenhénge.

WS__-Kom positions- Berechnungsvorlagen-
Uberwachung aufruf

Y 2\
), 2\
WS;L(:;?IO(T;‘:?"S' Uberzaﬁhlnxnr]‘gs- Berechnungs- Berechnungsvorlage
el (LD vorlagenaufruf (M1) (mM1)
Transformation

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Instrumentierte
BPEL-Prozess- = Drrerereenen
definition

Uberwachte WS-Komposition

WS-Komposition Berechnungsvorlage

PIM

Spezifische Managementschnittstelle
+ Managementwerkzeugkonfiguration

PSM

Abbildung 46: Anwendung von Berechnungsvorlagen

Zu beachten ist hierbei, dass alle drei Typen von Modellen erforderlich sind, um die vollstindige
Spezifikation eines Indikators zu erhalten. Der Indikator selbst ist im Uberwachungsmodell definiert,
iiber den Berechnungsvorlagenaufruf werden die im Kontext der Berechnung zu verwendenden,
konkreten Eigenschaften spezifiziert und die eigentliche Berechnungsvorschrift kann der Vorlage
entnommen werden. Soll also eine Transformation in eine spezifische Uberwachungsinfrastruktur
entwickelt werden, welche eine effektive Uberwachung der Kennzahlen ermdglicht, so muss auf
einem Tupel, bestehend aus den drei Modelltypen, operiert werden.

Auf Grundlage der zuvor eingefiihrten Metamodelle zeigt Abbildung 47 ein mdgliches Vorgehensmo-
dell fiir die Erstellung eines kompletten Uberwachungsmodells unter Verwendung von Berechnungs-
vorlagen. Es umfasst demnach ebenso die bereits in Abschnitt 4.3 eingefiihrte Konfiguration der
Basisinformationen. Den Einstiegspunkt bildet eine textuelle Erfassung der Uberwachungsan-
forderungen in Bezug auf einzelne Prozessinstanzen, wie beispielhaft in Abschnitt 4.2.2 gezeigt. Das
aufgezeigte Vorgehensmodell beschreibt davon ausgehend die notwendigen Schritte fiir die vollstén-
dige Definition eines Instanzindikators. Soll das Uberwachungsmodell mehrere Indikatoren umfassen,
so sind diese Schritte fiir jeden Indikator zu wiederholen.



Vorlagen-basierte Spezifikation von Instanzindikatoren 101

=] ErsteIIung_eines_l'.'lberwachungsmodeIIs_mit_BerechnungsvorlagenJ

Dies geschieht auf Basis einer zuvor

erstellten, textuellen Beschreibung "
Instanz-Indikator im
Uberwachungsmodell spezifizieren

[Passende Berechnungsvorlage suchen

und ablegen

Berechnungsvorlage erstellen ’

¥

Berechnungsvorlagensignatur J

erzeugen und ablegen

hd

( A
Benétigte Managementelemente und
Eigenschaften identifizieren und falls nicht
bereits vorhanden im Uberwachungsmodell

erzeugen
\l/ A
Instanz-Indikator mit bendtigen
Eigenschaften verkniipfen und
Aktualisierungsregel festlegen
N J
N
N
Passende Berechnungsvorlage auswahlen
und Berechnungsvorlagenaufruf erstellen
s \l/ A

Berechnungsvorlagenaufruf mit Instanz-

Indikator verkniipfen
N J

®

Abbildung 47: Vorgehensmodell fiir die Vorlagen-basierte Erstellung eines
Uberwachungsmodells

Demnach wird auf Basis der textuellen Beschreibung zundchst ein neues InstanceIndicator-
Element instanziiert und dessen Datentyp, Einheit sowie Ordnungsrichtung festgelegt. AnschlieBend
wird nach einer addquaten Berechnungsvorlage im entsprechenden Repository gesucht. Ist noch keine
passende Vorlage verfiigbar, so muss diese inklusive der zugehorigen Signatur erstellt und abgelegt
werden. Ausgehend von der gewdhlten Vorlage werden die bendtigten konkreten Managementelemen-
te bzw. Eigenschaften identifiziert. Wurden die Managementelemente bereits automatisiert aus der
WS-Kompositionsdefinition heraus erzeugt oder zuvor schon erstellt, so ist lediglich eine Ver-
kniipfung der benétigten Eigenschaften mit dem Instanzindikator im Uberwachungsmodell sowie die
Definition einer entsprechenden Aktualisierungsregel erforderlich. Anderenfalls muss das benétigte
Managementelement im Vorfeld manuell erzeugt werden. AbschlieBend wird die zugehorige Berech-
nungsvorlagensignatur mit den zuvor assoziierten konkreten Eigenschaften instanziiert und anschlie-
Bend mit dem Instanzindikator im Uberwachungsmodell verkniipft.
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4.4.5 Demonstration der Anwendung

Auf Grundlage des in Abbildung 47 eingefiihrten Vorgehensmodells wird in diesem Abschnitt die
Anwendung der Metamodelle anhand eines konkreten Beispiels demonstriert. Fiir die Darstellung der
Modelle wird abermals auf die konkrete Syntax von UML2-Klassendiagrammen zuriickgegriffen.

Als Beispiel soll der in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrte und bereits in Abschnitt 4.3.4 zur Demonstration
der Modellierung von Basisinformationen verwendete Instanzindikator herangezogen werden, welcher
die Verarbeitungsdauer einzelner Anmeldungen adressiert. Gemifl dem Vorgehensmodell wird
zunichst ein Uberwachungsmodell erstellt und ein entsprechendes InstanceIndicator-Element
angelegt, wie in Abbildung 48 gezeigt.

«Instancelndicator»
DauerVerarbeitungAnmeldung

{description = "Zeitdauer von Eingang einer Anmeldung bis zum
Versenden der Bestdtigung"

units = "Sekunden"

type = DataType.Integer

direction = DirectionType.Descending}

Abbildung 48: Spezifikation des Instanzindikators fiir die Verarbeitungsdauer von
Anmeldungen

Die Berechnung dieses Indikators kann auf die Bildung der Zeitdifferenz zwischen der Endzeit einer
Aktivitdit und der Startzeit einer anderen Aktivitit zurlickgefiihrt werden. Da eine solche Berech-
nungsvorschrift voraussichtlich im Kontext einer Vielzahl zeitbasierter Indikatoren wieder verwendbar
ist, bietet sich die Nutzung einer entsprechenden Vorlage an. Da eine derartige Vorlage noch nicht im
Repository vorhanden ist, muss sie zundchst erstellt werden. Abbildung 49 zeigt die zugehdrige
Berechnungsvorlage als Instanz des in Abschnitt 4.4.3 eingefiihrten Berechnungsvorlagen-
metamodells.

Demnach représentiert die benétigte Berechnungsvorlage zur Bildung der Zeitdifferenz im Wesentli-
chen eine bindre Operation vom Typ Substraction, welche auf der Endzeit und Startzeit eines
beliebigen Managementelements vom Typ ActivityInstance operiert. Somit konnen alle
Managementelemente des Uberwachungsmetamodells verwendet werden, welche von der abstrakten
Metaklasse ActivityInstance erben. Um den Aufruf dieser Vorlage zu ermdglichen, wird eine
passende Berechnungsvorlagensignatur, wie ebenfalls in Abschnitt 4.4.3 eingefiihrt, erzeugt.

«BinaryOperation»
ZeitdauerZwischenZweiAktivititen

{operation = BinaryOperationType.Subtraction
type = DataType.Integer}

- operand1 / \ - operand2

«ReferencedValue» «ReferencedValue»
EndzeitEinerAktivitét StartzeitEinerAktivitat
{type = DataType.DateTime {type = DataType.DateTime
description = "Endzeit der letzten Aktivitat"} description = "Startzeit der ersten Aktivitat"}

- property / - elem(M Mement \1 " property

EndTime ActivityInstance StartTime

{type = DataType.DateTime} {type = DataType.DateTime}

Abbildung 49: Spezifikation einer Berechnungsvorlage fiir die Zeitdauer zwischen Aktivitiiten
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Abbildung 50 stellt das Ergebnis dieser Transformation dar. Da die erstellte Berechnungsvorlage ohne
eine komplexere Verschachtelung von Operationen auskommt, ist die Transformation in diesem Fall
trivial. Aus den spezifizierten Klassen werden entsprechend benannte Metaklassen erzeugt. Der
Umfang der Baumstruktur dndert sich nicht.

Berechnungsvorlage (M1-Ebene) « : » Berechnungsvorlagensignatur (M2-Ebene)
1

«BinaryOperation»
ZeitdauerZwischenZweiAktivitdten
{operation = BinaryOperationType.Subtraction
1

type = DataType.Integer}

- operandl / \ - operand2

«EClass»
ZeitdauerZwischenZweiAktivitdten

N

«EClass» «EClass»
EndzeitEinerAktivitat StartzeitEinerAktivitat

- element - element - property

«EClass»
ActivityInstance

- property \/ - elemtm ,Aeme"t \ - property
EndTime ActivityInstance StartTime

{type = DataType.DateTime} {type = DataType.DateTime}

«EClass»
EndTime

«EClass»
StartTime

Abbildung 50: Erzeugung der Berechnungsvorlagensignatur

Fir die Erzeugung eines Berechnungsvorlagenaufrufs aus dieser Signatur sind die spezifizierten
Eingabeparameter in Form konkreter Managementelemente und FEigenschaften im zugehorigen
Uberwachungsmodell erforderlich. In dem gewihlten Beispielszenario miissen demnach die Start- und
Endzeiten der Aktivititen identifiziert werden, welche durch Bildung der Zeitdifferenz die Verarbei-
tungsdauer einer Anmeldung in geeigneter Weise reflektieren. Abbildung 51 zeigt die fiir den
definierten Instanzindikator konfigurierten Basisinformationen in Form von Managementelementen
und Eigenschaften als Erginzung des bereits erzeugten Uberwachungsmodells. Dieses Modell umfasst
bereits die gemifl dem Vorgehensmodell in einem weiteren Schritt durchzufiihrende Verkniipfung der
Eigenschaften mit dem Indikator sowie die Definition der Aktualisierungsregeln. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit liegt der Fokus des gezeigten Ausschnitts auf den fiir die Spezifikation von Indikato-
ren bendtigten Elementen. Die jeweils zugehorigen Definitionselemente werden z. B. nicht dargestellt.

«ReplyInstance» «EndTime» - source «Update» «UpdateRule»
AnmeldungBestitigenInst 1@ AB_Endzeit AB_EndzeitAktualisiert DVA_AB_AktualisierungsRegel

{action = ActionType.Update}

«UpdateRule»
«ReplyInstance» «EndTime» «Update» DVA_AA_AktualisierungsRegel
AnmeldunaAblehnenInst AA_Endzeit AA_EndzeitAktualisiert —

- source

{action = ActionType.Update}

¢

«Instancelndicator»
DauerVerarbeitungAnmeldung

{description = "Zeitdauer von Eingang einer
«Receivelnstance» PN «StartTime» Anmeldung bis zum Versenden der Bestétigung"

AnmeldungEmpfangenInst AE_Startzeit units = "Sekunden"

type = DataType.Integer

direction = DirectionType.Descending}

Abbildung 51: Konfiguration der erforderlichen Basisinformationen und Definition der
Aktualisierungsregeln

Eine Besonderheit ergibt sich bei diesem Beispiel durch die Tatsache, dass die Verarbeitung von
Priifungsanmeldungen entweder mit einer Bestdtigung oder Ablehnung beendet werden kann und fiir
jeden dieser beiden Fille eine gesonderte Rep 1 y-Aktivitit ausgefiihrt wird. Als Eingabeparameter fiir
die Berechnungsvorlage liegt somit entweder die Endzeit der Bestdtigungsaktivitdt oder die Endzeit
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der Ablehnungsaktivitit vor. Diese Anforderung wird durch die Erstellung zweier gesonderter
Aktualisierungsregeln und Berechnungsvorlagenaufrufe umgesetzt. Wie in Abbildung 52 dargestellt,
muss eine Instanz der erzeugten Berechnungsvorlagensignatur vorliegen, welche auf das Manage-
mentelement fiir die Bestétigungsaktivitit verweist, und eine, die in analoger Weise die Ablehnungs-
aktivitét referenziert.

«ZeitdauerZwischenZweiAktivitaten»

Anmeld M Bactiiti
Dauer g stigen

/\

<<Endze|tE|nerAkt|V|tat>> «StartzeitEinerAktivitat»
EndzeitA Id StartzeitAnmeldungEmpfangen
- property / \/ - element - element J \Proper’cy
«EndTime» <<Act|vutyInstance>> «ActivityInstance» «StartTime»
AB_Endzeit Ar atigenInst A Id pfangenInst AE_Startzeit

<<Ze|tdauerZw|schenZwe|Akt|V|taten>>

DauerAr Id I genAblet
«EndzeitEinerAktivitat» «StartzeitEinerAktivitat»
EndzeitAnmeldungAblehnen StartzeitAnmeldungEmpfangen
- property / \/ - element - element \/ \propel’w
«EndTime» <<Act|V|tyInstance» <<Act|V|tyInstance» «StartTime»
AA_Endzeit AblehnenInst A Id Inst AE_Startzeit

Abbildung 52: Erstellung der Berechnungsvorlagenaufrufe

AbschlieBend werden die bereits im Uberwachungsmodell spezifizierten Aktualisierungsregeln mit
dem jeweils passenden Berechnungsvorlagenaufruf verkniipft. Abbildung 53 stellt die bendétigten
Erweiterungen des Uberwachungsmodells dar.

«UpdateRule» eulat
DVA_AB_AktualisierungsRegel | ~€Ulation I&E  zeitdauerzwischenZweiAktivitaten»

9 9

D: A Id f: Bestdtigen
auer 9 P 9 9

{action = ActionType.Update}

<<UpdateRuIe» lculati
DVA_AA_Aktuali gsRegel - caleulation |3 zeitdauerzwischenZweiAktivitten»

DauerA 14, E <. Ahleh.

{action = ActionType.Update}

¢ '

«Instancelndicator»
DauerVerarbeitungAnmeldung

{description = "Zeitdauer von Eingang einer
Anmeldung bis zum Versenden der Bestatigung"
units = "Sekunden"

type = DataType.Integer

direction = DirectionType.Descending}

Abbildung 53: Verkniipfung der Berechnungsvorlagenaufrufe im Uberwachungsmodell

Dementsprechend wird der Wert des modellierten Instanzindikators immer dann aktualisiert, wenn
entweder die Aktivitdit AnmeldungenBestatigen oder AnmeldungAblehnen beendet wird

und somit eine aktualisierte Endzeit vorliegt.

Fiir das gewihlte Beispiel ist das Uberwachungsmodell nun vollstindig. Sollen weitere Instanzindika-
toren iiberwacht werden, so sind die zuvor aufgezeigten Schritte fiir jeden Indikator zu wiederholen.
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Auf diese Weise wird insgesamt sichergestellt, dass letztendlich nur diejenigen Basisinformationen in
Form von Managementelementen modelliert werden, die auch tatséchlich im Kontext eines Indikators
bendtigt werden. Das resultierende Uberwachungsmodell als Managementinformationsmodell ist
demnach bedarfsgerecht.

4.5 Vorlagen-basierte Spezifikation aggregierter Indikatoren

Die bisher eingefiihrten Berechnungsvorlagen konzentrieren sich auf die Modellierung von Instanzin-
dikatoren. Um nachhaltige Aussagen iiber die Geschéftsprozessperformanz bzw. die Performanz des
angebotenen IT-Dienstes machen zu konnen, sollte allerdings dariiber hinaus die Mdglichkeit gegeben
sein, Werte iiber mehrere Instanzen einer WS-Komposition hinweg in geeigneter Weise zu aggregie-
ren (vgl. [De05, MW+04b, SM+02, ZL+05]). Basierend auf den zuvor entwickelten Metamodellen
werden im Folgenden Erweiterungen fiir die Umsetzung dieser weiterfilhrenden Anforderung
vorgestellt, welche sich im Vergleich zu bestehenden Ansdtzen wiederum dadurch auszeichnen, dass
eine Vorlagen-basierte Spezifikation aggregierter Indikatoren moglich ist. Das grundsétzliche
Vorgehen zur Umsetzung dieser Erweiterungen unterscheidet sich daher nicht wesentlich von der
zuvor entwickelten Losung fiir die Behandlung von Instanzindikatoren. Das Uberwachungsmetamo-
dell wird um Metaklassen zur Definition aggregierter Indikatoren erginzt, wihrend zur Spezifikation
der zugehodrigen Berechnungsvorschriften ein gesondertes Metamodell fiir die Modellierung der
Berechnungsvorlagen bereitgestellt wird.

4.5.1 Metamodell-Erweiterungen fur die Spezifikation aggregierter
Indikatoren
Im ersten Schritt ist eine Erweiterung des in Abbildung 43 dargestellten Teils des Uberwachungsme-

tamodells notwendig. Abbildung 54 liefert eine Ubersicht iiber die erforderlichen Erginzungen,
welche in der Darstellung grau hervorgehoben sind.

Indicator
[Eg name : String
[Eg description : String
[Eg units : String - updaterule

- updateindication
53 type : DataType U.pdateR_uIe updateindicati P——
[Eg direction : DirectionType « | [ action : ActionType *
*

[Eg default : String

* Property,_Indication |
0..1,, - calculation perty_Indicati
AggregatedIndicator |
* cobject [prop ot |
1.% - instanceindicators 1 \/- source | Prop_Update

InstanceIndicator - properties | WS¢ ME_Property

* 1.% g name : String PeriodicalTimer_Indication
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Abbildung 54: Erweiterungen des Uberwachungsmetamodells fiir die
Spezifikation aggregierter Indikatoren

Neben dem bereits eingefilhrten InstanceIndicator wird demnach die Metaklasse
AggregatedIndicator bereitgestellt, wobei die gemeinsamen Merkmale dieser Metaklassen in
die abstrakte Oberklasse Indicator verschoben wurden. Diese aggregierten Indikatoren beziehen



106 Metamodelle fiir die Spezifikation von Uberwachungsbelangen

sich nun ausschlieBlich auf existierende Instanzindikatoren. Bei der zugehdrigen Aktualisierungsregel
ist zu beachten, dass die assoziierte Berechnung nur auf Basis von Meldungen angestoBen werden
kann, welche sich entweder auf die referenzierten Instanzindikatoren beziehen oder von einem
externen Zeitgeber (engl. Timer) emittiert werden. Die Nutzung eines Zeitgebers ermdoglicht das
periodische Anstoflen der Berechnung, wiahrend unter Verwendung der bereitgestellten Instanzindika-
tor-Meldungen die Konfiguration einer umgehenden Aktualisierung im Falle von Anderungen (z. B.
neuer Instanzindikator steht bereit oder Indikator wurde aktualisiert) moglich ist. Der folgende OCL-
Ausdruck stellt sicher, dass in Abhéngigkeit des gewédhlten Indikatorstyps ausschlieSlich die damit
kompatiblen Meldungen im Kontext der Aktualisierungsregel verwendet werden.

Context Indicator
inv: self.oclIsTypeOf (AggregatedIndicator)

implies
self.updaterule->forAll (ur|ur.updateindication->
forAll (ui| (ui.oclIsTypeOf (PeriodicalTimer Indication)

or

ui.oclIsKindOf (InstInd Indication))))

and self.oclIsTypeOf (InstanceIndicator)

implies
self.updaterule->forAll (ur|ur.updateindication->
forAll (ui|ui.oclIsKindOf (Property Indication)))

Im zweiten Schritt sind die im Rahmen der Aktualisierungsregeln definierten Berechnungsvorschriften
fiir die Behandlung aggregierter Indikatoren anzupassen. Fiir die Spezifikation der entsprechenden
Berechnungsvorlagen wird daher der Ansatz verfolgt, ein separates, fiir diese Anwendung zugeschnit-
tenes Metamodell bereitzustellen. Der in Abbildung 55 dargestellte Aufbau dieses Metamodells
orientiert sich weitestgehend an dem bereits entwickelten Metamodell fiir Instanzindikatoren. Die in
diesem Zusammenhang entwickelten Strukturen wurden so weit wie moglich wiederverwendet. An
dieser Stelle sei hervorgehoben, dass es sich um ein gesondertes Metamodell handelt und nicht um
eine Erweiterung eines bestehenden Metamodells, wie es bisher ausreichend war.

Constant XPathExpression ConvertedCalculation «enumeration»
[Eg type : DataType [Eg expression : String [Eg converter : ConverterType AggregationType
=1 Mean
0.1 = Median
=1 Max
- operand2 = Min
- input = Variance
Calculation 1 = Sum
- operand1

[Eg name : String
[Eg type : DataType

e g L1 | Instancelndicator_Aggregation
Eg descnpt!on : String 5 type : AggregationType

> [ lastkElementsFilter : Integer
- operand [Eg timePeriodFilter : Integer
[Eg timePeriodFilterStart : DateTime
[ timePeriodFilterEnd : DateTime

0.1 @@ %1 0.1

BinaryOperation UnaryOperation
[Eg; operation : BinaryOperationType [Eg operation : UnaryOperationType

Abbildung 55: Berechnungsvorlagen-Metamodell fiir aggregierte Indikatoren

Im Gegensatz zu dem in Abbildung 44 eingefiihrten Metamodell fiir Instanzindikatoren ist die
Metaklasse ReferencedvValue, welche auf bestehende Eigenschafts- bzw. Managementelement-
typen verweist, weggefallen. Stattdessen erlaubt die neu hinzugefiigte Metaklasse
InstanceIndicator Aggregation die Ausfiihrung einer der im Kontext der Aufzihlung

AggregationType genannten Aggregationsfunktionen. Diese Funktionen operieren stets auf einer
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Menge von Instanzindikatoren'*, welche mithilfe verschiedener Filterkonfigurationen niher spezifi-
zierbar ist. So ist es beispielsweise moglich, die aktuellsten k Elemente auszuwihlen
(lastkElementsFilter) oder eine Zeitspanne zu definieren, in der die Instanzindikatoren erstellt
bzw. aktualisiert wurden. Hierbei kann entweder vom aktuellen Datum ausgehend die Zeitspanne
(timePeriodFilter) in die Vergangenheit hinein oder ein vordefinierter Start- und/oder Endzeit-
punkt (timePeriodFilterStart, timePeriodFilterEnd) angegeben werden, nach bzw.
vor welchem die Elemente erzeugt wurden. Sind mehrere Filter angegeben, so werden die definierten
Bedingungen UND-verkniipft. Auf Basis vollstindig modellierter Aggregationen ist es weiterhin
moglich, beliebige unédre und bindre Operationen zu definieren. Auf diese Weise kann z. B. der
Quotient zweier Durchschnittswerte gebildet werden. Allgemein besteht die Einschrankung, dass die
angebotenen Aggregationsfunktionen nur auf Werte vom Typ Integer angewendet werden konnen.
Die referenzierten Instanzindikatoren miissen somit in Integer-Werte konvertierbar sein, wozu eine
entsprechende ConvertedCalculation verwendet werden kann.

Da eine Berechnungsvorlage lediglich auf externen Elementen vom Typ InstanceIndicator
operiert, gestaltet sich die Erzeugung der zugehorigen Berechnungsvorlagensignatur im Vergleich zu
Instanzindikatoren in leicht abweichender Weise. Abbildung 56 skizziert die in diesem Fall benétigte
Transformation.

Demzufolge werden alle Elemente vom Typ InstanceIndicator Aggregation ausgewdhlt
und stets als Metaklasse InstanceIndicator der Berechnungsvorlagensignatur hinzugefiigt.
Daneben iibertrdgt die Transformation die definierten Konstanten. Umfasst die Berechnung aus-
schlieBlich eine Aggregation, so besteht die Signatur aus einem Wurzelelement, welches den Namen
der Aggregation triagt, und einer angehéngten Metaklasse vom Typ InstanceIndicator.

1
Berechnungsvorlage (M1-Ebene) « | »Berechnungsvorlagensignatur (M2-Ebene)

<<EClass>>

<<BinaryOperation>>

BerechnungX BerechnungX
Transf.
1
1
1
<<Aggregation>> <<BinaryOperation>> ! <<EClass>> <<EClass>>
A1 e : Instancelndicator Instancelndicator

1
: <<EClass>>
1 ConstA
: value:String

<<Constant>> <<Aggregation>> :

ConstA A2 1

1

Abbildung 56: Erzeugung einer Berechnungsvorlagensignatur fiir aggregierte Indikatoren

' Berechnungsvorlagen fiir aggregierte Indikatoren verweisen demnach stets auf Elemente vom Typ
InstanceIndicator. Daher sind die Verweise auf ein EObject in diesem Fall obsolet. Obwohl dadurch
ein Vorteil der Nutzung von Vorlagen scheinbar abhanden geht, ist ein solcher Mechanismus auch bei aggregier-
ten Indikatoren nutzbringend. Beispielsweise konnte eine Vorlage fiir den Quotienten iiber zwei Mittelwerte
erstellt werden, welche anschlieend fiir die Berechnung verschiedener konkreter Indikatoren wiederverwendbar
ist.
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4.5.2 Demonstration der Anwendung

Im Folgenden wird die Anwendung dieser weiterfiihrenden Konzepte fiir aggregierte Indikatoren
demonstriert. Die Erstellung solcher Indikatoren folgt dabei weitgehend dem bereits eingefiihrten
Vorgehensmodell fiir Instanzindikatoren. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass anstelle der
erforderlichen Managementelemente bzw. Eigenschaften nun die notwendigen Instanzindikatoren zu
identifizieren und zu verkniipfen sind. Zur Demonstration dieses Vorgehens wird abermals auf das in
Abschnitt 4.2 eingefiihrte Beispielszenario zuriickgegriffen. Konkret soll die in Abschnitt 4.4.5
vorgestellte Beispielmodellierung, welche bereits einen Instanzindikator fiir die Dauer der Verarbei-
tung einer Anmeldung umfasst, um einen aggregierten Indikator, der den Durchschnittswert liber die
Instanzen hinweg fiir die jeweils vorangegangene Woche bildet, erweitert werden. Zu diesem Zweck
wird zundchst eine entsprechende Berechnungsvorlage inklusive der zugehorigen Signatur erzeugt,
wie in Abbildung 57 gezeigt.

Berechnungsvorlage (M1-Ebene) « : » Berechnungsvorlagensignatur (M2-Ebene)

rrrrrr

DurchschnittlicheDauerUberDieLetzteWoche

!

«EClass»

DurchschnittlicheDauerUberDieLetzteWoche

Instancelndicator

Abbildung 57: Beispiel fiir Berechnungsvorlage und Berechnungsvorlagensignatur
bei aggregiertem Indikator

Die in Form eines Berechnungsvorlagenaufrufs instanziierte Signatur wird anschliefend im Rahmen
der Indikator-Spezifikation fiir die Berechnung herangezogen. Abbildung 58 illustriert den grundle-
genden Aufbau des korrespondierenden Uberwachungsmodells.

«Instancelndicator» 1 1 «AggregatedIndicator»
DauerVerarbeitungAnmeldung DurchschnittlicheDauerVerarbeitungAnmeldung
i «PeriodicalTimer_Indication»
B DurchschnittlicheDauerUberDieLetzteWoche» | 1 1 «UpdateRule» Minutenzeitgeber_Meldung
DD_VerabeitungAnmeldungen DDVA _Aktualisierungsregel 1 1 ]
{timelnterval=60}

Abbildung 58: Beispiel fiir die Spezifikation eines aggregierten Indikators

Neben der aufzurufenden Berechnungsvorschrift definiert dieses Modell, dass die Berechnung im
Minutentakt durchzufiihren ist.

Wie auch im Falle der Instanzindikator-Spezifikation kann die Umsetzung der erstellten Modelle in
eine lauffihige Uberwachungsinfrastruktur nicht verallgemeinert werden. In der Regel wird die
Berechnung von einem Managementwerkzeug durchgefiihrt, dessen spezifische Konfiguration auf
Grundlage der vorliegenden Modelle zu erzeugen ist. Die dazu benétigte Transformation ist eigens fiir
jedes unterstiitzte Managementwerkzeug zu entwickeln.

4.6 Resiumee

In diesem Kapitel wurden Metamodelle fiir die Spezifikation von Uberwachungsbelangen entwickelt
und anhand von Beispiel aus dem Kontext der universitiren Verwaltung veranschaulicht. Dies
umfasste zundchst die in Abschnitt 2.3 entwickelte Abstraktion der generell verfiigbaren Basisinfor-
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mationen, welche die bedarfsgerechte Konfiguration der erforderlichen Managementinformationen in
Abhéngigkeit der Anforderungen erlaubt. Darauf aufbauend wurde in den Abschnitten 4.4 ein
Vorlagen-basierter Ansatz fiir die Spezifikation von Instanzindikatoren auf Grundlage dieser Informa-
tionen konzipiert, wihrend in Abschnitt 4.5 der Ansatz um die Moglichkeit, aggregierte Indikatoren
auf Grundlage von Vorlagen definieren zu konnen, ergénzt wurde.

Die entwickelten Metamodelle abstrahieren allgemein von technologischen Details einer spezifischen
Plattform und beschrinken sich ausschlieBlich auf Elemente, welche fiir die ausfiihrbare Spezifikation
der Instanz-bezogenen und aggregierten Indikatoren bendtigt werden (A1.1). Das bereitstelle Uberwa-
chungsmetamodell in Verbindung mit den Metamodellen fiir Berechnungsvorlagen unterstiitzt dabei
die freie Modellierung solcher Indikatoren im Rahmen der genannten Pramissen (z. B. Beschriankung
auf arithmetische Ausdriicke) (A1.2) und ermdglicht zudem die Wiederverwendung von Berech-
nungsvorschriften im Kontext verschiedener Indikatoren (A1.4). Die zur Definition der Berechnungs-
vorlagen bendtigten Laufzeitinformationen liegen im Rahmen des Uberwachungsmetamodells in Form
der spezialisierten Metaklassen fiir Basisinformationen (A1.5) vor, was gleichzeitig die Bildung einer
Uberwachungssicht fiir die internen Abldufe von WS-Kompositionen gestattet (A1.3). Weitere
Informationen, z. B. das externe Verhalten betreffend, werden derzeit nicht unterstiitzt. Durch die
Verwendung von Managementelementen fiir die Strukturierung der Informationen kann das Metamo-
dell aber jederzeit um weitere Gesichtspunkte erweitert werden. Die geforderte Kopplung mit den
fachfunktionalen Modellen wird durch die Bereitstellung eines Definitionselementes zu jedem
fachfunktionalen Element und dessen explizite Referenzierung mit dem fachfunktionalen Element
erreicht (A1.6). Zusammen mit der grundsétzlichen Entwurfsentscheidung, gesonderte Metamodelle
fiir die Modellierung der Uberwachungsbelange zu entwerfen, wird auf diese Weise zudem eine
Unabhingigkeit von den zur Modellierung des fachfunktionalen Teils verwendeten Metamodellen
erreicht (A1.7).






5 Automatisierte Erzeugung uberwachter WS-
Kompositionen

Die zuvor entwickelten Metamodelle ermédglichen die ausfiihrbare Spezifikation von Uberwachungs-
belangen im Kontext von WS-Kompositionen auf einer plattformunabhéngigen Abstraktionsebene.
Die resultierenden Uberwachungsmodelle bilden dabei eine komplementire Sicht zu den vorhandenen
fachfunktionalen Modellen. Gemal der in Abschnitt 1.5 formulierten Zielsetzung wird angestrebt, die
um eine Managementsicht erweiterten WS-Kompositionsmodelle mithilfe einer Transformation
vollstindig automatisiert in laufféhige, iiberwachte WS-Kompositionen zu tiberfithren. Dabei soll auf
die Funktionalititen bestehender Managementwerkzeuge sowie verfligbare Instrumentierungsmecha-
nismen einer WS-Kompositions-Engine zuriickgegriffen und, sofern erforderlich, zur Integration
dieser Komponenten eine aussagekriftige Managementschnittstelle bereitgestellt werden. Abbildung
59 gibt einen Uberblick iiber die durch eine Transformation zu erzeugenden Komponenten einer
iiberwachten WS-Komposition.
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Abbildung 59: Transformation zur Erzeugung iiberwachter WS-Kompositionen

Fiir jedes betrachtete Umsetzungsszenario ist eine Transformation zu entwickeln, welche, ausgehend
von den in Kapitel 4 eingefiihrten plattformunabhéngigen Modellen, alle aufgezeigten Implementie-
rungsartefakte erzeugt. Dieses Kapitel behandelt daher nicht die Umsetzung einer konkreten Trans-
formation, sondern liefert Beitrdge, welche die Entwicklung solch spezifischer Transformationen
erleichtern. Das wesentliche Ziel ist, die Distanz von den plattformunabhéngigen Metamodellen zu der
gewihlten spezifischen Umsetzung zu verringern, um dadurch den Aufwand fiir die Konstruktion
solcher Transformationen zu reduzieren (A2.4). Dazu werden in Ergdnzung zu den zuvor eingefiihrten
Metamodellen zur Spezifikation der Uberwachungsbelange so weit wie moglich weitere plattform-
unabhingige Abstraktionen spezifischer Zielplattformen entwickelt, wie z. B. ein abstraktes Modell
spezifischer Instrumentierungsmechanismen von WS-Kompositions-Engines. Préziser gefasst wird
somit eine weitere PIM-Ebene (PIM-Ebene 2) eingefiihrt, wie bereits in Abschnitt 2.4.4 diskutiert
wurde. Gleichzeitig werden die erforderlichen Transformationsregeln auf Grundlage dieser Abstrakti-
onen spezifiziert, um damit deren Wiederverwendbarkeit im Kontext verschiedener spezifischer
Transformationen zu erméglichen.
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Der folgende Abschnitt liefert einen Uberblick iiber die in diesem Kapitel entwickelten Beitréige und
stellt diese in Zusammenhang mit dem angestrebten Ziel einer lauffihigen, iliberwachten WS-
Komposition sowie den bereits vorgestellten Metamodellen zur Spezifikation der Uberwachungsbe-
lange.

5.1 Die Beitrige im Uberblick

Die im Rahmen dieses Kapitels entwickelten Beitrége zielen auf die Konstruktion einer Transforma-
tion ab, welche eine vollstindig automatisierte Uberfiihrung der plattformunabhingigen Uberwa-
chungsmodelle in eine {iberwachte WS-Kompositionen erlaubt.

Ausgehend von den in Abschnitt 2.5 eingefiihrten Grundlagen zur Entwicklung managementfahiger
Anwendungssysteme, adressiert der erste Beitrag dieses Kapitels die Entwicklung der allgemeinen
Architektur iiberwachter WS-Komposition, wie sie als Ziel der angestrebten Transformation zugrunde
gelegt wird. Als Resultat liegen die zu erzeugenden Komponenten einer iiberwachten WS-
Komposition vor. In diesem Zusammenhang kénnen zwei grundlegende Entwurfsvarianten unter-
schieden werden, die fiir das weitere Verstidndnis dieses Abschnitts notwendig sind. Die allgemeiner
anwendbare Variante besteht darin, die WS-Kompositionen um eine aussagekriftige Management-
schnittstelle (MF-Schnittstelle nach Abschnitt 2.5) zu erweitern, die erforderlichen Basisinformationen
in einer Weise bereitstellt, die vom Managementwerkzeug verstanden wird. Sollte das Management-
werkzeug von vorneherein mit der WS-Kompositions-Engine integriert sein, so kann auf diese
zusitzliche MF-Schnittstelle verzichtet werden. In diesem Fall iibernimmt das Managementwerkzeug
selbst die Zusammenstellung der Basisinformationen. Fiir beide zuvor skizzierten Entwurfsalternati-
ven (mit und ohne MF-Schnittstelle) miissen die WS-Kompositionen in angemessener Weise instru-
mentiert werden. In diesem Zusammenhang werden verschiedene Alternativen diskutiert, wobei fiir
die anschlieBenden Beitrdge lediglich eine der Optionen betrachtet wird, ndmlich eine aktive und
ereignisbasierte Instrumentierung der WS-Kompositionen.

Unabhingig von der konkreten Ausprigung der Architektur (mit oder ohne MF-Schnittstelle) miissen
die Entwickler fiir die Konstruktion der angestrebten Transformation wissen, wie die bereitgestellten
Managementelemente und Laufzeiteigenschaften in Abhédngigkeit der gewihlten Instrumentierungs-
alternative (im betrachteten Fall eine ereignisbasierte Instrumentierung) zu berechnen sind. Priziser
gefasst benotigen sie Wissen um die dynamische Semantik (siehe Abschnitt 2.4.2) der in Abschnitt 4.3
eingefiihrten Instanzelemente bzw. der zugehorigen Laufzeiteigenschaften in Abhéngigkeit der
gewdhlten Instrumentierung, welche im betrachteten Fall als ereignisbasiert vorausgesetzt wird. Der
zweite Beitrag besteht daher in der formalen Spezifikation dieser dynamischen Semantik. Auf diese
Weise wird einerseits definiert, welche Ereignisse fiir die jeweiligen Laufzeiteigenschaften in welcher
Reihenfolge benotigt werden. Andererseits ist formal beschrieben, wie diese Laufzeiteigenschaften in
Abhingigkeit der verfiigbaren Ereignisse zu berechnen sind. Abbildung 60 skizziert das in dieser
Arbeit gewihlte Vorgehen zur Herleitung einer solchen allgemeingiiltigen formalen Beschreibung der
dynamischen Semantik.

Da es derzeit keinen einheitlichen Standard fiir die ereignisbasierte Instrumentierung von WS-
Kompositionen gibt, muss zunichst eine entsprechende Abstraktion hergeleitet werden. Fiir die
Ableitung eines solchen plattformunabhéngigen Ereignismetamodells fiir WS-Kompositionen wird auf
existierende Arbeiten zuriickgegriffen, welche die dynamische Semantik von BPEL-Prozessen durch
eine Abbildung auf endliche Automaten (engl. Finite State Machines) formal definieren. Darauf
aufbauend wird die dynamische Semantik der Instanzelemente mithilfe der OCL spezifiziert. Ausge-
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hend vom existierenden Uberwachungsmetamodell wird dazu ein um Hilfsoperationen und -attribute
erweitertes Hilfsmetamodell bereitgestellt.

- e e -

Formale Spezifikation der dynamische Semantik
von Basisinformationen mittels OCL
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Abbildung 60: Vorgehen zur Herleitung der dynamischen Semantik

Auf diese Weise kann die Semantik der Elemente mithilfe von Vor- und Nachbedingungen (engl. Pre /
Post Conditions) definiert werden. Diese formale Beschreibung stellt den Ausgangspunkt aller
Transformationen fiir die vollstindig automatisierte Erzeugung iiberwachter WS-Kompositionen
(A2.4) dar. Einerseits liefert sie eine plattformunabhingige Abstraktion der Managementfahigkeiten
einer spezifischen WS-Kompositions-Engine. Andererseits definiert sie in deklarativer Weise die
umzusetzende Verarbeitungslogik der Komponenten einer iberwachten WS-Komposition, welche sich
fiir die Zusammenstellung der in einem Uberwachungsmodell definierten Basisinformationen
verantwortlich zeichnen. Je nach gewéahlter Entwurfsalternative ist dies die MF-Infrastruktur oder das
Managementwerkzeug. Da die gewahlte Abstraktionsstufe fiir alle im vorherigen Abschnitt aufgezeig-
ten Szenarien giiltig ist, erleichtert der Beitrag die Verwendung existierender Managementwerkzeuge
(A2.1) und bildet, wie spiter gezeigt wird, die Grundlage fiir die Nutzung eines spezifischen Instru-
mentierungsmechanismus (A2.3).

Wie bereits deutlich gemacht, kann je nach betrachtetem Szenario eine Integration der verwendeten
WS-Kompositions-Engine mit dem eingesetzten Managementwerkzeug notwendig sein. In diesem
Fall wird die WS-Komposition auf Grundlage des Uberwachungsmodells um einen entsprechenden
Managementagenten erweitert, wobei alle Agenten zusammengenommen letztendlich die geforderte,
integrierbare MF-Schnittstelle (A2.2) realisieren. Die angestrebte Transformation zur automatisierten
Erzeugung einer iiberwachten WS-Komposition muss demnach neben der Instrumentierung und der
Managementwerkzeugkonfiguration die Managementagenten der MF-Infrastruktur (vgl. Abschnitt
2.5.2) generieren. Der dritte Beitrag dieses Kapitels besteht daher in der Bereitstellung eines plattform-
unabhingigen Metamodells, welches den Aufbau eines Managementagenten fiir WS-Kompositionen
unabhéngig von den fiir deren Umsetzung einsetzbaren Technologien (z. B. JEE oder .NET) definiert.
Dieser Entwurf umfasst das im Vorfeld entwickelte plattformunabhéngige Ereignismetamodell und
kann somit auch fiir die Erzeugung der Instrumentierung herangezogen werden. Zudem werden die
mittels OCL spezifizierten Berechnungsvorschriften fiir die Laufzeiteigenschaften wiederverwendet,
um eine detaillierte Spezifikation der Implementierung der einzelnen Komponenten zu erhalten.
AnschlieBend wird die Transformation von einem Uberwachungsmodell in das zugehdrige Manage-
mentagentenmodell auf Grundlage der entsprechenden Metamodelle definiert. Insgesamt resultiert
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dies in einer Erweiterung des in Abbildung 27 eingefiihrten abstrakten, modellgetriebenen Entwick-
lungsprozesses. Wie Abbildung 61 zeigt, wird dieser um eine weitere plattformunabhéngige Abstrak-
tionsstufe (PIM Ebene 2) erweitert, welche zusétzlich ein Modell der bendtigten Managementagenten
als integraler Bestandteil der MF-Infrastruktur umfasst. Gleichzeitig beinhaltet die PSM-Ebene nun
spezifische Implementierungen dieser Agenten inklusive der MF-Schnittstelle, welche einen zentralen
Zugriff auf alle Agentenschnittstellen bereitstellt.
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Abbildung 61: Erweiterung des Ansatzes um plattformunabhiingige Spezifikation einer MF-
Infrastruktur fiir WS-Kompositionen

Die instrumentierte BPEL-Prozessdefinition, der Managementagent und die MF-Schnittstelle werden
nun auf Grundlage des Managementagentenmodells erzeugt. Dagegen wird fiir die Generierung der
Konfiguration des Managementwerkzeugs inklusive der Anbindung an die MF-Schnittstelle wie bisher
auf die Modelle auf PIM Ebene 1 zuriickgegriffen. Hierbei ist zu beachten, dass es sich weiterhin um
eine kombinierte Transformation handelt. Lediglich aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
einzelnen Teile getrennt voneinander dargestellt.

Abbildung 61 macht deutlich, dass die zuvor erwéhnten Abstraktionen der Zielplattform nicht alle zu
erzeugenden, plattformspezifischen Komponenten einer iberwachten WS-Komposition umfassen. Es
sind weitere Komponenten, wie z. B. die Konfiguration des Managementwerkzeugs, und techno-
logische Details hinzuzufiigen. Der abschlieende Beitrag dieses Kapitels zielt daher auf die Entwick-
lung von verallgemeinerten Bauplidnen fiir die Konstruktion spezifischer Transformationen in
Abhingigkeit der gewihlten Entwurfsalternative (mit oder ohne MF-Schnittstelle) ab. Diese Baupline
zeigen zunichst auf, welche Teile ausgehend von den im Vorfeld entwickelten Metamodellen und
Abstraktionen zu erginzen sind. Daneben liefern sie einen Vorschlag fiir die Modularisierung der
einzelnen Bestandteile, welche die Wiederverwendung von bereits implementierten Transformations-
modulen im Falle eines Austauschs von Teilen der Zielplattform erlauben.
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5.2 Architektur iberwachter WS-Kompositionen

Alle im Rahmen dieses Kapitels entwickelten Beitrdge dienen dazu, die automatisierte Erzeugung
iiberwachter WS-Kompositionen zu ermoglichen. Im Folgenden wird deren grundsitzliche Architektur
entwickelt. Als Grundlage dazu dient die in [Me07] konzipierte allgemeine Architektur eines ma-
nagementfahigen Anwendungssystems, wie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben. Dieser Entwurf wird so
weit wie moglich auf den in dieser Arbeit adressierten Spezialfall der {iberwachten WS-
Kompositionen iibertragen und weiter ausgepriagt. Eine umfassendere Betrachtung der Umsetzung
managementfahiger WS-Kompositionen auf Basis dieser Konzepte ist dabei in [MM+07b, MRO0S,
MR+08] zu finden. Diese Arbeiten adressieren insbesondere auch die Steuerungsfahigkeiten und die
Integration von Informationen iiber eingebundene Dienste, verzichten allerdings auf den Einsatz eines
modellgetriebenen Ansatzes, um deren bedarfsgerechte Generierung zu unterstiitzen.

Abbildung 62 stellt eine an die Bediirfnisse dieser Arbeit angepasste Architektur iiberwachter WS-
Kompositionen dar, welche im weiteren Verlauf zugrunde gelegt wird.
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Abbildung 62: Abstrahierter Aufbau einer iiberwachten WS-Komposition

Uberwachte WS-Kompositionen bestehen demnach aus der fachfunktionalen Implementierung,
welche um die benétigten Uberwachungsfihigkeiten zu einer iiberwachbaren WS-Komposition
erweitert wurde, sowie einem entsprechend der spezifizierten Indikatoren und den enthaltenen
Zielwerten konfiguriertem Managementwerkzeug. Uberwachbare WS-Kompositionen zeichnen sich
hierbei durch die Tatsache aus, dass sie neben den fachfunktionalen Schnittstellen zusétzlich jeweils
eine aussagekriftige Managementfahigkeitsschnittstelle (MF-Schnittstelle) bereitstellen, welche einen
homogenen Zugriff auf die bendtigten Managementinformationen ermdglicht. Die Umsetzung einer
solchen MF-Schnittstelle erfolgt durch die MF-Infrastruktur, welche im Wesentlichen aus Manage-
mentagenten und einer Instrumentierung der WS-Kompositionen bzw. der eingesetzten WS-
Kompositions-Engine besteht.

In der vorliegenden Arbeit beschriankt sich die MF-Schnittstelle allgemein auf die Bereitstellung der
Basisinformationen, wie sie in Abschnitt 4.3 eingefiihrt wurden. Indikatoren dagegen werden grund-
sidtzlich vom Managementwerkzeug liberwacht. Dies kdnnte nach [Me07] auch im Kontext der MF-
Infrastruktur durch dedizierte Managementagenten bzw. Agenten-Module fiir die Bereitstellung von
Indikatoren inklusive der Uberwachung von Zielvorgaben geschehen. Somit wiren iiber die angebote-
ne MF-Schnittstelle bereits die fertig berechneten Indikatoren abrufbar bzw. kénnten Meldungen {iber
Zielverfehlungen abonniert werden. Da bestehende Managementwerkzeuge die Uberwachung von
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Indikatoren im Kontext von WS-Kompositionen bereits in addquater Weise unterstiitzen, wird in
dieser Arbeit von einer solchen erweiterten ME-Infrastruktur abgesehen'.

Aufgrund dieser Beschriinkung auf die Uberwachung von Basisinformationen sowie der Fokussierung
auf WS-Kompositionen als die zu liberwachenden Komponenten gestaltet sich der interne Aufbau der
bendtigten MF-Infrastruktur in diesem Fall sehr einfach. Pro WS-Komposition wird ein Management-
agent, bestehend aus einem Agenten-Modul, fiir die Uberwachung von Basisinformationen angeboten.
Bei dieser Art der Strukturierung sind Agent und Agenten-Modul gleichzusetzen, weshalb im
Folgenden lediglich der Begriff des Managementagenten verwendet wird. Wie Abbildung 63 veran-
schaulicht, resultiert dieser Entwurf in einer zusammengesetzten Komponente (engl. Composite
Component), bestehend aus der fachfunktionalen WS-Kompositionskomponente und einem Agenten,
welcher fiir die Bereitstellung der jeweiligen Basisinformationen verantwortlich ist.
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O EineFachfunktionaleW SKSchnittstelle

<<UberwachbareWSKompositionsKomponente>> g]
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Abbildung 63: Aufbau einer iiberwachbaren WS-Komposition

Das resultierende Kompositum der iiberwachbaren WS-Kompositionskomponente stellt neben der
fachfunktionalen WS-Schnittstelle zusétzlich eine Schnittstelle zum Abrufen der einheitlich beschrie-
benen Basisinformationen bereit. Die Anfragen werden dabei stets an den Agenten delegiert, welcher
die eigentliche Verarbeitungslogik beinhaltet. Die in Abbildung 62 dargestellte MF-Infrastruktur,
welche fiir die Bereitstellung (mehrerer) {iberwachbarer WS-Kompositionen erforderlich ist, stellt
wiederum die Gesamtheit aller Agenten dar, wihrend die MF-Schnittstelle einen logischen Zusam-
menschluss aller durch die Agenten bereitgestellten Agenten-MF-Schnittstellen reprédsentiert. Die
Wahl eines dazu geeigneten Managementstandards ist dabei Teil der spezifischen Implementierung
und wird an dieser Stelle nicht betrachtet.

Wie in Abbildung 63 angedeutet, bendtigt der Agent eine Instrumentierungsschnittstelle, welche ihm
Zugriff auf die Laufzeitinformationen bereitstellt, auf deren Grundlage die Berechnung der spezifizier-
ten Basisinformationen iiber das interne Verhalten der zu iiberwachenden WS-Komposition erfolgt.
Die fachfunktionale Komponente ist demnach in addquater Weise um eine solche Instrumentierung zu
erweitern. Geméal der Zielsetzung dieser Arbeit (sie Abschnitt 1.5) soll in diesem Zusammenhang auf
existierende Managementfahigkeiten der eingesetzten WS-Kompositions-Engine zuriickgegriffen
werden. An dieser Stelle seien die zur Verfiigung stehenden Alternativen lediglich kurz eingefiihrt und
diskutiert. Eine detaillierte Beschreibung und Bewertung ist in [MM-+07b, MR+06] und [Ra07] zu
finden.

!> Anders verhielte es sich, wenn das Ziel in der Entwicklung einer selbst-gemanagten (engl. Self-Managed) WS-
Komposition bestiinde. Denn die dazu im Rahmen der MF-Infrastruktur bendtigen Agenten-Module vom Typ
»<Autonomer Manager” miissten den Status der betreffenden Qualitdts-Indikatoren kennen, um sinnvolle
Entscheidungen treffen zu konnen. Dazu miissten die zuvor erwihnten Uberwachungsmodule zur Verfiigung
stehen (vgl. [MR+08]).
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Allgemein kann in diesem Zusammenhang zwischen einer aktiven und passiven Instrumentierung
unterschieden werden. Bei der passiven Variante wird eine Schnittstelle von der WS-Kompositions-
Engine angeboten, liber welche die verfiigbaren Laufzeitinformationen abrufbar sind. Diese Schnitt-
stelle greift im Endeffekt auf das erzeugte Ausfiihrungsprotokoll (engl. Audit Trail) zuriick, welches
bislang von jeder betrachteten WS-Kompositions-Engine angeboten wurde. Jedoch hat sich in diesem
Bereich nie ein einheitlicher Standard durchgesetzt. Entsprechende Bemiithungen seitens der Workflow
Management Coalition (WEMC), welche in Form des Interface 5 ihres Workflow Reference Model
[Ho95] einen Vorsto in diese Richtung unternahmen, blieben erfolglos. Somit sind weder die
Datenformate noch die Granularitit der verfligbaren Informationen einheitlich geregelt. Gerade der
letztere Aspekt stellte sich in der Praxis héufig als uniiberwindbares Hindernis bei der Verwendung
dieser Instrumentierungsalternative heraus (siche [MR+06]). Zudem gestaltet sich die Etablierung
einer aktiven Uberwachung, basierend auf Anderungsmeldungen oder Ereignissen, stets schwieriger,
da in diesem Fall der Managementagent die Schnittstelle kontinuierlich abfragen muss (engl. Polling).
Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die aktive Variante zuriickgegriffen. Bei dieser
Instrumentierungsalternative werden die BPEL-Prozesse um Sensoren erweitert, welche die gemél
den Uberwachungsanforderungen bendtigten Zustandsinformationen aktiv an den Management-
agenten melden. Es handelt sich demnach im Wesentlichen um ein Publish/Subscribe-
Interaktionsmodell [EF+03]. Zur Umsetzung solcher Sensoren kann beispielsweise auf Standard-
BPEL-Konstrukte (vorwiegend Invoke und Assign) zurlickgegriffen werden, was allerdings laut den
Untersuchungen in [MM+07b] in allen bis dato moglichen Implementierungsvarianten zu erheblichen
Performanz-Einbuflen fiihrte. Alternativ dazu stehen in vielen Féllen herstellerspezifische Erweiterun-
gen der angebotenen Kompositions-Engines zur Verfiigung, welche die Konfiguration und Uberwa-
chung derartiger Sensoren ermdglichen. Aufgrund der engen Verzahnung dieser Losungen mit der
bereitgestellten BPEL-Engine weisen diese in der Regel eine deutlich bessere Performanz als die
standardbasierten Ansitze auf. Beispiele dafiir sind die Uberwachungsmechanismen fiir den IBM
WebSphere Process Server (WPS) [LY+08, WA+07, WZ+06] und den Oracle BPEL Process Manager
[Or08]. Ein Nachteil, der sich bei der Nutzung dieser spezifischen Erweiterungen einstellt, ist
hingegen die fehlende Portabilitdt der entwickelten Losungen. Da dieser Aspekt allerdings durch den
in dieser Arbeit vorgestellten modellgetriebenen Ansatz iiberwunden werden kann, wird diese
Variante im Folgenden favorisiert.
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Abbildung 64: Entwurfsalternative 1: Uberwachte WS-Komposition mit Managementagenten
und MF-Schnittstelle

Zusammengefasst wird angenommen, dass die auf Basis des in Abschnitt 4.3 eingefiihrten Metamo-
dells spezifizierten Laufzeitinformationen auf Grundlage einer ereignisbasierten aktiven Instrumentie-
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rung zusammengestellt werden. Ferner wird vorausgesetzt, dass es sich bei dem verwendeten Instru-
mentierungsmechanismus um eine proprietire Erweiterung der eingesetzten WS-Kompositions-
Engine handelt. Im allgemeinen Fall ist dann ein Managementagent als integraler Bestandteil der MF-
Infrastruktur fiir die Erzeugung der konfigurierten Basisinformationen verantwortlich, wéhrend das
verwendete Managementwerkzeug die Berechnung der Indikatoren iibernimmt. Abbildung 64 zeigt
die Zusammenhinge zwischen den in Kapitel 4 entwickelten Metamodellen und der im Rahmen dieser
ersten Entwurfsalternative herausgearbeiteten Architektur einer iiberwachten WS-Komposition auf.

