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1 1.1 Gesamtziel — Ereignisgetriebene Dienste fur heterogene, verteilte Systeme

1 Einleitung

» Der Weg ist das Ziel*
- Asiatische Weisheit

1.1 Gesamtziel — Ereignisgetriebene Dienste flr heterogene, verteilte Systeme

Herkdmmliche Informationssysteme basieren vorwiegend auf einer einzigen Art von Informati-
onsquelle, wie z.B. auf einem Datenbanksystem. Heutige Informationssysteme jedoch muissen,

oft diensteorientiert!, eine Viel zahl verschiedenartiger, autonom arbeitender Informationsquellen
integrieren. Beispiele solcher Quellen sind Datenbank-Management-Systeme (DBMS) oder
Dateien, aber insbesondere auch Nicht-Datenquellen, wie Berechnungsprogramme. Die Informa-
tionsquellen sind folglich stark heterogen und dartberhinaus ggf. in Netzwerken verteilt.

Der Einsatz moderner Integrationstechnologie in Form objekt-orientierter Vermittlungsschichten

(,Middleware®) wie CORBA erlaubt es gegenwartig, zumindest die Heterogenitat von System-
plattformen (Betriebssysteme, Netzwerkprotokolle, Programmiersprachen) und die Verteilung
von Systemkomponenten zu verdecken. Die Mittel einer solchen Schicht ermoglichen es ferner,
Informationsguellen bzw. Systemkomponenten zu kapseln und in dieser gekapselten Form fir
Entwickler bereitzustellen. Der Zugriff auf die gekapselten Quellen erfolgt somit benutzergetrie-
ben Uber entsprechende Anwendungen. Er ist damit aus Sicht der dienstgebenden Informations-
guellen passiv.

Um die effektive Kontrolle, Koordination oder Kooperation der solcherart integrierten Bestand-
teile heterogener, verteilter Informationssysteme zu ermdglichen und der nutzerseitig resultieren-
den Informationstiberflutung Herr werden zu kdnnen, sind jedoch ergénzend aktive Mechanismen

1. Der Dienstbegriff ist in der Literatur ein durchaus schillernder. So sind Dienste im 1SO/ODP-Sinne z.B. funkti-
onsorientiert spezifiziert [1SO95]. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff des Dienstes auf abstrakterer Ebene
genutzt, und zwar stellt ein Dienst Uber eine Menge von Schnittstellen eine zu erbringende Funktionalitét bereit.
Mit dieser Verwendung lehnt sich der Dienstebegriff an den diesbeziiglich weitergefaliten Begriff des CORBA-
Standards an, um dem Kontext der Arbeit gerecht zu werden.

2. Terminologie: In dieser Arbeit werden auf konzeptioneller Ebene mdglichst weitgehend deutsche Informatikbe-

griffe verwendet, also z.B. Vermittlungsschicht anstelle von ,, Middleware", Kapsel anstelle von ,, Wrapper* oder
Faden anstelle von ,, Thread” . MuR3 auf dieser Ebene auf englische Begriffe zurlickgegriffen werden, z.B. zur Ver-
deutlichung bei deren erstmaliger Verwendung, so werden sie in Anfiihrungszeichen gesetzt.
Ansonsten werden nur punktuell englische Begriffe und Namen eingesetzt, und zwar auf implementierungsnaher
Ebene und teilweise in Form von Zitaten, also z.B. CORBA-Client bzw. -Server, DBMS- bzw. DB-INSERT oder
Oracle-Pipe. Dies gilt auch fir einige spezielle Begriffe aus dem ADBMS-Kontext, dain der Literatur i.w. nur
englische Begriffe verwendet werden, so daf? deutsche Ubersetzungen hierfiir nicht zweckméRig scheinen.
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in Form ereignisgetriebener Dienste erforderlich. Hierfir erlauben derartige ereignisgetriebene
Dienste bspw. die gezielte Spezifikation relevanter Anderungsereignisse, tiber die der Benutzer
bei Eintritt des Ereignisses aktiv, also automatisch, informiert wird.

Die Basisthese der vorliegenden Arbeit lautet, dal3 sich solche ereignisgetriebenen Dienste durch
die Weiterentwicklung der bekannten Mechanismen aktiver Datenbank-M anagement-Systeme
(ADBMS) kombiniert mit den Mitteln der genannten Vermittlungsschichten bereitstellen lassen.
ADBM S-Mechanismen bieten aktives Verhalten Uber sog. ECA-Regeln (ECA.: ,, Event Condition
Action*) an, die auf einem klar definierten ECA-Regel- und ECA-Ausfihrungsmodell basieren.

ADBM S-artige aktive Funktionalitét direkt fUr diensteorientierte Umgebungen mit heterogenen,
verteilten Informations- bzw. Ereignisguellen einzusetzen, schléagt jedoch wegen folgender Merk-
male bestehender aktiver DBM S fehl:

» Aktive DBMS sind gegenwaértig typischerweise proprietér und monolithisch implemen-
tiert. lhre aktive Funktionalitét ist damit nicht in Form eigenstéandiger Dienste verfligbar.

» Selbst wenn diese aktive Funktionalitét eigensténdig herausgel 6st zur Verfligung stiinde,

waére sie nicht oder nur sehr eingeschrankt in der Lage, mit der Heterogenitét verschieden-
artigster Informations- bzw. Ereignisquellen umzugehen oder mit der Verteilbarkeit von
Systemkomponenten fertig zu werden.
Vermittlungsschichten wie CORBA sind zwar sehr gut geeignet die Basisheterogenitét von
Systemplattformen zu verdecken, versagen aber noch bel der Bewaltigung derartiger Quel-
lenheterogenitét. Sie beinhalten z.B. praktisch keine Mechanismen zur Ereignisverarbei-
tung fur die genannten stark heterogenen Quellen.

Zur Bewadltigung dieser Probleme soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten. Der Arbeit
Ubergeordnetes Gesantziel ist es damit, die Rahmenkonzeption sowie Kernelemente eines konfi-
gurierbaren Baukastens fir ereignisgetriebene Dienste in heterogenen, verteilten Informationssy-
stemen bereitzustellen und prototypisch zu erproben. Die Arbeit geht also, gemai3 der obigen Aus-
flhrungen, von 2wei Voraussetzungen aus.

» Bei den Mechanismen fiir ereignisgetriebenes Verhalten wird auf die Technologie aktiver
Datenbank-Management-Systeme (ADBMS) zuriickgegriffen, d.h. auf ADBM S-artige ak-
tive Funktionalitdt mit ihrer klar definierten Semantik.

+ Zur Verteilung von Systemkomponenten und zur Uberwindung der technischen Basishete-
rogenitét von Systemplattformen wird der Industriestandard CORBA, eine objektorientier-
te Vermittlungsschicht, eingesetzt.

Innerhalb des Ubergeordneten Gesamtziel s lassen sich eine Reihe von Zielen erkennen, von denen
die eigene Arbeit zwel behandeln wird. Die néchsten Abschnitte dienen dazu, die oben angedeu-
teten Probleme etwas genauer darzustellen, um daraus abschlief3end die beiden Ziele der vorlie-
genden Arbeit abzuleiten. Hierzu werden zunéchst die verwendeten Basi stechnologien und deren
Schwachpunkte skizziert und sodann wird der Bereich der Umweltinformationssysteme (U1S) als
typische Auspragung heterogener, verteilter |nformationssysteme vorgestellt, dies zusammen mit
motivierenden Anwendungsbeispielen aus UIS.




3 1.2 Ausgangslage: Basistechnologien und deren Schwachpunkte

1.2 Ausgangdsage: Basistechnologien und deren Schwachpunkte

Die Grundlage fir die Entwicklung ereignisgetriebener Dienste ergibt sich aus einer geeigneten
Kombination der oben genannten Basistechnol ogien bzw. Faktoren, wobei deren Schwachpunkte
durch passende Modifikationen bzw. Erweiterungen zu bewdltigen sind. Die Einfluf¥faktoren,
illustriertin Abbildung 1.1, sind die aktive Funktionalitét aus aktiven DBM S, Diensteorientierung
und Verteilung mittels CORBA und Merkmale heterogener, verteilter Informationssysteme, wie
z.B. die Ereignisquellenvielfalt.

Aktive Kernfunktionalitat:
ECA-Regeln
aus aktiven DBMS

CORBA-Faktoren
*  Dienstekonzept und Diensteimplementierung

durch verteilte Objekte
t Verdeckung von Plattformheterogenitat

Verteilungstransparenz fir Dienste

\ /

Konfigurierbare
Konfigurierbarkeit ereignisgetriebene Konfigurierbarkeit
CORBA-Dienste fir
verteilte, heterogene
Informationssysteme

* Konfigurierbarkeit

Heterogenitat von Informationsquellen,
Verteilung von Systemkomponenten

Abbildung 1.1 Einflu3faktoren fur konfigurierbare, ereignisgetriebene Dienste

Technologie aktiver Datenbank-M anagement-Systeme

DBMS sind allgemein akzeptiert als essentielle Bestandteile der Infrastruktur heutiger |nformati-
onssysteme aler Art. Sie stellen zuverl&ssige Basistechnol ogie bereit, sofern akzeptiert wird, dal3
es sich um recht zentralistisch orientierte, monolithische Systeme handelt, die eine weitreichende
Menge von Diensten unter einheitlicher Schnittstelle bereitstellen. Beispiele solcher Dienste sind
Datenverwaltung und Anfragebearbeitung, Transaktionen oder sog. ,, Backup/Recovery”.

Solche Dienste werden in zwei Formen bereitgestellt: Passive DBMS reagieren nur auf explizite
Dienstanforderungen, wie z.B. eine Datenbankanfrage. Aktive DBMS (ADBMS) verhalten sich
von ihrer Philosophie her aktiv, d.h. getrieben durch Ereignisse. Sie nutzen hierzu das ECA-Para-
digma mit der Bedeutung: Wenn ein tberwachtes Ereignis E eintritt, das eine zu tUberprifende
Bedingung C erflillt, dann wird eine Aktion A ausgel6st. Die Universalitét des,, Event Condition
Action”-Paradigmas wird durch die Physiologie mit ihrem Reiz-Reaktion-Schema (,, Stimulus
Response") wissenschaftsiibergreifend bestétigt. Organismen, die Reizen (, Events*) ausgesetzt
werden, haben, bei entsprechender Disponierung (,Condition), mit bestimmten Reaktionen
(,Action") zu antworten [RW93]. Wie einleitend angedeutet, ist dieses Paradigma in aktiven
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DBMS mittels sog. ECA-Regeln implementiert, bekannt auch in eingeschrénkter Form als
DBMS-Trigger.

Die Kernbestandteile ADBM S-artiger aktiver Funktionalitdt sind drei Elemente: Ein ECA-Regel-
modell, das die Definition von Ereignissen, Bedingungen und Aktionen gestattet, ein ECA-Aus-
fihrungsmodell, das die Semantik von Regelausfiihrungen definiert, und eine ECA-Regelverwal -
tung, mit der Regeln erstellt und modifiziert werden kdnnen. Die Definition dieser Kern-Funktio-
nalitdt aktiver DBMS ist inzwischen konsolidiert. In letzter Zeit entstanden eine Reihe von Ver-
offentlichungen [DG96, FT95, Pat99, The96, WC96], in denen diese Funktionalitét mit klar defi-
nierter Ausfihrungssemantik festgelegt ist.

Technologietransfer in neue Umgebungen — Bauk&sten aus Diensten

Fir eine ganze Reihe von Informationssystemen wird die Bedeutung von DBMS unverandert
Bestand haben. Gegenwaértig entflechten jedoch Industrie und Verwaltung ihre monolithischen
Organisationen in kleine, relativ autonome Einheiten. Daher wird esimmer mehr Anwendungs-
bereiche geben, in denen zentral organisierte, monalithische Datenbanksysteme keine adaguaten
L 6sungen mehr darstellen. Informationssysteme werden aus einer Vielzahl in Netzwerken verteil-
ter, technisch und semantisch heterogener | nformationsquellen bestehen. Dies kdnnen Datenquel -
len sein, z.B. Daten- oder Wissensbanken, aber auch Funktionen, z.B. Berechnungsbibliotheken,
oder gar komplette, bereits bestehende Anwendungssysteme. Der Einsatzbereich kann von der
Integration mehrerer Komponenten komplexer Anwendungssysteme, z.B. Engineering-Umge-
bungen [BUI95a, Biil95b, SvdB93], tiber unternehmensweite Systeme, z.B. sog. ,, Data Warehou-
ses’ [Wid95] fur Flhrungsinformationssysteme, bis hin zu unternehmenstibergreifenden Syste-
men reichen. Die Integration und Interoperabilitét solcher heterogener Informationsquellen ist
eine der grofien aktuellen und kiinftigen Aufgaben [Bro93, OHE95] der Informatik. Zur effizien-
ten Kontrolle, Koordination und Kooperation werden Dienste fur aktives Verhalten in derartigen
Informati onssystemen eine wesentliche Rolle spielen.

Die derzeit noch monolithischen DBMS zu entflechten und ihre bew&hrte Funktionalitét in Form
separat nutzbarer Dienste bereitzustellen, ist deshab eine der aktuellen Herausforderungen der
Datenbankforschung [Bla96, GD97, DBWG96, Vas95]. Um aktives Verhalten in Form ereignis-
getriebener Dienste mit ADBM S-artiger Semantik |eistungsféhig unterstiitzen zu kénnen, ist also
konkret die Herauslésung der konsolidierten aktiven Mechanismen aus aktiven DBMS
[GKVBF98, KGFvB98] von zentraler Bedeutung.

Konsequenterwei se werden Dienste damit nicht mehr nur zentral angeboten, sondern verteilbar in
Netzwerken, also mit nur noch lose gekoppelter Kommunikation untereinander. Die jlngeren
Entwicklungen im Rechnerkommunikationsbereich und das Zusammenwachsen von Datenbank-
und Telekommunikationstechnologie zeigen genau in diese Richtung. Durch Organisationen in
Industrie und Forschung wird hier versucht, Bauké&sten aus Diensten bereitzustellen, in denen
Dienste aus Datenbanken wichtige K ernbestandteile sind. Angeboten werden diese Dienste meist
als Bestandteile von Vermittlungsschichten (, Middleware") auf mittlerer Architekturebene, die
Anwendungsprogramme und |nformationsquellenzugriffe tber klare Schnittstellen voneinander
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isolieren. Bereitsin friheren Ansédtzen (siehe z.B. [Bat86, CD87, Com82]) wurde versucht, Bau-
késten fur DBMS (sog. , Extensible Database Systems') bereitzustellen. Aktive Funktionalitét,
Heterogenitét und Verteilung waren dort jedoch keine Schwerpunkte. Hier soll die vorliegende
Arbeit neue Ergebnisse erzielen.

Industriestandard CORBA —eine dienstebasierte, objektorientierte Ver mittlungsschicht

Im Zuge der Entwicklungen fiir verteilte Systeme entstanden in den letzten Jahren eine Reihe von
Ansétzen fur Vermittlungsschichten. Diese Ansdtze erméglichen die Interoperabilitét von Ele-
menten verteilter Informationssysteme und somit den Aufbau féderierter, also lose gekoppelter
Gesamtsysteme. Sieunterscheiden sich u.a. inder , Breite" des Ansatzes beziiglich bereitgestellter
oder vorgesehener Funktionalitét, in der Offenheit (offener Standard oder proprietéres System),
in der Verbreitung bzw. Verbreitungsaussicht und im Grad der Unterstitzung heterogener
Systemplattformen und des Dienste-K onzepts.

Ein besonders wichtiger Ansatz fur die Entwicklung bzw. Integration offener grof3er heterogener
Anwendungssysteme ist die sog. ,Common Object Request Broker Architecture — CORBA*
[OMG90, OMG95€, Vin97] der ,, Object Management Group — OMG". CORBA ist besonders
wichtig, weil essich hierbei um einen Industriestandard einer Organisation von inzwischen weit
Uber 800 DV-Herstellern, Anwendern und Forschungseinrichtungen handelt, der sich durch diese
breite Unterstiitzung bereits in einem umfangreichen Marktsegment etabliert hat [AdI95, Bro93,
OH954]. Hinzu kommt, dal’ die Normungsgremien der OMG vergleichsweise schnell arbeiten
und viele Elemente von CORBA bereits in einer Reithe von Implementierungen vorliegen

[KKT95, KKTvB96, OMG94a, OMG95c, OMGa, vBKK™95].

Die OMG definiert CORBA as plattform- und programmiersprachenunabhangige Vermittlungs-
schicht fir verteilte Dienste, die durch CORBA-Objekte implementiert werden. Den Rahmen der
OMG-Arbeiten bildet die sog. ,, Object Management Architecture (OMA)“. Die OMA verfolgt
konsequent die | dee eines Baukastens aus Diensten. Sie besteht aus einem Kern, dem sog. ,, Object
Request Broker (ORB)", sowie einer Sprache zur Beschreibung von Objektschnittstellen, die sog.
»CORBA Interface Definition Language— IDL". Hinzu kommen allgemein nutzbare grundlegen-
de Objektdienste, wie ein Namensdienst usw., genannt die CORBA services, sowie darauf aufbau-
ende anwendungsspezifische und anwendungsiibergreifende Bibliotheken, die sogenannten
CORBAfacilities. CORBAfacilities sind allerdings bisher im wesentlichen ,,in Arbeit”. Jedoch
stellen bereits ORB und CORBAservices, einen sehr guten Dienstebaukasten dar, der entspre-
chend gut als Foderationskern fr heterogene, verteilte I nformati onssysteme dienen kann.

Generell werden mit CORBA zwei Zieleverfolgt [MZ95, OH95a]. Das Endzi€l ist eine software-
technische Infrastruktur zur Entwicklung verteilter, objektorientierter Anwendungen verschie-
denster Anwendungsbereiche. Dies ist ein fortlaufender Prozef3, der auch Neuentwicklungen
berlcksichtigt. CORBA dient auf3erdem zur Integration bestehender Systeme, wie Datenbanken
oder Anwendungsprogramme, in CORBA -basierte Umgebungen. Hierfir zentrales Mittel ist das
Konzept sogenannter IDL-Kapseln (,IDL Wrapper*). Informell ausgedriickt wird durch eine
Kapsel um ein bestehendes System eine Schale mit definierten Schnittstellen gelegt. Hiermit ist
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der syntaktisch einheitliche Zugriff auf diese Systeme gegeben. Nicht Teil von CORBA — auch
kinftig in den CORBAfacilities nur flr Speziafélle — ist hingegen der Aufbau solcher Kapseln
und die Semantik hinter ihren Schnittstellen. , The ambitious goal of CORBA isto turn everything
into nails, and give everyone ahammer. The nails arethe IDLized services, and the hammer isthe
IDL interface to these services' [OH954].

Beispiel 1.1 EinBeispiel eineszuintegrierenden Systemskann ein DBM S sein, fiir das eine Kap-
sel Uber eine Schnittstelle das Beantworten einer SQL-Anfrage mit einer passenden Tupel-
menge ermdglicht. Eine andere Kapsel kénnte Ereignisse infolge von Anderungen in der
Datenbank erkennen. Kapseln bzw. IDL-Kapseln sind damit wichtige Bestandteile ereig-
nisgetriebener Dienste fur CORBA-basierte Informationssysteme.

Die beiden anderen , grof3en” allgemeinen, offenen Vermittlungsschicht-Ansétze fir Dienste-
Baukasten sind OSF DCE und Active (Open) Group (Microsoft) ActiveX/DCOM. Gegentiber
diesen bietet CORBA das deutlich klarere objektorientierte Konzept und die wesentlich weiter
reichende Unterstiitzung technisch heterogener Systemplattformen. K iinftig moglicherweise ver-
gleichbar in der Funktionalitédt, wenn auch mit deutlich schwéacherem Architektur-Grundkonzept,
ist DCOM. Als Industriestandard gilt CORBA gegeniiber DCOM als der offenere Ansatz und
besonders fir grof3e heterogene Informationssysteme als besser geeignet. DCOM hingegen ist
besondersin stark Microsoft-orientierten Systemwel ten bedeutsam. K iinftig ebenfalls Bedeutung
erlangen werden wohl, bedingt durch die starke Verbreitung der Programmiersprache Java, die
sogenannten Enterprise JavaBeans, die jedoch noch in einer frilhen Entwicklungsphase sind. Hier
ist wiederum ein Zusammenwachsen mit CORBA zu beobachten, z.B. in den derzeit in der Spe-
zifikationsphase befindlichen CORBAbeans (inzwischen auch CORBA Components genannt).
Beschreibungen aler Anséze finden sich in [AdI95, HM98, OH95b, OHE96, OMG98b,
OMG97a, VD97].

CORBA st durch seine Eigenschaften und seine breite Unterstiitzung einer der wichtigen, aktu-
ellen Standards. Der Einsatz von CORBA als Infrastruktur empfiehlt sich, je mehr Heterogenitét
und Verteilung bei der Implementierung entsprechender |nformationssysteme ein Rolle spielen.
I ngeni eurwissenschaftliche Arbeiten fir und mit diesem Standard sind deshalb von einschl&giger
Bedeutung.

Konfigurierbare ereignisgetriebene Dienste unter CORBA-Einsatz

Die OMA enthdlt in den CORBA services bereits einige aus Datenbanksystemen bekannte Dien-
ste, u.a. einfache Formen von Anfragebearbeitung, Persistenz und Transaktionen. Sehr unzurei-
chend unterstiitzt sind bislang im Rahmen der OMA jedoch aktive Mechanismen. Der CORBA
Event Serviceist hier zu nennen, der jedoch nur einen Ubertragungskanal furr Ereignisse darstellt.
Unwesentlich weiter gehen der unléngst verabschiedete CORBA Notification Service und der in
der Konzeptionsphase befindliche CORBA Messaging Service. Verabschiedete CORBAservices
finden sich jeweils aktuell unter [OMG4].
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Urspringlich sollte as CORBAfacility ein algemeiner Regelverarbeitungsmechanismus
[Mow96, OM G95b, OM G96] standardisiert werden. Es stellte sich jedoch heraus, dal? die Anfor-
derungen bei einem géanzlich allgemeinen Ansatz, d.h. fir beliebige Anwendungen, nicht klar
genug spezifizierbar waren, so dal3 diese Entwicklung vom ,,OMG Board of Directors* abgebro-
chen wurde. Auch ein geplanter OMG-Antrag (OMG-Terminologie: ,, Request for Proposal s
RFPs) zu ECA-Regelmechanismen [OMG97b] wurde wieder eingestellt. Die grundsétzliche
Bedeutung von ECA-Regeln fir CORBA wird jedoch nicht in Frage gestellt, weshalb sie derzeit,
alerdingsin eher einfacher Form, in einigen Arbeiten (OMG-Terminologie: ,, RFP Submissions*)
zum sog. OMG Business Object Facility auftauchen [OMG984d].

Umfangreiche ECA-Dienste, wie sie aus den konsolidierten ECA-Regeln aktiver DBMS bereit-
gestellt werden kénnen, fehlen also im Standard noch. Die Isolation des aktiven Teils aus aktiven
DBMS, aso des ECA-Konzeptes aus solchen Systemen, mit definierter Kern-Funktionalitat und
Ausfihrungssemantik und sein Transfer in heterogene, verteilte CORBA-Umgebungen stellt
somit eine wichtige Aufgabe dar. Entsprechende amerikanische Forschungsarbeiten fur die

National Industria Information Infrastructure (NIIP) [Con95, SLAF'95, SLY*95] und die

Intelligent Integration of Information (1) [HK95], die parallel zu Teilen der in dieser Abhandlung
vorgestellten Arbeiten entstanden, bestétigen dies.

1.3 Anwendungshintergrund: UlS als heterogene, verteilte 1S

Ubergreifende Umweltinformationssysteme (UIS) stellen eine anspruchsvolle Auspragung der
einleitend genannten Informationssysteme dar, da sie — in der Praxis — quasi inhérent heterogen
und verteilt sind [JKPR93, HIPS94, PH94]. Solche Systeme werden oft von Behdrden betrieben,
um in Ubergreifenden Umweltfragestellungen zur Entscheidungsunterstiitzung beitragen zu kon-
nen. Ein aktuelles Beispiel mag das Ausldsen von Ozonalarm sein. In UIS treffen Informationen
aus vielen unterschiedlichen Fachbereichen (Luft, Wasser, Boden usw.) zusammen, an denen
meist unterschiedliche Verantwortliche arbeiten, moglicherweise verteilt Uber verschiedene
Behorden. Sieenthalten z.B. Mef3werte aus den verschiedenen Fachbereichen, geographische und
topographische Informationen oder Grenzwerte z.B. fir Schadstoffkonzentrationen. Daneben
koénnen sie auch komplexe Berechnungsfunktionalitét enthalten, z.B. Ausbreitungsrechnungen.
Damit ist verstandlich, daf? diese Informationsguellen in verschiedenen Systemen verwaltet wer-
den, so dal3 sich im allgemeinen Fall die genannte Heterogenitdt und Verteilung ergibt. Techni-
sche Heterogenitét ergibt sich durch Einsatz unterschiedlicher Systemplattformen, verschiedener
Datenbanksysteme, Expertensysteme, Geo-Informationssysteme (GIS) usw. Hinzu kommt die
semantische Heterogenitét, da gleiche Sachverhalte oft unterschiedlich représentiert werden, es
gibt unterschiedliche Terminologien, gleiche Namen fir unterschiedliche Sachverhalte etc.

Um all diese Informationen nun in Ubergreifenden, aggregierenden Systemen nutzen zu kénnen,
wurden bisher vorwiegend eher zentralisierte, recht monolithische UIS entwickelt, meist basie-
rend auf proprietaren Hard- und Software-Plattformen. Diese UIS extrahieren relevante Daten aus
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Basissystemen, z.B. einem System zur Verwaltung von Luftmel3werten, oder rufen in anderen
Systemen Berechnungsfunktionen auf, um eine integrierte Gesamtdarstellung anzubieten. Wich-
tigesMerkmal ist hierbei, dafd aus diesem UIS heraus auf die Daten aus den Basissystemen lesend
zugegriffen wird, damit die Basissysteme selbst autonom weiterarbeiten kénnen. Anderungen der
Daten werden al so durch die Basissysteme durchgefihrt. Ausall diesen Merkmalen folgt, dal3 der-
artige U1 S typische und damit gut geeignete Représentanten verteilter, heterogener Informations-
systeme sind.

Erwiinscht ist nun, dai’ das Eintreten relevanter Anderungen tiberwacht und aktiv gemeldet wird,
um z.B. die oben genannte Ozon-Grenzwertiberschreitung anzuzeigen. Hierzu ist es notwendig:

« Anderungen in einer Informationsquelle (Verwaltung fir MeRRwerte; hier: Eintreffen eines
neuen Ozon-Mef3wertes) zu erkennen;

+ dieses Anderungsereignis mit Informationen aus einer anderen Quelle (Verwaltung fur
Grenzwerte; hier: Grenzwert fir Ozon) zu verknipfen (hier: zu vergleichen).

Bedingungen, also die C-Teile aus ECA-Regeln, die derartige Ruckgriffe auf heterogene Infor-
mationsguellen zulassen, kénnen entsprechend komplex werden. Sie finden sich in derzeitigen
aktiven DBM S nicht.

Verschiedene Anwendungsfalle bendtigen ein ganzes Spektrum unterschiedlicher aktiver Funk-
tionalitét, hier als unterschiedliche Konfigurationen im Sinne von Kombinationen ereignisgetrie-
bener Dienste. Das Anwendungsspektrum in UIS reicht u.a von reiner Ereigniserkennung
(,Monitoring*) bis hin zur kompletten ECA-Regelverarbeitung fir die Erkennung komplexer
Situationen einschliefdlich Quellenzugriffen auf heterogene Informationsquellen im Bedingungs-
teil.

Das obige Beispiel der Ozon-Grenzwerttiberwachung sei nachfolgend skizziert und in Abbildung
1.2 illustriert. Es dient als Beispiel einer vollstandigen Verarbeitung einer ECA-Regel zur kom-
plexen, quellentbergreifenden Situationserkennung mit heterogenen Informationsquellen. Es
wird in dieser Arbeit noch haufiger aufgegriffen.

Beispiel 1.2 Das Eintreffen eines neuen Luftmef3wertes (Ereignis E;, DB-INSERT in der Luft-
DB-1) stofdt fur ein bestimmtes Gebiet (ermittelt aus einem GIS, Bedingungsteil C,) eine
Ausbreitungsrechnung an (Bedingungsteil C,). Deren Ergebnisse werden sodann mit Soll-
werten verglichen (Bedingungsteil Cs, Grenzwert-DB-2) und gof. eine alarmierende
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Benachrichtigung, z.B. eine elektronische Nachricht, als Aktion A, an interessierte Klien-
tenprogramme gesendet.

4 N

Klientenprogramme

Vermittlungsschicht (CORBA)

. E-Post-System . .
GIS Ausbreitungs- (Elektronische Que_llenuberqrelfende
rechnung . Ereignisverarbeitung durch
Nachricht) i o .
ereignisgetriebene Dienste
Luft-DB-1 Grenzwert-DB-2

Gekapselte, heterogene Quellen

N /

Abbildung 1.2 Beispiel einer quelleniibergreifenden Ereignisverarbeitung mit verschiedenartigsten Quellen

Ein weiteres Beispiel mit einer Ereignisquelle ,, Zeitgeber” wére der periodische Start langlaufen-
der Berechnungen, wie z.B. einer Mef3wertkartenaktualisierung.

Beispiel 1.3 Das Ereignisist der Eintritt eines bestimmten Zeitpunktes (Quelle: Zeitgeber), der
Bedingungsteil ist dadurch bereits erflllt und die Aktion ist der Aufruf der Kartenaktuali-
sierung, z.B. in einem GIS.

Bereits diesen Beispielenist die Vielzahl unterschiedlicher Informationsguellen heterogener, ver-
teilter Informationssysteme anzusehen. Hieraus resultieren verschiedenste Problemstellungen, so
u.a die folgenden: Um bspw. die Uberwachung der heterogenen Ereignisquellen lberhaupt
durchfihren zu kénnen, sind verschiedenartigste Ereignistypen (DB-Ereignis, CORBA-Ereignis,
GIS-Ereignis usw.) zu berlcksichtigen. Des weiteren sind unterschiedliche Monitor-Verfahren
fur die verschiedenen Arten bzw. Kategorien von Ereignisquellen einzusetzen (z.B. Trigger-Ein-
satz oder Einsatz periodischer Abfragen) u.am. Daraus resultieren auch unterschiedliche Eigen-
schaften der Monitor-Verfahren hinsichtlich der Unterstitzbarkeit ADBM S-artiger Semantik der
Ereigniserkennung (z.B. sofortige Ereigniserkennung durch Trigger oder nur verzogerte Ereignis-
erkennung durch periodische Abfragen) usw. Ahnliche Aufgabenstellungen ergeben sich auch fiir
die Zugriffe auf heterogenen Informationsquellen in Bedingungen bzw. fir die Aktionsausfih-
rung. Eine derartige Heterogenitét konnen aktive DBM S derzeit nicht bewaltigen.
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Problemstellung

Zusammengefaldt aus den beiden vorangehenden Abschnitten ergibt sich als Motivation und Pro-
blemstellung fur diese Arbeit:

1

2.

Heutige Informationssysteme benutzen de facto eine Viel zahl von Informationsquellen und
sind damit in ihren Systemteilen heterogen und verteilt.

Um reaktives Verhalten auch fir solche Informationssysteme bereitstellen zu kénnen, sind
ereignisgetriebene Dienste notwendig. Hierfur bietet sich die in ihren Kernmerkmalen in
aktiven Datenbanksystemen definierte Funktionalitét und Ausfiihrung von ECA-Regeln
an. Entsprechend bedeutsam ist der Transfer dieser bewahrten Datenbanktechnologie in
neue Umgebungen.

Herausforderung und Aufgabeist es, diese Funktionalitédt aus aktiven DBM S herauszul 3sen
und zu entflechten, um sie diensteorientiert, also in Form ereignisgetriebener Dienste, und
damit wesentlich flexibler als in monoalithischen aktiven DBM S bereitstellen zu kdnnen.
Neben der Heraus 6sung ADBM S-artiger aktiver Funktionalitét ist sie passend fir hetero-
gene, vertellte, CORBA-basierte Umgebungen zu modifizieren bzw. zu erweitern. So sind
Z.B. bel der Modifikation ADBM S-artiger Ereigniserkennung die oben genannten hetero-
genen Ereignistypen zu beriicksichtigen, die verschiedenartigen Monitor-Verfahren usw.

Um solche Informationssysteme flexibel gestalten zu kdnnen, werden objektorientierte
Vermittlungsschichten bendtigt, damit die Systeme gut durch Elemente aus ,, Baukésten*
oder Software-Rahmen von Diensten bzw. Komponenten aufbaubar sind. Hierdurch lassen
sich Dienste fir spezifische Anwendungsbedirfnisse zusammenstel len. Spielrdume fir in-
dividuelle Anwendungsbedirfnisse werden durch Konfigurierbarkeit der Baukasten ge-
schaffen.

Der offene CORBA-Industriestandard ist bereits breit unterstitzt und, verglichen mit ande-
ren de-facto- oder de-jure-Industriestandards, der konzeptionell solideste dieser Dienste-
Baukasten. Folglich sind Arbeiten fur ihn von besonderer Bedeutung.

Aktive Funktionalitét ist in CORBA jedoch erst sehr schwach ausgepragt, so dal3 der Trans-
fer dieser Funktionalitét aus aktiven DBMSfir CORBA sinnvall ist. Daentsprechende Ar-
beiten fir und mit CORBA somit der Erweiterung des Baukastens dienen kénnen und des-
sen Elemente nutzen, gehen siein Richtung der CORBA service- bzw. CORBAfacility-Ent-
wicklung. Aufgabe der eigenen Arbeiten ist folglich auch, daf? sich ihre Ergebnisse ,, gut*
im Sinne von homogen in eine CORBA-Umgebung integrieren lassen.

Heutige Informationssysteme mit ihren heterogenen und verteilten Informationsquellen,
wie zum Beispiel UIS, bediirfen einer weiten Spanne ereignisgetriebener Dienste. Unter-
schiedliche Dienstekombinationen kénnen z.B. die reine Ereignisnotifikation fir eine ein-
fache Uberwachung beinhalten, aber auch bis zur ECA-Regelverarbeitung fir komplexe
Situationserkennung bei heterogenen, verteilten Quellen reichen. Es miissen daher Anwen-
dungen klassifiziert bzw. Anwendungsmerkmale identifiziert werden, damit sich eine je-
wells passende Konfiguration ereignisgetriebener Dienste auswahlen 183t. Konfigurierbar-
keit bezieht sich an dieser Stelle auf Kombinationen und Eigenschaften solcher Dienste.
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15 Losungsansatz, Arbeitsthesen und Ziele der Arbeit

Konkret soll in der vorliegenden Arbeit die konsolidierte Kernfunktionalitét der ECA-Mechanis-
men aus aktiven DBM S diensteorientiert und homogen in CORBA integriert bereitgestellt wer-
den. Homogen in CORBA integriert heif3t: unter weitestgehendem Einsatz von CORBA-Bestand-
teilen (ORB mit IDL, CORBAservices). Schwachen im CORBA-Standard werden akzeptiert.

Es soll kein monolithischer ECA-Regeldienst entstehen, also kein als ein einzelnes CORBA-
Objekt gekapseltes, komplettes aktives DBMS. Vielmehr wird der Baukastengedanke (,, Set of
Services') konsequent weiterverfolgt werden. Die aktive Funktionalitét aus aktiven DBM S wird
nicht nur isoliert, sondern mittels eines sogenannten Entflechtungsprozesses, soweit es sinnvall
erscheint, unterteilt. Aus diesem Prozef3 folgen Dienste passender , GroRe”, z.B. ausschliefdlich
zur Ereignisentdeckung oder nur zur Regelausfiihrung. Basierend auf der definierten Kernfunk-
tionalitat aktiver DBM S und deren Semantik der Regel ausfiihrung wird als Losungsansatz fir die-
se Arbeit die Entwicklung eines Baukastens ereignisgetriebener Dienste fir CORBA angestrebt.

Die Arbeitsthesen lauten:

» Esist mdglich, monolithische aktive DBM S zu entflechten, deren aktive Kernfunktionalitat
herauszul 6sen und zumindest in weiten Teilen, ggf. modifiziert, als Baukasten fur hetero-
gene, verteilte Umgebungen bereitzustellen, unter Einsatz einer passenden objektorientier-
ten Vermittlungsschicht, wie sie CORBA darstellt.

« Unterschiedliche Anwendungsmerkmale kénnen ,,gut” im Sinne von individuell und flexi-
bel unterstiitzt werden, wenn dieser Baukasten in weiten Teilen konfigurierbar ist, um da-
mit fir eine Reihe unterschiedlicher Anwendungen und Anforderungen einsetzbar zu sein.

Einen vollstéandigen Baukasten fir ereignisgetriebene Dienste zu entwickeln, wie es dem in
Abschnitt 1.1 genannten Ubergeordneten Gesamtziel entsprache, ist jedoch eine Aufgabe, die den
Umfang dieser Arbeit weit tberschreiten wirde. Deshalb konzentriert sich die vorliegende Arbeit
auf zwei Ziele im Rahmen des Ubergeordneten Gesamtziels. Innerhalb der beiden Ziele werden
wiederum Aufgaben aus funktionaler Scht identifiziert. Aus funktionaler Sicht heift, dal3 zur
Erreichung der beiden Ziele Konzepte erarbeitet und Machbarkeit nachgewiesen werden soll, d.h.
also ohne bspw. Qualitatsaspekte wie Leistung ndher zu behandeln. Die beiden Ziele beinhalten:

1. Ziel: Dienstearchitekturen zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitat fir heteroge-
ne, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis.

Um ADBMS-artige Funktionalitét Uberhaupt in Form von Diensten anbieten zu kénnen,
muR die Uberwindung der monolithischen Natur von ADBMS erstes Ziel der Arbeit sein.
Durch Herausl6sung ihrer aktiven Funktionalitét und deren weitere Entflechtung in ereig-
nisgetriebene Dienste innerhalb einer Rahmenarchitektur mit verteilten Komponenten, soll
dies erreicht werden. Damit wird diese klar definierte, konsolidierte aktive Funktionalitét
auch in Teilen nutzbar gemacht, was den Entwickler von dem Zwang befreit, ein vollstan-
diges aktives DBM S einsetzen zu miissen.

Durch den Transfer dieser aktiven Funktionalitét in heterogene, verteilte Systemumgebun-
gen werden zudem neue interessante, bisher fur diese Funktionalitét kaum zugéngliche Be-
reiche adressiert. Einige wichtige Fragestellungen sind hier:
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*  Wiekonnen DBM S-Entflechtungsverfahren fir aktive DBM S eingesetzt werden?
e Wasresultiert als aktive Kernfunktionalitét monolithischer aktiver DBMS?

« In welche ereignisgetriebenen Dienste kdnnen aktive DBMS entflochten werden?
Wie sehen passende Erweiterungen entflochtener aktiver DBM Sfur heterogene, ver-
teilte Umgebungen, z.B. hinsichtlich heterogener Informationsquellen, aus?