Diese Art der Abbildung erlaubt es, beliebige Managementwerkzeuge zu nutzen, denn die ggf.
bendtigten Protokollumsetzungen werden vom Managementagenten iibernommen. Sind hingegen das
eingesetzte Managementwerkzeug und die verwendete WS-Kompositions-Engine bereits von
vorneherein integriert und sie kdnnen daher miteinander kommunizieren, ist auch eine Gesamtlosung
ohne zusitzliche Managementagenten denkbar. Wie Abbildung 65 zeigt, besteht bei dieser zweiten
Entwurfsalternative die iiberwachbare WS-Komposition lediglich aus einer aktiven Instrumentierung,
welche ausgehend von den konfigurierten Basisinformationen zu erzeugen ist. Die Erzeugung der
Managementelemente sowie die Berechnung der Indikatoren tibernimmt dagegen das Management-
werkzeug.
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Abbildung 65: Entwurfsalternative 2: Uberwachte WS-Komposition ohne Managementagenten
und direkter Anbindung an das Managementwerkzeug

Die im Rahmen dieses Kapitels entwickelten Losungen sollen beide Entwurfsvarianten unterstiitzen,
wobei ein besonderer Fokus auf dem allgemeiner anwendbaren Entwurf mit vollstindiger MF-
Infrastruktur gelegt wird.

5.3 Dynamische Semantik bei ereignisbasierter Instrumentierung

Wie zuvor festgelegt, geschieht die Uberwachung der WS-Kompositionen letztendlich mithilfe einer
ereignisbasierten Instrumentierung. Eine solche Instrumentierung zeichnet sich dadurch aus, dass alle
Abonnenten (engl. Subscriber) der Instrumentierung {iber Anderungen des Zustands zuvor definierter
Elemente des liberwachten BPEL-Prozesses aktiv durch den Versand eines entsprechenden Ereignis-
ses (engl. Event) informiert werden. Diese Ereignisse bilden die Grundlage fiir die Berechnung der im
Kontext des Uberwachungsmetamodellausschnitts fiir Basisinformationen bereitgestellten Instanzele-
mente bzw. deren Laufzeiteigenschaften (siehe Abschnitt 4.3). In diesem Abschnitt erfolgt eine
formale Beschreibung der dynamischen Semantik dieser Instanzelemente in Abhédngigkeit solcher
Instrumentierungsereignisse. Es wird angegeben, wie sich die einzelnen Typen von Laufzeiteigen-
schaften zur Laufzeit berechnen und welche Ereignisse dazu in welcher Reihenfolge notwendig sind.
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Diese Semantik ist unabhidngig von der gewéhlten Entwurfsalternative von der Implementierung
umzusetzen und stellt daher den Ausgangspunkt fiir die Konstruktion jeglicher spezifischer Transfor-
mationen dar. Sowohl der Transformationsteil zur Erzeugung der Instrumentierung als auch zur
Generierung der Verarbeitungslogik fiir die Bereitstellung der Basisinformationen kann davon
abgeleitet werden.

Um diese dynamische Semantik definieren zu konnen, muss jedoch bekannt sein, welche Ereignisse
von der Instrumentierung zu erwarten sind. Da in diesem Zusammenhang kein einheitlicher Standard
existiert, wird dazu im folgenden Abschnitt zundchst ein plattformunabhéngiges Ereignismetamodell
hergeleitet, welches von den herstellerspezifischen Mechanismen abstrahiert. Wird eine spezifische
WS-Kompositions-Engine betrachtet, so ist demzufolge eine Abbildung zwischen dem allgemeinen
und dem spezifischen Ereignismodell herzustellen.

5.3.1 Plattformunabhangiges Ereignismetamodell

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die generell verfiigbaren Ereignisse unabhédngig von den spezifischen
Umsetzungen der verschiedenen Anbieter von WS-Kompositions-Engines herzuleiten. Dies soll
insoweit geschehen, wie es fiir die Berechnung der eingefiihrten Instanzelemente notwendig ist. Aus
diesem Grund wird lediglich eine begrenzte Menge an WS-Kompositionselementen betrachtet und das
Verhalten im Falle von Fehlern génzlich ausgeblendet.

Wie gezeigt in [MD+08b], sind zur Herleitung solcher generell verfiigbaren Ereignisse fiir die
einzelnen Elemente einer WS-Komposition im Vorfeld die verschiedenen Zustinde, welche die
jeweiligen Elemente zur Laufzeit einnehmen koénnen, zu identifizieren. In anderen Worten ausge-
driickt: Es muss die dynamische Semantik der WS-Kompositionen der einzelnen enthaltenen Elemente
vorliegen. Gemal der in Abschnitt 2.4.2 gegebenen Definition wird dadurch spezifiziert, wie sich die
modellierten WS-Kompositionen zur Laufzeit (widhrend der Ausfithrung) verhalten. Um dieses
Ausfiihrungsverhalten (dynamische Semantik) zu formalisieren, werden im Folgenden eine Abbildung
auf endliche Automaten genutzt. Dabei wird auf bestehenden Arbeiten im Bereich der formalen
Beschreibung von Workflows [CS+04] und BPEL-Prozessen [Fa05, FG+05, KK+06] zuriickgegriffen.
Zu beachten ist hierbei, dass diese Spezifikationen insoweit vereinfacht werden, wie es fiir die
Beschreibung der dynamischen Semantik der Instanzelemente notwendig ist. Das Ziel ist dagegen
nicht, ein vollstindiges Ereignismetamodell bereitzustellen.

AnschlieBend werden auf Basis dieser formalen Semantik von BPEL-Prozessen die von einer aktiven
Instrumentierung lieferbaren Ereignisse fiir die einzelnen Elemente der WS-Komposition abgeleitet.
An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass trotz der Fokussierung von Arbeiten aus dem Umfeld von
BPEL, die vorgestellte Semantik der Elemente sowie die abgeleiteten Ereignisse auch auf andere
Sprachen bzw. Modelle zur Spezifikation von WS-Kompositionen iibertragbar sind.

Zur Verifikation der Umsetzbarkeit und zur Bestimmung der in den Ereignissen enthaltenen Informa-
tionen wurden die hergeleiteten Ergebnisse mit Umfang der existierenden spezifischen Instrumentie-
rungsmechanismen des IBM WebSphere Process Servers [MB+04b] sowie des Oracle BPEL Process
Managers [Or08] abgeglichen.

Uberwachung elementarer Aktivititen

Dem zuvor skizzierten Vorgehen folgend, zeigt Abbildung 66 die formale Semantik von elementaren
Aktivitdten und die davon abgeleiteten Ereignisse. Die Elementaraktivitdten umfassen dabei sowohl
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die nachrichtenverarbeitenden Aktivititen vom Typ Receive, Invoke und Reply sowie die nicht-
nachrichtenverarbeitenden Aktivititen Assign und Wait. Die Pick-Aktivitdit mitsamt der Nach-
richten- bzw. Alarm-Handler werden nicht betrachtet, da bisher keine entsprechenden Instanzelemente
zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 66: Ereignisse fiir elementare BPEL-Aktivitiiten

Der dargestellte Automat basiert auf der in [CS+04] entwickelten Semantik nicht-transaktionaler
Aufgaben (engl. Non-Transactional Task) im Rahmen von Workflows. Ohne das noch dargestellte
Fehlerverhalten zu betrachten, reduziert sich die Menge an moglichen Zustinden auf Initial,
Executing und Done'®. Daraus lassen sich zwei Ereignisse ableiten. Das Start-Ereignis signali-
siert, dass die Ausfiihrung begonnen hat, wéhrend das Done-Ereignis anzeigt, dass die Ausfiihrung
erfolgreich abgeschlossen wurde. Jedes Ereignis enthilt einen Zeiger auf das betreffende, fachfunktio-
nale Element. Im Falle der Aktivitdtsereignisse muss es sich dabei um ein Element handeln, welches
aus Managementsicht mit dem abstrakten Typ Activity (sieche Abschnitt 4.3.3) beschrieben wird.
Damit die Ereignisse mit der jeweiligen Prozessinstanz korreliert werden konnen, muss zudem stets
die Instanz-ID enthalten sein. Sollen einzelne Schleifendurchldufe in einer feingranularen Weise
iiberwachbar sein, so wird ferner der Identifikator des zugehorigen Schleifendurchlaufs bendtigt. In
diesem Fall ist zu beachten, dass dies bisher von keinem der betrachteten spezifischen Instrumentie-
rungsmechanismen unterstiitzt wird. Neben diesen Metainformationen enthélt ein Aktivititsereignis
grundsétzlich einen Zeitstempel vom Typ Integer und optional eine Nachricht vom Typ
CustomType, wie bereits in Abschnitt 4.3.3 eingefiihrt wurde. Die konkrete Bedeutung einer solchen
Nachricht (z. B. eingehende oder ausgehende Nachricht) wird an dieser Stelle nicht definiert. Diese
wird sich aus der noch zu entwickelnden, OCL-basierten Beschreibung der dynamischen Semantik fiir
die Instanzelemente und deren Eigenschaften ergeben. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass Informa-
tionen {iber die im Falle der Assign-Aktivitit manipulierten Variableninhalte als Vereinfachung

'® Dieses fiir die Zwecke der vorliegenden Arbeit vollig ausreichende Modell stellt eine Teilmenge des in
[KK+06] vorgestellten, vollstindigen Zustandsmodells von BPEL-Aktivititen dar. Sollten aufgrund von
Erweiterungen des Uberwachungsmetamodells feingranulare Informationen notwendig sein, kann das Ereignis-
modell entsprechend ausgedehnt werden.
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ebenfalls im Feld Message libertragen werden, obwohl es sich hierbei streng genommen nicht um
verarbeitete Nachrichten handelt.

Uberwachung des Kontrollflusses

Beziiglich des Kontrollflusses stehen im Rahmen des Uberwachungsmetamodells entsprechende
Instanzelemente fiir bedingte Verzweigungen (engl. Conditional Branches) und Schleifen in Form von
Schleifenaktivititen (Looped Activites) zur Verfiigung. Zur Umsetzung dieser Konstrukte stellt BPEL
sogenannte strukturierte Aktivititen zur Verfligung. Diese folgen zunéchst ebenfalls der Semantik von
Elementaraktivitdten. Somit sind die zuvor hergeleiteten Ereignisse {iber den Beginn und erfolgreichen
Abschluss dieser Aktivititen ebenfalls verfligbar. Dariiber hinaus sind spezifische Ereignisse iiber die
internen Abldufe dieser Aktivitdten erforderlich, welche im Folgenden hergeleitet werden. Abbildung
67 stellt die Semantik von bedingten Verzweigungen und die daraus abgeleiteten Ereignisse dar.
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Abbildung 67: Ereignisse fiir strukturierte BPEL-Aktivititen — Bedingte Verzweigungen

Im Rahmen des Uberwachungsmetamodells wird angenommen, dass solche bedingten Verzweigungen
mithilfe von parallelen Abldufen (in BPEL mittels des F1ow-Elementes umgesetzt) modelliert sind,
welche jeweils mit einer Wachter-Bedingung (engl. Guard Condition) versehen sind. Da das zugeho-
rige ConditionalFlow-Element lediglich die Uberwachung der einzelnen Wichter-Bedingungen
vorsieht, miissen ausschliefflich deren Semantik und die daraus ableitbaren Ereignisse betrachtet
werden. GemaB des in Abbildung 68 dargestellten Zustandsautomaten evaluiert eine solche Wachter-
Bedingung nach einer Initialisierung die spezifizierte Bedingung. Ist die Bedingung nicht erfiillt,
wechselt sie in den finalen Zustand Stop. Die Ausfilhrung wird somit nicht weiter fortgesetzt.
Anderenfalls wird der Zustand Continue eingenommen, welcher die Fortsetzung der Ausfiihrung
nach sich zieht. Auf Basis dieses Automaten lassen sich zwei Ereignisse ableiten. Das Cond True-
Ereignis wird ausgelost, falls die Waichter-Bedingung erfiillt ist, wihrend ansonsten das
Cond_ False-Ereignis ausgelost wird. Falls erforderlich konnen diese Ereignisse zudem den
Auslosezeitpunkt in Form eines TimeStamp enthalten. Gehoren die einzelnen Wéchter-Bedingungen
im Grunde zu einem Entscheidungsknoten, wie es beispielsweise bei einer Switch-Anweisung bzw.
einem Gateway in UML2 der Fall ist, so kann zusétzlich ein entsprechender Identifikator dieser
Gruppierung (ConditionGroupID) im Rahmen des Ereignisses mit iibermittelt werden. Diese
Anforderung ergibt sich aus dem entwickelten Uberwachungsmetamodell und nicht aus der dynami-
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schen Semantik der BPEL-Prozesse. Auch in diesem Fall bieten allerdings die betrachteten spezifi-
schen Instrumentierungsmechanismen bisher keine entsprechende Unterstiitzung.

AbschlieBend erfolgt die Betrachtung der Semantik und der verfiigbaren Ereignisse im Falle von
Schleifen, wobei das Konstrukt einer While-Schleife zugrunde gelegt wird. Demzufolge wird die
Bedingung fiir den Schleifenabbruch stets zu Beginn jeder Iteration liberpriift. Abbildung 68 zeigt den
zugehorigen endlichen Automaten als eine vereinfachte Version des in [KK+06] vorgestellten
Ansatzes.

Initial

start true

Evaluate

Condition Executing

false

O

Done

BaseEvent

[Cg WSCElementID
[Eg WSCElementName

Loop_Cond_True b 1

LoopIterationID
Loop_Cond_False 0.1

Abbildung 68: Ereignisse fiir strukturierte BPEL-Aktivitiiten — While-Schleifen

Demnach werden die in der Schleife enthaltenen Aktivititen wiederholt ausgefiihrt, solange die
Abbruchbedingung erfiillt (wahr) ist. Anderenfalls wird die Ausfithrung abgebrochen und die
Schleifenaktivitdt planméfBig abgeschlossen. Jede dieser beiden Auswertungsmoglichkeiten kann
durch ein entsprechendes Ereignis angezeigt werden. Loop Cond True signalisiert demzufolge den
Beginn einer neuen Iteration, wihrend Loop Cond False die Beendigung der Schleife meldet. Zur
Uberwachung der Zeitdauer einer einzelnen Iteration miissen diese Ereignisse jeweils einen Zeitstem-
pel beinhalten. Zudem kann auf Basis dieser Informationen die Gesamtdauer der Schleife bestimmt
werden. Alternativ kann dazu auch auf die bereits im Kontext der Elementaraktivititen eingefiihrten
Start- und Done-Ereignisse zuriickgegriffen werden. Denn eine Schleifenaktivitit besitzt im
Grundsatz die Eigenschaften und das Verhalten einer Elementaraktivitit.

Falls es aus Sicht der Uberwachung erforderlich sein sollte, die einzelnen Schleifeniterationen
gesondert vorzuhalten (vgl. Beispiel in Abschnitt 4.3.5), muss des Weiteren ein eindeutiger Identifika-
tor flir die jeweiligen Durchldufe vorliegen (LoopIterationID). Ansonsten wiren die Manage-
mentinformationen iiber die enthaltenen Aktivititen nicht mit den einzelnen Schleifeniterationen
korrelierbar. Allerdings wird auch diese Information derzeit noch nicht von den betrachteten Instru-
mentierungsmechanismen unterstiitzt.

5.3.2 Spezifikation der dynamischen Semantik

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Spezifikation der dynamischen Semantik des Uberwa-
chungsmetamodells auf Grundlage des zuvor entwickelten verallgemeinerten Ereignismetamodells.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Modellierung eines einfachen diskreten Ereignissys-
tems [Ca07], welches definiert, wie die eingefiihrten Instanzelemente und deren Laufzeiteigenschaften
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auf Grundlage der durch die WS-Komposition emittierten Ereignisse zu berechnen sind. Ebenso wird
daraus ersichtlich, welche Ereignisse in welcher Reihenfolge fiir die Berechnung der einzelnen
Eigenschaften erforderlich sind. Fiir die formale Spezifikation der Semantik wird auf die OCL
zuriickgegriffen. Auf diese Weise konnen die bereits eingefiihrten Elemente der abstrakten Syntax des
Uberwachungsmetamodells wiederverwendet werden. Daneben ist diese Art der formalen Beschrei-
bung fiir alle Entwickler mit grundlegenden Kenntnissen im Bereich der modellgetriebenen Software-
Entwicklung zugénglich.

Gemal [MD+08b] bieten sich fiir die formale Spezifikation der dynamischen Semantik Vor- und
Nachbedingungen an, wie sie mittels OCL fiir Methoden bzw. Operationen angegeben werden
konnen. Zu diesem Zweck wird ein um die benétigten Operationen ergénztes Hilfsmetamodell
entwickelt. Hierbei ist zu beachten, dass es sich um ein gesondertes Metamodell handelt, in welches
die fiir die Spezifikation der Semantik relevanten Elemente des Uberwachungsmetamodells iibernom-
men und entsprechend erweitert wurden. Da dieses Metamodell ausschlieBlich der formalen Beschrei-
bung der Semantik dient und weder instanziiert noch in einer Transformation verwendet wird, ist es in
Bezug auf die Granularitét der betrachteten Managementelemente deutlich einfacher gehalten als das
zugehorige Uberwachungsmetamodell. Zum einen umfasst es lediglich die Instanzelemente, da sich
die dynamische Semantik ausschlieBlich auf diese bezieht. Zum anderen wurde auf die Ubernahme der
einzelnen Laufzeiteigenschafts-Elemente verzichtet und lediglich eine Operation fiir deren Aktualisie-
rung hinzugefiigt. Fiir jede dieser Operationen ist dann jeweils ein OCL-Ausdruck definiert, welcher
mittels Vor- und Nachbindungen die Regeln fiir deren Berechnung in deklarativer Weise spezifiziert.
Abbildung 69 illustriert das verfolgte Vorgehen zur formalen Spezifikation der dynamischen Semantik
anhand eines einfachen Beispiels.

Ereignismetamodell € 1 » Hilfsmetamodell zur Spezifikation der
dynamischen Semantik

1
BaseEvent |
| .
JAN " WSCDefinition o -
Vereinfachte | Instance ElapsedTime
Darstellung ! T updateElapsedTime(Start)
1.y onEvent(BaseEvent)...::f:: updateElapsedTime(Done)
Start [ (=
TimeStamp { !
A Context WSC_DefinitionInstance::
’ | updateElapsedTime (event: Done)
Done 1 pre: self.tempstarttime <> 0
— _. 1 post: self.elapsedtime = event.TimeStamp -
TimeStamp 1 self.tempstarttime
1

Abbildung 69: Vorgehen zur OCL-basierten Spezifikation der dynamischen Semantik von
Instanzelementen am Beispiel

Den Ausgangspunkt bilden die verfligbaren Instrumentierungsereignisse, wie sie durch das zuvor
entwickelte Ereignismetamodell vorgegeben werden. Daneben existiert das Hilfsmetamodell, welches
die Spezifikation der dynamischen Semantik umfasst. Dabei wird formal definiert, wie sich die
jeweilig konfigurierbaren Laufzeiteigenschaften in Abhingigkeit der verfiigbaren Ereignisse berech-
nen. Da die dazu eingesetzten OCL-basierten Vor- und Nachbedingungen lediglich im Kontext von
Operationsdefinitionen spezifizierbar sind, wird jede zu berechnende Laufzeiteigenschaft um eine
entsprechende Operation erginzt (update<<Name der Laufzeiteigenschaft>>). Sind
mehrere verschiedene Ereignisse fiir die Berechnung des Eigenschaftswertes erforderlich, so werden
diese  Operationen iiberladen. Im  dargestellten Beispiel der ElapsedTime einer
WSCDefinitionInstance werden zwei Ereignisse fiir dessen Berechnung benétigt. Daher
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existiert fiir jedes Ereignis eine entsprechend iiberladene Operation updateElapsedTime. Die
Berechnungsvorschrift selbst ist dann durch Vor- und Nachbedingungen spezifiziert. Im Falle der
betrachteten ElapsedTime ist beispielsweise definiert, dass die Differenz zwischen dem Wert des
Zeitstempels aus dem eingegangenen Done-Ereignis und dem Wert der bereits verfiigbaren Startzeit
zu berechnen ist. Die erwartete Reihenfolge der Ereignisse wird dabei aus den vorliegenden Vorbe-
dingungen ersichtlich. Im angefiihrten Beispiel besagt diese, dass die temporire Startzeit bereits
gesetzt sein muss, was nur durch die Verarbeitung des zugehorigen Start-Ereignisses moglich ist.
Daneben ist fiir jedes Instanzelement zusétzlich eine doOnEvent-Operation definiert, welche
nochmals explizit in Abhdngigkeit der eingehenden Ereignisse die Aufrufreihenfolge der einzelnen
Berechnungsoperationen fiir die zugehdrigen Laufzeiteigenschaften festlegt.

Dieser grundsitzlichen Herangehensweise folgend zeigt Abbildung 70 das vollstindige Hilfsmeta-
modell fiir die Spezifikation der dynamischen Semantik.
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4, createMEInstance ( ) lﬁ
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43 updateIncomingMessage ( ) 43 updateLastloopCondStatus ( ) 4 updateTimeStamp ()

Abbildung 70: Hilfsmetamodell fiir die OCL-basierte Spezifikation der dynamischen Semantik

Die dargestellten Instanzelemente entsprechen in Bezug auf die unterstiitzten Laufzeiteigenschaften
den gleichnamigen Elementen des Uberwachungsmetamodells. Als Vereinfachung zum zuvor
skizzierten Vorgehen wurden jedoch die update-Operationen fiir die einzelnen Laufzeiteigenschaf-
ten unmittelbar den Instanzelementen hinzugefiigt. Alle Laufzeiteigenschaften werden somit stets auf
die gleichnamige update-Operation reduziert, welche jeweils deren (dynamische) Semantik
definieren. Eine weitere Vereinfachung der Darstellung wurde im Falle der verschiedenen Typen von
Aktivititen vorgenommen. Es wird ausschlieBlich zwischen nicht-nachrichtenverarbeitenden Aktivita-
ten (derzeit nur Wait) und nachrichtenverarbeitenenden Aktivititen (Receive, Reply und
Invoke) unterschieden. Das eingefiihrte Instanzelement fiir den ersteren Fall stimmt dabei mit dem
abstrakten ActivityInstance-Element aus dem Uberwachungsmetamodell iiberein, wihrend fiir

MessageProcessingActivityInstance keine direkte Entsprechung vorliegt.

Dariiber hinaus existiert neben den lokalen doOnEvent-Operationen fiir die einzelnen Instanzele-
mente nun zusitzlich eine globale Operation onEvent, welche im Kontext des zusétzlichen Wurzel-
elementes WSC_Monitoring Model definiert ist. Die Vor- und Nachbedingungen dieser Operati-
on legen zunichst fest, an welche Instanzelemente ein eintreffendes Ereignis weiterzuleiten ist. Auf
diese Weise wird ersichtlich, wie viele verschiedene Instanzelemente ein bestimmtes Ereignis
erfordern, was den einzelnen onDoEvent-Operationen nur schwer zu entnehmen ist. Dariiber hinaus
ist darin spezifiziert, wie in diesem Zusammenhang die Instanziierung noch nicht existierender
Instanzelemente vorzunehmen ist.
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Auf Grundlage dieser verschiedenen Operationen fiir die Ereignisbehandlung kann exakt bestimmt
werden, welche Ereignisse fiir die Berechnung spezifischer Laufzeiteigenschaften benétigt werden.
Anhand dieser Informationen ist folglich die benétigte Instrumentierung in Abhéngigkeit der konfigu-
rierten Basisinformationen bestimmbar. In Verbindung mit den Spezifikationen der update-
Operationen wird dariiber hinaus eine vollstindige deklarative Beschreibung der Verarbeitungslogik
fiir die Behandlung der Instanzelemente geliefert, wie sie von jeder zugehorigen Implementierung
umzusetzen ist.

In den folgenden Abschnitten wird die dynamische Semantik der verschiedenen Instanzelemente im
Detail vorgestellt. Die Darstellungen beschranken sich dabei auf die flir das Verstdndnis des grund-
sitzlichen Vorgehens wesentlichen Ausschnitte. Die vollstindige Spezifikation dagegen ist im Anhang
B der vorliegenden Arbeit zu finden.

WS-Komposition als Ganzes und Aktivititen

Jedes Instanzelement kann grundséitzlich einen Zugriff auf die zugehorige Instanz-ID ermdglichen,
welche in jedem Ereignis in Form der InstanceID enthalten ist. Wie im folgenden OCL-Ausdruck
gezeigt, gestaltet sich die Belegung dieses Attributs demnach sehr einfach.

Context WSC_ME Instance::updateInstanceld(event: BaseEvent)
post: self.instanceid = event.InstanceID

Ebenso einfach verhilt es sich mit der iiberwachbaren Start- und Endzeit fiir die gesamte WS-
Komposition. In beiden Fallen sind die zugehdrigen Attribute lediglich mit dem Wert des Zeitstempels
aus einem eingehenden Start- bzw. Done-Ereignis zu belegen.

Context WSC_DefinitionInstance: :updateStartTime (event: Start)
post: self.starttime = event.TimeStamp

Context WSC_DefinitionInstance::updateEndTime (event: Done)
post: self.endtime = event.TimeStamp

Im Gegensatz dazu sind fiir die Berechnung der Laufzeiteigenschaft ElapsedTime die Zeitstempel
der zugehorigen Start- und Done-Ereignisse erforderlich. Daher liegen zwei tiberladene Versionen
der Operation updateElapsedTime vor. Die Erstere erwartet als Eingabeparameter ein Start-
Ereignis und belegt darauthin eine tempordre Variable mit dem enthaltenen Zeitstempel. Die zweite
Variante dagegen wartet auf ein Done-Ereignis und berechnet daraufthin den eigentlichen Wert des
Attributs elapsedtime. Als Vorbedingung muss dazu die tempordre Startzeit bereits gesetzt
worden sein. Dies ist dquivalent zu der Forderung, dass im Vorfeld bereits ein Start-Ereignis einge-
gangen sein muss.

Context WSC_DefinitionInstance: :updateElapsedTime (event: Start)
post: self.tempstarttime = event.TimeStamp

Context WSC_DefinitionInstance::updateElapsedTime (event: Done)
pre: self.tempstarttime <> 0
post: self.elapsedtime = event.TimeStamp - self.tempstarttime

Die Aktivititen, welche im Kontext einer WS-Komposition ausgefiihrt werden, folgen im Wesentli-
chen der Semantik der gesamten Komposition, d. h., die gleichnamigen Laufzeiteigenschaften werden
in analoger Weise berechnet. Im Folgenden wird daher lediglich auf die zusétzlichen Eigenschaften
eingegangen. Wird beispielsweise eine Aktivitit im Rahmen einer Schleife ausgefiihrt, so kann iiber
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die Eigenschaft LoopCount die Anzahl der bereits durchlaufenen Iterationen abgefragt werden. Dazu
ist bei jedem eintreffenden Start-Ereignis ein entsprechender Zahler zu inkrementieren.

Context ActivityInstance: :updateLoopCount (event: Start)
post: self.loopcount = self.loopcount + 1

Im Falle von nachrichtenverarbeitenden Aktivitdten sollen zudem die ein- bzw. ausgehenden Nach-
richten verfiigbar sein. Eingehende Nachrichten, wie sie bei Invoke und Receive auftreten, werden
dabei stets im Rahmen des Done-Ereignisses mitgeliefert, wiahrend ausgehende Nachrichten, wie sie
bei Invoke und Reply verarbeitet werden, im zugehodrigen Start-Ereignis enthalten sind.

Context MessageProcessingActivityInstance: :updateIncomingMessage
(event: Done)
post: self.incomingmessage = event.Message

Context MessageProcessingActivityInstance: :updateOutgoingMessage (event: Start)
post: self.outgoingmessage = event.Message

Fiir die Uberwachung der Inhalte von Variablen, welche mithilfe einer Assign-Aktivitit manipuliert
wurden, wird ebenfalls auf die Nachrichtenfelder der standardméBigen Aktivitdtsereignisse zuriickge-
griffen. Folglich wird nach erfolgreichem Abschluss der Manipulation ein Done-Ereignis erwartet,
welches den (gednderten) Inhalt der Variable im Feld Message umfasst.

Context VariableInstance: :updateVariableContent (event: Done)
post: self.variablecontent = event.Message

In Ergénzung zu den update-Operationen, die fiir jede Laufzeiteigenschaft definieren, wie diese zu
berechnen sind, ist fiir jedes betrachtete Instanzelement eine mit jedem bendtigten Ereignis iiberladene
Operation doOnEvent definiert. Die Vorbedingung dieser Operation definiert dabei die notwendigen
Primérschliissel. Ist im Uberwachungsmetamodell spezifiziert, dass das Element im Kontext einer
Schleifeniteration (LoopBody) ausgefithrt wird und damit eine gesonderte Instanziierung pro
Schleifendurchlauf stattzufinden hat, miissen die Instanz-ID sowie die ID der zugehorigen Schleifen-
iteration gesetzt sein, um die Aktualisierungen ausfithren zu konnen. Anderenfalls ist das Vorhanden-
sein der Instanz-ID alleine ausreichend. Die Operation selbst (body) legt dann fiir jedes erforderliche
Ereignis fest, welche update-Operationen in welcher Reihenfolge auszufiihren sind. Auf diese Weise
kann fiir jedes Instanzelement und dessen unterstiitzte Laufzeiteigenschaft bestimmt werden, welche
Ereignistypen vorliegen miissen. Diese Informationen werden im weiteren Verlauf der Arbeit dazu
genutzt, um eine Transformation fiir die die automatisierte Erzeugung einer entsprechenden aktiven
Instrumentierung herzuleiten. Die folgenden OCL-Ausdriicke verdeutlichen den Aufbau dieser
doOnEvent-Operationen anhand eines ActivityInstance-Elementes. Die Operationen fiir die
iibrigen Instanzelemente sind in analoger Weise gestaltet und finden sich im Anhang B dieser Arbeit.

Context ActivityInstance::doOnEvent (event: Start)
pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instanceID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentlLoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
body: self.updateStartTime (event) and self.updateElapsedTime (event) and
self.updateLoopCount (event)
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Context ActivityInstance: :doOnEvent (event: Done)
pre: [..]1 //wie bei Start-Ereignis
body: self.updateEndTime (event) and self.updateElapsedTime (event)

Dariiber hinaus ist im Kontext des Wurzelelementes WSC_Monitoring Model fiir jeden verfiigba-
ren Ereignistyp eine entsprechend iiberladene onEvent-Operation definiert. Diese ,,globalen®
Operationen legen im Wesentlichen fest, wie die betreffenden Instanzen der Instanzelemente aufge-
funden und angesteuert werden. Die Vorbedingung legt zunéchst fest, dass die adressierte Instanz
bereits erzeugt worden sein muss, wie in der Operation createMEInstance spezifiziert. In beiden
Fillen ist abermals eine Unterscheidung zwischen Elementen, die als Teil einer Schleifeniteration
definiert wurden, und jenen, die lediglich einmal fiir jede neue Instanz einer WS-Komposition erzeugt
werden, erforderlich. Fiir die Operation selbst ist definiert, dass die zugehoérige doOnEvent-
Operation an den gefundenen Instanzen aufzurufen ist. Dies funktioniert auch bei einer gesonderten
Instanziierung der einzelnen Elemente einer Schleifeniteration, da diese ebenfalls iiber die Instanz-ID
auffindbar sind. Der folgende exemplarische Ausschnitt demonstriert das Vorgehen fiir das erforderli-
che Done-Ereignis. Die Operationen fiir alle iibrigen Ereignisse sind in analoger Weise spezifiziert.

Context WSC_Monitoring Model::onEvent (event: Done)
body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID) ->doOnEvent (event)
pre: if not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined()
then
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLooplterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
else
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=

event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
endif

Context WSC_Monitoring Model::createMEInstance (event: BaseEvent) :
WSC_ME Instance
post: if not event.ParentLooplterationID.oclIsUndefined()
then
result.definition = self.wsc_managedelement->
select(me: WSC_ME Definition|
me.referencedWSCElementId=event.WSCElementID) and
result.instancelID=event.InstanceID and
result.parentloopiterationID = event.ParentLooplterationID
else
result.definition = self.wsc_managedelement->
select(me: WSC_ME Definition|
me.referencedWSCElementId=event.WSCElementID) and
result.instancelID=event.InstanceID
endif
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Bedingte Ablaufe und Schleifenaktivitaten

Die dynamische Semantik der Instanzelemente fiir die Uberwachung des Kontrollflusses (bedingte
Ablédufe und Schleifenaktivititen) ist in analoger Weise definiert. Da sich die Definition der Ereignis-
behandlung nicht wesentlich von den zuvor gezeigten Beispielen unterscheidet, liegt im Folgenden der
Fokus auf der Spezifikation der Semantik der Laufzeiteigenschaften, welche zuvor noch nicht
beschrieben wurden.

Wie aus dem folgenden OCL-Auszug ersichtlich wird, gestaltet sich die Behandlung der Laufzeit-
eigenschaften im Falle von bedingten Abldufen sehr einfach. Aus den zwei moglichen Ereignistypen
Cond True bzw. Cond False sind jeweils der Status und der Zeitstempel zu entnehmen und die

zugehorigen Eigenschaftswerte damit zu belegen.

Context ConditionalFlowInstance::updateCondStatus (event: Cond True)
post: self.condStatus = true

Context ConditionalFlowInstance: :updateCondStatus(event: Cond False)
post: self.condStatus = false

Context ConditionalFlowInstance::updateTimeStamp (event: Cond True)
post: self.timestamp = event.TimeStamp

Context ConditionalFlowInstance: :updateTimeStamp (event: Cond False)
post: self.timestamp = event.TimeStamp

Die daneben erforderliche Spezifikation der Ereignisbehandlung erfolgt im Grundsatz wie bei den
zuvor gegebenen Beispielen. Lediglich die Unterstiitzung des Metaattributs conditionGroup,
welches im Rahmen des zugehorigen Definitionselementes gesetzt werden kann, erfordert eine
Ergdnzung. Wie im nachstehenden OCL-Auszug festgelegt, muss neben der Aktualisierung der
einzelnen Laufzeiteigenschaften in diesem Fall sichergestellt werden, dass ein entsprechendes Feld
nach Durchfiihrung der Aktualisierungen gesetzt ist. Dazu muss das Cond True- bzw.
Cond_False-Ereignis den Identifikator der conditionGroup beinhalten.

Context ConditionalFlowInstance::doOnEvent (event: Cond True)
pre: [..]1 //wie bisher
post: if not self.definition.conditionGroup.oclIsUndefined ()
then self.conditiongroupid=event.ConditionGroupID
endif
body: self.updateCondStatus (event)

Die Semantik der Laufzeiteigenschaften von Schleifen dagegen erfordert komplexere Vor- und
Nachbedingungen. Hierbei sollen zunédchst Eigenschaften, welche die Gesamtdauer der Schleife
betreffen, bestimmbar sein. Dies kann wie zuvor beschrieben auf Grundlage von Start- und Done-
Ereignissen geschehen. Die Schleifenaktivititen werden in diesem Fall wie eine elementare Aktivitit
behandelt. Alternativ dazu kann die Berechnung auf Grundlage der Ereignisse geschehen, welche den
Status der Schleifabbruchbedingung betreffen. Wie der nachstehende OCL-Ausdruck zeigt, wird fiir
die Ermittlung der Startzeit der Zeitstempel des ersten eingehenden Cond True-Ereignisses
ausgewertet, wihrend die Endzeit auf Grundlage des nur einmal auftretenden Cond False-
Ereignisses gesetzt wird. Die Gesamtdauer (ElapsedTime) ergibt sich wiederum aus der Differenz
der beiden enthaltenen Zeitstempel. Dazu muss iiber entsprechende Vorbedingungen sichergestellt
werden, dass nur das erste Cond_True-Ereignis verarbeitet wird. Der Schleifenzéhler (LoopCount)
ist dagegen bei jedem eingehenden Cond_True-Ereignis um den Wert 1 zu erhéhen.
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Context LoopedActivityInstance::updateStartTime (event:Loop Cond True)
pre: self.starttime = 0
post: self.starttime = event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance::updateEndTime (event: Loop Cond_False)
post: self.endtime = event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance: :updateElapsedTime (event: Loop Cond True)
pre: self.tempstarttime = 0
post: self.tempstarttime = event.TimeStamp

[..]

Context LoopedActivityInstance: :updateLoopCount (event: Loop Cond True)
post: self.loopcount = self.loopcount + 1

Dariiber hinaus sind die verschiedenen Laufzeiteigenschaften zu behandeln, welche die Dauer des
letzten Schleifendurchlaufs betreffen. Hierbei ist zu beachten, dass Start- und Endzeit eines solchen
Durchlaufs nicht wie zuvor unabhingig voneinander bestimmbar sind. Da die Berechnung jeweils auf
Grundlage des wiederholt eintreffenden Cond True-Ereignisses geschieht, wiirde die gesonderte
Behandlung dieser Eigenschaften in einer inkonsistenten Belegung der Werte resultieren. Dies liegt in
der Tatsache begriindet, dass der Zeitstempel eines Cond True-Ereignisses gleichzeitig der Endzeit
der aktuellen Iteration und der Startzeit der nédchsten Iteration entspricht. Aus diesem Grund werden
alle den Durchlauf betreffenden Eigenschaften integriert behandelt und in diesem Zusammenhang
sichergestellt, dass die Aktualisierung der zugehorigen Eigenschaften fiir die Start- und Endzeit erst
bei Abschluss der Iteration erfolgt.

Context LoopedActivityInstance::updatelLastLoopCondStatus(event: Loop Cond True)
post: self.lastloopcondStatus = true

[..]1//updateLastLoopCondStatus (event: Loop Cond False) analog

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopStartEndElapsedTime
(event: Loop Cond True)

pre: self.templastloopstarttime

post: self.templastloopstarttime

0
event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance: :updatelastlLoopStartEndElapsedTime

(event: Loop Cond_ True)

pre: self.templastloopstarttime <> 0

post: self.lastloopelapsedtime = event.TimeStamp -

self.templastloopstarttime and

self.lastloopstarttime = templastloopstarttime and
self.lastloopendtime = event.TimeStamp and
self.templastloopstarttime = event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopStartEndElapsedTime
(event: Loop Cond False)
post: self.lastloopelapsedtime = event.TimeStamp -
self.templastloopstarttime and
self.lastloopendtime=event.TimeStamp

Einzelne Schleifendurchlaufe

Mithilfe der LoopedActivity-Elemente konnen bereits Laufzeiteigenschaften iiber einzelne
Schleifeniterationen abgerufen werden. Allerdings beschrinken sich diese jeweils auf die letzte und
damit aktuellste Iteration. Sollen die Informationen fiir jede Iteration gesondert verfiigbar gemacht
werden, so sind gemall den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.3 die LoopBody-Elemente zu verwenden.
Die Berechnung der zugehorigen Laufzeiteigenschaften erfolgt dabei in analoger Weise zu den zuvor
im Kontext der LoopedActivity definierten LastLoop-Eigenschaften auf Basis der
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Loop Cond True- bzw. Loop Cond False-Ereignisse. Lediglich bei der Belegung des
Schleifenzihlers (LoopCount) ergibt sich eine kleine Anderung. Dieser wird, wie der folgende OCL-
Ausdruck deutlich macht, in diesem Fall direkt aus dem eingehenden Loop Cond True-Ereignis

entnommen.

Context LoopBodyInstance::updateLoopCount (event: Loop Cond True)
post: self.loopcount = event.LoopIterationID

Der entscheidende Unterschied liegt dagegen in der Art der Instanziierung. Hierbei muss neben der
InstancelD stets die LoopIterationID als Primérschliissel hinzugezogen werden, wie der
folgende OCL-Ausdruck zeigt.

Context LoopBodyInstance::doOnEvent (event: Loop Cond True)
pre: self.instancelID = event.InstanceID and
self.loopiterationID=event.LoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
body: [..]

Dieses geédnderte Instanziierungsverhalten erfordert zudem entsprechende Anpassungen in der
globalen onEvent-Operation. Wird durch ein Schleifenabbruchereignis eine LoopBodyInstance
adressiert, so muss die LoopIterationID hinzugezogen und ggf. eine neue Instanz eines solchen
Elementes  mit  zwei  Primérschliisseln  erzeugt  werden. Wird  dagegen  eine
LoopedActivityInstance angesprochen, so verlduft alles, wie in den vorherigen Abschnitten
beschrieben. Der zugehdrige OCL-Ausdruck, welcher die benétigte Fallunterscheidung umsetzt, ist im
Anhang B zu finden. In diesem Zusammenhang sei abschlieBend hervorgehoben, dass bei einer
LoopBodyInstance die ParentLoopIterationID nicht ausgewertet wird. Es ist demnach
nicht moglich, auf ggf. dariiber liegende (duBere) Schleifen zu schlieBen. Sollte dies erforderlich sein,
so muss auBerdem die dem Schleifen-Rumpf zugehdrige LoopedActivityInstance modelliert
werden, welche einen Verweis auf die dullere Schleife beinhalten kann.

5.3.3 Transformation fiir die Generierung der Instrumentierung

Die zuvor beschriebene dynamische Semantik der einzelnen Instanzelemente definiert zusammenge-
fasst, wie die verfiigbaren Laufzeiteigenschaften zu berechnen sind und welche Ereignisse dazu
bendtigt werden. Letzteres ist insbesondere in den doOnEvent-Operationen der einzelnen Instanz-
elemente im Hilfsmetamodell festgelegt. Aus diesen Informationen ldsst sich umgekehrt auch die
Transformation zur Generierung einer ereignisbasierten Instrumentierung fiir ein gegebenes Uberwa-
chungsmodell ableiten, im Folgenden UEMzuINS genannt. Dieser Abschnitt beschreibt in Ausziigen
die Funktionsweise dieser Transformation mithilfe von schematisch dargestellten QVT-Relationen.
Von einer vollstdndigen und ausfithrbaren Spezifikation dieser Transformation wird an dieser Stelle
abgesehen. Diese kann anhand der gezeigten Beispiele und der zuvor definierten dynamischen
Semantik hergeleitet werden. Um die Darstellung kompakt zu halten, werden fiir die gewéhlte Menge
an Beispiel-Elementen zudem nur die zum Verstdndnis des Vorgehens wesentlichen Relationen
aufgefiihrt. Die vollstidndige Spezifikation findet sich dagegen im Anhang C dieser Arbeit.

Bevor die einzelnen Beispiele vorgestellt werden, erfolgt zunéchst eine Beschreibung des allgemeinen
Aufbaus der Transformation UEMzuINS. Grundsitzlich muss fiir jede mogliche Kombination aus
Instanzelement und Laufzeiteigenschaft eine entsprechende Relation definiert sein, welche die zur
Berechnung der jeweiligen Eigenschaft benétigten Ereignisse inklusive der enthaltenen Attribute
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erzeugt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Instrumentierung stets bedarfsgerecht ist, d .h. es
werden nur die tatsdchlich bendtigten Ereignisse erzeugt. Allerdings entsteht dadurch auch die
Situation, dass mehrere Relationen dieselben Ereignisse erzeugen. Daher miissen alle Relationen
Bedingungen enthalten, welche gewihrleisten, dass ein Ereignis nicht mehrfach erzeugt wird. Existiert
ein Ereignis bereits, so darf die Relation nicht mehr ausgefiihrt werden. Gleiches gilt fiir die zu
erzeugenden Attribute des Ereignisses. Auch in diesem Fall sollten lediglich noch nicht vorhandene
Attribute hinzugefiigt werden. Die Umsetzung dieser Bedingungen mit QVT erfordert komplexere
Hilfsrelationen (sog. Marker-Relationen). Da diese umfangreichen Ergénzungen zum Verstdndnis des
wesentlichen Vorgehens wenig beitragen, werden sie im Folgenden lediglich angedeutet.

Uberwachung elementarer Aktivititen

Als Beispiel fiir das zuvor skizzierte Vorgehen bei (elementaren Aktivititen) sei zunichst die Erzeu-
gung von Ereignissen betrachtet, welche fiir die Instanziierung von InvokeInstance-Elementen
und deren Laufzeiteigenschaften benotigt werden. Da es sich in diesem Fall um nachrichtenverarbei-
tende Aktivitdten handelt, folgen diese der dynamischen Semantik von ActivityInstance und
MessageProcessingActivityInstance, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Abbildung 71
zeigt die entsprechende Relation zur Erzeugung der Ereignisse fiir ein InvokeInstance-Element

mit einer Endt ime-Eigenschaft.

InvokeEndTimeZuDoneEreignis |
id:Invoke
— <<domain>> —
T de:Done
<<domain>> uem: UEM ins:INS
iizlInvokelnstance G —d
C E ?
, ts:TimeStamp
et:EndTime
— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde
—— where
erzeugeInstanceID(de) and not oclIsUndefined(id.parentLoopbody) implies
erzeugeParentLooplterationID (de)

Abbildung 71: UEMzulINS — Relation zur Erzeugung von Ereignissen fiir Invoke-Elemente mit
EndTime-Eigenschaft

Gemil der zugehorigen onDoEvent-Operation wird in diesem Fall ein Done-Ereignis mit einem
TimeStamp bendtigt. Eben dieses Ereignis wird von der dargestellten Relation erzeugt. Dariiber
hinaus miissen untergeordnete Hilfsrelationen erfiillt sein, welche die Erzeugung des allgemein
benétigte Attributs InstanceID und ggf. des Attributs ParentLoopIterationID gewihr-
leisten. Letztere Relation ist an die Bedingung gekniipft, dass im zugehorigen Definitionselement der
Zeiger auf einen ParentLoopbody gesetzt ist. Wie Abbildung 72 zeigt, wirken diese Hilfsrelatio-
nen auf Variablen vom Typ BaseEvent und konnen somit in allen weiteren Relationen fiir die
iibrigen Instanzelemente wiederverwendet werden.

Die Erzeugung der Ereignisse fiir die iibrigen von einer InvokeInstance unterstiitzten Laufzeitei-
genschaften erfolgt in analoger Weise. So wird im Falle einer StartTime-Eigenschaft ein Start-
Ereignis inklusive TimeStamp erzeugt, wihrend bei der ElapsedTime-Eigenschaft beide
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Ereignisse (Start und Done) zu generieren sind. Sollen die ein- bzw. ausgehenden Nachrichten
iiberwachbar sein, ist dariiber hinaus das Message-Attribut in den entsprechenden Nachrichten zu
setzen. Die zugehorigen Relationen finden sich im Anhang C.

erzeugeParentLooplterationID |

—— <<domain>> —
e:BaseEvent

ins:INS

plid:ParentLooplterationlD

— when
Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

erzeugelnstancelD |

—— <<domain>> —]
e:BaseEvent

ins:INS

iid:InstancelD

—— when

Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

Abbildung 72: UEMzulNS — Hilfsrelationen zur Erzeugung der InstancelD bzw. der
ParentLooplterationID

Neben der Uberwachung elementarer Aktivititen konnen Informationen iiber den Kontrollfluss
erforderlich sein. Der folgende Abschnitt zeigt die dazu bendtigten Transformationen.
Uberwachung des Kontrollflusses

Die im Falle von Kontrollfluss-bezogenen Instanzelementen bendtigten Relationen folgen ebenso
diesem grundséitzlichen Aufbau. Abbildung 73 zeigt eine der Relationen, wie sie fiir die Behandlung
von ConditionalFlowInstance-Elementen erforderlich ist.

ConditionalFlowCondStatusZuCondTrueCondFalseEreignissen |

cd:ConditionalFlow

— <<domain>> —

T uem: UEM ins:INS cte:Cond_True
—— << > — @ el e >
domain (C &

ci:ConditionalFlow . ]
ins:INS: g
Instance N

, —— <<domain>> —
cfe:Cond_False

cs:CondStatus

— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde
—— where
erzeugelnstanceID(cte) and erzeugelnstanceID(cfe) and not
oclIsUndefined (cd.parentLoopbody) implies
(erzeugeParentLoopIterationID(cte)and erzeugeParentLooplterationID(cfe))
and not oclIsUndefined(cd.conditionGroup) implies
(erzeugeConditionGroupID(cte) and erzeugeConditionGroupID (cfe))

Abbildung 73: UEMzulNS — Relation zur Erzeugung von Ereignissen fiir ConditionalFlow-
Elemente mit CondStatus-Eigenschaft
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Im gewéhlten Beispiel soll lediglich die Laufzeiteigenschaft CondStatus verfiigbar sein. Der zugehori-
gen dynamischen Semantik zufolge miissen dazu ein Cond_True- sowie ein Cond_False-Ereignis
generiert werden, welche jeweils die InstanceID beinhalten. Ist im Rahmen des beigeordneten
Definitionselementes das Metaattribut conditionGroup belegt, so sind die erzeugten Ereignisse
um das Attribut ConditionGroupID zu erweitern. Dies wird durch die Hilfsrelation
erzeugeConditionGroupID gewihrleistet. Details zu dieser Hilfsrelation und der Relationen fiir
die weiterfithrenden Laufzeiteigenschaften sind im Anhang C enthalten.

Im Falle der Relationen fiir die Erzeugung der Ereignisse fiir LoopedActivityInstance-
Elemente sei aufgrund der groBen Ahnlichkeit zu den zuvor aufgefiihrten Ausziigen ebenfalls auf den
Anhang C verwiesen. An dieser Stelle wird lediglich auf die Behandlung der LoopBodyInstance-
Elemente eingegangen, da diese insgesamt eine gesonderte Stellung einnehmen. Wie Abbildung 74
darstellt, wird hierbei im  Gegensatz zu den  vorherigen Relationen  keine
ParentLoopIterationID erzeugt. Stattdessen ist fiir jedes generierte Ereignis grundsétzlich das
Attribut LoopIterationID anzuhidngen, welches spéter als zweiter Primérschliissel herangezogen
wird.

LoopBodyElapsedTimeZuLoopCondLoopTrueCondFalseEreignissen |

<<domain>>
lad:LoopBody uem: UEM ins:INS Ite:Loop_Cond_True
' e $

—— <<domain>> — ins: INS\;/ E

lai:LoopBody <<domain>> ts1:TimeStamp

Instance Ife:Loop_Cond_False
et:ElapsedTime ?
ts2:TimeStamp

— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde
—— where

erzeugelnstanceID(lte) and erzeugeInstanceID(lfe) and
erzeugeLooplterationID(lte) and erzeugeLoopIlterationID (lfe)

Abbildung 74: UEMzulNS - Relation zur Erzeugung von Ereignissen fiir LoopBody-Elemente
mit ElapsedTime-Eigenschaft

Wie bereits zuvor erwéhnt, verlduft die Behandlung der iibrigen Instanzelemente und zugehdrigen
Laufzeiteigenschaften in analoger Weise. Zudem lésst sich die Funktionsweise aus der zuvor einge-
fiihrten dynamischen Semantik der Elemente herleiten. Lediglich fiir die Benennung der einzelnen
Ereignisse (Metaattribut name) sind weiterfiihrende Regeln erforderlich. Ein sinnvolles Vorgehen
wire hierbei, den Namen des im Definitionselement assoziierten funktionalen Elementes mit der
Bezeichnung der Metaklasse des jeweiligen Ereignisses und dem Literal ,,Event™ zu verketten, z. B.
ErfassePrifungsErgebnisseStartEvent.

5.4 Automatisierte Erzeugung uberwachbarer WS-
Kompositionskomponenten
Die zuvor spezifizierte dynamische Semantik legt fest, wie die einzelnen Instanzelemente bzw. deren

Laufzeiteigenschaften auf Basis der Ereignisse einer aktiven Instrumentierung zu erzeugen sind. In
Verbindung mit den abgeleiteten Transformationsregeln ist damit bereits die Grundlage fiir die
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Konstruktion des Transformationsteils zur automatisierten Erzeugung einer spezifischen, aktiven
Instrumentierung geschaffen. Sollte es im betrachteten Szenario erforderlich sein, die verwendete WS-
Kompositions-Engine mit dem eingesetzten Managementwerkzeug zu integrieren, so ist geméaf3 der in
Abschnitt 5.2 vorgestellten Architektur die WS-Komposition um einen komplementiren Manage-
mentagenten zu erweitern, welcher die im Uberwachungsmodell definierten Basisinformationen iiber
eine entsprechende Schnittstelle bereitstellt. Diese zusétzlichen Komponenten sind ebenfalls automati-
siert mithilfe eines weiteren Teils der kombinierten Transformation zu erzeugen. In Verbindung mit
der zuvor adressierten Instrumentierung liegt gemal der in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Architektur im
Resultat das plattformunabhédngige Modell einer iiberwachbaren WS-Kompositionskomponente vor.
Fiir die Implementierung der Agenten bzw. deren Verarbeitungslogik kann wiederum auf die im
Rahmen der dynamischen Semantik definierten Vor- und Nachbedingungen fiir die Instanzelemente
zuriickgegriffen werden.

Dieser Abschnitt widmet sich zundchst der formalen Beschreibung des internen Aufbaus solcher
Agenten mithilfe eines Metamodells. Dieses Metamodell abstrahiert vollstdndig von Technologien,
welche im Rahmen der Implementierung eingesetzt werden kénnen (z. B. JEE oder .NET). Zudem
beschrinkt es sich ausschlieBlich auf Komponenten, welche unabhéngig vom zu unterstiitzenden
Managementstandard umzusetzen sind, und ist demzufolge plattformunabhingig.

Da das Ziel in einer bedarfsgerechten Bereitstellung der Managementinformationen besteht, richten
sich die konkreten Agentenmodelle nach dem zugehorigen Uberwachungsmodell. Der zweite Beitrag
besteht daher in der Spezifikation einer Transformation, welche die Uberwachungsmodelle in die
entsprechenden Managementagentenmodelle iiberfiihrt.