2. Ziel: Monitor-Verfahren zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen Ereignis-
quellen durch Monitor-Kapseln.
Essentielle Grundlage jeder Form ereignisverarbeitender Mechanismen ist die Ereigniser-
kennung. Daher ist die Erkennung von Ereignissen durch Ereignis-Monitore fir stark hete-
rogene Informations- bzw. Ereignisguellen zweiter Schwerpunkt der Arbeit. Dieser
Schwerpunkt verfeinert damit speziell den Dienst zur ADBM S-artigen Ereigniserkennung
innerhalb der fir das erste Ziel ermittelten ereignisgetriebenen Dienste.
Hierbel soll, aufbauend auf der oben genannten Entflechtung aktiver DBMS, deren konso-
lidierte Semantik fir die Ereigniserkennung in den stark heterogenen Ereignisquellen ver-
wendet werden, bzw. es soll herausgearbeitet werden, inwieweit diese Ubertragung mog-
lich ist. Dazu werden Mittel zur Abstraktion, Klassifikation und Erkennung von den ver-
schiedenen Typen von Ereignissen bzw. Monitor-Verfahren eingesetzt. Als Ergebnis soll
ein CORBA-basierter, modularer Ereignis-Monitor-Dienst fir heterogene, verteilte Infor-
mationssysteme entstehen. Einige bedeutsame Fragestellungen sind hier:

*  Wiekann mit der Vidfalt von Ereignistypen aus verschiedenartigen heterogenen Er-
eignisguellen umgegangen werden? Wie kann gegentiber ADBMS das ECA-Regel-
modell bzw. hier speziell das Ereignismodell passend erweitert werden?

« Welche Arten von Ereignis-Monitor-Verfahren sind fir verschiedene Arten bzw.
Kategorien heterogener Ereignisquellen einsetzbar? Wie weit kann bel den ermittel-
ten Quellenkategorien bzw. Monitor-Verfahren die Unterstitzung ADBM S-artiger
Semantik der Ereigniserkennung reichen?

»  Wie kann die Entwicklung der Vielzahl verschiedenartiger Monitore fir Ereignis-
quellenkategorien durch Konzepte zur partiellen Generierung solcher Monitore un-
terstiitzt werden?

Die aus den Zielen nebst Fragestellungen resultierenden Aufgaben werden in Kapitel 3 detailliert
herausgearbeitet. Mit den aus diesen beiden Zielen zu liefernden Ergebnissen soll die Arbeit einen
Beitrag zur aktuellen Forschung im Bereich aktiver DBM Sleisten und als zusétzlichen ingenieur-
wissenschaftlichen Beitrag den Bereich der Ereignisverarbeitung in CORBA vorantreiben.

Der Nachweis, dal3 die Arbeit in der Tat einen Beitrag in den genannten Bereichen leistet, erfolgt
durch die Darstellung der Anwendbarkeit der Ergebnisse in heterogenen, verteilten Informations-
systemen und zwar insbhesondere anhand von Einsatzbeispielen und -szenarien aus UIS.
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1.6 Gliederung der Arbeit

Zur klaren Strukturierung und Verstandlichkeit der Arbeit beginnen alle folgenden Kapitel mit
einer Ubersicht und werden mit einem Resiimee beendet. In Abbildung 1.3 wird der Aufbau der
Arbeit dargestellt. Nach dem einleitenden Kapitel gliedert sich die weitere Arbeit wie folgt:

‘ 1. Einleitung ‘

2. Grundbegriffe und 3. Ziele und
Anwendungsszenario Aufgaben

‘ 4. Literaturiibersicht ‘

6. Dienstkonzeption:
ADBMS-artige Ereigniserkennung
fur heterogene, verteilbare Quellen

5. Entflechtung [

aktiver DBMS 7. Verfahren:
ADBMS-artige Ereigniserkennung
fir heterogene, verteilbare Quellen

8. Prototyp C2offein: Architektur und
Realisierung unter CORBA

‘ 9. Bewertung der erzielten Ergebnisse ‘

‘ 10. Zusammenfassung und Ausblick ‘

Abbildung 1.3 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2: Grundbegriffe und Anwendungsszenario. Dieses Kapitel fuhrt grundlegende Begriffe
ein, wie sie aus den Einflufaktoren der Arbeit (vgl. Abbildung 1.1) resultieren, und stellt ein
Anwendungsszenario dar.

Kapitel 3: Ziele und Aufgaben. In diesem Kapitel werden aus dem Ubergreifenden Gesamtziel der
Arbeit resultierende Aufgaben aufgezeigt, die sich in mehrere Bereiche untergliedern. Die Auf-
gaben der fur diese Arbeit genannten zwei Ziele (vgl. Abschnitt 1.5) werden besonders detailliert
herausgearbeitet.

Kapitel 4: Literaturtbersicht. Auf der Grundlage von Kapitel 3 werden bestehende Systeme hin-
sichtlich der Erfullung dieser Aufgaben untersucht und bewertet.

Die nachfolgenden Kapitel gehen Problemen nach, die, gemal’ der Literaturanalyse, bisher nicht
oder nur unzureichend gel6st sind, also Handlungsbedarf aufzeigen. Zunéchst werden in den
Kapiteln 5 — 7 Konzepte erarbeitet und sodann Realisierungsaspekte in Kapitel 8 behandelt.

Kapitel 5: Entflechtung aktiver DBMS. Die Verarbeitungskomponenten fiir aktive Kernfunktio-
nalitét werden aus aktiven DBM S herausgel 6st, schrittwei se in entsprechende Dienste entflochten
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und schliefdlich fir heterogene Umgebungen erweitert. Ergebnisse sind mehrere konzeptionelle
Architekturen, die wesentliche Schritte hin zu einer konfigurierbaren Umgebung ereignisgetrie-
bener Dienste darstellen.

Kapitel 6: Dienstkonzeption — ADBMS-artige Ereigniserkennung flr heterogene, verteilbare
Quellen. Dieses Kapitel zeigt die Rahmenkonzeption eines modularen Ereignis-Monitor-Dien-
stes. Zweitenswird ein universell einsetzbares Schemazur Kategorisierung heterogener Ereignis-
quellen erarbeitet. Schliefdlich wird ein IDL-basiertes Ereignismodell bereitgestellt, das entspre-
chende ADBM S-K onzepte passend fiir heterogene Ereignisquellen modifiziert und erweitert.

Kapitel 7: Verfahren — ADBMS-artige Ereigniserkennung fir heterogene, verteilbare Quellen.
Auf Basis des K ategorisierungsschemas aus dem vorangehenden K apitel werden hier al's Schwer-
punkt Verfahren mit ADBM S-artiger Semantik zur Erkennung primitiver Ereignisse in heteroge-
nen Ereignisquellen erarbeitet, untersucht und bewertet. Ferner werden Basi skonzepte zur dyna-
mischen Ereignistypdefinition und zur semi-automatischen Generierung von Schablonen fir
Monitor-Kapseln zur Ereigniserkennung bereitgestellt.

Kapitel 8: Prototyp Coffein — Architektur und Realisierung unter CORBA. Dieses Kapitel
beschreibt die Architektur und skizziert besonders wichtige I|mplementierungsdetail s des Prototy-
pen , C%offein®, der die wesentlichen vorher erzielten Ergebnisse als CORBA-basierte ECA-
Regelverarbeitung fiir heterogene, verteilte Systeme realisiert.

Kapitel 9: Bewertung der erzielten Ergebnisse. In diesem Kapitel werden die erzielten Arbeitser-
gebnisse evaluiert. Hierzu wird zunéachst eine Bewertung der Ergebnisse gemal3 der Aufgaben und
Ziele aus Kapitel 3 durchgefiihrt. Sodann wird eine erste Leistungsanalyse ausgewahlter Konfi-
gurationen gezeigt und schliefdlich wird die Anwendbarkeit der erzielten Ergebnisse betrachtet.

Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick schlief3t die Arbeit ab.
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2 Grundbegriffeund Anwendungsszenario

» The difference between reality and fiction? Fiction has to
make sense.”
- Tom Clancy, "Larry King Live", CNN

Uberblick

Als Versténdnisgrundlage und zur Prézisierung der Aufgaben im néchsten Kapitel fuhrt dieses
Kapitel in fir die vorliegende Arbeit wichtige Begriffe, Konzepte, Technologien und Anwen-
dungsmerkmale ein. Die einzelnen Abschnitte in diesem Kapitel ergeben sich direkt aus den in
Abbildung 1.1 illustrierten Einfluiifaktoren der vorliegenden Arbeit, also aktive DBMS, CORBA
usw.

Das Kapitel beginnt deshalbin Abschnitt 2.1 mit einer Ubersicht tiber Ereignisse und aktive Kern-
funktionalitét in aktiven DBMS. Esfolgen in Abschnitt 2.2 Grundlagen der Diensteorientierung,
hier speziell Komponenten und Konnektoren sowie CORBA-Grundbegriffe. Abschnitt 2.3 fuhrt
in wichtige technische Merkmal e und Architekturkonzepte fiir heterogene, verteilte Informations-
systeme ein, woran sich Abschnitt 2.4 anschlief¥, der in dieser Arbeit verwendete Begriffe zur
Konfiguration vorstellt. Am Ende des Kapitels wird in Abschnitt 2.5 ein Beispiel-Szenario fur
verteilte Ereignisverarbeitung aus dem Bereich der Umweltinformationssysteme (UIS) einge-
fahrt.

2.1 Aktive Kernfunktionalitat

Die definierte, konsolidierte aktive Kernfunktionalitét von ECA-Regeln aus aktiven DBMS nach
[DG96, FT95, Pat99, PDW*93, The96, WC96] ist eine wesentliche konzeptionelle Grundlage der
vorliegenden Arbeit, da sie a's funktionale Ausgangsbasis der zu konzipierenden ereignisgetrie-
benen Dienste dient. Der Abschnitt vermittelt Gberblickartig wesentliche Begriffe zu Ereignissen,
zur Ereigniserkennung und zur ECA-Regelverarbeitung in aktiven DBMS.
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211 Ereignisse

Im folgenden werden eine Reihe von Begriffen bzgl. der Spezifikation, Erkennung und Verarbei-
tung von Ereignissen definiert.

Definition 2.1 Ereignis

In aktiven DBMS ist ein Ereignis ,,a happening of interest* [NHO92b], dem , letztlich im-
mer ein Ereigniszeitpunkt zugeordnet werden kann* [DG96]. Es reprasentiert eine Zu-
standsdnderung in einer gegebenen Umgebung.

Beispiele fur Ereignisse in aktiven DBMS sind u.a. ,, das Einfligen eines neuen Kunden in
eine Datenbank® (DB-INSERT-Ereignis), das , Erreichen des Zeitpunktes 17:15* oder der
»Abschlufd einer Transaktion“.

Definition 2.2 Ereignisquelle

Eine Ereignisquelle gibt den Ausldser (, Worin®) eines Ereignisses an.

Beispiel einer Ereignisquelleist ein aktives DBMS selbst. Allgemein ist es eine beliebige
Informationsquelle, die Ereignisse liefern kann. In den in dieser Arbeit betrachteten hete-
rogenen Systemumgebungen sind weitere Beispiele fir Ereignisquellen E-Post-Systeme
(,email*), Dateien, Berechnungsprogramme usw.

Definition 2.3 Ereignistyp, Ereignistypparameter

Ein Ereignis hat einen bestimmten Ereignistyp. Der Ereignistyp spezifiziert anhand soge-
nannter Ereignistypparameter das Geschehen (, Was*), welches zur weiteren Ereignisver-
arbeitung fuhrt.

Beispiele von Ereignistypparametern aus aktiven DBMS sind eine ,, ereignisaus sende
DB-Operation” oder , die betroffenen Attribute” einer ,, DB-Relation”.

Definition 2.4 Ereignisinstanz, Ereignisinstanzparameter, Ereignisparameter

Eine Ereignisinstanz resultiert aus dem tatséchlichen Eintreten eines Ereignisses.

e Sie beinhaltet die aktuellen Wertebelegungen der durch Ereignistypparameter spe-
zifizierten Elemente einer Uiberwachten Ereignisquelle.
Beispiel einer Wertebelegung ist der Wert ,,Muller* eines Attributes ,Name* einer
Relation ,, Adressen”.

» Einer Ereignisinstanz konnen ferner eine Reihe allgemeiner Ereignisinstanzparame-
ter zugeordnet werden.
Beispielefir allgemeine Ereignisinstanzparameter sind | dentifikatoren fr die ausl6-
sende Anwendung oder Transaktion.
Beachte: Der oben genannte Zeitpunkt des Auftretens der Ereignisinstanz wird eben-
falls den Ereignisinstanzparametern zugeordnet.
Zur Vereinfachung werden die Wertebelegungen all dieser Parameter unter dem Begriff
Ereignisparameter der Ereignisinstanz zusammengefaldt. Dies wird auch als das Ereignis-
binden (,, Event Binding") bezeichnet.
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Soweit die Unterscheidung kontextabhangig klar ist, wird der Kirze halber, wie in der Literatur
zu aktiven DBMS Ublich, statt Ereignistyp und Ereignisinstanz im folgenden oft nur der Begriff
Ereignis verwendet.

Definition 2.5 Primitive Ereignisse
Ein primitives (oder atomares) Ereignis existiert fir sich selbst, d.h. esist nicht auf die Exi-
stenz anderer Ereignisse angewiesen.

Im Fall der aktiven Datenbanken werden primitive Ereignisse nur sehr grob unterteilt, und
Zwar typischerweisein

« Zeitpunktereignisse (absolut, relativ, periodisch),
« Methodenereignisse (Beginn/Ende von Operationen),
» Transaktionsereignisse (Beginn/Ende/Abbruch einer Transaktion) und

« abstrakte (auch: benutzerdefinierte, externe) Ereignisse, die anwendungsabhangig
durch den Benutzer spezifiziert werden. Hierunter fallen auch Systemereignisse, wie
zum Beispiel Ausnahmen.

Ein weites Feld ist die Behandlung komplexer Ereignisse in aktiven Datenbanksystemen [DG96,
NHO92a, SK94, SVES94, WC96], seit neuerem erganzt um die Erkennung verteilter komplexer
Ereignisse [Jae97, Sch96c].

Definition 2.6 Komplexe Ereignisse

sind Ausdriicke aus einer Ereignisalgebra tiber mittels Operatoren zusammengesetzten pri-
mitiven oder komplexen Ereignistypen.
E; und E, seien nachfolgend Ereignisinstanzen. Komplexe Ereignisse sind dann z.B.:

» dieDigunktion (E; UE,): E; oder E, traten auf;

» dieKonjunktion (E; O E,): Reihenfolgeunabhangig traten E; und E, auf;

» dieSequenz (E,; Ey): Ersttrat E;, dann trat E, auf.

212 Ereigniserkennung und Ereignis-Propagierung

Grundlage jeglicher Ereignisverarbeitung ist die Erkennung von Ereignissen (auch: Ereignis-
»Monitoring“, kurz: ,Monitoring*) in Ereignisquellen. Diese st6f3t die weitere Ausfihrung der
Ereignisverarbeitung an. Ereignisse werden durch Beobachter, auch Sensoren oder Ereignis-
Monitore (s.a. Abbildung 2.2) genannt, erkannt und ggf. weiterpropagiert. Der Beobachter selbst
mag wiederum nicht direkt auf das Ereignis reagieren, sondern es nur an andere Ereigniskonsu-
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menten weiterreichen, wodurch eine ganze Kette von K onsumenten/Produzenten? durchlaufen
werden kann (siehe Abbildung 2.1).

Ereignis- » Konsument/ Konsument/ —
quelglle @ Produzent — (ErelgnlskonsumenD

Abbildung 2.1 Ereignispropagierung

Folglich kann ein Unterschied zwischen dem Zeitpunkt des , happening of interest* selbst und
dem seiner Erkennung bestehen. Gegebenenfallsist nicht einmal der Ereignis-Monitor der Kon-
sument des Ereignisses, sondern er leitet das Ereignis nur weiter, ebenfalls mit etwas Verzoge-
rung.

Viele Ereignisquellen sind nicht von sich ausin der Lage, Ereignisse an Interessenten zu signali-
sieren. Folglich sind spezielle Mechanismen notwendig, um auch in solchen Quellen Ereignisse
erkennen zu kénnen. Bewahrte Technik ist hier der Einsatz von sog. Kapseln (, Wrapper*) flr
Software-Komponenten. Ausfuhrlich werden Kapseln in Abschnitt 2.3.3 eingefiihrt. Speziell
Kapseln zur Ereigniserkennung werden wie folgt definiert:

Definition 2.7 Ereignis-Monitor-Kapseln (kurz Monitor-Kapseln)

Kapseln zur Ereigniserkennung werden im folgenden Monitor-Kapseln genannt. Aufgabe
solcher Kapselnist die Erkennung von Ereignissen in Ereignisquellen und deren Weiterga-
be an interessierte Konsumenten.

Eine Monitor-Kapsel nutzt hierzu entweder quellenspezifische Mechanismen, z.B. DBM S
Trigger, oder in der Kapsel selbst werden Ereignisse erkannt, z.B. durch die Erkennung von
Kapsel-Methodenaufrufen.

Den Zusammenhang zwischen Ereignisquelle, Monitor-Kapsel usw. skizziert Abbildung 2.2.

]

Ereignisquelle Monltolr- — E?Q;Szn;ﬁ?t/ ———————— *(Ereigniskonsumenb
Kapse
/ |

Abbildung 2.2 Monitor-Kapsel

Bem.: Zunéchst informell wird im folgenden das Verfahren, mit dem eine Monitor-Kapsel eine
Quelle tberwacht, Monitor-V erfahren genannt.

1. Das Produzenten/Konsumenten-Modell ist direkt dem sog. ,, publisher/subscriber”-Entwurfsmuster verwandt.
Synonym werden auch die Begriffe Erzeuger/V erbraucher eingesetzt.
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213 ECA-Regeln in aktiven DBM S

ECA-Regelmodell: Definition von ECA-Regeln

Ein ECA-Regelmodell (, Rule Model*, ,, Knowledge Model*) stellt die Grundlage jedes Systems
zur Verarbeitung von ECA-Regeln dar. Ein solches Modell muR3 die explizite Definition von
Ereignissen, Bedingungen und Aktionen erméglichen, zum Beispiel durch eine oder mehrere
Definitionssprachen [PCFW95]. Funktion und Semantik der Regeln missen klar definiert sein,
alerdingswird keine spezielle, ADBM S-Ubergreifende Regel syntax gefordert. Der Teil desECA-
Regelmodells, in dem Ereignisse spezifiziert werden, wird auch Ereignismodell genannt. Der
Bedingungsteil einer ECA-Regel kann fehlen, d.h. es kénnen EA-Regeln bereitgestellt werden, in
denen das Eintreten eines Ereignisses direkt zur Aktionsausfihrung fahrt.

Ereignisse wurden in den vorangehenden Abschnitten bereits vorgestellt.

Bedingungen in ECA-Regeln aktiver DBMS sind Pradikate. Solche Bedingungen kénnen zum
einen Zustandsabfragen, d.h. in ADBMS typischerweise Datenbankanfragen, DBMS-interne
M ethodenaufrufe, vordefini erte Funktionen wie eine Systemzeitfunktion und konstante A usdrUk-
ke beinhalten. Datenbankanfragen evaluieren zu wahr, wenn das Ergebnis der Anfrage eine nicht-
leere Menge ist. Zum anderen kommen in Bedingungen natirlich Zugriffe auf Ereignisparameter
hinzu. Allgemein ist eine Bedingung also ein Prédikat Uber den Ereignisparametern sowie
Zustandsabfragen und damit eine Abbildung:

Bedi ngung: B(Erei gni sparaneter, Zustandsabfragen) -> bool.

Beispiel 2.1 In einer Bedingung kann ein neu eingefligter Mel3wert — als Teil der Ereignispara-
meter — mit dem Maximum aller bisherigen Mel3werte — also dem Resultat einer DB-
Zustandsabfrage — verglichen werden.

Evaluiert die Bedingung einer ECA-Regel zu wahr, so wird als Folge die Aktion der ECA-Regel
ausgefuhrt.

Aktionen kdnnen Datenbank-Operationen, zum Beispiel INSERT- oder UPDATE-Anweisungen,
sein oder im allgemeinen Fall geordnete Sequenzen von Methodenaufrufen. Aktionen kénnen
ebenfalls Parameter aus Ereignissen oder Bedingungsauswertungen nutzen.

ECA-Regelausfiihrungsmodell: Ausfihrung von ECA-Regeln

Neben der Regeldefinition mul3 eine ECA-Regelverarbeitung einen Mechanismus zur Regelaus-
fuhrung bereitstellen. Es mussen also eine oder mehrere Teilfunktionseinheiten zur (automati-
schen) Ereignisentdeckung, Bedingungsiberprifung und Aktionsausfihrung verflgbar sein.
Hierzu ist ein klar definiertes Regelausfihrungsmodell (kurz: Ausfiihrungsmodell, ,, Execution
Model*) notwendig. Dieses muf3 unter anderem die Beziehung spezifizieren, die zwischen Ereig-
nisentdeckung, Bedingungsiberprifung und Aktionsausfihrung (, Information Passing*) besteht,
also den ,,Weg" definieren, den erkannte Ereignisse zuriicklegen.
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Definition 2.8 ECA-Semantikparameter, Ereignis-Semantikparameter

Das konsolidierte Ausfihrungsmodell aktiver DBMS spezifiziert eine Reihe von Parame-
tern, welche die Ausfiihrung von ECA-Regeln mit definierter Semantik steuern. Diese Pa-
rameter werden ECA-Semantikparameter (kurz: Semantikparameter) genannt.

Beispiel eines ECA-Semantikparameters ist der Kopplungsmodus. Er legt fest, wann Be-
dingungstiberprifung und Aktionsausfiihrung beziiglich Transaktionen stattfinden. Der
Kopplungsmodus kann zwischen Ereigniseintritt und Bedingungsprifung (E-C-Kopp-
lungsmodus) und entsprechend auch zwischen Bedingungsprifung und Aktionsausf iihrung
(C-A-Kopplungsmodus) spezifiziert werden.

Digjenigen ECA-Semantikparameter, die sich auf die Ausfiihrung der Ereigniserkennung
beziehen, werden Ereignis-Semantikparameter genannt.

Als Beispiel gibt der Parameter Ereignis-Signalisierungsgranularitét an, ob die Signalisie-
rung erkannter Ereignisinstanzen einzel- oder mengenwertig erfolgen soll.

ECA-Regelverwaltung

Regeln solleninirgendeiner Art von ECA-Regelbasis (kurz: Regelbasis) gespeichert werden kon-
nen, um auch in getrennten Sitzungen gleichermal®en zur Verflgung zu stehen. Der Ereignisse
betreffende Teil der Regelbasis wird auch Ereignisbasis genannt. Entsprechende Schnittstellen
der Regelverwaltung (,, Rule Management") ermdglichen Benutzern zum Beispiel das Einfligen,
Léschen und Andern von Regeln. Uber die Regelverwaltung werden die in der Regelbasis ver-
walteten ECA-Regeln der ECA-Regelausfiihrung tbergeben, gezeigt in Abbildung 2.3.

Regelverwaltung Regelausfih
(Einfuigen, Léschen,...) egelaustunrung

ECA-Regelbasis
(beinhaltet auch
die Ereignisbasis)

Abbildung 2.3 Verwaltung von ECA-Regeln

2.2 Grundlagen: Diensteorientierung

Dieser Abschnitt stellt Grundlagen zur Diensteorientierung vor. Hierfur sind in dieser Arbeit zwel
Aspekte besonders bedeutsam. Fir die Modellierung auf Software-Architekturebene wird das
Modell der Komponenten und K onnektoren eingefiihrt, und zur Dienstespezifikation, Diensteim-
plementierung usw. wird ein Kurztiberblick zu CORBA gegeben.
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221 Komponenten und Konnektoren

Fir die Beschreibung von Architekturen verschiedener Software-Systeme, insbesondere bei der
Entflechtung aktiver DBMS, wird in dieser Arbeit ein generell einsetzbares Architekturmodell
nach Garlan/Shaw aus den Architekturbeschreibungsmodellen der Software-Technik eingesetzt.
Das Modell entstand im Rahmen der UniCon- (Universal Connector Support) Arbeiten [GS93,

SDK*95]. Elemente dieses Architekturmodells sind Komponenten sowie Konnektoren (,,intelli-
gente” Verbindungen), die ein flexibles Kombinieren von Komponenten erlauben.

Komponenten kdnnen elementar sein oder wiederum aus weiteren Komponenten bestehen. Kom-
ponenten werden hier als Software-Funktionseinheiten betrachtet, sind mit klarer Funktionalitat
und definierter Schnittstelle versehen und haben fir sich einen gewissen Grad an Autonomie.
Konnektoren regeln die Interaktion zwischen Komponenten, stellen also eine Regulierung der
Informationsweitergabe zwischen Komponenten bereit. Realisierbar sind Komponenten und
Konnektoren z.B. auf Basis von CORBA-Objekten.

Beispiel 2.2 Ein Beispiel aus dem Kontext der vorliegenden Arbeit ist ein Konnektor ,, Ereignis-
signalisierung®, der zur Ubermittlung von Ereignissen zwischen einer Ereignisquelle und
einer persistenten Verwaltung von Ereignisinstanzen, einer sog. Ereignishistorienverwal-
tung, dient.

Die allgemeine Bereitstellung abstrakter Komponenten und K onnektoren verfol gt auch einer Rei-
he weiterer Arbeiten wie z.B. Darwin [MDEK95, MTK97]. Ein weiteres Einsatzbeispiel dieses
Ansatzesist CompFlow [Sch97a)]. Verwandt ist auch das Konzept der Allianzen [LW95]. Allian-
zen separieren die Protokolle zur Kommunikation zwischen Objekten von den Objekten selbst.

2.2.2 Der CORBA-Standard

Neben aktiven DBMS ist der CORBA-Standard weitere bedeutsame Grundlage dieser Arbeit.
CORBA ist die Common Object Request Broker Architecture der Object Management Group
(OMG). Der Standard geht in zwei Hauptaspekten in die Arbeit ein. Einerseits dient er als Mittel
zum Aufbau einer diensteorientierten Gesamtarchitektur auf der Basisvon CORBA-Objekten und
CORBAservices. Damit ist er Werkzeug zur Strukturierung der Komponenten der Gesamtarchi-
tektur als ereignisgetriebene Dienste, implementiert in Form von CORBA-Objekten. Andererseits
werden der CORBA-Standard bzw. seine Implementierungen verwendet, um technische Hetero-
genitét (Programmiersprachen, Netzwerke, Systemplattformen) zu verdecken und Verteilungs-
transparenz beim Objektzugriff zu ermdglichen.

Inzwischen existieren eine ganze Reihe von Arbeiten und Publikationen zu CORBA. Zusammen-
fassende Beschreibungen von CORBA sind unter anderem [AdI95, Bll95a, KL95, OH95c,
Vin97, Wag95, Y D96]. Ausfihrliche Beschreibungen finden sich in den einschldgigen Original-
dokumenten der OMG [OMG90, OM G94b, OM G95a, OMG95b, OMG95d, OMG95¢], in aktu-
elster Form unter der OMG Home Page [OMGal, oder in Blchern [BN95, MZ95, OHE96,




22 2.2 Grundlagen: Diensteorientierung

Pop97, Sig96, SGR99]. Eine vergleichende Evaluierung von CORBA-Implementierungen findet

sich zum Beispiel in [KKTvB96, KKT*96]. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick zu CORBA
gegeben. Dieser ist fokussiert auf hier interessierende Teilaspekte, wie Funktionen des ORBs aus
CORBA und relevante CORBAservices.

OMA und ORB

Die OMG ist eine 1989 gegrundete Vereinigung von inzwischen mehr as 800 DV-Anwendern,
Herstellern und Forschungseinrichtungen. Zentrales Ziel der OMG ist es, eine Basis fur wieder-
verwendbare, portable und interoperable, objektbasierte Software flr verteilte heterogene Umge-
bungen bereitzustellen. Der durch die Richtlinien und Spezifikationen der OMG vorgegebene
Rahmen soll auf allen wichtigen Hardware- und Software-Plattformen kommerziell verfugbar
sein. Die OMG beschrankt sich auf die Spezifikation des Standards, ohne eigene Referenzimple-
mentierungen vorzulegen. Dieser Rahmen bildet die Basis fir den Ubergreifenden Einsatz von
Objekttechnologie und erlaubt, die Komplexitat der Anwendungsentwicklung fur verteilte, hete-
rogene Systeme zu beherrschen. Grundlage aler Arbeiten der OMG ist die erstmals 1990 in
[OMG90] vorgestellte Object Management Architecture (OMA), dargestellt in Abbildung 2.4.

Application Interfaces Domain Interfaces CORBAfacilities
@ ® O
Y v v v v v

Object Request Broker

CORBAservices

Abbildung 2.4 Die Object Management Architecture (OMA) der OMG

Die OMA besteht aus der zentralen Objekt-Vermittlungskomponente (Software-Bus) Object
Request Broker (ORB), den Object Services (CORBAservices), den Common Facilities (anwen-
dungslbergreifend: CORBAfacilities, anwendungsdomanenspezifisch: Domain Interfaces) und
den Application Interfaces (auch: Application Objects). Die Application Objects greifen tber den
ORB (siehe Abbildung 2.4) als Kommunikationsmedium auf die Dienste der CORBAservices
und CORBAfacilities zurtick.

Wesentliche Merkmale von CORBA selbst sind ein Kernobjektmodell, die Lokalisierungstrans-
parenz, d.h. CORBA-Client und CORBA-Server miissen die gegenseitigen Ausfiihrungsorte, also
zum Beispiel Rechner, nicht ,kennen*, und die Programmiersprachenunabhangigkeit durch
Bereitstellung der CORBA Interface Definition Language (CORBA-IDL, kurz: IDL). Aus IDL
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kénnen Methoden-Hullen (, Stubs*), also CORBA-Client-seitig nutzbare Methoden und Typde-
klarationen, und sog. CORBA-Server-Skeletons, also Rimpfe fir die Implementierung von
CORBA-Server-Objekten, generiert werden. Hinzu kommt eine dynamisch aufrufbare Schnitt-
stelle zu Objekten, das Dynamic Invocation Interface, und ihr Server-seitiges Pendant, die dyna-
mische Server-Schnittstelle (Dynamic Skeleton Interface). Der ORB (s. Abbildung 2.5) Uber-
nimmt die Ubermittlung von CORBA-Objektaufrufen einschliefdlich dazu notwendiger Aufrufpa-
rameter durch die CORBA-Clients bzw. Antworten auf solche Aufrufe durch CORBA-Server. Im
Gegensatz zur klaren Rollenverteilung im klassischen sog. ,, Client-Server“-Konzept verfolgt
CORBA ein symmetrisches ,, Client-Server*-Modell. CORBA-Clients und CORBA-Server kon-
nen sich unter CORBA gegenseitig aufrufen, oder ein CORBA-Client kann wiederum CORBA -
Server eines anderen CORBA-Clients sein, wasin der Praxis auch oft der Fall ist.

Dynamische
Aufruf-
Schnittstelle

Server
(Objektimplementierung)

Dynamische DL
ORB- Server- Skeletons Objekt-

IDL-Stubs Schnittstelle Schnittstelle adapter

ORB-Kern

1 Gleich bei allen ORBs [ Es kénnen mehrere Objektadapter existieren
Il Unterschiedlich je nach Schnittstellen-Definition === ORB-interne Schnittstellen

Abbildung 2.5 Der CORBA Object Request Broker (ORB)

CORBA-Objekte besitzen, im Gegensatz zu internen Programmiersprachenobjekten wie C++-
Objekten, eine IDL-Schnittstelle. Sie besitzen ferner eine CORBA-Objektreferenz, Uber die sie
ebenfalls in einer CORBA-Umgebung ansprechbar sind. Methodenaufrufe von CORBA-
Objekten sind synchron, verzdgert synchron und unidirektional, d.h. quasi asynchrone Methoden-
invokation ohne Erfol gsbestétigung. Die OMG-Terminologie fur die unidirektionalen Methoden-
aufrufe ist ,OneWay”. Durch den Austausch von Objektreferenzen zwischen verschiedenen
CORBA-Objekten lassen sich auch Ruckrufe einfach realisieren.

Zur Integration neuer oder bestehender |nformationsquellen in CORBA-basierte Systeme werden
die oben kurz genannten Kapseln bzw. unter CORBA IDL-Kapseln eingesetzt. Diese kapseln die
Informationsguellen, um sie als (CORBA-)Objekte erscheinen zu lassen, indem sie die Schnitt-
stellen der Quellen hinter einer eigenen Kapsel-(IDL-)Schnittstelle verdecken.

In[OMGb, OMG95d, OM G94b] werden die CORBA services spezifiziert. Die Spezifikation defi-
niert eine Menge von allgemeinen Diensten, die fir Objekte allgemein zur Verfiigung stehen sol-
len, wie bspw. Namensraume, Lebenszyklus, Ereignistransport, Persistenz, Beziehungen oder
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Transaktionen. Aufbauend auf diesen Diensten werden wiederum spezialisierte CORBAfacilities
definiert [OMG95a, OMG95b], vergleichbar mit Klassenbibliotheken fir bestimmte Domanen.
Unterschieden wird zwischen Domain Interfaces (ehemals: Vertical Facilities) fir eine bestimmte
Anwendungsgruppe, zum Beispiel CAD, und anwendungstibergreifenden Facilities (ehemals:
Horizontal Facilities), welche bspw. Benutzerschnittstellen, Informationsverwal tung und System-
verwaltung behandeln.

Wichtige CORBAservices

Im folgenden werden die wichtigsten derzeit spezifizierten CORBAservices[OMGb] kurz vorge-
stellt. Die CORBAservices liegen alerdings erst teilweise in Produktform vor.

In dieser Arbeit ndher betrachtet werden die CORBA servicesfir Ereignisse, Persistenz, Transak-
tionen, Lebenszyklus, Namen und Zeit. Die (optionale) Nutzung von CORBAservices wird in
spéteren Kapiteln diskutiert.

« CORBA Event Service: Propagieren von Ereignissen zwischen verteilten Objekten, diein-
direkt Uber einen Ereigniskanal oder auch direkt miteinander in Beziehung stehen. Ein Er-
eigniskanal unterstiitzt die aktive (,, Push Model*) und passive (, Pull Model*) Weitergabe
von Ereignissen beliebigen Typs.

» CORBA LifeCycle Service: Grundlegende Schnittstellen zum Erzeugen, Ldschen, Kopieren
und Bewegen verteilter Objekte.

* CORBA Object Transaction Service (OTS): Koordination geschachtelter und flacher Trans-
aktionen fur Folgen von Aktionen mit verteilten Objekten.

* CORBA Persistence Service: Schnittstellen zur persistenten Verwaltung von Objekten.
 CORBA Time Service: Mechanismen zur Synchronisation von Uhren in einer verteilten
Umgebung.
* CORBA Naming Service: Verzeichnisdienst fir verteilte Objekte innerhalb eines verteilten,
strukturierten Namensraums.
Weitere Services sind:

e CORBA Concurrency Control Service: Sperrmechanismen, die im Rahmen von Transak-
tionen oder auch explizit zur Synchronisation konkurrierender Operationen eingesetzt wer-
den.

« CORBA Externalization Service: Schnittstelle zur Transformation eines Objektzustandesin
einen flachen Datenstrom sowie umgekehrt zur Extraktion von Objekten aus einem Daten-
strom.

* CORBA Licensing Service: Dynamische Lizensierung fir CORBA-Objektnutzung.
* CORBA Properties Service: Dynamische Annotation von Objekten.

» CORBA Relationship Service: Verwaltung von Beziehungen zwischen verteilten Objekten
einschliedlich Schnittstellen zur Traversierung eines Objektgraphen.

e CORBA Security Service: Mechanismen zur Zugriffskontrolle und -protokollierung.
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e CORBA Trading Service: Vermittlung zwischen Klienten und Dienstgebern basierend auf
Beschreibungen der angebotenen Dienste.

Fur kunftige Erweiterungen der Arbeit konnten die noch in der Spezifikationsphase befindlichen
CORBAservices fur Komponenten und asynchrone Notifikation (CORBA Notification Service,
CORBA Messaging Service) interessant sein.

Wichtige CORBAfacilities

Wiebereits einleitend erwéhnt, sind derzeit nahezu alle CORBAfacilities noch laufende Arbeiten,
d.h. siewerden in entsprechenden Gruppen der OMG bearbeitet und spezifiziert. Besonders zwei
dieser laufenden Arbeiten haben eine Verbindung zu dieser Arbeit, das sog. ,,Business Object
Facility® [OMG98a] mit sog. ,Business Rules* sowie ein spezielles ,ECA Rule Facility*
[OMG97Db]. In beiden Féllen sollen einfache ECA-Regel n unterstiitzt werden, die sich im wesent-
lichen nur auf Ereignisse durch CORBA-Objekte beziehen. Zum Beispiel heifdt dies, dal3 im
wesentlichen einfache Methodenaufrufe a's Ereignisse zugelassen werden. Semantik-Parameter
aus den ECA-Regeln werden bisher dort erst teilweise diskutiert oder eingesetzt. Auf diese beiden
laufenden Arbeiten zu CORBAfacilities wird in der Diskussion von CORBA-Mitteln zur Ereig-
nisverarbeitung noch genauer eingegangen werden.

2.3 Architekturkonzept fur heterogene, verteilte | nfor mationssysteme

Heterogenitét und Verteilbarkeit von Systemkomponenten sind bedeutende Randbedingungen
der vorliegenden Arbeit. Technische Merkmale und ein Architekturansatz fir entsprechende
Systemumgebungen werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

23.1 Merkmale heterogener, verteilter Infor mationssysteme

Heutige Informationssysteme nutzen oft eine Vielzahl von Informationsgquellen, sind alsoinihren
Bestandteilen heterogen und verteilt. Beispiele solcher Systeme sind die einleitend genannten
Ubergreifenden Umweltinformationssysteme [JKPR93, HJPS94, MF93, MFJ97, PH94], aber
auch Erdiberwachungs-1nformationssysteme [ZP95], Informationssysteme Uber Molekular-Bio-

logie [PE96], Krankenhausinformationssysteme [JRS'97], mit Einschrankungen ,, Workflow
Management"-Systeme [JB96, GT96, MSKW96], allgemeine sog. ,, Data Warehouse" -Systeme
[Wid95] oder die Produktentwicklung [GHS95, OMG98d, Abe95]. All diesen Systemen sind, im
Einzelfall unterschiedlich stark ausgeprégt, eine Reihe technischer Merkmale gemein. Deren
wichtigste fur die vorliegende Arbeit sind:

» Heterogenitat der technischen Infrastruktur und der Informationsquellen. Die  Systeme
sind heterogen beziiglich technischer Kernkomponenten wie Hardware, Netzwerke, Be-
triebssysteme und Programmiersprachen. Heterogenitét besteht insbesondere auch in einer
Vielzahl unterschiedlicher , hherwertiger* Informationsquellen. Deshalb wird in dieser
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Arbeit bewuf3t von Informationsguellen, im Gegensatz zu reinen Datenhaltungsguellen, ge-
sprochen. Typische Quellen zur Datenhaltung sind oft pré-relationale, relationale oder ob-
jektorientierte Datenbanksysteme [Bar96, Dat90, Heu92, KW95, LL95], erganzend auch
Expertensysteme [KF89, Pup91, Ril95] oder Geo-Informationssysteme [Bur96]. Zu ihnen
kommen noch Quellen ohne Datenhaltungscharakter, insbesondere Berechnungsfunktiona-
litdt in Anwendungen, realisiert zum Beispiel durch algemeine ausfiihrbare Programme
(,, Executables’) oder Skripte. Ein Beispiel fir letztere aus UI'S sind Ausbreitungsrechnun-
gen [Sch96a]. An dieser Stelle wird also mit zunehmendem Grad der Heterogenitédt der
Quellen wie folgt unterschieden:

» Datenbankquellen, also Quellen, die nur auf DBM S beruhen. Hier wird im folgenden
nur von schwacher Quellenheterogenitét gesprochen;

« allgemeine Datenquellen, also Datenbankquellen und alle weiteren Datenquellen,
z.B. Dateien. Hier wird im folgenden von Quellenheter ogenitéat gesprochen;

» allgemeine Informationsquellen, die zusétzlich zu allgemeinen Datenquellen auch
Nicht-Datenguellen, zum Beispiel die genannten Berechnungsprogramme, beinhal-
ten. Hier wird im folgenden von starker Quellenheterogenitat bzw. stark heteroge-
nen Informationsguellen gesprochen.

Potentielle Verteilung von Systemkomponenten. Es handelt sich oft um Systeme, deren
Systemkomponenten Uber verschiedene Rechner im Netzwerk verteilt bzw. verteilbar sind.
Ausder Verteilbarkeit der Systemkomponenten resultiert:

» Esgibt méglicherweise keine oder bestenfalls eine kiinstliche globale Systemzeit. Dies
kann bei der Erkennung von zeitlichen Reihenfolgen bzw. Anordnungen wichtig sein.

« Eskonnen partielle Ausfélle von Systemkomponenten auftreten.
» Dieeinzelnen Systemkomponenten habe unvorhersehbare Antwortzeiten.

« Esexidtiert allgemein kein an einer Stelle bekannter, globaler Systemzustand fur alle
Systemkomponenten. Die einzelnen Systemkomponenten haben ihren eigenen lokalen
Zustand. Das heif3t zum Beispiel fur die vorliegende Arbeit, dafld sich der Zustand des
weiterarbeitenden verteilten Systems, und damit bspw. der Kontext fir eine Bedin-
gungsuberprifung, unabhangig von der Ereignisverarbeitung verandert.

» Die Systemkomponenten arbeiten potentiell parallel.

Autonomie der | nformationsguellen, Anderungsoper ationen besonders auch durch externe
Applikationen. Die Informationsgquellen arbeiten innerhalb eines Informationssystems
weitgehend autonom. Sie werden insbesondere auch durch andere externe, also auf3erhalb
dieses Informationssystems arbeitende, bestehende Anwendungen genutzt. Sie stehen also
nicht exklusiv der Ereignisverarbeitung zur Verfiigung und kénnen in dieser somit meist
nur als sog. ,, Black-Box" gekapselt genutzt werden.

Hinzu kommen folgende im Einzelfall bedeutsame Merkmale, die zum Beispiel vielfach fir UIS
oder auch , Data Warehouse" -Systeme zutreffen:

Lesende Zugriffe, Auskunftscharakter, bedingte Notwendigkeit von Transaktionen.
Durch Anwendungen innerhalb des Informationssystems erfolgen in erster Linie lesende
Zugriffe auf die Nutzdaten in Informationsguellen. Es handelt sich damit um Systeme, die
primér Auskunftscharakter haben.
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Anderungen in den Informationsguellen, von internen V erwal tungsdaten abgesehen, erfol-
gen im wesentlichen durch die externen Anwendungen. Fir eine weitergehende Ereignis-
verarbeitung miissen insbesondere diese Anderungen in Form entsprechender Anderungs-
ereignisse erkannt werden, z.B. als,, DB-Ereignis: DB-Einfligeoperation” oder , Quellenzu-
griffsereignis. Berechnungsmethodenaufruf“. Hierbei kdnnen auch grof3ere Ergebni sdaten-
mengen auftreten.

Bedingt durch den Auskunftscharakter der Systeme sind quellentibergreifende Transaktio-
nen oft nicht notwendig. Dies gilt jedenfalls bel den vorwiegend lesenden Zugriffen auf die
Nutzdaten in Informationsguellen.

Unkritische Bearbeitungszeit der Anderungserkennung. Die Bearbeitungszeit fir eine An-
derungserkennung und -meldung ist, bedingt durch den Auskunftscharakter solcher Infor-
mationssysteme, in den meisten Féllen nicht zeitkritisch.

Beispiel 2.3 Systembestandteile eines UIS

Abbildung 2.6 zeigt als Beispiel einige Komponenten eines Umweltinformationssystems.
Sie verdeutlicht die Heterogenitét und Verteilung der Komponenten Uber Plattformen,
Systeme usw.

~
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Abbildung 2.6 Bestandteile eines Ubergreifenden UIS: heterogen, verteilt

Eswerden, grob angelehnt an einen Teil des UIS Baden-Wirttembergs [MF93, MFJ97], Beispiel-
bestandteile eines heterogenen, verteilten UIS gezeigt. Das Ul S enthdlt verschiedene Systemkom-
ponenten, diein einer Ubergreifenden Anwendung aggregiert, aufbereitet und dargestellt werden.

Eine relationale Oracle-Datenbank fir Schadstoffgrenzwerte und eine weitere fir Metadaten des
sog. Umweltdatenkataloges UDK [GL S96], des deutschsprachigen Standard-M etainformations-
systems tiber Umweltdaten, laufen unter Unix und sind Uber das Oracle-spezifische Netzwerkpro-
dukt SQL-Net ansprechbar. Mef3werte, zum Beispiel Luftmessungen, werden in einer pré-relatio-
nalen (NF2-Strukturen dhnlichen [Dat90]) ADABAS-Datenbank unter VMS verwaltet. Geogra-
phische Kartendaten sind in einem Geo-Informationssystem (GIS) oder einem objektorientierten
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DBMS gespeichert. Sie werden direkt Uber das Netzprotokoll TCP/IP angesprochen. Berech-
nungsfunktionen in Form einer Fortran oder C-Bibliothek, zum Beispiel eine Schadstoffausbrei-
tungssimulation, laufen auf einer Cray, die Uber einen speziell fur das UI'S entwickelten Kommu-
nikationsinterpreter (TZUI/K1P) angesprochen wird.

2.3.2 Gesamtintegration durch Foder ationsarchitektur

Zur Gesamtintegration der Informationsquellen in heterogenen, verteilten |nformationssystemen
wurde am FZI eine Foderationsarchitektur fir lose gekoppelte Informationsguellen entwickelt.
Die Foderationsarchitektur basiert auf der Idee lose gekoppelter Datenbanken aus foderierten
Datenbanksystemen [BHP92, Con97, LMR90, SL90]. Sie dhnelt Teilen der amerikanischen Refe-
renzarchitektur zur sog. ,, Intelligent Integration of Information (13)“ [HK95], diein Abbildung 2.7
illustriert ist.
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Abbildung 2.7 Referenzarchitektur zur , Intelligent Integration of Information (I3)“

In der FZI-eigenen Foderationsarchitektur (siehe Abbildung 2.8) sind Kapseln, Mediatoren und
sog. ,User Services' enthalten. Dort nicht explizit vorhanden sind die sog. , Facilitators® zur
Ablaufkoordination. Der Aufbau dieser Foderationsarchitektur ist folgender:

e CORBA wird in der Architektur zur einheitlichen, technischen Integration der Informati-
onsguellen genutzt. Aufbauend auf diesen Quellen wird eine Reihe von Diensten bereitge-
stellt, die u.a. dieim obigen UIS-Beispiel genannten Elemente integrieren. Unterteilt wird
die Architektur in Anwenderdienste und Systemdienste, wobei Anwenderdienste aus Sy-
stemdiensten zusammengesetzt sind bzw. diese nutzen. Systemdienste beinhalten Aus-
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kunftsdienste zur Navigation und Information sowie Basisdienste, die Datenanfrage- und
Berechnungsfunktionalitét bereitstellen.

WWW-Technologie inklusive Java wird fur die Klienten-seitige Informationsdarstellung
genutzt. Diese Technologien werden in der Foderationsarchitektur miteinander kombiniert,
»Klassisch* bspw. in Form von CORBA -Objekten, dieHTML-Seiten generieren, oder ,, mo-
dern“ mittels Java-/CORBA-ORBs [OH97, VD97]. Letzteres sind Java-Applets, auch
»ORBlets' genannt, die sich direkt aus einem sog. ,,Browser" heraus mit einer CORBA-
Umgebung verbinden. Im Netscape-Browser ist zum Beispiel ein ,ORBIlet" fir Klienten-
Funktionalitét sogar bereits integriert.
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Abbildung 2.8 Fdderationsarchitektur auf Basis CORBA, WWW/Java

Ausfihrlichere Darstellungen der Foderationsarchitektur finden sich in einer Reihe von FZI-
Arbeiten, unter anderem [Kos95, Kra95] (ohne Java) sowie [KKN*96, KKT 96, KNK*97,
LKK™*97, vBKK96b]. Die Architektur ist auch tber UIS hinaus anwendungsunabhangig, besté-
tigt dadurch, dai3 es inzwischen eine recht typische Architektur fir CORBA- (und WWW-Tech-

nologie-)basierte, verteilte, heterogene Informationssystemeist. Alsdem Leser vertraut betrachtet
werden technische WWW-K onzepte [Wor97] und Java [Jav97].

Die Foderationsarchitektur enthalt in ihrer urspringlichen Form nur passive Komponenten, d.h.
die Anwender missen von sich aus auf Informationsquellen zugreifen. Es gibt keine aktiven
Komponenten, zum Beispiel zur Benachrichtigung tiber tatsachlich relevante Anderungen in den




30 2.3 Architekturkonzept fir heterogene, verteilte Informationssysteme

zugrundeliegenden Basisdiensten bzw. Informationsquellen. Informationsiiberflutung ist hier
leicht eine Folge.

An dieser Stelle setzt die eigene Arbeit ein. Markiert durch den gestrichelten Linienzug und die
diagonale Schraffur ist in der Abbildung 2.8 angedeutet, wie die eigene Arbeit diese Architektur
um aktive Elemente erweitert. Entwickelt unter CORBA sind dies:

« Ereignis-Monitor-Kapseln zur Ereigniserkennung in heterogenen Quellen, markiert durch
diagonal schraffierte, kapselnde Rechtecke tiber den heterogenen Informationsquellen

« und eine quellentbergreifende Ereignisverarbeitung, markiert durch den diagonal schraf-
fierten, Ereignisverarbeiter”, der auf heterogene Quellen in Bedingungen und Aktionen zu-
greifen kann, markiert durch die leeren kapselnden Rechtecke Gber den Informationsquel -
len.

Damit wird flr den Anwender z.B. eine Benachrichtigung Uber die tatséchlich interessierenden

Anderungen in den Informationsquellen moglich. Auch die, Facilitators® aus der I3-Architektur,
die zur Ablaufkoordination dienen, waren mit einer solchen Ereignisverarbeitung (vereinfacht)
realisierbar.

Da Kapseln zentrale Elemente der Architektur sind, wird der allgemeine Kapsel-Begriff im fol-
genden Abschnitt 2.3.3 prézisiert.

233 Der allgemeine Kapsel-Begriff

Diein Abschnitt 2.2.2 bereits kurz eingefiihrten Kapseln sind allgemein Werkzeuge zur Integra-
tion von Software-Komponenten bzw. zur Schnittstellenabstraktion. Fir Informationssysteme
sind sie zur Integration stark heterogener Informationsquellen ein bedeutsames Werkzeug. Dasie
die Quellen nur mit einer zusétzlichen Zugriffsschnittstelle versehen, ermdglichen sie es, diese
unter Beibehaltung weitgehender Autonomie zu integrieren. Autonomie einer Quelle heift hier,
daf3 die Weiterarbeit mit bisher auf dieser Quelle basierenden Anwendungen idealerweise nicht
beeintrachtigt wird.

Beispiel 2.4 Eine IDL-Kapsel (vgl. Abschnitt 2.2.2) fur ein relationales Datenbanksystem, das
Mel3werte verwaltet, stellt eine zusétzliche, in IDL formulierte, Schnittstelle zu dem
RDBMS dar. Die IDL-Schnittstelle moge eine Methode enthalten, welche as Ergebnis
einer Anfrage alle gemessenen Ozonwerte liefert. Ein Klient ,,sieht* dann nur diese IDL-
Schnittstelle. Kapsel -intern hingegen wird die Anfrage bspw. in eingebettetem SQL imple-
mentiert.

In einer CORBA -basi erten Umgebung zur Ereignisverarbeitung mit heterogenen, verteilten Infor-
mationsguellen stellen IDL-Kapseln fir Ereignisquellen, fur Quellenriickgriffe in (Teil-)Bedin-
gungen und zur Aktionsausfiihrung wichtige Werkzeuge dar. Die folgenden Abschnitte geben
daher eine Einfuhrung in das allgemeine Konzept der Kapseln.

Die Funktion von Kapseln 183t sich unter Nutzung zweier Entwurfsmuster definieren [GHJIV 95]:
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Definition 2.9 Adapter

Durch ein Adapterobjekt (bzw. eine Klasse) wird die Schnittstelle eines anderen Objektes
(Klasse) in eine Schnittstelle umgewandelt, die das Objekt (die Klasse) fir andere (neue)
Klienten zur Verfligung stellt. Soll bspw. ein Objekt fur CORBA-Klienten angeboten wer-
den, soist ein CORBA-Objekt, dessen IDL-Schnittstelle der Schnittstelle des Ausgangsob-
jektes entspricht, ein solcher Adapter. Dieser Adapter bildet M ethodenaufrufe an der IDL-
Schnittstelle auf die korrespondierenden M ethodenaufrufe des Objektes ab. Die Funktiona
litét, die an der Adapterschnittstelle bereitgestel It wird, entspricht somit der des adaptierten
Objektes.

Definition 2.10 Dekorator

Mittels eines Dekorator-Objektes kann der Aufgabenbereich eines anderen Objektes dyna-
misch erweitert werden. Im Gegensatz zur Vererbung bietet ein Dekorator eine Méglich-
keit zur Erweiterung des Aufgabenbereichs auch einzelner Objekte und nicht nur der ge-
samten Klasse. Derartige Erweiterungen sind zudem potentiell auch zur Laufzeit durch-
fahrbar.

Als Definition fur Kapseln ergibt sich hieraus:

Definition 2.11 Kapsel, IDL-Kapsel

Eine Kapsel ist ein Objekt, welches einen Adapter oder einen Dekorator oder eine Kombi-
nation aus beidem darstellt. Kapselnh wandeln also die Schnittstelle von Objekten um oder
erweitern deren Funktionalitdt oder beides. Eine Kapsel, die gleichzeitig ein CORBA-Ob-
jekt ist, also eine IDL-Schnittstelle anbietet, heildt IDL-Kapsal.

Kapseln arbeiten nach dem Prinzip der Aggregation, sie enthalten bzw. rufen das gekapselte Pro-
gramm (Objekt) auf. Die Aggregation wird realisiert, indem eine Kapsel entweder Funktionen,
diedasintegrierte Programm nicht zur Verfligung stellt, selbst implementiert oder indem die Kap-
sel bestehende Funktionen des gekapselten Programms einfach durch Weiterleiten der Aufrufe
anbietet. Neben der reinen Kommunikationsabstraktion ist Ziel des Kapsel-Ansatzes, die Wieder-
verwendung von Software zu vereinfachen.

Die grundsétzliche Arbeitsweise einer Kapsel verdeutlicht das folgende Beispiel:

Beispiel 2.5 In Abbildung 2.9 ist exemplarisch eine abstrakte Kapsel gezeigt. Ferner zeigt sie
den Nutzer der Kapsel, den Klienten, und das durch die Kapsel integrierte Programm. Das
integrierte Programm hat eine bestehende Funktion zur Datenbeschaffung HoleDaten. Die-
se liefert abstrakt anhand einer Eingabe E eine Ausgabe A. Im Inneren der Kapsel wird die
bestehende HoleDaten-Funktion innerhal b der kapselinternen Ein-/Ausgabefunktion C auf-
gerufen und zwar auf drei verschiedene Arten. Erstens stellen C(E) bzw. C(A) die beste-
hende HoleDaten-Funktionalitét unverandert zur Verfligung. Zweitens erweitert C diese
Funktionalitét in C(E) bzw. C(A,e) zu einer Funktion, die ale vorhandenen Daten
beschafft, indem die bestehende HoleDaten-Funktion fiir all diese Daten aufgerufen wird.
Drittens ergéanzt C die bestehende HoleDaten-Funktionalitat durch C(E,f) und C(f(A4.,) fur




32

2.3 Architekturkonzept fir heterogene, verteilte Informationssysteme

spezielle Daten.

Diese drei verschiedenen Funktionalitéten werden an der Klienten-Schnittstelle der Kapsel
schliefdlich as dre neue Funktionen Hole Daten, Hole Alle Daten und
Hole_Spezielle_Daten angeboten.

Zum einen modifiziert die Kapsel also die bestehende Schnittstelle der bestehenden Hole-
Daten-Funktionin drei neue Klienten-Schnittstellen. Zum anderen erweitert die Kapsel die
HoleDaten-Funktionalitét.

Kapsel
¢TI
Klient . )
! C(E) :
—— — .
. | Hole_ X Rufe L
L Daten ¢ CA) HoleDaten | ' . gekapseltes
' ! JLdvauf | Programm
. E p»-| bestehende
. ' , Funktion
Klient ' , Rufe
L E gl Hole —C(E) p HoleDaten
AL Alle :C(A ) fur alle
- alllle Daten - alle Da;elgoauf,
: ' Ln“-Mal [ A
. . =t HoleDaten
Klient . : y Fllé)fet o
Ef  C(E.f) oleDaten
| Ef ) Hole_ i
fsAl_QD Spezielle_| ' C(A, spezielle
. Daten 4_(_(—1‘21)'. Daten auf,
: X durch X
! ' Anwendung | ' |
: ' von f* '

Abbildung 2.9 Kapsel mit Schnittstellenmodifikation und Funktionalitatserweiterung

Kapseln lassen sich angelehnt an [Ear89] in die zwei nachstehend beschriebenen Kategorien ein-
teilen. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es Ubergange bzw. Mischformen.

Definition 2.12 ,, White-Box" -Kapseln.

Dies sind Kapseln, bei denen der Quelltext einer zu kapselnden Informationsquelle (oder
allg. eines Systems) zur Realisierung der Kapsel modifiziert wurde.

Ist der Quelltext verfligbar, z.B. bei eigenentwickelter Software, so ist dies eine attraktive
Option, da durch Kode-Modifikation die Realisierung der Kapsel oft deutlich vereinfacht
wird.
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Definition 2.13 ,, Black-Box" -Kapseln.

Hierbei handelt es sich um Kapseln, dieihre Funktionalitét ausschliefdich durch Benutzung
von vorhandenen Schnittstellen der zu kapselnden Komponenten erlangen. Hier wird also
keine Quelltext-Modifikation vorgenommen.

Derartige Kapseln sind vor allem in zwei Falen notwendig:

» Oft wird fir bestehende Informationsquellen, z.B. kommerzielle DBMS, kein Quell-
text vorliegen. Ist dies gegeben, so sind ,,Black-Box"-Kapseln eine schlichte Not-
wendigkeit, um auch diese Quellen kapseln zu kdénnen.

e Imanderen Fall wird fir die zu kapselnde Quelle Autonomie gefordert in dem Sinne,
dal3 die mit einer Kapsel versehene Informationsquelle ihre bisherigen Aufgaben
weiterhin identisch bearbeiten muf3. Um hier unbeabsichtigte V erénderungen zu ver-
meiden, ist deshalb ein Eingriff in den Quelltext der Informationsquellen zu vermei-
den.

Wie aus den Anwendungsmerkmalen Autonomie und Heterogenitét der Informationsguellen klar
folgt, sind fur die heterogenen Informationsquellen in dieser Arbeit im wesentlichen ,, Black-
Box“-Kapseln einzusetzen.

2.4 Konfigurierbarkeit

Ein wesentliches Mittel zur Erreichung von Flexibilitét ist Konfigurierbarkeit, in dieser Arbeit
aso die Konfiguration einer Menge verteilter ereignisgetriebener Dienste. Dieser Abschnitt erléu-
tert einige Grundbegriffe zur Konfiguration.

In der Software-Technik hat der Begriff Konfiguration die sehr allgemeine Bedeutung der Erstel-
lung eines ablauffahigen Software-Systems beginnend beim Quelltext (iber das Ubersetzen bis
zum Ablaufkode. Konfigurationsmanagement ist dann die Verwaltung sich verandernder Soft-
ware-Systeme [WS95]. Klassisch beinhaltet dies zwel Aktivitaten, ndmlich das Zusammenbauen
von Systemen aus Quelltext, vom Ubersetzen bis zum ablauffahigen Programm, zum Beispiel
durch Einsatz von MAKE, sowie die Verwaltung verschiedener Versionen von Systemkompo-
nenten, zum Beispiel verschiedener Quelltextversionen, durch Werkzeuge wie RCS.

Begriff des Konfigurierens

Fir diese Arbeit hat das Konfigurieren die Bedeutung der Konstruktion bzw. des Zusammenstel -
lenseiner bestimmten Gruppe zusammenwirkender ereignisgetriebener Dienste als Komponenten
eines verteilten Software-Systems [WS95]. Hierbei lassen sich, aufsteigend in ihrer Kompl exitét,
drei Arten der Konfiguration unterscheiden, die statische Konfiguration und die dynamische Kon-
figuration sowie die noch weiterreichende adaptive Konfiguration, die eine systemzustandsge-
steuerte, automatische Konfigurierung des Systems erméglicht. Adaptive Konfiguration wird
jedoch, da nicht zwingend notwendig und sehr aufwendig zu implementieren, in dieser Arbeit
nicht verfolgt und nicht weiter erlautert. In der Praxis werden oft Mischungen dieser Arten von
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Bedeutung sein, dazum Beispiel fir einige Konfigurationsparameter statische Konfiguration aus-
reicht, fir andere weitergehende Anforderungen gestellt werden.

2.5

Satische Konfiguration. Diese Art der Konfiguration ist am einfachsten zu redlisieren, da
das Gesamtsystem lediglich einmal direkt vor bzw. zum Startzeitpunkt konfiguriert wird.
Nach dem Systemstart bleiben die Ausfiihrungsorte von Komponenten und ihre Verbin-
dungstopologie fest. Ist es notwendig, Anderungen vorzunehmen, so ist das System zu
stoppen, zu rekonfigurieren und neu zu starten. Die statische Konfigurierbarkeit ist for
Konfigurationsfélle ausreichend, in denen keine Laufzeitveranderungen der Systempara-
meter notig sind.

Ein Beispiel statischer Konfigurierbarkeit ist die Entwicklungsunterstiitzung durch die Ge-
nerierung von Kode-Schablonen (Kode-Rimpfen), die um benutzerspezifischen Kode er-
ganzt werden kdnnen. Weiteres Beispiel ist das einmalige Starten ausgewahlter System-
komponenten, zum Beispiel das Starten bestimmter CORBA-Objekte.

Dynamische Konfiguration. Fir Anwendungen, bei denen Verfligbarkeit wichtig ist, also
bereits kurzfristiges Abschalten kritisch oder aufwendig ist oder ein Umkonfigurieren sehr
benutzerunfreundlich wirkt, bieten dynamisch konfigurierbare Systeme eine L 6sungsmog-
lichkeit [WS95].

Dynamisch konfigurierbare Systeme erlauben es, zur Laufzeit der Anwendung Komponen-
ten auszutauschen oder, in einer etwas schwécheren Form, deren Verhalten zu modifizie-
ren. Dynamische Konfiguration kann aus Parameteranderungen bestehen, die zum Beispiel
die Ausfiihrung einer Methode beeinflussen, aber auch komplexere Anderungen beinhal-
ten, wie die Migration von Komponenten (Rechnerortwechsel), Anderungen der Kompo-
nentenverbindungstopologie usw. Sollen derartige Moglichkeiten bereitgestellt werden,
entsteht allerdings eine entsprechende Komplexitét in der Anwendungsentwicklung. Ein
Austausch von Teilkomponenten erfordert z.B. das Einfrieren des Systemgesamtzustandes,
das Durchfiihren der Anderung und schliefiich das Erzeugen eines neuen konsistenten Zu-
standes. Propagierungssprotokolle, eingesetzt zur dynamischen Konfiguration, bieten hier
Unterstitzung [FT96].

Ein Beispiel-Szenario fur den Einsatz ereignisgetriebener Dienste

Den Abschlul dieses Kapitels bildet ein Beispiel, das eine Einsatzméglichkeit informationsguel -
lentibergreifender Ereignisverarbeitung im UIS-Umfeld zeigt. Esist in Abbildung 2.10 illustriert,
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und es zeigt detaillierter die Erkennung und Benachrichtigung in einer komplexen UIS-Situation,
konkret einer Ozon-Grenzwertliberwachung, wie bereitsin der Einleitung kurz skizziert.

Umweltreferent Applet

spezifiziert Meldung: spezifizierte
Informations: Situation ist eingetreten

bedarf

Geographisches Grenzwerte
Gebiet RDBMS
GIS / ooDBMS Solaris
Solaris
Ausbreitungs-
rechnung
Exe, Datei E/A
MeBwerte Digital-Unix
RDBMS
Solaris DB Windrichtungen
Ereignis: und -geschwindigkeiten
pouer (Luft) - Pra-RDBMS
1. Aggregation OpenVMS

Abbildung 2.10 Einsatzbeispiel: Erkennung komplexer, quelleniibergreifender, verteilter Situationen

Das Beispiel beinhaltet, ahnlich zur Abbildung 2.6, stark heterogene, verteilte Systemkomponen-
ten wie verschiedene Datenbanksysteme, ein Berechnungsprogramm usw. Eine abstrakte ECA-
Regel in Pseudo-K ode, zeigt eine derartige Situationserkennung wie folgt:

Beispiel 2.6 Komplexe Ozon-Grenzwertiiberwachung

Er ei gni s:
Ein neuer MeRwert trifft in einer MeRwert-DB ein (INSERT in DBp).
Konmpl exe, quel | entber grei f ende Bedi ngung:
Vénn es ein OzonmeRwert ist (' Qzon': Prifanfrage an DBy)
und dieser in einembestimten Gebiet liegt (G S Anfrage)
und ei ne Ausbreitungsrechnung (Berechnungsprogranm
fur dieses Cebiet
unt er Bertcksichtigung der aktuellen
W ndrichtung (DB3-Anfrage)
ergibt, daR der Ozongrenzwert (DBy-Anfrage) Uberschritten ist:
Aktion:
Dann sende eine Benachrichtigung an interessierte
Java- Appl ets (Benutzer), sog. 'Qzon-Ticker’.

Dieses Beispiel wird zur Illustration in weiteren Kapiteln der Arbeit eingesetzt, zum Teil in ver-
einfachter Form. Um das Beispielszenario verarbeiten zu kénnen, missen

1. eine Reihe heterogener Informationsguellen bzgl. Ereigniserkennung und lesendem Zugriff
mittels Kapseln integriert werden, was eine entsprechend komplexe Gesamtaufgabe dar-
stellt;

2. die Quellen im Rahmen einer Ubergreifenden, ECA-Regel-basierten Ereignisverarbeitung
integriert werden;
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3. eine oder mehrere passende, quelleniibergreifende ECA-Regel (n) deklariert und dem Sy-
stem bekannt gegeben werden, damit es schliefflich mit der ECA-Verarbeitung beginnen
kann.

Diesverdeutlicht die Komplexitét der resultierenden Gesamtaufgabe. Eine entsprechende Heraus-
forderung ist es, Anwendern bzw. Entwicklern zu deren Bewaltigung passende Funktionalitét
integriert und komfortabel zur Verfligung zu stellen.

Wiebereitsin der Einleitung erlautert, bendtigen Anwendungen jedoch durchaus unterschiedliche
aktive Funktionalitét. Mag flr einfache Anspriiche, z.B. eine Ablaufvisualisierung von Daten-
bankzugriffen oder Meldungen Uber erreichte Zwischenschritte einer Ausbreitungssimulation, die
einfache Ereigniserkennung bereits ausreichen, so ist fur das gerade in der Abbildung illustrierte
Beispiel eine vollstandige, komplexe ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Informa-
tionsquellen notwendig. Um hier wiederum flexibel fir einzelne Anwendungen die passende
aktive Funktionalitat auswahlen zu kdnnen, ist eine mal3geschneiderte Konfiguration von jeweils
angemessenen ereignisgetriebenen Diensten bedeutsam. Also ist hier der Einsatz entsprechender
Konfigurationstechniken, wie im vorangehenden Abschnitt 2.4 vorgestellt, sinnvoll.

2.6 Reslimee

Resultierend aus den Einflul3faktoren dieser Arbeit (vgl. Abbildung 1.1) wurden in diesem K apitel
eine Reihe von Begriffen und Elementen eingefuhrt, wie

» aktive Kernfunktionalitét aus aktiven DBMS,

 das Software-Architekturmodell der Komponenten und Konnektoren,

« CORBA dsBasisdiensteorientierter Systeme sowie zur Verdeckung von systemnaher He-
terogenitét zuziglich Verteilungstransparenz,

» wichtige Merkmale heterogener Informationssysteme, Grundbegriffe der Konfigurierbar-
keit und ein motivierendes Beispiel szenario aus UIS.

Dies dient as Verstandnisgrundlage fur den Leser und zur Préazisierung der Aufgaben bei der
Bereitstellung ereignisgetriebener CORBA-Dienste fiir heterogene, verteilte Umgebungen. Diese
Aufgaben werden im néchsten Kapitel erarbeitet.
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3 Zieleund Aufgaben

» Planung beginnt damit, daf3 man tberlegt was man will .
- Ekkehard Kappler

Uberblick und Ziele

In diesem Kapitel wird herausgearbeitet, welche Aufgaben zu erfullen sind, um konfigurierbare,
ereignisgetriebene Dienste mit ADBMS-artiger aktiver Funktionalitét flr heterogene, verteilte,
CORBA -basierte Systemumgebungen bereitzustellen. Die ermittelten Aufgaben dienen als Mal3-
stab fur die nachfolgende Literaturanalyse bzw. als Rahmenbedingungen fur diese Arbeit.

Zusammenhange

Die Arbeit verfolgt zwel wesentliche Ziele. Die im vorangehenden Kapitel erlauterten Grundla-
gen (ADBMS-artige ECA-Regelverarbeitung, Diensteorientierung, CORBA) dienen als Basis
dieser Ziele. Dabei mussen die Hauptmerkmale aus den besonders betrachteten Anwendungssy-
stemen berlicksichtigt werden (heterogene Informationsguellen, i.w. lesende Informationsquel-
lenzugriffe, verteilte Systemkomponenten). Die beiden Ziele der Arbeit sind wiederum as Teile
eines der Arbeit Ubergeordneten Gesamtziels zu sehen. In diese Ziele gehen Prémissen ein. Aus
den Pramissen und Zielen resultieren wiederum eine Reihe zu behandelnder Aufgabenbereiche
bzw. Aufgaben. Diese Zusammenhange sind in Abbildung 3.1 illustriert und werden in den fol-
genden Abschnitten erarbeitet. Die Aufgaben werden schliefdlich tabellarisch zusammengefalit.

4 [ Ubergeordnetes Gesamtziel j R

ADBMS-artige ECA-Regelverarbeitung fiir heterogene, verteilte IS
- diensteorientiert, CORBA-basiert, konfigurierbar -

Eigene
Ziele aus Gesamtziel resultieren eigene (Teil-)Ziele

liefern

gehen
einin ‘

Ziel 1:

rfeinert
Dienstearchitekturen zur ... verteine
Ziel 2:

Monitor-Verfahren zur ...

c
[
2
©
(=)
S
=]
<

Abbildung 3.1 Zusammenhé&nge: Pramissen, Ziele, Aufgaben
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Uber geor dnetes Gesamtziel, Pramissen, eigene Ziele, Aufgabenbereiche

Der Arbeit Ubergeordnetes Gesamtziel ist es, ADBM S-artige ECA-Regel verarbeitung diensteori-
entiert und konfigurierbar fir CORBA-basierte, heterogene, verteilte Informationssysteme
Anwendungsumgebungen bereitzustellen. Gemal? diesem Ziel will die vorliegende Arbeit einen
Beitrag zur aktuellen Forschung im Bereich aktiver DBMS leisten und zudem, a's ingenieurwis-
senschaftlicher Beitrag, potentiell als Erweiterungsmdglichkeit des CORBA-Standards dienen.

Aus der Motivation in den vorangehenden Kapiteln ergeben sich hierfiir als Prémissen:

e Pramissen fur das zu konz pierende System.

» Aktive Kernfunktionalitét aus aktiven DBMS: Die bereitzustellende aktive Funktionali-
tét soll, unter weitestmoglicher Beibehaltung der Semantik, auf der klar definierten,
konsolidierten Kernfunktionalitét aktiver DBM S basieren.

» Diensteorientierung: Die aktive Funktionalitét soll, im Gegensatz zu klassischen mono-
lithischen aktiven DBMS, diensteorientiert bereitgestellt werden. Zu entwickeln sind
sowohl separat als auch kombiniert nutzbare Dienste fur ADBM S-artige aktive Funk-
tionalitét, die unter Einsatz offener, standardisierter, objektorientierter Vermittiungs-
schichten entwickelt werden sollen.

e Pramissen beziglich der Anwendungszielumgebung.

« Heterogenitat: Potentiell beinhaltet die Anwendungsumgebung heterogener, verteilter
Informationssysteme auch stark heterogene Informationsquellen und eine heterogene
Basis-Systeminfrastruktur (Programmiersprachen, Netzwerke, Betriebssysteme u.&.).

¢ Autonomie: Die zu integrierenden Informationsquellen arbeiten prinzipiell autonom,
d.h. insbesondere auch fur andere (externe) Anwendungssysteme. Sie kdnnen also oft
nur as, Black Box" in das Informationssystem integriert werden. Eine engere Integra-
tion, z.B. Uber vorhandene Schnittstellen oder gar Quelltexteingriffe, erfordert zumin-
dest eine klare Kapselung der jeweiligen Quelle und darf die anderen Nutzer der Quelle,
a so deren Anwendungssysteme, moglichst nicht (fehlerhaft) beeintrachtigen.

» Verteilbarkeit: Alle zu integrierenden Informationsquellen sind potentiell im Rechner-
netz verteilt, womit die in dieser Arbeit zu erstellenden Komponenten ebenfalls verteil-
bar sein mussen.

« Malgeschneiderte aktive Funktionalitat: Unterschiedliche Anwendungssysteme bend-
tigen verschiedene Formen aktiver Funktionalitét. Gewiinscht ist somit mal3geschnei-
derte aktive Funktionalitét, die von der einfachen Ereigniserkennung, z.B. fur Protokol-
lierungszwecke, bis zur vollsténdigen ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte
Informati onssysteme reichen kann.
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Da die vollsténdige Bearbeitung des Uibergeordneten Gesamtziels den Umfang einer Arbeit weit
Uberschreiten wirde, werden zwei besonders wichtige Teile des Gesamtziels ausgewahlt. Diese
beiden Teile werden als Ziele der vorliegenden Arbeit angegangen. Sie sind:

» Zid 1: Dienstearchitekturen zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitét fir hetero-
gene, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis.
Erstes Ziel der Arbeit ist die Uberwindung der monolithischen Natur aktiver DBMS, damit
deren klar definierte Kernfunktionalitét Gberhaupt sinnvoll in Form ereignisgetriebener
Dienste fir heterogene, verteilte Umgebungen angeboten werden kann. Dies soll durch
Entflechtung der aktiven DBM S und der Bereitstellung ihrer aktiven Kernfunktionalitét als
Dienste unter CORBA erreicht werden. Ergebnis der Entflechtung sollen konzeptionelle
Rahmenarchitekturen fiir ereignisgetriebene Dienste sain.

e Zid 2: Monitor-Verfahren zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen Ereig-
nisquellen durch Monitor-Kapseln.
Ereigniserkennung ist die essentielle Grundlage jeglicher weiteren Ereignisverarbeitung.
Zweites Ziel der Arbeit ist deshalb die diensteorientierte Bereitstellung der Erkennung pri-
mitiver Ereignisse und deren Ubergabe an die weitere Ereignisverarbeitung, all dies mit mit
ADBMS-artiger Semantik. Im Gegensatz zu aktiven DBMS mufl3 diese Semantik fur die
Vielzahl méglicher, stark heterogener, verteilte Informations- bzw. Ereignisquellen heuti-
ger Informationssysteme erweitert werden. Das zweite Ziel verfeinert bzw. realisiert also
einen besonders wichtigen Teilbereich aus den im ersten Ziel erarbeiteten Dienstearchitek-
turen.
Hierzu ist ein modularer Monitor-Dienst unter Einsatz entsprechender Monitor-K apseln zu
erarbeiten. Zu dessen Entwicklung ist die umfassende Analyse von Ereignis-Monitor-Ver-
fahren fUr die stark heterogenen Ereignisquellen durchzufiihren. Um diese Ereigniserken-
nung mit ADBM S-artiger Semantik bereitstellen zu kdnnen, miissen die Monitor-Verfah-
ren besonders hinsichtlich ihrer Eigenschaften zur ADBM S-artigen Ereigniserkennung und
Ereignisverarbeitung untersucht werden.

Diese beiden Ziele wurden fir die vorliegende Arbeit gewahlt, weil sie das Fundament aler wei-
teren Arbeiten zur diensteorientierten, ADBM S-artigen Ereignisverarbeitung fir heterogene, ver-
teilte Informationssysteme darstellen. Zudem ist gerade der Bereich der Ereignisverarbeitung
auch noch eine Licke im CORBA-Standard.

Entsprechend werden die fur diese zwei Ziele aus funktionaler Sicht resultierenden Aufgaben in
den folgenden Unterkapiteln besonders detailliert ausgearbeitet. Zum besseren Verstdndnis der
Arbeit werden jedoch nicht nur diese Aufgaben herausgestellt, sondern zusétzlich die aus funk-
tionaler Sicht wesentlichen weiteren Aufgaben flr das Ubergeordnete Gesamtziel skizziert. Aus
funktionaler Scht heil3t, wie bereitsin Kapitel 1 angedeutet, dal’ esin der vorliegenden Arbeit dar-
um geht Konzepte zu erarbeiten und M achbarkeit nachzuwei sen, aber nicht bspw. Qualit&tsaspek-
tewie Leistung, Robustheit usw. ndher zu behandeln. Dementsprechend resultieren dieim folgen-
den genannten Aufgabenbereiche bzw. Aufgaben. In einer abschlief3enden Tabelle werden die
ganz konkret in der vorliegenden Arbeit zu behandelnden Aufgaben zusammengefaldt. | nsgesamt
werden in den folgenden Unterkapiteln Aufgaben aus den vier nachfolgend genannten Aufgaben-
bereichen analysiert:
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1. Aufgabenbereich: Transfer der aktiven Kernfunktionalitat aus aktiven DBMS.

2. Aufgabenbereich: Diensteorientierung unter Einsatz bzw. Fortentwicklung offener, stan-
dardisierter, objektorientierter Vermittlungsschichten.

3. Aufgabenbereich: Heterogene, verteilte Informationsgquellen bzw. Systemkomponenten —
Integration und Ereigniserkennung.

4. Aufgabenbereich: Konfigurierbarkeit.

3.1 Transfer der aktiven Kernfunktionalitéat aus aktiven DBM S

Die klar definierte, konsolidierte aktive Kernfunktionalitét aktiver DBMS, also Regel- und Aus-
fihrungsmodell passend modifiziert fir diensteorientierte, heterogene, verteilte |nformationssy-
steme bereitzustellen, ist der erste Aufgabenbereich. Alswichtigste Fragestellungen ergeben sich:

» Kanndiegleiche Kernfunktionalitét aktiver DBM S auch in diesen heterogenen Systemum-
gebungen bereitgestellt werden, d.h. , Uberlebt* sie die Entflechtung in ereignisgetriebene
Dienste?