5.4.1 Metamodell zur Beschreibung von Managementagenten

In diesem Abschnitt wird ein Metamodell zur formalen Beschreibung des internen Aufbaus von
Managementagenten fiir WS-Kompositionen entwickelt, welches insbesondere die dabei bestehenden
Freiheitsgrade deutlich macht. Alternativ zu der Entwicklung eines eigenen Metamodells hitte auch
ein UML2-Klassendiagramm herangezogen werden konnen, wie es iiblicherweise fiir den (internen)
Entwurf von Komponenten verwendet wird. In diesem Fall konnten jedoch fiir den betrachteten
spezifischen Kontext weder die Semantik der einzelnen Elemente noch die existierenden Freiheitsgra-
de prézise formuliert werden.

Grundlegender interner Aufbau eins Managementagenten

Bevor das Metamodell entwickelt wird, soll zunédchst der grundlegende, unverdnderliche Aufbau
solcher Agenten eingefithrt werden. Die Managementagenten sind gemiBl der in Abschnitt 5.2
entwickelten Architektur einer iberwachbaren WS-Komposition fiir die folgenden Aufgaben verant-
wortlich.

e Instanziierung und Aktualisierung der Instanzelemente inkl. ggf. bestehender Assoziationen
auf Basis von Ereignissen einer aktiven Instrumentierung. Dies umfasst die Berechnung der
Laufzeiteigenschaften sowie das Auslosen von den zugehdrigen Meldungen (Initialisierung
bzw. Aktualisierung).

e Persistierung der erzeugten Instanzen, sowohl von Instanz- als auch Definitionselementen
sowie den zugehorigen Assoziationen. Eine solche Vorhaltung der strukturierten Informatio-
nen wird insbesondere fiir nachtrigliche Analysen benotigt.
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e Bereitstellung eines lesenden Zugriffs auf die Managementinformationen durch eine 6ffent-
liche Schnittstelle, welche den Abruf der Managementelement-Instanzen und das Abonnement
der zugehorigen Meldungen erlaubt.

Wie Abbildung 75 zeigt, lasst sich der grundsétzliche interne Aufbau eines Managementagenten aus
diesen Anforderungen herleiten. Jede der drei Funktionalititen wird dabei jeweils auf eine interne
Komponente abgebildet, welche deren Implementierung umfassen.

<<ManagementAgent>> =
EinWSKAgent
Allgemeine o
WSKompositions- ME_Aktualisierungs-
Ereignisse Ereignisse

)_ < ) <<EventProcessor>>g| O) <<MAFacade>> gl—OE o)

EinEreignissVerarbeiter EineAgentenFacade

—

<<ManagementinformationBase>> gl
EineAgentenMIB

Abbildung 75: Allgemeiner interner Aufbau eines Managementagenten

Die EventProcessor-Komponente empfiangt allgemeine WS-Kompositionsereignisse, wie im
zuvor eingefiihrten Ereignismetamodell definiert, und beinhaltet fiir jeden Typ von Instanzelement die
Funktionalitit zur Erzeugung neuer Instanzen bzw. zur Aktualisierung bestehender Instanzen. In
diesem Zusammenhang werden zudem die entsprechenden Aktualsierungsereignisse fiir die einzelnen
Laufzeiteigenschaften (Init und Update) erzeugt und iiber eine Schnittstelle bereitgestellt.

Die erforderliche Verwaltung und Persistierung der erzeugten Instanzelemente, der statischen
Definitionselemente sowie der bestehenden Assoziationen wird daneben durch die
ManagementInformationBase-Komponente realisiert. Diese stellt im Wesentlichen fiir jedes
Managementelement eine Datenzugriffsschnittstelle fiir das Erzeugen, Lesen, Andern und Ldschen
(engl. Create, Read, Update, Delete (CRUD)) der Elemente bereit, welche einerseits von der
EventProcessor-Komponente zum Auffinden und Manipulieren bereits existierender Instanzen

benotigt wird.

Andererseits wird sie von der MAFacade-Komponente verwendet, um die vom Managementagenten
offentlich angebotene Schnittstelle zu realisieren. Im Gegensatz zur
ManagementInformationBase-Komponente bietet diese lediglich Operationen fiir den lesenden
Zugriff auf die Managementinformationen an. Dariiber hinaus setzt sie einen Publish/Subscribe-
Mechanismus um, welcher das Abonnieren von Aktualisierungsereignissen bzw. -meldungen ermog-
licht. Dazu wird wiederum die von der EventProcessor-Komponente angebotene Schnittstelle
bendtigt.

Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird der interne Aufbau dieser Komponenten mithilfe eines
spezialisierten Metamodells verfeinert, wobei jede Komponente durch ein gleichnamiges Paket (engl.
Package) im Metamodell reprisentiert ist. Zur Beschreibung der internen Struktur der einzelnen
Komponenten wird in diesem Zusammenhang auf einige wenige, grundlegende Modellierungs-
elemente im Sinne von Bausteinen zuriickgegriffen, welche anschliefend fiir den vorliegenden Fall
der Uberwachung von WS-Kompositionen weiter prizisiert wurden. Dies entspricht dem in Kapitel 4
gewihlten Vorgehen zur Erstellung der Uberwachungsmetamodelle.
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Grundlegende Modellierungselemente zur Beschreibung des internen Aufbaus

Dem zuvor skizzierten Vorgehen folgend beschiftigt sich dieser Abschnitt zundchst mit einer
Einfiihrung der grundlegenden Modellierungselemente zur (formalen) Beschreibung des internen
Aufbaus vom Managementagenten. Abbildung 76 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten
Metaklassen.

]
£3 CommonModellingElements
*
Event EventProcessor Facade 1 Operation
[Eg name : String «listenOn>» [Eg name : String [Eg name : String [Eg name : String
| EntityRelation
- client - I n
cen Cg clientMultiplicity : String
Entity [Eg clientRole : String
(5@ name : String [Eg supplierMultiplicity : String
1 +Cg supplierRole : String
- supplier

Abbildung 76: Grundlegende Modellierungselemente zur Beschreibung des internen Aufbaus
von Managementagenten

Das spezifischste grundlegende Modellierungselement stellt der EventProcessor dar, dessen
Semantik wie folgt definiert ist. Es handelt sich um eine interne Komponente, welche fiir die Verarbei-
tung eines dedizierten Instanzelementes verantwortlich ist. Sie ist daher zum einen in der Lage, die zur
Erzeugung bzw. Aktualisierung dieses Elementes bendtigten (allgemeinen) Ereignisse zu empfan-
gen'”. Zum andern kann sie auf Basis der Ereignisse die zugehorigen Laufzeiteigenschaften berechnen
bzw. aktualisieren sowie die entsprechenden Aktualisierungsereignisse bereitstellen. Die erforder-
lichen und angebotenen Schnittstellen dieser Komponente werden dabei nicht explizit modelliert, da
diese sich aus den modellierten Beziechungen ergeben. Die Funktionsweise dieser Komponente ist im
Wesentlichen durch die in Abschnitt 5.3 eingefithrte dynamische Semantik definiert. Diese liefert
zudem Vorschléige fiir die konkrete Ausgestaltung der Schnittstellen.

Das Modellierungselement Entity folgt dagegen der gidngigen Semantik von Entity Beans aus dem
JEE-Rahmenwerk [Ro05]. Demnach handelt es sich um ein persistent gemachtes Objekt, d. h., der
Zustand des Objektes wird dauerhaft in einer Datenbank vorgehalten. Mithilfe einer
EntityRelation konnen zudem Beziehungen zu anderen Entititen modelliert werden, welche
ebenfalls persistent gespeichert werden.

Die Bedeutung des Elementes Facade entspricht der in [GH+95] gegebenen Beschreibung des
gleichnamigen Entwurfsmusters. Demzufolge handelt es sich um ein Objekt, das einen vereinfachten
Zugriff auf eine umfangreichere Menge an Funktionalitidt im Quellcode, wie z. B. eine Klassenbiblio-
thek, bietet. Im Kontext dieser Arbeit handelt es sich um die Bereitstellung eines Zugriffs auf Daten-
bestéinde bzw. Entitéten. Diese spezielle Art von Fassaden-Objekten werden auch Datenzugriffsobjek-
te (engl. Data Access Objects, DAO) [MB+04a] genannt.

Basierend auf diesen grundlegenden Bausteinen wird im Folgenden die interne Struktur der zusitzli-
chen Managementkomponenten aufgezeigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Darstellung des

' Die dargestellte Abhingigkeit zwischen EventProcessor und Event dient lediglich der Verdeutlichung der
Funktionsweise und ist nicht Teil des Metamodells. Explizite Assoziationen existieren dagegen im Metamodell
auf Ebene der konkreten EventProcessor- bzw. Event-Elemente.
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Metamodells so weit wie moglich modularisiert, und zwar entlang der drei internen Komponenten
bzw. der zugehorigen Pakete im Metamodell. Beziiglich der Ausgestaltung des Metamodells ist
allgemein zu beachten, dass bewusst von einer vollstdndigen Spezifikation der statischen Semantik
abgesehen wird. Da die zugehdrigen Modelle ausschlieBlich generiert und niemals manuell erstellt
werden, wird dies als nicht erforderlich erachtet. Es sei jedoch hervorgehoben, dass die weiterfiihrende
statische Semantik nicht grundsitzlich ausgeblendet wird. Sie ist vielmehr der im Anschluss entwi-
ckelten Transformation zu entnehmen. Somit wird lediglich auf deren redundante Spezifikation
verzichtet.

Struktur der EventProcessor-Komponente

Abbildung 77 zeigt den Metamodell-Ausschnitt fiir die Modellierung der EventProcessor-
Komponente, welche fiir die Verarbeitung der eingehenden WS-Kompositionsereignisse verantwort-
lich ist. Die Darstellung beschriankt sich dabei auf die fiir das Verstindnis wesentlichen Teile. Das
vollstandige Metamodell ist im Anhang D dieser Arbeit zu finden.
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Abbildung 77: Metamodell-Ausschnitt zur Modellierung der EventProcessor-Komponente

(Auszug)

Die Struktur dieser Komponente orientiert sich weitestgehend an der zuvor entwickelten dynamischen
Semantik und dem zugrunde liegenden Ereignismetamodell. Um einen mdglichst hohen Grad an
Wiederverwendung dieser Spezifikation fiir den Entwurf und die anschlieBende Transformation zu
erreichen, existiert fliir jeden Typ von Instanzelement ein entsprechendes Element vom Typ
EventProcessor. Mithilfe der gerichteten Assoziation accountsFor werden diese Elemente
miteinander in Beziehung gesetzt. Daneben sind die Elemente des Ereignismetamodells (die verschie-
denen Ereignistypen) vollstindig importiert und die aus der dynamischen Semantik hervorgehenden
Abhingigkeiten zwischen den spezifischen EventProcessor-Elementen explizit auf der Ebene des
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Metamodells erfasst. Die Abhéngigkeiten zu den zu manipulierenden Managementelementen mit den
benotigten Datenzugriffsoperationen (WSC_ME AccessOperation) sind dabei durch die (gerich-
tete) Assoziation uses modellierbar. Sollten dariiber hinaus aktive Aktualisierungsmeldungen fiir
einzelne Laufzeiteigenschaften erforderlich sein, so werden die betreffenden EventProcessor-
Elemente mit den zughorigen Benachrichtigungsoperationen (MA Notify Operation) als Teil
der Agentenfassade (MAFacade) in Beziehung gesetzt. Eine detailliertere Beschreibung dieser
Verkniipfungen erfolgt in den folgenden Abschnitten, welche sich dem Aufbau der beteiligen Pakete
widmen. Die Korrelation der Ereignisse mit den einzelnen Instanzelementen bzw. deren Laufzeitei-
genschaften ist dagegen nicht weitergehend im Metamodell erfasst. In diesem Fall sind die im Rahmen
der dynamischen Semantik eingefiihrten OCL-basierten Vor- und Nachbedingungen hinzuzuziehen.

Struktur der ManagementinformationBase-Komponente

Wie bereits deutlich gemacht wurde, besteht die Aufgabe der ManagementInformationBase-
Komponente darin, die erzeugten Managementelement-Instanzen persistent vorzuhalten und deren
Verwaltung zu ermoglichen. Wie Abbildung 78 zeigt, wird die Verwaltung der Instanzen durch
CRUD-Operationen  unterstiitzt, welche flir jedes Managementelement als Teil der
WSC_MIB Facade zur Verfiigung stehen miissen. Fiir eine genauere Darstellung der Zusammen-
hinge sei auf die im Anschluss vorgestellte Transformation verwiesen.
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Abbildung 78: Metamodell-Ausschnitt zur Modellierung der MIB-Komponente (Auszug)

Die einzelnen Datenzugriffsoperationen (WSC_ME AccessOperation) operieren jeweils auf
(persistierten) Entititen (Entity). Hierbei wurde die Struktur des Uberwachungsmetamodells fiir die
Basisinformationen fast vollstindig {ibernommen, d .h. fiir den darin zu findenden Typ von Manage-
mentelement existiert ein von Entity abgeleitetes Pendant im vorliegenden Metamodell. Lediglich
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die bestehenden Assoziationen sind nicht mehr enthalten. Diese werden durch die spéter beschriebene
Transformation mithilfe der zuvor eingefiihrten EntityRelation hinzugefiigt. Auf diese Weise
konnen insbesondere Informationen bzgl. der Kardinalititen festgelegt werden, welche fiir die
Generierung einer lauffdhigen Implementierung zwingend erforderlich sind. Eine genaue Spezifika-
tion, welche Relationen in Abhingigkeit eines gegebenen Uberwachungsmodells zu erzeugen sind,
liefert die spater beschriebene Transformation.

Struktur der MAFacade

Der Zugriff auf die Managementinformationen, welche mithilfe der EventProcessor-Komponente
erzeugt und mithile der ManagementInformationBase-Komponente persistiert wurden, erfolgt

letztendlich durch die im Rahmen der Abbildung 79 dargestellten MAFacade-Komponente.
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Abbildung 79: Metamodell-Ausschnitt zur Modellierung der MAFacade-Komponente

Mithilfe der MA GetByID Operation-Elemente kann dabei eine Art des lesenden Zugriffs auf die
einzelnen Instanz- und Definitionselemente modelliert werden. In diesem Fall wird angenommen, dass
die Suche lediglich iiber die ID(s) moglich ist. Sollten weitere Suchoptionen erforderlich sein, wie
z. B. das Suchen aller Elemente eines vorgegebenen Typs oder die Unterstiitzung von freien Suchan-
fragen, miissen die jeweiligen Get-Operationstypen dem Metamodell und den zugehdrigen Transfor-
mationen hinzugefiigt werden. Auf der anderen Seite ist die Bereitstellung von ggf. vorhandenen
Aktualisierungsereignissen modellierbar. In Anlehnung an das Entwurfsmuster Observer [GH+95],
welches fiir die Umsetzung eines Publish/Subscribe-Interaktionsmodells [EF+03] herangezogen
werden kann, ist dabei fiir jede Update- oder Init-Meldung jeweils eine Operation filir das Abonnieren
der Meldungen (MA Subscribe Operation) und eine fiir die Benachrichtigung der Abonnenten
(MA Notify Operation) bereitzustellen. Letztere wird im Rahmen der Implementierung vom
zustdndigen EventProcessor aufgerufen, sobald dieser eine entsprechende Zustandséinderung
wahrgenommen hat.

5.4.2 Transformation zur Erzeugung von Managementagentenmodellen

Die Modellinstanzen des zuvor eingefiihrten Managementagenten-Metamodells sollen vollstdndig
automatisiert aus einem vorliegenden Uberwachungsmodell erzeugt werden. Dieser Abschnitt stellt
die dazu benoétigte Transformation vor, welche mithilfe von QVT formal spezifiziert wurde. Da die
entwickelten Relationen eine vergleichsweise hohe Komplexitit aufweisen, beschrinken sich die
Ausfiihrungen an dieser Stelle auf eine abstrahierte Darstellung deren Funktionsweise. Fiir jede interne
Komponente eines Managementagenten bzw. fiir jedes zugehdrige Metamodell-Paket wird die
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Struktur der erzeugten Modellelemente erldutert und eine Ubersicht der erforderlichen Relationen fiir
deren Erzeugung gegeben. Um die Darstellung kompakt zu halten, beziehen sich die Erlduterungen
teilweise auf abstrakte Klassen (kursiv dargestellt). Hierbei ist zu beachten, dass die vollstindige
Transformation in diesem Fall jeweils eine Transformationsregel fiir jede konkrete Unterklasse
umfasst. Die Spezifikationen dieser konkreten Relationen ist im Anhang E der vorliegenden Arbeit zu
finden.

Erzeugung des ManagementinformationBase-Pakets

Der erste Schritt der Transformation UEMzuMAM liegt in der Erzeugung des Pakets
ManagementInformationBase, da dieses von den beiden anderen Paketen bendtigt wird.
Abbildung 80 gibt zunichst einen Uberblick iiber den Transformationsteil, welcher die Erzeugung der
einzelnen (persistenten) Entitdten bewerkstelligt.
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Abbildung 80: UEMzuMAM - Erzeugung der MIB-Entities und EntityRelations

Demnach wird fiir jedes Managementelement im Uberwachungsmodell eine entsprechend benannte
Entitdt im Managementagentenmodell erzeugt und die Laufzeiteigenschaften der vorliegenden
Instanzelemente unverdndert iibernommen. In Ergénzung dazu werden EntityRelation-
Assoziationen zwischen den einzelnen Managementelementen hinzugefiigt, welche fiir die Entwick-
lung bzw. Generierung einer lauffahigen Implementierung zwingend erforderlich sind. So sind z. B.
die bereits im Uberwachungsmodell modellierten Abhéngigkeiten nun um Kardinalitéten erweitert,
welche die zur Laufzeit bestehenden Datenbeziehungen reflektieren. Dies umfasst auch die Ergénzung
von Assoziationen zwischen den Instanzelementen, ohne die eine nachtrigliche Korrelation der
Laufzeitinformationen eines WSC_Element mit denen einer WSC_Definition nicht umsetzbar

ware.

Da es nicht moglich ist, Relationen auf Basis eines abstrakten Typs zu definieren, welche automatisiert
auf den zugehorigen konkreten Typ schlieBen, kann diese Struktur nicht durch eine einzelne Relation
erzeugt werden. Fiir jeden konkreten Typ von Managementelement und Laufzeiteigenschaft ist eine
gesonderte Relation erforderlich. Demzufolge wird einerseits eine Relation bereitgestellt, welche die
Entitéten fiir eine vorliegende WSC_Definition bzw. WSC_Definitioninstance erzeugt (1).
Andererseits existiert fiir jeden konkreten Typ von WSC_Element bzw. WSC_ElementInstance
jeweils eine Relation, welche die Generierung der zugehdrigen Entitdten {ibernimmt (2). In beiden
Féllen umfasst das Ergebnis bereits die EntityRelation (ER) zwischen den Definitions- und
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Instanzelementen. Dagegen sind fiir die Erzeugung der ERs zwischen WSC Definition- und
WSC_ Element-Elementen bzw. WSC Definition- und WSC Element-Elementen gesonderte
Relationen (3), (4) erforderlich. Diese werden jeweils im Rahmen der Relation (2) aufgerufen und
konnen nur unter der Bedingung ausgefiihrt werden, dass die Relationen (1) bereits erfiillt sind.
Dariiber hinaus liegt fiir die Ubernahme der Laufzeiteigenschaften fiir jeden konkreten Eigenschafts-
typ jeweils eine Relation vor (5), welche jeweils von den Relationen (1) bzw. (2) aufgerufen wird,
falls die betreffende Laufzeiteigenschaft im Uberwachungsmodell vorliegt. Die zur Transformation
der Metainformationen zu Definitionselementen sowie der parentLoopBody-Beziehung weiterge-
hend benétigten Relationen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht dargestellt.
In diesem Fall sei auf den Anhang E verwiesen.

Der Zugriff auf die erzeugten Entitdten erfolgt iiber die CRUD-Operationen, welche durch die
WSC MIB Facade bereitgestellt werden. Abbildung 81 illustriert den Teil der Transformation,
welcher fiir die Erzeugung dieser Elemente verantwortlich ist.
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Abbildung 81: UEMzuMAM - Erzeugung der WSC_MIB_Facade inkl. der Zugriffsoperationen

Demgemif wird eine WSC_MIB Facade erzeugt, welche fiir jedes Instanzelement je einen Satz von
CRUD-Operationen und fiir jedes Definitionselement je eine Read-Operation umfasst. Zudem wird
jeweils eine gerichtete Assoziation zu allen Managementelementen generiert, auf die sich die Fassade
bezieht.

Auch in diesem Fall werden mehrere Relationen zur Umsetzung dieser Transformation bendtigt.
Zunichst wird durch Relation (1) die Fassade selbst ohne Operation erzeugt. Dies geschieht auf
Grundlage des WSC Definition-Elementes, welches lediglich einmal im Uberwachungsmodell
vorkommen darf. Unter der Bedingung, dass (1) erfiillt ist, erzeugen anschliefend die Relationen (2)
bzw. (3) die erforderlichen Zugriffsoperationen fiir die existierenden WSC ME Instance- bzw.
WSC ME Definition-Elemente. Im Zuge dessen wird jeweils Relation (4) aufgerufen, welche die
Assoziation providesAccessTo zu den von der Fassade verwendeten Entitdten hinzufiigt. Dazu

miissen die referenzierten Entitdten fiir jedes WSC_ME bereits vorliegen und Relation (1) erfiillt sein.

Erzeugung des EventProcessor-Pakets

Neben dem MIB-Paket ist das EventProcessor-Paket zu generieren, welches Elemente fiir die
Verarbeitung der eingehenden Ereignisse umfasst und Zugriff auf die MIB iiber die angebotenen
Zugriffsoperationen benodtigt. Abbildung 82 veranschaulicht die Funktionsweise des entsprechenden
Transformationsteils.
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Als Ergebnis dieser Transformation liegt fiir jeden Typ von Instanzelement der zugehorige spezifische
EventProcessor vor, welcher einerseits die zur Berechnung der modellierten Laufzeiteigen-
schaften bendtigten Ereignisse sowie das betreffende Instanzelement referenziert und andererseits mit
den Zugriffsoperationen assoziiert ist, welche zur Manipulation der zugehorigen erforderlich sind.
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:ReadOperation | | Facade

:DeleteOperation | |

Abbildung 82: UEMzuMAM - Erzeugung der einzelnen EventProcessor-Elemente

Fiir die Umsetzung dieser Transformation bedarf es zunéchst fiir jeden konkreten Typ von Instanzele-
ment jeweils einer Relation (1), welche die Erzeugung des spezifischen EventProcessor-
Elementes inklusive der Assoziation zu der betreffenden Instanzelement-Entitdt im Rahmen der
bereits erzeugten MIB iibernimmt. Ausgehend von diesen Relationen wird dann fiir jede vorliegende
Laufzeiteigenschaft jeweils eine weiterfilhrende Relation (2) aufgerufen, welche die bendtigten
Ereignisse erzeugt und diese mit dem zugehorigen EventProcessor assoziiert. Da diese Ereignisse
auf Basis des plattformunabhéngigen Ereignismetamodells spezifiziert sind, stimmt dieser Teil der
Transformation bis auf die Erzeugung der Assoziationen mit der bereits in Abschnitt 5.3.3 vorgestell-
ten Transformation zur Erzeugung der Instrumentierung iiberein. Daneben wird aus den Relationen (1)
heraus jeweils eine weitere Relation (3) zur Generierung der Abhéngigkeiten zu den erforderlichen
Zugriffsoperationen aufgerufen. Diese Relation bedingt, dass die assoziierten CRUD-Operationen fiir
das vorliegende Instanzelement bereits erzeugt wurden. In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass iiber diese statischen Abhédngigkeiten hinaus noch das dynamische Verhalten der
EventProcessor-Komponenten fiir die Umsetzung bendtigt wird. Diese zusétzlichen Informatio-
nen konnen der in Abschnitt 5.3.2 eingefiihrten dynamischen Semantik entnommen werden. Daher
wird von der Modellierung weiterfilhrender Sequenzdiagramme abgesehen.

Erzeugung des MAFacade-Pakets

Abschlielend ist das MAFacade-Paket zu generieren, welches externen Managementwerkzeugen den
Zugriff auf die gesammelten Managementinformationen ermdglicht. Dies umfasst einerseits die
Bereitstellung eines (passiven) lesenden Zugriffs auf die Instanz- und Definitionselemente und
andererseits die (aktive) Verdffentlichung der Aktualisierungsmeldungen fiir die einzelnen Laufzeit-
eigenschaften. Abbildung 83 zeigt im Uberblick, wie die Fassadenelemente fiir den lesenden Zugriff
zu erzeugen und welche Relationen dazu erforderlich sind.

Als Resultat dieses Transformationsteils liegt ein MA Facade-Element vor, welches fiir jedes im
Uberwachungsmodell vorhandene Instanz- bzw. Definitionselement eine Operation umfasst, welche
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den lesenden Zugriff auf die Laufzeitinstanzen dieser Elemente iiber die ID ermoglicht
(MA GetByIDOperation). In der Regel handelt es sich dabei um die InstanceID, wobei im
Falle von wiederholten Aktivititen ggf. die ParentLoopIterationID bzw. die
LoopIterationID hinzugezogen wird. Dariiber hinaus werden die zur Umsetzung des Zugriffs

bendtigten Read-Operationen im Rahmen der MIB-Fassade explizit mit der MA-Fassade assoziiert.

Uberwachungsmodell < 1 »Managementagentenmodell
I

I 1
:WSC_ME I 5@ T :
= I || :MA_Facade ' | e
[ = !!f‘— Operation ||
(W T :
:WSC_ME_ 1 ! .
- mgw I : :
Definition 1 ! <<uses>> | :CreateOperation
! : | ; ‘WSC_MIB_
‘WSC_ME_ P ! :ReadOperation Facade
Instance | ! @ T
I _____________ T
|
|
1

Abbildung 83: UEMzuMAM - Erzeugung der MAFacade fiir Zugriff auf Definitions- und
Instanzelemente

Die Erzeugung dieser Strukturen geschieht wie folgt. Auf Grundlage des WSC Definition-
Elementes generiert Relation (1) im ersten Schritt das MA Facade-Element. AnschlieBend erginzt
Relation (2) fiir alle vorhandenen Managementelemente (WSC_ME) die Zugriffsoperation. Unter der
Voraussetzung, dass die MA- und die MIB-Fassade bereits existieren, werden dann durch zwei
weitere Relationen (3) fiir die bestehenden Instanz- bzw. Definitionselemente jeweils die Abhingig-

keiten der MA-Fassade zu den Read-Operationen erzeugt.

Neben den lesenden Zugriffsoperationen setzt die MA-Fassade einen Publish-Subscribe-Mechanismus
fiir die im Uberwachungsmodell ggf. existierenden Aktualisierungsmeldungen (Init und Update)
um. Abbildung 84 illustriert die fiir diesen Zweck zu erzeugenden Elemente in Verbindung mit den
zur Generierung bendtigten Relationen.
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Abbildung 84: UEMzuMAM - Erzeugung der MAFacade-Elemente fiir die Verarbeitung von
Meldungen

Demzufolge wird jede im Uberwachungsmodell vorhandene Aktualisierungsmeldung ins Manage-
mentagentenmodell {ibernommen und mit der MAFacade assoziiert. Dariiber hinaus wird diese
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jeweils um eine entsprechende Notify- und eine Subscribe-Operation ergidnzt. Letztere wird von
einem externen Managementwerkzeug dazu verwendet, dedizierte Aktualisierungsmeldungen zu
abonnieren, wihrend die erstere Operation vom zugehdrigen EventProcessor-Element aufgerufen
wird, sobald dieser eine Zustandsinderung auf Grundlage eines eingehenden WSC-Ereignisses
festgestellt hat.

Die Erzeugung dieser Strukturen erfordert im ersten Schritt jeweils eine Relation (1) fiir jeden
Meldungstyp, welche fiir jede existierende Init- bzw. Update-Meldung die MA-Fassade um je eine
Notify- und eine Subscribe-Operation erweitert, die jeweilige Meldung ins Agentenmodell
iibertrdgt und die MAFacade mit dieser assoziiert. Von diesen Relationen aus wird jeweils eine
weitere Relation (2) aufgerufen, welche anschlieBend die Beziehung zwischen der erzeugten
Indication und der zugehorigen Laufzeiteigenschaft (WSC_ME Property) erstellt. Um dies zu
ermdglichen, muss fiir eine im Uberwachungsmodell gegebene Laufzeiteigenschaft nachtriglich das
erzeugte Pendant im Agentenmodell aufgefunden werden. Dazu wird eine Markierungsrelation (engl.
Marker Relation) verwendet, welche bei der Erzeugung der konkreten Laufzeiteigenschaften jeweils
das Quell- und Ziel-Element hinzugefiigt bekommt. Dariiber hinaus wird von den Relationen (2) eine
weitere Relation (3) aufgerufen, welche die Erzeugung der Uses-Assoziation zwischen einem
EventProcessor-Element und der verwendeten Notify-Operation iibernimmt. Dazu wird eine
weitere Markierungsrelation benétigt, welche fiir jedes im Uberwachungsmodell vorliegende Instanz-
element das erzeugte EventProcessor-Element enthilt und auf diese Weise eine nachtrigliche

Korrelation der Informationen ermoglicht.

5.4.3 Beispiel-Transformation

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der zuvor spezifizierten Transformation anhand eines
einfachen Beispiels demonstriert. Dazu wird das bereits in Abschnitt 4.1 eingefiihrte Szenario
herangezogen. Wie Abbildung 85 zeigt, stellt der Ausgangspunkt der Transformation ein minimales
Uberwachungsmodell dar, welches definiert, dass die Dauer einer einzelnen Invoke-Aktivitit zum
Speichern von Anmeldungen im Rahmen der WS-Komposition zum Anbieten von Priifungen zu
tiberwachen ist. Die Aktualisierung der iiberwachten Laufzeiteigenschaft ist dabei jeweils durch eine
entsprechende Meldung anzuzeigen.

Das vorliegende Uberwachungsmodell wird durch die eingefiihrte Transformation in eine Instanz des
Metamodells zur Beschreibung des internen Aufbaus von Managementagenten iiberfiihrt. Das
resultierende Agentenmodell reflektiert demnach den Entwurf des zugehérigen Managementagenten,
der fiir die effektive Uberwachung der spezifizierten Basisinformationen verantwortlich ist. Die
erzeugten Entitdten reprasentieren daher nun ein vollstdndiges Datenmodell, bei dem alle Elemente
mithilfe von EntityRelation-Assoziation korrekt miteinander in Beziehung gesetzt wurden.
Zudem erweitert die Transformation jede Entitit um eine InstanceID, welche als eindeutiger
Schliissel herangezogen wird. Anhand der erzeugten spezifischen EventProcessor-Elemente kann
zudem abgelesen werden, welche Ereignisse fiir die Berechnung der vorliegenden Laufzeiteigenschaf-
ten zur Verfiigung stehen miissen und somit von der Instrumentierung zu liefern sind. Daneben wird
deutlich, welche Zugriffsoperationen zur Erzeugung bzw. Manipulation der betreffenden Instanz-
elemente bendtigt werden. Fiir eine weitergehende Spezifikation deren Verhaltens kann dariiber hinaus
auf die formale Beschreibung der dynamischen Semantik zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 85: Beispiel-Transformation — Einfaches Uberwachungsmodell zu
Managementagentenmodell

5.5 Bauplane zur Konstruktion spezifischer Transformationen

Dieser Abschnitt zeigt auf, wie die zuvor entwickelten Beitrdge zur Konstruktion einer Transformation
fiir die Generierung iiberwachter WS-Kompositionen unter Verwendung einer spezifischen Zielplatt-
form genutzt werden kdnnen. Wie bereits deutlich gemacht, handelt es sich hierbei um eine kombi-
nierte Transformation, welche alle Komponenten der Implementierung automatisiert erzeugt. Dies
umfasst die BPEL-Prozessdefinition, deren Instrumentierung sowie die Konfiguration des Manage-
mentwerkzeugs. Die vorgestellten Abstraktionen beschreiben bereits im Kern die Funktionsweise
dieser Transformation, sind allerdings um die Details der eingesetzten Technologien zu erginzen.

Um die Entwicklung spezifischer Transformationen und die damit einhergehende Ergéinzung der
plattformunabhéngigen Modelle um technologische Details zu unterstiitzen, werden abstrahierte
Bauplidne (engl. Blueprint) fir deren Konstruktion bereitgestellt. In Abhéngigkeit der gewéhlten
Entwurfsalternative (mit oder ohne integrierbare MF-Schnittstelle) zeigen diese die zu erzeugenden
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Komponenten auf und liefern zudem einen Vorschlag fiir die Modularisierung der Transformation.
Auf diese Weise soll eine moglichst einfache Austauschbarkeit von Teilen der Zielplattform, wie z. B.
den Wechsel der eingesetzten WS-Kompositions-Engine, erreicht werden.

5.5.1 Transformationsbauplan mit MF-Schnittstelle

Zunichst sei die Konstruktion einer Transformation fiir die Generierung einer {iberwachten WS-
Komposition mit integrierbarer MF-Schnittstelle betrachtet. In diesem Fall liegt ein plattformunab-
hingiges Managementagentenmodell vor, welches auf Grundlage eines Uberwachungsmodells durch
die zuvor beschriebene Transformation erzeugt wurde. Dieses Modell liefert in Verbindung mit der
dynamischen Semantik bereits den Entwurf des zu generierenden Managementagenten sowie eine
Spezifikation der durch die Instrumentierung zu liefernden Ereignisse. Die angestrebte kombinierte
Transformation muss diesen Entwurf um die Details der gewihlten Zielplattform ergénzen. Als
Resultat liegen plattformspezifische Modelle der iiberwachbaren WS-Komposition vor, welche durch
Verwendung eines Managementstandards einen harmonisierten Zugriff auf die Managementinformati-
onen ermodglicht. Um eine iiberwachte WS-Komposition zu erhalten, ist dariiber hinaus die Konfigura-
tion des eingesetzten Managementwerkzeugs auf Basis einer vollstindigen Indikator-Spezifikationen
zu erzeugen. Dazu muss das Uberwachungsmodell in Kombination mit den verwendeten Berech-
nungsvorlagen sowie in zugehdrigen Berechnungsvorlagenaufrufen vorliegen. Abbildung 86 zeigt die
zu erzeugenden, plattformspezifischen Modelle im Detail und stellt in Ergdnzung dazu einen modul-
arisierten Bauplan zur Konstruktion der benétigten kombinierten Transformation dar.
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Abbildung 86: Konstruktion der Transformation mit MF-Infrastruktur

Demzufolge kann die Transformation in vier Module zerlegt werden, wobei lediglich T1-T3 zu
entwickeln sind. Im Falle des Moduls TO, welches die Generierung der WS-BPEL-Prozessdefinition
aus einem gegebenen WS-Kompositionsmodell iibernimmt, sollte auf eine bereits existierende
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Transformation zurilickgegriffen werden, z.B. auf die in [GoO8] vorgestellte UML-zu-SOA-
Transformation.

T1 erzeugt daneben die weiterfithrenden Komponenten einer instrumentierten WS-Komposition. Dies
geschieht auf Grundlage eines Managementagentenmodells, welches wiederum aus den im komple-
mentiren Uberwachungsmetamodell modellierten Basisinformationen heraus zu generieren ist.
Einerseits umfasst T1 die Erzeugung einer spezifischen BPEL-Ereigniskonfiguration'® und anderer-
seits die Generierung einer zusitzlichen Adapter-Komponente fiir die Anbindung der Instrumentierung
an den zughorigen Managementagenten. In beiden Fallen werden Abbildungsregeln zwischen dem
plattformunabhéingigen Ereignismetamodell (siche Abschnitt 5.3.1) und der plattformspezifischen
Ereigniskonfiguration benotigt. Fiir jedes allgemeine Ereignis ist das semantisch iibereinstimmende
Pendant im spezifischen Ereignismodell zu finden und einmalig eine entsprechende Abbildung (engl.
Map) fiir die jeweilige WS-Kompositions-Engine zu erstellen. Diese kann fiir die Erzeugung der
spezifischen Instrumentierung wie auch die Generierung der Anbindung an die Managementagenten
mithilfe der Adapter-Komponente herangezogen werden (siche Abbildung 87).

Spezifische Allgemeine E'
WSKompositions- WSKompositions- <<ManagementAgent>> (O
Ereignisse gl Ereignisse EinWSKAgent
<<EventAdapter>> —O
} EinWSKEreignisAdapter El
<<ManagementAgent>> O
EinWeitererWW SKAgent

Abbildung 87: Anbindung der Managementagenten an die Instrumentierung

Demnach operieren die Managementagenten-Komponenten auf den allgemeinen WS-
Kompositionsereignissen; die Umsetzung der spezifischen Ereignisse in die allgemeinen Ereignisse
wird von der gesonderten Adapter-Komponente iibernommen. Diese ist lediglich einmal fiir eine
spezifische WS-Kompositions-Engine zu entwickeln und wird von allen mit Ereignissen zu versor-
genden Managementagenten genutzt. Wie im Folgenden gezeigt wird, sind auf diese Weise im Falle
eines Wechsels der WS-Kompositions-Engine nur minimale Anpassungen in den Managementagenten
erforderlich.

Die spezifischen Managementagenten sowie die zugehdrige MF-Schnittstelle, welche den Zugriff auf
die im Uberwachungsmodell spezifizierten Basisinformationen bereitstellen, werden parallel dazu von
T2 erzeugt. Zunichst generiert T2 den Managementagenten selbst unter Verwendung einer spezifi-
schen Technologie (z. B. EJB oder .NET). Die Erzeugung der Verarbeitungslogik geschieht dabei auf
Grundlage des vorliegenden Managementagentenmodells sowie der dynamischen Semantik. Daneben
ist die Anbindung an die zuvor erzeugte Adapter-Komponente zu realisieren. Bei einem Wechsel der
WS-Kompositions-Engine muss demnach lediglich diese Anbindung, welche sich im Wesentlichen
auf die Angabe der Protokoll- und Adressierungsinformationen beschrinkt, angepasst werden.
Dartiiber hinaus libernimmt T2 die Erzeugung der integrierbaren MF-Schnittstelle. Wie Abbildung 88
zeigt, wird hierbei der erzeugte Managementagent um eine weitere Fassaden-Komponente erweitert,
welche den Zugriff auf die bereitgestellten Informationen unter Verwendung eines existierenden

'8 Im Falle, dass TO die erzeugten BPEL-Elemente um eindeutige IDs erginzt und diese von den erzeugten
Ereignissen referenziert werden miissen, bendtigt T1 Wissen iiber die Transformationsregeln, welche TO zur
Generierung der IDs verwendet. Alternativ dazu konnen diese Informationen auch nachtrédglich ergidnzt werden.
Dann wire allerdings die angestrebte vollstindige Automatisierung nicht mehr gegeben.
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Managementstandards ermdglicht. Im betrachteten Fall der Uberwachung von WS-Kompositionen
erfordert dies im Wesentlichen die Realisierung von Protokoll- und Datenumsetzungen. Insbesondere
sind Abbildungsregeln fiir die Ubersetzung der in plattformunabhiéngiger Weise modellierten Basis-
informationen in ein spezifisches Informationsmodell vorzunehmen.
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<<ManagementinformationBase>> gl
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<<ManagementAgent>> FO
EinWeitererW SKAgent

Abbildung 88: Umsetzung der standardisierten MF-Schnittstelle

Auf diese Weise bietet jeder Agent bereits eine standardisierte Schnittstelle an, welche durch die MF-
Schnittstellen-Komponente lediglich zusammengefasst wird. So sieht z. B. WS Distributed Manage-
ment (WSDM) vor, dass die Managementfunktionalitét einer Ressource ebenso wie die fachfunktiona-
le Funktionalitdt in Form eines komplementéren Software-Dienstes (siche dazu Abschnitt 2.1.1)
bereitgestellt wird. Dazu wird jede Ressource um einen WS-basierten Management-Endpunkt
erweitert, liber den die betreffenden Managementinformationen abrufbar sind [OASIS-WSDM]. Fiir
die Aggregation der verschiedenen Endpunkte bzw. Schnittstellen und die Suche von Managementin-
formationen kann in diesem Fall ein Dienstverzeichnis (z. B. UDDI) herangezogen werden. Geschieht
die Umsetzung dagegen auf Basis der Standards des Web-based Enterprise Management (WBEM)
[DMTF-WBEM], iibernimmt diese Aufgabe der CIM Object Manager (CIMOM) [SB98]. Dieser leitet
die Anfragen an entsprechende Provider-Komponenten weiter, um welche jeder Managementagent zu
erweitern ist. Die Beschreibung der Managementinformationen selbst erfolgt dabei stets auf Grundlage
des Common Information Model (CIM), welches auch im Falle von WSDM verwendet werden kann
[CE+05]. Eine weiterfiihrende Behandlung der Nutzung eines solchen Standards im Rahmen der
Umsetzung thematisiert Kapitel 6 (Demonstration der Tragfahigkeit) der vorliegenden Arbeit.

Die generierte MF-Schnittstelle wird durch das eingesetzte Managementwerkzeug dazu verwendet, die
zur Berechnung der spezifizierten Indikatoren bendtigten Basisinformationen abzurufen. T3 generiert
dazu eine entsprechende Konfiguration des Werkzeugs auf Grundlage eines Uberwachungsmodells
und den referenzierten Berechnungsvorlagen bzw. -signaturen. Dariiber hinaus muss T3 die Anbin-
dung an die spezifische MF-Schnittstelle umsetzen. Dies umfasst Konfigurationsparameter (z. B.
Adressierung), aber auch ggf. eine interne Reprisentation der benétigten Basisinformationen. Fiir die
Konstruktion von T3 konnen allerdings keine weiteren Hilfestellungen gegeben werden, da die
bereitgestellten Metamodelle zur Spezifikation der Uberwachungsbelange bereits eine plattformunab-
héngige Reprisentation von spezifischen Sprachen zur Konfiguration von Managementwerkzeugen
darstellt.

5.5.2 Transformationsbauplan ohne MF-Schnittstelle

Ist im betrachteten Szenario keine MF-Schnittstelle erforderlich, weil das Managementwerkzeug und
die WS-Kompositions-Engine bereits integriert sind, so operiert die angestrebte kombinierte Trans-
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formation ausschlieflich auf den Modellen der PIM-Ebene 1 und erzeugt lediglich die instrumentierte
WS-Komposition in Verbindung mit der Konfiguration des Managementwerkzeugs. Abbildung 89
illustriert den Bauplan zur Konstruktion dieser Transformation.

Folglich wird weiterhin eine bereits existierende Transformation TO verwendet, welche die WS-
BPEL-Prozessdefinition erzeugt. T1 generiert dagegen lediglich die zugehdrige Ereignis-
Konfiguration. Da kein Managementagentenmodell vorliegt, geschieht dies auf Grundlage der im
Uberwachungsmodell definierten Basisinformationen. Um die zur Erzeugung bzw. Berechnung der
Basisinformationen (im Wesentlichen Instanzelemente) benétigten Ereignisse zu bestimmen, kann auf
die Spezifikation der dynamischen Semantik bzw. auf die abgeleitete UEMtoINS-Transformation
(sieche Abschnitt 5.3.3) zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 89: Konstruktion der Transformation ohne MF-Infrastruktur

Die eigentliche Erzeugung bzw. Berechnung der Basisinformationen iibernimmt nun nicht mehr der
zugehorige Managementagent, sondern sie muss durch das Managementwerkzeug selbst bewerk-
stelligt werden. T2 erzeugt in diesem Fall den entsprechenden Teil der Werkzeugkonfiguration.
Konkret sind die Basisinformationen und WS-Kompositions-Ereignisse zusammen mit den zugehori-
gen Berechnungsvorschriften auf die spezifische Konfigurationssprache abzubilden. Fiir Letzteres
kann die Spezifikation der dynamischen Semantik verwendet werden.

Darauf aufbauend generiert T3 die Konfiguration der Indikatoren inklusive der referenzierten
Berechnungsvorschriften, deren Funktionsweise weitgehend mit dem im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Transformationsmodul T3 iibereinstimmt.

5.6 Resiimee

In diesem Kapitel wurden Beitrage entwickelt, welche die Konstruktion einer Transformation zur
Generierung iiberwachter WS-Kompositionen unter Verwendung einer spezifischen Zielplattform
erleichtern. Dazu wurden plattformunabhéngige Abstraktionen von Teilen einer spezifischen Zielplatt-
form entwickelt, und die Transformationen zur Erzeugung dieser Abstraktionen aus den vorliegenden
Uberwachungsmodellen formal beschrieben.
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Der erste Beitrag bestand in der Konzeption der allgemeinen Architektur einer iiberwachten WS-
Komposition. In diesem Kontext wurden die allgemein existierenden Komponenten der Zielplattform
identifiziert und die wesentlichen Entwurfsalternativen (mit oder ohne MF-Schnittstelle) herausge-
stellt. Dabei sah jede Alternative explizit die von A2.1 geforderte Einbeziehung bestehender Manage-
mentwerkzeuge vor. Die im Anschluss daran entwickelten Beitrdge zielten auf die Konstruktion einer
Transformation fiir die automatisierte Erzeugung dieser Komponenten bzw. Konfigurationen aus den
vorliegenden plattformunabhiingigen Uberwachungsmodellen ab (A2.4). Der Fokus lag hierbei
insbesondere auf einer Generierung der Instrumentierung sowie der ggf. erforderlichen MF-
Schnittstelle.

Unabhidngig von der gewéhlten Entwurfsalternative muss die angestrebte Transformation die Erzeu-
gung des Codes zur Berechnung von Instanzelementen bzw. deren Laufzeiteigenschaften auf Grundla-
ge von Zustandsinformationen {iber die zu iiberwachenden WS-Kompositionen sowie der dementspre-
chend benétigten Instrumentierung der WS-Komposition unterstiitzen. Der zweite Beitrag zielte daher
auf die formale Spezifikation der dynamischen Semantik fiir die im Rahmen des Uberwachungsmeta-
modells verfiigbaren Instanzelemente ab, in der sich diese Zusammenhénge manifestieren. Hierbei
wurde angenommen, dass die erforderlichen Zustandsinformationen durch die Instrumentierung in
Form von Ereignissen geliefert werden. Um eine allgemeine Anwendbarkeit des Beitrags zu gewéhr-
leisten, wurde ein abstrahiertes, auf die Bediirfnisse angepasstes Ereignismetamodell als Grundlage fiir
die formale Spezifikation der dynamischen Semantik entwickelt. Konkret handelte es sich um eine am
Uberwachungsmetamodell ausgerichtete Abstraktion der erforderlichen Ereignisse, die ausgehend von
einer formalen Beschreibung der Semantik BPEL-basierter WS-Kompositionen entwickelt wurde. Auf
diese Weise wurde insbesondere die Nutzung eines beliebigen, durch die WS-Kompositions-Engine
angebotenen Instrumentierungsmechanismus moglich (A2.3). Dariliber hinaus wurden Transformati-
onsregeln vom Uberwachungsmetamodell in das allgemeine Ereignismetamodell auf Basis der
dynamischen Semantik entwickelt. Deren Anpassung an einen spezifischen Instrumentierungsmecha-
nismus erfordert im Wesentlichen die Definition einer Abbildung zwischen dem plattformunab-
héngigen Ereignismetamodell und dessen spezifischer Konfiguration. Die abstrakten Transformations-
regeln konnen dabei vollstindig wiederverwendet werden, was den Entwicklungsaufwands fiir diesen
Transformationsteil deutlich reduziert (A2.4).

Gemal der zweiten Entwurfsalternative kann dariiber hinaus eine Integration der eingesetzten WS-
Kompositions-Engine mit dem verwendeten Managementwerkzeug erforderlich sein, was geméal der
konzipierten Architektur durch die Bereitstellung einer aussagekriftigen, an den Anforderungen
ausgerichteten MF-Schnittstelle (A2.2) bewerkstelligt wird. Die spezifische Implementierung dieser
Schnittstelle ist dabei ebenfalls durch eine entsprechende Transformation zu leisten (A2.4). Um den
Aufwand fiir deren Entwicklung zu verringern, wurde als dritter Beitrag dieses Kapitels eine platt-
formunabhéngige und damit allgemeingiiltige Abstraktion der dazu erforderlichen Managementagen-
ten in Verbindung mit Transformationsregeln zu deren Erzeugung aus einem Uberwachungsmodell
heraus geschaffen. Die zuvor entwickelte Spezifikation der dynamischen Semantik floss dabei
vollstindig in die detaillierte Abstraktion des Managementagentenentwurfs ein.

Basierend auf den zuvor entwickelten Teilbausteinen der Transformation bestand der abschlieBende
Beitrag in der Bereitstellung detaillierter Transformationsbauplidne. In Abhéngigkeit der jeweils
gewihlten Entwurfsalternative fassen diese die einzelnen Teilbausteine zusammen und zeigen auf,
welche Transformationsmodule dariiber hinaus zu erstellen sind. Daneben wird die Integration der zu
erzeugenden Komponenten behandelt. Diese Baupldne bilden die Grundlage fiir die Entwicklung
beliebiger spezifischer Transformationen, welche die geforderte automatisierte Erzeugung der
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iiberwachten WS-Kompositionen bewerkstelligen. Durch die plattformunabhéngigen Abstraktionen
der Zielplattform und die Entwicklung der zugehorigen allgemeingiiltigen Transformationsregeln wird
dabei die Distanz von den Uberwachungsmodellen zu der lauffihigen Implementierung verringert
(A2.4). Dies ldsst insgesamt eine Reduktion des Aufwands fiir die Konstruktion spezifischer Trans-
formationen erwarten.






6 Demonstration der Tragfahigkeit

In diesem Kapitel wird die Tragfahigkeit der zuvor entwickelten Konzepte fiir eine modellgetriebene
Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen anhand prototypischer Umsetzungen und deren Einsatz
demonstriert. Der Nachweis erfolgt auf Grundlage zweier Szenarien, welche jeweils die Umsetzung
von Uberwachungsanforderungen aus unterschiedlichen Bereichen (GP-Management und DLV-
Management) unter Verwendung verschiedener Entwurfsalternativen (mit oder ohne integrierbare
MF-Schnittstelle) behandeln. Beide Szenarien entstammen Forschungsprojekten und Industriekoope-
rationen, im Rahmen derer die Beitrdge erarbeitet und angewendet wurden.

Das erste Szenario demonstriert den Einsatz der vorgestellten Konzepte zur Umsetzung von Uberwa-
chungsanforderungen aus dem Bereich des GP-Managements und wurde im Rahmen einer Kooper-
ation mit IBM Global Business Services entwickelt. Den Ausgangspunkt bildet ein von IBM entwi-
ckeltes fiktives Vorzeigeprojekt (engl. Showcase), welches zur Demonstration eines
Geschiftsprozessmanagements mit dienstorientierten Architekturen unter Verwendung des ent-
sprechenden IBM-Produktportfolios dient. Fiir dieses Szenario werden Uberwachungsanforderungen
in Form von Indikatoren identifiziert und anschlieBend mithilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Metamodelle in ausfiihrbarer Weise spezifiziert. Dariiber hinaus erfolgt die Entwicklung einer
IBM-spezifischen Transformation auf Grundlage der bereitgestellten Konstruktionspléne, welche eine
automatisierte Erzeugung der zughorigen iiberwachten WS-Komposition ermoglicht. Die Bereitstel-
lung einer integrierbaren MF-Schnittstelle ist in diesem Fall nicht erforderlich, da die eingesetzten
IBM-Produkte bereits von vorneherein miteinander kommunizieren konnen.

Das zweite Szenario adressiert dagegen den Einsatz der Konzepte fiir ein DLV-getriebenes Manage-
ment dienstorientierter Anwendungssysteme. Die vorgestellten Umsetzungen wurden im Rahmen des
von der EU im 7. Rahmenprogramm geforderten integrierten Projektes (IP) SLA@SOI [SLA@SOI]
entwickelt. Der Fokus liegt hierbei auf der Erzeugung einer vereinheitlichten MF-Schnittstelle, welche
von dem angestrebten DLV-Management-Rahmenwerk zur DLV-getriebenen Uberwachung der
vorhandenen WS-Kompositionen genutzt werden kann. In dem betrachteten Szenario besitzt dies eine
besondere Relevanz, da das Projekt vorsieht, die Tragfdahigkeit der Ergebnisse im Rahmen verschiede-
ner industrieller Anwendungsfille (engl. Industrial Use Cases) nachzuweisen. Durch die Anwendung
der in dieser Arbeit entwickelten Beitrdge soll insbesondere der Umgang mit der Heterogenitit auf
Ebene der Instrumentierung erleichtert werden. Nicht betrachtet wird dagegen die Spezifikation von
Indikatoren und deren Abbildung in ein Managementwerkzeug (das angestrebte DLV-Rahmenwerk).
Da die industriellen Anwendungsszenarien noch nicht vollstindig spezifiziert waren, wird der Einsatz
anhand eines im Kontext des Projektes entwickelten, frei verfiigbaren Referenz-Anwendungsfalls
(engl. Open Reference Case) exemplarisch veranschaulicht.

Fiir die Umsetzung beider Szenarien war ein Werkzeug fiir die Spezifikation der Uberwachungs-
modelle und Berechnungsvorlagen erforderlich. Daher wird zunichst die prototypische Implementie-
rung eines solchen Entwicklungswerkzeugs vorgestellt und anschlieBend dessen Nutzung und
Erweiterung im Kontext der bearbeiteten Fallstudien thematisiert.
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6.1 Entwicklungswerkzeug fir die Spezifikation von
Uberwachungsbelangen

Um die im Rahmen des Kapitels 4 entwickelten Metamodelle zur Spezifikation komplementérer
Uberwachungsbelange in der Praxis einsetzen zu kdnnen, bedarf es eines Entwicklungswerkzeugs fiir
die Erstellung und Verwaltung der zugehdrigen Modellinstanzen mittels einer entsprechenden Sprache
(Metamodell in Verbindung mit konkreter Syntax). Fiir die prototypische Umsetzung einer solchen
Sprache und des zugehorigen Werkzeugs wurde gemil3 Abschnitt 2.4.2 auf das Eclipse Modeling
Framework (EMF) [Bu03, EF-EMF] zuriickgegriffen, welches die Erstellung von eigenen Sprachen
auf Grundlage von Metamodellen, den zugehdrigen Editoren sowie die Verwaltung der Modell-
instanzen bereits in sehr komfortabler Weise unterstiitzt. Die im Folgenden vorgestellte prototypische
Implementierung wurde dabei maB3geblich durch [Ge08] und [De08] gepragt.