+ Kann die vollstandige Semantik bereitgestellt werden oder sind Anderungen, Einschran-
kungen oder Erganzungen notwendig?

Hieraus resultieren die folgenden Aufgaben1 bzgl. der neu bereitzustellenden aktiven Kernfunk-
tionalitat:

Aufgabe 3.1.0 - 1 Analyse bzw. Unterstiitzung bestehender ADBMS-artiger ECA-Regelverar-
beitung.
Die bereitzustellende aktive Kernfunktionalitét fir die ereignisgetriebenen Dienste ist die
definierte aktive Funktionalitét aus aktiven DBMS. Dieseist sorgfaltig zu analysieren. Re-
gel- und Ausfuhrungsmodell der Dienste miissen auf den konsolidierten Forderungen aus
[DG96, FT95, Pat99, PDW*93, Thed6, WC96] aufbauen und die dort definierten ECA-Se-
mantikparameter (siehe auch Abschnitt 2.1) so weit als moglich unterstiitzen.

Aufgabe3.1.0- 2 Modifikation ADBMS-artiger ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteil-
te Umgebungen.

Fir den Transfer in heterogene, verteilte Umgebungen ist zu untersuchen, in welcher Form
Modifikationen der Funktionalitét oder Semantik der ECA-Regelverarbeitung gegeniiber
aktiven DBMS (vgl. Aufgabe 3.1.0 - 1) notwendig sind.

Mit dem Ergebnis der Untersuchung als Basis sind ein modifiziertes ECA-Regelmodell mit
ECA-Regel definitionssprache und entsprechend ein ECA-Ausfiihrungsmodell zu erarbei-
ten. Hierbei ist herauszuarbeiten, welche ECA-Semantikparameter, wie z.B. Ereignis-Si-
gnalisierungsgranularitét oder Kopplungsmodi, im Einzelfall vollstandig oder modifiziert
unterstitzbar sind, ggf. mit den ,, notwendigen* Erweiterungen der Parameter.

1. Um Aufgaben in den folgenden Kapiteln klar ihren Aufgabenbereichen zuordnen zu kénnen, werden sie mit ihrer
Abschnittsnummer und einer laufenden Aufgabennummer versehen.
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Diese beiden Aufgaben definieren den Rahmen, in dem sich die hier zu entwickel nde aktive Funk-
tionalitét bewegen soll. Sie sind damit — in der durchzufhrenden Analyse ADBM S-artiger akti-
ver Funktionalitdt — zunéchst Teil des ersten Zieles der Arbeit. Jedoch werden in den folgenden
Abschnitten Teile innerhalb dieses Rahmensim jeweiligen Kontext verfeinert bzw. um spezielle
Aufgaben erweitert, die dann wiederum in das zweite Ziel der Arbeit eingehen. Zum Beispiel wird
im Abschnitt zum Uberwachen heterogener Ereignisquellen die griindliche Untersuchung von
Ereignis-Semantikparametern, die fir Ereignisquellen unterstiitzbar sind, als Aufgabe herausge-
arbeitet. Gleichermalen entstehen z.B. Zusatzaufgaben bzgl. des Ereignismodells, bedingt durch
die Heterogenitét der Ereignisguellen.

3.2 Diensteorientierungunter Einsatz offener, standardisierter, objektorientierter
Ver mittlungsschichten

Der néchste Aufgabenbereich behandelt die Bereitstellung der obigen, transferierten Funktionali-
tét aus aktiven DBM S als Dienste. Der Aufgabenbereich dient ebenfallsvorwiegend der Erfullung
des ersten Zieles der Arbeit. Er untergliedert sich in zwei Aspekte (vgl. Abbildung 3.2):

(Aufgabenbereich: Diensteorientierung)

untergliedert
sich in

v v
Entflechtung ‘ Einsatz einer Vermittlungsschicht ‘
monolithischer
aktiver DBMS
in Dienste

dient zur

v
Transparenz von Dienstespezifikation und
Heterogenitat und Diensteimplementierung
Verteilung A

¢

dient zur / liefert eigene Aufgaben

A
CORBA-Einsatz

- Verwendung von OMA-Elementen

- E,C,A-Regelspezifikation durch IDL

Abbildung 3.2 Aufgabenbereich Diensteorientierung

1. Der Entflechtung monolithischer aktiver DBMS in Dienste.

2. Dem Einsatz einer geeigneten technischen Vermittlungsschicht bzw. Vermittlungsinfra-
struktur zur Implementierung von Diensten.
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Die Vermittlungsschicht soll zudem der transparenten Verteilbarkeit von Systemkomponenten
und der Verdeckung von technischer Basisheterogenitdt (Plattformen, Programmiersprachen
usw.) dienen.

321 Entflechtung monolithischer aktiver DBM Sin Dienste

Das Ziel, die monolithische Struktur aktiver DBM S zu Uiberwinden und ihre aktive Funktionalitét
separat und kombiniert nutzbar anzubieten, um dadurch eine verbesserte Flexibilitét und Einsetz-
barkeit dieser aktiven Funktionalitét zu erlangen, fuhrt zur nachsten Aufgabe:

Aufgabe 3.2.1 - 3 Diensteorientierung: Entflechtung aktiver DBMS — ADBMS-artige Funktio-
nalitat als separat oder kombiniert nutzbare Dienste.
Die aktive Funktionalitdt muf3 aus aktiven DBM S herausgel st und in Form sowohl kom-
binierbarer als auch separat nutzbarer Dienste bzw. Komponenten zur Verfiigung gestellt
werden. Dazu ist die gegebene Funktionalitdt und Architektur monolithischer aktiver
DBMS in Basisdienste zu entflechten. Die Entflechtung ist gentigend weit durchzufihren,
so daf? Dienste sowohl separat sinnvoll nutzbar sind, z.B. reine Ereigniserkennung, alsauch
in bestimmten Formen kombiniert werden kdnnen, bis hin zur kompletten ECA-Regelver-
arbeitung. Durch die Entflechtung in Dienste entstehen Spielrdume, um individuellen An-
wendungsprofilen gerecht werden zu kénnen. Die ECA-Regelverarbeitung ist somit in E,
Cund A-Teile zu trennen, diewiederum ,sinnvoll* kombinierbar, z.B. zu einer E+CA-Ver-
arbeitung, sein sollen.

322 Einsatz offener, standar disierter, objektorientierter Ver mittlungsschichten

Wie einleitend und in den Grundlagen bereits dargestellt, ist die Heterogenitét von Betriebssyste-
men, Plattformen, Netzwerkprotokollen und Programmiersprachen ein Basismerkmal heteroge-
ner, verteilter Umgebungen auf technisch relativ niedriger Ebene. Derartige Heterogenitat &3t
sich aber durch den Einsatz passender Basistechnol ogie verdecken.

Um das Einsatzpotential der in dieser Arbeit betrachteten ereignisgetriebenen Dienste zu erhdhen,
ist es sinnvall, diese fir industriell verbreitete, standardisierte Umgebungen zu konzipieren und
die Entwicklung nicht auf der ,, griinen Wiese" zu beginnen, sondern hierfir bereits vorhandene,
akzeptierte Basistechnologie zu nutzen. Als Software-technisch heutzutage adaquat, muf3 diese
Basistechnologie das Dienste-Paradigma auf der Basis von Objektorientierung direkt unterstit-
zen.

Einzusetzen sind somit offene, standardisierte, objektorientierte Vermittlungsschichten als tech-
nische Integrationsinfrastruktur innerhalb der Gesamtkonzeption. Diese Vermittlungsschichten
dienen als unterstiitzendes Werkzeug zur Transparenz und Abstraktion von der durch die Hetero-
genitét und Verteilbarkeit verursachten System- bzw. Entwicklungskomplexitét. Als Aufgabe
resultiert direkt daraus:
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Aufgabe 3.2.2 - 4 Ereignisgetriebene Dienste fir heterogene, verteilte Umgebungen, sollen
unter Verwendung von standar disierten, offenen, objektorientierten Ver mittlungsschichten
entwickelt werden.

Erreicht werden soll hierdurch:

» Transparenz der Heterogenitat: Ereignisgetriebene Dienste sollen in heterogenen
Umgebungen vielseitig eingesetzt werden kdnnen. Die Dienste miissen deshalb auf
Basis einer geeigneten technischen Infrastruktur konzipiert werden, welche die tech-
nische Heterogenitat solcher Umgebungen (Betriebssysteme, Programmiersprachen
usw.) akzeptiert, aber ihre Komplexitét verdecken hilft.

» Transparente Verteilbarkeit: Wesentlich fir die flexible Einsetzbarkeit der ereignis-
getriebenen Dienste in diesen Umgebungen ist ihre Verteilbarkeit auf prinzipiell be-
liebige Rechner des Netzwerkes. Potentiell ist davon auszugehen, dal3 bestehende In-
formationsguellen bzw. Systemkomponenten ebenfalls verteilt vorliegen. Die Ver-
mittlungsschicht mui? diese Verteilbarkeit von Systemkomponenten unterstiitzen,
aber diese Verteiltheit Klienten gegentiber transparent verdecken.

323 Einsatz von CORBA und der OMA fir diensteorientierte Umgebungen

Wie oben dargestellt, empfiehlt sich, bei den Rahmenbedingungen bzw. Zielen dieser Arbeit, der
Einsatz des offenen, objektorientierten und akzeptierten Vermittlungsschichten-1ndustriestan-
dards CORBA. CORBA bietet einerseits al s plattformunabhangig definierte Vermittlungsschicht
die Verdeckung der technischen Basis-Heterogenitét, so dal3 Aufgabe 3.2.2 - 4 damit bereits
erflllt ist. Andererseitsist CORBA eine solide Basis fiir die Konzeption von Diensten bzw. ihrer

Implementierung al's Komponenten® in Form von CORBA-Objekten.

Wird ein solcher Standard mit dem Zusatzziel eingesetzt, wie in der vorliegenden Arbeit gegeben,
auch einen Beitrag zu einer moglichen Weiterentwicklung des Standards zu leisten, so entsteht
dadurch a's Zusatzaufgabe, Dienste zu entwickeln, die sich gut in das Paradigma des Standards,
hier also in die Object Management Architecture (OMA) mit CORBA-Objekten, CORBAservices
und CORBAfacilities, integrieren. Daraus folgt:

Aufgabe 3.2.3-5 CORBA: Dienstekonzeption und -bereitstellung als Komponenten, implemen-
tiert als separat verwendbare grobgranulare CORBA-Objekte mit klar definierter IDL-
Schnittstelle.

Alle ereignisgetriebenen Dienste miissen gemald der CORBA -Philosophie der Servicesund
Facilities als Komponenten in Form von CORBA-Objekten mit klar definierter IDL-
Schnittstelle zur Verfigung stehen (Orientierung an der OMA). Dies gilt sowohl fir
CORBA-Objekte zur Kapselung bestehender Informationsguellen (IDL-Kapseln), alsauch
flr eigensténdige CORBA-Objekte.

1. Anm.: Esgibt noch keine , Faustregel* fur das tatséchliche Granulat einer Komponente. Forschungsarbeiten hier-
zu entstehen z.B. von [Sch97a]. Entwurfsmuster und Kapsel-Techniken fir CORBA-basierte Systeme werden
z.B.in[MM97, MZ95] behandelt. Ferner gibt esinzwischen eine Rethe CORBA-basierter Anwendungssysteme,
aus denen Erfahrungen Ubertragbar sind [OM G98c].
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Ein Entwurfsprinzip der OMG fir die CORBA services bzw. CORBAfacilitiesfordert die strenge
Typisierung mittels IDL wann immer sinnvoll mdglich [OMG94b, OM G95d], wobei ggf. Kom-
promisse flr stérkere Generizitét einzugehen sind. Ein Beispiel hierfir sind Ereignisse im
CORBA Event Service, die durch diesen sowohl streng typisiert (z.B. as St r uct ) alsauch in
generischer Form (Typ: Any) Ubermittelt werden kdnnen.

Konkret resultiert hieraus, dal3 IDL sowohl fir die Beschreibung der Schnittstellenmethoden zu
den CORBA-Objekten einzusetzen ist, als eben auch, soweit sinnvoll, zur Beschreibung der
(Daten-) Typen, auf denen die Methoden operieren. Im Zusammenhang mit der Ereignisverarbei-
tung folgt hieraus fir die Beschreibung von ECA-Regeln:

Aufgabe 3.2.3 - 6 CORBA: Die Bereitstellung einer IDL-Reprasentation von E,C,A-Regeln.
Eine IDL-Repréasentation von ECA-Regeln wird gefordert. Bereitzustellen sind also IDL-
basierte ECA-Regeltypen, gemal der Diensteorientierung aufgeteilt in Ereignis-, Bedin-
gungs- und Aktionstypen. Eine derartige Aufteilung mui3 folglich ECA-Regeln als E,C,A-
Regeln® auch auf 1DL-Ebene reprasentieren.

Arbeiten fir und mit CORBA, wie die vorliegende, sollen die Elemente des Standards nutzen, um
sichinihn zu integrieren. Folglich gehen solche Arbeiten in Richtung der CORBA services oder
CORBAfacilities. Als Aufgabe ergibt sich hier:

Aufgabe 3.2.3- 7 CORBA: Einsatz von OMA-Elementen wo sinnvoll mdglich. Zur ,guten” In-
tegration von Diensten bzw. Komponenten in CORBA bzw. indie OMA ist bei deren Kon-
zeption die Einsetzbarkeit bestehender OMA-Elemente, aso ORB-Parameter,
CORBAservices und CORBAfacilities, zu diskutieren. Wo es sinnvall ist, gegebenenfalls
optional, ist auf diesen Elementen aufzusetzen.

3.3 Heterogene, verteilte Informationsquellen bzw. Systemkomponenten —
Integration und Ereigniserkennung

Dieser Aufgabenbereich behandelt Konzepte und Verfahren zur Integration von heterogenen
Informationsguellen, hier besonders a's Ereignisguellen, in CORBA-basierte, verteilte Informati-
onssysteme. Dies trdgt zum zweiten Ziel der vorliegenden Arbeit bel.

Speziell fur den Einsatz ereignisgetriebener Dienste in solchen Informationssystemen ist die
Ereigniserkennung in heterogenen Quellen einerseits und der Zugriff auf solche Quellen anderer-
seits essentielle Basis. Entsprechende Dienste miissen folglich als eine ihrer wesentlichen Eigen-
schaften die Heterogenitat der Informationsguellen akzeptieren und mit ihr umgehen kdnnen.
Gleiches gilt fir den Umgang mit der Verteilbarkeit der Software-Komponenten in diesen Infor-

1. Indieser Arbeit wird von E,C,A-Regeln gesprochen, wenn sich, im Gegensatz zu den meisten aktiven DBMS, die
Bestandteile einer ECA-Regel auch separat nutzen lassen. ECA-Regeln stellen also die vollsténdig kombinierte
Form dar.
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mationssystemen, also den Informations- bzw. Ereignisguellen und den ereignisgetriebenen Dien-
sten selbst.

CORBA selbst bietet an dieser Stelle nur Basis-Mechanismen an, zum Beispiel ganz allgemein
CORBA-Objekte und CORBA-IDL zur Integration heterogener Informationsquellen mittelsIDL-
Kapseln. Erst fur sehr wenige Bereiche wurden im Standard speziellere Schnittstellen fiir solche
IDL-Kapseln zur Informationsquellenintegration standardisiert. An dieser Stelleist im Standard
noch viel Arbeit zu bewdltigen. Ein Beispiel, fur das Spezifikationen im Standard existieren, ist
der CORBA Object Query Service, der Schnittstellen fir SQL-92 [MS93] oder ODMG-OQL
[CB96] basierende Anfragen tiber CORBA-Objekten standardisiert. Fiir den Bereich der Ereig-
nis-Monitor-Kapseln enthdlt der Standard hingegen noch keine Elemente.

Um ereignisgetriebene Dienste auch in heterogenen, verteilten Umgebungen einsetzen zu kénnen,
ergeben sich also eine Reihe weiterer zu erfullender Aufgaben, die nachfolgend vorgestellt wer-
den. Die Teilaufgabenbereiche sind in Abbildung 3.3 skizziert. Sie sind dort teilweise gruppiert,
Z.B. unter , Integration heterogener Informationsguellen”, und dann weiter untergliedert.

/
Aufgabenbereich: Integration und Ereigniserkennung fiir heterogene,
verteilbare Informationsquellen bzw. Systemkomponenten

beinhaltet spezielle
Aufgaben durch

A

Integration und Ereigniserkennung fiir Verteilung von
heterogene Informationsquellen ... Systemkomponenten

beinhaltet
v
Kapseln; Ereignis- Bedingungen und Aktionen:
quellenlbergreifende, erkennung (Quellenaufrufe bzw. -rlickgriffe)

erweiterte ECA-Regeln;
Transaktionen

Abbildung 3.3 Integration von Informationsquellen und Ereigniserkennung

331 Rahmenaufgaben: Kapseln; erweiterte ECA-Regeln; Transaktionen

Die Prémisse ,, Autonomie der zu integrierenden Informationsquellen bedeutet, dal3 Daten- und
Zustandsdnderungen in diesen Informationsquellen vor allem durch andere (externe) Systeme
durchgefiihrt werden. Fir die zu konzipierende Ereignisverarbeitung mui3 es aber mdglich sein,
auf diese Quellen zuzugreifen und zumindest ausgewahite Anderungen in Form von Ereignissen
erkennen und weiterverarbeiten zu kdnnen. Daraus resultiert:
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Aufgabe 3.3.1- 8 Kapseln zur Autonomie von Informationsquellen.
Um die Autonomie der zu integrierenden, heterogenen Informationsquellen zu gewéhrlei-
sten, sind diese Informationsguellen durch entsprechende Kapseln zu integrieren. Dadurch
werden die Quellen in einer Foderation lose integriert, und sie sind wie bisher durch bzw.
as externe Systeme nutzbar.

Die aus Anwendungen (vgl. Beispiel 2.6) resultierende Forderung nach der Moglichkeit zur
Erkennung komplexer, verteilter Situationen mit Ubergreifenden Informationsquellenzugriffen
fahrt zur néchsten Aufgabe:

Aufgabe 3.3.1-9 Bereitstellung erweiterter ECA-Regeln zur Erkennung und Verarbeitung kom-
plexer, verteilter Stuationen mit quellentiber greifenden Informationsquel lenzugriffen
(Quellentiber greifende Bedingungen, lesende Quellenzugriffe, beliebige Aktionen).

Die ereignisgetriebene Erkennung auch komplexer Situationen in heterogenen, verteilten
Informati onssystemen bedingt gegebenenfalls den Zugriff auf eine Reihe verschiedenarti-
ger Informationsquellen. Im Gegensatz zu (aktiven) DBM S genligt es nicht, nur die jewei-
lige Datenbank mit ihren Datenbestanden als Diskurswelt zu betrachten, sondern hier muf3
diese abgeschlossene Welt verlassen werden. Prinzipiell sind beliebige, aber bekannte, he-
terogene I nformationsquellen zu unterstiitzen. Diese Quellen kdnnen nicht nur reine Daten-
guellen sondern auch beispi el sweise komplexe Berechnungen sein.
Daraus folgt, dal3 ECA-Regeln, gegenliber aktiven DBMS, passend erweitert werden mis-
sen. Derartige erweiterte ADBM S-artige ECA-Regeln missen informationsguellentiber-
greifende Zugriffe zur Erkennung komplexer Situationen beinhalten kénnen (siehe auch
Aufgabe 3.1.0 - 2). Gegenuiber aktiven DBMS sind die ECA-Regeln damit wiefolgt zu er-
weitern:
* Be einem Ereignisaus einer Informationsquelle 1, muf3 zur Bedingungstiberprifung
der Ruckgriff, d.h. lesender Zugriff bzw. beliebiger Methodenaufruf, auf wiederum
heterogene Informationsguellen I, ..., I,, moglich sein.

« Es missen prinzipiell beliebige Aktionen as Folge der Bedingungsiberprifung
moglich sein.

Randbedingung: Keine bzw. eingeschrankte ACID-Transaktionen

Aus der Heterogenitét der Informationsquellen folgt u.a., daf3 nicht von der Unterstiitzung von
ACID-Transaktionen seitens der Quellen ausgegangen werden kann. Hieraus ergibt sich als Rand-
bedingung der vorliegenden Arbeit, dal3 keine oder nur sehr eingeschrénkte (quellenlibergreifen-
de) ACID-Transaktionen fur das zu konzipierende ECA-System angeboten werden (konnen). Bei
den hier charakterisierten Informationssystemen, in denen jai.w. lesende Zugriffe auf die Infor-
mationsquellen stattfinden, besteht fur quellenlibergreifende Transaktionen meist auch keine
zwingende Notwendigkeit. Im génzlich allgemeinen Fall gilt dies nattrlich nicht, d.h. auch quel-
lenUbergreifende Transaktionen mit schreibenden Zugriffen sind interessante Problemstellun-
genl. Daher wird auch die vorliegende Arbeit bereits erste grundlegende Untersuchungen und
Schritte vornehmen, dies besonders im Zusammenhang mit Kopplungsmodi wahrend der Ereig-
niserkennung.




a7 3.3 Heterogene, verteilte Informationsquellen bzw. Systemkomponenten — Integration und Ereigniserkennung

332 Integration heterogener Informationsquellen: Ereigniserkennung

Essentielle Grundlage fur ereignisgetriebene Dienste ist die Ereigniserkennung in prinzipiell
beliebigen, gekapselten heterogenen Ereignisquellen. Wesentlich ist an dieser Stelle die Flexibi-
litdt und Systematik der Ereigniserkennung, die gezielt die Heterogenitat der Ereignisquellen
berlicksichtigt. Gefragt sind weder, meist ineffiziente, ganzlich generische Uberwachungs-L 6sun-
gen asein Extrem, daskeinerlei quellenspezifische Fahigkeiten berticksichtigt, noch vdllig quel-
lenspezifische Verfahren als das andere Extrem. Letztere fiihren bei der Vielzahl denkbarer hete-
rogener Ereignisquellen leicht zu nicht akzeptablem Entwicklungsaufwand, da keine Wiederver-
wendung von Ergebnissen stattfindet. Zu suchen ist also ein Kompromif3 zwischen diesen beiden
Extremformen von Monitor-L8sungen.

Noch einmal zu betonende Randbedingung ist die moglichst weitgehend ADBM S-artige Seman-
tik der Funktionalitét des zu konzipierenden Monitor-Dienstes. Eine Untersuchung, welche Para-
meter ADBMS-artiger Ereignisverarbeitung, also welche der ECA-Semantikparameter (vgl.
Abschnitt 2.1), durch ein Monitor-Verfahren unterstiitzbar sind, liefert folglich ein bedeutendes
Ergebnis. Alswichtiger Effekt resultiert daraus eine einfache Vergleichbarkeit von Ereignisquel-
len bzgl. ihrer funktionalen Eigenschaften innerhal b der gesamten Ereignisverarbeitung. Mit Hilfe
eines solchen Schemas kdénnen neue Ereignisquellen leicht eingeordnet werden. Als Folge sind
passende Monitor-Kapseln potentiell schablonenartig anhand des Schemas entwickelbar. Dies
verspricht bei der grofRen Zahl verschiedenartiger Ereignisquellen, wie siein dieser Arbeit ange-
nommen werden, eine deutliche Arbeitserleichterung fur Entwickler. Zudem stellt es sogar eine
Basis fur die teilweise Generierung, also fur Entwicklungsautomatisierung der Monitor-Kapseln
dar, woraus weitere Entwicklungserleichterung resultiert. Somit ergibt sich als Grundlagenaufga-
be fur die Ereigniserkennung:

Aufgabe 3.3.2 - 10 Ereigniserkennung: Schematische Kategorisierung heterogener Ereignis-
quellen beziiglich ihrer Funktionalitat zur Unter stlitzung von Ereigniserkennung.
Esist ein generelles Schema zu entwickeln, das Ereignisquellen hinsichtlich ihrer Funktio-
nalitét kategorisiert, z.B. Trigger oder Anfragemechanismen, diefir die Ereigniserkennung
ausgenutzt werden kann.

Esresultieren als weitere Aufgaben fir die Ereigniserkennung (s.a. Fragen aus Abschnitt 1.5):

Aufgabe 3.3.2- 11 Ereigniserkennung: Bereitstellung eines modularen Ereignis-Monitor-Dien-
stes flr heterogene Ereignisquellen.
Um fir die in dieser Arbeit betrachteten Systemumgebungen gut einsetzbar zu sein, mui3
ein entsprechender Ereignis-Monitor-Dienst bzw. die fur ihn zu entwickelnden Monitor-
Kapseln (vgl. Abschnitt 2.1.2) eine Reihe von Eigenschaften erfillen. Diese sind:

» Einflexibel erweiterbares Ereignismodell: Ereignistypdefinition fir heterogene Er-
eignisquellen: Sollen, wie hier im Gegensatz zu aktiven DBMS verlangt, viele ver-

1. Im Rahmen von Arbeiten zur Transaktionsverarbeitung [JK97] sind inzwischen eine Reihe neuer Transaktions-
konzepte (ConTract, SAGA usw.) erarbeitet worden. Eskonnteim Rahmen kuinftiger Arbeiten untersucht werden,
ob derartige Konzepte auch Erweiterungsmdglichkeiten fiir die hier betrachteten ereignisgetriebenen Dienste dar-
stellen.
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schiedenartige heterogene Ereignisquellen unterstiitzt werden, so ist eine deutlich
ausdrucksfahigere Funktionalitét zur Ereignistypmodellierung zu fordern. Das heift,
zu Uberwachende Entitéten einer Ereignisquelle sollen explizit und ausdrucksstark
beschreibbar sein.

Daraus folgt, dal3 ein flexibel erweiterbares, parametrisierbares Ereignistypmodell
bereitzustellenist, das die Ereignistypdefinition fur stark heterogene Ereignisquellen
erlaubt.

* Quellenkategoriespezfische Ereigniserkennungsverfahren: Fir die Quellenkatego-
rien des obigen Kategorisierungsschemas sind kategoriespezifische Verfahren zur
Ereigniserkennung bereitzustellen.

» Dynamische Ereignistypdefinition: Esist fir viele Anwendungen unnétig und infle-
xibel, zu Uberwachende Ereignistypen nur zum Systemstart angeben zu kénnen.
Wenn man die Ereignistypdefinition fir heterogene Quellen dynamisch, also wah-
rend der Laufzeit, durchfiihren kann, kénnen Nutzungskomfort und ggf. Systemeffi-
zienz erhoht werden.

Zu untersuchen ist also — neben den Eigenschaften der kategoriespezifischen Moni-
tor-Verfahren — auch die einsetzbare Funktionalitét, die Quellen kategoriespezifisch
zur dynamischen Aktivierung und Deaktivierung von Ereignistypen anbieten.

* Quellenkategorie- bzw. verfahrensspezfische Untersuchung der jeweils unterstiitz-
baren ECA-Semantikparameter: Fur die Ereignisquellenkategorien bzw. die einzu-
setzenden Monitor-Verfahren ist zu untersuchen, welche Unterstitzung ADBM S-ar-
tiger Semantik, also ECA- bzw. Ereignis-Semantikparameter, bei Ereigniserken-
nung und Ereignisweitergabe méglich ist.

Im Hinblick auf (kiinftige) Transaktionen fir das Gesamtsystem sind hier insbeson-
dere Untersuchungen zu verfahrensbedingt unterstitzbaren Kopplungsmodi nétig.

» Partielle Generierung von Monitor-Kapseln fir Quellenklassen: In den betrachteten
Anwendungsumgebungen tritt potentiell eine Vielzahl heterogener Quellen auf. Da
die erneute, vollstandige Implementierung von Monitor-Kapseln fur eine Quelle ei-
nen sehr grof3en Entwicklungsaufwand bedeuten kann, ist an dieser Stelle Entwick-
lungsunterstitzung erforderlich. Als Unterstiitzung muf3 zumindest ein Teil des not-
wendigen Quelltextes der Monitor-Kapseln generiert werden, z.B. als Schablonen,
die durch Entwickler zu ergénzen sind.

3.3.3 Integration heterogener Informationsquellen: Bedingungen und Aktionen

Im Rahmen der in Abschnitt 3.3.1 genannten Formulierung tibergreifender Bedingungen fir kom-
plexe, heterogene I nformationsguellen miissen Mechani smen fir lesende Riickgriffe bzw. Metho-
denausfiihrung (s.a. Abbildung 3.3) auf prinzipiell beliebig viele, heterogene Informationsguellen
moglich sein. Gleichesgilt fir die Aktionsausfiihrung, die wiederum fiir beliebige heterogene Zie-
le moglich sein soll. Da sich bereits sehr viele Arbeiten mit diesen Aspekten der Integration von
Informationsguellen befassen — ein bekanntes Beispiel sind die TSIMMIS/WHIPS-Arbeiten

[HGMN*97, PGGMU95] —wird dieser Bereich in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.
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Um komplexe quellentibergreifende Situationen erkennen zu kdnnen ist hier vor allem wichtig,
ECA-Regel- und ECA-Ausfihrungsmodell so zu erweitern, dal3 innerhalb der Bedingungen die
genannten Kapseln fur Informationsquellenzugriffe aufgerufen werden kénnen, z.B. auf Basis
eines generischen Modells flr Ergebnisse dieser Quellenzugriffe.

Analog zu ADBM S sollen beliebige M ethodenaufrufe al s Aktionstypen méglich sein. Im betrach-
teten Systemumfeld sind Aktionen also beliebige Methoden-Aufruffolgen auf CORBA-Objekten.

3.34 Verteilung von Systemkomponenten

Die Randbedingung, dal3 Systemkomponenten (Informationsquellen, Dienste) verteilt im Rech-
nernetzwerk vorliegen kénnen, ist fir die zu konzipierenden ereignisgetriebenen Dienste zu
beachten, damit sie in verteilten Informationssystemen einsetzbar sind. Diese Bedingung beein-
fluld die Konzeption von ECA-Regel- und -Ausfihrungsmodell sowie die Architektur des
Systems mit verteilbaren Systemkomponenten.

Als Merkmale verteilter I nformationssysteme wurden eine Reihe von Problemen genannt, dieim
Zusammenhang mit der Vertellung der ereignisgetriebenen Dienste entstehen kénnen. Diese Pro-
blembereiche sind a's solche nicht neu fur verteilte Systeme, d.h. siekdnnen mit dort entwickelten
Basistechniken gel dst werden.

Die aus der Verteilung resultierenden Aspekte beinhalten also nicht derartige Basistechniken,
sondern vielmehr deren Einsatz und die daraus resultierenden EinflUsse auf verteilte, ADBMS-
artige ECA-Verarbeitung. Insbesondere geht dies in die Konzeption des modifizierten ECA-
Regel- bzw. Ausfiihrungsmodells fur verteilte, ereignisgetriebene Dienste (vgl. Aufgabe 3.1.0 -
2) en.

Diesbeziiglich besonders zu betrachtende Aspekte sind:

* Vergleichbarkeit von (Ereignis-)Zeitstempeln. Die einzelnen Rechnerknoten eines verteil-
ten Systems haben ihre eigene lokale Uhr. Diese verschiedenen Uhren kénnen im Laufe der
Zeit auseinanderdriften, also voneinander abweichende Systemzeiten liefern. Ereignisse
haben ihren lokalen Zeitstempel zum Zeitpunkt ihres Eintretens.

Dies kann problematisch in zeitabhéangigen Bereichen der Ereignisverarbeitung sein, z.B.
bei der Entdeckung verteilter, komplexer Sequenz-Ereignisse, da kein eindeutiges Vorher,
Nachher oder Gleichzeitig existiert. Hier ist die gegebenenfalls optionale Vergleichbarkeit
fir Zeitstempel von Ereignissen sinnvoll.

Die ECA-Regeln fir ereignisgetriebene Dienste miissen ferner Konstrukte bereitstellen, die spe-
zifizieren, wieinnerhalb ihrer Verarbeitung mit:

» partiellen Ausfallen von Systemkomponenten,

 unvorhersehbaren Antwortzeiten von Systemkomponenten,

e deman allen Sellen bekannten globalen Systemzustand und

» dem Kontext von Informationsquellenzugriffen bei Bedingungs- bzw. Aktionsausfiihrung
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umzugehen ist (vgl. auch Abschnitt 2.3.1). Sie werden in der vorliegenden Arbeit sémtlich (nur)
a s Randbedingungen fur die Konzeption eines ADBM S-artigen ECA-Regelmodells fir hetero-
gene, verteilte Systeme (siehe auch Abschnitt 3.1) betrachtet. Als Teil der Aufgaben des Uberge-
ordneten Gesamtziels der Arbeit wéren sie jedoch genauer zu behandeln.

3.4 Aufgabenbereich: Konfigurierbarkeit

Ein bedeutsames Zukunftsziel auf dem Weg zu Diensteorientierung und Flexibilitét ist die weit-
reichende Konfigurierbarkeit der ereignisgetriebenen Dienste. Ziel der Konfigurierbarkeit ist es,
Spielrédume fur den Einsatz individuell zuschneidbarer ereignisgetriebener Dienste zu schaffen.
Dies dient besonders der Entwicklerunterstiitzung fur Bedirfnisse individueller Anwendungen.

Konfigurierbarkeit ist auf zwei Ebenen zu betrachten. Damit geht siein beide Ziele der Arbeit ein.

« Die mikroskopische Ebene betrifft die Eigenschaften der Baukastenel emente (Komponen-
ten). Parameter, die von einer bestimmten Komponente unterstiitzt werden (kdnnen), sollen
konfigurierbar einen maximalen Wertebereich anbieten. Zum Beispiel sollte fir Ereignis-
typen einer Ereignisquelle sowohl instanz- al's auch mengenorientierte Signalisierung mog-
lich sein, der Parameter Ereignis-Signalisierungsgranularitdt somit konfigurierbar unter-
stiitzt werden, wenn dieser Parameter fur einen spezifischen Typ Ereignisguelle méglich
oder sinnvall ist. Konfigurierbarkeit auf dieser Ebene beinhaltet bspw. auch komponenten-
spezifische Generierung von Kapsel-Schablonen fiir die Monitor-Kapseln.

» Auf der makroskopischen Ebene hingegegen wird die Architektur, d.h. die Kombination
von Komponenten, ihre Verteilung und die Verbindungen (Konnektoren) zwischen ihnen
betrachtet. Dies betrifft Aspekte wie die Technik fir das Zusammensetzen von Teilkonfi-
gurationen aus Komponenten (z.B. EA-Verarbeitung), aber auch die Wahl der Transport-
strategie von Ereignissen (z.B. synchrone oder asynchrone Kommunikation), Replikation
von Komponenten zur Parallelverarbeitung oder zu erhthter Ausfalsicherheit, den optio-
nalen Einsatz von CORBAServices u.a

Die Konfigurierbarkeit ist ein Aspekt, der sich Ubergreifend durch alle in den vorangehenden
Abschnitten genannten Bereiche des zu entwickelnden Gesamtsystems zieht, also auch Uberlap-
pend. Die einzelnen Bereiche liefern mikroskopische und der makroskopische Konfigurationspa-
rameter des Systems. Im Einzelfall ist zu entscheiden, ob ein Parameter statisch oder dynamisch
konfigurierbar sein soll. Als Aufgaben ergeben sich bzgl. der Konfigurationsparameter:

Aufgabe 3.4.0- 12 Mikroskopische Konfigurierbarkeit. Die mikroskopische Konfigurierbar-
keit behandelt Konfigurationsoptionen fur einzelne Komponenten des Systems, z.B. fur die
Monitor-Kapseln. Kurz skizziert sind diesu.a.:

» weitgehend dynamisch &nderbare ECA-Semantikparameter der ereignisverarbeiten-
den Komponenten;

» weitgehende dynamische Parametrisierung (z.B. beziiglich der in einer spezifischen
Konfiguration erkennbaren Ereignistypen) der Informationsquellen;
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» statische Auswahlimdglichkeit aus quellenspezifischen Monitor-K apseln;
« dtatische (teilweise generierbare) Kode-Schablonen fir solche Monitor-Kapseln.

Aufgabe 3.4.0 - 13 Makraoskopische Konfigurierbarkeit.

» Teilkonfigurationen: Statische Auswahl der jeweils in einer Systemkonfiguration vorhan-
denen Komponenten fiir ereignisgetriebene Dienste.
Bereitzustellen ist eine konfigurierbare Systemarchitektur mit flexiblen Moglichkeiten zur
Auswahl und Verbindung von Systemkomponenten, um individuelle aktive Funktionalitét
ohne unnétigen Ballast in Form nicht benétigter Systemkomponenten zu erreichen. Hieraus
sollen sich die verschiedenen Formen der ECA-Regelverarbeitung (E, E+CA, ..., ECA)
nach Aufgabe 3.2.1 - 3, Diensteorientierung: Entflechtung aktiver DBMS — ADBM S-arti-
ge Funktionalitét als separat oder kombiniert nutzbare Dienste” bilden |assen.

« Damit einher geht die Aufgabe, ein konfigurierbares und leicht anderbares ECA-Regel-
und ECA-Ausfuhrungsmodell zu konzipieren.

3.5 Resimee

Als Ergebnisse dieses K apitel swurden Prdmissen, Ziele und resultierende Aufgaben dieser Arbeit
aufgestellt. Ausgehend von einem Ubergeordneten Gesamtziel: , ADBM S-artige ECA-Regelver-
arbeitung, diensteorientiert und konfigurierbar fir CORBA-basierte, heterogene, verteilte Infor-
mationssysteme", wurden zwei eigene Teilziele daraus ausgewahlt. Diesen wiederum wurden vier
Aufgabenbereiche zugeordnet. In einer umfassenden Analyse wurden die aus funktionaler Sicht
resultierenden Aufgaben innerhalb dieser Aufgabenbereiche ermittelt, die zur Erreichung der Zie-
le zu erfullen sind.

Ausgehend von der konsolidierten aktiven Kernfunktionalitét aktiver DBM S Uber software-tech-
nische Aufgaben bzgl. Diensten und CORBA als objektorientierter Vermittlungsschicht, bis hin
Zu heterogenen, verteilten Informationssystemen wurden diese Aufgaben sukzessive fir derartige
ereignisgetriebene Dienste erarbeitet. Ubergreifend wurden zudem Aufgaben bzgl. der Konfigu-
rierbarkeit der Dienste ermittelt.
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Zusammengefaldt und den zwei Zielen der Arbeit zugeordnet, folgt als Aufgabentabelle:

Ziel 1: Dienstearchitekturen Ziel 2: Monitor-Verfahren
zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitat fur zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen
heterogene, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis Ereignisquellen durch Monitor-Kapseln

Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat fur heterogene, verteilte Systemumgebungen

Bestehende ADBMS-artige ECA-Regelverar- 3.1.0-1 Modifikation bzw. Erweiterung ADBMS-artiger ECA- 3.1.0-2
beitung Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Umgebungen

ADBMS-artige Ereigniserkennung

Architekturen fir ereignisgetriebene Dienste fir autonome, heterogene, verteilbare Quellen

Entflechtung aktiver DBMS: 3.2.1-3 Quellenautonomie durch Monitor-Kapseln 3.3.1-8
ADBMS-artige aktive Funktionalitat als
separat oder kombiniert nutzbare Dienste Unterstitzte Ereignisquellen: 3.3.1-9

- heterogene DB-, Daten- und Informationsquellen

Einsatz einer standardisierten, offenen, 3.2.2-4 Kategorisierung heterogener Ereignisquellen 3.3.3-10
objektorientierten Vermittlungsschicht

Dienste als CORBA-basierte Komponenten 3.2.35 - flexibel erweiterbares Ereignismodell fir heterogene 3.3.3-11
Ereignisquellen

IDL-Reprasentation von E,C,A-Regeln 3.2.3-6 - kategoriespezifische Monitor-Verfahren 3.3.3-11
- kategoriespezifische Ereignis-Semantikparameter

Untersuchung u. Einsatz von OMA-Elemen- 3.2.3-7 - kategoriespezifische, dynamische Ereignistypdefinition

ten - Partielle Monitor-Kapsel-Generierung
Verteilte / verteilbare Quellen 3.34

Tabelle 3.1 Aufgaben fur die vorliegende Arbeit

Diese Tabelle dient als Grundlage der nachfolgenden Kapitel. Im néchsten Kapitel wird eine Lite-
raturanalyse zur Bewertung bestehender Systeme zu diesen Zielen und Aufgaben durchgefiihrt.
Daraus wird wiederum eigener Handlungsbedarf abgeleitet, der in den daran anschlief3enden
Kapiteln angegangen wird.
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4

Literatur Ubersicht

» Selbstentéulerung ist die Quelle aller Erniedrigung sowie im
Gegenteil aller echten Erhebung. Der erste Schritt wird Blick
nach innen, absondernde Beschauung unseres Selbst. Wer hier
stehenbleibt, gerét nur halb. Der zweite Schritt mul? wirksamer
Blick nach auf3en, selbsttatige, gehaltene Beobachtung der
AulRenwelt sein.”