Entwickelt wurde ein Eclipse-Plugin, welches die Erzeugung und Verwaltung von Uberwachungs-
modellen (Basisinformationen sowie Instanzindikatoren) und Berechnungsvorlagen unterstiitzt. Um
dies zu ermoglichen, waren zunichst die zugrunde liegenden Metamodelle auf Basis von ECore zu
erstellen. Hierbei konnten die in Kapitel 4 eingefiihrten UML2-Klassendiagramme genutzt werden,
um automatisiert die entsprechenden ECore-Instanzen zu erzeugen'’. Auch fiir die Umsetzung der
zughorigen Sprache und der Editoren wurde ein von EMF mitgelieferter Generator verwendet,
welcher als konkrete Syntax eine Baum-Ansicht der Modelle vorsieht. Das resultierende Eclipse-
Plugin integriert die verschiedenen Editoren und ergénzt Funktionalitidt zur Verwaltung der Modelle.
Abbildung 90 illustriert auf Grundlage eines Bildschirmfotos dessen Funktionsumfang und Anwen-

dung.
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Abbildung 90: Werkzeug fiir Vorlagen-basierte Spezifikation der Uberwachungsbelange

Das dargestellte Plugin unterstiitzt die Spezifikation von Berechnungsvorlagen, welche in einem
Modell-Repository gespeichert und vorgehalten werden konnen. Die zugehorigen Berechnungsvorla-

19 Zu beachten ist dabei, dass alle Assoziationen mit Rollen-Bezeichnungen versehen sind. Diese wurden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in den vorherigen Darstellungen ausgeblendet.
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gensignaturen generiert das Werkzeug im Hintergrund und legt sie ebenfalls im Vorlagen-Repository
ab. Dem Nutzer bleibt dieser Vorgang verborgen. Die dazu benétigte Transformation wurde unter
Verwendung des MDA/MDD-Generatorrahmenwerks openArchitectureWare (0AW) [0AW-Doc]
implementiert. Dazu wurden die in Abschnitt 4.4.4 vorgestellten QVT-Relationen in die imperative
Transformationssprache Xtzend tliberfiihrt, welche oAW fiir die Spezifikation von Modell-zu-Modell-
Transformationen vorsieht. Von der Verwendung eines QVT-basierten Generatorrahmenwerks wurde
abgesehen, da zum Zeitpunkt der Entwicklung dieser Beitridge noch keine hinreichend stabile Imple-
mentierung vorlag.

Neben der Spezifikation und Verwaltung von Berechnungsvorlagen dient das Plugin zur Definition
der eigentlichen Uberwachungsmodelle. Dies umfasst einerseits die Modellierung der benétigten
Basisinformationen und andererseits die darauf aufsetzende Definition der zu iiberwachenden
Indikatoren. Die verfligbaren Berechnungsvorlagen werden in einem separaten Fenster angezeigt und
sind per Drag&Drop mit dem definierten Indikator assoziierbar. Im Zuge dessen wird ein dynami-
scher Editor erzeugt, der es ermdglicht, die im Rahmen der Signatur festgelegten Referenzen
(Referencedvalue) mit den konkret verfiigbaren Managementelementen bzw. Laufzeit-
eigenschaften zu belegen.

Die Erzeugung der spezifischen liberwachten WS-Komposition kann ebenfalls aus dem Plugin heraus
gestartet werden. Fiir jede spezifische Transformation muss dazu die zugehorige oAW-Workflow-
Datei im Plugin registriert werden. Der Nutzer bekommt durch Betéitigung des Transformationsschal-
ters eine Auswahlbox mit den verfiigbaren Zielplattformen angezeigt und kann nun die gewiinschte
Transformation ausfiihren.

Es wird deutlich, dass den Nutzern die Komplexitit, welche insbesondere in der Einfithrung verschie-
dener Metamodelle zur Spezifikation der Uberwachungsbelange begriindet liegt, weitgehend verbor-
gen bleibt. Die Unterstiitzung von Berechnungsvorlagen erzeugt keinen zusétzlichen Aufwand
gegeniiber einer direkten Modellierung der Berechnungsvorschriften im Rahmen der Indikator-
definition. Im Gegenteil, die Entwickler konnen nun wiederkehrende Berechnungsmuster in komfor-
tabler Weise wiederverwenden, was neben der Zeitersparnis auch eine geringere Fehleranfilligkeit mit
sich bringt.

6.2 Uberwachung der Geschiftsperformanz in WS-Kompositionen

Dieser Abschnitt demonstriert den Einsatz der entwickelten Werkzeuge und Konzepte zur Entwick-
lung tliberwachter WS-Kompositionen im Kontext eines Szenarios, welches in Zusammenarbeit mit
IBM Global Business Services entwickelt wurde. Den Ausgangspunkt bildete dabei das von IBM
entwickelte SOA-Vorzeigeprojektes ,,Panta Rhei”“ [La07], welches Kunden die Vorteile einer
unternehmensiibergreifenden SOA-Transformation unter Verwendung der von IBM entwickelten
Methoden und Werkzeuge veranschaulichen sollte. Bisher konzentrierte sich dessen Umsetzung
ausschlieBlich auf die fachfunktionalen Anforderungen. In Ergdnzung dazu sollte im Rahmen der
Zusammenarbeit die Behandlung von Uberwachungsanforderungen hinsichtlich der Geschiftsperfor-
manz einzelner Prozessinstanzen unterstiitzt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Dabei wurde sowohl im
Falle der eingesetzten Entwicklungswerkzeuge als auch der verwendeten Ausfiihrungsumgebung so
weit wie moglich auf das bestehende Produktportfolio der IBM zuriickgegriffen.

Gemdl dieser Zielsetzung gliedert sich die im Folgenden beschriebene Umsetzung dieses Szenarios in
zwei Teile. Im ersten Schritt erfolgt die Instanziierung eines modellgetriebenen Vorgehens zur
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Entwicklung {iiberwachter WS-Kompositionen unter weitestgehender Verwendung des IBM-
Produktfolios und der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Beitrdge. Dies beinhaltet einerseits die
Einordnung der genutzten Entwicklungswerkzeuge in die verschiedenen Abstraktionsebenen bzw. in
die Phasen des Entwicklungsvorgehens. Andererseits umfasst es die Entwicklung der entsprechenden
IBM-spezifischen Transformation auf Grundlage der zuvor eingefiihrten Transformationsbaupline.
Das resultierende, auf das IBM-Produktportfolio ausgeprigte Entwicklungsvorgehen kann zur
Umsetzung beliebiger iiberwachter WS-Kompositionen herangezogen werden. Im zweiten Teil
werden dessen Einsatz und Tragfihigkeit fiir ein konkretes Szenario demonstriert. Es erfolgt die
beispielhafte Umsetzung eines bestehenden Geschéftsprozessausschnitts als Teil des Vorzeigeprojek-
tes ,,Panta Rhei”“. Um ein realistisches Szenario zu erhalten, geschah die Spezifikation der umzuset-
zenden Geschiiftsprozesse und der Uberwachungsanforderungen in Zusammenarbeit mit der IBM. Die
vorgestellte prototypische Implementierung wurde dagegen mafigeblich durch [Ge08] und [De08]

gepragt.

6.2.1 Instanziierung des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens

Dieser Abschnitt beschreibt die Instanziierung des vorgestellten modellgetriebenen Vorgehens zur
Entwicklung tiberwachter WS-Kompositionen fiir das vorliegende IBM-spezifische Szenario. Dazu
wird zunichst ein Uberblick iiber die eingesetzten Modelle und Werkzeuge auf den verschiedenen
Abstraktionsebenen bzw. Phasen des Vorgehensmodells gegeben und anschlieend die Umsetzung der
spezifischen Transformation im Detail beschrieben.

6.2.1.1 Erweitertes Entwicklungsvorgehen und Werkzeugunterstitzung

GemiB der Zielsetzung dieser Arbeit wirken die erarbeiteten Beitriige zur Umsetzung der Uber-
wachungsbelange komplementdr zu einem bestehenden, modellgetriebenen Vorgehen zur Entwick-
lung von WS-Kompositionen. Abbildung 91 zeigt die Instanziierung des um die Behandlung von
Uberwachungsbelangen ergénzten Entwicklungsvorgehens fiir das betrachtete Szenario im Uberblick.
Dargestellt sind die auf den verschiedenen Abstraktionsstufen verwendeten Modelle sowie die
jeweilig eingesetzten Entwicklungswerkzeuge.
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Abbildung 91: Erweiterung eines IBM-spezifischen modellgetriebenen Entwicklungsprozesses
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Fiir die Modellierung der abstrakten Geschéftsprozesse und einer semi-formalen Erfassung der
zugehorigen Uberwachungsanforderungen wird der WebSphere Business Modeler (WBM) eingesetzt.
Die plattformunabhéngige Modellierung der Facharchitektur geschieht dagegen unter Zuhilfenahme
des Rational Software Architect (RSA) [JB06]. Die im WBM erstellten Prozessmodelle werden in den
RSA importiert und mithilfe des UML Profile for Software Services [Jo05] zu nahezu ausfiihrbaren
WS-Kompositionsmodellen verfeinert. AnschlieBend wird die mitgelieferte UML-to-SOA-
Transformation [Go08] dazu genutzt, die plattformunabhéngigen Modelle automatisiert in Implemen-
tierungen, basierend auf der Service Component Architecture (SCA) [OSOA-SCA] und BPEL, zu
iibersetzen. Der resultierende XML-Code wird in den WebSphere Integration Developer (WID)
importiert und dort vervollstdndigt. Daneben wird die plattformunabhéngige Abstraktionsebene um
die Modellierung der Uberwachungsbelange mithilfe des in Abschnitt 6.1 eingefiihrten Werkzeugs
erginzt.

Die Erzeugung der iiberwachten WS-Komposition geschieht durch die Ausfiihrung einer IBM-
spezifischen kombinierten Transformation. Die Zielplattform fiir diese Transformation umfasst den
WebSphere Process Server (WPS) und den WebSphere Business Monitor (WBMon). Der WPS ist fiir
die Ausfiihrung der instrumentierten WS-Kompositionen verantwortlich, wiahrend der WBMon die
Uberwachung der Instanzindikatoren iibernimmt. Da die beiden Produkte bereits stark aufeinander
abgestimmt sind, ist die Erzeugung einer integrierbaren MF-Schnittstelle in diesem Fall nicht erforder-
lich. Abbildung 92 illustriert die Ausprdgung der entsprechenden allgemeinen Entwurfsalternative
(siche Abschnitt 5.2) auf das vorliegende Szenario.
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Abbildung 92: Abbildung auf IBM-spezifische Zielplattform im Uberblick

Die Instrumentierung der WS-Komposition erfolgt durch die Erzeugung einer komplementir zur
BPEL-Prozessdefinition wirkenden BPEL-Ereigniskonfiguration (BPEL Event Configuration). Zur
Laufzeit liefert der WPS die konfigurierten Ereignisse liber das IBM-spezifische Nachrichtensystem
Common Event Infrastructure (CEl) [MB+04b]. Diese nutzt der WBMon zur Berechnung der
Instanzindikatoren, welche zusammen mit deren Berechnungsvorschrift im Rahmen des WBMon
unter Verwendung des Monitoring Details Model (MDM) konfiguriert werden. Die Generierung der
benotigten BPEL-Ereigniskonfiguration sowie des MDM wurde mithilfe einer IBM-spezifischen
kombinierten Transformation bewerkstelligt, welche im folgenden Abschnitt nidher beleuchtet wird.

Der Fokus lag in diesem Szenario demzufolge auf der Umsetzung von Instanzindikatoren. Die
Ubersetzung der aggregierten Indikatoren wurde dagegen noch nicht realisiert. Dazu miisste neben
dem MDM in analoger Weise ein Data Mart Model auf Grundlage der entsprechenden Teile des
Uberwachungsmodells und der Berechnungsvorlagen erzeugt werden. In Bezug auf die Uberwachung
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besteht zudem die Einschrinkung, dass die Behandlung einzelner Schleifendurchldufe aufgrund der
begrenzten Moglichkeiten der Zielplattform nicht umgesetzt werden konnte. Fiir die Umsetzung der
identifizierten Uberwachungsanforderungen stellt diese Einschriinkung allerdings keinen Nachteil dar.

6.2.1.2 Umsetzung der IBM-spezifischen Transformation

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung einer kombinierten Transformation, welche die vorliegen-
den Uberwachungsmodelle und Berechnungsvorlagen automatisiert in ein ausfiihrbares MDM in
Verbindung mit der zugehorigen BPEL-Ereigniskonfiguration {iberfiihrt. Fiir die Konstruktion dieser
IBM-spezifischen Transformation wurde der in Abschnitt 5.5.2 vorgestellte abstrakte Bauplan
herangezogen. Abbildung 93 stellt die Instanziierung dieses Transformationsbauplans flir das vorlie-
gende Szenario dar.

WS-Komposition WS-Kompositions- Berechnungsvorlagen- Berechnungsvorlage
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Abbildung 93: Konstruktionsplan der IBM-spezifischen Transformation

Wie bereits deutlich gemacht, wird fiir die Generierung des fachfunktionalen Teils (T0) die bestehende
UML-to-SOA-Transformation verwendet. T1 operiert daneben auf den im Uberwachungsmodell
definierten Basisinformationen und erzeugt die zugehdrige BPEL-Ereigniskonfiguration. Die Funkti-
onsweise von T1 ist der in Abschnitt 5.3 eingefiihrten dynamischen Semantik bzw. der abgeleiteten
Transformation ins allgemeine Ereignismodell entnommen. Dariiber hinaus ist T2 zu entwickeln,
welche die vorliegenden Managementelemente mit den definierten Laufzeiteigenschaften in eine
entsprechende Représentation des MDM fibersetzt. Diese spezifische Darstellung der Basisinformatio-
nen bildet die Grundlage fiir die durch T3 zu ergiinzende Definition der Instanzindikatoren in Verbin-
dung mit den zugehorigen Berechnungsvorschriften. Dies erfolgt im betrachteten Szenario innerhalb
MDM, welches bereits von T2 generiert wurde. Aus diesem Grund werden T2 und T3 in einem
integrierten Transformationsmodul realisiert.

Im Folgenden werden die zuvor aufgefiihrten Transformationsmodule im Einzelnen beschrieben. Die
entsprechende Implementierung erfolgte dabei grundsitzlich auf Basis des Generator-Rahmenwerks
openArchitectureWare (0AW), und zwar unter Verwendung der Modell-zu-Modell-
Transformationssprache Xtend.
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Erzeugung der BPEL-Ereigniskonfiguration — Konzept und Implementierung

Dieser Abschnitt liefert eine Beschreibung des Transformationsmoduls T1, welches auf Grundlage
eines gegebenen Uberwachungsmodells die zugehdrige BPEL-Ereigniskonfiguration generiert. In
Verbindung mit TO resultiert dies in einer instrumentierten WS-Komposition. Abbildung 94 zeigt das
auf Grundlage eines XML Schemas (XSD) [W3C-XSD] definierte Zielmetamodell der zu entwickeln-
den Transformation.
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Abbildung 94: UEMzulBM — Erzeugung der BPEL-Ereigniskonfiguration — Zielmetamodell

Sollen Ereignisse iiber den Zustand einzelner BPEL-Aktivititen verfiigbar gemacht werden, so ist fiir
das jeweilige Element eine EventSource anzulegen, welche anschlieBend um die zu emittierenden
Ereignisse (Event) ergdnzt wird. Durch das Attribut payload wird hierbei der Umfang der im
Ereignis enthaltenden weiterfiihrenden Informationen (z. B. die im Rahmen einer Rece ive-Aktivitit
empfangene Nachricht) definiert. Eine detaillierte Beschreibung der zu unterstiitzenden, im Kontext
der Arbeit relevanten Ereignisse ist in [De08] zu finden. Diese Darstellungen basieren wiederum auf
[MB+04b, WZ+06].

Das Transformationsmodul T1 erzeugt Instanzen dieses Zielmetamodells auf Grundlage eines
vorliegenden Uberwachungsmodells. Fiir das eingefiihrte allgemeine Ereignismetamodell wurde die
Funktionsweise dieser Transformation bereits in Abschnitt 5.3.3 spezifiziert. Somit sind im Wesentli-
chen die Abbildungsregeln zwischen den allgemeinen Ereignissen und den IBM-spezifischen
Ereignissen festzulegen. Dariiber hinaus ist im Falle des IBM-spezifischen Metamodells neben den
Ereignissen selbst die zugehorige EventSource zu generieren. Abbildung 95 illustriert die entspre-
chend angepasste Transformation.
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Abbildung 95: UEMzulBM - Erzeugung der BPEL-Ereigniskonfiguration —
Transformationsregeln im Uberblick

Im ersten Schritt wird fiir jeden Typ von Definitionselement die zugehdrige EventSource erzeugt.
Im Anschluss daran generiert die Transformation fiir jeden Laufzeiteigenschaftstyp des assoziierten
Instanzelementes die zu dessen Berechnung erforderlichen Event-Elemente. Die vollstindigen
Abbildungsregeln kdnnen dem Anhang F entnommen werden.
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Die zuvor beschriebene Transformation wurde mithilfe von oAW umgesetzt. Dazu waren die in
Abschnitt 5.3.3 eingefiihrten QVT-Relationen in die imperative Transformationssprache Xtend zu
tiberfiihren und um die Abbildungsregeln auf die IBM-spezifischen BPEL-Ereigniskonfiguration zu
ergdnzen. Abbildung 96 zeigt einen Auszug der entwickelten Transformationsregeln. Hierbei wird fiir
ein Invoke-Element die EventSource sowie die bendtigen Events erzeugt. Fiir eine vollstindi-

ge Beschreibung der Transformation sei auf [De08] verwiesen

create MonitorType transform (
MIM: :WSC ManagementModel sourceModel,
String projectName) :
eventSource.addAll(sourceModel .wsc managedelement
typeSelect (MIM: : Invoke) .createEventSource () );

create EventSourceType createEventSource (
MIM: : Invoke me) :

setProperty( "CEI" ) ->

setName ( "Invoke:/"+me.referencedWSCElementID ) ->

me.instance.instanceld = null ? "" : event.add/(
createEvent ("ENTRY") ) ->

me.instance.starttime == null ? "" : event.add(
createEvent ("ENTRY") ) ->

me.instance.endtime == nmull ? "" : event.add(
createEvent ("EXIT") ) —>

me.instance.loopcount == null ? "" : event.add/(
createEvent ("ENTRY") ) ->

me.instance.elapsedtime == null ? "" : event.add(
createEvent ("ENTRY") ) ->

me.instance.elapsedtime == null ? "" : event.add(

createEvent ("EXIT") );

Abbildung 96: UEMzulBM — Erzeugung der BPEL-Ereigniskonfiguration — Auszug der oAW-
basierten Umsetzung

Zu beachten ist hierbei, dass es 0AW nicht zuldsst, dasselbe Element mehrfach zu erzeugen. Somit
wird jedes Ereignis nur einmal erzeugt, auch wenn mehrere Laufzeiteigenschaften es bendtigen.

Erzeugung der Managementwerkzeugkonfiguration — Einfiihrung des Zielmetamodells

Um eine iiberwachte WS-Komposition zu erhalten, muss neben der Instrumentierung die Konfigura-
tion des eingesetzten Managementwerkzeugs (WBMon) vorliegen. Im betrachteten Szenario stellt
diese das Monitoring Details Model (MDM) dar, welches durch das kombinierte Transformationsmo-
dul T2/T3 zu erzeugen ist. Dies umfasst auf der einen Seite die Ubersetzung der im Uberwachungs-
modell konfigurierten Basisinformationen in eine dquivalente Reprédsentation des MDM. Auf der
anderen Seite ist parallel dazu die Ubersetzung der Instanzindikatoren im Uberwachungsmodell in
Verbindung mit den zugehorigen Berechnungsvorlagen bzw. Berechnungsvorlagenaufrufe in eine
ausfithrbare Reprisentation des MDM durchzufiihren.

Abbildung 97 fiihrt zundchst die wesentlichen Bestandteile des Zielmetamodells der angestrebten
Transformation ein. Hierbei handelt es sich um eine vereinfachte grafische Darstellung der dem MDM
zugrunde liegenden XSD, welche [Ge08] entnommen wurde. Weiterfiihrende Beschreibungen der
einzelnen Elemente sind daneben [De08] und [WA+07] zu entnehmen.

Den Kern des MDM bilden die Uberwachungskontexte (Monitoring Context), mit deren Hilfe
Abstraktionen der zu iiberwachenden realen Objekte aus Sicht der Uberwachung gebildet werden
[IBM-WBMon]. Die verfiigbaren Managementinformationen sind dabei in Form von Metriken
(Metric) definiert. Dies umfasst sowohl Laufzeiteigenschaften als auch Instanzindikatoren ohne
Zielvorgaben. Die Uberwachungskontexte folgen demnach weitgehend dem Konzept eines Manage-
mentelementes. Ein Unterschied liegt darin, dass die Spezifikation von steuernden Operationen nicht
vorgesehen ist. Dagegen wird explizit die Behandlung von Ereignissen unterstiitzt, wie sie im Falle
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einer aktiven Instrumentierung bendtigt wird. Mithilfe von eingehenden Ereignissen (Inbound
Event) ist definierbar, welche Informationen iiber Zustandsédnderungen des liberwachten Objektes
erforderlich sind.
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Abbildung 97: UEMzulBM — Erzeugung der Managementwerkzeugkonfiguration —
Zielmetamodell

Im Kontext der Metriken ist dann festgelegt, wie sich diese auf Grundlage der empfangenen Ereignis-
se bzw. deren Inhalt berechnen. Soll innerhalb des Kontextes auf Zustandsédnderungen reagiert
werden, z. B. die Verdnderung einer Metrik, kann dies mithilfe von internen Triggern realisiert
werden. Durch die Definition von ausgehenden Ereignissen (Outbound Event) ist zudem eine
Weiterreichung von (aggregierten) Ereignissen iiber mehrere Uberwachungskontexte hinweg moglich.

Erzeugung der Managementwerkzeugkonfiguration — Abbildung der
Basisinformationen

Analog zur Struktur des plattformunabhiingigen Uberwachungsmetamodells bildet diese spezifische
Représentation der Basisinformation die Grundlage fiir die Berechnung individueller Instanzindikato-
ren. Im Folgenden wird die Funktionsweise des Transformationsteils T2 beschrieben, welcher die
Umsetzung der konfigurierten Basisinformationen in eine &dquivalente Repridsentation des MDM
vornimmt. Ebenso wie bei T1 wird die Funktionsweise von T2 bereits weitgehend durch die in
Abschnitt 5.3.2 spezifizierte dynamische Semantik vorgegeben. So geht aus den dort eingefiihrten
onEvent-Methoden hervor, welche eingehenden Ereignisse zu erzeugen sind, wihrend die bendtigen
Metriken sowie die zugrunde liegenden Berechnungsvorschriften den deklarativen Spezifikationen der
jeweiligen update-Methoden zu entnehmen sind. Abbildung 98 stellt die daraus resultierende
Funktionsweise der Transformation zur Generierung eines MDM schematisch dar. Eine detaillierte
Auflistung der Abbildungsregeln kann dem Anhang F entnommen werden.

Fiir das stets vorliegende WSC Definition-Element wird im ersten Schritt ein Uberwachungs-
kontext erzeugt. Im zweiten Schritt ist fiir jeden Typ von Instanzelement und den vorhandenen
Laufzeiteigenschaftstypen (WSC_ME Property) eine Transformationsregel bereitzustellen, welche

dem generierten Kontext jeweils eine entsprechende Metrik (Metric) sowie die zur Berechnung
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erforderlichen eingehenden Ereignisse (Inbound Event) hinzufiigt. Dariiber hinaus ist fiir jede
modellierte Meldung (Indication) der Kontext je um ein Trigger-Element zu erweitern,
welches die Anderung bzw. Initialisierung der betreffenden Metrik anzeigt. Die Anbindung an die
bereits erzeugte Instrumentierung wird dabei im Rahmen der eingehenden Ereignisse konfiguriert,
welche Informationen iiber die Nachrichtenquelle (in betrachteten Fall der WPS) sowie das verwende-
te Nachrichtensystem umfasst.

Uberwachungsmodell €1 »IBM Monitoring Details Model
|

id=a+,,_“+[IBMEventName]

1
. T 1 |r _____________________ |
:WSC_Definition | : @ !
1 ' et
47 I i| :MonitoringContext:| Trigger |!
1 ' T i
:WSC_ME_ T i - e i
Definition '@ f Y b i
referencedWSCElementIiD=a : i : | i
| | E :Metric E : @:
: 1 id=a +,_“+ ST T i
:WSC_ME_ 1! [WSCMEPropertyType] |i
Instance [ '
:Indicati I i
? HIndication 1! :InboundEvent !
I i
I '

:WSC_ME_Property ¢

Abbildung 98: UEMzulBM — Abbildung der Basisinformationen — Transformationsregeln im
Uberblick

Erzeugung der Managementwerkzeugkonfiguration — Abbildung der Instanzindikato-
ren

Neben den Basisinformationen bildet das Transformationsmodul T2/T3 die im Uberwachungsmodell
spezifizierten Instanzindikatoren in das MDM ab. Abbildung 99 illustriert die dazu bendtigten
Transformationsregeln, welche eine Ergédnzung zu den zuvor beschriebenen Regeln fiir die Erzeugung
der Basisinformationen darstellen.

Uberwachungsmodell <« ' »IBM Monitoring Details Model

|
I 1 1
r Metric <<refersTo>> @:
[ i
1 i | id=a +,_“+[WSCMEPropertyType] '
:Instancelndicator b E
name=a : ! | :MonitoringContext :Trigger 1
0 L —
Y SRkt e A==
:UpdateRule . T @ E
N 1 Metric i
:Indication | 1 [T~ ! <<listensOn>>

1 :’__“_‘:§ __________________ R P

N i

:WSC_ME_Property |, | :Q T ®:

1 ! | <<modifies>> ‘Trigger i

[ i

1! id=a+“_Update“ 1

(- i

P! :Trigger i

[ i

[ i

id=a+“_SetDefault*

Abbildung 99: UEMzulBM — Abbildung der Instanzindikatoren im Uberwachungsmetamodell —
Transformationsregeln im Uberblick
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Um die Instanzindikatoren im MDM erzeugen zu kdnnen, miissen die Managementelemente und
Laufzeiteigenschaften im Vorfeld abgebildet worden sein. Demzufolge liegt bereits ein Uberwa-
chungskontext mit den Metriken fiir die Laufzeiteigenschaften und den Trigger-Elementen fiir die
Meldungen vor. Jeder spezifizierte Instanzindikator (InstanceIndicator) wird ebenso wie die
Laufzeiteigenschaften auf eine Metrik abgebildet, welche die Transformation dem bestehenden
Uberwachungskontext hinzufiigt. Dariiber hinaus wird fiir jede zugehdrige Aktualisierungsregel
(UpdateRule) je ein Trigger fiir die Behandlung einer Update- bzw. einer SetDefault-Action
erginzt. Diese miissen ausgeldst werden, sobald die mit der jeweiligen Aktualisierungsregel assoziier-
te Meldung vorliegt. Um dies zu erreichen, werden sie mit dem fiir die entsprechende Meldung
erzeugten Trigger verkniipft. Sobald dieser auslost, wird der verkniipfte Aktualisierungs-Trigger
angestoflen. Dieser aktualisiert anschlieend den Wert der zugehorigen Metrik. Handelt es sich um die
Aktion SetDefault, wird eine Berechnungsvorschrift ausgefiihrt, die den Wert auf den im Rahmen
der Instanzindikator-Spezifikation angegebenen Standardwert setzt. Ist jedoch ein Update gefordert,
so veranlasst der Trigger die Neuberechnung des Indikators auf Grundlage der in Form einer
Berechnungsvorlage bzw. des zugehorigen Berechnungsvorlagenaufrufs spezifizierten Berechnungs-
vorschrift. In beiden Fillen wird der Metrik fiir den Indikator jeweils eine Map hinzugefiigt, welche
einen entsprechenden Berechnungsausdruck enthlt.

Die Generierung der Berechnungsausdriicke zur Aktualisierung der Instanzindikatorenwerte erfolgt
auf Grundlage der im Uberwachungsmodell referenzierten Berechnungsvorlagen bzw. der zugehdri-
gen Berechnungsvorlagensignaturen. Abbildung 100 skizziert die Funktionsweise dieser Abbildung.
Da es sich hierbei um eine Modell-zu-Text-Transformation handelt, wurde in diesem Fall eine
abgewandelte Form der zuvor verwendeten visuellen Darstellungen gewéhlt.

Berechungsvorlage / |
Berechnungsvorlagen- <« , »Berechnungsausdruck im MDM
signatur

<operandl>[operator]<operand2>
e.g.<operandl>-<operand2>

[function] (<operandl>,<operand2>)
e.g. substring(<operandl>,<operand2>

:BinaryOperation

:UnaryOperatlon [operator]/[function] (<operand>)

e.g.Abs (<operand>)

:ConvertedOperation [targetType] (<operand>)

e.g.String (<operand>)

:ReferencedValue

——_——_——— - F----- -

:[ConcreteElement/
Property]

[WSC_ME_Instance] and corresponding
[WSC_ME_Property]
e.g. ActivitylInstance,
ActivitylEndTime

e e LU

Abbildung 100: UEMzulBM — Abbildung der Berechnungsvorschriften —
Transformationsregeln im Uberblick

Bei den zu erzeugenden Berechnungsvorschriften handelt es sich demnach um arithmetische Ausdrii-
cke in einer textuellen Syntax. Die zugrunde liegende Grammatik entspricht weitgehend der aus
bekannten hoheren Programmiersprachen. Eine bindre Operation wird demgeméB in einen arithmeti-
schen Ausdruck mit einem Operator und zwei Operanden bzw. einer Funktion mit zwei Eingabe-
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parametern tberfiihrt. Unére Operationen bilden je nach Typ auf eine Funktion oder einen Operator
gefolgt vom Parameter ab, wihrend Konvertierungen durch das Voranstellen des Zieltypen und die
Angabe des Operanden im Rahmen eines eingeklammerten Ausdrucks realisiert werden. In allen
zuvor aufgefiihrten Féllen konnen die Operanden selbst wieder beispielsweise bindre Operationen oder
Konstanten sein. Die Abbildung setzt sich daher an dieser Stelle rekursiv fort, bis es sich bei dem
Operanden um eine Konstante, einen XPath-Ausdruck, den vorherigen Wert des Indikators oder einen
referenzierten Wert handelt. Die ersteren beiden Elemente kdnnen ohne Anpassungen {ibernommen
werden. Die Behandlung des letzten Indikatorwertes sowie der referenzierten Werte gestaltet sich
dagegen etwas aufwendiger. Da der aktuelle Wert des betreffenden Indikators wie auch die konkrete
Belegung eines referenzierten Wertes ausschlieBlich der Instanz des zugehorigen Berechnungs-
vorlagenaufrufs zu entnehmen ist, muss die Transformation an dieser Stelle den Aufruf der Vorlage
mit einbeziehen. Gleiches gilt fiir die Behandlung von Konstanten, deren Wert unmittelbar in den
Ausdruck tibernommen wird.

Fiir eine detailliertere Beschreibung der zuvor skizzierten Abbildungsregeln (Basisinformationen und
Berechnungsvorschriften) sei auf den Anhang F der vorliegenden Arbeit verwiesen.

Erzeugung der Managementwerkzeugkonfiguration — Implementierung des Transfor-
mationsmoduls T2/T3

Die zuvor beschriebenen Teile des Transformationsmoduls T2/T3 wurden mithilfe von oAW Xtend
vollstandig implementiert und sind im Rahmen von [De08] sowie [Ge08] dokumentiert.

Abbildung 101 zeigt zunédchst einen Ausschnitt der Implementierung, anhand dessen die Heran-
gehensweise bei der Abbildung der Basisinformation deutlich gemacht werden kann. Dargestellt ist
der Transformationscode fiir die Ubersetzung eines Receive-Elementes in die jeweiligen Elemente
des MDM.

addME (MIM: :Receive me, MonitoringContextType mc, monitor::DataMartModelType dm,
MIM: :WSC ManagementModel sourceModel, List[monitor::ImportType] emList,
String projectName) :

(me.instance.starttime!=null || me.instance.loopcount!=null) 2
mc.inboundEvent.add (createInboundEvent (me.instance.name, "ENTRY",
me.referencedWSCElementID, emlList, projectName) ): "" ->

me.instance.endtime!=null ? mc.inboundEvent.add (createInboundEvent (
me.instance.name, "EXIT", me.referencedWSCElementID, emList,
projectName) ): "" ->

me.instance.starttime!=null ? mc.metric.add (createMetric (
me.instance.first () .name+" "+"StartTime", me.instance.starttime.type,
me.instance.name+" ENTRY"+"/predefinedData/creationTime", dm) ): "" ->
sourceModel.indication.select (e|e.source==me.instance.starttime) .size > 0 ?
mc.trigger.add( createTrigger (me.instance.name+" "+"StartTime")) : "" ->
me.instance.endtime!=null ? mc.metric.add (createMetric (
me.instance.name+" "+"EndTime", me.instance.endtime.type,
me.instance.name+" EXIT"+"/predefinedData/creationTime", dm) ): "" ->
sourceModel.indication.select (e|e.source==me.instance.endtime) .size > 0 ?
mc.trigger.add( createTrigger (me.instance.name+" "+"EndTime") ) : "" ->

[

Abbildung 101: UEMzulBM — Abbildung der Basisinformationen — Auszug der oAW-basierten
Umsetzung

Die dargestellten Transformationsregeln erzeugen in integrierter Weise alle zur Verarbeitung der im
Kontext eines Receive-Elementes definierten Laufzeiteigenschaften (StartTime und EndTime
in diesem Fall) benétigten Elemente im MDM. Zunéichst werden die eingehenden Ereignisse fiir die
benétigten ENTRY- und EXIT-Ereignisse generiert, dann die Metriken selbst und schlieBlich die
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Trigger fir die zugehdrigen Meldungen. In letzterem Fall werden zunichst diejenigen Meldungen
gesucht, welche sich auf die erzeugte Metrik beziehen.

Die zuvor erzeugten Elemente bilden die Grundlage fiir die Abbildung der Instanzindikatoren.
Abbildung 102 gibt anhand eines Xtend-Auszugs einen Einblick in die Funktionsweise dieses Teils
der Transformation.

create monitor::MetricType this addIndicator (InstancelIndicator indicator,

WSC Management Model model, monitor::MonitoringContextType mc, String templatePath) :
[..] //Initialisierung der Variablen

this.setId(indicator.name) -> //Setzen der Indikator-Eigenschaften

this.setDisplayName (this.id) ->

this.setDescription (indicator.description + " (" + indicator.units + ")") ->
this.setDefaultValue (createDefaultValue (indicator.”default)) ->
this.setType (createDataType (indicator.type)) ->

mc.trigger.add (updateTrigger) -> //Erzeugung der Trigger fiir UpdateRule

mc. trigger.add (setDefaultTrigger) ->

updateTrigger.setId(this.id + " Update") ->

setDefaultTrigger.setId(this.id + " SetDefault") ->

[..] // Setzen der Trigger-Eigenschaften

updateTrigger.onTrigger.addAll //Verkniipfung zu Indication-Trigger hinzufiigen
(indicator.updateRules.select (e|e.action.toString() ==
"update") .transformUpdateRule (model)) ->

setDefaultTrigger.onTrigger.addAll //Verkniipfung zu Indication-Trigger hinzufiigen
(indicator.updateRules.select (e|e.action.toString() ==
"setDefault") .transformUpdateRule (model)) ->

//Berechnungsvorschriften hinzufiigen

this.map.add (updateMap) ->

[..] //Intialisierung der Maps

setDefaultMap.setOutputValue (createDefaultValue (indicator.”default)) ->

updateMap.setOutputValue (createCalculationExpression (indicator, this, templatePath)) ;

Abbildung 102: UEMzulBM — Abbildung der Instanzindikatoren im Uberwachungsmetamodell
— Auszug der oAW-basierten Umsetzung

Die hervorgehobenen Passagen markieren dabei die Umsetzungen der in Abbildung 99 illustrierten
Transformationsregeln. An dieser Stelle wird daher lediglich auf den zuvor nicht betrachteten letzten
Schritt der dargestellten Implementierung eingegangen. Dieser beinhaltet den Verweis auf die
Erzeugung der Berechnungsausdriicke fiir die erstellten Maps. Die in diesem Zusammenhang
aufgerufene Transformationsregel createCalculationExpression ruft weitere Transforma-

tionsregeln auf, welche die Erzeugung der einzelnen Calculation-Elemente bewerkstelligen.

String transformCalculation (BinaryOperation operation,
Indicator indicator, MetricType indicatorMetric):
[eca )
switch (operation.operation.toString()) {
case "Addition":
"(" + transformCalculation (operation.operandl,

indicator, indicatorMetric) + ") +
(" + transformCalculation([..]) + ™))"
case "Subtraction":
"(" + transformCalculation([..]) + ") =
(" + transformCalculation([..]) + ™))"

eec]
case "Substring":

"substring (" + transformCalculation([..]) + ",
" + transformCalculation([..])+ ")"
default: ""

)i

Abbildung 103: UEMzulBM — Abbildung der Berechnungsvorschriften — Auszug der oAW-
basierten Umsetzung
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Abbildung 102 zeigt einen Ausschnitt der Regel, welche fiir die Ubersetzung der binéren Operationen
herangezogen wird. Die dargestellte Regel existiert in {iberladener Form fiir jeden Typ von
Calculation. Mithilfe einer Fallunterscheidung wird der entsprechende Operator der biniren
Operation hinzugefiigt und fiir die vorhandenen Operatoren rekursiv die zugehorige

transformCalculation-Regel aufgerufen.

6.2.2 Exemplarische Umsetzung des Vorgehens

Die zuvor beschriebene Instanziierung des modellgetriebenen Entwicklungsprozesses fiir das IBM-
Produktportfolio kann zur Umsetzung beliebiger Szenarien eingesetzt werden. Dieser Abschnitt
demonstriert den Einsatz der entwickelten Losung anhand des Vorzeigeprojektes Panta Rhei. Im
ersten Schritt wird dazu ein zu unterstiitzender Geschéftsprozess auf der CIM-Ebene eingefiihrt und
daran Uberwachungsanforderungen festgemacht. Davon ausgehend wird die plattformunabhingige
Modellierung der abgeleiteten WS-Komposition sowie die Modellierung einer exemplarischen
Uberwachungsanforderung demonstriert. AbschlieBend wird das Zusammenspiel der verschiedenen
eingesetzten Entwicklungswerkzeuge aufgezeigt, welche ausgehend von den erstellten plattformunab-
héngigen Modellen eine weitestgehend automatisierte Erzeugung der zugehdrigen Implementierung
bewerkstelligen.

6.2.2.1 Das Vorzeigeprojekt ,,Panta Rhei*

Im Mittelpunkt des dem Vorzeigeprojekt zugrunde liegenden Szenarios steht das fiktive Unternehmen
»Panta Rhei®, dessen Kerngeschift die Herstellung und den Vertrieb von Uhren darstellt. Zum
Produktportfolio des Uhrenherstellers zdhlt bereits eine Fitnessuhr, welche die Uberwachung von
Vitaldaten wie Herzfrequenz, Blutdruck und Koérpertemperatur unterstiitzt. Nun soll zusétzlich eine
Fitness-Dienstleistung angeboten werden, welche es den Kunden ermdglicht, auf Basis der gemesse-
nen Vitaldaten den optimalen Fitnessplan zu erstellen, zu iiberwachen und anzupassen. Dazu wird eine
Kooperation mit einem 7Tele-Healthcare-Dienstleister etabliert, der die Analyse und Auswertung der
Vitaldaten mithilfe des bestehenden Systems ,,MedTel* {ibernimmt. Abbildung 104 liefert einen
Uberblick iiber den Leistungsumfang der resultierenden Fitness-Dienstleistung und zeigt die beteilig-
ten Rollen.

- Fitness Watch & Service Vital Data Analysis e Tl
% o — Results (deviated) Med/
[ ) . Customer (it
Fitnessplan . ._
(update) l Vital Data
Fitness- Vital Data Vital Data Analysis Results Medic
trainer L .

Abbildung 104: Das Vorzeigeprojekt ,,Panta Rhei*

Der Kunde bestellt die Fitness-Dienstleistung in Verbindung mit der Fitness-Uhr und bekommt einen
Fitness-Trainer zugewiesen, der einen anfianglichen Trainingsplan aufstellt. Wéhrend seines Trainings
ermittelt die Fitness-Uhr Vitaldaten, welche in periodischen Abstinden an den Tele-Healthcare-
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Dienstleister weitergeleitet und automatisiert analysiert werden. Bei kritischen Werten wird zudem ein
Mediziner eingeschaltet, der einen weiterfilhrenden Befund erstellt. Die Ergebnisse werden an den
Kunden und an den zustindigen Trainer iibermittelt, die in Zusammenarbeit eine entsprechende
Anpassung des Trainingsplans vornehmen kdnnen.

6.2.2.2 Modellierung der Geschaftsprozesse und Spezifikation der
Uberwachungsanforderungen

Die in dieser Arbeit entwickelten Beitrdge sollen zur Umsetzung von Geschéftsperformanz-bezogenen
Uberwachungsanforderungen eingesetzt werden. Dieser Abschnitt widmet sich der Spezifikation
dieser Anforderungen fiir den in Abbildung 105 gezeigten Teil des Geschiftsprozesses, welcher von
Panta Rhei selbst zur Erbringung der zuvor skizzierten Dienstleistung durchzufiihren ist. Der darge-

stellte Prozess wurde in der ersten Fassung von IBM konzipiert und in [Ke08] weitergehend ausge-
baut.

Abbildung 105: Geschéaftsprozessausschnitt fiir die Aktualisierung des Trainingsplans

Der Ausschnitt zeigt den Unterprozess zur Aktualisierung des Trainingsplans, welcher durch das
Eintreffen eines medizinischen Befundes gestartet wird. Auf Grundlage des Befundes und der
enthaltenen Empfehlungen kann dann der Kunde entscheiden, ob er eine Anpassung des aktuellen
Trainingsplans wiinscht. Sollte er keinen Bedarf dazu sehen, werden alle Daten an den zustindigen
Mediziner zuriickgeliefert, um die Unbedenklichkeit dieser MaBBnahme zu gewihrleisten. Mochte der
Kunde dagegen eine Aktualisierung, so wird der Fitnesstrainer eingeschaltet. Dieser analysiert die
bereits erhaltenen Daten und erstellt einen entsprechend angepassten Trainingsplan. Der Kunde kann
wiederum entscheiden, ob er diesen Plan annimmt oder nicht. Im Falle einer Nichtannahme gehen alle
Daten an den Trainer zuriick, damit dieser den Plan nochmals iiberarbeitet. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis der Kunde den Plan endgiiltig akzeptiert.

In [Ge08] wurden fiir diesen Geschiftsprozessteil unter anderem die folgenden exemplarischen
Anforderungen an die Uberwachung fiir einzelne Prozessinstanzen aufgestellt und fiir jede dieser
Anforderungen der entsprechende Instanzindikator identifiziert:

e Die Aktualisierung eines Trainingsplans darf einen bestimmten Zeitraum nicht iiberschreiten.
Hieraus ergibt sich als Instanzindikator, dass die Laufzeit der Aktivitit create new or

update training schedule iiberwacht werden muss.

e Die Analyse eines neuen Trainingsplans darf einen bestimmten Zeitraum nicht {iberschreiten.
Dies kann auf Grundlage eines Instanzindikators, der die Laufzeit der Aktivitit analyze

new training schedule reflektiert, geschehen.

e Das gegebenenfalls wiederholte Analysieren und bei Bedarf Andern eines Trainingsplans, bis
der Kunde mit dem Plan einverstanden ist, sollte binnen einer vorgegebenen Zeit geschehen.
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Die hierfiir notwendige Instanzmetrik muss somit die Zeit zwischen dem Ende der Aktivitit
create new or update training schedule und dem Beginn der Aktivitét

store new training schedule widerspiegeln.

e Die Kosten fiir die Aktualisierung eines neuen Trainingsplans sollten einen bestimmten Betrag
nicht iiberschreiten. Die Kosten berechnen sich dabei durch die Multiplikation der Dauer des
Prozessbestandteils mit einem konstanten Wert, der die zugehorigen Personalkosten des in-
volvierten Trainers umfasst.

e Die Kosten fiir die Analyse eines medizinischen Gutachtens durch den Trainer soll einen be-
stimmten Betrag nicht iiberschreiten

e Die Anzahl der abgelehnten Trainingsplédne sollte einen gewissen Wert nicht {iberschreiten.
Ansonsten ist mit dem Kunden und dem Trainer Riicksprache zu halten.

Alle zuvor aufgefiihrten Uberwachungsanforderungen kénnen allesamt mithilfe der entwickelten
Metamodelle spezifiziert und unter Verwendung einer entsprechenden spezifischen Transformation
automatisiert umgesetzt werden. Die Berechnungsvorschriften fiir die bendtigten Instanzindikatoren
lassen sich auf wenige Berechnungsvorlagen zuriickfiihren, welche einen dementsprechend hohen
Wiederverwendungsgrad aufweisen. So werden z. B. einfache Vorlagen fiir die Berechnung der Dauer
von Aktivititen, der Kosten fiir die Bearbeitung von Aktivitidten als Produkt der Laufzeit und der
zugehorigen Personalkosten sowie der Anzahl von positiven bzw. negativen Entscheidungen eines
bedingten Ablaufs benoétigt. Da sich die Modellierung dieser Vorlagen nur minimal von den in
Abschnitt 4.4.5 gezeigten Beispielmodellen unterscheidet, wird im Folgenden auf deren Umsetzung
nicht weiter eingegangen. Der Fokus liegt vielmehr auf der Umsetzung einer komplexeren Vorlage zur
Berechnung der kumulierten Kosten im Kontext einer wiederholten Aktivitdt. Deren Spezifikation
lasst sich nicht unmittelbar aus den vorherigen Beispielen ableiten.

6.2.2.3 Plattformunabhangige Modellierung einer iberwachten WS-
Komposition

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der plattformunabhéngigen Modelle fiir das zuvor einge-
filhrte Szenario exemplarisch aufgezeigt. Dies umfasst einerseits das fachfunktionale WS-
Kompositionsmodell und andererseits die Spezifikation der Uberwachungsbelange auf Grundlage der
entwickelten Metamodelle. Dabei steht die Modellierung einer komplexeren Berechnungsvorlage und
des zugehdrigen Indikators im Rahmen des Uberwachungsmodells im Vordergrund.

Fachfunktionales WS-Kompositionsmodell

Im ersten Schritt wird ausgehend von dem zuvor eingefiihrten Geschiftsprozessmodell auf der CIM-
Ebene ein plattformunabhingiges Kompositionsmodell mithilfe des IBM Software Services Profile
erstellt. Abbildung 106 stellt die abgeleiteten WS-Kompositionskomponenten fiir die technische
Umsetzung des Geschiftsprozesses zur Aktualisierung von Trainingspldnen dar. Da der Fokus in
dieser Arbeit auf der Umsetzung von komplementiren Uberwachungsbelangen liegt, wird auf ein
methodisches Vorgehen flir deren Erstellung nicht ndher eingegangen.

Demzufolge wurde die technische Umsetzung des Prozesses auf zwei WS-Kompositionen abgebildet.
Die ProcessMedicalFeedbackComposition wird angestoen, sobald ein neues medizini-
sches Gutachten vorliegt. AnschlieBend entscheidet der Kunde, ob er eine Aktualisierung des Trai-
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ningsplans wiinscht. Falls nicht, wird der zustindige Mediziner iiber diese Entscheidung informiert
und der Prozess ist vorldufig abgeschlossen.

)Alz < <Service> >ProcessMedicalFeedbackService

|- ] ;
«serviceProvider» 1 - -
ProcessMedicalFeedbackComposition «se.rviceProwder» N
Erforderliche Schnittstellen UpdateTrainingPlanComposition
UpdateTrainingPlanServicelf = MedicalFeedBackBusinessLogicServicelf
os) MedicalFeedBackBusinessLogicServicelf TrainingPlanBusinessLogicServicelf

7]

TrainingPlanBusinessLogicServicelf ustomerBusinessLogicServicelf

lgl CustomerBusinessLogicServicelf

2] UpdateTrainingPlanServicelf

Bereitgestellte Schnittstellen
@ ProcessMedicalFeedbackServicelf

«Activity» «Activity»
Pr MedicalFeedbackCompositionDefinition UpdateTrainingPlanCompositionDefinition

Abbildung 106: WS-Kompositionsmodell fiir das Panta Rhei-Szenario — Komponentensicht

Andernfalls wird die UpdateTrainingPlanComposition aufgerufen. Diese Komposition soll
im Folgenden niher betrachtet werden, um daran die Spezifikation der Uberwachungsbelange zu
demonstrieren. Abbildung 107 zeigt die zugehorige, in Form eines Aktivititsdiagramms modellierte
WS-Kompositionsdefinition.

g} UpdateTrainingPIanCompositionDefinitioJ

? «Invoke» @
«Invoke» B (@ Get Trainer By UID
[#) Get Current Training Plan By UID N
y UID
UID \I{ - T T T T T T /N
«Invoke» %2/ Loop While Training Plan Is Not Accepted |
[] [#) Get Current Medical Feedback by UID |
0 |
uiD ReviewTPTask |
«Invoke»
[#) Get Customer Name by UID |
AcceptTPTask |
— N —

Abbildung 107: WS-Kompositionsmodell fiir das Panta Rhei-Szenario — WS-
Kompositionsdefinition fiir UpdateTrainingPlanComposition

Die dargestellte WS-Kompositionsdefinition definiert das Verhalten der durch die zugehorige
Komponente angebotenen Operation updateTrainingPlan, welche als Eingabeparameter
lediglich die ID des betreffenden Kunden (UID) erwartet. Nach Erhalt einer solchen Anfrage ruft die
Komposition nacheinander vier Invoke-Aktivititen auf, um damit den zugehdrigen Trainingsplan,
das medizinische Gutachten, den Namen des Kunden sowie den Namen des Trainers zu ermitteln.
Anschlielend wird eine wiederholte Aktivitdt angestoBen, welche zwei in Folge ausgefiihrte Nutzer-
aufgaben (engl. User Task) beinhaltet. Im ersten Schritt bekommt der Trainer die Aufgabe zugewie-
sen, den Trainingsplan zu begutachten und sein Feedback dazu abzugeben. Ist diese Aufgabe erledigt,
erhilt der Kunde den ggf. durch den Trainer angepassten Trainingsplan zusammen mit dessen
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Einschétzung und muss entscheiden, ob er diesen annimmt oder ablehnt. Weist er die Vorschldge des
Trainers zuriick, so bekommt dieser den ggf. durch den Kunden angepassten Plan erneut vorgelegt.
Dies wird solange wiederholt, bis der Kunde den Plan endgiiltig akzeptiert. Damit ist der Prozess
abgeschlossen. Zu beachten ist hierbei, dass das Konstrukt der Nutzeraufgabe von der derzeitig
verfiigbaren UML-to-BPEL-Transformation nicht unterstiitzt wird und diese Elemente daher manuell
im WID umgesetzt werden miissen. Dieser setzt bereits fast vollstindig die in [AA+07] spezifizierten
Erweiterungen zu WS-BPEL um, welche die Behandlung solcher Nutzeraufgaben ermdglichen. Dazu
wird allgemein ein Dienst zur Verwaltung dieser Aufgaben fiir verschiedene Nutzer bzw. Rollen
einbezogen (engl. Task Management Service). Die WS-Komposition registriert eine neue Aufgabe
durch Aufruf einer entsprechenden WS-Operation und wartet anschlieBend darauf, dass der Task
Management Service (TMS) in asynchroner Weise die bearbeitete Aufgabe zuriickmeldet [LH+0S].
Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt dabei in der Regel durch Einsatz eines Web-basierten Portals
[LH+09]. Der Nutzer loggt sich ein und bekommt vom TMS seine aktuelle Aufgabenliste (engl. Work
Item List) angezeigt. Aus dieser Liste kann er sich beliebige Aufgaben auswéhlen, sie bearbeiten,
abschliefen oder zwischenspeichern. Die Bearbeitung kann dabei z. B. durch das Ausfiillen entspre-
chender Formulare geschehen.

Aus Sicht der Uberwachung kann eine Nutzeraufgabe wie eine herkémmliche Invoke-Aktivitit
betrachtet werden. Auf diese Weise kann die Dauer der Aufgabe wie auch deren Inhalt iiberwacht
werden. Fiir eine feingranularere Uberwachung miissten dagegen der Task Management Service sowie
die zugehorige Nutzerschnittstelle im Portal entsprechende Managementféhigkeiten und Instrumentie-
rungen aufweisen [FH+09], was nicht mehr Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.

Umsetzung einer Uberwachungsanforderung

Fir die zuvor eingefiihrte WS-Kompositionsdefinition wird im Folgenden die Umsetzung einer
Uberwachungsanforderung demonstriert, welche die Spezifikation einer komplexeren Berechnungs-
vorlage erfordert. Dazu wird die zuvor in Abschnitt 6.2.2.2 aufgefiihrte Anforderung betrachtet, dass
die Kosten fiir die Aktualisierung eines Trainingsplans einen gewissen Betrag nicht iiberschreiten
sollen. Diese Kosten lassen sich vorwiegend auf die Personalkosten des eingesetzten Trainers
zuriickfiihren, welche sich im einfachsten Fall durch die Multiplikation der Bearbeitungszeit fiir die
ihm zugewiesen Aufgaben mit seinem Stundensatz berechnen. Im Rahmen der betrachteten WS-
Komposition ist der Trainer fiir die Bewertung des vom Kunden vorgeschlagenen Trainingsplans
verantwortlich. Demzufolge ist ein Instanzindikator zu iiberwachen, welcher die Kosten dieser
Aktivitit reflektiert. Da es sich allerdings um eine wiederholte Aktivitdt handelt, muss die zugehorige
Berechnungsvorlage eine Kumulierung der Kosten iiber mehrere Iterationen hinweg unterstiitzen.

Im Folgenden wird die Modellierung einer Berechnungsvorlage sowie des zugehdrigen Uberwa-
chungsmodells fiir die Umsetzung dieser Uberwachungsanforderung aufgezeigt. Zur Erstellung dieser
Modelle wurde das in Abschnitt 4.4.4 eingefiihrte Vorgehensmodell herangezogen. Um die Ausfiih-
rung kompakter zu halten, beschrinken sich die nachstehenden Darstellungen allerdings auf die
wesentlichen Ergebnisse der Modellierung. So zeigt Abbildung 108 das Modell der bendtigten
Berechnungsvorlage.

Die dargestellte Vorlage multipliziert im ersten Schritt die aktuelle Dauer der referenzierten Aktivitit
mit dem noch zu definierenden Personalkostensatz. Als Vereinfachung wird angenommen, dass die
Personalkosten pro Sekunde angegeben werden. Dies erspart deren Umrechnung und erlaubt die
Verwendung von Integer-Typen. Ansonsten wiren Gleitkommazahlen erforderlich, welche bisher
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nicht unterstiitzt werden. Die errechneten aktuellen Kosten werden anschlieBend mit dem letzten Wert
des Indikators zusammenaddiert. Auf diese Weise erhilt man die kumulierten Kosten.

«BinaryOperation»
AccumulatedCostsPerSecond

{operation = BinaryOperationType.Multiplication
type = DataType.Integer}

ﬁperandl

\ - operand2

«BinaryOperation»
CurrentCosts

{operation = BinaryOperationType.Multiplication
type = DataType.Integer}

«LastIndicatorValue»
LastAccumulatedCosts

- operandl /

\ - operand2

«ConvertedCalculation»
StringToIntegerConversion

«ReferencedValue»
CurrentActivityDuration

{converter=
ConverterType.StringToInteger}

{type = Integer

description="Activity Duration in Seconds"}

$ - input

«Constant»
CostsPerSecond

{type=DataType.String}

- element

ActivityInstance

- property

ElapsedTime

Abbildung 108: Vorlage fiir die Berechnung der kumulierten Personalkosten

Diese Vorlage wird zur Berechnung eines Instanzindikators verwendet, der die kumulierten Kosten fiir
die Begutachtung und Bewertung des Trainingsplans durch den Trainer widerspiegelt. Als Basis-
information wird dazu lediglich die Dauer der zugehdrigen Aktivitdit Review TrainingPlan
bendtigt. Abbildung 109 umfasst das zugehorige Uberwachungsmodell.

«WSC_Definition»
UpdateTrainingPlanDef

=

«WSCDefinitionInstance»
UpdateTrainingPlanInst

«Invoke»
ReviewTrainingPlanDef

«Invokelnstance»

=
[

ReviewTrainingPlanInst

«ElapsedTime»
RTP_ElapsedTime

«Instancelndicator»
CumulativeCostsForReviewTrainingPlan

units = "Cent"
type = DataType.Integer

default="0"}

{description = "Cumulative Costs for Reviewing Training Plan"

direction = DirectionType.Descending

!

«UpdateRule»
CCfRTP_UpdateRule

=

{action = ActionType.Update}

«AccumulatedCostsPerSeconds»

AccumulatedCostsForReviewTrainingPlan

y

- source

«Update»
RTPElapsedTimeUpdated

Abbildung 109: Uberwachungsmodell fiir UpdateTrainingPlanComposition

Die Berechnung des dargestellten Instanzindikators wird angestofen, sobald eine Aktualisierungs-
meldung bzgl. der Dauer der referenzierten Aktivitit wahrgenommen wird. Tritt die Meldung
wiederholt auf, werden die kumulierten Kosten unter Verwendung des letzten Wertes berechnet. Im
Falle der ersten Berechnung wird dabei der Standardwert herangezogen.

Abbildung 110 zeigt die zugehorige instanziierte Berechnungsvorlagensignatur, welche fiir die
Ermittlung der konkreten Werte hinzugezogen wird.
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«AccumulatedCostsPerSeconds»
AccumulatedCostsForReviewTrainingPlan

N

«CostsPerSecond» «CurrentActivityDuration»
TrainerCostsPerSecond ReviewTrainingPlanDuration
{value="1"}
- element - property
B «Invokelnstance» B «ElapsedTime»
ReviewTrainingPlanInst RTP_ElapsedTime

Abbildung 110: Instanziierte Berechnungsvorlagensignatur fiir ReviewTrainingPlan

Einerseits ist die im Rahmen der Vorlage spezifizierte Konstante mit einem Wert belegt, andererseits
werden die definierten Platzhalter mit dem konkreten Instanzelement ReviewTrainingPlanInst

und deren ElapsedTime-Eigenschaft RTP ElapsedTime assoziiert.

6.2.2.4 Werkzeuggestiitzte Umsetzung der Modelle

Mithilfe der zuvor eingefiihrten Werkzeugunterstiitzung konnen diese Modelle erstellt und automati-
siert in eine lauffdhige Implementierung der zugehorigen iiberwachten WS-Komposition iibersetzt
werden. Abbildung 111 liefert eine detaillierte Ubersicht des Zusammenspiels der verschiedenen
bereitgestellten Werkzeuge und Transformationen zur Erstellung einer solchen Implementierung.
Insbesondere wird aufgezeigt, welche Modelle zu erstellen sind bzw. generiert werden.

Die Geschiftsprozessmodelle werden mithilfe des WBM erstellt. Diese enthalten bereits Beschreibun-
gen der zu iiberwachenden Instanzindikatoren, deren informelle Erfassung der WBM durch entspre-
chende Dialoge unterstiitzt. Fiir die sich anschlieBende plattformunabhéngige Modellierung der WS-
Kompositionen wird der RSA in Verbindung mit dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Entwicklungs-
werkzeug eingesetzt. Komplementdr zu einer plattformunabhidngigen Modellierung der WS-
Kompositionen mithilfe des UML-Profils fiir Software Services werden auf diese Weise die zugehori-
gen Uberwachungsbelange spezifiziert. Mithilfe eines zusitzlichen Annotationsmodells und einer
geeigneten Transformationen koénnte in diesem Zusammenhang die Konfiguration der bendtigten
Basisinformationen weiter vereinfacht werden. Dies ist jedoch nicht mehr Bestandteil der Umsetzung.
Die benétigten Basisinformationen sind derzeit noch manuell im Rahmen des Uberwachungsmodells
zu konfigurieren.

Die Erzeugung einer lauffdhigen, tiberwachten WS-Komposition fiir die betrachtete Zielplattform,
bestehend aus WPS und WBMon, verlduft dagegen bereits weitgehend automatisiert. Zundchst wird
SCA- und BPEL-Code durch die UML-to-SOA-Transformation erzeugt. Da es in diesem Zusammen-
hang bisher nicht moglich ist, alle Informationen, die fiir eine ausfithrbare Implementierung benéotigt
werden, zu erfassen, sind hier in der Regel noch manuelle Ergdnzungen mithilfe des WID vorzuneh-
men. So ist beispielsweise die Modellierung der Fehlerbehandlung nicht mdglich und die Spezifikati-
on von Variablen und Wertezuweisungen noch nicht ausgereift. Beides sollte daher im WID ergénzt
werden. Im Gegensatz dazu wird der zugehdrige Uberwachungscode bereits fast vollstindig erzeugt.
Lediglich die eindeutige Bezeichnung der erstellten BPEL-Elemente ist nachtriglich hinzuzufiigen.
Die notwendigen Ergidnzungen koénnen mithilfe des WebSphere Business Monitoring Toolkit
(WBMTK), welches eine Erweiterung des WID darstellt, vorgenommen werden. Die abschlieende
Erzeugung der lauffihigen Implementierung geschieht dann ebenfalls unter Verwendung des
WBMTK, welches einen Generator umfasst, der aus einem vollstindigen MDM in automatisierter
Weise die zugehorigen Uberwachungskomponenten in Form eines EJB-Projekes erstellt.
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Abbildung 111: Zusammenspiel der Werkzeuge zur Entwicklung lauffihiger iiberwachter WS-
Kompositionen und deren Ausfiihrung
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6.3 Uberwachbare WS-Kompositionen fiir ein DLV-getriebenes
Management

Im Rahmen der zuvor betrachteten Umsetzung des IBM-spezifischen Szenarios war die Bereitstellung
einer integrierbaren MF-Schnittstelle nicht erforderlich. Zudem lag der Fokus auf der Realisierung von
Uberwachungsanforderungen aus dem Bereich des GP-Managements. Um ein erweitertes Einsatz-
spektrum der Beitrdge aufzuzeigen, demonstriert das im folgenden beschriebene Szenario deren
Anwendung im Kontext eines DLV-getriebenen Managements von WS-Kompositionen. Konkret wird
die Entwicklung iiberwachbarer WS-Kompositionen behandelt, welche die fiir ein DLV-Management
bendtigten Basisinformationen iiber eine integrierbare MF-Schnittstelle bereitstellen. Den Rahmen
dazu liefert das im 7. Rahmenwerk der EU geforderte Projekt SLA@SOI [SLA@SOI]. Der folgende
Abschnitt gibt daher eine Einfiihrung in die Zielsetzung dieses Projektes und verdeutlicht die Einord-
nung der Beitrdge dieser Arbeit. Die sich anschlieBende Beschreibung der Umsetzung gliedert sich
dann abermals in zwei Teile. Zunichst wird die Instanziierung des modellgetriebenen Entwicklungs-
vorgehens fiir dieses Szenario vorgestellt und im Anschluss daran dessen Einsatz anhand der Model-
lierung und Umsetzung von Uberwachungsanforderungen fiir ein konkretes Beispiel demonstriert. Die
dargestellten Implementierungen wurden in beiden Fillen in enger Zusammenarbeit mit Studierenden
entwickelt und sind in [Xu08] und [We08] weiterfithrend dokumentiert.

6.3.1 Projekt SLA@SOI und Einordnung der Beitrage

Das Projekt SLA@SOI (Service Level Agreements at Service-oriented Infrastructures) zielt auf die
Entwicklung eines Rahmenwerks ab, welches ein ganzheitliches und moglichst automatisiertes
Management von DLVs im Kontext einer dynamischen Bereitstellung von Software als Dienstleistung
(engl. Software-as-a-Service, SaaS) ermdglicht. Gemél [TY+08] umfasst dies eine Automatisierung
der elektronischen Vertragsverhandlung auf der Geschiftsebene, eine systematische Ubersetzung
dieser DLV bis herunter auf DLVs fiir die eingesetzte Infrastruktur, die Ausnutzung von Virtualisie-
rungstechnologien fiir die automatisierte Durchsetzung (engl. Enforcement) der DLVs sowie den
Einsatz fortgeschrittener Methoden zur Entwicklung managementfiahiger Software-Komponenten mit
vorhersagbarer Qualitit. Somit wird eine weitgehende Automatisierung des in Abschnitt 2.3.2
eingefiihrten Dienstlebenszyklus angestrebt. Abbildung 112 illustriert das Zusammenspiel dieser
verschiedenen Facetten und fiihrt die beteiligten Rollen ein.

Betrachtet werden Anwendungen, welche auf Grundlage der Prinzipien dienstorientierter Architektu-
ren entworfen wurden. Ein Dienstanbieter (engl. Service Provider) mochte solche Anwendungen bzw.
einzelne Teile davon den Kunden nun in Form einer Dienstleistung anbieten, wobei ein dedizierter
Software-Anbieter fiir die Entwicklung der dazu erforderlichen diensterbringenden Komponenten
(kurz: Dienstkomponenten, engl. Service Component) verantwortlich ist. Dagegen wird die zur
Ausfiihrung der Komponenten benétigte Infrastruktur von einem Infrastrukturanbieter (engl. Infra-
structure Provider) eingekauft, welcher physikalische Ressourcen (z. B. CPU, Arbeitsspeicher,
Festplattenspeicher usw.) in virtualisierter Form als Dienst anbietet. Darliber hinaus kénnen auch
externe Dienste von einem weiteren (externeren) Dienstanbieter hinzugezogen werden.

Es wird deutlich, dass in einem solchen Szenario nicht nur DLVs zwischen dem Dienstanbieter und
seinen Kunden bestehen, sondern vielmehr eine hierarchische Struktur von DLVs von der Geschifts-
ebene durch die Schichten einer service-orientierten Anwendung (z. B. Komponierte Webservices
(WS), atomare WS und bestehende Komponenten) bis herunter auf die Infrastruktur-Ebene zu
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betrachten ist. Die auf oberster Ebene spezifizierten Dienstgiiteanforderungen miissen systematisch
auf Anforderungen an die darunterliegenden Schichten abgebildet und addquate DLVs ausgehandelt
werden. Ebenso reprisentiert die sich anschlieBende Uberwachung und Steuerung der DLVs eine
querschnittliche Aufgabe, die iiber alle Ebenen hinweg zu betrachten ist. Die Beitrdge dieser Arbeit
sind im Bereich der Umsetzung von entsprechenden Managementfahigkeiten auf der Anwendungs-
ebene angesiedelt (vgl. Abschnitt 2.5). Auf die iibrigen von SLA@SOI behandelten Themenfelder
wird daher im Folgenden nicht ndher eingegangen.
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Abbildung 112: Vision von SLA@SOI: Mehrschichtiges DLV-Management in dienstorientierten
Architekturen

Gemal der Aufgabenbeschreibung (engl. Description of Work, DoW) des Projektes wird angestrebt,
die Managementfdhigkeiten auf Anwendungsebene iiber eine zentralisierte MF-Schnittstelle nach
[Me07] in harmonisierter und vereinheitlichter Form zugénglich zu machen. Neben der querschnittli-
chen Bereitstellung managementféhiger Dienstkomponenten entlang der Schichten einer SOA umfasst
dies zudem die Einbeziehung von Managementinformationen iiber die zur Ausfithrung der Kompo-
nenten verwendete Middleware. Durch die Umsetzung dieses Entwurfs soll insbesondere die Anbin-
dung verschiedener dienstorientierter Anwendungen, wie es fiir die Evaluation der im Projekt
entwickelten Beitrége vorgesehen ist, vereinfacht werden. Die MF-Schnittstelle bzw. die implementie-
rende MF-Infrastruktur abstrahiert von den konkret verfliigbaren Managementfahigkeiten der betrach-
teten Anwendungen und stellt damit dem angestrebten DLV-Management-Rahmenwerk einen
wohldefinierten und bedarfsgerechten Zugangspunkt fiir die auf der Anwendungsebene bendtigten
Managementinformationen bzw. steuernden Eingriffsmoglichkeiten zur Verfiigung. Fiir die Anbin-
dung einer spezifischen Anwendung miissen die bereitgestellten Managementagenten bzw. Agenten-
module lediglich mit einer anwendungsspezifischen Instrumentierung gekoppelt werden, was einen
deutlich geringeren Integrationsaufwand als bei einer direkten Anbindung erwarten lésst.

Der Umfang der benétigten Managementféhigkeiten ist allerdings auch im Falle einer harmonisierten
MF-Schnittstelle nicht statisch, sondern hidngt von der konkreten Architektur der betrachteten
Anwendung sowie dem betrachteten Umfang von DLV-Managementfunktionalititen ab. Wie
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Abbildung 113 zeigt, zielt SLA@SOI daher auf die Konzeption einer Methode zur Entwicklung
managementfahiger Dienstkomponenten ab.
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Abbildung 113: Einordnung der vorliegenden Arbeit in SLA@SOI

Demnach wird die automatisierte Erzeugung der MF-Infrastruktur fiir Dienstkomponenten, bestehend
aus einer instrumentierten Dienstkomponente (spezifisch fiir das betrachtete Anwendungssystem) und
den zugehdrigen Managementagenten (weitgehend unabhéngig vom betrachten Anwendungssystem
nutzbar), ausgehend von den vorliegenden Entwurfsmodellen angestrebt. Fiir die eingesetzte Middle-
ware existieren dagegen statische Managementagenten, welche mit den erzeugten Agenten zu
verkniipfen sind. Dariliber hinaus sind alle Agenten an der harmonisierten MF-Schnittstelle zu
registrieren, welche letztendlich den zentralen Zugangspunkt fiir das angestrebte DLV-Management-
Rahmenwerk bereitstellt.

Ein Teil dieses Vorhabens kann durch den Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Beitrdge
realisiert werden. Die Entwicklung {iberwachbarer WS-Kompositionen, welche im Kontext von
SLA@SOI als zusammengesetzte Dienstkomponenten verstanden werden, kann bereits umgesetzt
werden. In Ergénzung dazu zielt das Projekt auf die Ausdehnung dieser bestehenden Ergebnisse auf
die Entwicklung von Uberwachungs- und Steuerungsfihigkeiten (Managementfihigkeiten) fiir alle
Typen von Dienstkomponenten sowie auf die Einbeziehung von Managementfidhigkeiten fiir die
eingesetzte Middleware ab. In diesem Zusammenhang wird zudem die Unterstiitzung eines breiteren
Spektrums an Uberwachungsméglichkeiten angestrebt. Neben der Performanz einzelner Prozess-
instanzen sollen auch die Aggregation der Werte iiber Instanzen hinweg und weitere Qualititseigen-
schaften wie Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit mit in Betracht gezogen werden.

In weiteren Verlauf des Kapitels erfolgt eine Demonstration des Einsatzes der bestehenden Beitridge
fiir das zuvor skizzierte SLA@SOI-Szenario. Dies ist als ein erster Schritt in Richtung der in diesem
Kontext bestehenden Zielsetzung des Projektes zu verstehen. Zudem ist zu beachten, dass sich das
Projekt zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch im Anfangsstadium befand. Daher handelt es
sich stets um vorldufige Ergebnisse, die noch weiterfithrend an den Projektkontext anzupassen sind.
Auf die notwendigen Anpassungen wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.
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6.3.2 Instanziierung des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens

In diesem Abschnitt erfolgt die Instanziierung der entwickelten Beitrdge fiir den Einsatz im Kontext
von SLA@SOI. Gemil der zuvor beschriebenen Zielsetzung des Projektes liegt dabei der Fokus auf
der Bereitstellung eines modellgetriebenen Vorgehensmodells zur Entwicklung iiberwachbarer WS-
Kompositionen. Der Bezug zu den dariiber liegenden Geschéftsprozessen wird zunéchst nicht
betrachtet. Die entwickelten Uberwachungsmetamodelle werden lediglich dazu genutzt, um die
benétigten Uberwachungsfihigkeiten fiir die vorliegenden WS-Kompositionen auf einer plattform-
unabhéngigen Abstraktionsebene zu konfigurieren. Dies wird durch eine Modellierung der Basisin-
formationen, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, erreicht. Die Indikatoren konnen dabei ebenfalls in die
Spezifikation aufgenommen werden, um einen Bezug zu den bestehenden Uberwachungsanforderun-
gen herzustellen. Die angestrebte Transformation {ibersetzt diese Spezifikationen allerdings nicht,
sondern dient ausschlieBlich zur Erzeugung lauffdhiger Implementierungen iiberwachbarer WS-
Kompositionen. Dazu ergénzt sie die Kompositionen um einen Managementagenten, der den Zugriff
auf die spezifizierten Basisinformationen bereitstellt und in eine zentrale MF-Schnittstelle integriert
werden kann. Fiir die Umsetzung dieser MF-Schnittstelle sollen existierende Managementstandards
eingesetzt werden. Deren Generierung ist allerdings nicht mehr Bestandteil des betrachteten Umset-
zungsszenarios. Die dazu notwendigen Erweiterungen werden lediglich auf einer konzeptionellen
Ebene aufgezeigt.

6.3.2.1 Erweitertes Entwicklungsvorgehen und Werkzeugunterstitzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Instanziierung des erweiterten Entwicklungsvorgehens im zuvor
beschriebenen Umfang. Dazu muss ein fachfunktionales Vorgehen gegeben sein, welches die
plattformunabhéngige Modellierung von WS-Kompositionen und deren Transformation in eine
spezifische Implementierung ermdglicht. Aus Projektsicht ist gefordert, dass fiir die technische
Umsetzung ausschlieBlich auf Open-Source-Losungen zuriickgegriffen wird. Fiir die technologie-
unabhéngige Modellierung der Komponentensicht auf eine WS-Komposition fiel die Entscheidung
bereits zugunsten der Service Component Architecture (SCA) [OSOA-SCA]. Diese unterstiitzt
allerdings noch nicht die plattformunabhingige Modellierung des Verhaltens der Kompositionskom-
ponenten, welche zur Demonstration des entwickelten Ansatzes benétigt wird. Zum gegenwértigen
Zeitpunkt steht eine entsprechende Entscheidung noch aus. Dariiber hinaus muss noch eine adédquate
Werkzeugumgebung fiir die Entwicklung und Ausfiihrung von Dienstkomponenten zusammengestellt
werden. Aus diesen Griinden wurde fiir die Entwicklung der fachfunktionalen Komponenten vorlaufig
auf das IBM-Produktportfolio zuriickgegriffen. Diese Einschrankung schmélert die Beitrdge allerdings
nicht, da aufgrund der separaten Uberwachungsmodelle und des modularen Aufbaus des komplemen-
taren Managementagenten im Falle eines Wechsels der Zielplattform bzw. der Entwicklungswerkzeu-
ge ein Grofiteil der entwickelten Implementierungen wiederverwendet werden kann. Abbildung 114
zeigt den resultierenden Entwicklungsprozess fiir das SLA@SOI-Szenario im Uberblick.

Wie bereits deutlich gemacht, miissen im vorliegenden Szenario die Geschiftsprozesse auf der CIM-
Ebene nicht betrachtet werden, da sich die bestehenden Uberwachungsanforderungen ausschlieBlich
auf [T-bezogene Qualitdtsvorgaben beziehen, welche im Kontext einer DLV definiert wurden. Die zur
Uberwachung der Vorgaben benétigten Basisinformationen werden dabei mithilfe des eigenen
Modellierungswerkzeugs spezifiziert, wihrend die Modelle der WS-Komposition weiterhin im
Rahmen des RSA unter Zuhilfenahme des IBM Sofiware Services Profiles modelliert werden.
Anschlielend steht eine kombinierte Transformation zur Verfiigung, welche die instrumentierte WS-
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Komposition und den zugehorigen Managementagenten automatisiert erzeugt. Im Falle der Instrumen-
tierung kann die bereits in Abschnitt 6.3.2.2 beschriebene Implementierung des entsprechenden
Transformationsmoduls vollstindig wiederverwendet werden.

Funktionale Belange Uberwachungsbelange Werkzeuge
g IBM Software WS-Kompositions-
2 Services Model ~ [eeepeeseenninees Uberwachungsmodell
w - L » RSA/
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% Instrumentierte BPEL-  fr==fr=eermeereee Managemer_lt'Agent fur @
o ifte WS-Komposition (EJB 3) H

Prozess-definition
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Uberwachbare WS-Komposition

Abbildung 114: Entwicklungsvorgehen fiir betrachtetes SLA@SOI-Szenario

Neben der Erzeugung der Instrumentierung wird in diesem Szenario ein weiteres Transformations-
modul behandelt, welches die Implementierung des Managementagenten unter Verwendung der
Zielplattform Java Enterprise Beans 3 (EJB3) erzeugt. Die Generierung des Agenten erfolgt dabei im
Rahmen der realisierten Umsetzung nicht zweistufig, sondern unmittelbar aus den vorliegenden
Uberwachungsmodellen. Die in Abschnitt 5.4.2 spezifizierten allgemeinen Transformationsregeln
werden dazu an die gewihlte Zielplattform EJB3 angepasst und mithilfe einer kombinierten Transfor-
mation realisiert. Von einer zweistufigen Implementierung wurde abgesehen, da aufgrund des
modularen Aufbaus der Managementagenten im Rahmen des betrachten Szenarios keine weiteren
Zielplattformen fiir deren Umsetzung zu unterstiitzen sind. Der zusétzliche Entwicklungsaufwand
wire in diesem Fall unverhiltnisméBig hoch im Vergleich zum gewonnenen Nutzen gewesen.

Fiir die Kompilierung und Bearbeitung des letztendlich erzeugten EJB3-Codes wurde das Eclipse-
Plugin MyEclipse verwendet. Der fachfunktionale Code (SCA+ BPEL) wird dagegen weiterhin im
WID bearbeitet. Insgesamt resultiert dies in der Umsetzung einer iiberwachbaren WS-Komposition,
deren Architektur der zweiten, in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Entwurfsalternative folgt. Abbildung 115
illustriert die Auspriagung dieses Alternative fiir das betrachtete SLA@SOI-Szenario.

Die Ausfithrung der generierten WS-Kompositionen tibernimmt weiterhin der WPS. Daneben lduft ein
JBoss-Anwendungsserver, auf dem die EJB3-basierten Managementagenten ausgefiihrt werden. Die
benotigten BPEL-Ereignisse sind daneben iiber die Common Event Infrastructure (CEI) abrufbar. Die
Anbindung der EJB-basierten Managementagenten an die WPS-Instrumentierung erfolgt {iber eine
entsprechende Adapter-Komponente, welche das Application Programming Interface (API) der CEI
nutzt, wie beschrieben in [MB+04b]. Diese empfingt die WPS-spezifischen Ereignisse, iibersetzt sie
in das allgemeine Ereignismodell und leitet sie an den Agenten unter Verwendung der Java Messaging
Services (JMS) weiter. Der Agent tibernimmt anschlieBend die Zusammen- und Bereitstellung der
Basisinformationen.
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Abbildung 115: Abbildung auf SLA@SOI-spezifische Zielplattform im Uberblick

Die Agenten werden letztendlich vom angestrebten DLV-Management-Rahmenwerk dazu genutzt,
den Gesundheitszustand der aktuellen DLVs zu iiberwachen. Der Zugriff auf die Informationen erfolgt
dabei iiber eine zentrale und auf einem Managementstandard beruhende MF-Schnittstelle, welche die
Anfragen an die verantwortlichen Agenten weiterleitet. Deren Implementierung soll auf Basis der
WBEM-Standards erfolgen. Im betrachteten Szenario wird ein Entwurf dieser Realisierung vorgestellt,
wihrend die Entwicklung eines weiteren Transformationsmoduls zur Erzeugung der zugehorigen

Implementierung nicht Gegenstand der Umsetzung ist.

Dariiber hinaus besteht die Einschrinkung, dass die Uberwachung einzelner Schleifendurchliufe
aufgrund der begrenzten Moglichkeiten der WPS-Instrumentierung bislang nicht vollstindig umge-
setzt wurde. Die Implementierung des Managementagenten unterstiitzt bereits weitgehend diesen
Anwendungsfall. Lediglich die angebotenen Zugriffsmethoden im Rahmen der MAFacade-
Komponente miissten angepasst werden. Dagegen wéren auf Ebene der Instrumentierung umfangrei-
che manuelle Ergénzungen vorzunehmen. Da in SLA@SOI die Anforderung einer solch feingranula-
ren Uberwachung bisher nicht besteht und die Verwendung des WPS nur eine vorldufige Losung
darstellt, war der dadurch entstehende, nicht unerhebliche Mehraufwand nicht vertretbar.

6.3.2.2 Umsetzung der SLA@SOI-spezifischen Transformation

Dieser Abschnitt beschreibt die technische Umsetzung der zuvor skizzierten SLA@SOI-spezifischen
Transformation, welche aus einem gegebenen Uberwachungsmodell vollstindig automatisiert die
Implementierung einer iiberwachbaren WS-Komposition gemil3 der ersten Entwurfsalternative aus
Abschnitt 5.2 erzeugt. Wie bereits deutlich gemacht, ist in diesem Zusammenhang die Nutzung des
WPS als eine vorldufige Losung zu sehen, welche im weiteren Verlauf des Projekts SLA@SOI durch
ein Open-Source-Produkt ersetzt wird. Der erzeugte Managementagent nutzt dagegen ausschlielich
frei verfiigbare Java-Technologien und kann demnach weiterhin verwendet werden. Abbildung 116
zeigt die Instanziierung des entsprechenden Konstruktionsplans aus Abschnitt 5.5.1.

Zur Ubersetzung eines vorliegenden fachfunktionalen Software Services Models wird wie zuvor die
bereits existierende UML-to-SOA-Transformation eingesetzt (Transformationsmodul T0). Im Falle der
iibrigen Transformationsmodule sieht der urspriingliche Konstruktionsplan flir die betrachtete
Entwurfsalternative ein zweistufiges Vorgehen vor. Zundchst wird ein plattformunabhingiges
Managementagentenmodell, wie in Abschnitt 5.4.1 eingefiihrt, erzeugt und dieses anschlielend in ein
spezifisches Modell der Implementierung iibersetzt. Im betrachteten Szenario wurden diese zwei
Transformationsschritte im Gegensatz dazu in einem kombinierten Schritt umgesetzt. Die spezifischen
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Modelle bzw. Implementierungen werden somit unmittelbar aus einem Uberwachungsmodell
generiert. Auf diese Weise kann das in Abschnitt 6.2.1.2 beschriebene Transformationsmodul T1
vollstindig wiederverwendet werden. Lediglich die Erzeugung einer statischen Adapterkomponente
fiir die Common Event Infrastructure (CEI) und das WPS-spezifische Ereignisformat ist dariiber
hinaus zu realisieren.
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Abbildung 116: Konstruktionsplan der vorliaufigen SLA@SOI-spezifischen Transformation

Diese WPS-Adapter-Komponente wird von dem durch T2 generierten Managementagenten genutzt.
Die Implementierung dieses Transformationsmoduls T2 erfordert im Wesentlichen die Definition von
Abbildungsregeln zwischen dem in Abschnitt 5.4.1 eingefiihrten Metamodell zur plattformunabhingi-
gen Spezifikation von Managementagenten auf die Elemente des EJB3-Standards. Dariiber hinaus sind
statische Programmfragmente zu ergédnzen, wie sie z. B. fiir die Berechnung der Laufzeiteigenschaften
benotigt werden. Fiir die Implementierung von derartigen Rahmenwerk-Codes nach [SV07] wird im
Falle der Berechnungsvorschriften die Spezifikation der dynamischen Semantik hinzugezogen. Die
vollstandige Transformation stellt demzufolge die Verkniipfung der in Abschnitt 5.4.2 eingefiihrten
plattformunabhéngigen Transformationsregeln mit den geradlinigen Abbildungen auf die entsprechen-
den EJB3-Elemente, ergénzt um statischen Rahmenwerk-Code, dar. Aus diesem Grund liegt nachfol-
gend der Fokus auf einer Definition von Abbildungsregeln zwischen dem Managementagenten-
Metamodell und dem um den Rahmenwerk-Code erweiterten EJB3-Metamodell. In Verbindung mit
der Spezifikation des plattformunabhingigen Transformationsteils aus Abschnitt 5.4.2 ergibt dies die
vollstandige Beschreibung der Funktionsweise des Transformationsmoduls T2. AnschlieBend wird ein
Einblick in die zugehdrige Implementierung von T2 gegeben. Auch in diesem Fall wird das Genera-
tor-Rahmenwerk openArchitectureWare (0AW) eingesetzt. Um die Integration des Rahmenwerk-
Codes zu erleichtern, erfolgt die Umsetzung allerdings diesmal unter Verwendung der Vorlagen-
basierten Transformationssprache Expand. Es handelt sich demnach um eine Modell-zu-Text-
Transformation, welche unmittelbar die lauffahige Implementierung erzeugt.
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Neben einer Generierung der Managementagenten ist T2 fiir die Erzeugung einer zentralisierten MF-
Schnittstelle verantwortlich. Fiir das Projekt SLA@SOI sollen in diesem Zusammenhang die WBEM-
Standards zum Einsatz kommen. In dieser Arbeit wird eine detaillierte Beschreibung der dazu
bendtigen Abbildung des Uberwachungsmodells auf das Common Information Model sowie der
erforderlichen Ergénzung der Managementagenten um entsprechende CIM-Provider-Komponenten
vorgestellt. Die Implementierung dieser Transformationen ist hingegen nicht mehr Bestandteil des
betrachteten Szenarios, sondern wird erst im weiteren Verlauf des Projekts angegangen.

Erzeugung des WPS-Adapters

Wie bereits zuvor deutlich gemacht, ist die bereits aus dem vorherigen Szenario vorliegende Umset-
zung des Transformationsmoduls T1 fiir die betrachtete Entwurfsvariante lediglich um einen WPS-
Ereignisadapter zu ergidnzen. Hierbei handelt es sich um eine statische Komponente, deren Implemen-
tierung nicht in Abhiingigkeit zu den Uberwachungsmodellen steht. Daher kann sie als Rahmenwerk-
Code aufgefasst werden, welcher bei jeder Generierung einer Instrumentierung an den entsprechenden
Stellen vollstindig hinzugefiigt wird. Abbildung 117 zeigt den Entwurf dieser statischen Komponente
fiir das betrachtete Szenario.

<<EventAdapter>> E'
WPSEreignisAdapter
WPS-spezifische Allgemeine
WSKompositions- WSKompositions-
Ereignisse

Ereignisse
P— )_@ <<MessageDrivenBean>> O— <<StatelessSessionBean>> FO€«—T—0O <
)_ WPSEregnisEmpféanger _C WPSEreignisAbbilder

Abbildung 117: MAMzuEJB — Umsetzung des WPS-Adapters

Fir die Implementierung dieser Komponente wird wie im Falle der Managementagenten EJB3
eingesetzt, was deren Ausfiihrung auf demselben Anwendungsserver ermdglicht. Die Kommunikation
mit dem WPS lauft iiber die IBM-spezifische CEI, welche auf JMS aufsetzt. Im Wesentlichen wird
eine Message Driven Bean namens WPSEreignisEmpfanger bereitgestellt, welche die API der
CEI nutzt und dadurch auf Ereignisse eines entsprechenden JMS- bzw. CEI-Topic hort. Die empfan-
genen WPS-Ereignisse reicht sie anschlieBend an die Stateless Session Bean namens
WPSEreignisAbbilder weiter, welche im ersten Schritt die Abbildung der WPS-spezifischen
Ereignisse auf eine Code-Reprisentation der allgemeinen Ereignisse, wie in Abschnitt 5.3.1 definiert,
iibersetzt. Hierbei konnten die bereits im Kontext von T1 definierten Abbildungsregeln wiederver-
wendet werden. Im zweiten Schritt publiziert sie die transformierten Ereignisse iiber ein standardmé-
Biges JIMS-Topic, welches von jedem betreffenden Managementagenten abonniert werden kann.

Die nachfolgenden Abschnitte widmen sich der Beschreibung des Transformationsmoduls T2,
welches die Generierung jener Managementagenten {ibernimmt. Die Darstellungen beschrinken sich
dabei auf die fiir das generelle Verstidndnis der Funktionsweise wesentlichen Aspekte. Eine vollstindi-
ge Dokumentation der Implementierungen ist dagegen in [Xu08] und [We08] zu finden.

Erzeugung des Managementagenten — Vorgehen bei Behandlung zusatzlicher Pro-
grammfragmente

Um eine lauffahige Implementierung der Managementagenten zu erhalten, ist der generierte Code um
zusiétzliche Programmfragmente zu ergénzen, z. B. fiir die Berechnung der Laufzeiteigenschaften. Um
die Menge an zu generierendem Code moglichst gering zu halten, werden diese Fragmente so weit wie
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moglich in statischen Rahmenwerk-Code ausgelagert. Abbildung 118 illustriert den dazu gewihlten
Ansatz.

<<Abstrakte Klasse>> a
Rahmenwerk-Code

ﬁk <<verwendet>>

( )

<<Konkrete Klasse>>
Generierter Code

- J

Abbildung 118: MAMzuEJB — Allgemeines Vorgehen bei Verzahnung von Rahmenwerk-Code
und generiertem Code

Demnach liegt der Rahmenwerk-Code stets in Form abstrakter Klassen vor, welche bereits ausimple-
mentierte Methoden vorweisen. Der generierte Code ist dagegen auf Grundlage konkreter Klassen
realisiert, welche die abstrakten Rahmenwerk-Klassen erweitern. Die Eigenschaften und Methoden
werden iibernommen und ggf. weiterfilhrend verwendet bzw. erweitert. Auf diese Weise kann der
generierte Code deutlich schlanker gehalten werden. Dieses Vorgehen folgt einem allgemeinen Muster
fiir die modellgetriebene Software-Entwicklung aus [SV07].

Erzeugung des Managementagenten — MIB-Komponente

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise des Transformationsteils von T2, welcher eine EJB3-
basierte Implementierung der MIB-Komponente aus einem gegebenen Managementagentenmodell
erzeugt. Dies umfasst die Generierung der verschiedenen Entitdten sowie der zugehdrigen MIB-
Fassade. Abbildung 119 illustriert zunéchst, wie die Abbildung der Entitdten vonstatten geht.
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Abbildung 119: MAMzuEJB — Erzeugung der MIB-Entities und EntityRelations

Fiir jeden Typ von Managementelement im Metamodell wird eine abstrakte Rahmenwerk-Klasse vom
Typ Entity Bean bereitgestellt, welche bereits die grundlegenden Eigenschaften dieser Elemente
enthélt, z. B. fiir die Managementelemente Invoke, Receive, Reply usw.. Insbesondere umfasst
dies Eigenschaften, welche die zur Umsetzung der verfligbaren EntityRelations bendtigten
Referenzen umfassen. Eine vollstindige Darstellung der zur Verfiigung stehenden Rahmenwerk-
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Klassen sowie die Spezifikation der Abbildung von EntityRelation-Elementen auf die zugehori-
gen Figenschaften findet sich im Anhang G der vorliegenden Arbeit.

Die benoétigte Transformation gestaltet sich bei dem gewéhlten Vorgehen sehr einfach. Fiir jedes im
Managementagentenmodell vorliegende WSC ME wird eine gleichnamige Entity Bean generiert,
welche die fiir den zugehorigen Entity-Typen vorliegende Rahmenwerk-Klasse erweitert. Um die
statischen Relationen zwischen den existierenden Definitionselementen umzusetzen, wird im Kontext
der generierten Klassen jeweils ein Konstruktor erzeugt, der die entsprechenden Wertebelegungen
vornimmt. Dariiber hinaus sind die modellierten Laufzeiteigenschaften der Instanzelemente abzu-
bilden. Abbildung 120 veranschaulicht das hierbei gewihlte Vorgehen.
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Abbildung 120: MAMzuEJB — Erzeugung der Laufzeiteigenschaften

Fiir jede definierte Laufzeiteigenschaft im Managementagentenmodell wird die Entity Bean,
welche flir das zugehdrige Instanzelement erzeugt wurde, im ersten Schritt um ein gleichnamiges
Attribut ergénzt. AnschlieBend fiigt die Transformation je eine Getter- und eine Setter-Methode
fiir dieses Attribut hinzu. Die fiir jedes Definitionselement spezifizierbaren statischen Metainformatio-
nen, werden dagegen stets auf ein Attribut vom Typ static final string abgebildet, wobei als
Wert der Inhalt des Metaattributs value gesetzt wird. Alternativ dazu konnten sie auch wie Laufzeit-

eigenschaften behandelt werden. In diesem Fall wiren die jeweiligen Werte demnach zur Laufzeit
dnderbar.

Dem Metamodell zur Spezifikation von Managementagenten folgend wird der Zugriff auf die
persistierten Managementelemente iiber eine Fassade (WSC_MIB Fassade) ermdglicht. Abbildung
121 zeigt, wie die entsprechende EJB-Reprisentation erzeugt wird.
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Abbildung 121: MAMzuEJB — Erzeugung der MIB-Fassade
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Die Fassade selbst wird demnach als Stateless Session Bean umgesetzt, welche im ersten
Schritt zu erzeugen ist. Dies umfasst die Generierung eines (internen) EntityManager-Objektes,
mit dessen Hilfe der lesende und schreibende Zugriff auf die verfligbaren Entitidten bewerkstelligt
wird. Dariiber hinaus sind Local- und Remote-Schnittstellen fiir die jeweiligen CRUD-Operationen
bereitzustellen. Fiir jeden Typ von WSC_ME AccessOperation (z. B. Create oder Read) wird
eine entsprechende Methode im Rahmen der Session Bean erstellt. Dies schlieBit jeweils die
Generierung der Programmfragmente, welche den Zugriff auf die betreffenden Entititen realisieren,
mit ein. Aus diesem Grund muss flir jeden Operationstyp eine gesonderte Transformationsregel
definiert sein. Eine detaillierte Spezifikation der Regeln ist im Anhang G zu finden.

Erzeugung des Managementagenten — EventProcessor-Komponente

Gemill dem Managementagenten-Metamodell wird die Instanziierung, Aktualisierung und die im
Zuge dessen durchgefiihrte Berechnung der Laufzeiteigenschaften durch die EventProcessor-
Komponente {ibernommen. Abbildung 122 illustriert, wie die Elemente dieser Komponente auf eine
laufféhige, EJB-basierte Implementierung abgebildet werden.

Managementagentenmodell < ! » EJB3

FpooTomTTmmTTTTTITTTTTTTA <<Plain Old Java Object>>

1
JMS Topic i BaseEvent
N o] .
© 7
1
1
1
1
I
1
1
1
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metaclassName=a

: MessageDriven Bean

name=,,on“+ a

<<listensOn>> name=, EventDispatcher lamesa

: TSI N

:BaseEventProcessor : ---------------------- a 1

1
name=b 1 <<Stateless Session Bean>> || :Stateless Session Bean b
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1 i name=b v
' @
| | :
| | :Method !

1

I
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! ' .

Abbildung 122: MAMzuEJB — Erzeugung der EventProcessor-Komponente

Demzufolge werden alle im Managementagentenmodell vorliegenden Ereignisse, welche von der
Metaklasse WSCBaseEvent abgeleitet sind, auf entsprechende Plain Old Java Objects (POJO)
abgebildet. Fiir jeden Typ von Ereignis steht dabei eine abstrakte Rahmenwerk-Klasse zur Verfiigung,
welche die erzeugten POJOs jeweils erweitern. Diese umfassen bereits Eigenschaften und Getter-
Methoden fiir den mdglichen Inhalt des Ereignisses (z. B. Timestamp oder Message), welche
anschlieffend im Konstruktor der generierten Klasse gesetzt werden.

Die Verarbeitung dieser eingehenden WS-Kompositions-Ereignisse geschiecht durch die
EventProcessor-Elemente im Managementagentenmodell, welche fiir jeden Typ von Instanz-
element zur Verfiigung stehen. Diese Elemente werden im Rahmen der EJB-basierten Implementie-
rung auf jeweils eine Stateless Session Bean in Verbindung mit einer Message-Driven
Bean, welche die Rolle eines zentralen Ereignis-Verteilers (engl. Event Dispatcher) einnimmt,
abgebildet. Fiir die verschiedenen Typen von Event Processor-Elementen stehen dabei wiederum
abstrakte Rahmenwerk-Klassen zur Verfligung, die fiir jede unterstiitzte Laufzeiteigenschaft jeweils
eine vollstindig ausimplementierte Methode fiir deren Aktualisierung umfassen. Die bereitgestellten
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Methoden entsprechen dabei weitestgehend den update-Operationen, wie sie im Rahmen der
dynamischen Semantik definiert wurden (siche Abschnitt 5.3.2). Der einzige Unterschied besteht
darin, dass sie als Eingabeparameter neben den zur Berechnung benétigten Ereignissen ein instanziier-
tes Instanzelement erwarten, auf dem die Aktualisierung durchgefiihrt wird. Somit konnen die mittels
OCL spezifizierten Vor- und Nachbedingungen zum Testen der Methoden zur Laufzeit herangezogen
werden.

Die Aktualisierung der Instanzelemente wird stets durch den Eingang neuer Ereignisse angestof3en.
Den Empfang der vom WPS-Adapter iiber ein JMS-Topic bereitgestellten Nachrichten tibernimmt
dabei der zentrale Ereignisverteiler, welcher in Form einer Message-Driven Bean umgesetzt ist.
Alternativ dazu konnte diese Funktionalitdt auch in jeden einzelnen EventProcessor integriert
werden. Dadurch wiirde allerdings eine nicht unerhebliche Redundanz bei der Verarbeitung der
Ereignisse eingefiihrt, was eine schlechtere Performanz der Implementierung erwarten liele. Aus
diesem Grund werden alle Ereignisse zunichst von der zentralen Komponente empfangen und
anschlieBend an die verantwortlichen EventProcessor-Implementierungen weitergeleitet. Dies
geschieht durch den Aufruf einer entsprechenden Callback-Methode, welche fiir jedes erforderliche
Ereignis zu erginzen ist. Daneben ist die Implementierung des EventDispatcher um den Code
fiir die Weiterleitung der jeweiligen Ereignisse zu erweitern. Jede dieser Callback-Methoden umfasst
dabei die vollstdndige Verarbeitungslogik fiir das jeweilige Ereignis. Zunichst wird die Instanz des
betreffenden Instanzelementes iiber die MIBFacade abgerufen bzw. neu erzeugt, falls noch keine
vorliegt. Anschliefend wird durch den Aufruf der zughodrigen update-Methode im Rahmen der
abstrakten Oberklasse die Aktualisierung der betreffenden Laufzeiteigenschaften vorgenommen und
das entsprechende Aktualisierungs-Ereignis im Rahmen der MAFacade ausgelost. Die Funktionsweise
ist somit wiederum weitestgehend der Spezifikation der dynamischen Semantik zu entnehmen
(onEvent-Methoden).

Die Umsetzung der zuvor skizzierten Transformation erfordert es, fiir jeden konkreten Typ von
EventProcessor im Managementagenten-Metamodell die entsprechende konkrete Transformati-
onsregel bereitzustellen. Diese folgen jeweils dem zuvor skizzierten grundsétzlichen Aufbau.
Abbildung 123 zeigt eine solche konkrete Transformationsregel fiir einen gegebenen
InvokeEventProcessor, welcher gemidl dem Metamodell auf Ereignisse vom Typ Start und

Done horen kann.
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Abbildung 123: MAMzuEJB — Beispiel fiir die Abbildung eines konkreten InvokeProcessors

Die vorhandenen Ereignisse werden jeweils auf POJOs abgebildet, welche in beiden Féllen die

abstrakte Oberklasse BasicActivityEvent erweitern. Diese abstrakte Klasse umfasst Eigen-
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schaften und Get ter-Methoden fiir den Timestamp und die Message. Sofern diese Informationen
im Managementagentenmodell spezifiziert sind, wird der Konstruktor der konkreten Klasse bei der
Generierung um den Code erginzt, der die entsprechenden Werte zur Laufzeit setzt. Daneben wird der
InvokeEventProcessor in Form einer Stateless Session Bean umgesetzt, welche
ebenfalls die zugehorige abstrakte Klasse erweitert. Wie bereits deutlich gemacht, bietet diese jeweils
eine update-Methode fiir jede ggf. unterstiitzte Laufzeiteigenschaft an. Die eigentliche Verarbei-
tungslogik des Prozessors ist dagegen im Rahmen der erzeugten Methoden onStart und onDone
platziert. Eine vollstindige Darstellung der verwendeten Rahmenwerk-Klassen und eine detailliertere
Spezifikation der benétigten Abbildungsregeln ist dem Anhang G zu entnehmen.

Erzeugung des Managementagenten — MAFacade-Komponente

AbschlieBend ist die Abbildung der MAFacade-Komponente auf eine EJB-basierte Implementierung
vorzunehmen, welche die zuvor zusammengestellten Informationen einer externen Management-
anwendung zur Verfiigung stellt. Abbildung 124 veranschaulicht die Funktionsweise der zugehdrigen

name=d + [_Update|_Init]

Transformation.
Managementagentenmodell <« : » EJB3
| Im=-—---—-------------
BNO)
:MAGetBylDOperation I
I | :Stateless Session Bean
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:MA_NotifyOperation 1 P77
<<uses>> Iy :Enumeration
name=b I
— [ name=, Indication”
:Indication 1
:MA_SubscribeOperation [ @
name=d I :Literal
name=c (I ;
I
I

Abbildung 124: MAMzuEJB — Erzeugung der MAFacade-Komponente

Zunidchst wird das MAFacade-Element im Managementagentenmodell auf eine Stateless
Session Bean abgebildet. Dieser Bean wird anschlieBend fiir jede assoziierte
MAGetByIDOperation jeweils eine gleichnamige Methode hinzugefiigt, welche die Implementie-
rung des Zugriffs auf die betreffenden Managementelemente unter Verwendung der durch die MIB-
Facade angebotenen Zugriffsoperationen umfasst. Dariiber hinaus erfolgt die Umsetzung des
modellierten Publish-/Subscribe-Mechanismus. In diesem Fall wird so weit wie moglich auf die
Funktionalititen von JMS zuriickgegriffen. Jede vorhandene MA SubscribeOperation wird
daher auf ein Topic im JMS-Provider abgebildet. Um den Aufwand fiir die Verwaltung der ggf.
zahlreichen Topics zu reduzieren, kdnnte alternativ dazu auch nur ein Topic bereitgestellt werden, iiber
das alle Ereignisse aufrufbar sind. In diesem Fall wire allerdings ein gezieltes Abonnieren einzelner
Meldungen nicht mehr mdglich. Unabhéngig von der gewihlten Alternative ist die MAFacadeBean
fiir jede MA NotifyOperation um eine weitere gleichnamige Methode zu ergénzen, welche den
Code zur Erzeugung neuer Aktualisierungsmeldungen fiir die angelegten Topics umfasst. Diese wird
vom zustindigen EventProcessor aufgerufen, sobald dieser eine entsprechende Zustands-
dnderung wahrnimmt. Da bei JMS die Nachrichten als Zeichenketten vorliegen sollten, werden die
modellierten Meldungen (Indication) lediglich auf Literale einer Aufzdhlung abgebildet.
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Erzeugung des Managementagenten — Implementierung der Transformation

Dieser Abschnitt stellt die Umsetzung des zuvor beschriebenen Transformationsmoduls T2 unter
Verwendung von oAW vor. Da das Ziel der Transformation in der Erzeugung einer lauffdhigen
Implementierung  des  Managementagenten  liegt, wurde auf die  Modell-zu-Text-
Transformationssprache Expand zuriickgegriffen. Die entwickelten oAW-Vorlagen umfassen die
Rahmenwerk-Klassen sowie die erforderlichen statischen Metacode-Fragmente und erginzen diese
um die dynamisch aus den vorliegenden Modellen zu erzeugenden Anteile. In diesem Zusammenhang
sei nochmals hervorgehoben, dass die Implementierung der Transformation auf einem Uberwa-
chungsmodell operiert und daraus unmittelbar die Agentenimplementierung erzeugt. Die zuvor
gesondert beschriebenen zwei Transformationsschritte UEMzuMAM und MAMzuEJB werden demnach
kombiniert ausgefiihrt. Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird fiir jede zu generierende Komponente
des Managementagenten ein Auszug der zugehdrigen oAW-basierten Implementierung vorgestellt.
Weitere Details zu dieser Umsetzung finden sich dagegen in [Xu08] und [We08].

Abbildung 125 liefert zunéchst einen Einblick in den Expand-Code fir die Erzeugung der MIB-
Komponente.

[
@Stateless
public class «name»MIBFacadeBean implements [..]{
@PersistenceContext (unitName="SomePU")
private static EntityManager em;
«EXPAND WSC_ME MIB Facade Methods Impl All FOREACH this.elements»
b (]
«DEFINE WSC_ME MIB Facade Methods Impl All FOR WSC_ME Instance»
public «name» create«name» (String id) {
«name» entity = new «name» (id);
em.persist (entity);
return entity;}
public «name» read«name» (String id) {
return em.find («name».class, id);}
public void update«name» («name» p) {
em.merge (p) ; }
public void delete«name» (String id) {
«name» entity = em.find(«name».class, id);
em.remove (entity);}
«ENDDEFINE»
«DEFINE WSC_ME MIB Facade Methods Impl All FOR WSC_Definition»[..] kENDDEFINE»

Abbildung 125: MAMzuEJB — Auszug der oAW-basierten Umsetzung filr MIBFacade

Dargestellt ist die Generierung der MIBFacade, was insbesondere die Erstellung der Datenzugriffs-
methoden umfasst. Die Implementierungen dieser Methoden nutzen jeweils den zuvor fiir den
PersistenceContext erstellten EntityManager, um die Manipulationen an den Datenobjek-
ten durchzufiihren. Fiir jedes Instanzelement (WSC_ME Instance) werden in Entsprechung zu der
Transformation UEMzuMAM jeweils die CRUD-Methoden erzeugt, wihrend fiir die Definitionselemen-
te lediglich eine Read-Methode zu generieren ist. Dies geschieht im ersten Schritt fiir die
WSD Definition und anschieBend fiir jedes darin enthaltene WSCElement. Aufgrund der
Kompositionsbeziehung  zwischen diesen Elementen wire eine  Traversierung aller
WSC_ME Definition-Elemente ansonsten nicht méglich.

Parallel dazu werden die EventProcessor-Implementierungen fiir die vorliegenden Instanzele-
mente generiert. Abbildung 126 zeigt in Ausziigen den Expand-Code zur Erzeugung der Stateless
Session Bean, welche fiir die Verarbeitung von Ereignissen, die WS-Komposition als Ganzes
betreffend, verantwortlich ist (WSCEventProcessor).
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@Stateless
public class «name.toFirstUpper () »EventProcessorBean extends WSCEventProcessor implements [..]
«IF this.starttime != null»
public void onStart («name.toFirstUpper ()»StartEvent p) {
// Existierende Instanz uber MIBFacade abrufen, ansonsten eine Neue erzeugen
«this.name. toFirstUpper ()» instance =

this.get«this.name. toFirstUpper ()» (p.getInstancelId()); //private Hilfsmethode!
if (p.getTimeStamp () != null) {
if (instance.getStartTime () == null) {

mibFacade.update«this.name. toFirstUpper () » (
(«this.name.toFirstUpper () »)updateStartTime (instance, p.getTimeStamp()));
«FOREACH root.indications AS indication»
«EXPAND Notify Indication Template (this.name,"StartTime","Init")FOR indication»
«ENDFOREACH»
} else { [..] Eigenschaft StartTime aktualisieren, wie oben
«FOREACH root.indications AS indication»
«EXPAND Notify Indication Template (this.name,"StartTime","Update")FOR indication»
«ENDFOREACH>»
P}
«ENDIF»
«IF this.endtime !'= null» //Analog zu StartTime! [..] «ENDIF» [..]