- Novalis

Vor gehen und Uber blick

In diesem Kapitel wird mit dem Ziel der Bewertung und Einordnung eine Analyse relevanter, eng
Zur eigenen Arbeit verwandter Arbeiten ausder Literatur durchgefihrt. Die Analyse bewertet die-
se Arbeiten bezliglich des Erflllungsgrades der in Tabelle 3.1 genannten Aufgaben.

In der verwandten Literatur sind zwei Arten von Arbeiten zu unterscheiden:

Arbeiten zu Detailbereichen. Solche Arbeiten kdnnen Teilbeitréage zu bestimmten Frage-
stellungen der vorliegenden Arbeit leisten. Beispiele sind spezielle Ereignis-Uberwa-
chungstechniken aus aktiven DBMS, Techniken fur globale Uhren, Entdeckung verteilter
komplexer Ereignisse usw. Derartige Arbeiten zu Detail problemen werden in der nachfol-
genden Analyse nicht betrachtet. Sofern siein dieser Arbeit eingesetzt werden oder als Bei-
spiel dienen, erfolgt eine Betrachtung direkt im passenden Kapitel.

Ubergreifende verwandte Arbeiten. Diese Arbeiten verfolgen Ziele, die dem tibergeordne-
ten Gesamtziel der vorliegenden Arbeit bzw. ihrer zwei in dieser Arbeit behandelten Teil-
zieleeng verwandt sind. Auf solche Arbeiten konzentriert sich die Literaturanalyse, um aus
erkannten Llcken eigenen Handlungsbedarf abzuleiten.

Die relevanten Arbeiten fur die Literaturanalyse werden in mehreren Schritten ausgewahlt und
betrachtet:

Vorauswahl. Es wird eine Vorauswahl der zu analysierenden Literatur anhand entspre-
chender Themenbereiche getroffen.

Analyse relevanter Literatur. Innerhalb der relevanten Themenbereiche werden die ein-
zelnen Arbeiten bzw. Systeme, ggf. auch als Gruppen, zunéchst kurz vorgestel It und sodann
analysiert sowie spezifisch interessante Merkmal e aufgezeigt. Die einzelnen Abschnitte en-
den jeweils mit einer Bewertung der Systeme bzw. Systemgruppen hinsichtlich des Erfil-
lungsgrades der genannten Aufgabenbereiche.
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» Tabellarische Zusammenfassung und Auswertung. AbschlieRend werden die Ergebnisse
der Analyse tabellarisch eingeordnet und zusammenfassend bewertet.

Der weitere Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wiefolgt: In Abschnitt 4.1 erfolgt zunéchst eine
Vorauswahl der zu analysierenden Literatur, woran sich deren Analyse in Abschnitt 4.2
anschliefdt. Dieanalysierte Literatur wird in Abschnitt 4.3 zusammenfassend tabell arisch bewertet
und verglichen. Anhand festgestellter L licken wird der eigene Handlungsbedarf aufgezeigt.

4.1 Vorauswahl relevanter Literatur

Systeme mit Nutzung einer ECA-Regelver arbeitung

Fir die Auswahl zu analysierender Literatur seien zunéachst allgemein Systeme betrachtet, die
ECA-Regeln als Bestandteile enthalten. ECA-Regelverarbeitung wird in einer Reihe verschiede-
ner Arbeitsgebiete der Informatik betrachtet. Deren wesentliche sind:

« aktive DBMS [The96, Pat99, WC96] sowie besonders auch féderierte und Multi-Daten-
banksysteme (kurz: FDBMS bzw. MDBMS) [BHP92, LMR90, SL90] mit aktiven Mecha
nismen [TC96]. Besondersinteressant sind erste Arbeiten zu aktiven DBMS, die zumindest
teilweise Heterogenitét oder Diensteorientierung berlicksichtigen, wie [BZBW95,
FGD97];

e Systeme zur verteilten ADBM S-artigen ECA-Regelverarbeitung [VBKLW99], hier insbe-
sondere CORBA-basierte Systeme, u.a. aus Forschungsarbeiten zu ,, Data Warehouse® -Sy-
stemen [Wid95];

« verteilte Monitor- bzw. sogenannte verteilte ,, Debugging”-Systeme [ Sch95, Sch96¢];

« reaktive Multiagentensysteme (MAS) der verteilten kinstlichen Intelligenz (VKI)
[ACM94, BGK™95, KK97, Mil93];

* ,Workflow Management”-Systeme [JB96].

Systeme aus diesen Arbeitsgebi eten wenden sich an verschiedene Zielgruppen und Anwendungs-
bereiche, unterstiitzen also unterschiedliche Aspekte einer ECA-Regelverarbeitung unterschied-
lich gut.

Das Hauptaugenmerk der foderierten und Multi-Datenbanksysteme liegt auf der oft ausschlief3-
lich lesenden Integration heterogener Datenquellen in gemeinsame Datenbankschemata ggf. mit
aktiven Elementen fur solche Datenbanksysteme. Der Schwerpunkt der verteilten Monitor- bzw.
,Debugging*-Systeme ist die Uberwachung (,Monitoring*) von internen Systemzustinden
[Scho6c]. Allerdings ist hier oft nur eine unprézise definierte Semantik der Ereigniserkennung
gegeben [Sch96c]. Gegentiber ADBM S-artigen ECA-Regeln stehen Bedingungen und Aktionen
nur sehr eingeschrankt zur Verfligung, z.B. Bedingungen fir einfache Werteberei chspriifungen
von Variablen oder Aktionen wie das Ausgeben von Variablenwerten [Sch95]. Die verteilte Kl
kann in zwei Hauptarbeitsgebiete unterteilt werden [BG88], verteiltes Problemldsen und Multi-
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agentensysteme. Gruppen autonomer Agenten versuchen hier zu kooperieren, um Plane auszuar-
beiten oder bestimmte Aufgaben zu 16sen, d.h. der Schwerpunkt solcher Arbeiten liegt in der
K ooperation bzw. dem Planen. Ereigniserkennung und ECA-Regeln, hier , Belief-Desire-Intenti-
on“ (BDI) Regeln genannt [BGK*95], sind nur (Teil-)Mittel zum Zweck, aber keinesfalls Kern
der Arbeiten. ,,Workflow Management”-Systeme setzen bisweilen ECA-Regeln ein [CCPP96,
MSKW96, SEM97]. Siearbeiten aber, dhnlich wie die Systeme der verteilten Kl, auf einer seman-
tisch weit hoher stehenden Ebene von Kooperation und Koordination.

Allediese Arbeitsgebiete haben nicht die eigentliche (verteilte) ECA-Regelverarbeitung als Kern-
aspekt, insbesondere nicht als CORBA-basierte, ereignisgetriebene Dienste mit ADBM S-artiger
Verarbeitungssemantik. Stattdessen sind die Ergebnisse der in der vorliegenden Arbeit behandel -
ten Fragestellungen als Basismechanismen fir obige Arbeitsgebiete gut denkbar, z.B. fur die
Ereigniserkennung in heterogenen Ereignisquellen innerhalb von ,, Workflow Management*-
Systemen.

Techniken der ECA-Regelverarbeitung

Mit dem oben Gesagten reduziert sich die tatsachlich relevante Literatur auf Systeme bzw. Arbei-
ten zu den folgenden drei, direkt der eigenen Arbeit verwandten, Themenbereichen:

» ECA-Regelverarbeitung in aktiven DBMS, hier besonders erste Arbeiten bzgl. Heterogeni-
tét und Diensteorientierung;

« verteilte ADBMS-artige ECA-Regelverarbeitung allgemein (ohne CORBA-basierte Syste-
me);

* CORBA-basierte Systeme zur ADBM S-artigen ECA-Regelverarbeitung.

Systeme bzw. Arbeiten zu diesen Themenbereichen werden im folgenden Abschnitt analysiert.

4.2 Analyserelevanter Literatur

421 ECA-Regelverarbeitung in aktiven DBM S

Analyse

Aktive Mechanismen waren, z.B. in Form sehr einfacher Trigger, die auf Einzelattributanderun-
gen durch eigene Prozeduren reagieren konnten, teilweise schon in den hierarchischen und den
Netzwerkdatenbanken [Dat90] der spéaten 60er und der 70er Jahre enthalten. In den friihen 80ern
folgtenu.a. inaten Versionen kommerzieller relationaler Systemewie DB/2 oder Oracle einfache
Trigger, die im wesentlichen EA-Regeln verarbeiten konnten. Einsatzfeld war vor allem die Pri-
fung von Integritétsbedingungen, von Werteberei chspriifungen bis hin zur Wahrung referentieller
Integritat.
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Aktuell bedeutende rel ational e und objektorientierte kommerzielle DBM S mit Trigger-Mechanis-
men wie DB/2 [IBM97], Informix [Inf97], Objectivity [Obj97b], ObjectStore [Des97], Oracle
[Orageb], SQL-Server [Mic97], Sybase [Syb97] und Versant [Ver97] sowie ferner der SQL/3-
Standard [Pis93] beinhalten im wesentlichen Fortentwicklungen dieser Trigger. Trigger dieser
Systeme kdnnen meist ausschliefdich auf einfache Datenbankereignisse als primitive Ereignisse
reagieren, teils ergénzt um Methodenereignisse in den kommerziellen objektorientierten Daten-
banksystemen. Als Fortentwicklung gegeniiber den Systemen der frilhen 80er Jahre kénnen viel-
fach Sequenzen von Datenbankoperationen oder sogar prozedurale Elemente, z.B. i f -Anweisun-
gen, im Aktionsteil verarbeitet werden.

In einfacher Form wird die Heterogenitét, hier nur von Daten(bank)quellen, in einer Reihe kom-
merzieller Systeme behandelt. Uber sogenannte ,Gateway”-Produkte wie z.B. EDA/SQL
[Bui98], Enterprise Connect [Syb98] und InfoRefiner [tec98] oder auch Uber ODBC/OLE DB-
Schnittstellen [Mic98] kénnen andere Daten- oder Datenbankquellen in Anfragen Uber eine ein-
fache SQL-Sicht integriert werden, in ausdruckstarkerer Form nur fir Lesezugriffe. Viele der
Trigger-Datenbanksysteme kénnen verteilte Datenbanken verwalten. Ubergreifende Trigger kon-
nen dann aber jeweils nur fir dieses verteilte Trigger-Datenbankssystem definiert werden. Zum
Beispidl ist in Oracle die Ubergreifende Trigger-Definition nur fir mehrere verteilte Oracle-
Datenbanken [Ora96a] mdglich, nicht aber fir Datenbanken, die mit DBMS anderer Hersteller
verwaltet werden.

Umfassende, klar definierte und inzwischen konsolidierte Form aktiver Funktionalitat findet sich
erst in den inzwischen Uber 10 Jahre alten [Day95] aktiven DBMS aus dem Forschungsumfeld.
Eine kurze Einfuhrung in die wesentliche Funktionalitét dieser klassischen aktiven DBMS, als
eineBasisder vorliegenden Arbeit, erfolgte bereitskurzin Kapitel 2. Detailliert werden die Archi-
tektur und die ECA-Semantikparameter aus aktiven DBMS in Kapitel 5 analysiert. Hier erfolgt
deshalb nur eine kurze Abgrenzung zu den eigenen Absichten. Als Ursprung klassischer aktiver
DBMS gilt das HiPAC-System [Day88], dasin eine Reihe von Folgesystemen wie z.B. REACH
[BZBW95] und Sentinel [ SELD94] einflof. Das heutige Konzept der ECA-Regeln und besonders
verschiedene Kopplungsmodi wurden fir HIPAC erstmals genannt. Bekannte ADBM S-For-
schungssysteme sind ferner Ariel, NAOS, ODE, Rock’n’ Roll, SAMOS u.a.m. Gute Beschreibun-

gen aktiver DBMS finden sich in [FT95, Pat99, PDW*93, WC96]. Aktive DBMS dieser Form
unterscheiden sich von den genannten kommerziellen DBM S mit Trigger-M echanismen funktio-
nal durch zwei wesentliche Aspekte [Jae9d7]:

* Sie konnen auf Datenbank-Situationen durch ausdrucksstarke ECA-Regeln reagieren, im
Gegensatz zu den einfachen Datenbankereignissen der Trigger-Systeme. Allerdings wer-
den auch hier externe Ereignisse i.w. nur als ,, user defined” -Ereignisse ohne detailliertere
Behandlung berticksichtigt. Die flexible, detaillierte Ereignistypdefinition flr heterogene
Ereignisquellen, wie in der vorliegenden Arbeit gefordert, ist in ausreichendem Grad nicht
gegeben.

» Reaktionen auf Ereignisse sind nicht mehr ausschliefdlich an diejeweils ausl 6senden Trans-
aktionen gebunden. Durch verschiedene K opplungsmodi kdnnen Ereignisse z.B. auch ent-
koppelt von der ausl6senden Transaktion weiterverarbeitet werden.
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Diensteorientierung, Heterogenitét, quellenkategoriespezifische Ereigniserkennung und Vertei-
lung werden in diesen , klassischen* aktiven DBM S kaum betrachtet. Lediglich in REACH wer-
den ansatzwei se Kopplungsmodi im Zusammenhang mit nicht-transaktionsfahigen Ereignisquel-
len untersucht, allerdings ohne auf verschiedene quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren
oder gar eine entsprechende Untersuchung von weiteren ECA-Semantikparametern hierfur einzu-
gehen.

Zu nennen sind noch zwel im Kontext der vorliegenden Arbeit wesentliche Ergebnisse der
ADBM S-Forschung jlingeren Datums, da sie teilweise Diensteorientierung bzw. Quellenhetero-
genitét behandeln:

e In punktueller Kooperation mit dem Autor entstand an anderer Stelle der Ansatz zum
FRAMBOISE-System [FGD97], der aktive DBMS in Dienste entflechtet. FRAMBOISE
berlicksichtigt jedoch lediglich die Heterogenitét einiger Datenbankquellen. Detaillierte
Untersuchungen von ECA-Semantikparametern im Zusammenhang mit Uberwachung
werden nicht durchgefiihrt. CORBA und V erteilung werden ebenfalls nicht behandelt.

» Dassog. TriggerMan-System [HK97] stellt quellentibergreifende, ECA-regelbasierte Mo-
nitor-Funktionalitét fur heterogene Datenbankquellen zur Verfiigung. Verteilung, Dienste-
orientierung oder detaillierte Untersuchungen von ECA-Semantikparametern fehlen je-
doch.

Bewertung

Die Analyse zeigt, daid die aktive Kernfunktionalitdt mittels ECA-Regeln zumindest von den
ADBMS-Forschungssystemen in wohldefinierter, konsolidierter Form abgedeckt wird. Beson-
dersist diein vielen Systemen vollstandige Unterstiitzung von Trigger- bzw. ECA-Regelverar-
beitung innerhalb von Transaktionen zu nennen. In den Kernbereichen ADBM S-artiger ECA-

Verarbeitung scheint somit, zumindest aus funktionaler Sicht?, kein grélerer Forschungsbedarf
mehr zu bestehen. Vielmehr stellt diese klar definierte aktive Funktionalitét eine solide Ausgangs-
basis fir weitere Entwicklungen dar.

Andersist diesbei denim Zusammenhang mit Diensteorientierung, Heterogenitét und Verteilung
in Tabelle 3.1 genannten Zielen und Aufgabenbereichen. Von den Teilansdtzen der drei letztge-
nannten Systeme aus der Analyse (REACH usw.) abgesehen, spielen derartige Fragestellungenin
keinem der bisher genannten Systeme eine grofdere Rolle. Bel Trigger-basierten Systemen und
klassischen aktiven DBM S handelt es sich um monolithische Software-Systeme — ,DBMS —the
last major preserve of monolithic closed design [Vas94]“. ECA-Regeln fir CORBA finden sich
in keinem der Systeme. Heterogenitét der Ereignisquellen wird nur unzulénglich Gber die generi-
sche Form der , benutzerdefinierten Ereignisse® in ADBM S-Forschungssystemen bzw. Uber die
Integration von Daten(bank)quellen Uber sog. ,, Gateway"” -Produkte in kommerziellen Systemen

1. Bem.: Auch andere Bereiche, die nicht Teil der vorliegenden Arbeit sind, wie u.a. Merkmale zur Dienstequalitét
(., Quality of Service") und hier insbesondere L eistungsgesichtspunkte, sind in aktiven DBMS erst teilweise zu-
friedenstellend gel 6st. Dies zeigen Ergebnisse von Leistungstests fir aktive DBMS, wie der sog. ,,BEAST Bench-
mark [GGD95]“, aber auch aktuelle Forschungsarbeiten zu sog. Echtzeit-ADBMS.
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behandelt. Wichtige Fragestellungen wie ADBMS-artige, quellenkategoriespezifische Uberwa-
chung und die dort unterstiitzbare Semantik der Ereigniserkennung oder die ECA- bzw. hierbel
speziell die Ereignis-Semantikparameter, werden nicht oder nur rudimentér behandelt.

422  Verteilte ADBMS-artige ECA-Regelverarbeitung

Verteilte ADBM S-artige ECA-Regelverarbeitung ist ein relativ junges Forschungsgebiet, so dal
hier noch kaum Ergebnisse existieren. Die entsprechenden Ansétze sind demzufolge auch noch
nicht sehr weitreichend. Dieser Abschnitt analysiert zunéchst Ansétze, die ohne CORBA-Midd-
leware Einsatz entwickelt wurden.

Grundlagen zur Entdeckung verteilter komplexer Ereignisse in aktiven DBMS wurden in [JS92]
gelegt. Die Arbeiten zu SMILE [Jae97] und der Ansatz aus [Sch96c] untersuchen ebenfalls die
Erkennung verteilter, komplexer Ereignisse, stellen damit jedoch nur Teile einer ECA-Regelver-
arbeitung als Systeme bereit. Schwerpunkt von [Sch96c] ist insbesondere die Einflihrung einer
kunstlichen globalen Uhr, um eine partielle temporale Ordnung bei der Entdeckung verteilter
komplexer Ereignisse bereitzustellen. Diensteorientierung und Heterogenitét der Quellen werden
in diesen Systemen nicht betrachtet.

Mehrere Arbeiten, DeeDS[S1J"96], DSM [SSMR96] und KRAFT [GSE*97, Pro98], konzentrie-
ren sich auf die Erkennung verteilter Situationen mittels ADBM S-artiger ECA-Regeln. Derartige
Arbeiten setzen oft die Existenz eines verteilten oder foderierten Schemas voraus. Sie unterschei-
densichu.a. im Grad der zul &ssigen Heterogenitét der integrierbaren Daten- bzw. Datenbankquel-
len. Uber ihre Schemata werden dann entweder direkt ECA-Regeln bzw. Trigger definiert, vor-
ausgesetzt, Anderungen in den zugrundeliegenden Quellen kdnnen erkannt werden, oder es wer-
den periodisch Anfragen gestellt, um Anderungen zu erkennen. Materialisierte Sichten sind in sol -
chen Ansétzen ein gern eingesetztes Mittel zur Effizienzsteigerung.

* In DeeDS [S1J'96] werden Techniken der verteilten Kl (Multi-Agentensysteme) mit
ADBMS-Technologie verbunden. Ergebnis ist ein System, das kooperatives Planen Uber
ADBM S-artige ECA-Regeln mit klar definierter Semantik besonders zur Entdeckung kom-
plexer Ereignisse unterstiitzt.

e Im DSM-Ansatz [SSMR96] wird sog. ,, Distributed Situation Monitoring* auf Basis eines
aktiven DBMS redlisiert. In diesem werden Anfragen als SQL-Prédikate Uber einem
FDBM S-Schema spezifiziert. Es werden nur Datenguellen behandelt, deren Autonomie als
wichtig fir die Nutzerakzeptanz eingestuft wird. Die Anfragen werden Uber einen einfa-
chen Monitor-Generator in Anfragen Uber Replikate der Uberwachten Datenbestande tber-
setzt, wodurch sich gute Antwortzeiten bei der Situationserkennung ergeben. Replikate
werden Uber selbstmaterialisierende Sichten konsistent gehalten, wobel Ereignisquellen
vorausgesetzt werden, die selbstandig Anderungen signalisieren konnen.

» Schwerpunkt von KRAFT [GSE*97, Pro98] sind die Integration heterogener Datenbank-
quellen und die Uberwachung verteilter Integritétsbedingungen in verteilten, heterogenen
Datenbanksystemen. Hierzu wird, &hnlich zu DeeDS, eine agentenbasierte Architektur ein-
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gesetzt. Eine Besonderheit ist der Einsatz von Ontologien, um auch die semantische Hete-
rogenitét der integrierten Datenbestande besser bewéltigen zu kdnnen.

Sowohl bei der Integration heterogener Datenquellen al's auch bei der Erkennung von Anderungen
beschrénken sich diese Systeme meist auf den Einsatz von ,,well known techniques* [SSMR96],
d.h. es wird auch keine Eigenentwicklung darlberhinaus durchgefihrt. Betrachtet man diese
Techniken naher, so gehen sie kaum Uber die aus FDBMS [BHP92, Con97, LMR90, SL90]
bekannten Ansétze hinaus. Diesgilt auch fir foderierte DBM S mit aktiven Mechanismen [TC96].
Das heil3t, betrachtet wird nur die ADBM S-artige Situationserkennung. Die Erkennung primitiver
Ereignisse geht jedoch nicht tber die in aktiven DBMS (vgl. Abschnitt 4.2.1) hinaus. Diensteori-
entierung ist ebenfalls keine interessierende Fragestellung in diesen Ansétzen.

Bem.: Wahrscheinlich hétte der Einsatz von Vermittlungsschichten die Implementierung aller in
diesem Abschnitt genannten Systeme deutlich erleichtert, daVerteilung dann nicht, einmal mehr,
auf bspw. RPC- oder gar TCP/IP-Socket-Basis neu implementiert werden mifdte. Zumindest fir
KRAFT soll eine Java-basierte Implementierung in Arbeit sein.

Bewertung

All die hier betrachteten Systeme zur verteilten ADBM S-artigen ECA-Regel verarbeitung stecken
noch in den Kinderschuhen bzw. verfolgen bisher gar nicht das Ziel, hier umfassende Beitrage zu
liefern.

Entweder werden, wie z.B. in SMILE, grindlich Teiltechniken behandelt. Derartige Techniken
sind auch in der eigenen Arbeit sinnvoll einsetzbar, aber decken eben nur einige der Aufgabenfel-
der ab. Bei den anderen Arbeiten liegt der Schwerpunkt nur auf der Erkennung Ubergreifender
Situationen oder auf der Uberwachung tibergreifender Integritétsbedingungen, diesjedoch nur fiir
verteilte Datenquellen bzw. meist sogar nur Datenbankquellen, aber nicht dartiber hinaus. Durch
diese Einschrankung ist jedoch eine besonders effiziente Behandlung speziell dieser Aufgaben
denkbar, wie bspw. durch die selbstmaterialisierenden Sichtenin DSM. Die Aufgaben fur dievor-
liegende Arbeit (vgl. Tabelle 3.1) werden jedoch nur unzuldnglich abgedeckt. Die grindliche
Behandlung der Heterogenitét von Ereignisquellen erfolgt in den Systemen kaum, dies schon gar
nicht im Hinblick auf die Untersuchung der Unterstiitzung von ECA- bzw. Ereignis-Semantikpa-
rametern. Diensteorientierung ist ebenfalls keine interessierende Fragestellung.

4.2.3 CORBA-basierte Systeme zur ADBM S-artigen ECA-Regelverarbeitung

Analyse

Mehrere Forschungsarbeiten jingeren Datums beinhalten ECA-Regelverarbeitung fir CORBA-
basierte Systeme und damit potentiell fir diensteorientierte, heterogene, verteilte Umgebungen.
Naturgemal? kommen diese Systeme den in Tabelle 3.1 genannten Aufgaben potentiell am weite-

sten entgegen. Bis auf den NCL/K3-Ansatz [SLAF*95, SLY95] des NIIIP hat allerdings keines
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der Systeme die eigentliche ECA-Regel verarbeitung als direkten Schwerpunkt. In kommerziellen
CORBA-basierten sog. ,, Frameworks* oder herstellerspezifischen Erweiterungen von ORB-Pro-
dukten finden sich, wenn Uberhaupt, nur sehr einfache aktive Mechanismen, da diese nur Rand-
merkmal e solcher Systeme sind. Ein Beispidl ist das FORTE-, Framework* [For96], das einfache
Methodenereignisse mit selbstdefinierten Prozeduren verknipfen kann. Verschiedene Monitor-
Verfahren oder gar deren Unterstiitzung ADBM S-artiger Semantik sind dort nicht zu finden. Weit
interessanter sind hier die Forschungsarbeiten:

Im Amalgame/H20-Projekt [BDD*94, ZHKF95a] und im Whips-Projekt [LZW*97,
Wid95] bzw. dessen Nachfolger C3 [Tea98], die Teile der TSIMMIS-Aktivitéten

[CGMH*95] sind, wird verteilte ECA-Regelverarbeitung bereitgestellt, um ,Data Ware-
house" -Umgebungen und hier besonders die Integration heterogener Datenquellen und die
Sichtenmaterialisierung effizient zu unterstiitzen. Als Besonderheit kann in Amalgame/
H20 auf verschiedene Zustande von Datenguellen zugegriffen werden, die systemintern
zwischengespeichert werden. Innerhalb von Whips/C3/TSIMMIS wird die Kapsel-Gene-

rierung fur Lesezugriffe [HGMN*97, PGGMU95] auf heterogene Datenquellen griindlich
behandelt. In Whips war der Einsatz kinstlicher globaler Zeit zur Entdeckung verteilter
komplexer Ereignisse angedacht, aber bei Projektende nicht fertig implementiert.

Sowohl Amalgame/H20 als auch Whips/C3/TSIMMIS unterstiitzen Ereigniserkennung
fur heterogene Datenquellen, die in beiden Fallen Gber Kapseln integriert sind. Sie stellen
ferner bereits erste Kategorisierungen der Datenquellen hinsichtlich ihrer fir die Ereignis-
erkennung einsetzbaren Funktionalitét bereit sowie Kapseln, die entsprechend unterschied-
liche Monitor-Verfahren einsetzen. Darliber hinaus gehen diese beiden Systeme allerdings
nicht. Fragestellungen wie die Untersuchung und Bewertung der aus den Verfahren resul-
tierenden Ereignis-Semantikparameter, dynamische Ereignistypdefinition und Monitor-
Kapsel-Generierung werden nicht genauer untersucht. Beide Systeme nutzen CORBA auch
nur a sreines Kommunikationsmedium. Sie stellen zwar in Grenzen unterschiedliche Kom-
ponenten, z.B. al's Monitor-Kapsel und zur Regel verarbeitung bereit, wirkliche Diensteori-
entierung im Sinne auch separat einsetzbarer und flexibel kombinierbarer Diensteist aller-
dings nicht gegeben. Weitergehende Ansétze in Bezug zu CORBA, wie griindliche Unter-
suchungen zur Einsetzbarkeit von OMA-Elementen oder ein | DL-bas ertes ECA-Regelmo-
dell, fehlen ebenfalls.

Der RIMM-Ansatz aus [PV 96] stellt ECA-Regeln zur Interoperabilitét verteilter, heteroge-
ner Datenbankqguellen bereit. CORBA wird auch hier nur al's Kommunikationsmedium ge-
nutzt, d.h. weitergehende Untersuchungen zum Einsatz von OMA-Elementen oder umfas-
sende Diensteorientierung fehlen auch hier. RIMM bietet nur ein sehr einfaches IDL-ba-
siertes ECA-Regelmodell, in dem E-, C- und A-Teil lediglich als generische CORBA-Me-
thodenaufrufe modelliert sind. Kategoriespezifische Monitor-V erfahren werden gar nicht
behandelt.

Einen echten Ansatz einer ECA-Regelverarbeitung fir CORBA stellt das NCL/K 3-System
[SLAF*95, SLY*95] des NIIIP dar, das explizit ECAA-Regeln® fir das mittels einer

1. ECAA-Regel steht fiir Event-Condition-Action-AlternateAction-Regel. Die alternative Aktion wird ausgefihrt,

wenn die Bedingung der ECA-Regel nicht erfillt ist.
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CORBA-Infrastruktur integrierte ,, virtuelle Unternehmen” bereitstellen mdchte. NCL/K3
wurde auf Basis des vorhandenen (monolithischen) sogenannten ,,Knowledge Based
Management Systems (KBMS)" K3 entwickelt. Das System hat ein IDL-basiertes ECA-
Regelmodell und ein erweitertes ECAA-Regelmodell. Das IDL-basierte Modell wird aller-
dings nicht mit IDL ,, pur*, sondern mit umfangreichen Erweiterungen entwickelt, die sich
an die ODMG-ODL und Express anlehnen. Esverl&fdt folglich die derzeitige CORBA-Spe-
zifikation, verletzt also das damit gegebene Minimalitatsprinzip. Diensteorientierung wird
in NCL/K3, bedingt aus seiner Entstehungsgeschichte, kaum verfolgt, da das System eine
recht monolithische Architektur aufweist und nicht der CORBA -Philosophie einzeln ver-
wendbarer Dienste folgt. Demzufolge wird auch der Einsatz von OMA-Elementen kaum
diskutiert. Es gibt nur kompilierte Regel schablonen, also u.a. keine dynamische Ereignis-
typdefinition.

Monitor-K apseln werden nur rudimentér betrachtet. NCL/K 3 kennt nur M ethodenereignis-
se, d.h. esfindet keinerlei Berticksichtigung der Spezifika von Ereignisquellen statt, wie
z.B. unterschiedliche nutzbare Funktionalitat fir die Uberwachung von Ereignisquellen.
Jedoch werden zumindest Monitor-K apsel n fiir Methoden-Ereignisse zur Ubersetzungszeit
aus Regel spezifikationen generiert.

Neben seiner Existenz a's eigenstdndiger Ansatz flossen bzw. flief3en Teile und Ideen aus
NCL/K3inderzeitige OM G-Arbeiten ein. Nachdem ein allgemeines CORBA Rule Facility
[OMG96] aufgeben wurde, ist 1997 versucht worden, ein ECA Rule Facility RFP
[OMG97b] herauszubringen, das jedoch ebenfalls seine Entwurfsphase nicht verlief. Dies
wére dem NCL/K3-Ansatz dhnlich gewesen, da dessen Entwickler entsprechend in der
OMG aktiv wurden.

In Arbeiten zum sog. CORBA Business Object Facility [OMG984] ist ebenfalls das NIIIP
beteiligt. Dort finden sich relativ einfache ECA-Regeln fir CORBA Business Objects. Es
ist davon auszugehen, daf3 ein IDL-bas ertes Regelmodell und zumindest teilweise Dien-
steorientierung und Diskussion von OMA-Mitteln dort enthalten sein wird. Jedoch nicht
behandelt werden quellenkategoriespezifische Monitor-V erfahren oder gar eine Diskussi-
on der ECA-Semantikparameter. Alle OMG-Arbeiten zu den CORBA Business Objects
sind im Ubrigen nur ,,work in progress*.

Bem.: In einigen CORBAservices sind ebenfalls Regeln enthalten. Im CORBA Trader
Service sind z.B. einfache Bedingungen zur Spezifikation durch den Trader auszuwahlen-
der Objekte enthalten. Diese Regeln sind jedoch sehr einfach, z.B. Festlegung von Werte-
bereichen, und nicht mit vollstéandigen ECA-Regeln vergleichbar. Ereigniserkennung fir
heterogene Quellen wird dort gar nicht betrachtet.

Bewertung

Die obigen Ansétze unterstiitzen naturgemald das CORBA-Umfeld bereits deutlich besser. Dies
gilt insbesondere fir den letztgenannten NCL/K3-Ansatz bzw. die entsprechenden OMG-Arbei-
ten. Allerdingsist dort wiederum die aktive Funktionalitét selbst nur sehr eingeschrankt gegeben.
Zum Beispiel werden quellenkategoriespezifische Uberwachung oder umfassende ECA-Seman-
tikparameter-Untersuchungen gar nicht behandelt.
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Quellenkategoriespezifische Uberwachung ist dafiir insbesondere in H20 und Whips schon etwas
naher untersucht worden, allerdings ebenfalls ohne ECA-Semantikparameter-Untersuchungen
und auch nicht in Form eines Monitor-Dienstes mit beispiel sweise dynamischer Ereignistypdefi-
nition.

4.3 Zusammenfassende Einordnung und Bewertung

In Tabelle 4.1 werden die aus Sicht der vorliegenden Arbeit bedeutenden der oben genannten
Systeme vergleichend zusammengefaldt. Bewertet wird der Erfullungsgrad der entsprechenden,
Aufgabe aus Tabelle 3.1. In Tabelle 4.1 steht + flr gut bis sehr gut, 2 weitreichend, 3 teilweise, 4
unzureichend erfallt und - fir nicht oder nur ansatzwei se vorhanden. Ein ? bedeutet derzeit nicht
bewertbar. Ausgehend von der Tabelle wird eigener Handlungsbedarf abgel eitet.

Aus der Tabelle ergeben sich folgende A ussagen:

¢ Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitéat.

Die klassischen aktiven DBMS inklusive REACH unterstiitzen naturlich bestehende
ADBM S-artige aktive Funktionalitét, also ECA-Regelverarbeitung mit ECA-Semantikpa
rametern, Transaktionen usw. gut. FRAMBOISE unterstiitzt die meisten ECA-Semantik-
parameter, aber derzeit keine unterschiedlichen Kopplungsmodi und Transaktionen. DSM
und KRAFT bieten ADBMS-artige ECA-Regeln. Alle anderen Systeme unterstitzen die
ADBM S-artige aktive Funktionalitét nur deutlich eingeschrankt.

Praktisch keine Unterstiitzung ist hingegen bel den Faktoren ADBM S-artige-K ernfunktio-
nalitét als vermittlungsschichten-basierte Dienste, Autonomie/Heterogenitét/Verteilung
und modularer Ereignis-Monitor-Dienst gegeben.

* Architekturen fur ereignisgetriebene Dienste.

Die agentenbasierte Architekturen von DeeDS und KRAFT kdnnen als rudimentére Ent-
flechtung ADBMS-artiger Funktionalitét angesehen werden. Eine echte ADBMS-Ent-
flechtung in Dienste ist nur bei FRAMBOISE gegeben. Dort werden jedoch CORBA, He-
terogenitét und Verteilung nicht berticksichtigt. Die CORBA -basierten Systeme setzen zu-
meist CORBA nur einfach als Kommunikationsinfrastruktur ein. Ausnahme ist NCL/K3,
das tatséchlich ein ECA-System fur CORBA darstellt, bzw. in rudimentdrer Form auch
RIMM.

Dienste al's CORBA-Komponenten, unabhangig vom Grad ihrer Entflechtung, finden sich
vielleicht kiinftig in den Arbeiten der Object Management Group. Art und Umfang dieser
Dienste wird jedoch erst die weitere Entwicklung der entsprechenden Standardisierungs-
vorschldge zeigen, so dal3 derzeit noch keine genaueren Aussagen méglich sind. Die IDL-
Reprasentation ADBM S-artiger ECA-Regeln ist berall nur teilweise oder gar nicht vor-
handen. Der Einsatz von OMA-Elementen wird bisher kaum untersucht, ist jedoch Be-
standteil von Standardisierungsvorschléagen fir die OMG, wird kinftig also in diesem Rah-
men noch anstehen.

Insbesondere die Entflechtung aktiver DBM Sin Dienste und deren Bereitstellung alsKom-
ponenten, verbunden mit einem umfassenden I DL -basierten ECA-Regelmodell fir hetero-
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gene, vertellte Systemumgebungen ist nirgends befriedigend gel6st, stellt also noch eine
klare Herausforderung dar.

S M| R|F[T| D|D| K||] Hl N|] R| W|[O| O
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Aufgaben | b
Nr. S j
Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat
Bestehende ADBMS-artige ECA-Regelverarbeitung 3.1.0-1 + +( 2] 413|443 [3|-]14|3]3
Modifikation fur heterogene, verteilte Umgebungen 3.1.0-2 + +| 4] - -l -4l -] - - - ?21 7
Architekturen fur Ereignisgetriebene Dienste
Entflechtung aktiver DBMS: 3.2.1-3 - -+ - 4 -1 41413 -14]?] 2
ADBMS-artige aktive Funktionalitat als separat oder
kombiniert nutzbare Dienste
Einsatz eines offenen, objektorientierten 3.2.24 - - - - C I I | IC TN B N S I I O I
Vermittlungsschichten-Standards
Dienste als CORBA-basierte Komponenten 3.2.3-5 - - - - -1 - -4 3] 4] - 3| 2
IDL-Reprasentation von E,C,A-Regeln 3.2.3-6 - - - - - -0 -1 -1314f-113]|3
Untersuchung und Einsatz von OMA-Elementen 3.2.3-7 - EO N I | IR IR | R 7 B A | A
ADBMS-artige Ereigniserkennung durch Monitor-Kapseln
fur autonome, heterogene, verteilbare Quellen
Quellenautonomie durch Monitor-Kapseln 3.3.1-8 - - 3] 3 -1 - 4|3] 3] 43|33
Unterstitzte Ereignisquellen: 3.3.1-9
- heterogene DB-Quellen 4 4213121223 -|-13]- -
- heterogene Datenquellen 4 4| - - - -0 -3 -1 -3 - -
- heterogene Informationsquellen - 4] - - -l - -l -1 4] 4 4| 4
Kategorisierung heterogener Ereignisquellen 3.3.3-10 - -1 -1 -8 -]-183]- -
flexibel erweiterbares Ereignistypmodell 3.3.3-11 - CO I T | I I N I S R I I A
kategoriespezifische, dynamische 3.3.3-11 - CE B R | R I - -
Ereignistypdefinition
kategoriespezifische Monitor-Verfahren 3.3.3-11 aql-1-1-13-1-131 - -
Analyse kategoriespezifischer 3.3.3-11 - CE B R | R I - -
ECA-Semantikparameter
Partielle Monitor-Kapsel-Generierung 3.3.3-11 - -3 - -1 3 - - - -
Verteilte / verteilbare Quellen 3.34 R 1 I I | N A A N I I

Tabelle 4.1 Vergleich: Systeme zur (verteilten) ADBMS-artigen ECA-Regelverarbeitung
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4.4 Reslimee und weiteres Vorgehen

4.4

Autonomie, Heterogenitdt und Verteilung von Quellen.