Abbildung 126: MAMzuEJB — Auszug der oAW-basierten Umsetzung fiir EventProcessor

Dem Managementagenten-Metamodell und der dynamischen Semantik folgend werden in Abhéngig-
keit der vorhandenen Laufzeiteigenschaften die erforderlichen Methoden zur Ereignisverarbeitung
generiert. So wird im Falle einer gesetzten StartTime-Figenschaft im Kontext des
WSCEventProcessors eine Methode onStart erzeugt, welche die Verarbeitungslogik fiir
eingehende Start-Ereignisse umfasst. Im ersten Schritt wird dabei das betreffende
WSC DefinitionInstance-Objekt iiber die MIBFacade abgerufen bzw. eine neue Instanz
erstellt, falls es nicht vorhanden ist. AnschlieBend erfolgt die Aktualisierung der betreffenden Lauf-
zeiteigenschaften (im betrachteten Auszug nur StartTime) unter Verwendung der dazu von der
abstrakten Rahmenwerk-Klasse fiir diesen EventProcessor-Typ (WSCEventProcessor)
bereitgestellten Methode. Durch den Aufruf der zugehorigen update-Methode an der MIBFacade
wird der aktualisierte Wert persistiert. Existiert dariiber hinaus eine Meldung (Indication), welche
sich auf die konkrete Laufzeiteigenschaft bezieht, so generiert die Transformation im letzten Schritt
den Code zum Aufruf der jeweiligen, durch die MAFacade angebotenen notify-Methode. In
diesem Zusammenhang wird mithilfe einer Fallunterscheidung bestimmt, ob es sich um ein Init oder
ein Update handelt.

Die Generierung dieser MAFacade-Komponente wird daneben durch den in Abbildung 127 zusam-
mengefassten Expand-Code bewerkstelligt. Demzufolge erzeugt die Transformationsvorlage eine
Stateless Session Bean, welche zu Beginn eine Verbindung mit den erforderlichen JMS-
Topics herstellt. Diese sind mithilfe eines generierten Skripts im Anwendungsserver zu registrieren.
Anschlielend fiigt sie die erforderlichen notify- und getByID-Methoden fiir die vorliegenden
Meldungen bzw. Managementelemente hinzu. Die Implementierung der notity-Methode nutzt
dabei die stets in Form eines statischen Programmfragments vorliegende Hilfsmethode
notifySubscribers, um die entsprechende Meldung an das Topi c zu libermitteln.
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(]

@Stateless

public class «name.toFirstUpper () »ManagementAgentFacadeBean implements [..]{
[..]//Mit Topics fur Indications verbinden

private void notifySubscribers (Indication p) {[..]}
//Nachrichten auf entsprechendes Topic legen
«EXPAND WSC_MA Facade Methods Impl All FOREACH this.indications»
«EXPAND WSC_MA Facade Methods Impl All FOREACH this.elements»

)} ool

«DEFINE WSC_MA Facade Methods_ Impl All FOR Init»
public void notifyBy«this.source.name.toFirstUpper ()»

«this.source.metaType.name.replaceAll ('imd::',"'") .toFirstUpper ()»Init () {
notifySubscribers (Indication.«this.source.name.toFirstUpper ()»
«this.source.metaType.name.replaceAll ('imd::"',"'")» Init);}

«ENDDEFINE»
«DEFINE WSC MA Facade Methods Impl All FOR Update» [..]//Analog zu Init
«ENDDEFINE» [..]

«DEFINE WSC_MA Facade Methods Impl All FOR WSC_ME Instance»

public «name» get«name» (String id) {return mibFacade.read«name» (id) ;}
«ENDDEFINE»
«DEFINE WSC_MA Facade Methods Impl All FOR WSC Definition» [..] «ENDDEFINE»

Abbildung 127: MAMzuEJB — Auszug der oAW-basierten Umsetzung fiir MAFacade

Dagegen verwenden die getByID-Methoden die im Rahmen der MIBFacade angebotenen read-
Methoden, um auf die jeweiligen Instanzen zuzugreifen, wobei die Traversierung der Instanz- und
Definitionselemente ebenso wie bei der MIBFacade vonstattengeht.

Erzeugung der WBEM-basierten MF-Schnittstelle — Umsetzungskonzept

Die zuvor beschriebene Implementierung des Transformationsmoduls T2 erzeugt eine lauffdhige
Implementierung des komplementiren Managementagenten. Im Projekt SLA@SOI wird in Ergédnzung
dazu angestrebt, die vom Agenten angebotene Managementfunktionalitit {iber eine WBEM-basierte
MF-Schnittstelle bereitzustellen. Dazu miissen zum einen die modellierten Basisinformationen in eine
addquate Représentation des Common Information Model (CIM) iibersetzt werden. Zum anderen sind
zusétzliche Komponenten — sogenannte CIMProvider — zu erzeugen, welche den Zugriff auf die
Informationen realisieren. Ausgehend von dem Transformationsbauplan, welcher in Abschnitt 5.5.1
eingefiihrt wurde, zeigt Abbildung 128 die notwendigen architekturellen Erweiterungen der Manage-
mentagenten im Uberblick.

<<ManagementAgent>> El
EinWSKAgent
< <<EventProcessor>>g| O)— <<MAFacade>> gl <<CIMProvider>> <O
} } EinEreignissVerarbeiter ) EineAgentenFacade -O} EinWSKCIMProvider O gl

<<CIMOM>>
\@/ B O

<<ManagementinformationBase>> El
EineAgentenMIB

=]

<<ManagementAgent>> O
EinWeitererWWSKAgent

Abbildung 128: Integration der Managementagenten in eine WBEM-Umgebung

Fiir jede WS-Komposition liegt ein CIM-basiertes Informationsmodell vor. Dieses wird durch einen
CIMProvider erzeugt und bereitgestellt, um den jeder Agent zu erweitern ist. Die MF-Schnittstelle

wird dagegen mithilfe eines zentralen CIM Object Managers umgesetzt. Dieser kennt das
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vollstdndige CIM-Modell fiir alle vorliegenden WS-Kompositionen und leitet die Anfragen an den
jeweils zustdndigen CIMProvider weiter.

In den folgenden Abschnitten wird ein Konzept fiir die Erweiterung des Transformationsmoduls T2
aufgezeigt, um diese weiterfiihrenden Anforderungen umzusetzen.

Erzeugung der WBEM-basierten MF-Schnittstelle — Abbildung der Basisinformationen
auf CIM

Dieser Abschnitt skizziert zunichst die Transformation der Basisinformationen im Rahmen eines
vorliegenden Managementagentenmodells in CIM. Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei CIM um
ein Referenzmodell handelt, welches grundlegende Klassen und die Beziehung fiir die Erfassung von
Managementdaten auf unterschiedlichen Ebenen umfasst. Wie [DS+03] und [KB+04] gezeigt haben,
lassen sich die Referenzelemente des CIM Metrics Models — eine Erweiterung des Core Schemas —
sehr gut fiir ein DLV-getriebenes Performanzmanagement verteilter Anwendungen verwenden. In
[MH+07, MM+07b, MR08, MR+08] wurde dariiber hinaus gezeigt, dass dieses Modell ebenso eine
addquate Ausgangsbasis fiir die Uberwachung von WS-Kompositionen darstellt. Daher wird die im
Folgenden vorgestellte Abbildung der Basisinformationen auf Grundlage dieser Referenzelemente
vorgenommen.

Den Kern des CIM Metrics Models bilden Arbeitseinheiten (engl. Unit of Work), welche durch die
Klassen CIM UnitOfWork und CIM UnitOfWorkDefinition représentiert sind. Auf diese
Weise konnen beispielsweise Datenbank-Transaktionen modelliert werden. Durch die Trennung von
Definition und Instanz einer Arbeitseinheit ist es mdglich, iiber alle Instanzen eines Arbeitseinheiten-
typs zu iterieren, um auf diese Weise z. B. alle Performanzinformationen zu einzelnen Instanzen einer
definierten Transaktion abzurufen. Daneben konnen Transaktionen flexibel in Subtransaktionen durch
die Verwendung der Assoziation CIM SubUoWDef aufgeteilt werden. Fiir die im Rahmen des
Managementagentenmodells vorliegenden Managementelemente werden Instanzen dieser Referenz-
elemente (entspricht Datenbankeintrigen) erzeugt. Zu beachten ist jedoch, dass die vorliegenden
Referenzelemente nicht alle Attribute des Uberwachungsmetamodells unterstiitzen. Dazu muss eine
Erweiterung des CIM  Schema, priziser gefasst der CIM UnitOfWork  bzw.
CIM UnitOfWorkDefinition, vorgenommen werden. Bevor darauf eingegangen wird, soll
zundchst die Funktionsweise der erforderlichen Transformationen néher beleuchtet bewerden.

Im Falle der Instanzelemente werden zur Laufzeit die entsprechenden Eintrdge durch den verantwort-
lichen CIMProvider erzeugt. Bei jedem Ereignis erzeugt bzw. aktualisiert dieser das betreffende
Objekt (bzw. den Datenbankeintrag) vom Typ CIM UnitOfWork. Daneben ist fiir jedes neu erstellte
Objekt eine Instanz der Assoziationsklasse CIM StartedUoW anzulegen. Die Umsetzung der
Abhiéngigkeiten, die im Kontext der Definitionselemente spezifiziert wurden, erfordert dagegen eine
weitere Transformation zum Entwurfszeitpunkt. Praziser gefasst ist ein Datenbankskript (DB-Skript)
zu generieren, welches die notwendigen Eintrige vom Typ CIM UnitOfWorkDefinition
erzeugt und einfiigt’®. Bei der EJB-basierten Umsetzung wurde dies durch die Erzeugung von
Konstruktoren bewerkstelligt, was allerdings im Falle von CIM nicht vorgesehen ist.

0 Zu beachten ist, dass die Erzeugung von Datenbankeintrigen bzw. Objekten auf der MO-Ebene aus Mo-
dellinstanzen der M1-Ebene nicht mehr dem von der MDA bzw. dem CDIF-Rahmenwerk propagierten
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Abbildung 129 illustriert die sehr geradlinige Funktionsweise der Transformation zur Erzeugung der
Datenbankeintrage bzw. Objekte als Teil des DB-Skripts. Fiir jedes Definitionselement im Manage-
mentagentenmodell wird eine entsprechende Instanz der Klasse CIM UnitOfWorkDefinition
erzeugt. Fiir jeden konkreten Typ von Definitionselement ist dazu eine gesonderte Transformationsre-
gel bzw. Relation erforderlich. Dariiber hinaus wird eine Regel benoétigt, welche anschlieBend
Instanzen der Klasse CIM SubUoW-Assoziation generiert, um die existierenden Beziehungen
zwischen der WS-Komposition als Ganzes und den einzelnen internen Elementen beinhaltet.

Managementagentenmodell « ! » CIM Metrics Instance

:CIM_UnitOfWork
Definition
name=b

:WSC_Definition
name=b
1

1

<<ER>> <<CIM]| SubUoWDef>>

:CIM_UnitOfWork
Definition
name=c

:WSC_Element

name=c

Abbildung 129: MAMzuWBEM - Abbildung der Definitionselemente auf Instanzen des CIM
Metrics Model

Neben den Managementelementen sind Aktualisierungsmeldungen fiir die einzelnen Laufzeiteigen-
schaften umzusetzen. Abbildung 130 veranschaulicht das Vorgehen bei dieser Abbildung.

Managementagentenmodell <« : » Common Information Model Schema

1
:Update 1 :CIM_Indication
1
name=a 1 name=a
1
1
:Init | :CIM_Indication
1
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Abbildung 130: MAMzuWBEM - Abbildung der Aktualisierungsmeldungen auf CIM Schema

Hierbei wird jede vorliegende Update- oder Init-Meldung jeweils auf gleichnamige Instanzen der
Klasse CIM Indication erzeugt. Zwar werden im Rahmen des CIM Event Models auch Klassen
fiir spezifischere Typen von Meldungen bereitgestellt, jedoch konnte kein Element identifiziert
werden, dessen Semantik zu den betrachteten Meldungstypen gepasst hiitte.

Mithilfe des zuvor skizzierten Vorgehens konnen lediglich Laufzeiteigenschaften unterstiitzt werden,
die von den bereits standardmifBig vorliegenden Attributen der jeweiligen CIM-Klassen abgedeckt
werden. Sollen weiterfilhrenden Laufzeiteigenschaften aber auch die frei spezifizierbaren Metainfor-
mationen umgesetzt werden, so ist eine des CIM Metrics Schemas bzw. der UnitOfWork-Klassen
notwendig (vgl. [MM+07b, Ra07, We09]). Nach [We09] wire ein mogliches Vorgehen, neue Klassen
anzulegen und fiir jedes bislang nicht vorgesehene WSC_ME Property- sowie die vorliegenden
WSC Metainformation-Elemente eigene Attribute-Elemente hinzuzufiigen. Zu beachten ist

Vorgehen entspricht. Ein Festhalten an diesen Rahmenwerken wére fiir den betrachteten Anwendungsfall nicht
zielfilhrend gewesen, da die bestehenden WBEM-Implementierungen nicht optimal genutzt werden konnten.
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dann, dass bei der zuvor skizzierten Transformation des DB-Skripts nun die Metainformationen zu
mitberiicksichtigen sind. Die zuvor angelegten Attribute fiir die Metainformationen miissen mit den
Werten des Metaattributs Value belegt werden.

Erzeugung der WBEM-basierten MF-Schnittstelle — Erweiterung der Managementagen-
ten

Gemal Abbildung 128 ist zur Bereitstellung von Instanzen des zuvor erzeugten Datenmodells die
Implementierung des Managementagenten um zusétzliche CIMProvider zu erginzen. Abbildung
131 illustriert die dazu benétigten Erweiterungen des verantwortlichen Transformationsmoduls T2.

Managementagentenmodell <« : » EJB3 WBEM Services
:Method
MACARGIN . EREEEE L << Interface >>
'MAGetBle ! D CIMInstanceProvider
Operation :Stateless H
:MAFacade Session Bean !

| m——— _D << Interface >>
<<uses>> CIMAssociationProvider

:MA_Notify

<<usesi> Operation :Enumeration :Method

- _D << Interface >>
EventProvider

:Indication

:MA_Subscribe
Operation

:POJO

name=[WSCName]
+CIMProvider

:Literal

Abbildung 131: MAMzuWBEM - Erzeugung des erweiterten Managementagenten
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Da das CIM Managementelemente, Assoziation und Meldungen umfasst, muss T2 zuséitzliche
CIMProvider-Implementierungen generieren, welche die entsprechenden Schnittstellen (engl.
Interface) implementieren. Hierbei wird die Spezifikation der WBEM-Implementierung WBEM
Services, wie zu finden in [Sun-WBS], zugrunde gelegt. Demgeméll sind die Schnittstellen
CIMInstanceProvider fiir die Bereitstellung von Instanzen der Definitions- und Instanzelemen-
te, CIMAssociationProvider fiir den Zugriff auf die Assoziationen und EventProvider
zum Verdffentlichen von Meldungen zu implementieren. Der zu generierende Code fiir die jeweiligen
Methoden beschriankt sich dabei weitgehend auf die Umsetzung der Daten, welche bereits durch die
parallel dazu erzeugte MAFacade-Komponente bzw. die angelegten JMS-Topics zur Verfiigung
gestellt werden, in CIM.

6.3.3 Exemplarische Umsetzung des Vorgehens

In diesem Abschnitt erfolgt die Demonstration des zuvor instanziierten Vorgehensmodells zur
Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen anhand eines konkreten Beispiels. Als Szenario wird
eine dienstorientierte Referenzanwendung herangezogen, welche im Kontext des Projektes SLA@SOI
fiir die allgemeine Demonstration des angestrebten DLV-Management-Rahmenwerks entwickelt
wurde. Fiir eine gegebene WS-Komposition als Teil der vorliegenden Umsetzung wird aufgezeigt, wie
die entwickelten Beitrige dazu genutzt werden konnen, die fiir ein DLV-getriebenes Management
benétigten Uberwachungsfihigkeiten zu konfigurieren und automatisiert in eine lauffihige Implemen-
tierung einer iiberwachten WS-Komposition zu iiberfiihren.
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6.3.3.1

Das Ziel des Projektes SLA@SOI liegt in der Entwicklung eines generischen DLV-Management-
Rahmenwerks, mit dessen Hilfe ein DLV-getriebenes Management beliebiger dienstorientierter

Der SLA@SOI-Referenz-Anwendungsfall

Anwendungen moglich wird. Die Evaluierung der entwickelten Losung soll letztendlich im Rahmen
mehrerer industrieller Anwendungsfille geschehen, welche jeweils eine dienstorientierte Anwendung
umfassen. Dariiber hinaus wird ein leichtgewichtigerer Referenz-Anwendungsfall (engl. Open
Reference Case, ORC) bereitgestellt, der vollstindig auf Open-Source-Technologien beruht. Auf diese
Weise soll von Beginn an eine iterative Demonstration der Ergebnisse ermdglicht und eine einheit-
liche Grundlage fiir die Publizierung der Erkenntnisse geschaffen werden. Dazu war es notwendig, ein
leicht zugingliches Szenario zu wihlen, welches eine ausreichende und nicht zu hohe Komplexitit
aufweist. Fiir die im Kern bereitgestellte dienstorientierte Anwendung gilt, dass sie prizise entworfen
und dokumentiert sein muss.

Aus diesen Griinden wurde fiir den ORC die Bereitstellung von IT-Diensten fiir Einzelhandelsketten
(engl. Retail Chain) betrachtet. Abbildung 132 zeigt die beteiligten Rollen und Anwendungen im
Kontext dieses Szenarios.

<<Customer>>
Retail Chain 1

<<Service Provider>> |II -

Retail Solution Provider Enterprise Client

st

<<External Service Provider>>
Bank Services Provider

EE

<<Customer>>
Retail Chain n

Enterprise Client

<<Software Provider>>
Retail Component Provider

<<Infrastructure Provider>>
Virtualized Infrastructure Provider

=

chEdo

A ‘nawhm!zsﬂn\ Tl
Hoge:
Jomainl 8o ofiwe 19188

Abbildung 132: SLA@SOI-Referenz-Anwendungsfall — Das Einzelhandelsketten-Szenario

Im betrachteten Szenario treten Einzelhandelsketten, bestehend aus einem Hauptsitz (Enterprise) und
einzelnen Ladengeschéften (Stores), als Kunden des Retail Solution Providers auf. Die grundlegende
Idee ist dabei, dass die gesamte IT-Unterstiitzung, welche die Einzelhandelsketten zur Erbringung
ihres Geschéfts bendtigt, von diesem Anbieter in Form von Diensten bereitgestellt wird. Dazu nutzt er
eine in dienstorientierter Weise entworfene Anwendung, welche fiir jeden Kunden im gewiinschten
Umfang betrieben wird. Die dazu erforderlichen Dienstkomponenten wurden von einem Software
Provider bereitgestellt, wihrend fiir die Ausfiihrung der Komponenten eine virtualisierte Infrastruktur
von einem weiteren Anbieter — dem Infrastructure Provider — hinzugezogen wird. Darliber hinaus
vermittelt der Retail Solution Provider auch Dienste von externen Anbietern, wie z. B. Dienst zur
Abwicklung von Zahlungen, welcher von einem Bank Services Provider angeboten wird.

Die vorliegende Arbeit fokussiert in diesem Szenario die Entwicklung von iiberwachbaren Dienst-
komponenten, die WS-Kompositionen implementieren. Der Retail Solution Provider gibt die Anforde-
rungen an die Uberwachung seiner DLVs an den Sofiware Provider weiter. Dieser leitet davon die
konkret benétigten Uberwachungsfihigkeiten ab und nutzt den zuvor instanziierten Entwicklungspro-
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zess, um die entsprechenden {iiberwachbaren WS-Kompositionskomponenten zu erstellen. Die
Inbetriebnahme dieser Komponenten und deren Einbindung in die bestehende Managementinfra-
struktur iibernimmt dann wiederum der Retail Solution Provider. Dieser Aspekt wird im Folgenden
allerdings nicht mehr betrachtet.

Die Demonstration dieses Vorgehens erfolgt auf Grundlage der existierenden Implementierung des
ORC, wie in Abbildung 133 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Erweiterung des Common
Component Modeling Example (CoCoME) [RR+08], welches bereits vollstindig modelliert und
implementiert vorlag.
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Abbildung 133: SLA@SOI-Referenz-Anwendungsfall — Entwurf der dienstorientierten
Einzelhandelsanwendung

Die Erweiterung des CoCoME bestand zunéchst darin, die schon vorliegende Funktionalitdt in Form
von Webservices (WS) zur Verfiigung zu stellen, was mithilfe zusétzlicher Wrapper-Komponenten
bewerkstelligt wurde. Die auf diese Weise bereitgestellten WS bilden die elementaren Bausteine aller
den Kunden angebotenen Ldsungen, auf deren Grundlage kundenspezifische WS-Kompositionen
realisiert werden konnen. Die vorliegende Implementierung umfasst in diesem Fall Referenz-
Implementierungen, welche weiter an die jeweiligen Kundenbediirfnisse angepasst werden konnen.
Néhere Details zur Realisierung des ORC finden sich in [We08].

Fiir die nachfolgende Demonstration des Vorgehens wird die Umsetzung eines komponierten
PaymentService betrachtet, welcher von den Ladengeschiften im Rahmen des Verkaufsprozesses
genutzt wird, um ihre spezifischen Zahlungsoptionen zu unterstiitzen. Hierbei handelt es sich um eine
zundchst rudimentdre Umsetzung eines Zahlungsvorgangs mittels Kreditkarte, welcher im weiteren
Verlauf des Projektes weiter ausgebaut wird. So soll beispielsweise die Einbeziehung der Nutzung
einer Kundenrabatt-Karte in den Vorgang unterstiitzt werden.

6.3.3.2 Uberwachungsanforderungen

Im ersten Schritt erfolgt die Spezifikation der Uberwachungsanforderungen aus Sicht des Retail
Solution Providers. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus den verhandelbaren Dienstgiiteeigen-
schaften — auch Dienstgiliteparameter genannt — fiir die angebotenen Dienste. In der ersten Phase des
Projekts SLA@SOI liegt der Fokus hierbei ausschlieBlich auf Parametern, welche die Performanz
(Antwortzeit und Durchsatz) der Dienste betreffen. Es sollen DLVs der folgenden Bauart unterstiitzt
werden.
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1. Durchschnittliche Antwortzeit einer Dienstoperation in den letzten 24h < x Sekunden
2. 90% der Antwortzeiten einzelner Operationsaufrufe in den letzten 24h < x Sekunden
3. Durchschnittlicher Durchsatz einer Dienstoperation in den letzten 24h > x / Minute

Im Rahmen des DLV-Managements muss die Uberwachung dieser Zielvorgaben unterstiitzt werden.
Dartiber hinaus soll bei einer DLV-Verletzung eine detaillierte Analyse der Ursachen moglich sein.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miissen die WS-Kompositionen folgende Uberwa-
chungsfihigkeiten aufweisen. Fiir die Uberwachung der zuvor genannten Parameter bzw. Indikatoren
muss die Uberwachung der Gesamtlaufzeit einzelner Kompositionsinstanzen mdglich sein. Da es sich
um aggregierte Indikatoren handelt, sind die Informationen stets mindestens 24 Stunden vorzuhalten.
Der Durchsatz wird dabei liber die Menge an erzeugten Instanzen einer WS-Komposition im Rahmen
des definierten Zeitintervalls ermittelt. Die geforderten Analysemdglichkeiten bei DLV-Verletzungen
wihrend der Betriebsphase erfordern dagegen eine feingranularere Uberwachung [MM+07b]. Um
z. B. festzustellen, ob ein externer Dienst oder die eingesetzte WS-Kompositions-Engine fiir die
Verfehlung verantwortlich war, miissen die Laufzeiten aller betreffenden Invoke-Aktivititen
tiberwacht werden. Dariiber hinaus kann die Uberwachung von bedingten Entscheidungen weiterfiih-
rende Informationen iiber die Ursache liefern, z. B. dass eine Verletzung immer nur fiir ein bestimmtes
Nutzungsprofil  eines  externen  Dienstes  auftritt. Die  betrachtete =~ WS-Komposition
PaymentService sollte demnach zusammengefasst die nachstehenden Uberwachungsfihigkeiten
aufweisen.

e Laufzeit einzelner Instanzen der gesamten Komposition
e Laufzeit aller enthaltenen Invoke-Aktivititen

e Bedingte Abléufe, die sich auf das Nutzungsprofil externer Dienste auswirken

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Umsetzung dieser Anforderungen mithilfe des zuvor fiir
dieses Szenario instanziierten Entwicklungsvorgehens.

6.3.3.3 Plattformunabhangige Modellierung einer uberwachbaren WS-
Komposition

Gemil der in Abschnitt 6.3.2.1 aufgezeigten Instanziierung des erweiterten Entwicklungsvorgehens
wird fiir die plattformunabhéngige Modellierung des fachfunktionalen Anteils weiterhin der Rational
Software Architect bzw. das IBM Software Services Profile eingesetzt. Komplementér dazu wird ein
Uberwachungsmodell mithilfe des in Abschnitt 6.1 eingefiihrten Entwicklungswerkzeugs erstellt. Im
Gegensatz zum zuvor betrachteten IBM-Szenario umfasst dieses Modell lediglich die Konfiguration
der bendtigten Basisinformationen. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die entsprechenden
Modelle fiir die betrachtete Payment Service-Komposition vorgestellt.
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Abbildung 134: WS-Kompositionsmodell fiir PaymentComposition als Teil des SLA@SOI-ORC
— Komponentensicht

Gemid3 Abbildung 134 wird dieser komponierte Dienst durch eine ServiceProvider-
Komponente erbracht und erfordert zwei externe Dienste bzw. Dienstschnittstellen; einen zum
Uberpriifen der Giiltigkeit der verwendeten Kreditkarte und einen zum Abbuchen der Zahlung. Die
angebotene Dienstschnittstelle umfasst dagegen lediglich eine Operation zum Verarbeiten der
Zahlungen (processPayment), deren Implementierung mithilfe der WS-Kompositionsdefinition

PaymentCompositionDefinition, wie in Abbildung 135 dargestellt, spezifiziert ist.

=t=3] PaymentCompsitionDefinitiorJ

«Invoke»
Bl @) validate Card

‘.

[ &9 resp:="Validation failed" ]

PaymentInfo

debitResp=1

PaymentSuccessful?

debitResp=0

[ & resp:="Payment Successful" ] [ &9 resp:="Debit failed"j

Abbildung 135: WS-Kompositionsmodell fiir PaymentComposition als Teil des SLA@SOI-ORC
— WS-Kompositionsdefinition

Nach Eingang einer Zahlungsanfrage (PaymentRequest) wird im ersten Schritt die verwendete
Kreditkarte anhand ihrer ID auf ihre Giiltigkeit hin iiberpriift (Validate Card). Dies geschieht
durch den Aufruf eines externen Dienstes, welcher von einem Bank Service Provider bereitgestellt
wird. Konnte die Karte erfolgreich validiert werden, so wird der angegebene Betrag mithilfe eines
weiteren Bank-Dienstes abgebucht (Debit Payment) und eine Zahlungsbestitigung zuriickgelie-

fert. War die Zahlung dagegen nicht erfolgreich, so enthilt die Antwort eine entsprechende Fehler-
meldung.



Uberwachbare WS-Kompositionen fiir ein DLV-getricbenes Management 197

Fiir diese WS-Kompositionsdefinition soll nun ein komplementires Uberwachungsmodell erstellt
werden, welches eine Konfiguration der Basisinformationen fiir die zuvor spezifizierten Anforderun-
gen umfasst. Demgemél ist zumindest die Dauer aller enthaltenen Invoke-Aktivititen bereitzustel-
len. Dariiber hinaus soll fiir jede Instanz erfasst werden, ob die Validierung der Karte fehlgeschlagen
ist. Da in diesem Fall kein weiterer Dienstaufruf getétigt wird, sollten die betrachteten Dienste bei
einer hohen Rate an ungiiltigen Karten im Durchschnitt eine bessere Performanz aufweisen. Diese
Informationen konnen in die Analyse von DLV-Verletzungen sowie die DLV-Planung mit einbezogen
werden. Abbildung 136 zeigt das zu diesen Anforderungen passende Uberwachungsmodell.

Durch dieses Modell wird festgelegt, dass sowohl fiir die WS-Komposition als Ganzes als auch die
enthaltenen Invoke-Aktivititen jeweils die Laufzeiteigenschaft ElapsedTime erfasst werden soll.
Daneben ist definiert, dass die Eigenschaft CondStatus fiir den bedingten Ablauf validateCard
bei einer negativen Entscheidung vorzuhalten ist. Fiir die Laufzeiteigenschaft der Komposition als
Ganzes ist durch die Modellierung der Aktualisierungsmeldung eine aktive Uberwachung konfiguriert,
wiahrend die {ibrigen Informationen lediglich in passiver Weise bereitzustellen sind, da sie nur bei
einer DLV-Verletzung hinzugezogen werden.

«WSC_Definition» «WSC_DefinitionInstance» o> <ElapsedTime» ! ! «Update»
PaymentDef 1 1 Paymentlnst P_ElapsedTime PElapsedTimeUpdated
«Invoke» «Invokelnstance» ® «ElapsedTime»
ValidateCardDef 1 1 ValidateCardInst VC_ElapsedTime
«Invoke» «Invokelnstance» ® «ElapsedTime»
DebitPaymentDef 1 1 DebitPaymentInst DP_ElapsedTime
«ConditionalFlow» «ConditionalFlowInstance» «CondStatus»
" - e —>
CardInvalidDef 1 1 CardInvalidInst CI_CondStatus

Abbildung 136: Uberwachungsmodell fiir PaymentComposition

Zum derzeitigen Entwicklungsstand muss dieses Modell vollstindig manuell erstellt werden. Fiir die
im Kontext dieses Szenarios betrachtete Anwendung der Metamodelle, welche sich ausschlieBlich auf
die Konfiguration der benétigten Uberwachungsfihigkeiten beschrinkt, vermag dieses Vorgehen zu
komplex erscheinen. Um zukiinftig den Aufwand zu reduzieren, empfiehlt sich daher die Einfithrung
eines leichtgewichtigeren Annotationsmodells, mit dessen Hilfe es moglich ist, fiir jedes fachfunktio-
nale Element die bendtigten Laufzeiteigenschaften und die Art von deren Bereitstellung (aktiv oder
passiv) iliber eine unstrukturierte Liste an Parametern zu konfigurieren (vgl. Abschnitt 4.4.4). Mittels
einer geeigneten Transformation wire das zugehdrige Uberwachungsmodell automatisiert erzeugbar.
Nichtsdestotrotz konnen fiir die Konfiguration mancher Sachverhalte, wie beispielsweise die Behand-
lung von einzelnen Schleifendurchlaufen, weiterhin manuelle Anpassungen notwendig sein. Die
Einfilhrung eines Annotationsmodells wiirde demnach auf ein zweistufiges Vorgehensmodell
hinauslaufen.

6.3.3.4 Werkzeuggestiitzte Umsetzung der Modelle

Mithilfe der bereitgestellten Werkzeugunterstiitzung kann das zuvor entworfene Uberwachungsmodell
spezifiziert und automatisiert umgesetzt werden. Abbildung 137 zeigt das Zusammenspiel der im
Rahmen des SLA@SOI-Szenarios eingesetzten Werkzeuge.

Zunichst werden die bendtigten plattformunabhidngigen Modelle mithilfe des RSA und des eigenen
Entwicklungswerkzeugs erstellt. Fiir die fachfunktionale Implementierung kommt weiterhin die UML-
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t0-SOA-Transformation in Verbindung mit dem WID, welcher fiir die notwendigen manuellen
Anpassungen hinzugezogen wird, zum FEinsatz. Die Umsetzung des komplementdren Management-
agenten lduft dagegen vollstindig automatisiert unter Verwendung der zuvor présentierten oAW-
basierten Implementierung der SLA@SOI-spezifischen Transformation. Das generierte EJB-Projekt
kann unmittelbar kompiliert und auf einem JBoss-Anwendungsserver ausgeliefert (engl. deployed)
werden. Das auf Grundlage des zuvor entwickelten Uberwachungsmodells generierte EJB-Projekt ist
im Anhang G dieser Arbeit zu finden. Dariiber hinaus ist fiir diese Umsetzung ein Sequenzdiagramm
beigefligt, welches einen Einblick in die auftretenden Interaktionen zwischen den verschiedenen
Komponenten liefert. Als zukiinftige Erweiterung dieses Ansatzes ist dariiber hinaus die Umsetzung
der in Abschnitt 6.3.2.2 konzipierten Abbildung auf CIM/WBEM geplant. Hierbei kann auf die bereits
geleisteten Vorarbeiten, welche in [MM+07b, MRO0OS, MR+08] veroffentlicht sind, zuriickgegriffen
werden. Die Unterstiitzung einer weiterfiihrenden Spezifikation von Indikatoren und deren automati-
sierte Umsetzung im Kontext des DLV-Management-Rahmenwerks wire ebenso moglich, stellt aber
kein ausgewiesenes Ziel fiir das Projekt SLA@SOI dar.
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Abbildung 137: Zusammenspiel der Werkzeuge zur Entwicklung lauffihiger iiberwachbarer
WS-Kompositionen und deren Ausfiihrung
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6.4 Resiimee

In diesem Kapitel wurde die Tragfahigkeit der entwickelten Beitrdge anhand zweier Umsetzungssze-
narien demonstriert. Dies umfasste im ersten Schritt jeweils die Instanziierung eines werkzeuggestiitz-
ten, modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens, welches eine durchgéngige Mitberiicksichtigung der
unterschiedlich gearteten Uberwachungsbelange aus den Bereichen des GP-Managements bzw. des
DLV-Managements erlaubt. Dazu wurde ein allgemein einsetzbares Werkzeug fiir die Modellierung
der plattformunabhiingigen Uberwachungsmodelle bzw. Berechnungsvorlagen und die fiir beide
Szenarien erforderliche spezifische Transformation entwickelt. Im zweiten Schritt erfolgte jeweils eine
Demonstration der Anwendung des instanziierten, erweiterten Entwicklungsvorgehens anhand der
Umsetzung von beispielhaften Uberwachungsanforderungen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sich die entwickelten Metamodelle und Transformationen dazu
eignen, ein bestehendes modellgetriebenes Verfahren zur Entwicklung der fachfunktionalen Anteile
von WS-Kompositionen um die Behandlung von Uberwachungsbelangen zu erweitern. Die entwickel-
ten Metamodelle wiesen eine geniigend groBe Ausdrucksmichtigkeit auf, um die bestehenden
Anforderungen aus beiden Bereichen an die Uberwachung von Indikatoren bzw. an die Konfiguration
von Uberwachungsfihigkeiten umzusetzen. Dabei verhindert die Spezialisierung der Metamodelle auf
WS-Kompositionen die Modellierung ungiiltiger Uberwachungsmodelle, wihrend die Verwendung
der Vorlagen eine einfache Wiederverwendung von Berechnungsvorschriften im Kontext verschiede-
ner Instanzindikatoren erlaubt. Ein Mehraufwand fiir die Erstellung dieser zusétzlichen Modelle
entsteht nicht, da deren Uberfiihrung in eine lauffihige Implementierung durch die bereitgestellten
Transformationen vollstindig automatisiert vonstatten geht. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt
werden, dass die Spezifikationen der dynamischen Semantik und des plattformunabhéngigen Mana-
gementagentenmodells fiir die konkrete Umsetzung vollstindig wiederverwendet werden konnen.
Auch wurde demonstriert, dass bereits implementierte Transformationsmodule ohne groflere An-
passungen fiir die Entwicklung weiterer spezifischer Transformationen nutzbar sind. Insgesamt wurde
dadurch deutlich, dass eine Anpassung der Transformationen an gednderte Zielplattformen ohne
Weiteres moglich ist, wihrend die Uberwachungsmodelle stets volle Giiltigkeit aufweisen.

Als Resultat der umgesetzten erweiterten Entwicklungsverfahren lagen in beiden Szenarien bedarfsge-
recht iberwachte bzw. iiberwachbare WS-Kompositionen vor, was insbesondere zu einer Minimierung
der durch die Instrumentierung entstehenden Leistungseinbuflen fiihrte. Durch den Einsatz existieren-
der Managementwerkzeuge und Instrumentierungsmechanismen der eingesetzten WS-Kompositions-
Engine wurde der Anteil an fehleranfilligen Eigenentwicklungen minimiert.
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Dieses abschlieBende Kapitel fasst die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Beitrdge zusammen und
bewertet diese hinsichtlich der in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungen.

7.1 Beitrage der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zielte darauf ab, den Entwickler in die Lage zu versetzten, die Belange einer
Uberwachung in integrierter Weise bei der Entwicklung von WS-Kompositionen zu beriicksichtigen.
Die konzipierten Beitridge wirken komplementér zu einem bestehenden modellgetriebenen Entwick-
lungsvorgehen, welches die fachfunktionale Abbildung von Geschéftsprozessmodellen auf WS-
Kompositionen unterstiitzt. Als Erginzung dazu widmet sich der erste Beitrag der Spezifikation der
Uberwachungsbelange auf einer plattformunabhingigen Abstraktionsebene. Dadurch kann ein
plattformunabhingiges WS-Kompositionsmodell um eine zusitzliche Uberwachungssicht erginzt
werden. Den Prinzipien der modellgetriebenen Software-Entwicklung folgend ist, ausgehend von
diesen Modellen, die automatisierte Erzeugung einer lauffahigen Implementierung der iiberwachten
WS-Kompositionen mittels einer entsprechenden Transformation vorgesehen. Aufgrund der bestehen-
den Heterogenitdt im Rahmen der Zielplattform ist es dabei nicht moglich, eine standardméBige
Transformation bereitzustellen, welche universell einsetzbar wire. Vielmehr ist fiir jedes betrachtete
Szenario bzw. fiir jede zu unterstiitzende Kombination an Technologien und Werkzeugen eine
spezifische Transformation zu entwickeln. Der zweite Beitrag adressierte daher die Bereitstellung von
Konzepten, welche die Entwicklung einer solchen spezifischen Transformation erleichtern. Dies
wurde durch den Einsatz von Abstraktionen der Zielplattform erreicht. Alle Beitrige zusammenge-
nommen erlauben letztendlich die Instanziierung eines integrierten, modellgetriebenen Vorgehens fiir
die Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen, wie es im Rahmen des Tragfahigkeitsnachweises
anhand zweier unterschiedlich gearteter Anwendungsszenarien demonstriert wurde.

7.1.1 Metamodelle zur Spezifikation der Uberwachungsbelange

Im Rahmen des ersten Beitrags wurden in sukzessiver Weise Metamodelle fiir die ausfiihrbare
Spezifikation der Uberwachungsbelange auf einer plattformunabhingigen Abstraktionsebene entwi-
ckelt. Dies umfasste ein Uberwachungsmetamodell fiir WS-Kompositionen, welches sich aus den
folgenden Bestandteilen zusammensetzt:

e Eine Abstraktion der generell verfiigbaren Managementinformationen im Kontext von WS-
Kompositionen auf Grundlage spezialisierter Managementelemente. Diese erlaubt eine zielge-
richtete Modellierung der Basisinformationen, welche fiir die Berechnung der zu iiberwachen-
den Indikatoren benétigt werden. Neben der Bereitstellung von Laufzeiteigenschaften und sta-
tischen Metainformationen schlieB3t dies die Modellierung von Meldungen ein.

e Metaklassen fiir die Definition von Instanz-bezogenen und aggregierten Indikatoren. Beide
Typen von Indikatoren konnen gemif den individuellen Anforderungen frei spezifiziert wer-
den. Neben der Beschreibung des Indikators umfasst dies die Modellierung von Abhéingig-
keitsbeziehungen zu den erforderlichen Basisinformationen bzw. Instanzindikatoren sowie die
Definition von Regeln, welche zum Ausldsen der zugeordneten Berechnungsvorschrift fiihren.
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Im Falle der Berechnungsvorschriften wurden sowohl fiir die Instanzindikatoren als auch die aggre-
gierten Indikatoren Konzepte entwickelt, welche die Spezifikation wiederverwendbarer Berechnungs-
vorlagen gestatten. Die Umsetzung dieses Ansatzes wird durch die folgenden Losungsbausteine
erreicht:

e Ein Metamodell zur Spezifikation von Berechnungsvorlagen fiir Instanzindikatoren, welches
die Modellierung arithmetischer Ausdriicke auf Grundlage der im Kontext des Uberwa-
chungsmetamodells verfiigbaren Typen von Managementelementen bzw. der enthaltenen
Laufzeiteigenschaftstypen erlaubt.

e FEin Metamodell zur Spezifikation von Berechnungsvorlagen fiir aggregierte Indikatoren, wel-
ches die Definition abstrakter Berechnungsvorschriften auf Basis von Uberwachungsmetamo-
dell-Elementen des Typs ,Instanzindikator” ermdglicht. Unterstiitzt wird die Modellierung
arithmetischer sowie die Nutzung vordefinierter, vorwiegend statistischer Aggregierungsfunk-
tionen (z. B. Mittelwert, Varianz usw.) fiir eine durch Filter eingeschrinkte Menge an Instanz-
indikator-Werten.

e Transformationen zur Erzeugung von Berechnungsvorlagensignaturen fiir beide Vorlagenme-
tamodelle. Es wird ein weiteres Metamodell erzeugt, welches die Vorlagen jeweils auf ihre
Signatur, d. h. die zu spezifizierenden Parameter, reduziert. Die Belegung der Parameter mit
konkreten Elementen eines Uberwachungsmodells erfolgt anschlieBend durch deren Instanzi-
ierung. Auf diese Weise wird die Anwendung von Berechnungsvorlagen auf konkrete Indika-
toren im Uberwachungsmodell ermdglicht.

7.1.2 Automatisierte Erzeugung liberwachter WS-Kompositionen

Im Rahmen des zweiten Beitrags wurden Konzepte entwickelt, welche die vollstindige automatisierte
Uberfiihrung der mithilfe des ersten Beitrags erstellten plattformunabhingigen Uberwachungsmodelle
in die lauffahige Implementierung erleichtern. Dazu wurde im ersten Schritt die Architektur einer
iiberwachten WS-Komposition ausgehend von der allgemeinen Architektur eines managementfahigen
Anwendungssystems, wie beschrieben in [Me07], herausgearbeitet. Zur Verringerung der zu {iberwin-
denden Distanz zwischen den plattformunabhéngigen Metamodellen zu einer vollstindigen Implemen-
tierung mithilfe spezifischer Technologien wurden die folgenden Abstraktionen dieser Zielplattform in
Verbindung mit entsprechenden Transformationsregeln entwickelt:

e Eine Abstraktion der in Form von Ereignissen abrufbaren Zustandsinformationen iiber WS-
Kompositionen. Ausgehend von einer formalen Beschreibung der Semantik BPEL-basierter
WS-Kompositionen wurde ein an die Anforderungen des Uberwachungsmetamodells ausge-
richtetes allgemeines Ereignismetamodell entworfen.

e Fine formale Spezifikation der dynamischen Semantik der Basisinformationen (Instanzele-
mente) des Uberwachungsmetamodells auf Grundlage des allgemeinen Ereignismetamodells.
Es wurde formal definiert, welche Ereignisse zur Berechnung der einzelnen Instanzelemente
bendtigt werden, und mittels OCL-basierten Vor- und Nachbedingungen die Regeln fiir deren
Berechnung in deklarativer Weise spezifiziert. Unabhédngig von der gewéhlten Entwurfsalter-
native konnen diese Spezifikationen fiir die Umsetzung der Code-Fragmente bzw. der Konfi-
guration des Managementwerkzeugs herangezogen werden, welche fiir die Zusammenstellung
der Basisinformationen verantwortlich sind. Daneben bilden sie die Grundlage fiir die Erzeu-
gung einer spezifischen Instrumentierung.
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e Transformationsregeln zur Erzeugung der allgemeinen Ereignisse aus einem Uberwachungs-
modell. Diese Regeln wurden aus der Spezifikation der dynamischen Semantik abgeleitet und
konnen grundsétzlich fiir die Entwicklung von Transformationen herangezogen werden, wel-
che eine spezifische Instrumentierung erzeugen. Zu ergidnzen ist eine Abbildung zwischen
dem allgemeinen Ereignismetamodell und deren herstellerspezifischer Représentation.

e Plattformunabhéngiges Metamodell fiir Managementagenten, welche die ggf. bendtigte MF-
Schnittstelle implementieren. Dieses Metamodell definiert den grundsétzlichen Entwurf von
Managementagenten in einer technologieunabhéngigen Weise und bildet damit den Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung spezifischer Implementierungen, z. B. unter Verwendung von
NET oder Java. Die zuvor festgehaltene dynamische Semantik kann dabei vollstindig fiir die
Umsetzung der erforderlichen Verarbeitungslogik wiederverwendet werden.

e Transformationsregeln fiir automatisierte Erzeugung von Managementagentenmodellen aus
Uberwachungsmodellen. Diese Regeln stellen die Grundlage fiir die Entwicklung von Trans-
formationen fiir die Generierung spezifischer Implementierungen dar, wozu generell eine Ab-
bildung zwischen den Elementen des Managementagentenmodells und den Elementen des
plattformspezifischen Modells (PSM) zu spezifizieren ist. Die konkrete Umsetzung der Trans-
formation kann dann entweder einstufig oder zweistufig erfolgen. In ersten Fall wird das PSM
unmittelbar aus den Uberwachungsmodellen erzeugt, wihrend bei der zweiten Variante zu-
néchst ein plattformunabhingiges Agentenmodell generiert wird, welches anschlieBend durch
eine zuséitzliche Transformation in das PSM zu iibersetzen ist.

Unter Einbeziehung dieser Abstraktionen der Zielplattform und der zughdrigen Transformationsregeln
wurden abschlieBend detaillierte Baupléne fiir die Konstruktion spezifischer Transformationen
bereitgestellt. Fiir die verfiigbaren Entwurfsalternativen wurde jeweils ein modularisierter Entwurf der
kombinierten Transformation konzipiert, welcher alle zu erzeugenden Komponenten bzw. Artefakte
sowie deren Integration umfasst und, sofern moglich, die verfiigbaren Abstraktionen nutzt.

7.1.3 Tragfahigkeitsnachweis

Der Tragfahigkeitsnachweis der vorgestellten Ergebnisse erfolgte durch die prototypische Instanziie-
rung eines integrierten, werkzeuggestiitzten Entwicklungsvorgehens filir {iberwachte WS-
Kompositionen und einer Demonstration dessen Anwendung im Kontext zweier unterschiedlicher
Anwendungsszenarien. Fiir die Umsetzung der fachfunktionalen Belange wurden jeweils existierende
Metamodelle, Transformationen und Entwicklungswerkzeuge genutzt, wihrend zur Spezifikation der
Uberwachungsmodelle bzw. der Berechnungsvorlagen in beiden Fillen ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Werkzeug zum Einsatz kam. Daneben wurde fiir jedes betrachtete Szenario eine spezifi-
sche Transformation auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden Transformationsbaupldne und den
Abstraktionen der Zielplattform entwickelt, welche eine vollstindig automatisierte Erzeugung der
zughorigen Implementierung ermoglichte. AnschlieBend wurde die resultierende integrierte Werk-
zeugunterstiitzung dazu genutzt, die Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen anhand von
szenariospezifischen Anforderungen zu demonstrieren.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die erzielten Ergebnisse einer Bewertung unterzogen. Diese
Bewertung erfolgt dabei auf Grundlage des in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungskatalogs.
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7.2.1 Spezifikation der Uberwachungsbelange

Die herausgearbeiteten Anforderungen beziehen sich einerseits auf die Eigenschaften der Metamodelle
bzw. der Sprache zur Spezifikation der Uberwachungsbelange und andererseits auf deren Umsetzung
in Form iiberwachter WS-Kompositionen. Dieser Abschnitt bewertet zunidchst die im Rahmen des
Kapitels 4 entwickelten Metamodelle im Hinblick auf die diesbeziiglich geforderten Eigenschaften.

Plattformunabhiangigkeit

Eine Herausforderung bei der Entwicklung iiberwachter WS-Kompositionen stellt der Umgang mit der
Heterogenitit bei den bestehenden Managementwerkzeugen und den Uberwachungsfihigkeiten der
eingesetzten WS-Kompositions-Engine dar. Die in Kapitel 4 konzipierten Metamodelle zur Spezifika-
tion der Uberwachungsbelange abstrahieren daher vollstindig von den Details der spezifischen
Elemente einer solchen Zielplattform. Wie im Rahmen des Tragfihigkeitsnachweises deutlich wurde,
sind alle bereitgestellten Modellierungselemente aus fachlicher Sicht notwendig, wéhrend plattform-
spezifische Details, wie z. B. Protokoll- und Adressierungsinformationen, erst nachgelagert durch die
entsprechenden Transformationen hinzugefiigt werden. Folglich ist bei einem Wechsel der verwende-
ten Technologien im Rahmen der Umsetzung lediglich die zugehorige Transformation anzupassen.
Dagegen sind die erstellten Uberwachungsmodelle weiterhin giiltig und kénnen vollstindig wieder-
verwendet werden. Dies fiihrt insgesamt zu der geforderten Steigerung der Portabilitét.

Spezifikation individueller Indikatoren

Das entwickelte Uberwachungsmetamodell in Verbindung mit Metamodellen zur Definition von
Berechnungsvorlagen erlaubt die geforderte freie Spezifikation individueller Instanz-bezogener und
aggregierter Indikatoren. Um die in diesem Zusammenhang geforderte Konfiguration einer Echtzeit-
tiberwachung zu ermdglichen, konnen Aktualisierungsmeldungen fiir die iiberwachten Elemente
erzeugt und darauf aufbauend Regeln fiir die Neuberechnung der Indikatoren spezifiziert werden.
Kapitel 6 demonstrierte die Anwendung der Ergebnisse im Kontext zweier unterschiedlicher Anwen-
dungsszenarien und zeigte dadurch, dass die bereitgestellten Metamodelle eine geniigend grof3e
Ausdrucksmichtigkeit aufweisen, um sowohl Uberwachungsanforderungen aus dem Bereich des GP-
Managements als auch dem Bereich des DLV-Managements umzusetzen.

Einbeziehung der internen Ablaufe von WS-Kompositionen

Die Spezifikation der Indikatoren erfolgt auf Grundlage der generell verfiigbaren Basisinformationen
{iber WS-Kompositionen, welche explizit in Form von Managementelementen im Uberwachungsme-
tamodell verankert sind. Diese Managementelemente beziechen sich jeweils auf die internen Abldufe
der WS-Kompositionen. Fiir jedes fachfunktionale Modellierungselement existiert ein Pendant im
Uberwachungsmetamodell, welches die Modellierung der komplementiren Uberwachungssicht
erlaubt. Dagegen wird die Einbeziehung des extern beobachtbaren Verhaltens derzeit nicht unterstiitzt,
da diese Problemstellung bereits durch zahlreiche existierende Ansédtze angegangen wird. Eine
entsprechende Erweiterung des vorliegenden Ansatzes ist allerdings ohne Weiteres mdglich und wird
im sich anschlieBenden Ausblick der Arbeit diskutiert.

Wiederverwendbare Indikator-Berechnungsvorschriften

Die Umsetzung der Uberwachungsanforderungen in Form einer ausfiihrbaren Indikator-Spezifikation
geht mit einer generellen Komplexititssteigerung des Entwicklungsprozesses einher. Zur Reduktion
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der zusétzlich entstehenden Komplexitit wurde ein Konzept fiir die Vorlagen-basierte Spezifikation
von Indikatoren entworfen und umgesetzt. Um dadurch die Anforderung nach einer freien Modellier-
barkeit der Indikatoren nicht zu verletzen, wurde von der Bereitstellung vordefinierter Funktionen
bzw. Vorlagen abgesehen und stattdessen Metamodelle entwickelt, die deren individuelle Spezifikati-
on erlauben. Wie im Kontext der Umsetzung des IBM-spezifischen Anwendungsszenarios demonst-
riert wurde, konnen wiederkehrende Berechnungsregeln zunéchst auf Grundlage der verfiigbaren, in
Form von Metaklassen vorliegenden Managementinformation abstrakt definiert und anschliefend im
Rahmen mehrerer konkreter Indikatorspezifikationen wiederverwendet werden. Insbesondere im Falle
der elementaren Vorlagen zur Berechnung von Laufzeiten oder Kosten konnte dadurch im betrachte-
ten Szenario ein hoher Grad der Wiederverwendung erreicht werden, der ansonsten nur durch ein
aufwendigeres und fehleranfilligeres Kopieren-und-Einfiigen zu bewerkstelligen gewesen wire.

Fokussierung auf WS-Kompositionen

Eine weitere MaBlnahme zur Reduktion der zusétzlich entstehenden Komplexitit stellte die Ausrich-
tung der entwickelten Metamodelle an der spezifischen Problemdoméne einer Uberwachung von WS-
Kompositionen dar. Da sich in diesem Fall die spezifizierten Indikatoren letztendlich immer auf
Zustandsinformationen {iber die betrachteten WS-Kompositionen beziehen, spiegelt sich diese
Fokussierung insbesondere in der Verankerung dieser Basisinformationen im Uberwachungsmetamo-
dell wieder. Durch diese Externalisierung des Wissens um die Beschaffenheit der WS-Kompositionen
aus Managementsicht kann sich ein Entwickler nun ausschlieBlich auf die Spezifikation der individu-
ellen Indikatoren auf Grundlage dieser elementaren Bausteine konzentrieren. Die ansonsten zu
leistende Identifizierung der notwendigen Zustandsinformationen und die Uberpriifung der Umsetz-
barkeit einer entsprechenden Instrumentierung entfillt dagegen vollstindig. Bei der Spezifikation der
Uberwachungsbelange ldsst die Spezialisierung eine Komplexititsreduktion und damit einhergehend
eine Aufwandsverringerung gegeniiber generischen Ansédtzen, wie z. B. vorgestellt in [CB+06,
DK+04], erwarten. Gleichzeitig kann weiterhin von den Vorteilen dieser generischen Ldsungen im
Rahmen der Implementierung profitiert werden, indem eine geeignete Transformation bereitgestellt
wird. Dieses Vorgehen wurde bei der Umsetzung des IBM-spezifischen Anwendungsszenarios
gewdhlt, um die bereits existierenden Fihigkeiten des WebSphere Business Monitors nutzen zu
konnen.

Kopplung mit fachfunktionalen Entwurfsmodellen

Bei der Entwicklung liberwachter WS-Kompositionen bestehen inhdrente Abhédngigkeiten zwischen
der fachfunktionalen Implementierung und der Umsetzung der Uberwachungsanforderungen. Die
Sicherstellung einer konsistenten Gesamtldsung erfordert stets die Betrachtung beider Bereiche bzw.
Belange im Falle von gednderten Anforderungen. Um den Entwicklungsaufwand fiir die konsistente
Umsetzung von Anderungen zu reduzieren, sieht das Uberwachungsmetamodell im Rahmen der
Definitionselemente die Angabe expliziter Referenzen zu den betreffenden Elementen des fachfunkti-
onalen Entwurfs vor. Dadurch kann, wie gefordert, die horizontale Konsistenz zwischen den beiden
Bereichen bzw. Modellen bereits zum Entwicklungszeitpunkt automatisiert iiberpriift werden.

Erweiterbarkeit beliebiger fachfunktionaler Entwurfsmodelle

Eine Einschrinkung beziiglich der Metamodelle, welche fiir den fachfunktionalen Entwurf verwendet
werden, besteht dabei nicht. Durch die Bereitstellung eines gesonderten Metamodells im Sinne des
Entwurfsmusters ,,4 Model per Concern® fiir die Behandlung querschnittlicher Belange [V505] kann
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im Grundsatz jedes Metamodell zur Spezifikation von WS-Kompositionen verwendet werden,
welches eine Abbildung auf BPEL gestattet.

7.2.2 Umsetzung der iiberwachten WS-Kompositionen

Die entwickelten plattformunabhéngigen WS-Kompositionsmodelle in Verbindung mit den komple-
mentiren Uberwachungsmodellen sind in die lauffihige Implementierung einer iiberwachten WS-
Komposition zu iiberfithren. Dieser Abschnitt bewertet die dazu im Rahmen des Kapitels 5 konzipier-
ten Losungsbausteine anhand der in diesem Zusammenhang herausgearbeiteten Anforderungen.

Nutzung bestehender Managementwerkzeuge

Die entwickelte Architektur einer iiberwachten WS-Komposition sieht explizit die Nutzung eines
existierenden Managementwerkzeugs fiir die Uberwachung der Indikatoren vor. Deren Umsetzbarkeit
wurde im Rahmen des IBM-spezifischen Anwendungsszenarios als Teil des Tragfahigkeitsnachweises
belegt. Hervorzuheben ist, dass hierbei ein bestehendes Managementwerkzeug fiir die Uberwachung
der Geschiftsperformanz verwendet wurde, welches die Erstellung von Uberwachungsmodellen
mittels Uberwachungskontexten und Ereignissen erfordert. Obwohl bei den bereitgestellten Meta-
modellen das aus dem DLV- bzw. IT-Management hervorgegangene Konzept der Managementobjekte
zur Strukturierung der Informationen angewendet wurde, konnte eine Abbildung problemlos bewerk-
stelligt werden. Wird dagegen die Nutzung eines fiir den Bereich des DLV-Managements ausgelegtes
Managementwerkzeug angestrebt, was z. B. fiir das Projekt SLA@SOI denkbar wire, ist ein geringe-
rer Aufwand fiir dessen Einbindung zu erwarten.

Bereitstellung einer aussagekraftigen Managementschnittstelle

Sollte eine Integration des eingesetzten Managementwerkzeugs mit der verwendeten WS-
Kompositions-Engine notwendig sein, so sicht die entwickelte Architektur die Bereitstellung einer
aussagekriftigen Managementschnittstelle (MF-Schnittstelle) vor. Die Umsetzung dieses Konzeptes
bildete den Kernbeitrag des in Kapitel 6 betrachteten SLA@SOI-spezifischen Anwendungsszenarios.
Auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden Abstraktion des Managementagentenentwurfs wurde eine
Transformation entwickelt, welche ausgehend von einem gegebenen Uberwachungsmodell den
entsprechenden Managementagenten als integralen Bestandteil der MF-Schnittstelle erzeugt. Dieser
liefert vorstrukturierte Informationen, die an den bestehenden Anforderungen ausgerichtet sind. Die
resultierende MF-Schnittstelle, welche eine Vereinigung der einzelnen Managementagenten darstellt,
ist somit bedarfsgerecht und aussagekréftig.

Um die Integrierbarkeit der generierten MF-Schnittstelle zu erleichtern, wurden dariiber hinaus
Ergdnzungen aufgezeigt, die eine Bereitstellung der Managementinformationen mithilfe der weitver-
breiteten WBEM-Standards ermoglichen. Die présentierten Konzepte basieren auf den im weiteren
Kontext dieser Arbeit entwickelten und in [MM+07b, MR08, MR+08] verdffentlichten Ergebnissen.
Lediglich die Bereitstellung einer entsprechenden Transformation muss noch erfolgen und wird
derzeit im Rahmen des SLA@SOI-Projektes angegangen.

Nutzung bestehender Instrumentierungsmechanismen

Auch die Nutzung eines bestehenden Instrumentierungsmechanismus sieht die konzipierte Architektur
explizit vor. Die im Kontext des Tragfdhigkeitsnachweises entwickelten Prototypen nutzten jeweils
die vom IBM WebSphere Process Server (WPS) angebotenen ereignisbasierten Uberwachungsfihig-
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keiten. Ebenso konnte auch der in den vorangegangenen Arbeiten (z. B. [MM+07b]) verwendete
Oracle BPEL Process Manager ohne Probleme eingesetzt werden, da sich die Funktionsweise des
angebotenen Mechanismus nur unwesentlich von dem des WPS unterscheidet. Dies gilt im Grundsatz
fiir jeden ereignisbasierten Instrumentierungsmechanismus. Allerdings ist zu beachten, dass die
verfiigbaren Instrumentierungsmechanismen unter Umstinden nicht alle Moglichkeiten des Uberwa-
chungsmetamodells unterstiitzen. So ist beispielsweise die Behandlung einzelner Schleifendurchliufe
mit keinem der betrachteten Mechanismen ohne weiteres Zutun moglich. Die Bestimmung und
Ubermittlung eindeutiger IDs fiir die jeweiligen Schleifendurchliufe sowie die Einbeziehung der
entsprechenden Korrelatoren in Ereignisse, welche die eingebetteten Elemente betreffen, sind manuell
Zu erganzen.

Die Verwendung eines passiven Instrumentierungsmechanismus, wie z. B. ein Ausfiithrungsprotokoll
(auch Audit Trail genannt), blieb in diesem Zusammenhang génzlich unbeachtet. Eine entsprechende
Erweiterung der vorgestellten Losungsbausteine wire allerdings ohne grolere Probleme mdoglich. Die
vorgesehene Adapter-Komponente miisste lediglich dahingehend ergénzt werden, dass sie fortwahrend
die Ausfithrungsprotokolle {iber die zugehdrige API abruft, auf Grundlage dieser Informationen die
entsprechenden allgemeinen Ereignisse erzeugt und diese anschlieBend publiziert. Bei diesem
Vorgehen wiren alle bestehenden Konzepte vollstindig nutzbar.

Automatisierte Erzeugung liberwachter WS-Kompositionen

Fiir beide in Kapitel 6 betrachteten Anwendungsszenarien wurde eine kombinierte Transformation
umgesetzt, welche die spezifische Implementierung einer iiberwachten bzw. {iberwachbaren WS-
Komposition aus einem gegebenen Uberwachungsmodell vollstindig automatisiert erzeugt. Wie
gefordert, umfasste dies alle jeweils bendtigten Komponenten. Nachtridgliche manuelle Ergénzungen
waren nicht erforderlich, wodurch Entwicklern die Komplexitit der Implementierung weitgehend
verschattet blieb.

Allerdings ist eine solche Transformation fiir jedes betrachtete Szenario und damit einhergehend jede
Zielplattform individuell zu entwickeln. Im Rahmen der Tragfihigkeitsnachweise konnte gezeigt
werden, dass die in Kapitel 5 erarbeiteten Transformationsbaupléne in Verbindung mit den bereitge-
stellten Abstraktionen der Zielplattform zur Reduktion der Komplexitét dieser zusétzlichen Entwick-
lungstétigkeit beitragen. So bildete im Falle des IBM-spezifischen Anwendungsszenarios die Spezifi-
kation der dynamischen Semantik zusammen mit den davon abgeleiteten Transformationsregeln die
Grundlage fiir die automatisierte Erzeugung der Instrumentierung sowie des Teils der Management-
werkzeugkonfiguration, der fiir die Zusammenstellung der Basisinformationen verantwortlich ist. Im
SLA@SOI-spezifischen Szenario trug in Ergdnzung dazu das plattformunabhéngige Management-
agentenmodell zu einer Komplexitits- und Aufwandsreduktion bei der EJB-basierten Umsetzung der
erforderlichen Managementagenten bei. Daneben ermdglicht der modularisierte Aufbau der Transfor-
mationen, wie durch die Transformationsbaupldne vorgeschlagen, eine Wiederverwendung bereits
entwickelter Transformationsmodule fiir spezifische Teilbausteine. So konnte im SLA@SOI-Szenario
demonstriert werden, dass ein bereits entwickeltes Transformationsmodul fiir die Instrumentierung des
IBM WebSphere Process Servers (WPS) aus dem IBM-spezifischen Szenario vollstindig in die neue
kombinierte Transformation eingebunden werden konnte. Lediglich die Adapter-Komponente, welche
die Kommunikation des Managementagenten mit dem WPS ermoglicht, war zu ergénzen.
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7.2.3 Resiimee

Die Bewertung der Ergebnisse entlang des aufgestellten Anforderungskatalogs zeigt, dass der in
Kapitel 3 motivierte Handlungsbedarf und damit einhergehend die in Abschnitt 1.3 identifizierten
Problemstellungen erfolgreich bearbeitet wurden.

Die im Kontext dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Werkzeuge kdnnen mit einem bestehenden
modellgetriebenen Entwicklungsvorgehen und der in diesem Zusammenhang verwendeten Werkzeug-
unterstiitzung kombiniert werden. Im Resultat liegt ein werkzeuggestiitztes Vorgehen fiir die integrier-
te Entwicklung tiberwachter WS-Kompositionen vor, welches so weit wie mdoglich die Nutzung
bestehender Managementwerkzeuge und Instrumentierungsmechanismen unterstiitzt.

Im Rahmen des Tragfahigkeitsnachweises konnte belegt werden, dass sich die jeweils instanziierten
Entwicklungsvorgehen dazu eignen, sowohl Uberwachungsanforderungen aus dem Bereich des GP-
Managements als auch dem Bereich des DLV-Managements umzusetzen. Die in beiden Féllen
erzeugte Uberwachungsinfrastruktur unterstiitzt jeweils — sofern erforderlich — die (beinahe) Echtzeit-
iiberwachung der bestehenden Vorgaben und erlaubt die Uberwachung interner Abliufe von WS-
Kompositionen. Dariiber hinaus existieren weitere Managementanforderungen, wie beispielsweise die
Uberwachung des externen Verhaltens oder die Bereitstellung von Steuerungsmoglichkeiten, welche
bisher aufgrund der Pramissen dieser Arbeit nicht betrachtet wurden. Die dazu notwendigen Erweite-
rungen werden im sich anschlieBenden Ausblick diskutiert.

Die Erginzung der Abstraktionsebenen eines Geschéftsprozess-bezogenen, vorwirtsgerichteten
Entwicklungsvorgehens trigt dabei zur Gewihrleistung der vertikalen Konsistenz bei. Gleichzeitig
erleichtert die explizite Kopplung der Uberwachungsmodelle mit den fachfunktionalen Entwurfsmo-
dellen die geforderte Sicherstellung der horizontalen Konsistenz. Zusammen lisst dies eine gesteigerte
Flexibilitdt bei der Umsetzung geénderter fachfunktionaler Anforderungen oder Uberwachungsanfor-
derungen erwarten, welche sich in einem reduzierten Entwicklungsaufwand bei der initialen Entwick-
lung und bei nachtriiglichen Anderungen manifestiert.

Das integrierte Entwicklungsvorgehen sieht explizit die Nutzung bestehender Managementwerkzeuge,
WS-Kompositions-Engines und deren Instrumentierungsmechanismen vor, um auf diese Weise den
Anteil an wartungsbediirftigen, fehleranfilligen und ggf. performanzkritischen Eigenentwicklungen
minimal zu halten. Der Umgang mit der in diesem Kontext bestehenden Heterogenitit wird dabei
durch die in Kapitel 5 entwickelten Abstraktionen der Zielplattform, die zugehdrigen Transformations-
regeln sowie die darauf aufbauenden Transformationsbaupléne erleichtert. Praziser gefasst wird durch
diese Beitrige die Komplexitit und der Aufwand im Falle eines Wechsels der Zielplattform oder
Teilen davon reduziert.

Die mithilfe der bereitgestellten Transformationen erreichte vollstindige Automatisierung tragt
daneben zu einer generellen Komplexitidts- und Aufwandsreduktion der Entwicklung bei. Die
erforderlichen Entwicklungstitigen beschrianken sich auf die Erstellung der plattformunabhingigen
WS-Kompositions- bzw. Uberwachungsmodelle, wihrend die technologischen Details der Implemen-
tierung weitgehend verborgen bleiben. Um die Komplexitdt dieser verbleibenden Aktivititen zu
reduzieren, wurde dariiber hinaus ein Mechanismus fiir die Vorlagen-basierte Spezifikation von
Indikatoren sowie eine generelle Spezialisierung bzw. Fokussierung der bereitgestellten Metamodelle
auf die Problemdomaine der WS-Kompositionen vorgenommen.

Der wesentliche Vorteil der bereitgestellten Konzepte liegt jedoch in der vollstindig automatisierten
Erzeugung der ganzheitlichen Implementierung einer iiberwachten WS-Komposition. In diesem
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Zusammenhang ist zu beachten, dass fiir jedes betrachtete Szenario zunichst eine spezifische Trans-
formation einmalig zu entwickeln ist, was einen nicht unerheblichen Aufwand bedeutet. Zwar konnte
gezeigt werden, dass die Spezifikation der dynamischen Semantik und des plattformunabhéngigen
Managementagentenmodells fiir die konkrete Umsetzung vollstindig wiederverwendet werden
konnen, jedoch sind gemdll den Transformationsbaupldnen weiterhin viele Details der spezifischen
Zielplattform zu ergédnzen. Um diesen Mehraufwand zu rechtfertigen, muss eine gewisse kritische
Masse an umzusetzenden Geschiftsprozessen bzw. WS-Kompositionen bzw. erwarteten Anderungen
in der Zukunft vorliegen.

7.3 Ausblick

Bei der Bearbeitung der spezifizierten Problemstellungen ergaben sich weiterfithrende Fragestellungen
und Mdoglichkeiten zur Erweiterung der entwickelten Konzepte, welche nachfolgend zusammengefasst
werden. Dabei wird zwischen kurzfristig umsetzbaren Erweiterungen, mit deren Bearbeitung bereits
begonnen wurde, und weiterfithrenden Arbeiten und Fragestellungen unterschieden.

7.3.1 Kurzfristig umsetzbare Erweiterungen

Die bisher vorgestellten Metamodelle und Umsetzungskonzepte unterstiitzen lediglich einen Teil der
denkbaren Managementanforderungen. Dieser Abschnitt beschéftigt sich daher mit kurzfristig
geplanten Erweiterungen der vorgestellten Metamodelle, um auf diese Weise ein breiteres Spektrum
an Managementanforderungen zu unterstiitzen. Anhand der beschriebenen Erweiterungen wird dabei
generell deutlich, wie weiterfiilhrende Anforderungen auf Grundlage der vorgestellten Konzepte
umsetzbar sind.

Uberwachung des extern beobachtbaren Nachrichtenaustauschs

Betrachtet man bestehende Forschungsarbeiten aus dem Bereich der WS-Kompositionen, wie
beispielsweise [BG07, MS04a, MS05, SMO06], so wird deutlich, dass fiir die Bearbeitung vieler
Fragestellungen eine Uberwachung des extern beobachtbaren Nachrichtenaustauschs notwendig ist,
z.B. fiir die Verifizierung der spezifizierten Austauschprotokolle zur Laufzeit. Abbildung 138 skizziert
mogliche Erweiterungen des Uberwachungsmodells, welche neben der bereits unterstiitzten Modellie-
rung einer Managementsicht auf das interne Verhalten einer WS-Komposition nun auch die Bildung
einer Sicht auf das extern beobachtbare Verhalten zulassen.

Indication WSC_ManagedElement
[Eg name : String

WSC_ME_Instance WSC_ME_Definition

[Eg referencedWSCElementID : String
[Eg referencedWSCElementName : String

WSC_DefinitionInstance {—1——1—| WSC_Definition |
]

WSCOperationCalllnstance I
LF 1 1
WSC_ProvidedOperationCallInstance l——mC_ProvidedOperationCalI
1(1

WSC_ME_Property
[Eg name : String
[Eg type : DataType
JAWAYAQWAY

1-source 0..1

1

0.1

- source Update

WSCOperationCall

ElapsedTime

’—L 0.1
Inc

| I— A

- requiredoperation
| WSC_RequiredOperationCallInstance H WSC_RequiredOperationCall
1 1

Abbildung 138: Metamodell-Erweiterungen fiir die Uberwachung des externen Verhaltens
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Im Kontext von WS-Kompositionen wird allgemein zwischen eingehenden und ausgehenden Nach-
richten unterschieden, wobei in beiden Fallen der Austausch durch einen entsprechenden Operations-
aufruf realisiert wird. Alle eingehenden Nachrichten empfingt die WS-Komposition durch die
Operationen der bereitgestellten Schnittstellen, wiahrend der Versand ausgehender Nachrichten durch
den Aufruf der Operation einer erforderlichen Schnittstelle bewerkstelligt wird. Fiir die Modellierung
der Managementsicht auf das externe Verhalten kann daher der Ansatz verfolgt werden, entsprechende
erginzende Managementelemente fiir die angebotenen und bereitgestellten Schnittstellen zu konzipie-
ren. Die zu iiberwachenden Laufzeitinformationen sind weiterhin in Form von Laufzeiteigenschaften,
welche mit den jeweiligen Instanzelementen verkniipft werden, spezifiziert. Hierbei sind keine neuen
Eigenschaften erforderlich. Allerdings reflektieren Start- und Endzeit in diesem Kontext die Zeitpunk-
te des Eintreffens und Zuriicksendens einer Nachricht.

Die konkrete Ermittlung bzw. Messung diese Werte geschieht an der Schnittstelle und nicht wie bisher
in der WS-Komposition selbst. Fiir die dazu benétigte Instrumentierung im Rahmen der Umsetzung
bietet sich die Nutzung des Abfinger-Musters [AZO05] (engl. Interceptor Pattern) an. Im Falle von
WS-Kompositionen wird dabei iiberlicherweise eine Instrumentierung der eingesetzten SOAP-Engine
vorgenommen, wie beispiclsweise gezeigt in [SMO06]. Diese bieten in aller Regel bereits die Moglich-
keit, eigene Nachrichtenverarbeiter (engl. Message Handler) als Nachrichtenabfanger in die Nachrich-
tenverarbeitungskette einzuhdngen. Diese spezifischen Verarbeiter ermitteln die Zeitpunkte des Ein-
bzw. Ausgangs von Nachrichten im Kontext eines Aufrufs und melden sie an den zustindigen
Uberwachungsagenten. Im Prinzip handelt es dabei um statische Code-Fragmente als Teil des
Rahmenwerk-Codes. Die zugehorige Transformation muss lediglich deren Einbindung in die einge-
setzte SOAP-Engine durch Erzeugung der entsprechenden Konfigurationsdatei iibernehmen.

Steuernder Eingriff bei semi-dynamischer WS-Komposition

Der Fokus der bisher vorgestellten Beitriige lag ausschlieBlich auf der Umsetzung von Uberwachungs-
fahigkeiten. Dies erlaubt lediglich die Feststellung von Anomalien, nicht aber deren automatisierte
Behebung, wie es z. B. im Rahmen der Vision einer autonomen Datenverarbeitung (engl. Autonomic
Computing) [GCO03, IBM04, KCO03] angestrebt wird. Als Grundvoraussetzung fiir die Umsetzung
dieser Konzepte miissen die betrachteten Ressourcen neben den Uberwachungsfihigkeiten auch
entsprechende Steuerungsfihigkeiten aufweisen. In diesem Abschnitt soll nun speziell fiir WS-
Kompositionen eine Moglichkeit aufgezeigt werden, derartige Steuerungsfahigkeiten zu modellieren
und umzusetzen.

Der Fokus liegt auf der Unterstlitzung semi-dynamischer Komposition, wie in [ZKO06] definiert.
Hierbei wird angenommen, dass ein abstrakt definierter WS (entspricht dem abstrakten Teil einer
WSDL) in verschiedenen WS-Variationen zur Verfiigung steht, welche sich z. B. in der angebotenen
Qualitét unterscheiden. Aus technischer Sicht sind diese Dienstvariationen beziiglich der angebotenen
Schnittstellen zwar identisch, werden aber an unterschiedlichen Endpunkten angesprochen. Unter der
Annahme, dass sich die zur Verfligung stehenden WS-Variationen in ihrer Qualitit unterscheiden
(z. B. im durchschnittlichen Antwortzeitverhalten), kann auf diese Weise Einfluss auf die Qualitit
einer zugehorigen WS-Komposition genommen werden, ohne dabei die -eingesetzte WS-
Kompositions-Engine oder Hardware modifizieren zu miissen. Die Steuerung erfolgt demnach durch
die Rekonfiguration der WS-Kompositionen selbst. Abbildung 139 skizziert eine Moglichkeit der
Erweiterungen des Uberwachungsmetamodells fiir die Unterstiitzung dieser Steuerungsfihigkeit.
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Die dargestellten Erweiterungen erlauben zunichst eine Modellierung der im Rahmen der WS-
Komposition genutzten Webservices sowie die zur Verfiigung stehenden Variationen in Form von
Endpunkten (Endpoint in Verbindung mit der Assoziation availableEndpoints). Auf Ebene
des Definitionselementes ist ein Standard-Endpunkt (defaultendpoint) spezifizierbar, welcher
verwendet wird, sofern keine anderweitige Konfiguration fiir die spezifische Instanz vorliegt. Dieser
Wert kann zur Laufzeit gedndert werden, um so fiir alle zukiinftig erzeugten Instanzen die Konfigura-
tion zu #indern. Bereits laufende Instanzen sind davon allerdings nicht betroffen. Fiir die Anderung
ihrer Konfiguration wird die Laufzeiteigenschaft DynamicEndpoint zur Verfligung gestellt,
welche die statische Konfiguration {iberschreibt. Wird ein dynamischer Endpunkt zur Laufzeit gesetzt,
ist sicherzustellen, dass es sich dabei um einen auch tatsichlich verfiigbaren Endpunkt handelt. Die
zuvor einfiihrten Metamodell-Erweiterungen erlauben zusammengefasst die Erfassung verschiedener
verfiigbarer WS-Variationen und deren dynamische Rekonfiguration zur Laufzeit durch Anderung der

Assoziationen defaultendpoint bzw. der Laufzeiteigenschaften DynamicEndpoint.

WSC_ME_Property | WSC_ElementInstance | | WSC_Element |

[Eg name : String
ActivityInstance

[Eg type : DataType
JAN JAY

InvokelInstance Invoke

1 1

- includedws

0.1 | 1 - includedwsdef |
DynamicEndpoint H IncludedWSInstance I 1 IncludedWs l
- includedwsinst 1 1
- defaultendpoint \[, 1 T
4 URL: Stringr - availableendpoints

Abbildung 139: Metamodell-Erweiterungen fiir die Unterstiitzung von Steuerungsmoglichkeiten
bei semi-dynamischer WS-Komposition

Diese Erweiterungen implizieren einige Erginzungen im Kontext der zu implementierenden Uberwa-
chungsinfrastruktur. Sowohl die Instrumentierung der WS-Komposition als auch die Implementierung
des Managementagenten sind anzupassen. Ein ausfiihrlichere Beschreibung der verschiedenen
denkbaren Umsetzungskonzepte sowie eine Diskussion der jeweiligen Vor- und Nachteile sind in
[MRO8, MR+08] zu finden. Insgesamt handelt es sich dabei um weitgehend statische Erweiterungen,
welche in Form von Rahmenwerk-Code bereitgestellt werden konnen. Einzig die modellierten
verfiigbaren Endpunkte miissen durch die zughorige Transformation individuell auf das im Kontext
der Implementierung verwendete Datenmodell (z. B. das Common Information Model) umgesetzt
werden.

7.3.2 Weiterfiihrende Arbeiten und Fragestellungen

Neben den zuvor beschriebenen, kurzfristig umsetzbaren Erweiterungen konnten weiterfithrende
Arbeiten und Herausforderungen identifiziert werden, deren Umsetzung mittel- bis langfristig geplant
ist. Dies betrifft einerseits eine Verbesserung der Werkzeugunterstiitzung im Hinblick auf deren
Bedienbarkeit sowie den empirischen Nachweis der Anwendbarkeit und des Nutzens, wie im Folgen-
den aufgefiihrt:

e Bei der Spezifikation der Uberwachungsbelange lag der Fokus in der Arbeit ausschlieBlich auf
der Entwicklung entsprechender Metamodelle. Dies umfasste die Definition der abstrakten
Syntax in Verbindung mit der statischen Semantik. Da sich die bisher verwendeten EMF-
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Editoren bzw. UML2-Klassendiagramme als sehr unhandlich erwiesen, wird die Entwicklung
einer optimierten konkreten Syntax angestrebt. Mittelfristig geplant ist die Kombination einer
verbesserten grafischen Syntax, die mittels dem Graphical Modeling Framework (GMF) [EF-
GMF] umgesetzt werden kann, mit einer textuellen Syntax fiir die Spezifikation von Berech-
nungsvorschriften.

Anhand der in Kapitel 6 vorgestellten prototypischen Implementierung und der Demonstration
ihrer Anwendung konnte die Umsetzbarkeit der entwickelten Konzepte nachgewiesen werden.
Allerdings wurden in diesem Fall die Werkzeuge durch die Entwickler der Konzepte bzw. der
Methodik angewendet. Dagegen ist noch zu untersuchen, inwieweit die Anwendbarkeit des
bereitgestellten Vorgehensmodells gegeben ist, wenn es von der eigentlichen Zielgruppe — die
Entwickler von WS-Kompositionen aus der Praxis — verwendet wird. Auf Grundlage der an-
gestrebten, hinsichtlich der konkreten Syntax verbesserten Werkzeuge ist, daher mittelfristig
geplant, ein kontrolliertes Experiment durchzufiihren, welches die Anwendbarkeit der Kon-
zepte belegt. Der Aufbau und die Durchfithrung kénnen dabei analog zu den in [Be08, Ko08]
beschriebenen Versuchen, welche die Anwendbarkeit von Methoden der modellgetriebenen
Performanzvorhersage behandeln, erfolgen.

Neben einer empirischen Evaluation der Anwendbarkeit steht ein Nachweis der Vorteile des
entwickelten Ansatzes im Kontext realer Projekte aus. Dabei muss insbesondere eine Analyse
des Kosten-/Nutzenverhiltnis stattfinden. Denn wie bereits deutlich gemacht, steht dem erwar-
teten Effizienzgewinn durch die Verwendung der Beitrige dieser Arbeit der Aufwand fiir die
initiale Instanziierung des modellgetriebenen Entwicklungsvorgehens gegeniiber. Fiir beide
Typen von Evaluation bietet das noch laufende Projekt SLA@SOI aufgrund der intensiven
Industriebeteiligung und der angestrebten Evaluation der Ergebnisse im Kontext verschiede-
ner industrieller Anwendungsszenarien den idealen Rahmen.

Neben der empirischen Evaluation lieBen sich bei der Behandlung der Problemstellungen die fol-
genden weiterfithrenden Forschungsfragestellungen identifizieren:

e Im Kontext des DLV-Managements werden derzeit lediglich die Anforderungen eines
Performanzmanagements unterstiitzt, was ausschlieBlich eine Uberwachung Performanz-
bezogener Dienstgiiteparameter erlaubt. Zu untersuchen ist daher, welche Erweiterungen
fiir die Behandlung weiterer Klassen von Qualitdtsmerkmalen, welche z. B. die Verfiig-
barkeit oder Zuverléssigkeit des Dienstes betreffen, notwendig sind.

e Die geforderte Uberwachung der Geschiftsperformanz kann mithilfe der entwickelten
Beitrage ausschlieBlich auf Grundlage der abgeleiteten WS-Kompositionen durchgefiihrt
werden. Daneben konnen Geschéftsprozesse die Einbindung von Nutzeraufgaben erfor-
dern, deren Bearbeitung gemdll [AA+07] auBBerhalb der WS-Kompositions-Engine durch
einen zusitzlichen Task Management Service (TMS) koordiniert wird. Fiir eine vollstén-
dige Uberwachung solcher Prozesse mit Nutzerinteraktionen ist folglich eine Ausweitung
des bisher entwickelten Ansatzes auf die komplementire Uberwachung von Nutzeraufga-
ben und den zugehorigen Benutzerschnittstellen erforderlich [FH+09], was insbesondere
die Formalisierung der in diesem Fall verfiigbaren Basisinformationen und die entspre-
chende Instrumentierung des TMS umfasst.

e Bislang beschrinkten sich die Beitrdge auf die Entwicklung {iberwachter WS-
Kompositionen im Kontext einer unternehmensinternen dienstorientierten Architektur.
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Neben den WS-Kompositionen umfasst eine solche Architektur weitere Komponenten,
wie z. B. die atomaren Dienstkomponenten als Gegenstand der Komposition. In die Er-
bringung einzelner Dienstanfragen sind dementsprechende mehrere unabhéngige und ver-
teilte Komponenten involviert. Um die Qualitét solcher Anfragen liberwachen und steuern
zu koénnen, muss eine integrierte Betrachtung aller Komponenten erfolgen. Eine weiter-
fiihrende Fragestellung stellt daher die Konzeption einer Methode zur Entwicklung
querschnittlich iiberwachter Dienstkomponenten als Erweiterung des vorgestellten Ansat-
zes dar. Die Herausforderung liegt hierbei in der Bereitstellung tiberwachter Dienstkom-
ponenten, die ebenso komponierbar sind wie die bislang betrachteten fachfunktionalen
Komponenten. Als Grundlage dazu koénnte die bereits fiir die fachfunktionale Entwicklung
zur Verfiigung stehende Service Component Architecture (SCA) [OSOA-SCA] dienen.

Die als Resultat des vorgestellten Entwicklungsvorgehens vorliegenden Implementierun-
gen iiberwachter WS-Kompositionen erlauben bereits eine automatisierte Uberwachung
von Indikatoren, die fiir ein DLV- oder Geschéftsperformanzmanagement bendtigt wer-
den. Zu ergiinzen ist noch die automatisierte Uberwachung von Zielvorgaben. Dariiber
hinaus wird neben einer solchen Uberwachung ein vollstindig automatisiertes Manage-
ment (Uberwachung und Steuerung) angestrebt, welches in eigenstindiger Weise (auto-
nom) auf Zielverfehlungen reagiert und entsprechende Anpassungen vornimmt (vgl.
[DD+04, JC+04, Je06]). Die verfiigbaren Uberwachungsfihigkeiten, zusammen mit den
zuvor als Ergdnzung vorgestellten Steuerungsfahigkeiten, bilden dabei lediglich die
Grundlage fiir die Etablierung eines solchen autonomen Managements. Fiir die Umset-
zung der in diesem Zusammenhang geforderten intelligenten Kontrollschleifen (engl.
Control Loops) sind weiterfilhrende Analyse- und Steuerungsfunktionen erforderlich,
welche ebenfalls bereits im Rahmen der Entwicklung mit in Betracht gezogen werden
miissen [Ka05]. Zudem ist die Architektur einer iberwachten WS-Komposition um Kom-
ponenten zu ergidnzen, welche diese Kontrollschleifen umsetzen. Eine Herausforderung
stellt auch in diesem Fall die Aufrechterhaltung einer Komponierbarkeit der resultieren-
den, sich selbst verwaltenden (engl. Se/f-managed) Komponenten dar.

Die vorgestellten Beitrdge wurden unter der Pramisse entwickelt, dass die betrachteten
WS-Kompositionen im Kontext einer geschlossen Organisationseinheit als Teil einer Un-
ternehmens-SOA verwendet werden. Weiterfithrende Anforderungen, welche bei unter-
nehmensiibergreifenden Formen der Zusammenarbeit auftreten, wurden nicht mit in Be-
tracht gezogen. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Tatsache dar, dass die
beteiligten Unternehmen in einzelnen Bereichen kooperieren, wéhrend sie ansonsten wei-
terhin in Konkurrenz zueinanderstehen. Eine vollstindige Offenlegung der Performanz-
daten und damit Transparentmachung der internen Abldufe und Strukturen ist daher nicht
akzeptabel. Das Prinzip des Information Hiding muss so weit wie moglich gewahrt blei-
ben. Demzufolge muss zwischen internen (privaten) und externen (6ffentlichen) Sicht bei
der Uberwachung unterschieden werden, was zusitzliche Anforderungen an die Entwick-
lung iiberwachter WS-Kompositionen stellt.

Die aufgefiihrten Fragen motivieren weitere Forschungsarbeiten im Kontext der Entwicklung tiber-

wachter und, darauf aufbauend, selbststeuernder dienstorientierter Anwendungssysteme. Die Motiva-

tion hierfiir stellen zwei wesentliche, derzeit zu beobachtende Trends dar. Einerseits setzt sich immer

mehr das Geschiftsmodell durch, Software als eine Dienstleistung und nicht wie bisher als ein Produkt

anzubieten. Dazu ist es zwingend erforderlich, eine definierte Qualitdt in automatisierter Form
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sicherstellen zu konnen. Andererseits setzen Unternehmen vermehrt auf die Umsetzung eines durch-
gingigen Geschéftsprozessmanagements mit dienstorientierten Architekturen, um ihre Flexibilitdt im
Falle von sich dndernden Marktsituationen zu erhéhen, die allgemeine Transparenz bzgl. ihrer
Geschiftsperformanz zu steigern und eine kontinuierliche Verbesserung der Prozesse zu erreichen.
Die integrierte Behandlung von Managementbelangen bei der Entwicklung dienstorientierter Anwen-
dungssysteme stellt einen zentralen Faktor fiir die erfolgreiche Realisierung dieser Visionen dar.
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A. Erginzungen zum Uberwachungs- und
Berechnungsvorlagenmetamodell

Statische Semantik des Uberwachungsmetamodells

// Statische Semantik der Laufzeiteigenschaften

Context InstanceId
inv: self.type

DataType.String

Context EndTime
inv: self.type

DataType.DateTime

Context StartTime
inv: self.type

DataType.DateTime

Context ElapsedTime
inv: self.type

DataType.Duration

Context LoopCount
inv: self.type

DataType.Integer

Context IncomingMessage
inv: self.type = DataType.CustomType

Context OutgoingMessage
inv: self.type = DataType.CustomType

Context LastLoopElapsedTime
inv: self.type = DataType.Duration

Context LastLoopStartTime
inv: self.type = DataType.DateTime

Context LastLoopEndTime
inv: self.type = DataType.DateTime

Context LastLoopCondStatus
inv: self.type = DataType.Integer

Context CondStatus
inv: self.type = DataType.Integer

Context VariableContent
inv: self.type = DataType.CustomType

Statische Semantik des Berechnungsvorlagenmetamodells

//Statische Semantik der Berechnungstypen

Context UnaryOperation
inv: self.operation = UnaryOperationType: :Minus implies
(self.operand.type = DataType::Integer and
self.type = DataType: :Integer)

Context BinaryOperation
inv:
self.operation = BinaryOperationType: :Addition implies
(self.operandl. type = DataType::Integer and
self.operand2.type = DataType::Integer and self.type =
DataType: : Integer)
And
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self.operation = BinaryOperationType: :Subtraction implies
((self.operandl.type = DataType::Integer and
self.operand2. type DataType: :Integer and
self.type = DataType::Integer) or
(self.operandl. type = DataType: :DateTime and
self.operand2.type = DataType::DateTime and
self.type = DataType: :Integer))
and
self.operation = BinaryOperationType: :Division implies
(self.operandl. type = DataType::Integer and
self.operand2.type = DataType::Integer and self.type =
DataType: : Integer)
and
self.operation = BinaryOperationType: :Multiplication
implies
(self.operandl. type DataType: : Integer and
self.operand2. type = DataType::Integer and
self.type = DataType: :Integer)
and
self.operation = BinaryOperationType: :Substring implies
(self.operandl.type = DataType: :String and
self.operand2.type = DataType::Integer and
self.type = DataType: :String)

Context ConvertedCalculation
inv:
self.converter = ConverterType: :DateTimeToInteger implies
(self.input.type = DataType::DateTime and
self.type = DataType: :Integer)
and
self.converter = ConverterType: :DateTimeToString implies
(self.input.type = DataType::DateTime and
self.type = DataType: :String)
and
self.converter = ConverterType: :IntegerToDateTime implies
(self.input.type = DataType::Integer and
self.type = DataType: :DateTime)
and
self.converter = ConverterType: :IntegerToString implies
(self.input.type = DataType::Integer and
self.type = DataType: :String)
and
self.converter = ConverterType: :StringToDateTime implies
(self.input.type = DataType::String and
self.type = DataType: :DateTime)
and
self.converter = ConverterType: :StringToInteger implies
(self.input.type = DataType::String and
self.type = DataType: :Integer)




A. Erginzungen zum Uberwachungs- und Berechnungsvorlagenmetamodell 219

Transformation: Berechnungsvorlagen zu Berechnungsvorlagensignaturen

BVWurzelZuBVSWurzel |
<<domain>> — —— <<domain>> —
bc:BinaryCalculation | PV: B<V lfff)s :BVS bvsw:EClass
o E
name= a name= a
— when

istBVWurzelElement (bc)

BVReferencedValueZuBVSBlatt |

<<domain>> —— — <<domain>> —
rv:ReferencedValue bvl ‘(BV C>b">s :BVS bvsw:EClass
name= a c _ E
Cv bv2:BV
<<domain>> — Y
bc:BinaryCalculation bvsb:EClass
name= a

— when
istBVWurzelElement (bc) AND BVWurzelZuBVSWurzel (bc,bvsw)

BVConstantZuBVSBlatt |
<<domain>> —— —— <<domain>> —
co:Constant bvl ’<BV C>b">s :BVS bvsw:EClass
name= a c E
C<¥pv2:BV ?
<<domain>>
. ! . bvsb:EClass
bc:BinaryCalculation
name= a

Value:String
—— when

istBVWurzelElement (bc) AND BVWurzelZuBVSWurzel (bc,bvsw)

Abbildung 140: Formale Definition der Transformation von Berechnungsvorlagen mittels QVT
(Auszug)
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B. Volilstandige Spezifikation der Dynamischen Semantik

WS-Komposition als Ganzes und Aktivitdten

//Aktualisierung der Instanz-ID (gilt allgemein)
Context WSC_ME Instance::updateInstanceld(event: BaseEvent)
post: self.instanceid = event.InstenceID

//Berechnung der Laufzeiteigenschaften fiir Gesamtprozess
Context WSC_DefinitionInstance: :updateStartTime (event: Start)
post: self.starttime = event.TimeStamp

Context WSC_DefinitionInstance::updateEndTime (event: Done)
post: self.endtime = event.TimeStamp

Context WSC_DefinitionInstance: :updateElapsedTime (event: Start)
post: self.tempstarttime = event.TimeStamp

Context WSC_DefinitionInstance::updateElapsedTime (event: Done)
pre: self.tempstarttime <> 0
post: self.elapsedtime = event.TimeStamp - self.tempstarttime
and self.tempstarttime = 0

//Berechnung der Laufzeiteigenschaften fiir elementare Aktividten
Context ActivityInstance: :updateStartTime (event: Start)
post: self.starttime = event.TimeStamp

Context ActivityInstance: :updateEndTime (event: Done)
post: self.endtime = event. TimeStamp

Context ActivityInstance: :updateLoopCount (event: Start)
post: self.loopcount = self.loopcount + 1

Context ActivityInstance: :updateElapsedTime (event: Start)
post: self.tempstarttime = event. TimeStamp

Context ActivityInstance: :updateElapsedTime (event: Done)
pre: self. tempstarttime <> 0
post: self.elapsedtime = event.TimeStamp - self.tempstarttime
and self.tempstarttime = 0

//Ergidnzungen fiir nachrichtenverarbeitende Aktivitdten
Context MessageProcessingActivityInstance: :updateIncomingMessage
(event: Done)
post: self.incomingmessage = event.Message

Context MessageProcessingActivityInstance: :updateOutgoingMessage
(event: Start)
post: self.outgoingmessage = event.Message

//Behandlung von Variablen
Context VariableInstance: :updateVariableContent (event: Done)
post: self.variablecontent = event.Message

//Berechnungsreihenfolge in Abhingigkeit der eingehenden Ereignisse
Context WSC_DefinitionInstance::doOnEvent (event: Start)
pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instancelID = event.InstanceID and self.parentloopiterationID =
event.ParentLoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId =
event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstanceID and




B. Vollstindige Spezifikation der Dynamischen Semantik

221

body:

pre:

body:

pre:

body:

pre:

body:

pre:

body:

self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
self.updateStartTime (event) and self.updateElapsedTime (event)

Context WSC_DefinitionInstance::doOnEvent (event: Done)

if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()

then
self.instanceID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif

self.updateEndTime (event) and self.updateElapsedTime (event)

if not
then

self.
self.

Context ActivityInstance::doOnEvent (event: Start)

self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()

event.InstancelID and
event.ParentLoopIterationID and

instancelID
parentloopiterationID

self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else

self.instanceID = event.InstanceID and

self .definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif

self.updateStartTime (event) and self.updateElapsedTime (event) and
self.updateLoopCount (event)

Context ActivityInstance: :doOnEvent (event: Done)

if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instanceID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif

self.updateEndTime (event) and self.updateElapsedTime (event)

Context MessageProcessingActivityInstance::doOnEvent (event: Start)

if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instancelID event.InstanceID and
self.parentloopiterationID event.ParentLoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instancelID event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif

self.updateOutgoingMessage (event.Message)

Context MessageProcessingActivityInstance: :doOnEvent (event: Done)

body:

pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instanceID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLooplterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstancelID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif

self.updateIncomingMessage (event)
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Context VariableInstance: :doOnEvent (event: Done)
pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instanceID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLooplterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
body: self.updateVariableContent (event)

//Globale Ereignis-Verteilung und Verwaltung der Instanzelemente
Context WSC_Monitoring Model::onEvent (event: Start)
body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementId= event.WSCElementID)
->doOnEvent (event)
pre: if not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined ()
then
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLoopIlterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
else
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=

event .WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
endif

Context WSC_Monitoring Model::onEvent (event: Done)
body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID) ->doOnEvent (event)
pre: if not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined() =
then
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLoopIterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
else
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and

me.definition.referencedWSCElementID=event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
endif

Context WSC_Monitoring Model::createMEInstance (event: BaseEvent) :WSC_ME Instance
post: if not event.ParentlLoopIterationID.oclIsUndefined()
then
result.definition = self.wsc_managedelement->
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select(me: WSC_ME Definition|
me.referencedWSCElementId=event.WSCElementID) and
result.instanceID=event.InstanceID and
result.parentloopiterationID=event.ParentLoopIterationID
else
result.definition = self.wsc_managedelement->
select(me: WSC_ME Definition|
me.referencedWSCElementId=event.WSCElementID) and
result.instanceID=event.InstanceID
endif

Bedingte Ablaufe

//Berechnung der Laufzeiteigenschaften fiir bedingte Abliufe
Context ConditionalFlowInstance::updateCondStatus (event: Cond True)
post: self.condStatus = true

Context ConditionalFlowInstance::updateCondStatus (event: Cond False)
post: self.condStatus = false

Context ConditionalFlowInstance: :updateTimeStamp (event: Cond_True)
post: self.timestamp = event.TimeStamp

Context ConditionalFlowInstance::updateTimeStamp (event: Cond False)
post: self.timestamp = event.TimeStamp

//Berechnungsreihenfolge in Abhidngigkeit der eingehenden Ereignisse
Context ConditionalFlowInstance::doOnEvent (event: Cond True)

pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instancelID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLooplterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instancelID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
post: if not self.definition.conditionGroup.oclIsUndefined ()
then self.conditiongroupid=event.ConditionGroupID
endif
body: self.updateCondStatus (event)

Context ConditionalFlowInstance: :doOnEvent (event: Cond False)

pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIEUndefined()
then
self.instanceID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLooplterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
post: if not self.definition.conditionGroup.oclIsUndefined ()
then self.conditiongroupid=event.ConditionGroupID
endif
body: self.updateCondStatus (event)

//Globale Ereigniss-Verteilung und Verwaltung der Instanzelemente
Context WSC_Monitoring Model::onEvent (event: Cond True)

body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementId=
event.WSCElementID) ->doOnEvent (event)
pre: if not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined()

then
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if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLoopIlterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
else
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=

event .WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
endif

Context WSC_Monitoring Model: :onEvent (event: Cond_False)
body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID) ->doOnEvent (event)
pre: if not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined() =
then
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLoopIlterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event .WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
else
if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=

event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc _managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
endif

Schleifenaktivitaten

//Berechnung der Laufzeiteigenschaften fiir Schleifen

//Alternative Berechnung der Startzeit
Context LoopedActivityInstance::updateStartTime
(event: Loop Cond True)
pre: self.starttime = 0
post: self.starttime = event.TimeStamp

//Alternative Berechnung der Endzeit
Context LoopedActivityInstance: :updateEndTime
(event: Loop Cond False)
post: self.endtime = event.TimeStamp

//Alternative Berechnung der Gesamtdauer auf Basis der
//Condition-Ereignisse
Context LoopedActivityInstance::updateElapsedTime
(event: Loop Cond True)
//tempstarttime= 0 bedeutet, dass die Variable noch nicht gesetzt wurde
pre: self.tempstarttime = 0
post: self.tempstarttime = event.TimeStamp
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Context LoopedActivityInstance::updateElapsedTime
(event: Loop_ Cond False)
pre: self.tempstarttime <> 0
post: self.elapsedTime=event.TimeStamp - self.tempstarttime

Context LoopedActivityInstance: :updateLoopCount
(event: Loop Cond True)
post: self.loopcount = self.loopcount + 1

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopStartEndElapsedTime
(event: Loop Cond True)
pre: self.templastloopstarttime 0
post: self.templastloopstarttime = event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopStartEndElapsedTime

(event: Loop Cond_ True)

pre: self.templastloopstarttime <> 0

post: self.lastloopelapsedtime = event.TimeStamp -

self.templastloopstarttime and

self.lastloopstarttime = self.templastloopstarttime and
self.lastloopendtime = event.TimeStamp and
self.templastloopstarttime = event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopStartEndElapsedTime
(event: Loop Cond False)
post: self.lastloopelapsedtime = event.TimeStamp -
self.templastloopstarttime and
self.lastloopendtime=event.TimeStamp

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopCondStatus
(event: Loop_ Cond_ True)
post: self.lastloopcondStatus = true

Context LoopedActivityInstance: :updatelastLoopCondStatus
(event: Loop_ Cond False)
post: self.lastloopcondStatus = false

//Berechnungsreihenfolge in Abhidngigkeit der eingehenden Ereignisse
Context LoopedActivityInstance::doOnEvent (event: Loop_ Cond True)
pre: if not self.definition.parentlLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instancelID = event.InstanceID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLooplterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instancelID = event.InstanceID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
body: self.updatelastLoopCondStatus(event) and
self.updateStartTime (event) and
self.updateElapsedTime (event) and
self.updatelLoopCount (event) and
self.updatelLastLoopStartEndElapsedTime (event)

Context LoopedActivityInstance::doOnEvent (event: Loop Cond False)
pre: if not self.definition.parentLoopBody.oclIsUndefined ()
then
self.instanceID = event.InstancelID and
self.parentloopiterationID = event.ParentLoopIterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
else
self.instanceID = event.InstancelID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
endif
body: self.updatelLastLoopCondStatus (event) and
self.updateEndTime (event) and
self.updateElapsedTime (event) and
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self.updatelastLoopStartEndElapsedTime (event)

//Globale Ereignis-Verteilung und Verwaltung der Instanzelemente //verlduft
integriert mit der Behandlung einzelner //Schleifendurchliufe und ist daher im
folgenden Abschnitt (Einzele //Schleifendurchliufe) beschrieben

Einzelne Schleifendurchlaufe

//Berechnung der Laufzeiteigenschaften fiir einzelne
//Schleifendurchliaufe

Context LoopBodyInstance::updateCondStatus (event: Loop_ Cond True)
post: self.condStatus = true

Context LoopBodyInstance::updateCondStatus(event: Loop Cond False)
post: self.condStatus = false

Context LoopBodyInstance: :updateLoopCount (event: Loop Cond True)
post: self.loopcount = event.LoopIterationID

Context LoopBodyInstance: :updateStartEndElapsedTime
(event: Loop Cond True)
pre: self.tempstarttime = 0
post: self.tempstarttime = event.TimeStamp

Context LoopBodyInstance: :updateStartEndElapsedTime
(event: Loop_ Cond True)
pre: self. tempstarttime <> 0
post: self.lastloopelapsedtime = event.TimeStamp - self.tempstarttime and
self.lastloopstarttime = self.tempstarttime and
self.lastloopendtime = event.TimeStamp and
self.tempstarttime = event.TimeStamp

Context LoopBodyInstance: :updateStartEndElapsedTime
(event: Loop_ Cond False)
post: self.elapsedtime = event.TimeStamp - self.tempstarttime and
self.endtime=event.TimeStamp

//Berechnungsreihenfolge in Abhingigkeit der eingehenden Ereignisse
//LoopIterationID muss als PrimaryKey hinzugezogen werden!
Context LoopBodyInstance::doOnEvent (event: Loop Cond_ True)
pre: self.instancelID = event.InstanceID and
self.loopiterationID=event.LoopIlterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
body: self.updateCondStatus (event) and
self.updatelLoopCount (event) and
self.updateStartEndElapsedTime (event)

Context LoopBodyInstance::doOnEvent (event: Loop Cond False)
pre: self.instancelID = event.InstanceID and
self.loopiterationID=event.LoopIlterationID and
self.definition.referencedWSCElementId = event.WSCElementID
body: self.updateCondStatus (event) and
self.updateStartEndElapsedTime (event)

//Globale Ereignis-Verteilung und Verwaltung der Instanzelemente
Context WSC_Monitoring Model: :onEvent (event: Loop_ Cond False)
body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
//Keine Anderung notwendig, weil alle Empfinger von
//Schleifen-Ereignissen angesprochen werden miissen (Alle Instanzen
//von LoopedActivity und LoopBody)
me.instanceID=event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementId= event.WSCElementID)
-> doOnEvent (event)
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pre: if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance
me.oclIsTypeOf (LoopBodyInstance) and
me.instanceID= event.InstancelID and
me.loopiterationID=event.LoopIlterationID and
me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->
createlLoopBodyInstance (event))
endif
or
if (not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined())
and (self.wsc_managedelement->exists (me: WSC_ME Instance|
me.oclIsTypeOf (LoopedActivityInstance) and
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLooplterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
else
if (self.wsc _managedelement->exists (me: WSC_ME Instance|
me.oclIsTypeOf (LoopedActivityInstance) and
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=

event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif
endif

Context WSC_Monitoring Model: :onEvent (event: Loop_Cond True)
body: self.wsc managedelement->select(me: WSC_ME Instance|
me.instanceID=event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementId= event.WSCElementID)
-> doOnEvent (event)
pre: if (self.wsc_managedelement->exists(me: WSC_ME Instance|
me.oclIsTypeOf (LoopBodyInstance) and
me.instanceID= event.InstanceID and
me.loopiterationID=event.LoopIterationID and
me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->
createloopBodyInstance (event))
endif
or
if (not event.ParentLoopIterationID.oclIsUndefined())
and (self.wsc_managedelement->exists (me: WSC_ME Instance|
me.oclIsTypeOf (LoopedActivityInstance) and
me.instanceID=event.InstanceID and
me.parentloopiterationID=event.ParentLoopIlterationID
and me.definition.referencedWSCElementID=
event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
else
if (self.wsc_managedelement->exists (me: WSC_ME Instance|
me.oclIsTypeOf (LoopedActivityInstance) and
me.instanceID= event.InstanceID and
me.definition.referencedWSCElementID=

event.WSCElementID)== false)
then
self.wsc_managedelement->including(self->createMEInstance (event))
endif

endif
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Context WSC_Monitoring Model: :createlLoopBodyInstance
(event: BaseEvent): WSC_ME Instance
post: result.definition = self.wsc_managedelement->

select(me: WSC_ME Definition|
me.referencedWSCElementId=event.WSCElementID) and

//bei erster Instanziierung ist die IterationID immer 0

result.loopiterationid = event.LoopIterationID and

result.instanceID=event.InstanceID
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C. Transformation: Uberwachungsmodell zu Instrumentierung

(Auszug)

InvokeStartTimeZuStartEreignis

id:Invoke

I
— <<domain>> —

iizlnvokelnstance

¢

st:StartTime

— when
Ereignis bzw.
—— where

erzeugeInstanceID(se) and not oclIsUndefined (id.parentLoopbody)
erzeugeParentLooplterationID (se)

— <<domain>> —
se:Start

t

ts:TimeStamp

Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

implies

Abbildung 141: UEMzulNS — Erzeugung der Ereignisse fiir Invoke-Element mit StartTime-

Eigenschaft

InvokeEndTimeZuDoneEreignis |

id:Invoke

— when
Ereignis bzw.
— where

erzeugeInstanceID(de) and not oclIsUndefined (id.parentLoopbody)
erzeugeParentLooplterationID (de)

T
— <<domain>> —

ii:ziInvokelnstance

(]

et:EndTime

— <<domain>> —
de:Done

¢

ts:TimeStamp

Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

implies

Abbildung 142: UEMzulNS — Erzeugung der Ereignisse fiir Invoke-Element mit EndTime-

Eigenschaft
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InvokeElapsedTimeZuStartundDoneEreignissen |

— <<domain>> —

id:Invoke Lem: UEM ins:INS se:Start

—— <<domain>> — ins:INS: g ?
g
ii:ziInvokelnstance

ts1:TimeStamp

— <<domain>> —
de:Done

¢

elt:ElapsedTime

¢

ts2:TimeStamp

— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

—— where
erzeugelInstancelID(se) and erzeugelnstanceID(de) and not
oclIsUndefined (id.parentLoopbody) implies
(erzeugeParentLoopIterationID (se)and erzeugeParentLoopIterationID(de))

Abbildung 143: UEMzulNS — Erzeugung der Ereignisse fiir Invoke-Element mit ElapsedTime-

Eigenschaft

InvokeOutgoingMessageZuStartEreignis |

id:Invoke
— <<domain>> —

i se:Start

— <<domain>>—— . n.uEM ins:INS
iizinvokelnstance G C> ---- >
¢ E ?