Noch schlechter sieht die Situation bei Autonomie, Heterogenitét und Verteilung der Ereig-
nisquellen selbst aus. In Diensteform wird diesin klassischen ADBM S-Ansétzen nicht be-
handelt, wenn dort auch zumindest partiell verschiedene Arten von Ereignisquellen mog-
lich sind. Zwar ist Quellenautonomie durch Kapseln teilweise akzeptabel unterstiitzt, aber
die Unterstitzung stark heterogener Ereignisquellen, also insbesondere lber Da-
ten(bank)quellen hinausgehend, ist nirgendwo zufriedenstellend gel6st. Verteilbare Quel-
len sind in den verteilten und den CORBA -basierten Systemen gegeben.

ADBMS-artige Ereigniserkennung durch Monitor-Kapseln fir heterogene, verteilbare Er-
eignisquellen.

Mit Abstand am schlechtesten ist der Bereich der ADBM S-artigen Ereigniserkennung fir
heterogene, verteilbare Ereignisquellen abgedeckt. In H20 und Whips werden immerhin
schon teilweise Quellenkategorien gebildet und entsprechende Monitor-Verfahren ge-
nannt. Flexible Ereignistypmodell-Erweiterung ist jedoch nirgendwo befriedigend gel 6st,
schon gar nicht IDL-basiert. Die kategoriespezifische, dynamische Ereignistypdefinition —
durchaus bekanntin ADBMS, dort aber eben nicht dienstebasiert —ist nicht gegeben. ECA-
Semantikparameter werden nirgends umfangreicher diskutiert. Monitor-Kapsel-Generie-
rung wird ebenfalls nirgends ndher behandelt, wenn man von den Teilansdtzen in DSM —
dort nur fur Datenbankquellen —und NCL/K 3 — dort nur fir M ethodenereignisse — absieht.
Diegrof3en Liicken in der Gesamtthematik ,, Monitor-Kapseln fir ADBMS-artige Ereignis-
erkennung” mogen sich aus der grof3en Anzahl méglicher, heterogener Ereignisquellenka
tegorien und der dort entsprechend umfangrei chen anzustellenden Untersuchungen begriin-
den. Umso mehr resultiert an dieser Stelle umfassender Handlungsbedarf.

Resiimee und weiteres Vor gehen

Die beiden Ziele der vorliegenden Arbeit erfordern die Bewdltigung der vorangehend ermittelten
Aufgaben. Keines der analysierten Systeme, so zeigt es Tabelle 4.1 klar, 16st diese Aufgaben auch
nur annahernd ausreichend. Dem resultierenden eigenen Handlungsbedarf, wird in den kommen-
den Kapiteln nachgegangen. Dort werden die Aufgabenstellungen zur Entflechtung aktiver
DBMS und zur diensteorientierten ADBM S-artigen Ereigniserkennung durch Monitor-Kapseln
fr heterogene Ereignisquellen behandelt. Damit liefert die vorliegende Arbeit Beitragein:

Kapitel 5: Entflechtung aktiver DBMS,

Kapitel 6: Dienstkonzeption — ADBM S-artige Ereigniserkennung fir heterogene, verteil-
bare Quellen und

Kapitel 7: Verfahren — ADBM S-artige Ereigni serkennung flr heterogene, verteilbare Quel-
len.

Die prototypische Realisierung erarbeiteter Konzepte behandelt , Kapitel 8: Prototyp Coffein —
Architektur und Realisierung unter CORBA", und schliefdlich wird die Einsetzbarkeit der erziel-
ten Ergebnisse in ,,Kapitel 9: Bewertung der erzielten Ergebnisse” evaluiert.
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5 Entflechtung aktiver DBM S

, Gallia est omnis divisa in partestres, ..."
- Gaius lulius Caesar

Uberblick

Dieses Kapitel behandelt den ersten Zielbereich dieser Arbeit, die HerauslGsung aktiver Funktio-
nalitdt aus aktiven DBMS und deren Entflechtung in sinnvolle Dienste. Wichtigste Ergebnisse
bzw. Arbeitsbeitrage dieses Kapitel s sind eine Reihe konzeptioneller Architekturen, im folgenden
Entflechtungsarchitekturen genannt, die wesentliche Schritte zu einer konfigurierbaren Umge-
bung ereignisgetriebener Dienste sind. Die in diesem Kapitel ganz oder teilweise behandelten
Aufgaben sind in Tabelle 5.1 grau unterlegt. Teile der nachfolgend beschriebenen Probleme und
L 6sungen wurden bereits anderweits vertffentlicht [GKvBF98, KGFvB98, K GvBF99].

Ziel 1: Dienstearchitekturen

zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitat fir
heterogene, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis

Ziel 2: Monitor-Verfahren

zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen

Ereignisquellen durch Monitor-Kapseln

Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat fir heterogene, verteilte Systemumgebungen

Bestehende ADBMS-artige ECA-Regelverar- 3.1.0-1 Modifikation bzw. Erweiterung ADBMS-artiger ECA- 3.1.0-2
beitung Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Umgebungen
Architekturen fir ereignisgetriebene Dienste . ADBMS-artige Erelgnlserk_ennung
fur autonome, heterogene, verteilbare Quellen
Entflechtung aktiver DBMS: 3.2.1-3 Quellenautonomie durch Monitor-Kapseln 3.3.1-8
ADBMS-artige aktive Funktionalitat als
separat oder kombiniert nutzbare Dienste Unterstiitzte Ereignisquellen: 3.3.1-9
- heterogene DB-, Daten- und Informationsquellen
Einsatz einer standardisierten, offenen, 3.2.2-4 Kategorisierung heterogener Ereignisquellen 3.3.3-10
objektorientierten Vermittlungsschicht
Dienste als CORBA-basierte Komponenten 3.235 - flexibel erweiterbares Ereignismodell fir heterogene 3.3.3-11
Ereignisquellen
IDL-Repréasentation von E,C,A-Regeln 3.2.3-6 - kategoriespezifische Monitor-Verfahren 3.3.3-11
- kategoriespezifische Ereignis-Semantikparameter
Untersuchung u. Einsatz von OMA-Elemen- 3.2.3-7 - kategoriespezifische, dynamische Ereignistypdefinition
ten - Partielle Monitor-Kapsel-Generierung
Verteilte / verteilbare Quellen 3.34

Tabelle 5.1 Behandelte Aufgaben dieses Kapitels
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Um diese Aufgaben zu bewéltigen, werden zunéachst V erfahren und Ziel e der Entflechtung mono-
lithischer aktiver DBM Sin Abschnitt 5.1 vorgestellt. Das eingesetzte Verfahren zur Entflechtung
monolithischer DBM S allgemein basiert auf [GD97, GD98] (dort: ,,Unbundling”). Eswird in der
vorliegenden Arbeit erweitert bzw. prézisiert und entsprechend erstmals auf aktive DBM S ange-
wendet.

Das Entflechtungsverfahren liefert durch sog. Entflechtungsschritte je Schritt eine Entflechtungs-
architektur und eine Ubersichtsartige Spezifikation der Funktionalitét der in der Entflechtungsar-
chitektur enthaltenen Elemente. Jeder Entflechtungsschritt liefert einein sich abgeschl ossene Ent-
flechtungsarchitektur, die jeweils einen vorher festzulegenden Zielbereich besonders gut adres-
siert. Hierdurch sollen erstmal s Entflechtungsarchitekturen fir ADBM S-artige aktive Funktiona-
litét als separat oder kombiniert nutzbare Dienste geliefert werden.

Als Bestandteil des erweiterten Entflechtungsverfahrens wird zuerst in Abschnitt 5.2 die Kern-
funktionalititt ADBMS-artiger ECA-Regelverarbeitung prézise anaysiert, wodurch die Kern-
funktionalitét fur die nachfolgenden Entflechtungsarchitekturen — und damit gleichermal3en fur
die vorliegende Arbeit — definiert wird. Abschnitt 5.3 behandelt schliefdlich die Entflechtung der
monolithischen Architektur des aktiven DBMS. Die Verarbeitungskomponenten fir die aktive
Kernfunktionalitét werden zunéchst aus dem monolithischen aktiven DBM S herausgel 6st, sodann
schrittweise in entsprechende Dienste entflochten und schliefdlich flr heterogene, verteilte Umge-
bungen erweitert.

5.1 DBM S-Entflechtung: Basisverfahren, prazisiertes Verfahren fir ADBMS

In [GD97, GD98] wurde erstmals ein generelles Verfahren speziell zur Entflechtung monolithi-
scher DBMS entwickelt. Es basiert auf Arbeiten, deren Ziel die Unterstiitzung eines modularen
Aufbausvon DBM S mittels systematischer ,, baukastenartiger Konstruktion war [GD94, Gep94].
Eingearbeitet wurden dort ferner Erfahrungen friherer Arbeiten zum Aufbau sog. , Extensible
Database Systems* (siehe z.B. [Bat86, CD87, Com82]), wobei diese Arbeiten aktive Funktiona-
litdt oder gar Erweiterungen fur Quellenvielfalt bzw. algemein Heterogenitét und Verteilung
nicht als Schwerpunkte hatten. Ebenfalls betrachtet wurden dort auch die Dienstekonzepte von
CORBA und DCOM bzgl. ihrer DBM S-Dienste wie Transaktionen.

Fir das V erfahren wurde seine grundsétzliche Einsatzbarkeit gezeigt, indem es basierend auf dem
sog. KIDS-Projekt [GDS97] exemplarisch flr passive DBM S angewendet wurde. Zusétzlichwird
in [GD97, GD9g] die auf Entflechtung basierende Konstruktion von Systemen fiir sog. koopera-
tive, prozelRorientierte Umgebungen mit ereignisbasierten Architekturen exemplarisch angedeu-
tet, jedoch ohne es auf aktive DBM S anzuwenden. Eswird deshalb in der vorliegenden Arbeit als
Basisverfahren (vgl. Abschnitt 5.1.1) genutzt.

Wahrend der Anwendung fur die vorliegende Arbeit offenbarten sich jedoch merkliche Schwéa
chen in dieser urspriinglichen, dort noch recht jungen Version des Basisverfahrens zur Entflech-
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tung. Fir die vorliegende Arbeit wird es deshalb in flr sie wesentlichen Aspekten (vgl. Abschnitt
5.1.2) prazisiert und erweitert, damit es insbesondere fur aktive DBMS sinnvoll anwendbar ist.
Als Bestandteil des erweiterten Verfahrens werden in Abschnitt 5.1.3 die Ziele bei der Entflech-
tung aktiver DBMS, also fur die Anwendung dieses Verfahrens auf aktive DBMS, erarbeitet. Die
konkrete Instanziierung des erweiterten Verfahrens erfolgt in Abschnitt 5.1.4 und seine Anwen-
dung in Abschnitt 5.2 und in Abschnitt 5.3.

511 Basisverfahren: Entflechtung monolithischer DBM S

Um die Entflechtung durchfiihren zu kénnen, wird nachfolgend das Basisverfahren zur DBMS-
Entflechtung nach [GD97, GD98] skizziert. Zunachst ganz generell ist Entflechtung dort das Zer-
legen eines grof3en monoalithischen Software-Systems in Dienste. Die Dienste haben

« einewohldefinierte Schnittstelle mit klar von auf3en identifizierbarer Kommunikation,
» einen gewissen Grad an Autonomie und

» siesollen sowohl kombiniert mit anderen Diensten des Systems, als auch separat sinnvoll
nutzbar sein.

In [GD97, GD98] werden zundchst zwei Ebenen der Entflechtung unterschieden:

1. Meta-Ebene. Auf der Meta-Ebene werden die einzusetzenden Konzepte und Modelle fur
die nachfolgende Entflechtung festgel egt.

2. Instanz-Ebene. Auf der Instanz-Ebene wird die zu entflechtende Ausgangsarchitektur
identifiziert, und sodann wird schrittweise die eigentliche Entflechtung in verschiedene
Entflechtungsarchitekturen vorgenommen.

Der Entflechtungsprozel3 sel bst besteht dann aus zwei wesentlichen Teilen. Der erste Teil beinhal -
tet die Analyse der Ausgangsdoméne (Domanenanalyse, dort: ,Domain Analysis*). Er identifi-
ziert die durch das Software-System bisher bereitgestellte Funktionaitdt. Der zweite Teil
beschreibt das entflochtene System in einem oder mehreren Entflechtungsschritten durch spezifi-
sche Entflechtungsar chitekturen. Folgende Aspekte sind zu behandeln:

1. Doméanenanalyse. In der Doméanenanalyse wird die Funktionalitét des zu entflechtenden
Systems analysiert und spezifiziert, um diese Funktionalitét auch bei einer entflochtenen
Architektur — soweit mdglich —anbieten zu kdnnen. Bei passiven DBM Swaére Teilergebnis
der Doménenanalyse z.B. die Funktionalitét der Operationen zur DB-Datenmanipulation
bzw. DB-Datendefinition.

2. Architekturmodell. Im Architekturmodell werden die eigentlichen Entflechtungsarchitek-
turen erarbeitet. Hierzu werden folgende A spekte behandelt:

e Eswird ein Beschreibungsmodell zur Darstellung von Komponenten und ihren Be-
Ziehungen zu anderen Komponenten ausgewahit.

» Eswerden zu erreichende Ziele der jeweiligen Entflechtung festgelegt.
» Die Entflechtungsschritte werden durchgefiihrt indem:
» Eine Ausgangsarchitektur festgelegt wird.
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« Jewells ein Entflechtungsschritt derart vorgenommen wird, dal3 eines der obigen

Ziele damit erreicht wird. Die hierdurch entstehende Entflechtungsar chitektur
wird mittels des oben ausgewahlten Beschreibungsmodells dargestellt und be-
schrieben.
Die entstandene konzeptionelle Entflechtungsarchitektur als Grobarchitektur ei-
nerseits und die Ergebnisse der Doménenanalyse als funktionale Spezifikation
andererseits dienen als Ausgangsbasis fur die Implementierung eines Entflech-
tungsschrittes.

512 Diskussion und Prazisierung: Entflechtung fir monolithische aktive DBM S

Mit den Ausfihrungen aus Abschnitt 5.1.1 ist ein passendes Basisverfahren zur Entflechtung
monolithischer DBM S dargestellt worden, das gut als Basis der Entflechtung in der vorliegenden
Arbeit dienen kann. Wie oben angedeutet, zeigt es in seiner vorliegenden Form jedoch teilweise
noch merkliche Schwéchen, die fir die vorliegende Arbeit zunéchst zu beheben sind.

Im folgenden werden diese Schwéachen aufgezeigt und sinnvolle eigene Erweiterungen bzw.
Prézisierungen des Entflechtungsverfahrens fir aktive DBMS erarbeitet, so dal ein erweitertes
Verfahren zur Entflechtung aktiver DBMS entsteht. Beriicksichtigt werden besonders die gegen-
Uber passiven DBMS deutlich komplexeren Interaktionen innerhalb aktiver DBMS. Die eigenen
Erweiterungen sind alerdings recht allgemein gehalten, so dald sie prinzipiell in andere Kontexte
Ubertragen werden konnten. Folgende Schwéchen werden behoben:

» Abstraktheit. Dieeinzelnen Schritte des Basisverfahrens zur Entflechtung sind teilweise zu

abstrakt spezifiziert. Sie werden in [GD97] in ihrer Anwendung auf monolitische DBMS
im wesentlichen in Form von Beispielen (mit Skizzen von Entflechtungsarchitekturen) er-
lautert. Dies zeigt zwar die grundsétzliche Einsetzbarkeit des Basisverfahrens, reicht aber
in dieser Form flr die vorliegende Arbeit noch nicht aus.
Diese Schwéche des Basis-V erfahrens kann fir aktive DBMS einfach behoben werden, in-
dem sowohl Meta- als auch Instanz-Ebene des Verfahrensfir aktive DBM S ausfuihrlich mit
allen notwendigen Einzelschritten der Entflechtung herausgearbeitet werden. Die vorlie-
gende Arbeit prazisiert deshalb diese Schritte in den beiden nachfolgenden Unterabschnit-
ten.

Wesentlich wird zudem in der vorliegenden Arbeit, anstatt sich auf Beispiele zu beschrén-
ken, die Entflechtung umfassend angewendet, d.h. die Entflechtung aktiver DBMS wird
ganz konkret durchgefihrt. Ergebnisse werden eine Reihe ausfuhrlich beschriebener Ent-
flechtungsarchitekturen fir jeweils verschiedene Ziele sein.

e Unzureichende Prazision. Allein mit Skizzen von Entflechtungsarchitekturen und deren
verbaler Beschreibung lassen sich Komponenten und ihre Interaktionen nur schwer prézise
beschreiben. Insbesondere erschwert es deren nachfolgende Verwendung im Konstrukti-
onsprozef3 flr ereignisgetriebene Dienste. Fir relativ grobe, i.w. statische Beziehungen ist
dies ggf. noch ausreichend. Das ereignisgetriebene Verhalten aktiver DBMS erfordert je-
doch exaktere Beschreibungen insbesondere der Interaktionen zwischen den beteiligten
Komponenten.
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Als prézisere Beschreibungsmdglichkeit fir Interaktionen werden in dieser Arbeit deshalb
neben Architekturdiagrammen auch Sequenz-Diagramme zur Modellierung von Dynamik
eingefuhrt, fur die unten eine passende Notation gewahlit wird.

e Unklarer , Weg" zu Zielen. In[GD97] wirdkein, Weg" angegeben, mit dessen Hilfe Ziele
fur die spezifisch durchzuf hrende Entflechtung gefunden werden kdénnen.
Allgemein einen solchen ,Weg" anzugeben ist wohl auch, bedingt durch die Vielzahl der
denkbaren Félle, nicht mdglich, aber die vorliegende Arbeit nennt zumindest einige sinn-
volle Kriterien. Die Kriterien sind hierbei sowohl einzeln as auch kombiniert nutzbar. Sie
lauten:

« Detaillierung der Entflechtungsarchitektur. Ziel eines bzw. mehrerer Entflechtungs-
schritte kann die — in diesem Fall sukzessive — Verfeinerung der Software-techni-
schen Detaillierung einer Entflechtungsarchitektur sein. Diesist sinnvoll, wenn am
Schlufd der Entflechtung eine hohe N&he zur Implementierung erreicht sein soll.

« ,Insich* sinnvall nutzbare Entflechtungsarchitektur. Ziel der Entflechtungsschritte
ist es bel diesem Kriterium, Entflechtungsarchitekturen zu liefern, die jeweils eine
»insich* sinnvolle Funktionalitét bzw. Anwendung besonders gut adressieren.

» Spezialisierung der Entflechtungsarchitektur. Die Entflechtungsschritte sollen hier
sukzessive unterschiedliche Anwendungsbereiche adressieren, die von einem spezi-
ellen hin zu einem allgemeineren Fall fihren.

e Terminologie. Erganzend zu [GD97] wird hier zur Klarheit der Begriff Entflechtungs-

architektur (siehe Einleitung zu Kapitel 5) eingefihrt. Die Arbeiten zum Architekturmodell
werden treffender Architekturanalyse genannt, korrespondierend zur Doménenanalyse.

Mit diesen Erweiterungen ist das Basisverfahren zur Entflechtung von DBMS auch sinnvoll fur
die Entflechtung aktiver DBM Sin ereignisgetriebene Dienste einsetzbar. Kunftig wird in der vor-
liegenden Arbeit deshalb von diesem erweiterten V erfahren ausgegangen, dasin den nachfolgen-
den Unterabschnitten fur aktive DBMS instanziiert wird.

5.1.3  Zidebei der Entflechtung aktiver DBM S

Aus der Entflechtung der speziellen aktiven Funktionalitét aus aktiven DBMS in ereignisgetrie-
bene Dienste ergeben sich eine Reihe neuer Ziele fir den Einsatz ADBM S-artiger aktiver Funk-
tionalitét. Dies ergibt die Ziele der einzelnen Entflechtungsschritte innerhalb der Architekturana-
lyse, die dort durch jeweils dazu passende Entflechtungsarchitekturen adressiert werden sollen.
Zur besseren Nachvallziehbarkeit fir den Leser werden die Ziele bereits hier aufgefihrt, und in
der Architekturanalyse wird auf sie verwiesen.

Gemald zwei der im vorangehenden Abschnitt eingefiihrten Kriterien, werden die Zide so
gewdhlt, dal3 sie

1. jeweilsin sich sinnvoll nutzbare Funktionalitét liefern sollen und
2. vom recht speziellen Anwendungsfall hin zum allgemeinen Fall gehen.

Die erarbeiteten Ziele sind:
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Einsatz aktiver Funktionalitat mit beliebigen (passiven) DBMS. Bisher war die aktive
Funktionalitat aktiver DBMS nur komplett mit einem fest dazugehorigen DBM S nutzbar.
Eine ganze Reihe notwendiger Komponenten fir diese Funktionalitét, z.B. fir die Entdek-
kung komplexer Ereignisse, sind jedoch grundsétzlich unabhangig von einem konkreten
DBMS. Siebrauchen damit fiir den Einsatz mit prinzipiell beliebigen (passiven) DBM S nur
einmal entwickelt zu werden.

Einsatz aktiver Funktionalitat als ereignisgetriebene Dienste in dienstebasierten Umge-
bungen, d.h. auch ohne DBMS. Fir eine Reihe von Anwendungen ist ggf. auch partielle
aktive Funktionalitét sinnvoll einsetzbar, wie bereits angedeutet wurde. Dies soll jedoch
ohne den grof3en Mehraufwand des Einsatzes eines vollsténdigen, monolithischen aktiven
DBMS mdglich sein. Entflechtung soll konzeptionell diein dieser Arbeit geforderten ereig-
nisgetriebenen Dienste eben auch fur partielle aktive Funktionalitét liefern.

Einsatz aktiver Funktionalitat mit der Semantik von ECA-Regeln aus aktiven DBMS auch
in heterogenen, verteilten Umgebungen. In klassischen aktiven DBM Swurden die Aspek-
te der Heterogenitét und Verteilung von Informationsquellen nahezu nicht beachtet.
Herausforderung ist nun der Transfer der klar definierten, konsolidierten aktiven Kernfunk-
tionalitét aus aktiven DBMS in heterogene, verteilte Umgebungen, um damit das Anwen-
dungsspektrum dieser Funktionalitét entsprechend deutlich zu erweitern.

Einsatz ausgewahlter aktiver Funktionalitat (Telldienste), die auf spezifische Anwendungs-
profile abgestimmt ist. Indem die aktive Funktionalitét aus aktiven DBM S nicht nur abge-
trennt, sondern in sich weiter in ereignisgetriebene Dienste entflochten wird, kann einein-
dividuelle Auswahl von Diensten erfolgen, die fur eine spezifische Anwendung sinnvoll
einsetzbar sind. Aus der Forderung, eine passende Dienstemenge als Ergebnis einer Aus-
wahl, schnell und komfortabel anbieten zu kdnnen, resultieren diein den Aufgaben genann-
ten Aspekte der mikroskopischen und makroskopischen Konfigurierbarkeit der Dienste.

Den beiden letzten Zielen kommt in dieser Arbeit besondere Bedeutung zu. Entflechtung soll hier
eine Entflechtungsarchitektur liefern, die ADBM S-artige aktive Funktionalitét als Dienste fir die
in der vorliegenden Arbeit intensiv behandelten heterogenen, verteilten Umgebungen bereitstellt.
Die Entflechtung ist an dieser Stelle also eine Notwendigkeit, um das Modell der Ereignisverar-
beitung aktiver DBM S einem breiteren Kontext, also insbesondere heterogenen, verteilten Infor-
mationssystemen, zuganglich zu machen. Dieswird in dieser Arbeit verfolgt.

Entflechtung kann jedoch, verglichen mit monalithischen aktiven DBMS, auch zu Einschrankun-
gen z.B. im Leistungsverhalten oder sogar bzgl. der unterstitzbaren aktiven Funktionalitat fihren.
Deshalb ist auch eine Diskussion entsprechender Fragestellungen wichtiger Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit. Die wichtigste Frage ist hierbei: ,,Kann die aktive Funktionalitéat aus aktiven
DBMS auch in Entflechtungsarchitekturen, ggf. mit Einschrankungen, bereitgestellt werden?
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514

Instanziierung: Verfahren zur Entflechtung aktiver DBM S

Nach den vorangehenden Unterabschnitten sind folgende Arbeiten bei der Instanziierung und
Anwendung des erweiterten Entflechtungsverfahrens fir die aktive Funktionalitét aus aktiven
DBMS durchzufihren, illustriert in Abbildung 5.1:

( 1. Domé‘menanalyse)

) Regelmodell Entflechtungsarchitekturen
liefert Regelverwaltung ergeben p- | aus Dienstemengen
Ausfiihrungsmodell c fur ADBMS-artige
g aktive Funktionalitat
S
]

Iﬁ» (2.Architekturanalyse>

far
) Spezifische
liefert Entflechtungs-
architekturen

1

2.

Abbildung 5.1 Struktur des Entflechtungsprozesses angewandt auf aktive DBMS

Doméanenanalyse.

Ausgangsbasis fur die Entflechtung ist in dieser Arbeit die definierte aktive Funktionalitét
aus aktiven DBM S bzw. deren Ausfiihrungssemantik. Diese Funktionalitét gilt es zundchst
im Rahmen der sogenannten Doméanenanalyse zu analysieren, aso die Funktionen und Pa-
rameter in Regelmodell, Regelverwaltung und Ausfihrungsmodell aus aktiven DBM S her-
auszuarbeiten und zu beschreiben.

Architekturanalyse: Entflechtungsar chitekturen mit Komponenten und Konnektoren.

» Architekturmodell: In diesem Teil wird zunéchst ein Architekturmodell gewahlt, das
dazu dient, die einzelnen Systemelemente strukturiert zu beschreiben. Fir dievorliegen-
de Arbeit wird dafir das in Abschnitt 2.2.1 genannte Architekturmodell mit den Ele-
menten ,, Komponenten und Konnektoren® ausgewahlt.

Die Komponenten werden fur Dienste mit spezifischer Funktionalitét, z.B. Ereigniser-
kennung, Regelverarbeitung etc. eingesetzt. Konnektoren sind V erbindungen zwischen
Komponenten. Sie stellen — potentiell verschiedene — Arten von Nachrichtentbertra-
gungen zwischen Komponenten bereit, nehmen Schnittstellenabbildungen vor u.a. Er-
ganzend kommen gegebenenfalls Vorgaben bezlglich erlaubter Verbindungen der
Komponenten hinzu.

« Entflechtungsschritte: Die architekturellen Entflechtungsschritte beginnen mit der Dar-
stellung der Grobarchitektur bestehender, monolithischer aktiver DBMSals,, Schritt 0.
Darauf folgen die eigentlichen Entflechtungsschritte. Ausgehend von der gegebenen
Startarchitektur des monolithischen aktiven DBMS, wird diese sukzessive in die jewei-
ligen Entflechtungsarchitekturen fir aktive Funktionalitét verfeinert. Als letzter Ent-
flechtungsschritt wird eine neue Entflechtungsarchitektur bereitgestellt, die um passen-
de Elemente flr heterogene, verteilte Informationssysteme erweitert wird.




72 5.2 Domanenanalyse — Aktive Funktionalitat in aktiven DBMS

Eine Entflechtungsarchitektur besteht, gemald dem obigen Modell, aus einer Menge
(mehr oder weniger) autonomer, kooperierender Verarbeitungskomponenten die zuerst
ermittelt werden mussen. Sodann werden die Konnektoren zwischen den Komponenten
aufgezeigt. Vorgaben flief3en ein, wenn sie Konnektoren innerhalb einer Entflechtungs-
architektur nur auf bestimmte Verbindungen bzw. Verbindungen mit bestimmten Ei-
genschaften (z.B. rein synchrone Kommunikation zur Nachrichtentibertragung 0.4.) be-
schrénken. Zur Prézision werden an dieser Stelle zudem die I nteraktionen zwischen den
Komponenten, also deren Zusammenarbeit, beschrieben.

Die Elemente des Ergebnisse eines Entflechtungsschrittes Eg; kénnen somit auch durch
ein 4-Tupel beschrieben werden:

Esi = (Konponenten, Konnektoren,
Vor gaben, Interaktionen), i=1,...,n.

Zur prézisen graphischen Beschreibung der Entflechtungsarchitekturen werden in dieser Arbeit
erweiterte Komponentendiagramme der sog. ,,Unified Modelling Language UML [Bur97,
Co097]" eingesetzt, deren Notation angelehnt an [TB97] um Konnektoren erweitert wurde. Die
Beschreibung von Vorgaben erfolgt im wesentlichen implizit, indem innerhalb der Diagramme
mittels Konnektoren nur zuléssige Verbindungen zwischen Komponenten dargestellt werden.
Durch UML-Sequenz-Diagramme fir diese Konnektoren werden die Interaktionen zwischen
Komponenten bestimmt.

In den nachfolgenden Abschnitten des Kapitels wird diese Instanziierung des Entflechtungsver-
fahrens auf aktive DBM S angewendet, also Doméanen- und Architekturanalyse fir aktive DBMS
durchgefihrt.

5.2 Domaéanenanalyse— Aktive Funktionalitat in aktiven DBM S

Ziel der folgenden Unterabschnitte ist eine Analyse und Zusammenfassung der aktiven Funktio-
nalitdt aus aktiven DBMS. Hierzu werden in dieser Arbeit bestehende Ausarbeitungen zu diesem
Thema untersucht. Dies ist sinnvoll, denn nach Gber 10 Jahren Forschung [Day95] zu aktiven
DBMS sind deren Kernkonzepte und ihre Kernfunktionalitéat gut bekannt. Entsprechend herrscht
Konsens iiber diese Bereiche, so da? Uberblicksarbeiten zu K onzepten und Dimensionen aktiver

Funktionalitét in aktiven DBMSS entstanden [DG96, FT95, Pat99, PDW*93, Thed6, WC96].

Zu anaysieren ist, welche Elemente und Semantik die aktive Funktionalitét aktiver DBMS
beinhaltet. Ergebnis der Analyse ist die Beschreibung dieser aktiven Funktionalitét, konkret
anhand der ECA-Semantikparameter des ECA-Regelmodells und des ECA-Ausfiihrungsmodells
aktiver DBM S sowie der Aufgaben der ECA-Regelverwaltung. Durch dieklare Spezifikation die-
ser ECA-Semantikparameter wird die zulassige Funktionalitdt der ECA-Regelverarbeitung akti-
ver DBM S festgelegt.
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In den folgenden Unterabschnitten werden die Parameter herausgearbeitet, beschrieben und
abschlief3end tabel larisch zusammengefaldt. Mit dieser Analyseist diese aktive Kernfunktional itét
klar spezifiziert. Damit ist die funktionale Basis der vorliegenden Arbeit gegeben.

521 ECA-Regelmoddl: Definition von ECA-Regeln

In Abschnitt 2.1 wurden bereits kurz wesentliche Elemente von ECA-Regeln, wie Definitionen
fur primitive und komplexe Ereignisse, Bedingungen und Aktionen bzw. deren jeweilige Typbe-
schreibungen, eingefhrt.

Schnittstelle zur ECA-Regeldefinition

Zur Spezifikation von ECA-Regeln stellen aktive DBMS passende Benutzerschnittstellen, zum
Beispiel in Form von APIs, einer ECA-Regeldefinitionssprache [PCFW95] oder dhnlichem, fir
die explizite Definition von Ereignis-, Bedingungs- und Aktionstypen zur Verfigung. Dies
beschreibt aso, ,was* durch ein aktives DBMS an Ereignissen erkannt und verarbeitet werden
kann. Es beinhaltet die detaillierte Spezifikation von Ereignistypen mit Ereignistypparametern
und den Aufbau resultierender Ereignisinstanzen mit Ereignisinstanzparametern hierzu (vgl.
Abschnitt 2.1). Analoges gilt fur Bedingungs- und Aktionsteil von ECA-Regeln. Diese Parameter
werden jedoch erst in Kapitel 6 fir die konkrete Konzeption eines entsprechenden Ereignismo-
dells fur stark heterogene Ereignisquellen bendtigt, so dal3 sie erst dort im passenden Kontext
detailliert erarbeitet und verfeinert werden.

Hinzu kommen die ECA-Semantikparameter einer Regel, die deren Ausflhrung regulieren. Die
abstrakte Struktur einer ECA-Regel sieht damit wie folgt aus:

Beispiel 5.1 Allgemeiner Aufbau der Deklaration einer ECA-Regel.

DEFI NE RULE <Regel nanme>
ON <E: FErei gni sdekl arati on>
I F <C:. Bedi ngungsdekl arati on>
DO <A: Aktionsdekl aration>
<ECA- Sermant i kpar amet er: Regel ausf iihrungsdekl ar ati on>

Regeldeklaration: Die Ereignisdeklaration legt den zu Uberwachenden Ereignistyp fest, die
Bedingungsdeklaration beschreibt die bel Eintritt einer entsprechenden Ereignisinstanz zu
prufende Bedingung und die Aktionsdeklaration gibt die bei Erflllung der Bedingung aus-
zufUhrende Aktion an. Mit diesen Deklarationen ist somit die durch eine spezifische ECA-
Regd zu erkennende und zu verarbeitende Situation definiert.

Regelausfihrung: Die ECA-Semantikparameter regulieren die Ausfihrung einer ECA-
Regel. Auch sie werden in aktiven DBM S im Rahmen der Deklaration der ECA-Regel fur
diese festgelegt.
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Strukturparameter des ECA-Regelmodells

Neben der Beschreibung der Situation innerhalb einer ECA-Regel deklaration kennzeichnen wei-
tere Parameter des ECA-Regelmodells die zuléssige Struktur (je Regel) von ECA-Regeln. Die
wesentlichen Parameter des ECA-Regelmodells werden in Tabelle 5.2 vorgestellt und nachfol-
gend erlautert.

Operationstyp Operation Typeg O {time, method_invocation, DB-operation_invocation,
transaction, external_abstract, external_exception}
Ereignis Struktur Structureg O {primitive, complex}
Rolle Roleg O{optional, mandatory, none}
Kontext Contextc O{(Bindg, X)}, X O {DBy, DBg, DB}
Bedingung
Rolle Rolec O {optional, mandatory, none}
Operationstyp Operation Type, O {method_invocation, DB-operation_invocation,
notification, external_abstract, external_exception}
Aktion Kontext Context 0{(Bindg, X)}, X [ {DBy, DB, DB¢, DB}
Rolle Role, O {optional, mandatory, none}

Tabelle 5.2 Parameter des ECA-Regelmodells aktiver DBMS

In Tabelle 5.2 bzw. in weiteren Tabellen steht O fur die Auswahl eines Wertes aus einer Werte-
menge. Zur Ubersichtlichkeit werden die Parameter bzw. Funktionsbeschreibungen in einzelnen
Blocken zusammengehdriger Funktionalitdt durchnumeriert. Da in der Literatur zu aktiven
DBMS Uberwiegend englische Parameterbezeichnungen eingefiihrt worden sind, werden sie im
folgenden ebenfalls verwendet, erganzt jedoch um passende deutsche Bezeichnungen.

Parameter des ECA-Regelmodells aktiver DBM S
a) Ereignis
« Ereignisoperationstyp
Ereigniskategorien (Operation Typeg) sind ereignisausl 6sende Operationen fur das
aktive DBMS. Dies sind dort zum Beispiel DB-Operationen (DB operation:

INSERT, UPDATE, ...) oder Transaktionsereignisse (transaction: BEGIN/END OF
TRANSACTION, kurz bot/eot).

e Ereignisstruktur
Die Ereignisstruktur (Structureg) gibt an, ob es sich um ein primitives (primitive)
oder ein komplexes (complex) Ereignis handelt.

» FEreignisrolle
Die Rolle des Ereignisteils (Roleg) einer ECA-Regel gibt an, ob er in der Regel vor-

kommen mufl3 (mandatory), vorkommen kann (optional) oder nicht vorkommt
(none).
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b) Bedingung, Aktion
» Bedingungskontext, Aktionskontext

Der Kontext spezifiziert die gewiinschte Sicht (auch: Sichtbarer Datenzustand) auf
den Datenzustand wahrend der Auswertung der Bedingung (Context:) oder der Aus-
fuhrung des Aktionsteils (Context,) einer ECA-Regel. Dies kann die Sicht auf den
aktuellen Datenzustand wahrend der Bedingungsauswertung (DBc), wahrend der
Aktionsausfuhrung (DBp), zum Zeitpunkt des Ereigniseintritts (DBg) oder zu Be-
ginn der aktuellen Transaktion (DBy) sein. Erganzt wird der Kontext um die jewei-
lige Belegung der Ereignisparameter (Bindg).

Bsp.: Contextc := { (Bindg, DB)} gibt an, dal3 wahrend der Bedingungsauswertung
der aktuelle Zustand von Elementen der Bedingung (DB¢), also z.B. die gerade
aktuellen Inhalte einer Relation, sowie die Belegung der Ereignisparameter (Bindg)
zur Verfligung stehen.

* Bedingungsrolle, Aktionsrolle
Analog zur Ereignisrolle.

Beispiel 5.2 Als ein Beispiel sl eine ECA-Regel gegeben, die auf Zeitereignisse zum
Zeitpunkt ,,0:07 GMT* (Operation Typeg = time) direkt mit einer Alarm-Notifikation Uber
den Eintrittszeitpunkt des Ereignisses reagiert. Zeitereignisse sind primitive Ereignisse
(Structureg = primitive). Der Ereignisteil ist hier zwingend gegeben (Rolez = mandatory).
Der Bedingungsteil entfalt (Rolec = none). Als Aktion wird eine Notifikation (Operation
Type, = notification) Uber den Eintrittszeitpunkt des Ereignisses ausgefuhrt (Roley, =
mandatory, Context, = (,0:07 GMT*, DBg)).

522 ECA-Regelverwaltung (Rule Management) aktiver DBM S

Die ECA-Regelverwaltung aktiver DBMS dient zur Definition und Speicherung von ECA-
Regeln. Sie umfaldt als Kern folgende Eigenschaften:

ECA-Regelverwaltung
a) Verwaltung, ggf. persistent, der ECA-Regeln in einer Regelbasis;

b) Explizite Schnittstellen fiir das Einfiigen, Ldschen und ggf. Andern von ECA-Regeln bzw.
ihren einzelnen Bestandtellen;

¢) Explizite Schnittstellen fir die temporare Aktivierung und Deaktivierung von ECA-Re-
geln.

523  ECA-Regelausfihrungsmodell: Ausfihrung von ECA-Regeln

Fir aktive DBMS ist zur Regelausfiihrung ein klar definiertes Regelausfihrungsmodell (kurz:
Ausfihrungsmodell) vorhanden. Die (ECA-)Semantikparameter definieren die Semantik der
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Regelausfiihrung, wobei dieim Ereigniserkennungsteil dieser Arbeit besonders wichtigen Ereig-
nis-Semantikparameter Teil der ECA-Semantikparameter sind. Nach einer Ubersicht tiber wich-
tige Rahmenbedingungen der ECA-Regel ausfiihrung werden die ECA-Semantikparameter in der
daran anschlief3enden Tabelle 5.3 zusammengefaldt und nachfolgend beschrieben. In der Tabelle
wird auf3erdem eine Gruppierung der ECA-Semantikparameter nach ihrer Zugehorigkeit zur Ent-
deckung von primitiven bzw. von komplexen Ereignissen, zur Transaktionsverarbeitung oder zur
Konfliktbehandlung vorgenommen.