, m:Message

im:OutgoingMessage

—— when

Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

—— where
erzeugelnstanceID(se) and not oclIsUndefined(id.parentLoopbody) implies
erzeugeParentLoopIterationID(se)

OutgoingMessage-Eigenschaft

InvokelncomingMessageZuStartEreignis |

id:Invoke
— <<domain>> —
T de:Done
<<domain>> uem:UEM ins:INS
ii:zInvokelnstance el e >
C E ?
, m:Message
im:IncomingMessage
— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde
— where

erzeugeInstanceID(de) and not oclIsUndefined(id.parentLoopbody) implies
erzeugeParentLoopIlterationID (de)

IncomingMessage-Eigenschaft

Abbildung 144: UEMzulINS — Erzeugung der Ereignisse fiir Invoke-Element mit

Abbildung 145: UEMzulNS — Erzeugung der Ereignisse fiir Invoke-Element mit
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erzeugeParentLooplterationID |

— <<domain>> —
e:BaseEvent

ins:INS

plid:ParentLooplterationID

— when
Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

erzeugelnstancelD |

—— <<domain>> —]
e:BaseEvent

ins:INS

iid:InstancelD

—— when

Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

Abbildung

ConditionalFlowCondStatusZuCondTrueCondFalseEreignissen |

cd:ConditionalFlow

T uem: UEM ins:INS
— << in>> — 00 e . >
domain <C =

ci:ConditionalFlow . 7
ins:INS: g
Instance ~

— <<domain>> —
cte:Cond_True

, — <<domain>> —
cfe:Cond_False

cs:CondStatus

—— when

Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

—— where
erzeugelnstanceID(cte) and erzeugeInstanceID(cfe) and not
oclIsUndefined (cd.parentLoopbody) implies
(erzeugeParentLoopIterationID(cte)and erzeugeParentLoopIlterationID(cfe))
and not oclIsUndefined(cd.conditionGroup) implies
(erzeugeConditionGroupID (cte) and erzeugeConditionGroupID (cfe))

146: UEMzulINS — Erzeugung der InstancelD bzw. der ParentLooplterationID

Abbildung 147: UEMZzulINS — Erzeugung der Ereignissen fiir ConditionalFlow-Element mit

CondStatus-Eigenschaft
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ConditionalFlowTimeStampZuCondTrueCondFalseEreignissen

cd:ConditionalFlow  <<domain>> —

uem: UEM ins:INS cte:Cond True

—— <<domain>> — ins:INS. g ¢
N
ci:ConditionalFlow ts1:TimeStamp
Instance — <<domain>> —]

cfe:Cond_False

(]

ts:TimeStamp ?

ts2:TimeStamp

—— when

Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

— where
erzeugelnstanceID(cte) and erzeugelnstanceID(cfe) and not
oclIsUndefined (cd.parentLoopbody) implies
(erzeugeParentLoopIterationID(cte)and erzeugeParentLooplterationID(cfe))
and not oclIsUndefined(cd.conditionGroup) implies
(erzeugeConditionGroupID(cte) and erzeugeConditionGroupID (cfe))

Abbildung 148: UEMZzulINS — Erzeugung der Ereignissen fiir ConditionalFlow-Element mit

TimeStamp-Eigenschaft

erzeugeConditionGrouplD |

<<domain>>
cfe:ConditionalFlowEvent

ins:INS

cgid:ConditionGroupID

— when
Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

Abbildung 149: UEMZzulINS — Erzeugung der ConditionGroupID bei Ereignissesn vom Typ

ConditionalFlowEvent

LoopedActivityLLElapsedTimeZuLoopCondLoopTrueCondFalseEreignissen |

<<domain>>

lad:LoopedActivity

uem: UEM ins:INS Ite:Loop_Cond_True

—— <<domain>> —— ins:INS: g ,
v

ts1:TimeStamp

lai:LoopedActivity

Instance <<domain>>

Ife:Loop_Cond_False

llet:LastLoopElapsedTime ?
ts2:TimeStamp

—— when

Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

—— where
erzeugelnstanceID(lte) and erzeugelnstanceID(lfe) and not
oclIsUndefined(lad.parentLoopbody) implies
(erzeugeParentLooplterationID(lte)and erzeugeParentLoopIlterationID(lfe))

LastLoopElapsedTime-Eigenschaft

Abbildung 150: UEMzulINS — Erzeugung der Ereignisse fiir LoopedActivity-Element mit
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LoopBodyElapsedTimeZuLoopCondLoopTrueCondFalseEreignissen |

<<domain>>

lad:LoopBody uem: UEM ins:INS Ite:Loop_Cond_True
o C> _____ S
C E

I : T
—— <<domain>> — ins:INS; g ’

ts1:TimeStamp

lai:LoopBody <<domain>>
Instance Ife:Loop_Cond_False
et:ElapsedTime ?
ts2:TimeStamp

— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde
—— where

erzeugelInstanceID(lte) and erzeugelnstanceID(lfe) and
erzeugeLoopIlterationID(lte) and erzeugeLooplterationID (lfe)

Abbildung 151: UEMzulINS — Erzeugung der Ereignissen fiir LoopBody-Element mit
ElapsedTime-Eigenschaft

erzeugeLooplterationID |

<<domain>>
le:LoopEvent

ins:INS

liid:LooplterationID

— when
Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

Abbildung 152: UEMzulINS - Erzeugung der LooplterationID



234

Anhang

D. Abstrakte Syntax des Managementagenten-Metamodells

JAY

evnroceser

EventProcessor |
1 t
InstanceID ]]< WSCBaseEvent
0.1 [Eg WSCElementName : String K
| ParentLoopIterationID H‘ [Eg WSCElementID
1
| Message | | TimeStamp LooplIterationID | TimeStamp | | ConditionGroupID

0..1 o__11 1
| LoopedActivityEvent | | ConditionalFlowEvent |

| Start | | Done | | Loop_Cond_True || Loop_Cond_False | | Cond_True || Cond_False |
0..1 .1 0..1 0..¥ 0..1 0..1 0.1
«listehsOn»  «listengOn»  «listengOn» «listengOn> «listengOn» «listengOn»  «listengOn»

* * * * * * *
| BasicActivityEventProcessor || VariableEventProcessor | LoopedActivityEventProcessor || ConditionalFlowEventProcessor |
AR
WaitEventProcessor |
| LoopBodyEventProcessor |

ReplyEventProcessor

ReceiveEventProcessor

InvokeEventProcessor |

WSC_EventProcessor |

«uses»

BaseEventProcessor

* 1

«uses»

«accountsFor»

]

Informatic

*

*

MAFacade

WSC_MIB_Facade I‘%i WSC_ME_AccessOperation |
*

| MA_Notify_Operation F D MA_Facade
*

1
WSC_ME_Instance

Abbildung 153: Managementagenten-Metamodell — Paket EventProcessor
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1
1
EventProcessor
* *
| BaseEventProcessor I
&1 | Entity | MA _Facade | | Indication
«accountsFor» N 1 *
«uses» Mar Infor B
Create_Operation
* «uses»
Read_Operation
* AV
| Update_Operation WSC_ME_AccessOperation |é—0| WSC_MIB_Facade
[oeieeopersion J—— * ,
Delete_Operation :
«providg SAC:eSSTO» WSC_Metainformation

«enumeration» [Eg name : String
DataType WsC_ME g value : String
= DateTime 0.1 [5g name : String *
= String | ParentLoopIterationID 1
= Integer lll Lﬁ

= Boolean Instanceld WSC_ME_Instance WSC_ME_Definition

= Duration 1 JANEAN Eg, referencedWSCElementID : String
= CustomType Eg referencedWSCElementName : String

JAN

JA

WSC_ME_Property
[Eg name : String

[Cg type : DataType
\

WSC_DefinitionInstance |

NN ININ N

0.1

LoopCount 0.1

| WSC_Element_Instance |
JAWAY

ActivityInstance

IVAWAVA A-A

Invokelnstance

A

IncomingM

4‘ LastLoopElapsedTime |
LastLoopStartTime
LastLoopEndTime

—‘ LastLoopCondStatus |

TimeStamp

VariableContent

ReplyInstance
WaitInstance

WSC_Definition

«refersTo»

WSC_Element

5

Activity
JANIVAVAY

Receive

LoopedActivityInstance I | LoopedActivity |

LoopBodyInstance |

L

LoopBody

0.1

I parentLoopbd

—
—]
—

ConditionalFlowInstance | |

ConditionalFlow

VariableInstance

|

Abbildung 154: Managementagenten-Metamodell — Paket MIB
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EventProcessor

*

o F

]

1

EventProcessor MAFacade
BaseEventProcessor * I MA _Facade MA _GetByID_Operation |
: ~J] 1|1 .
MA _Notify_Operation |
«uses» *
M g InformationB |
| MA _Subscribe_Operation |
«uses» *
Read_Operation I|<
* «uses»
WSC_ME_Property |I< wrefersTon Indication : Update

Abbildung 155: Managementagenten-Metamodell — Paket MAFacade
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E. Transformation: Uberwachungsmodell zu
Managementagentenmodell (Auszug)

Erzeugung des ManagementinformationBase-Pakets

WSCDefinitionZuWSCDefinition |

<<domain>>
wde:WSC_Definition

—— <<domain>> —
wd:WSC_Definition

name=
name=a ame=a

uem:UEM mam : MAM 1
el e > <<EntityRelation>>
C E N

wie:WSC_Definitioninstance

wi:WSC_DefinitionIinstance

name=b

name=b

— where
WSCMetaInformationZuWSCMetaInformation (wd,wde)and

erzeugelnstanceID (wie)and

(not oclIsUndefined(wi.startTime) implies StartTimeZuStartTime (wi,wie))and
(not oclIsUndefined(wi.endTime) implies EndTimeZuEndTime (wi,wie))and
[..]and

erzeugeMIBFacadeZuWSCMEProvideAccessToAssoziation (wde) and

erzeugeMIBFacadeZuWSCMEProvideAccessToAssoziation (wie)

Abbildung 156: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der WSCDefinitions-Entities inkl.
EntityRelation zwischen Definitions- und Instanz-Entity

InvokeZulnvoke |

—— <<domain>> — <<domain>>

ie:lnvoke iee:Invoke

uem: UEM am:MAM
- G s name=a
name=a ¢ B

1
<<EntityRelation>>

*

ieie:Invokelnstance

ieizInvokelnstance

name=b

name=b

—— where

WSCMetaInformationZuWSCMetaInformation (ie, iee)and
erzeugeDefWSCDefWSCElementDefRelation (iee)and
erzeugeDefWSCInstWSCElementInstRelation (ieie)and
erzeugelnstancelID(ieie)and

(not oclIsUndefined(wi.startTime) implies StartTimeZuStartTime (wi,wie))and
(not oclIsUndefined(wi.endTime) implies EndTimeZuEndTime (wi,wie))and
[..] and

erzeugeMIBFacadeZuWSCMEProvideAccessToAssoziation (iee) and
erzeugeMIBFacadeZuWSCMEProvideAccessToAssoziation (ieie)and

not oclIsUndefined(ie.parentLoopbody)implies
erzeugeParentLoopbodyAssoziation (ie,iee)

Abbildung 157: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der Invoke-Entities inkl. EntityRelation
zwischen Definitions- und Instanz-Entity
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StartTimeZuStartTime |

uem: UEM mam : MAM
.............. )
<C E

<<domain>>
wie:WSC_ME_Instance

<<domain>>
wi:WSC_ME_Instance

st2:StartTime

st:StartTime

name=a

name=a

—— where
markQellPropertyZielProperty(st,st2)
//wird fir die Transformation der Indications bendtigt!

Abbildung 158: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der StartTime-Eigenschaft fiir Instanz-Entity

WS CMetalnformationZuWS CMetalnformation |

<<domain>>
wde:WSC_ME_Definition

<<domain>>
wd:WSC_ME_Definition

uem: UEM mam: MAM

mi:WSC_Metainformation mi2:WSC_Metainformation

name=a name=a
value=b value=b

Abbildung 159: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der Metainformationen fiir Definitions-
Entities

erzeugeDefWSCDefWSCElementDefRelation |

wde:WSC_Definition

—— <<domain>> —
wd:WSC_Definition

1

uem:UEM mam : MAM
- C> ...... > <<EntityR¢lation>>
C E
—— <<domain>> 1

wee:WSC_Element

wi:WSC_Definitioninstance

— when
WSChefinitionZuWSCDefinition (wd, wde)

Abbildung 160: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der EntityRelation zwischen WSC_Definition
und WSC_Element

erzeugeDefWSCInstWSCElementinstRelation |

wde:WSC_Definition wdie:WSC_Definitioninstance

wd:WSC_Definition

1

<<EntityRelation>>
<<domain>> yem: UEM mam : MAM . .
el e > ——— <<domain>>
wi:WSC_Definitionlnstance c E weie:WSC_Elementinstance

— when
WSCDefinitionZuWSCDefinition (wd, wde)

Abbildung 161: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der EntityRelation zwischen
WSC_DefinitionInstance und WSC_ElementInstance
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erzeugeParentLoopbodyAssoziation |

— <<domain>> — <<domain>>

we:WSC_Element uem: UE@“‘M‘ :MAM wee:WSC_Element
<. el N > —
C E

parentLoopbody —— <<domain>> —

Ib:LoopBody Ibe:LoopBody

parentL

—— when
LoopBodyZuLoopBody (1b, 1be)

Abbildung 162: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der ParentLoopbody-Assoziation

WSCDefinitionZuMIBFacade |

— <<domain>> — <<domain>>

wd:WSC_Definition | uem: UE@“““ :MAM | wmf:WSC_MIB_Facade
S < ............. )
c E

Abbildung 163: UEMzuMAM — MIB - Erzeugung der WSC_MIB_Facade

WSCMEDefinitionZuReadOperation |

<<domain>> <<domain>>

wmd:WSC_ME_Definition uem:UEC>mam:MAM wmf:WSC_MIB_Facade
— = < ............. )
name=a c E

C _ uem:UEM ?

<<domain>>
wd:WSCDefinition

ro:Read_Operation

name=,read” + a

—— when
WSCDefinitionZuMIBFacade (wd, wmf)

Abbildung 164: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der Read-Operationen fiir
Definitionselemente

WSCMElnstanceZuCRUDOperations|

<<domain>>
wmf:WSC_MIB_Facade

<<domain>>

wmi:WSC_ME_Instance | “™* UEM mam:MAM :
& s co:Create_Operation
name=a

. name=,create“ + a
C ( uem:UEM ”

<<domain>>
wd:WSCDefinition

ro:Read_Operation

name=,read“ + a

uo:Update_Operation

name=,,update“ + a

do:Delete_Operation

name=, delete” + a

—— when
WSCDefinitionZuMIBFacade (wd, wmf)

Abbildung 165: UEMzuMAM — MIB — Erzeugung der CRUD-Operationen fiir Instanzelemente
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erzeugeMIBFacadeZuWSCMEProvideAccessToAssoziation

<<domain>>
wmf:WSC_MIB_Facade

<<providesAccessTo>>

—— <<domain>> — —— <<domain>> —
wd:WSC_Definition “em'tf__b_“ mag : MAM wme:WSC_ME
C C
— when

WSCDefinitionZuMIBFacade (wd, wmf)

Abbildung 166: UEMzuMAM — MIB — Erzeuge ProvideAccessTo-Assoziation zwischen Fassade
und den verwendeten Managementelementen

Erzeugung des EvenProcessor-Pakets

WSCDefinitioninstanceZuWS CDefinitionProcessor |

<<domain>> <<domain>>

wdi:WSC_DefinitionInstance | uem 3<UEC>"@;“ :MAM | wp:WSC_EventProcessor
- =3

C é’mam:MAM

J/ <<accountsFor>>

. <<domain>> —
wd:WSC_Definition wde:WSC_Definition wdie:WSC_Definitioninstance
—— when
WSCDefinitionZuWSCDefinition (wd, wde)
—— where

erzeugeEventProcessorWSCMEAccessOperationUsesAssoziation (wdi, wp)and
erzeugeWSCDefinitionStartTimeEvents (wdi, wp) and
erzeugeWSCDefinitionEndtimeEvents (wdi, wp)and
erzeugeWSCDefinitionElapsedTimeEvents (wdi, wp)and

[..]and

markQuellWSCMEInstanceZielWSCEventProcessor (wdi, wp)

//bendtigt fir Erzeugung der Assoziation zwischen Prozessor und
//NotifyOperation als Teil der MAFacade

Abbildung 167: UEMzuMAM - EventProcessor — Erzeugung des EventProcessor-Elementes fiir
eine WSC_DefintionInstance
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InvokelnstanceZulnvokeProcessor |

<<domain>> <<domain>>

iei:Invokelnstance uem: UEM mam:MAM | ip:InvokeEventProcessor
< ............. >
C E

J/ <<accountsFor>>

id:invok <<domain>> — —
id:Invoke ide:Invoke ieie:Invokelnstance
—— when
InvokezulInvoke (id, ide)
—— where

erzeugeEventProcessorWSCMEAccessOperationUsesAssoziation (iei, ip)and
erzeugelInvokekStartTimeEvents (iei, ip) and
erzeugeInvokeEndtimeEvents (iei, ip)and
erzeugelInvokeElapsedTimeEvents (iei, ip)and

[..] and

markQuellWSCMEInstanceZielWSCEventProcessor (iei, ip)

Abbildung 168: UEMzuMAM - EventProcessor — Erzeugung des EventProcessor-Elementes fiir
eine Invokelnstance

erzeugeEventProcessorWSCMEAccessOperationUsesAssociation |

<<domain>>
wmf:WSC_MIB_Facade

<<domain>>
wd:WSCDefinition

co:Create_Operation

C 4\uem:UEM

<<domain>> i
Wmi:WSC_ME_Instance | “™:UEM mam: MAM
<"¢'" '5"> ro:Read_Operation

<<domain>> uo:Update_Operation
bep:BaseEventProcessor

do:Delete_Operation

—— when
WSCMEInstanceZuCRUDOperations (wmi,wd, wmf)

Abbildung 169: UEMzuMAM - EventProcessor — Erzeugung der Uses-Assoziation zwischen
EventProcessor und WSCMEA ccessOperation

erzeugeWSDefinitionStartTimeEvents |

<<domain>>

wd:WSC_Definition wp:WSC_EventProcessor 5
n>>
T .
<<domain>> —— —— <<domain>> —
:MAMD .
wdi:WSC_Definition mar CE se:Start
Instance uem =<9F mag: MAM
C E ?
’ ts1:TimeStamp
st:StartTime
— when
Ereignis bzw. Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde
—— where

erzeugelnstancelID(se)and not oclIsUndefined(id.parentLoopbody) implies
(erzeugeParentLoopIlterationID(se)and erzeugeParentLooplterationID(de))

Abbildung 170: UEMzuMAM — EventProcessor — Erzeugung der Ereignisse fiir die eine
WSC _DefinitionInstance mit StartTime-Eigenschaft (analog zu UEMzulNST)
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erzeugelnvokeElapsedTimeEvents

id:Invoke

I
— <<domain>> —

iizInvokelnstance

(]

elt:ElapsedTime

—— when

<<domain>>

ip:InvokeEventProcessor —j

on>>

mam:MAMD E

mam:MN%&E

de:Done

mam : MAM

uem: UE

—— <<domain>> —

— <<domain>> —]
—> se:Start

¢

ts1:TimeStamp

L4

ts2:TimeStamp

Ereignis bzw.

—— where

Eigenschafts-Element noch nicht erzeugt wurde

erzeugelnstanceID(se) and erzeugelInstancelID(de) and not
oclIsUndefined (id.parentLoopbody) implies

(erzeugeParentLoopIterationID(se)and erzeugeParentLooplterationID (de))

Abbildung 171: UEMzuMAM - EventProcessor — Erzeugung der Ereignisse fiir die eine

Invokelnstance mit ElapsedTime-Eigenschaft (analog zu UEMzuINST)

Erzeugung des MAFacade-Pakets

WSCDefinitionZuMAFacade |

—— <<domain>> —
wd:WSC_Definition

uem: UEM mam:
bl D )
¢ C E

<<domain>>
MAM mf:MA_Facade

WSCMEZuMAGetBylDOperation |

Abbildung 172: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der MAFacade

<<domain>>

<<domain>>
wm:WSC_ME uem: UE@“IBHI :MAM mf:MA_Facade

( ............. )

name=a c . E

C v uem: UEM ?
<<domain>> mo:MA_GetByID_Operation
wd:WSCDefinition
name=,,getBylD“ + a
— when

WSCDhefinitionZuMAFacade (wd,mf)

Abbildung 173: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der MAGetByID-Operationen fiir alle
verfiigbaren Managementelemente
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WSCMEInstanceZuMAFacadeReadOperationUsesAssoziation |

<<domain>>
wmf:WSC_MIB_Facade

<<domain>>
wd:WSCDefinition

co:Create_Operation

C auem:UEM

<<domain>>

Wmi:WSC_ME_Instance | %™ VEM mam: MAM
Nl E") > ro:Read_Operation

E _ mam:MAM  <cusesp>

<<domain>>
mf:MA_Facade

uo:Update_Operation

do:Delete_Operation

—— when
WSCMEInstanceZuCRUDOperations (wmi, wd, wmf) and
WSCDefinitionZuMAFacade (wd, mf)

Abbildung 174: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der Uses-Assoziation zwischen der
MAFacade und den Read-Operationen fiir die Instanzelemente

WSCMEDefinitionZuMAFacadeReadOperationUsesAssoziation |

<<domain>>
wd:WSCDefinition

<<domain>>
. uem:UEM H
<<domain>> C wmf:WSC_MIB_Facade

wmd:WSC_ME_Definition | ™ (UECma;n :MAM
C C ?

E ( mam:MAM

ro:Read_Operation

<<domain>>
mf:MA_Facade

<<uses>>

— when
WSCMEDefinitionZuReadOperations (wmd, wd, wmf) and
WSCDhefinitionZuMAFacade (wd, mf)

Abbildung 175: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der Uses-Assoziation zwischen der
MAFacade und den Read-Operationen fiir die Definitionselemente
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InitZuMAFacadeOperationsAndIndications

<<domain>> —
wd:WSCDefinition

— <<domain>> —

iizInit — <<domain>> —
~ . .. B <<uses>>
C 7 uem:UEM ii2:Init
uem:UEM mam: MAM
.............. >
J/source <C E
wp:WSC_ME_Property E v mam: MAM
name = a . : :
<<domain>> no:MA_Notify_Operation
mf:MA Facade name=,,notify” + a + ,Init*
@ so:MA_Subscribe_Operation
name=,,subscribe“ + a + ,Init“

—— when
WSCDefinitionZuMAFacade (wd,mf)
—— where
erzeugeIndicationZuWSCMEPropertyAssoziation (wp,1i2)and

erzeugeBaseEventProcessorZuNotifyOperationAssoziation (wp, no)

Abbildung 176: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der Notify- und Suscribe-Operationen
fiir eine Init-Meldung

UpdateZuMAFacadeOperationsAndIndications |
—— <<domain>> —
wd:WSCDefinition

— <<domain>> —

ui:Update — <<domain>> —
- . B <<uses>>
C 7 uem:UEM ui2:Update
uem:UEM mam : MAM
.............. )
\I/source (C E
wp:WSC_ME_Property E _ mam:MAM
name = a . i P
— <<domain>> no:MA_Notify Operation
mf:MA Facade name=,,notify“ + a + ,,Update”
'®— so:MA_Subscribe_Operation
name=,,subscribe“ + a + ,,Update*

—— when
WSCDefinitionZuMAFacade (wd, mf)
— where
erzeugeIndicationZuWSCMEPropertyAssoziation (wp,ui2)and

erzeugeBaseEventProcessorZuNotifyOperationAssoziation (wp, no)

Abbildung 177: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der Notify- und Suscribe-Operationen
fiir eine Update-Meldung

erzeugelndicationZuWSCMEPropertyAssoziation |

<<domain>> — <<domain>> —

wpq:WSC_ME_Property | Ue™ (UE@ma;ﬂ :MAM izIndication
C E

<<domain>>

wpz:WSC_ME_Property <<referesTo>>

— when
markQellPropertyZielProperty (wpg, wpz)

Abbildung 178: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der RefersTo-Assoziation zwischen
einer Meldung und der zugehorigen Laufzeiteigenschaft
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markQellPropertyZielProperty |

<<domain>> <<domain>>

wpq:WSC_ME_Property uem:UE@"‘am:MAM wpz:WSC_ME_Property
( ............. > — h—
o o

Abbildung 179: UEMzuMAM — MAFacade —Zwischenspeichern der erzeugten
Laufzeiteigenschaften

erzeugeBaseEventProcessorZuNotifyOperationAssoziation |

<<domain>>

ep:BaseEventProcessor <<uses>>

|

<<domain>> <<domain>>

wp:WSC_ME_Property | U™ (UEOM;“ tMAM | no:MA_Notify_Operation
C C

C  uem:UEM

<<domain>>
wi:WSC_ME_Instance

—— when
markQuellWSCMEInstanceZielWSCEventProcessor (wi, ep)

Abbildung 180: UEMzuMAM — MAFacade — Erzeugung der Uses-Assoziation zwischen einem
EventProcessor und der verwendeten Notify-Operation

markQuellWSCMEInstanceZielWSCEventProcessor |

<<domain>> <<domain>>

wiq:WSC_ME_Instance uem :(UE@ma;n :MAM epz:BaseEventProcessor
C C

Abbildung 181: UEMzuMAM — MAFacade —Zwischenspeichern der erzeugten EventProcessor-
Elemente fiir die jeweiligen Instanzelemente
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F. Abbildungsregeln zur Erzeugung der IBM-spezifischen Modelle

Erzeugung der BPEL-Ereign

iskonfiguration (T1)

Uberwachungsmetamodell IBM-Ereignismetamodell

Receive EventSource | name:="Invoke:/"+[refWSCElemID]
Invoke EventSource | name:="Receive:/"+[refWSCElemID]
Reply EventSource | name:="Reply:/"+[refWSCElemID]
Wait EventSource | name:="Wait:/"+[refWSCElemID]
LoopedActivity EventSource | Name:="While:/"+[refWSCElemID]
ConditionalFlow EventSource | name:="Flow:/”+[refWSCElemID]
Variable EventSource | name:="Variable:/”+[refWSCElemID]

Tabelle 1: UEMzulBM — Abbildung der Definitionselemente auf das IBM-Ereignismodell

Allgemeines Ereignismetamodell

IBM-Ereignismetamodell

Start

Event name:="ENTRY"

mit Timestamp lable:=""
active:=true
payload:="EMPTY"
tx:="SAME"

Done Event name:="EXIT"

mit Timestamp lable:=""
active:=true
payload:="EMPTY"
tx:="SAME"

Start Event name:="ENTRY"

mit Message lable:=""
active:=true
payload:="FULL"
tx:="SAME"

Done Event name:="EXIT"

mit Message lable:=""
active:=true

payload:="FULL"
tx:="SAME"
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Cond_True/Loop_Cond_True Event name:="CONDTRUE"
mit oder ohne Timestamp lable:=""
active:=true
payload:="EMPTY"
tx:="SAME"
Cond_False/Loop_Cond_False Event |name:="CONDFALSE"
mit oder ohne Timestamp lable:=""
active:=true
payload:="EMPTY"
tx:="SAME"

Tabelle 2: UEMzulBM — Abbildung des allgemeinen Ereignismetamodells auf das IBM-

Ereignismodell

Erzeugung des Monitoring Details Model

Uberwachungsmetamodell

Monitoring Details

Metamodel Eigenschaften

WSC_Definition

MonitoringContext id:=referencedWSCElementID

Tabelle 3: UEMzulBM — Abbildungsregel zur Erzeugung des Uberwachungskontextes

U-Metamodell MD-

Metamodel

Eigenschaften

ElapsedTime,

Instanceld

StartTime, InboundEvent id:=referencedWSCElementID+" ENTRY"

multipleCorrelationMatches:=raiseException
oneCorrelationMatch:=deliverEvent
noCorrelationMatches:=createlnstance
type="BPC.BFM.PROCESS.STATUS"
correlationPredicate:= id+
"/propertyData/ECSCurrentID = ProcesslnstancelD"
filter:=id+"/extendedData/processTemplateName
="+referencedWSCElementID+" and "+id+
"lextendedData/EventNature = 'ENTRY"

Instanceld Metric

id:="ProcessInstancelD"
type:="xsd:string"
isPartOfKey:="true"
map:=referencedWSCElementID+

" ENTRY/propertyData/ECSCurrentID"

StartTime Metric

id:=referencedWSCElementID+"_StartTime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementID+

" ENTRY/predefinedData/creationTime"
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EndTime,

ElapsedTime,
Instanceld

InboundEvent

id:=referencedWSCElementID+"_EXIT"
multipleCorrelationMatches:=raiseException
oneCorrelationMatch:=deliverEvent
noCorrelationMatches:=raiseException
type="BPC.BFM.PROCESS.STATUS"
correlationPredicate:= id+
"/propertyData/ECSCurrentID = ProcessinstancelD"
filter:=id+"/extendedData/processTemplateName =
"+referencedWSCElementID+" and
"+id+"/extendedData/EventNature = 'EXIT"

EndTime

Metric

id:=referencedWSCElementI|D+"_EndTime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementID+

" EXIT/predefinedData/creationTime"

ElapsedTime

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_TempStartStime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementID+

" ENTRY/predefinedData/creationTime"

ElapsedTime

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_ElapsedTime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementID+
" EXIT/predefinedData/creationTime-
"+referencedWSCElementID+"_TempStartTime"

Instanceld

Trigger

id:=referencedWSCElementID+"_TerminationTrigger"
terminateContext:="true"
onEvent:=referencedWSCElementID+"_EXIT"

Tabelle 4: UEMzulBM — Abbildung der WSC_Definition- Elemente

U-Metamodell

MD-

Metamodel

Eigenschaften

ElapsedTime

StartTime, LoopCount,

Inbo

undEvent |id:=referencedWSCElementID+"_ENTRY"
multipleCorrelationMatches:=raiseException
oneCorrelationMatch:=deliverEvent
noCorrelationMatches:=raiseException
type="BPC.BFM.MESSAGE.STATUS"
correlationPredicate:= id+
"/propertyData/ECSParentID =
ProcesslnstancelD"
filter:=id+"/extendedData/bpleld ="'
"+referencedWSCElementld+" and "+id+
"/extendedData/EventNature = 'ENTRY"
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StartTime

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_StartTime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementI|D+

" ENTRY/predefinedData/creationTime"

LoopCount

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_LoopCount"
type:="xsd:integer"

isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementID+"_LoopCount+1"

EndTime, ElapsedTime

InboundEvent

id:=referencedWSCElementI|D+"_EXIT"
multipleCorrelationMatches:=raiseException
oneCorrelationMatch:=deliverEvent
noCorrelationMatches:=raiseException
type="BPC.BFM.MESSAGE.STATUS"
correlationPredicate:= id+
"/propertyData/ECSParentID = Processlnstan-
celD"
filter:=id+"/extendedData/bpleld = "'+
referencedWSCElementld+™ and "+id+
"lextendedData/EventNature = 'EXIT"

EndTime

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_EndTime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementI|D+

" EXIT/predefinedData/creationTime"

ElapsedTime

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_TempStartStime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementID+

" ENTRY/predefinedData/creationTime"

ElapsedTime

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_ElapsedTime"
type:="xsd:dateTime"
isPartOfKey:="false"
map:=referencedWSCElementI|D+
" EXIT/predefinedData/creationTime-
"+referencedWSCElementI|D+"_TempStartTime"

Tabelle 5: UEMzulBM — Abbildung der Activity-Elemente
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U-Metamodell

MD-
Metamodel

Eigenschaften

CondStatus

InboundEvent

id:=referencedWSCElementID+" CONDTRUE"
multipleCorrelationMatches:=raiseException
oneCorrelationMatch:=deliverEvent
noCorrelationMatches:=raiseException
type="BPC.BFM.LINK.STATUS"
correlationPredicate:= id+
"/propertyData/ECSParentID = ProcessinstancelD"
filter:=id+"/extendedData/flowBpelld = "'+
referencedWSCElementld+™ and "+id+
"/lextendedData/EventNature = 'CONDTRUE"

InboundEvent

id:=referencedWSCElementID+"_CONDFALSE"
multipleCorrelationMatches:=raiseException
oneCorrelationMatch:=deliverEvent
noCorrelationMatches:=raiseException
type="BPC.BFM.LINK.STATUS"
correlationPredicate:= id+
"/propertyData/ECSParentID = ProcessinstancelD"
filter:=id+"/extendedData/flowBpelld = "'+
referencedWSCElementld+" and "+id+
"/lextendedData/EventNature = 'CONDFALSE"™

Trigger

id:=referencedWSCElementI|D+
" CONDTRUE_Trigger"
onValue:=referencedWSCElementID+
" CONDTRUE"

Trigger

id:=referencedWSCElementI|D+
" CONDFALSE_Trigger"
onValue:=referencedWSCElementID+
" CONDFALSE"

Metric

id:=referencedWSCElementID+"_ CondStatus"
type:="xsd:integer"
isPartOfKey:="false"
map1.reference:=referencedWSCElementID+
" CONDTRUE_Trigger"
map1.valueSpecification:=1
map2.reference:=referencedWSCElementID+
" CONDFALSE_Trigger"
map2.valueSpecification:=0

Tabelle 6: UEMzulBM — Abbildung der ConditionalFlow-Elemente
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. MD- .
U-Metamodell Metamodel Eigenschaften
Indication.source = | Trigger id:=referencedWSCElementID+"_StartTime_Trigger"
StartTime onValue:=referencedWSCElement|D+"_StartTime"
Indication.source = | Trigger id:=referencedWSCElementID+"_EndTime_Trigger"
EndTime onValue:=referencedWSCElementID+"_EndTime"
Indication.source = | Trigger id:=referencedWSCElementID+"_ElapsedTime_Trigger"
ElapsedTime onValue:=referencedWSCElementID+"_ElapsedTime"
Indication.source = | Trigger id:=referencedWSCElementID+"_LoopCount_Trigger"
LoopCount onValue:=referencedWSCElementID+"_LoopCount"
Indication.source = | Trigger id:=referencedWSCElementID+"_ContStatus_Trigger"
CondStatus onValue:=referencedWSCElementID+"_CondStatus"
Tabelle 7: UEMzulBM — Abbildung der Indications
U-Metamodell MD- Eigenschaften
Metamodel 9
Instancelndicator Metric name:=name
displayName:=name
description:=description + “(“ +units+” / ” +direction +”)”
defaultValue:=createDefaultValue(default)
type:= createDataType(type)
map[]:={updateMap, setDefaultMap} /[Maps missen gesondert
erzeugt werden aus Berechnungsvorlage!
UpdateRule Trigger name:=name + “_Update”
displayName:=name + “_Update”
onTrigger[]:={Alle relevanten Indication-Trigger, die fiir eine
assoziierte Indicaton erzeugt wurden (siehe z. B. Tabelle 4)}
Trigger name:=name + “_SetDefault”
displayName:=name + “_SetDefault”
onTrigger[]:={Alle relevanten Indication-Trigger}
Tabelle 8: UEMzulBM — Abbildung der Instancelndicators
Berechnungsvorlage MD- Ausdruck
g 9 Metamodel
BinaryOperation Expression | expression:=<operand1>[operator]<operand2>
BinaryOperationType in Map
Substring substring(<operand1>,<operand2>)
Division <operand1>div<operand2>
Multiplication <operand1>*<operand2>
Substraction <operand1>-<operand2>
Addition <operand1>+<operand2>
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UnaryOperation
UnaryOperationType
Minus
Absolute

ConvertedCalculation
ConverterType

StringToDateTime
IntegerToDateTime
DateTimeTolnteger
DateTimeToString
IntegerToString
StringTolnteger

expression:= [operator]/[function](<operand>)

-(<operand>)
absolute(<operand>)

XPathExpression ex

expression:= [targetType](<operand>)

dateTime(<operand>)
bisher nicht unterstitzt
bisher nicht unterstitzt
string(<operand>)
string(<operand>)
integer(<operand>)

Constant

expression:=ex

LastIndicatorValue

expression:=constant.value

ReferencedValue

Expression:= getCurrentindicatorMetricValue
(Indicator indicator)

expression:= getPlaceholderElement(indicator,
placeholder) + " _" + getPlaceholderProperty(indicator,
placeholder);

Tabelle 9: UEMzulBM — Abbildung der Berechnungsvorschriften
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Erzeugung der MIB-Komponente

<<Entity Bean>
WSC_ME

<<ld>> id

<<Entity Bean>>
WSC_ME_Instance

T

<<Entity Bean>>
WSC_ME_Definition

instancelD : String

refDefinition : String

parentLooplterationiID : String

refParentLoopBodylnstance : LoopBodylnstance

referecedWSCElementName : String
referecedWSCElementID : String
reflnstances : Collection
refParentLoopBody : LoopBody

JAN

<<Entity Bean>>
WSC_DefinitionInstance

refWSCElementinstances : Collection

<<Entity Bean>>
WSC_Elementinstance

refWSCDefinitionInstance: String

<<Entity Bean>>
Activitylnstance

—>

JA

<<Entity Bean>>
Invokelnstance

<<Entity Bean>>
LoopedActivitylnstance

<<Entity Bean>>
Receivelnstance

<<Entity Bean>>
LoopBodylnstance

<<Entity Bean>>
Replylnstance

<<Entity Bean>>
ConditionalFlowInstance

<<Entity Bean>>
Waitinstance

<<Entity Bean>>
Variablelnstance

2\

<<Entity Bean>>
WSC_Definition

refWSCElements : Collection

<<Entity Bean>>
WSC_Element

refWSCDefinition: String

ﬁl

<<Entity Bean>>
Activity

<<Entity Bean>>
LoopedActivity

<<Entity Bean>>
Invoke

<<Entity Bean>>
LoopBody

<<Entity Bean>>
Receive

<<Entity Bean>>
ConditionalFlow

<<Entity Bean>>
Reply

<<Entity Bean>>

<<Entity Bean>>
Wait

Variable

Abbildung 182: MAMzuEJB — Rahmenwerk-Klassen fiir MIB-Entities

WSC_Definition

Managementagenten- EJB3-Rahmenwerk- e

Metamodell Entity-Beans

EntityRelation{ WSC_Definitioninstance | refWSCElementinstances :
supplier := Collection

WSC_Definitioninstance
client := WSC_Elementinstance refWSCDefinitionInstance : String

WSC_Elementinstance

}

EntityRelation { WSC_Definition refWSCElements : Collection
supplier :=

WSC_ME_Definition

WSC_Element refWSCDefinition : String
client := WSC_Element
}
EntityRelation { WSC_ME_Definition reflnstances : Collection
supplier :=
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client := WSC_ME_Instance refDefinition : String

WSC_ME_Instance

}

Tabelle 10: MAMzuEJB — Abbildung der Entity-Relations in Eigenschaften der Rahmenwerk-

Entities

Managementagen- EJB3 Eigenschaften

ten-Metamodell

WSC_MIB_Facade Stateless Session Bean | name := WSC_MIB_Facade.name + “Bean”
Local Interface name := WSC_MIB_Facade.name + “Local”
Remote Interface name := WSC_MIB_Facade.name + “Remote”

WSC_ME_ Stateless Session name := WSC_ME_AccessOperation.name

AccessOperation Bean.[Method]
Local Interface. name := WSC_ME_AccessOperation.name
[Method]
Remote Interface. name := WSC_ME_AccessOperation.name
[ Method]

Tabelle 11: MAMzuEJB — Abbildung der MIB-Fassade

Erzeugung der EventProcessor-Komponente

<< Stateless Session Bean >>
WSCEventProcessor

# updateStartTime()
# updateEndTime()
# updateElapsedTime()

>

BaseEventProcessor

<<Stateless Session Bean>

@EJB

@EJB
#maFacade : MAFacadelocal

#mibFacade : MIBFacadelLocal

q << Stateless Session Bean >>
ConditionalFlowEventProcessor

# updateTimeStamp()

# updateCondStatus()

I

|

<< Stateless Session Bean >>
VariableEventProcessor

<< Stateless Session Bean >>
BasicActivityEventProcessor

<< Stateless Session Bean >>
LoopedActivityEventProcessor

# updateVariableContent()

# updateStartTime() # updateStartTime()

# updateEndTime() # updateEndTime()

# updateElapsedTime() # updateElapsedTime()
# updateLoopCount() # updateLoopCount()

<< Stateless Session Bean >>
LoopBodyEventProcessor

A\

# updateLastLoopStartTime()

# updateLastLoopEndTime()

# updateLastLoopElapsedTime()
# updateLastLoopCondStatus()

# updateCondStatus()

<< Stateless Session Bean >>
ReplyEventProcessor

<< Stateless Session Bean >>
InvokeEventProcessor

# updateOutgoingMessage()

<< Stateless Session Bean >>
WaitEventProcessor

# updatelncomingMessage()
# updateOutgoingMessage()

<< Stateless Session Bean >>
ReceiveEventProcessor

# updatelncomingMessage()

Abbildung 183: MAMzuEJB — Rahmenwerk-Klassen fiir EventProcessor-Elemente
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<<P0OJO>
BaseEvent

# instancelD : String

# parentLooplterationID : String
# wscElementID : String

# wscElementName : String

+ getinstancelD()
+ getParentLooplterationlD()

+ getWSCElementID()
+ getWSCElementName()
I I ]
<<POJO> <<POJO> <<P0OJO>
BasicActivityEvent LoopedActivityEvent ConditionalFlowEvent
# timeStamp : Calendar # timeStamp : Calendar # timeStamp : Calendar
# message : String # looplterationID : String # conditionGrouplD : String
+ getTimeStamp() + getTimeStamp() + getTimeStamp()
+ getMessage() + getLooplterationlD() + getConditionGrouplD()

Abbildung 184: MAMzuEJB — Rahmenwerk-Klassen fiir Event-Elemente

m::‘aargign;”tage”te”' EJB Eigenschaften
BaseEventProcessor Stateless Session Bean | name := BaseEventProcessor.name +
“‘Bean”
Local Interface name := BaseEventProcessor.name +
“Local”
Start Stateless Session name = “onStart”
Bean.
[Operation]
Local Interface. name := “onStart”
[Operation]
End Stateless Session name := “onEnd”
Bean.
[Operation]
Local Interface. name := “onEnd”
[Operation]
Loop_Cond_True Stateless Session name := “onLoopCondTrue”
Bean.
[Operation]
Local Interface. name ;= “onLoopCondTrue”
[Operation]
Loop_Cond_False Stateless Session name = “onLoopCondFalse”
Bean.
[Operation]
Local Interface. name := “onLoopCondFalse”
[Operation]
Cond_True Stateless Session name := “onCondTrue”
Bean.
[Operation]
Local Interface. name := “onCondTrue”
[Operation]
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Cond_False

Stateless Session name := “onCondFalse”
Bean.

[Operation]

Local Interface. name := “onCondFalse”
[Operation]

Tabelle 12: MAMzuEJB — Abbildung der EventProcessor-Elemente

Erzeugung der MAFacade

Managementagenten-
Metamodell

EJB

Eigenschaften

WSC_MA Facade

Session Bean

name := WSC_MA Facade.name

MA_Notify Session name := MA_Notify_Operation.name
Operation Bean.[Operation]
MA_Get_Operation Session name := MA_Get_Operation.name

Bean.[Operation]

Init

Enumeration.[element]

name :

Init.name + “_Init”

Update

Enumeration.[element]

name :

Update.name + “_Update”

Tabelle 13: MAMzuEJB — Abbildung der MAFacade-Elemente
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«Local, Java Interface, Local»
PaymentServiceWSCMIBFacadeLocal

readPaymentDef ()
readValidateCardDef ()
readDebitPaymentDef ()
readCardInvalidDef ()
createPaymentlnst ()
readPaymentInst ()
updatePaymentInst ()
deletePaymentlInst ()
createValidateCardlInst ()
readValidateCardInst ()
updateValidateCardInst ()
deleteValidateCardInst ()
createDebitPaymentlnst ()
readDebitPaymentInst ()
updateDebitPaymentinst ()
deleteDebitPaymentInst ()
createCardInvalidInst ()
readCardInvalidInst ()
updateCardInvalidlnst ()
deleteCardInvalidInst ()

PO O OOOOOPOOOOOPOOOO®O®O®OD

Generierter EJB3-Code fiir PaymentService-Beispiel

«Remote, Java Interface, Remote»

(13 PaymentServiceWSCMIBFacadeRemote

PO O OO OCOCOOOOOOOOOOOOOD

readPaymentDef ()
readValidateCardDef ()
readDebitPaymentDef ()
readCardInvalidDef ()
createPaymentInst ()
readPaymentInst ()
updatePaymentInst ()
deletePaymentlnst ()
createValidateCardInst ()
readValidateCardInst ()
updateValidateCardInst ()
deleteValidateCardInst ()
createDebitPaymentlnst ()
readDebitPaymentInst ()
updateDebitPaymentInst ()
deleteDebitPaymentlnst ()
createCardInvalidinst ()
readCardInvalidinst ()
updateCardInvalidlnst ()
deleteCardInvalidInst ()

«Entity»
Y Paymentlnst

@ «Entity»

# serialVersionUID - long
o elapsedTime : Long
¢ Paymentlnst ()

& Paymentlnst ()

@. getElapsedTime ()

@. setElapsedTime ()

«Entity»
G‘S CardInvalidInst

@ «Entity»

3F cerialVersionUID - ang
o condStatus : Boolean
& CardInvalidinst )

& CardInvalidnst ()

@. getCondStatus ()

@. setCondStatus ()

«Entity»
(& ValidateCardInst

@ «Entity»

% serialVersionUID - long
o elapsedTime : Long
o startTime : Calendar
& ValidateCardInst ()
& ValidateCardInst ()
@. getElapsedTime ()
@ setElapsedTime ()
@. getStartTime ()

«use»

«use»

«use»

«Stateless»

@ PaymentServiceWSCMIBFacadeBean

o° «PersistenceCantext» em : EntityManager

@. readPaymentDef ()

@. readValidateCardDef ()

@. readDebitPaymentDef ()

@&. readCardInvalidDef ()

@& createPaymentlInst ()

@. readPaymentlnst ()

@. updatePaymentInst ()

@. deletePaymentlInst ()

&. createValidateCardInst ()

@. readValidateCardInst ()

@. updateValidateCardInst ()

@. deleteValidateCardInst ()

@. createDebitPaymentInst ()

@. readDebitPaymentInst ()

@. updateDebitPaymentInst ()

@. deleteDebitPaymentlnst ()

@. createCardInvalidInst ()

@. readCardInvalidInst ()

@. updateCardInvalidInst ()

@. deleteCardInvalidInst ()
«use»

«Entity»

Gs DebitPaymentInst
@ «Entity»

o elapsedTime : Long
e DebitPaymentlnst ()
& DebitPaymentlInst ()
@. getElapsedTime ()
@. setElapsedTime ()

«use».

«use»

«use»

«use»

«Entity»
E§ PaymentDef

@ «Entity»
¥ serialVersionUD - lang

& PaymentDef ()

«Entity»
[& cardinvalidDef

@ «Entity»
% cerialVersionUID -
& CardInvalidDef ()

«Entity»
f;s ValidateCardDef

@ «Entity»
5F cori fonUID -
& ValidateCardDef )

«Entity»
(& DebitPaymentDef

@ «Entity»
5F cori ionUID -
¢ DebitPaymentDef ()

Abbildung 185: Generierter Managementagent fiir PaymentService — MIB-Komponente



258

Anhang

«Java Class»
(€] PaymentInstEndEvent
% serialVersionUID - lang
& PaymentInstEndEvent ()

«Java Class»
(€] PaymentInstStartEvent
F cori .
¢ PaymentInstStartEvent ()

«Local, Java Interface, Local»
(1 PaymentInstEventProcessorLocal

«Java Class»
© BaseEvent

instancelD : String

parentLooplterationID : String
& wscElementID : String
wscElementName : String
getParentLooplterationID ()
getWscElementID ()
getWscElementName ()
getInstancelD ()

00O

«Java Class»

] BasicActivityEvent
timeStamp : Calendar
message : String

@ getTimeStamp ()

@ getMessage ()

«Java Class»
© DebitPaymentinstEndEvent
5 cori f .
& DebitPaymentinstEndEvent ()

«Java Class»
© validateCardInstStartEvent
% serialVersionUID - long
& ValidateCardInstStartEvent ()

«Java Class»

© DebitPaymentInstStartEvent
5 cori f .

«Java Class»
© ValidateCardInstEndEvent
% serialVersionUID - long

& DebitPaymentinstStartEvent () & ValidateCardInstEndEvent ()

«MessageDriven»
==y viceWSCEventDi:

@ «MessageDriven»

«Java Class»
© ConditionalFlowEvent
timestamp : Calendar
¢ conditionGrouplD : String
@ getTimestamp ()
@ getConditionGrouplD ()

«Java Class»
® CardlnvalidinstCondTrueEvent
5 cori y 8
& CardInvalidInstCondTrueEvent 0

«Java Class»
® CardlnvalidInstCondFalseEvent
F cori ionUID -
& CardinvalidinstCondFalseEvent ()

«Local, Java Interface, Local»
C i

rocessorLocal

@ onCondTrue ()
@ onCondFalse ()

§ «EJB» paymentinstEventProcessor : PaymentInstEventProcessorLocal

4 validatecardinstEventProcessor : ValidateCardInstEventProcessorLocal

4 debitpaymentinstEventProcessor : DebitPaymentInstEventProcessorLocal
@P «EJB» cardinvalidinstEventProcessor : CardInvalidinstEventProcessorLocal

«Stateless»

[@c

rocessorBean

@ onStart ()

@ onknd ()

- «Stateless» @. onMessage ()
L@aP y rocessorbean

@ «Stateless»

€ pa vice

@. onStart ()
@. onEnd ()
@ getPaymentlnstlnstance () . «Local, Java Interface, Local>
€ DebitPay rocessorLocal
@ onStart ()
@ onknd ()
o «Stateless»
@ DebitPay rocess al

@ «Stateless»

@. onCondTrue ()
@. onCondFalse ()
getCardInvalidinstInstance ()

«Local, Java Interface, Local»

Iid 4

rocessorLocal

@ onStart ()
® onknd ()

«Stateless»

@ «Stateless»

@ onStart ()
@. onEnd ()
@ getDebitPaymentInstinstance ()

«Local, Java Interface, Local»

g adeLocal

@l

essorBean

@

@ «Stateless»

@ onStart ()
@. onEnd ()
@ getValidateCardInstinstance ()

«Local, Java Interface, Local»
[ PaymentServiceWSCMIBFacadeLocal

notifyByP_ElapsedTimeUpdate ()
getPaymentDef ()
getValidateCardDef ()
getDebitPaymentDef ()
getCardInvalidDef ()
getPaymentlnst ()
getValidateCardInst ()
getDebitPaymentnst ()
getCardInvalidinst ()

00O OOOOO

readPaymentDef ()
readValidateCardDef ()
readDebitPaymentDef ()
readCardlInvalidDef ()
createPaymentlnst ()
readPaymentlnst ()
updatePaymentlnst ()
deletePaymentInst ()
createValidateCardInst ()
readValidateCardInst ()
updateValidateCardInst ()
deleteValidateCardInst ()
createDebitPaymentinst ()
readDebitPaymentInst ()
updateDebitPaymentInst ()
deleteDebitPaymentlnst ()
createCardInvalidinst ()
readCardInvalidinst ()
updateCardInvalidInst ()
deleteCardInvalidInst ()

00O OCOOOOOOOOOOOOOPOEO®

Abbildung 186: Generierter Managementagent fiir PaymentService — EventProcessor-

Komponente
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«Remote, Java Interface, Remote» «Local, Java Interface, Local»
&p y ServiceWSCM 1itAgentFacadeRemote &p y ServiceWSCM. tAgentFacadelocal
@ notifyByP_ElapsedTimeUpdate () @ notifyByP_ElapsedTimeUpdate ()
@ getPaymentDef () @ getPaymentDef ()
@ getValidateCardDef () @ getValidateCardDef ()
@ getDebitPaymentDef () @ getDebitPaymentDef ()
@ getCardInvalidDef () @ getCardInvalidDef ()
@ getPaymentlnst () @ getPaymentlnst ()
@ getValidateCardInst () @ getValidateCardInst ()
@
(=]

> getCardInvalidInst ()

«Local, Java Interface, Local»

(1 PaymentServiceWSCMIBFacadeLocal

readPaymentDef ()
readValidateCardDef ()
readDebitPaymentDef ()
readCardInvalidDef ()
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Abbildung 188: Generierter Managementagent fiir PaymentService — Erzeugung eines neuen
Instanzelementes
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Abbildung 189: Generierter Managementagent fiir PaymentService — Abrufen von
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Abbildung 190: Generierter Managementagent fiir PaymentService — Auslosen einer
Aktualisierungsmeldung fiir Laufzeiteigenschaften
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