Rahmenbedingungen der ECA-Regelausfiinrung

a) Automatische Ereignisentdeckung
Aktive DBM S kdnnen mdgliche (ADBM S-interne) Ereignisse automatisch entdecken. Als
wiinschenswerte Erganzung [ The96] konnen teilweise externe Ereignisse, fur die Benutzer
oder Applikationen verantwortlich sind, erkannt werden.

b) Bedingungsauswertung
Aktive DBMS konnen nach der Ereignisentdeckung Bedingungen auswerten. Hierzu kon-
nen Informationen Uber ein Ereignis an die Bedingungsprifung Ubergeben werden. Inner-
halb der Bedingungen sind dadurch die Informationen der betroffenen Objektein Form der
Ereignisparameter verfiigbar.

¢) Aktionsausfiihrung
Bei erfolgreicher Auswertung einer Bedingung werden Aktionen ausgefihrt. Auch einem
Aktionsaufruf sind die Informationen aus Ereignis- und Bedingungsteil Gbergebbar.

ECA-Semantikparameter des Ausfiihrungsmodells aktiver DBM S

Primitive Ereignisse

Signalisierungszeit- Signalling Point O {pre, post, instead}
punkt
Signalisierungs- Granularity O {instance oriented, set oriented}

_— granularitat
Ereignis-

Semantikparameter

Netto-Effekt Net Effect O {true, false}

Komplexe Ereignisse

Ereignislebensdauer Life Span O {explicit, implicit}

Ereignisverbrauch Consumption Policy O {recent, chronicle, continuous, cumulative}
. Kopplungsmodus Coupling Mode O {immediate coupled, deferred coupled,
Transaktionsbezug (E-C, C-A) immediate decoupled, deferred decoupled}
Regelabarbeitungs- | Konfliktauflésungs- Strategy [ {parallel, arbitrary, priority, static, dynamic}
konflikt strategie

Tabelle 5.3 ECA-Semantikparameter des ECA-Ausfiihrungsmodells aktiver DBMS (je ECA-Regel)

a) Sgnalisierungszeitpunkt (Signalling Point)
Der Signalisierungszeitpunkt gibt an, ob ein Ereignis vor (pre) seinem Eintritt signalisiert
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b)

d)

f)

wird, also z.B. bevor ein INSERT tatsachlich ausgefiihrt wird, nach seinem Eintritt (post)
signalisiert wird, oder ob stattdessen ein anderes Ereignis (instead) ausgel 6st wird.

Sgnalisierungsgranularitét (Granularity)

Der Parameter Signalisierungsgranularitét ist im Kontext mengenorientierter Operationen,
wie z.B. bel den meisten SQL-DML-Operationen, sinnvoll. Relevante Werte dieses Para-
meters sind folgende, dargestellt am Beispiel von relationalen DBMS:

* Instanzorientierte Signalisierung (instance oriented) bedeutet, dai3 die Signalisie-
rung einer Ereignisinstanz fiir jedes durch eine Operation betroffene Tupel erfolgt,
z.B. ein durch ein INSERT in eine Relation eingefiigtes Tupel.

» Mengenorientierte Signalisierung (set oriented) beinhaltet die Signalisierung nur ei-
ner Ereignisinstanz fur die Ausfihrung einer SQL-Operation, unabhangig von der
Anzahl der betroffenen Tupel. Sie ist dann sinnvoll, wenn sich den betroffenen Tu-
peln eindeutig eine Operation zuordnen [&3t. Bei welchen Quellen mengenorientierte
Signalisierung erreichbar ist, wird an geeigneten Stellen aufgezeigt.

Netto-Effekt (Net Effect)

Signalisierung des Netto-Effektes gibt alle Anderungen wahrend eines Zeitraums an. Dies
ist ein- (true) oder ausschaltbar (false). Ist bspw. eine Ereignisguelle transaktionsfahig, so
bezieht sich der Netto-Effekt immer auf Transaktionen, ansonsten wird ein abgeschl ossener
Zeitraum als Bezug spezifiziert. Manche Ereignisquellen kénnen nur auf den Netto-Effekt
bestimmter Zeitraume Uberwacht werden. Ist man z.B. beim Uberwachen einer — transak-
tionsfahigen — Quelle auf periodische Abfragen angewiesen, so kann nur der Netto-Effekt
der Transaktionen, die wahrend der Abfrage-Periode erfolgreich beendet wurden, angege-
ben werden.

Ereignisiebensdauer (Event Life Span)

In aktiven DBM S erfolgt die Verwaltung von erkannten Ereignissen in einer sog. Ereignis-
historie (Event History, auch: Ereignisspeicher). Dieseist z.B. wichtig, wenn komplexe Er-
eignisse innerhalb verschiedener Transaktionen durch mehrere Ereignisguellen oder auch
wahrend unterschiedlicher Applikationssitzungen entstehen konnen. Um komplexe Ereig-
nisse erkennen zu kdnnen, werden in der Ereignishistorie zumindest alle Ereignisse verwal -
tet, die noch Teil eines komplexen Ereignisses werden kdnnen.

Angeboten wird die Option, je Ereignistyp dessen Ereignislebensdauer (Life Span) angeben
zu konnen. Dies kann implizit (implicit) oder explizit (explicit) geschehen.

Ereignisverbrauch (Event Consumption)

Sofern das ECA-System komplexe Ereignisse unterstiitzt, missen eine oder mehrere Stra-
tegien zur Konsumierung von Ereignissen (Event Consumption Strategy) bereitgestellt
werden. Abhangig vom Anwendungsbereich sind durchaus unterschiedliche Strategien
sinnvoll bzw. notwendig. Zumindest ist der Ereignisverbrauch in chronologischer Reihen-
folge (chronicle) anzubieten. Weitere Optionen sind: Verbrauch des jeweils letzten aufge-
tretenen Ereignisses (recent), in kontinuierlicher Reihenfolge des Eintreffens (continuous)
und in Blocken (cumulative).

Kopplungsmodus (Coupling Mode)
Der sog. Kopplungsmodus (Coupling Mode) der Verarbeitung einer ECA-Regdl gibt in ak-
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9)

tiven DBMS die Weiterverarbeitung eines erkannten Ereignisses in Transaktionen an. In
aktiven DBM S gehen klassisch folgende Parameter in die Kopplungsmodi ein:

« sofort (immediate), also Weiterverarbeitung des Ereignisses, z.B. in der Bedingungs-
Uberpriifung, in derselben Transaktion unmittelbar nach einem Ereigniseintritt;

* verzogert (deferred), d.h. Weiterverarbeitung des Ereignisses unmittelbar vor Ende
der auslsenden Transaktion;

» entkoppelt (decoupled), d.h. Ereignisausiosung und Weiterverarbeitung des Ereig-
nisses finden in unabhangigen Transaktionen statt;

e gekoppelt (coupled), d.h. Ereignisauslosung und Weiterverarbeitung erfolgen in
voneinander abhangigen (Sub-) Transaktionen, dies ggf. im Rahmen einer Gbergrei-
fend koordinierten Gesamttransaktion;

Aus diesen Parametern resultieren die vier klassischen Kopplungsmodi in aktiven DBMS.
Die folgende Abbildung 5.2 illustriert die temporalen Verlaufe der entsprechenden Trans-
aktionen bzw. Sub-Transaktionen zwischen Ereignisproduzent und Ereigniskonsument fir
diese Kopplungsmodi.

Ereignis Ereignis
Produzent bot ¥| A eot bot F)t
i i Konsument
a) immediate coupled bor oot bot S0t
b) deferred coupled a) b)
¢) immediate decoupled
Ereignis Ereignis

d) deferred decoupled

Produzent bot eot bot eot

Konsument | A -
bot eot bot eot

c) d)

Abbildung 5.2 Kopplungsmodi: Zeitliche Verlaufe

In aktiven DBM S kann der Produzenten-K onsumenten-K opplungsmodus zwischen Ereig-
niseintritt und Bedingungsprifung (E-C-Kopplungsmodus) und zwischen Bedingungspri-
fung und Aktionsausfihrung (C-A-Kopplungsmodus) spezifiziert werden.

Konfliktaufldsungsstrategie (Conflict Resolution)

Ein Konflikt bei der ECA-Regelausfiihrung in aktiven DBMS ist ein Systemzustand, bei
dem mehrere getriggerte Regeln ausgefihrt werden kénnten. In aktiven DBMS existieren
zur Konfliktbehandlung Konfliktaufl 6sungsstrategien (Strategy), wie z.B. die Vergabe von
Prioritéten (priority) zur Regelausfihrung, die statische Auswahl (static) der néchsten Re-
gel usw.

Mit der Herausarbeitung der Funktionalitdtsparameter aus aktiven DBMS ist die im folgenden
weitestmoglich zu unterstiitzende aktive Kernfunktionalitét festgelegt. Dies schliefdt die Domé-
nenanalyse als ersten Teil des Entflechtungsprozesses ab.
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5.3 Architekturanalyse— Architekturen durch Entflechtung

Der zweite Teil des Entflechtungsprozesses ist die Architekturanalyse, d.h., die architekturelle
Entflechtung des monalithischen aktiven DBMS. Ergebnis des zweiten Teils des Entflechtungs-
prozesses sind eine Reihe von Entflechtungsarchitekturen, die aus den einzelnen Entflechtungs-
schritten entstehen. Sie resultieren aus der Anwendung des in Abschnitt 5.1.4 instanziierten
erweiterten Entflechtungsverfahrens auf monolithische aktive DBMS.,

Die einzelnen Entflechtungsschritte Eg -1 . addressieren der Reihe nach die Ziele aus

Abschnitt 5.1.3. Deshalb ergibt jeder Entflechtungsschritt einein sich sinnvoll nutzbare Entflech-
tungsarchitektur fir aktive Funktionalitét. Ausgangspunkt ist das monolithische aktive DBMS.

1. Im ersten Entflechtungsschritt Eg; wird die aktive Funktionalitét als Gesamtkomponente
aus dem monolithischen aktiven DBM S herausgel 0st, um sie separat einsetzen zu kénnen.

2. Esp wendet die Entflechtung auf das Ergebnis aus Eg; an, indem die aktive Funktionalitét

selbst weiter entflochten wird. Ergebnisist eine Entflechtungsarchitektur mit separat nutz-
baren Komponenten fir (partielle) aktive Funktionalitdt bzw. eben eine Dienstemenge D
bestehend aus Diensten D ... ,.Dpy,. Egp li€fert diese Dienstemenge D, aber zunéchst nur fir

DBMS-Umgebungen.

3. Der fir dievorliegende Arbeit bedeutsamste dritte Schritt Egg geht Uber die reine Entflech-
tung aktiver DBMS hinaus. Er ergénzt und transferiert die in Eg, entstandenen Dienste, so

dal3 sie verteilbar fiir heterogene Informationssysteme einsetzbar sind. Zum Beispiel wer-
den Elemente fur Ereigniserkennung und Rickgriffe auf heterogene, verteilte Informati-
onsguellen eingefiihrt.

4. Alsletztes missen die separat nutzbaren Komponenten fur (partiell€) aktive Funktionalitét

an ein spezifisches Applikationsprofil angepaldt werden, d.h. die richtigen Dienste mit den
passenden Eigenschaften sind auszuwahlen. Damit entsteht eine individuelle Auswahl von
Diensten fur eine Anwendung, also eine spezifische Konfiguration innerhalb einer Ent-
flechtungsarchitektur. Basis fir die Auswahl passender Dienste ist eine individuelle Ana-
lyse der Applikation bzgl. der fur sie notwendigen aktiven Funktionalitét.
Eine derartige Analyse in umfassender Form Ubersteigt jedoch den Umfang der vorliegen-
den Arbeit. Lediglich als erster Schritt hierzu, der die Anwendbarkeit der entstehenden Er-
gebnisse zeigen soll, werden in dieser Arbeit Beispiele aus Umweltinformationssystemen
bezuglich ihres Bedarfs an aktiver Funktionalitét analysiert und klassifiziert. Dieses wird
jedoch erst in Kapitel 9, im Rahmen der Evaluierung der entstandenen Ergebnisse durch
Anwendungsszenarien und -beispiele, durchgefihrt.

In den folgenden Unterabschnitten werden geméal? Abschnitt 5.1 die einzelnen Entflechtungsar-
chitekturen mit ihren Komponenten, Konnektoren, VVorgaben und wesentlichen Interaktionen
beschrieben und, wie oben erwahnt, mit UM L-angelehnten Notationen graphisch dargestellt.
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531

Schritt 0: Ausgangspunkt —Monalithisches aktives DBM S

Im monolithischen aktiven DBMS sind die einzigen autonomen Komponenten eine Menge von
Klienten und der aktive Datenbank-Manager (siehe Abbildung 5.3).

-

@@@@

DB-
Zugriff

Regelbasis-
anderung

Externe Aktions-
ausfiihrung

Externe Ereignis-
erkennung

- Datenbank

== | Komponente
() Konnektor

.

Abbildung 5.3 Schritt 0: Ausgangsarchitektur des monolithischen aktiven DBMS

Aktiver Datenbank-Manager (ADBM) mit verwalteter DB.

Diese Komponente ist das aktive DBMS selbst. Der ADBM verwaltet eine Datenbank
(DB), die deshalb as Symbol innerhalb des ADBM angedeutet ist.

Die ADBM-Komponente stellt einerseits klassi sche passive DBM S-Funktionalitét [LL95]
wie Anfragebearbeitung und Transaktionsverarbeitung zur Verfligung.

Diesewird erganzt um aktive Funktionalitét, also Funktionalitdt zur ECA-Regel ausfiihrung
(bes. auch DB-interne Ereigniserkennung, Bedingungsevaluierung und Aktionsausfih-
rung). Hinzu kommt Funktionalitét zur ECA-Regelverwaltung in einer ADBM-internen
ECA-Regelbasis.

Klienten.

Klienten sind beliebige Applikationen, die tber Konnektoren (s.u.) auf den ADBM zugrei-
fen kdnnen. Zum Beispiel 16sen Klienten in Form von DB-A pplikationsprogrammen Ereig-
nisse aus, indem sie DB-Operationen ausftihren und damit DB-Ereignisse erzeugen; die Sy-
stemuhr kann als Klient externe Zeitereignisse erzeugen u.a.

Die Interaktion zwischen den Komponenten wird durch vier Konnektoren reguliert:

Datenbankzugriff (kurz. DB-Zugriff).

Klienten nutzen diesen Konnektor, um DB-Verbindungen zu eréffnen und zu schlief3en,
Transaktionen zu starten oder zu beenden und Datenmani pul ationsoperationen auf den Da-
tenbestdnden der DB durchzufiihren. Der (aktive) DB-Manager wiederum synchronisiert
Zugriffe mehrerer solcher Klienten. Die folgende Abbildung 5.4 zeigt durch ein Sequenz-
Diagramm exemplarisch die Interaktion innerhalb dieses Konnektors.

Bem.: Bel einem passiven DBM S mit Manager (PDBM) wére dies der einzige Konnektor.
Notation: Um die Sequenz-Diagramme nicht untibersichtlich zu Uberfrachten, werden die
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Ruckmeldungen von Komponenten nur wenn dies kontextabhangig unbedingt notwendig
ist beschriftet und ansonsten in den Diagrammen nur durch kleine Rickwaértspfeile stili-
siert. Zum Beispiel gibt ,, eréffnet DB-Verbindung* eine DB-V erbindungs-1D zurtick u.&
Werden keine Rickwartspfeile genutzt, so sind (auch) Ein-Weg-Aufrufe sinnvoll.

/
Klient A A/PDBM (durchDAllaPDBM
verwaltet)
synchronisiert Zugriffe der Klienten
[meldet sich an]
" [ |[eroffnet DB-Verbindung] -
o pd
[startet / beendet |
Transaktionen] R
pa pa
[manipuliert Daten auf|Datenbesténden der DB]
% :
| I I
\.

Abbildung 5.4 Interaktionen im Konnektor fur den DB-Zugriff

Regel basisénderung.

Dieser Konnektor ist fiir Anderungen der internen ECA-Regel basisdes ADBM verantwort-
lich. Klienten kénnen Uiber diesen K onnektor Operationen zur Verwaltung der ECA-Regel-
basisaufrufen, wiez.B. das Hinzufligen oder L 6schen von Regeln. Diese Interaktionen sind
in Abbildung 5.5 illustriert.

Notation: Dadieinterne ECA-Regelbasisdes ADBM hier noch keine explizitin Abbildung
5.3 dargestellte Komponente ist, wird in Abbildung 5.5, ADBM (mit interner Regel basis)”
notiert. Dieses Vorgehen wird anal og fir weitere Sequenz-Diagramme angewendet.

~

ADBM
Klient D (mit interner
Regelbasis)

[fligt Regeln hinzu]

il

[I6scht Regeln]

N _/

Abbildung 5.5 Interaktionen im Konnektor zur ECA-Regelbasisanderung
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« Externe Ereigniserkennung.
Klienten, wie alsBeispiel Klient B, kdnnen externe oder abstrakte Ereignisse ausldsen. Der
Konnektor zur externen Ereigniserkennung kommuniziert mit diesen Klienten und leitet
die Ereignisse an den ADBM weiter. Innerhalb des ADBM konnen diese Ereignisse wie-
derum eine oder mehrere ECA-Regeln triggern. Sie stof3en damit die weitere ECA-Regel-
verarbeitung an. Diese Interaktionen zeigt Abbildung 5.6.

Klient B ADBM
[I6st externes Ereignis aus]
H
[stoBt weitere
ECA-Regelver-
arbeitung an]
4’

Abbildung 5.6 Interaktionen im Konnektor zur externen Ereigniserkennung

» Externe Aktionsausfiihrung.
ECA-Regeln konnen innerhalb ihres A-Teils externe Aktionen anstol3en. Diese kénnen
durch Klienten (in der Abbildung 5.3: Klient C) ausgefuihrt werden. Die Interaktionen zur
externen Aktionsausfuhrung sind in Abbildung 5.7 illustriert.

e )

ADBM Klient C

[Iost externe Aktion aus]

N /

Abbildung 5.7 Interaktionen im Konnektor zur externen Aktionsausfuhrung
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532 Entflechtungsschritt 1: Aktivitatsdienst — Abtrennen aktiver Funktionalitat

In Eg; wird as erstes die aktive Funktionalitét aus dem aktiven DBM S herausgel 6st, dieses also

in einen passiven DB-Manager (PDBM) und einen Aktivitétsdienst unterteilt. Die resultierende
Architektur ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Hierdurch wird die aktive Funktionalitét aktiver
DBMS in verschiedenen Umgebungen einsetzbar, z.B. mit verschiedenen passiven DBMS. Akti-
ve Funktionalitét muld so, der Software-Technik-Sicht folgend, nur einmal entwickelt werden. Sie
ist dann in verschiedenen DBM S-K ontexten wiederverwendbar.

% Klient A % Klient B Klient C Klient D
DB- Externe Ereignis- Externe Aktions- Regelbasis-
Zugriff erkennung ausfithrung anderung

\

DB-Ereignis-
erkennung
DB-Bedingungs-
evaluierung
DB-Aktions-
ausfiihrung

DB-
Zugriff

S A ktlv!tats-
dienst

- Datenbank
E Komponente
() Konnektor

Abbildung 5.8 Egq: Passiver DB-Manager und Aktivitatsdienst

» Aktivitatsdienst.
Die as Aktivitatsdienst abgetrennte aktive Funktionalitét ist fir das ECA-Regel-Manage-
ment und die ECA-Regel-Ausfiihrung zustandig, wobei beide in Beziehung zum passiven
DB-Manager stehen konnen. Die Regelverwaltung fur die interne ECA-Regelbasis inner-
halb des Aktivitétsdienstes kann die Regeln persistent in einer DB verwalten, ggf. unter
Nutzung des K onnektors fur den DB-Zugriff.

» Passiver Datenbank-Manager (PDBM).

Bei der Regelausfuhrung ist der passive Datenbank-Manager erstens eine wichtige Ereig-
nisquelle, zum Beispiel durch DB-Operationen aler Art, zweitenswird er zur Bedingungs-
auswertung Uber DB-Zustanden durch Anfragen und drittens zur Ausfihrung von DB-in-
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ternen Aktionen (DB-M anipul ationsoperationen) eingesetzt. Der PDBM verwaltet wieder-
um eine Datenbank (DB).

Diefolgenden weiteren Konnektoren regeln die I nteraktion zwischen passivem DB-Manager und
Aktivitatsdienst:

» DB-Ereigniserkennung.

Dieser Konnektor definiert, welche Ereignisarten durch den PDBM erzeugt bzw. durch den
Konnektor weitergegeben werden und an welchen dieser Ereignisarten der Aktivitatsdienst
interessiert ist. DB-Ereignisse entstehen wahrend der Ausfuhrung von DB-Zugriffen, z.B.
durch ein DB-Anwendungsprogramm (Klient A). Ein DB-Zugriff kann mehrere Ereignisse
aud6sen, z.B. ein mengenwertiges INSERT |, das mehrere Tupel-INSERTS I aus 6st,
oder mehrere Zugriffe kdnnen ein (Gesamt-)Ereignis représentieren, z.B. der Netto-Effekt
Unetto aler UPDATES U; seit einem Zeitpunkt T 4.

Abhéngig von ECA-Semantikparametern wie Signalisierungsgranul aritét oder Kopplungs-
modus mul3 die DB-Ereigniserkennung eine Reihe von Teilschritten durchfiihren, bevor der
PDBM mit der weiteren Verarbeitung des ereignisausidsenden Zugriffs fortfahren kann
und schliefdlich das signalisierte Ereignis beim Aktivitétsdienst eine Regel aud 6st.

Beispiel 5.3 Zum Beispiel erwartet eine Regel der Form:

ON BEFORE UPDATE
| Erei gnis: Anderung eines Objektes x/

| F / Bedi ngung/
DO / Akt i on/

(E- C COUPLI NG i nmedi at e)
(C- A COUPLI NG i mredi at e)

dal3 zuerst die Bedingung gepriift und —wenn sie zu wahr evaluiert — ggf. die Aktion aus-
geflhrt wird, dies bevor die UPDATE-Anweisung ausgefthrt wird.
Abbildung 5.9 zeigt eine Beispielinteraktion wahrend der DB-Ereigniserkennung.

a N

Klient A PDBM Aktivitéts-
dienst

[DB-Ereigniserkennung erkennt
DB-Operation als DB-Ereignis
[filhrt DB-Operation aus] und meldet es weiter]

X |

|

Abbildung 5.9 Interaktionen im Konnektor zur DB-Ereigniserkennung
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DB-Bedingungseval uierung, DB-Aktionsausfuhrung.

Aktivitatsdienst und PDBM mussen interagieren, um Bedingungen und Aktionen ausfih-
ren zu kdnnen, die sich auf DB-Zusténde beziehen. DB-Bedingungen sind typischerweise
DB-Anfragen, und DB-Aktionen sind Sequenzen der Ublichen DB-Operationen wie z.B.
INSERT oder DELETE.

Der Aktivitatsdienst startet die DB-Bedingungsevaluierung und ggf. die DB-Aktionsaus-
fuhrung abhéngig von den ECA-Semantikparametern der jeweiligen Regel. Ferner Ubergibt
er die Informationen (Ereignisparameter) zu einem Ereignis an die Bedingungseval uierung
bzw. die Aktionsausfiihrung. Der DB-Manager fihrt dann die eigentliche DB-Bedingungs-
evaluierung und ggf. DB-Aktionsausfiihrung durch.

Zur Durchfiihrung ihrer Aufgaben benétigen diese beiden Konnektoren Fahigkeiten, wie
sie durch den DB-Zugriff-Konnektor bereitgestellt werden. Die Interaktion in diesen bei-
den Konnektoren ist in Abbildung 5.10 illustriert.

Y ™
T DB
Alzt_lv:ats- PDBM (durch PDBM

iens verwaltet)

[initiiert DB-Bedingungs- '
evaluierungl ! [fiihrt DB-Bedingungs- |
"T1 evaluierung durch]

«—
[initiiert (bei
wahrer Bedingung)
DB-Aktionsausfiihrung] [fiihrt DB-Aktions-

ausfiihrung durch]
« >

S

Abbildung 5.10 Interaktionen in den Konnektoren zur DB-Bedingungsevaluierung und DB-Aktionsausfihrung

533

Entflechtungsschritt 2: Ein Ereignisdienst und ein Regeldienst

Im zweiten Entflechtungsschritt Eg, wird die Entflechtung ein weiteres Mal und zwar auf das
erzielte Ergebnis aus Eg; angewendet. Dies geschieht, um eine weitere Entflechtung des Aktivi-
tétsdienstes aus Eg; in weitere in sich sinnvolle Dienste zu erreichen. Dieser Schritt wird in zwei
Teilschritte eingeteilt, wobei Egp, eine Detaillierung von Eg,, darstel lt.
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In Egy, Wird zunéchst der Aktivitétsdienst selbst weiter entflochten und zwar in einen Ereignis-
dienst und einen Regeldienst.

4 N

Klient A Kiient B % Kiient C % Klient D
DB- Externe Ereignis- Externe Aktions- Regelbasis-
Zugriff erkennung ausfiihrung anderung

Aktivitatsdienst |

Ereignis-

dienst
Ereignis-
signalisierung

Regel-
dienst —‘—"—/ Datenbank
= | Komponente

() Konnektor
. _/

DB-Ereignis-
erkennung

DB-
Zugriff
DB-Bedingungs-
evaluierung
DB-Aktions-
ausfiihrung

Abbildung 5.11 Egpg: Entflechtung in separat nutzbare Dienste — Ein Ereignisdienst und ein Regeldienst

Die Entflechtung des Aktivitdtsdienstes in weitere Dienste soll eine auch separate Nutzbarkeit
dieser Dienste erlauben, d.h. unabhéngig von der vollstandigen aktiven Funktionalitét, wie sie der
komplette Aktivitatsdienst aus Eg; bereitstellt. Dies mogen folgende Beispiele verdeutlichen.

Beispiel 5.4 Wenn verschiedene Anwendungen unterschiedliche Typen primitiver oder komple-
xer Ereignisse bendtigen oder unterschiedliche Ereigniskonsumierung bei ihnen erforder-
lich ist, kénnen sie direkt, d.h. unabhéngig von der Regelausfihrung, durch eine entspre-
chende Anmeldung beim Ereignisdienst bedient werden. Die Regelausfiihrung durch den
Regeldienst wiederum kann ebenfalls applikationsspezifischen V orgaben folgen.

Beispiel 5.5 Weitere Beispiele der Nutzung separater ereignisgetriebener Dienste sind: Eine
Anwendung, die nur einen einfachen Dienst zur Ereigniserkennung ben6tigt oder eine
andere Anwendung, die eine klassische Produktionsregelverarbeitung als Dienst nutzen
madchte.

Wie die Beispieleillustrieren, sind Dienste sinnvall, die unabhéngig voneinander nutzbar sind.
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Die resultierende Entflechtungsarchitektur fir Esp, wird in Abbildung 5.11 gezeigt. Gegentiber

Abbildung 5.8 sind zwei weitere Komponenten hinzugekommen, der Ereignisdienst und der
Regeldienst, die im folgenden beschrieben werden:

Ereignisdienst.

Der Ereignisdienst empfangt ale Ereignisse, verwaltet eine (persistente) Ereignishistorie
und erkennt aus empfangenen Ereignissen resultierende komplexe Ereignisse. Die ver-
schiedenen Konnektoren zur Ereigniserkennung leiten primitive Ereignisse an den Ereig-
nisdienst weiter, und der Ereignisdienst gibt die I nformationen zu den Ereignissen zum Bei-
spiel an den Interessenten ,, Regeldienst” weiter.

Regeldienst.

Dieser Dienst ist fur die Regelausfiihrung und die Regelbasis-Verwaltung zustéandig. Bei
der Bedingungsprifung sind tiber den Konnektor zur DB-Bedingungsevaluierung DB-Zu-
griffe moglich. Uber die beiden Konnektoren zur Aktionsausfiihrung kénnen DB-interne
und externe Aktionen ausgef iihrt werden.

Diese beiden Komponenten interagieren Uber einen neuen Konnektor zur Ereignissignalisierung:

Ereignissignalisierung.

Dieser Konnektor verbindet Ereignisdienst und Regeldienst. Der Regeldienst registriert
sich fur Ereignistypen, die fur die durch ihn verwalteten Regeln relevant sind. Der Ereig-
nisdienst verwaltet intern eine Historie der Ereignisse, in der durch die Konnektoren zur Er-
eigniserkennung Ubermittelte Ereignisse abgelegt werden. (Die Ereignishistorie wird im
zweiten Teil dieses Unterabschnittesin Entflechtungsschritt Esp, detailliert beschrieben.)

Sodann signalisiert der Ereignisdienst die Ereignisse mittels des Konnektors zur Ereignis-
signalisierung an den Regeldienst. Die Interaktionen innerhalb der Ereignissignalisierung
zeigt Abbildung 5.12.

e 1

Ereignisdienst
(mit interner Regeldienst
Ereignishistorie)

[registriert sich fiir
Ereignistypen uber
i Ereignissignalisierung]

[Externe Ereignis-
erkennung]

L

[DB-Ereigniserkennung
erkennt DB-Operation [signalisiert Ereignisse
als DB-Ereignis] iiber Ereignis-
> signalisierung]

Abbildung 5.12 Interaktionen im Konnektor zur Ereignissignalisierung
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Durch die Entflechtung des Aktivitétsdienstes wurde ein wesentlicher Schritt hin zu konfigurier-
baren Diensten durchgefthrt. Die aktiven Mechanismen sind jetzt in zwei Komponenten (Ereig-
nisdienst, Regeldienst) unterteilt, die individuell konfiguriert und (idealerweise) unabhangig
davon kombiniert werden kdnnen.

Verfeinernde Entflechtung von Ereignisdienst und Regeldienst in Dienste — Eyy,

Die Aufteilung des Aktivitéatsdienstes in Ereignisdienst und Regeldienst liefert Dienste noch auf
recht grober Architekturebene. Als Implementierungsgrundlage fir ADBM S-artige ECA-Verar-
beitungen, um also die aktive Funktionalitét gemald Abschnitt 5.1.3 konkret als Dienste anbieten
zu konnen, ist eine weitere Verfeinerung dieser Zerlegung notwendig.

Innerhalb von Ereignisdienst und Regeldienst sind hierzu eine Reihe weiterer Komponenten und
Konnektoren zu nennen. Sie wurden teilweise schon angedeutet, z.B. eine Komponente zur Ent-
deckung komplexer Ereignisse im Ereignisdienst oder die Regelausfiihrung im Regeldienst. Eine
weitere Entflechtung fuhrt deshalb zur Entflechtungsarchitektur aus Esyy,. Dieseist in Abbildung

5.13 illustriert und wird nachfolgend beschrieben.

Klient A Klient B Klient C Klient D
Externe Ereignis- Externe Aktions- Regelbasis-
erkennung ausfiihrung anderung
Ereignisdienst
DB-Ereignis- ’_‘_‘ ignis-
erk relgnis veE\IArIZIE::Is Erkennung komplexer
|:;:| 9 Ereignisse
Historien- Komplexer
Zugriff Ereignis-
DB-Bedingungs- detektor
evaluierung
-
Ereignis-
historie”
DB-Aktions-
ausfiihrung
Ereignis-
signalisierung
Regeldienst
* ggf. als Datenbank ‘
durch DB-Zugriff/
PDBM verwaltet Regel-
ausfiihrung verwaltung
Datenbank
E= | Komponente Regelbasis-
() Konnektor Zugriff
Regelbasis’

Abbildung 5.13 Egpp: Verfeinernde Entflechtung von Ereignisdienst und Regeldienst
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Gegenuiber Esy, werden die aktiven Komponenten, Ereignisdienst und Regeldienst, weiter ent-
flochten. Der Ereignisdienst wird in folgende Komponenten verfeinert:

Ereignisverwaltung.

Die Komponente empféngt ankommende primitive und komplexe Ereignisse Uiber die Kon-
nektoren zur Ereigniserkennung. Uber den Konnektor , Historien-Zugriff* werden Ereig-
nissein der Ereignishistorie verwaltet, und tiber den Konnektor ,, Erkennung komplexer Er-
eignisse" der entsprechenden Detektorkomponente tibergeben.

Empfangene primitive und komplexe Ereignisse werden an die Komponente zur Regelaus-
fuhrung signalisiert.

Ereignishistorie.

Uber die Ereignisverwaltung werden alle Ereignisse in der Ereignishistorie persistent ver-
waltet. In der Abbildung wird die Ereignishistorie durch ein Datenbanksymbol illustriert,
um die Persistenz der Ereignisse anzudeuten. Da die Ereignishistorie logisch zur Ereignis-
verwaltung gehort, wird sie in Abbildung 5.13 im Ereignisdienst gezeichnet. Die Ereignis-
historie kann dort einerseits als vollig eigensténdige Komponente mit einer internen DB
realisiert werden. Sie kann auch andererseits den Konnektor fir DB-Zugriffe nutzen, um
die von ihr verwalteten Ereignisse in einer durch den PDBM angesprochenen DB abzule-
gen (angedeutet durch die mit ,,** gekennzeichnete Anmerkung in Abbildung 5.13).

Ferner missen durch die Ereignisverwaltung in der Ereignishistorie veraltete Ereignisse
periodisch gel 6scht werden, spétestens sobald sie nicht mehr Teil eines komplexen Ereig-
nisses sein konnen.

Komplexer Ereignisdetektor.

Diese Komponente ist fir die Entdeckung komplexer Ereignisse verantwortlich. Sie setzt
hierzu intern z.B. Automaten, Petri-Netze, Regel systeme 0.4. ein. Primitive Ereignisse wer-
den durch die Ereignisverwaltung Uber den Konnektor ,, Erkennung komplexer Ereignisse®
an den Detektor gesendet, dort gemal3 der Ereigniskonsumierungsstrategie erkannt und ggf.
wiederum als komplexes Ereignis an die Ereignisverwaltung zurtickgesendet. Wie oben an-
gedeutet, signalisiert die Ereignisverwaltung das erkannte komplexe Ereignis an die Regel -
ausfhrung.

Der Regeldienst wird ebenfalls weiter verfeinert:

Regelverwaltung und Regelbasis.

Die Komponente ,, Regelverwaltung” erlaubt die Definition und Verwaltung von ECA-Re-
geln. Sie verwaltet die Regeln Uber den Konnektor Regelbasis-Zugriff in einer ,, Regelba-
sis'. Die Regelbasis kann wiederum eigenstandig als Komponente mit interner Regel-Da-
tenbank realisiert werden. Sie kann jedoch auch analog der Ereignishistorie Uber den Kon-
nektor fir DB-Zugriffe persistent in einer durch den PDBM verwalteten Datenbank gespei-
chert werden. In Abbildung 5.13 wird deshalb analog zur Ereignishistorie die Regelbasis
durch ein Datenbanksymbol angedeutet.

Regelausfiihrung.

Diese Komponente ist fur die Regelauswahl (,, Rule Scheduling”) und die Ausfiihrung der
Regeln verantwortlich, dies unter Beachtung der verschiedenen jeweils aktuellen ECA-Se-
mantikparameter der Regelausfiihrung. Sie empfangt Ereignisse von der Komponente zur
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Ereignisverwaltung und startet, getrieben durch diese Ereignisse, die Regelausfiihrung.
Ihre Regeln ,, beschafft sie sich durch den Konnektor ,, Regelbasis-Zugriff*.

Eine Reihe weiterer Konnektoren verbindet die verfeinerten Komponenten untereinander:

Historien-Zugriff.

Dieser Konnektor dient dem Zugriff auf die Ereignishistorie, dort also dem Lesen, Schrei-
ben oder Loschen von Ereignissen. Zum Beispiel werden durch die Ereignisverwaltung
Uber den Konnektor ,, Historien-Zugriff* Ereignisse in der Ereignishistorie abgelegt sowie
veratete Ereignisse geldscht. Interaktionen zeigt Abbildung 5.14.

a Ereignis- Ii:iit%:iiz-
verwaltung (als DB)
[legt Ereignisse ab]
pul
| [I6scht veraltete |
Ereignisse]
]
\_

Abbildung 5.14 Interaktionen im Konnektor , Historien-Zugriff*

Erkennung komplexer Ereignisse.
Uber diesen Konnektor werden einerseits von der Ereignisverwaltung (Uber die Ereignishi-
storie) primitive Ereignisse gemeldet, und andererseits werden vom Detektor komplexer
Ereignisse erkannte komplexe Ereignisse zur Ereignisverwaltung gesendet. Interaktionen
hierzu zeigt Abbildung 5.15.

g )

Ereignis- Komplexer
verwaltung Ereignisdetektor

[sendet primitive

E Ereignisse] ]

[sendet komplexe

Ereignisse] ]

B —

Abbildung 5.15 Interaktionen im Konnektor ,Erkennung komplexer Ereignisse”
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* Regelbasis-Zugriff.
Uber diesen Konnektor konnen Regeln aus der Regelbasis gelesen und geschrieben wer-
den. Die Regelausfuhrung nutzt den Konnektor, um die von ihr jeweils zu verarbeitende
Regel zu lesen und die Regelverwaltung, um Regeln zu schreiben und zu lesen. Interaktio-
nen sind in Abbildung 5.16 illustriert.

Regelverwaltung Regelbasis Regelausfiihrung

[liest/schreibt Regeln
in /aus Regelbasis]

[liest auszufiihrende
Regel aus Regelbasis] (

Abbildung 5.16 Interaktionen im Konnektor ,Regelbasis-Zugriff*

534  Entflechtungsschritt 3: Integration heterogener Informationsquellen

Wahrend das wesentliche Ziel der ersten beiden Entflechtungsschritte die Herausl sung aktiver
Funktionalitét aus aktiven DBMS as Gesamtdienst und dessen weitere Entflechtung in separat
nutzbare Teildienste war, also vor allem zu Software-technischen V erbesserungen der Einsetzbar-
keit aktiver Funktionalitét fuhrte, werden mit dem nun folgenden Entflechtungsschritt Eqz neue
Zielumgebungen fur die aktive Funktionalitét aktiver DBMS erschlossen. Eg; ist deshalb fir die
vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung, denn in diesem Schritt wird die aktive Funktiona-
litét aus aktiven DBMS, anders al's bisher gegeben, auch fiir heterogene, verteilte Systemumge-
bungen bereitgestellt.

Um dies zu ermdglichen, ist es notwendig, den Aktivitatsdienst zu verallgemeinern, d.h. ihn aus
dem reinen DBM S-Kontext herauszul ésen und ihn in den allgemeinen Kontext heterogener Infor-
mationsguellen zu stellen. Zidl ist hierbel selbstverstandlich, die definierte aktive Funktionalitét
aktiver DBMS und deren Ausfihrungssemantik soweit als moglich beizubehalten. In diesem
Abschnitt wird eine entsprechende Architektur entwickelt.

Bisher sind die Informationsquellen, die mit dem Aktivitdtsdienst aus Eg; bzw. dem Ereignis-
dienst und dem Regeldienst aus Eg, interagieren, beschrankt auf den passiven DB-Manager und
Klienten, die als Ereignisquelle oder zur Aktionsausfihrung dienen. In der geschlossenen Dis-
kurswelt von (aktiven) Datenbanken ist dies tblich und ausreichend. Um jedoch eine variable
Menge heterogener Informationsquellen gut zu unterstiitzen (vgl. Aufgaben aus Abschnitt 3.3),
mui3 die Interaktion verallgemeinert und daher die Architektur aus Es, wiefolgt erweitert werden.
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Esz: Mediationskonnektoren in einer Entflechtungsarchitektur zur Integration heteroge-
ner Informationsquellen

Einen direkten Einflul? hat die Heterogenitét der Informationsquellen auf die Konnektoren zur
Ereigniserkennung, zur Bedingungsprifung und zur Aktionsausfuhrung, da diese die Informati-
onsguellen mit dem Aktivitétsdienst verbinden. Grundsétzlich bestehen zwei (Extrem-)Varianten
zur Unterstiitzung heterogener Quellen:

1. Spezifische Konnektoren kénnen flr jede einzelne Quelle bereitgestellt werden, um diese
direkt mit dem Aktivitétsdienst zu verbinden. In diesem Fall sind die Konnektoren recht
einfach zu entwickeln, dasie die Elemente der Quellenschnittstelle, bspw. Anfragefunktio-
nen eines DBMS-API, relativ direkt weitergeben. Nachteilig ist, dal3 eine Vereinheitli-
chung dann entweder in den weiterverarbeitenden Komponenten vorgenommen werden
muf3 oder in jeder dieser Komponenten die Heterogenitét zum Tragen kommt.

2. Alternativ kdnnen stérker von den Ereignisquellen abstrahierende K onnektoren eingesetzt
werden, die eine Mediationsfunktion vornehmen, also eine Abbildung der quellenspezifi-
schen Elemente in ein allgemeineres Modell. Sie bilden z.B. quellenspezifische Ereignis-
typenin einverallgemeinerndes, zur einfacheren Weiterverarbeitung geeignetes Modell ab.
In diesem Fall ist der Konzeptions- bzw. Entwicklungsaufwand fir das Modell und den
Konnektor héher, aber die Weiterverarbeitung in den darauf aufbauenden Komponenten
vereinfacht sich.

DaZiel der Entflechtung auch die separate Verwendbarkeit (vgl. Aufgabe 3.2.1 - 3) von Kompo-
nenten ist, also der Aktivitéatsdienst hierfir sinnvollerwel se technisch moglichst unabhangig von
speziellen Informationsquellen zu halten ist, wird die zweite Variante bevorzugt.

Die Grundidee der gewahlten zweiten Variante, al so abstraktere Konnektoren, kann direkt auf die
in Eg, erarbeitete Architektur angewendet werden. Konkret sind Konnektoren fir die Bereiche

Ereigniserkennung, Bedingungseval uierung und Aktionsausfiihrung notwendig. Dies wird nach-
folgend am Beispiel der Konnektoren zur Ereigniserkennung erlautert.

Beispiel 5.6 Maediationskonnektor flr primitive Ereignisse. Die bestehenden Konnektoren zur
externen Ereigniserkennung und zur DB-internen Ereigniserkennung sind beides Interes-
senten fur primitive Ereignisse. Analog sind beliebige weitere heterogene Ereignisquellen
fr primitive Ereignisse integrierbar, jeweils tber ,,ihre* Konnektoren zur Ereigniserken-
nung. Das heif¥, alle Konnektoren zur Ereigniserkennung aus Es, werden gebiindelt und
ggf. um weitere solcher Konnektoren ergénzt.

Integriert werden all diese Ereignisquellen — Gber ihre Konnektoren zur Ereigniserkennung
— in einem abstrakten Konnektor, dem ,, Mediationskonnektor flr primitive Ereignisse”.
Dessen Aufgabe ist es, die Tatsache, dal3 verschiedene Ereignisquellen existieren, in aus-
reichendem Mal3 zu verdecken.

Ergebnis ist, dal’ der Ereignisdienst jetzt nur noch mit einem Konnektor verbunden sein
muf3. Der neue Konnektor kann durch einen internen Mediator fur primitive Ereignisse
zuordnen, welche Ereignisquellejeweilsrelevant ist, das heil3t, die Heterogenitét der Ereig-
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nisgquellen wird fir den Ereignisdienst verdeckt. [llustriert ist der Mediationskonnektor fur
primitive Ereignisse in Abbildung 5.17.

Klient B

Externe Ereignis-
erkennung

Primitive
Ereignis-
erkennung

Ereignis-
dienst

Mediator
fiir primitive

E

DB-Ereignis-
erkennung

Ereignis-
signalisierung

PDBM

E Komponente
() Konnektor

J

‘ weitere Ereignis-

erkennungen

]

Abbildung 5.17 Mediationskonnektor fir primitive Ereignisse

In Abbildung 5.18 ist die Eingliederung des Mediationskonnektors fir primitive Ereignisse in
Espp durch eine Ausschnittszeichnung illustriert.

% Klient A % Klient B % Klient C % Klient D

Ereignisdienst

ext.

Primitive

Ereignis-

%rkennung

Regeldienst

Datenbank
{l Komponente
() Konnektor

Abbildung 5.18 Eingliederung des Mediationskonnektors in Egop

Auf die gleiche Art kénnen abstrakte K onnektoren zur Verdeckung der Heterogenitét bei Bedin-
gungsauswertung und Aktionsausf iihrung eingesetzt werden. Hierausresultiert die Entflechtungs-
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architektur fir heterogene Informationsquellen in Abbildung 5.19, in der das Gesamtergebnisvon

Egs illustriert wird.
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Abbildung 5.19 Eggj: Ereignisgetriebene Dienste fiir heterogene Informationsquellen

Durch die Einfihrung passender Mediationskonnektoren sind in dieser Architektur beliebige
heterogene, moglicherweise verteilte Informationsquellen als ,, Produzenten® in der Ereigniser-
kennung, Bedingungsauswertung und Aktionsausfiihrung zuléssig.

Diejeweilige Konnektoren miissen die Heterogenitét der Informationsguellen handhaben kénnen.
Im Mediationskonnektor fir primitive Ereignisse aus Abbildung 5.17 wére dies ein gegenliber
den vorangehenden Entflechtungsschritten erganzter Teil der Konnektoren zur DB-Ereigniser-
kennung bzw. zur Erkennung externer Ereignisse.
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54 Resiimee

In diesem Kapitel wurde zunéchst ein Basisverfahren zu Entflechtung monolithischer DBMS
nach [GD97] vorgestellt, das jedoch fur die Anwendung auf aktive DBMS noch einige Schwé
chen aufwies. Durch eine Reihe eigener Erweiterungen bzw. Prézisierungen wurde die Einsetz-
barkeit al's erweitertes Entflechtungsverfahren auch fir aktive DBM S sichergestellt. Sodann wur-
de es konkret a's Entflechtungsverfahren fur aktive DBMS instanziiert.

In der erstmaligen Anwendung des erweiterten Verfahrens wurde Funktionalitét und Architektur
monolithischer aktiver DBMS in mehreren Teilschritten vom aktiven DBMS abgetrennt, und es
wurde in einzelne funktional e Komponenten entflochten.

Wesentliche Ergebnisse dieses Kapitel s sind somit das erweiterte Entflechtungsverfahren und ins-
besondere die Ergebnisse seiner Anwendung, also die griindliche Analyse der aktiven Funktiona-
litét aktiver DBM S und mehrere Entflechtungsarchitekturen. Letztere unterstiitzen jeweils spezi-
elle Zielbereiche fur aktive Funktionalitét besonders gut, d.h. jede Entflechtungsarchitektur ist
bereits fUr sich sinnvoll einsetzbar.

Mit dem Ergebnis des Entflechtungsschrittes Eg; ist zudem die konzeptuelle Komponentengrob-
architektur fUr diein dieser Arbeit zu konzipierenden ereignisgetriebenen Dienste fir heterogene
Umgebungen festgelegt. Die entflochtene Architektur des aktiven DBM S palét nun konzeptionell
sehr gut in dienstebasierte, verteilte CORBA-Umgebungen, was durch die Realisierung dieser
Architektur nachgewiesen werden wird. Allein ihr enthaltenen Dienste sind Uber Rechnerknoten
verteilbar und ggf. replizierbar.

Mit den Ergebnissen dieses Kapitels wird zugleich die Bearbeitung des ersten Ziels der Arbeit,
die Ableitung von CORBA-basierte Dienstearchitekturen zur Bereitstellung von ADBMS-Kern-
funktionalitét fir heterogene, verteilte Umgebungen, abgeschl ossen.

Weiteres Vorgehen

Ausgehend von dieser vollstéandigen Rahmenarchitektur, miissen nun die Schnittstellen der iden-
tifizierten ereigni sgetriebenen Dienste festgel egt werden. Wie durch die Einfiihrung des M ediati-
onskonnektors schon deutlich wurde, erfordert die Quellenvielfalt gegenuber herkémmlichen
ADBMS Modifikationen bzgl. der bereitzustellenden Dienste. Dies betrifft dabei dessen Schnitt-
stellen und insbesondere, dal3 nun sowohl das ECA-Regel- und als auch das ECA-Ausfihrungs-
modell (vgl. Aufgabe 3.1.0 - 2) angemessen zu modifizieren sind, um bei spielsweise heterogene
Ereignistypen (vgl. Aufgabe 3.3.2 - 11) gut zu unterstiitzen oder um mit nicht-transaktionsfahigen
Komponenten umgehen zu kénnen. Bevor man jedoch mit der Umsetzung dieser Architekturen
beginnen kann, sind noch grundlegende konzeptuelle Uberlegungen notwendig.

Da die vollstdndige Bearbeitung dieser Modell-Modifikationen, bedingt durch umfangreiche
Analysen der unterschiedlichen Informationsquellen, den Rahmen der Arbeit bel weitem Uberstei-
gen wirde, erfolgt an dieser Stelle der Arbeit die Fokussierung auf den speziellen Architektur-
Ausschnitt der Ereigniserkennung. Dazu wird in Kapitel 6 die Dienstkonzeption fir den modula-
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ren Ereignis-Monitor-Dienst erarbeitet. Dies umfaldt einerseits die Definition der generischen
Dienstschnittstelle und andererseits die Erarbeitung eines geeigneten Schemas zur Bildung von
Ereignisquellenkategorien, die esermdglichen, mit der Vielfalt der verschiedenartigsten Informa-
tionsquellen auf Ebene der Schnittstellen umzugehen.

Beziiglich der Implementierung der Dienste sind Spezifika der Quellenkategorien zu berticksich-
tigen (vgl. Aufgabe 3.3.2 - 11). Zum Beispiel kdnnen manche Arten von Ereignisquellen , ihre*
Ereignisse aktiv signalisieren, bei anderen sind Vergleiche periodischer Anfrageergebnisse not-
wendig, um Ereignisse erkennen zu kénnen. Dazu werden dann im Kapitel 7 auf konzeptueller
Ebene die unterschiedlichen Verfahren der oben ermittelten Ereignisquellenkategorien zur Erken-
nung primitiver Ereignisse untersucht. Schwerpunkt ist der Umfang der Unterstiitzbarkeit der
ADBMS-artigen Semantik in den verschiedenen Kategorien. Ferner werden Basiskonzepte zur
dynamischen Ereignistypdefinition und zur semi-automati schen Generierung von Schablonen fir
die Monitor-Kapseln bereitgestellt.

Ausgestattet mit diesen Konzepten und Ergebnissen ist dann schliefdlich eine prototypische
Umsetzung der Rahmenarchitektur maglich, um die Realisierbarkeit der erarbeitenden Konzepte
(Kapitel 8) zu demonstrieren. Zudem wird in Kapitel 9 deren Verwendbarkeit in Anwendungsbei-
spielen aufgezeigt.




97

6 Dienstkonzeption —ADBM S-artige Ereigniserkennung
fUr heterogene, verteilbare Quellen

» Funny how everything looks like a nail ..."
- Orfali

Uberblick

Nachdem im vorangehenden Kapitel mit der Erarbeitung von Entflechtungsarchitekturen der erste
Zielbereich der Arbeit behandelt wurde, verfolgt dieses Kapitel den zweiten Zielbereich,
~Monitor-Verfahren zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen Ereignisgquellen
durch Monitor-Kapseln“. Klar ist nach den friher genannten Grundlagen und Aufgaben, daf3
Monitor-Kapseln ,, hochgradig komplexe Biester” sein kdnnen.

Ziel 1: Dienstearchitekturen Ziel 2: Monitor-Verfahren
zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitat fr zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen
heterogene, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis Ereignisquellen durch Monitor-Kapseln
Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat fir heterogene, verteilte Systemumgebungen
Bestehende ADBMS-artige ECA-Regelverar- 3.1.0-1 Modifikation bzw. Erweiterung ADBMS-artiger ECA- 3.1.0-2
beitung Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Umgebungen
. . R . . ADBMS-artige Ereigniserkennung
Architekturen fir ereignisgetriebene Dienste fr autonome, heterogene, verteilbare Quellen

Entflechtung aktiver DBMS: 3.2.1-3 Quellenautonomie durch Monitor-Kapseln 3.3.1-8

ADBMS-artige aktive Funktionalitat als

separat oder kombiniert nutzbare Dienste Unterstutzte Ereignisquellen: 3.3.1-9
- heterogene DB-, Daten- und Informationsquellen

Einsatz einer standardisierten, offenen, 3.2.2-4 Kategorisierung heterogener Ereignisquellen 3.3.3-10

objektorientierten Vermittlungsschicht

Dienste als CORBA-basierte Komponenten 3.235 - flexibel erweiterbares Ereignismodell fiir heterogene 3.3.3-11

Ereignisquellen

IDL-Reprasentation von E,C,A-Regeln 3.2.3-6 - kategoriespezifische Monitor-Verfahren 3.3.3-11
- kategoriespezifische Ereignis-Semantikparameter

Untersuchung u. Einsatz von OMA-Elemen- 3.2.3-7 - kategoriespezifische, dynamische Ereignistypdefinition

ten - Partielle Monitor-Kapsel-Generierung
Verteilte / verteilbare Quellen 3.34

Tabelle 6.1 Behandelte Aufgaben dieses Kapitels
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Aufbauend auf der Ereignisverarbeitung in aktiven DBM S und allgemeinen K onzepten aus Moni-
tor-Systemen, wird hier deshalb ein Monitor-Dienst fur heterogene Quellen mit ADBM S-artiger
Semantik bereitgestellt. In Tabelle 6.1 sind wieder die in diesem Kapitel schwerpunktméafdig
behandelten Aufgabenbereiche grau unterlegt dargestellt.

Konzeption des Monitor-Dienstes
((IDL-)Schnittstellen und Architektur)
= Kap. 6.1

@ Welche Objekte/
Schnittstellen?
Welche Methoden
an der (IDL-)Schnittstelle?

Fokus ® Architektur?

Ereignis- // —
Entflechtungsarchitekturen erkennung aus Erel:gtmsqu'el’len-
aus Dienstemengen, A - ategorie?
besonders Eg, funktionaler = Kap. 6.2
Sicht
\ Welche Ereignistypen?
(IDL-)Schnittstelle
= Kap. 6.3
Verfahren

——— Kap. 7

(Ereigniserkennung, etc.)

J

Abbildung 6.1 Abschnittszuordnung: Fragestellungen bei der Konzeption des Monitor-Dienstes fur Ziel 2

Mit dem zweiten Ziel der Arbeit wird somit der Fokus auf den Bereich der Erkennung primitiver
Ereignisse gelegt. Entsprechend wird dieser Bereich aus der Entflechtungsarchitektur aus Eg; ver-
feinert. Es werden hierfir aus funktionaler Scht Konzepte zur Umsetzung dieses Bereiches in
Form des genannten Monitor-Dienstes fir stark heterogene Ereignisquellen erarbeitet. In Abbil-
dung 6.1 sind diese Zusammenhange illustriert. Ferner ist illustriert, welche Aufgabenbereiche
bzw. Fragestellungen fir den Monitor-Dienst zu bewdtigen sind. Sie resultieren direkt aus Auf-
gabe 3.3.2 - 10 und Aufgabe 3.3.2 - 11. Dieses Kapitel behandelt zunéchst die Konzeption des
Monitor-Dienstes, erarbeitet also insbesondere seine Architektur und seine Schnittstellen. Das
Kapitel liefert damit Beitrége zu den folgenden Fragestellungen (vgl. ebenfalls Abbildung 6.1):

» Wiesehen Architektur sowie Schnittstellen und ihre wesentliche Methoden des zu konz pie-
renden modularen Monitor-Dienstes fur heterogene Ereignisguellen aus?
Diese Fragestellungen werden in Abschnitt 6.1 behandelt, in dem ein entsprechendes Rah-
menkonzept fur den Monitor-Dienst erstellt wird.

* Wielassensich Ereignisquellen hinsichtlichihrer (auch) zur Ereigniserkennung nutzbaren
Unterstiitzung klassifizieren?
Hierzu wird detailliertes Schema zur Kategorisierung der Monitor-Unterstiitzung von hete-

rogenen Ereignisquellen bereitgestel It (vgl. Abschnitt 6.2). Dieses K ategorisierungsschema
soll as Basis dienen, um neue Ereignisquellen leicht hinsichtlich Ereigniserkennung ein-
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ordnen zu kénnen, anhand des Schemas quellenkategoriespezifische Verfahren zur Ereig-
niserkennung untersuchen bzw. angeben zu kénnen usw. (vgl. Abschnitt 3.3.2) .

*  Wielassen sich passend fuir den Monitor-Dienst die Ereignistypen und -instanzen der stark
heterogenen Ereignisgquellen flexibel modellieren?
HierfUr wird ein flexibel erweiterbares, konfigurierbares |DL-basiertes Ereignismodell fir
diese stark heterogenen Ereignisquellen erarbeitet (vgl. Abschnitt 6.3).

Aufbauend auf den in diesem Kapitel erzielten Ergebnissen werden sodann im nachfolgenden
Kapitel 7 konkrete Verfahren zur Umsetzung des Monitor-Dienstes konzipiert und untersucht,
also Verfahren zur Ereigniserkennung in den stark heterogenen Ereignisquellen usw. behandelt
(vgl. auch Aufgabe 3.3.2 - 11).

Bei der Behandlung all dieser Aufgaben werden CORBA-Elemente und zwar insbesondere IDL
als Spezifikationsmittel eingesetzt, und zwar nicht nur fir Schnittstellen sondern auch fir Daten-
typen bzw. -strukturen. Unter anderem hierdurch wird die geforderte ,gute’ Integration in
CORBA angestrebt (vgl. Abschnitt 3.2.3). Durch CORBA ist ferner die Verteilbarkeit von
Systemkomponenten bereits gegeben. Die Konzeption und Untersuchung der in diesem Kapitel
erarbeiteten Ldsungen ist jedoch Uber CORBA hinaus verwendbar, da die Losungen i.w. nur
CORBA-Elemente verwenden, die dhnlich in anderen verteilten Objektsystemen, wie bspw.
DCOM, zur Verfugung stehen. Teile der nachfolgend beschriebenen Probleme und L&sungen
wurden bereits anderweits verdffentlicht [KK98, vBKK96a, vBKK97], dies teils aus Projekter-

gebnissen [KKS'97].

6.1 Konzeption des modularen Monitor-Dienstes

In diesem Unterkapitel wird der Rahmen fur einen modularen Monitor-Dienst fir heterogene
Ereignisquellen konzipiert, der den Bereich der Erkennung primitiver Ereignisse aus der im vor-
angehenden Kapitel entwickelte Entflechtungsarchitektur aus Eg; behandelt. Konkret werden die

dort dargestellten Konnektoren zur Erkennung primitiver Ereignisse innerhalb des Mediators fir
primitive Ereignisse behandelt.
6.1.1 Terminologie

Terminologie: Eigene Grundbegriffe

Zunéchst sind erganzend zu den Grundlagen aus Abschnitt 2.1.2 folgende Definitionen sinnvoll:
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Definition 6.1 Monitor-Unterstiitzung®

Monitor-Unterstiitzung einer Ereignisquelle ist allgemein eine Funktionalitét der Quelle,
die auch, aber nicht notwendigerweise ausschliefdich, fur die Erkennung von Ereignissen
einsetzbar ist.

Ein Beispiel fir Monitor-Unterstiitzung, die speziell zur Ereigniserkennung vorgesehen ist,
sind DBMS-Trigger. Ein weiteres Beispiel sind DBMS-Anfragen. Anfragen sind zwar
nicht speziell fur die Uberwachung vorgesehen, kénnen aber auch dafUr eingesetzt werden.

Definition 6.2 Monitor-Verfahren

Ein Monitor-Verfahren ist ein ggf. mehrschrittiges Verfahren, mit dessen Hilfe Ereignisse
in einer zugrundeliegenden Ereignisquelle erkannt werden konnen.

Zur Realisierung eines Monitor-Verfahrens wird im Regelfall auf die Monitor-Unterstiit-
zung der Ereignisquelle zurlickgegriffen. Zum Beispiel kann ein passendes Monitor-Ver-
fahren Ereignisse durch Zustandsvergleiche erkennen, dies wiederum unter Einsatz einer
Monitor-Unterstiitzung in Form von Anfragen.

In die Konzeption des Monitor-Dienstes gehen folgende wesentliche Aspekte ein, die hier nur
skizziert und in den folgenden Unterkapiteln noch detaillierter behandelt werden:

» Der Monitor-Dienst ist allgemein fir Ereignisproduzenten und Ereigniskonsumenten zu
entwerfen, da er gemaR den Aufgabenstellungen dieser Arbeit eine auch separat nutzbare
Funktionalitét in Form von Komponenten bereitstellen soll.

e Fir prinzipiell beliebige Ereignisquellen mufd Monitor-Funktionalitét bereitgestellt wer-
den. Diese Funktionalitét mui3 auf der gegebenen Monitor-Unterstiitzung der verschiede-
nen Kategorien von Ereignisquellen basieren, und somit sind entsprechende kategoriespe-
zifische Monitor-Verfahren anzubieten.

» Die dynamische Ereignistypdefinition von parametrisierbaren Ereignistypen flr Ereignis-
quellen ist zu betrachten. Dies bedeutet z.B. die Ausnutzung der Laufzeit-Definition von
Triggern zur damit dynamischen Spezifikation von RDBM S-Ereignistypen. Parameter ei-
ner entsprechenden Trigger-Deklaration sind z.B. die zu Uberwachende Relation und die
Art des zu Uberwachenden Ereignisses, z.B. ein INSERT-Ereignis.

» Die Bereitstellung von konkreten Instanzen des Monitor-Dienstes. Dies bedeutet die kon-
krete Realisierung von Monitor-K apseln anhand von Beispielquellen, die typisch fir Kate-
gorien von Ereignisguellen sind. Diese Kapseln stehen dann al's Elemente einer Gesamtsy-
stemkonfiguration fur die Ereignisverarbeitung zur Verfligung.

Dieser Abschnitt konzipiert zun&chst den Rahmen des Monitor-Dienstes mit Bezug auf den in
Abbildung 5.17 skizzierten Mediationskonnektor fur primitive Ereignisse (vgl. Abschnitt 6.1.2)

1. An dieser Stelle wird der Begriff ,Monitor-Unterstitzung* anstelle des Begriffs , Monitor-Mechanismus* ge-
waéhlt, daletzterer impliziert, daf3 es sich um einen Mechanismus handelt, der speziell bzw. ausschlie3lich zur Er-
eigniserkennung einsetzbar ist. Dies st aber z.B. bei Anfragen oder Log-Dateien sicher nicht der Fall. Monitor-
Unterstiitzung beschreibt jedoch Funktionalitét, die auch fiir Monitore nutzbar ist, ist also hier treffender.
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sowie seine wesentlichen Schnittstellen (vgl. Abschnitt 6.1.3). Vorangestellt wird im folgenden
ein kurzer Uberblick zur Terminologie von Monitor-Systemen.

Terminologie: Monitor-Systeme

Schon lange bekannt sind Monitor-Systeme [Hof94, Sch95] zur Uberwachung von Prozessen und
Applikationen, heutzutage insbesondere auch in verteilten Umgebungen. Sie entstammen
urspriinglich Werkzeugen zur Fehlerentdeckung in Programmen (,, Debuggern”) der friihen 60er
Jahre. Aufgaben solcher Monitor-Systeme sind z.B. die Zuverl&ssigkeitsiberwachung von Pro-
grammen, die Datensammlung zur Leistungsanayse, das Erkennen von Sicherheitsversttliien
usw.

Der in dieser Arbeit zu konzipierende Monitor-Dienst kann (auch) als eine spezielle Ausprégung
derartiger Monitor-Systeme gesehen werden, denn er dient zur Kontrolle bzw. Uberwachung von
Informationsquellen, hier also Ereignisquellen, als Grundlage einer ECA-Regel-basierten Ereig-

nisverarbeitung. Zunachst folgt daher eine kurze Einfilhrung in Begriffe® im Zusammenhang mit
Monitor-Systemen.

Definition 6.3 ,, On Line" Monitor-Systeme
Monitor-Systeme, die
« asexterne Beobachter arbeiten;
 eine funktionsfahige Anwendung Uberwachen;

e generell permanent eingesetzt werden;
werden ,,On Line“ Monitor-Systeme genannt [ Sch95].

Der in dieser Arbeit zu konzipierende Monitor-Dienst wird ein ,,On Line"-Monitor-System dar-
stellen, dafolgendes gilt:

« Die Komponenten des Monitor-Dienstes arbeiten permanent als externe Beobachter auto-
nomer Anwendungen.

« DieAnwendungen, z.B. voll funktionsfahige DBMS, sind in dieser Arbeit Ereignisguellen.

» FUr die Ereignisguellen wird weitgehende Autonomie im Sinne von Isoliertheit gefordert,
d.h. die Quellen diirfen durch die Uberwachung nicht in ihrer grundsétzlichen Funktionali-
t&t eingeschrankt werden, sondern sie sollen wie bisher weiterarbeiten.

Definition 6.4 Sensor, Sensorzel, , Tracing” , ,, Sampling” oder ,, Polling*

Sensoren sind Entitéten, die einen Teil einer Anwendung, das Sensorzel, Uberwachen. Die
Ereignisquellen sind in dieser Arbeit das Sensorziel. Die Sensoren melden ihre erkannten
Daten (Ereignisse) an das Monitor-System.

1. Umdieim Kontext der Monitor-Systeme verwendeten Begriffe herauszuheben, wird ihre englische Form beibe-
halten. Sie werden jedoch, wie in der Arbeit Gblich, in Anfliihrungszei chen gesetzt.
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Ein Sensor Uberwacht sein Sensorziel auf zwei Arten: Entweder durch sog. ,, Tracing®, d.h.
das Sensorziel meldet aktiv , seine* Anderungsereignisse an den Sensor, oder der Sensor
Uberwacht das Sensorziel durch periodische Abfragen (sog. ,, Sampling* oder auch ,, Pol-
ling").

Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 6.2 dargestel|t.

Zielsystem Monitor-System

Sensorziel n - Interpretation
Ea—le_ - und Reaktion

Sensor

Abbildung 6.2 Sensorziel, Sensor und Monitor-System

Im Rahmen des konzipierten Monitor-Dienstes werden alle diese Teile eingesetzt. Monitor-
Systeme werden durch die nachfolgend konzipierten Monitor-Kapseln realisiert. Als Sensoren
fungieren z.B. Datenbank-Trigger fur das Sensorziel Datenbank. Der Sensor arbeitet dann mit
»Tracing” z.B. durch Rickruf-Mechanismen oder z.B. mit periodischen SQL-Anfragen flr
~Sampling”. Sensoren fungieren a's die Beobachter im (,, On Line"*-) Monitor-System.

6.1.2 Konzept der Monitor-Kapseln

Die Grundidee, um autonome Ereignisquellen in das Gesamtsystem einzubinden, ist der Einsatz
von Monitor-Kapseln fur die Ereignisquellen. Um mit der Vielzahl heterogener Ereignisquellen
sinnvoll umgehen zu kénnen, stellen die hier konzipierten Monitor-Kapseln nach auf3en uniforme
IDL-Schnittstellen bereit, die einen abstrakten Ereignisproduzenten (genannt: Monitor-Objekt)
beschreiben (vgl. Abschnitt 2.1.2). Ereignisproduzenten sind hierbei abstrakt durch ihre Fahigkeit
charakterisiert,

1. Ereignisse zu entdecken und
2. diese an Konsumenten (auch: Interessenten) zu signalisieren.
Intern hingegen werden quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren zur Erkennung von

Ereignissen eingesetzt. Genutzt werden diese Ereignisproduzenten wiederum durch abstrakte
Ereigniskonsumenten (genannt: Notifizierbares-Objekt), illustriert in Abbildung 6.3.

Monitor-Objekt

—
- >

L Monitor- ; i
Ereignisquelle signalisiert an Ereigniskonsument
Kapsel
| I

Notifizierbares-Objekt

Abbildung 6.3 Monitor-Objekte und Notifizierbare-Objekte
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Folgende Definitionen sind in diesem Zusammenhang sinnvoll:

Definition 6.5 Monitor-Objekt

Ein Monitor-Objekt ist ein Objekt, das eine Ereignisquelle mittels einer Kapsel integriert,
also einen Ereignisproduzenten darstellt. Es implementiert die Schnittstellen des Monitor-
Diensteswie Methoden zur Ereignistypdefinition, Aktivierung der Ereigniserkennung usw.

Definition 6.6 Notifizerbares-Objekt

Ein Objekt, das eine Schnittstelle zur Entgegennahme von aufgetretenen Ereignissen anbie-
tet, wird Notifizierbares-Objekt genannt. Es stellt also einen Ereignisinteressenten dar.

Monitor-Objekte bestehen in dieser Arbeit also aus zwei Teilen, Ereignisguelle und Monitor-Kap-
sel. Durch die Kapselung wird die Integrierbarkeit prinzipiell beliebiger Ereignisquellen sicher-
gestellt. Es wird dadurch von der jeweils spezifischen Ereignisquelle hinreichend abstrahiert.

Alternativ zu Monitor-Kapseln konnte jede Ereignisquelle einfach direkt von ihren Notifizierba-
ren-Objekten angesprochen werden, d.h. direkt die,, Rohform* eines Ereignisguellenzugangs, z.B.
ein direktes DBMS-API, nutzen. Dies wirde jedoch zu einem nicht tragbaren Entwicklungsauf-
wand fihren. Bei der in dieser Arbeit betrachteten Vielzahl verschiedenartiger Ereignisquellen
mit ihren unterschiedlichsten Arten von Schnittstellen, wiirden sich bei jeder derartigen ,, Integra-
tion" einer Ereignisgquelle deren Schnittstellen bis zu den Notifizierbaren-Objekten ,, durchschla-
gen“. DieMonitor-Kapseln verbergen also derartige technische Detail svor ihren Nutzern und ver-
meiden damit mehrfachen Entwicklungsaufwand, ohne eine kapselinterne Nutzung vorteilhafter
Quéllenspezifika zu verhindern.

Um maximale Flexibilitdt zu gewahrleisten, konnen als Notifizierbare-Objekte grundsétzlich
beliebige Objekte, also die genannten beliebigen Ereigniskonsumenten, fungieren. Ein konsumie-
rendes Notifizierbares-Objekt muf3 lediglich eine passende Schnittstelle zum Empfang der Ereig-
nisse implementieren.

Dieses Gesamtkonzept stellt die allgemeingultigere LAsung gegeniiber einer einfachen direkten
»Integration” der Ereignisquellen dar. In der vorliegenden Arbeit werden Monitor-Objekte und
Notifizierbare-Objekte als CORBA-Objekte mit entsprechender IDL-Schnittstelle spezifiziert
bzw. redlisiert.

Der Monitor-Dienst im Mediationskonnektor fur primitive Ereignisse

Konzeptionell realisieren die Elemente des hier erarbeiteten Monitor-Dienstes wesentliche Ele-
mente des Mediationskonnektors aus dem Entflechtungsschritt Eg;. Der Monitor-Dienst wird
jedoch so konzipiert, dal3 er auch als géanzlich eigensténdige Komponente, also separat (vgl. Auf-
gabe 3.2.1 - 3), genutzt werden kann.

Abbildung 6.4 bringt das Konzept des Monitor-Dienstes in den Zusammenhang mit dem Media-
tionskonnektor. Es zeigt Monitor-Kapseln, diein Form von Monitor-Objekten jeweils quellenspe-
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zifische Monitor-Verfahren fur ,ihre” Ereignisquelle implementieren. Ein quellenspezifisches
Monitor-Verfahren ist wiederum eine konkrete Instanz eines Monitor-Verfahrens fur eine
bestimmte K ategorie von Ereignisquellen.

4 \
ediations- dlenst Regel-

———
an(onnektor Q Ereignisstrom (aus E dienst

S2a
\ oder E

liefert Ereignis-

.we|tere instanzen
Monitor-Kapseln/ ‘

Ereignisquellen

]

iberwacht Ereignis-
— —
Ereignisquelle quelle

|

Monitor-Kapsel

/

Abbildung 6.4 Zusammenhang von Monitor-Dienst und Mediationskonnektor

Im Regelfall existiert somit eine Monitor-Kapsel je Ereignisgquelle. Von diesen Quelle/Kapsel-
Paaren kénnen prinzipiell beliebig viele existieren. Der M ediationskonnektor verbindet wiederum
1, ..., nMonitor-Kapseln (Monitor-Objekte) mit Notifizierbaren-Objekten, wie z.B. dem Ereignis-
dienst aus Egz. Ferner nimmt der Mediationskonnektor die Modellabbildungen der quellenspezi-
fischen Ereignistypen in ein allgemeines Ereignismodell vor, erzeugt also einen ,, Ereignisstrom*
fr entsprechende (beliebig viele) Ereignisinteressenten.

Uber das Konzept des Mediationskonnektors, redisiert durch Monitor-Objekte fiir heterogene
Ereignisquellen und durch Notifizierbare-Objekte, wird der in Abschnitt 3.3.2 geforderte Kom-
promif3 erzielt, denn es wird insgesamt weder eine ganzlich generische Monitor-L6sung erarbei-
tet, die durch ihre Allgemeinheit spezielle Vorteile von Quellenkategorien nicht nutzen kann,
noch wird eine rein quellenspezifische L ésung erzwungen.

Grobkonzept der Konnektor-Umsetzung am Beispiel des M ediationskonnektors

Zur besseren Verstandlichkeit nachfolgender Ausfiihrungen wird an dieser Stelle das in der vor-
liegenden Arbeit verwendete Grobkonzept zur Umsetzung von Konnektoren kurz skizziert.
Grundsétzlich lassen sich hier zwei extreme Varianten unterscheiden:

1. Zum einen kdnnen Konnektoren als eigenstandige Funktionseinheiten konzipiert werden,
das hief3e also als eigenstandige (CORBA-)Objekte. Hauptvorteil ist dabei die direkte Ab-
bildung des K onnektorkonzeptesin , explizite" Objekte.

2. Zum anderen kénnen Konnektoren implizit als verbindende Kode-Stiicke innerhalb von
Komponenten umgesetzt werden, also nicht a's explizite, eigensténdige (CORBA-)Objek-
te. Das heifdt, der Konnektorbegriff wird auf konzeptioneller Ebene verwendet, um den
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»verbindenden Teil* von Komponenten klar von den Komponenten selbst abzugrenzen.
Ein spezifischer Konnektor zwischen zwei Komponenten wird dann durch zwei ,, Adapter”
umgesetzt, je einen pro beteiligter Komponente. Uber diese Adapterpaare kommunizieren
die Komponenten miteinander. Neben der reinen Kommunikation tber die Adapter, also
z.B. dem reinen Ereignistransport, kommen auch noch regulierende Methoden, wie bspw.
die Mediationsfunktion des obigen M ediationskonnektors, zu den Konnektoren hinzu.
Hauptvorteil ist hier eine groRere Effizienz der Realisierung — esist keine CORBA-Kom-
munikation mit expliziten CORBA-K onnektor-Objekten nétig — und eine etwas verein-
fachte Implementierung. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit dieser Ansatz gewéhit.

Beispiel 6.1 Am Beispiel des obigen Mediationskonnektors fir primitive Ereignisse konkret
gezeigt und illustriert in Abbildung 6.5 bedeutet das:

1. Die, eine Halfte" des Mediationskonnektors stellen (jeweils) die entsprechenden Teilevon
Monitor-Objekten dar. Diese sind:

e AlsTeil der Mediationsfunktion des Konnektors die Einordnung erkannter quellen-
spezifischer Ereignisse in ein einheitliches, quellentibergreifendes Ereignismodell;

« DieWeitergabe dieser Ereignisse an die Ereignisverwaltung aus den jeweiligen Ent-
flechtungsarchitekturen.

2. Die, andere Halfte" des Mediationskonnektors sind die entsprechenden Teile der Ereignis-
verwaltung. Letztereist als Notifizierbares-Objekt — hier beliebig vieler Monitor-Objekte —
umgesetzt.

¢ Diese Halfte nimmt in ihrer Kommunikationsfunktion die Ereignisse entgegen.

* In seiner Mediationsfunktion ,,sammelt dieser Teil des Mediationskonnektors die
Ereignisse aler primitiven Ereignisquellen, um sie in der Ereignishistorie persistent
zu verwalten bzw. an die weitere Ereignisverarbeitung zu Gbergeben.

: Ereignis-Monitor Ereignisverwaltung\
(Monitor-Objekt) (Notifizierbares-Objekt)
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Abbildung 6.5 Grobkonzept der Realisierung des Mediationskonnektors fiir primitive Ereignisse
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Nach diesen Ausfihrungen kénnen die wesentlichen Schnittstellen des Monitor-Dienstes im
nachfolgenden Abschnitt konzipiert werden. Zu beachten ist aufgrund der vorangehenden Aus-
fuhrungen, daf3 der Mediationskonnektor keine explizite Schnittstelle hat. Er wird implizit inner-
halb der unmittelbar nachfolgend erlauterten defi ne_event - bzw. recei ve_event -
Methoden sowie den entsprechenden Adaptern von Monitor- bzw. Notifizierbaren-Objekten rea-
lisiert.

6.1.3 Wesentliche Schnittstellen des M onitor-Dienstes

Auf der obersten Ebene des Monitor-Dienstes sind folgende Forderungen zu erfillen:

» Eswerden generische Schnittstellen fir Monitor-Objekte (vgl. Abbildung 6.7) und Notifi-
zZierbare-Objekte (vgl. Abbildung 6.8) benétigt, um dadurch die Heterogenitét der Ereignis-
quellen zu verdecken. (In der Implementierung werden diese Objekte CORBA-nah ,, Moni-
toredObject” bzw. , NotifiableObject” genannt und mittels IDL definiert.)

« Die Schnittstelle der Monitor-Objekte mul’ es Ereignisinteressenten erlauben zu definieren,
~wann“ und ,,welche" Ereignistypen , an wen" signalisiert werden sollen.

» Notifizierbare-Objekte, also die Ereignisinteressenten, mussen eine Empfangsschnittstelle
fur den Empfang solcherart signalisierter Ereignisinstanzen besitzen.

Die wesentlichen Methoden (siehe auch Abbildung 6.6) der IDL-Schnittstelle lassen sich aus die-
sen Forderungen unmittelbar ableiten. Sie sind:

Monitored-Object Notifiable-Object
(Monitor-(?bjekt) (Notifizierbares-Objekt)

undefine_event deactivate | even
receive| event
efine_eyent | a w
event_name_t

event_instance_t

event_description_t

Sequence of
notifiable objects

Abbildung 6.6 Wesentliche Schnittstellen zum Monitor-Dienst

+ define bzw. undefine_event. Uber diedef i ne_event -Methode werden zu iiberwachen-
de Ereignistypen (Parameter: event) spezifiziert, z.B. alle UPDATE-Ereignisse Eyppate
auf einer Relation R fur Datenbank D. Ferner wird eine Sequenz von Interessenten (Notifi-
zZierbare-Objekte) an diesem Ereignistypen spezifiziert. Durch undef i ne_event wird
ein Ereignistyp entsprechend gel dscht.

» activate bzw. deactivate event. Diese Methoden aktivieren bzw. deaktivieren die Signali-
sierung von Ereignissen an I nteressenten temporar.
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Alle wesentlichen IDL-Definitionen sind in Abbildung 6.7 gezeigt. Die obigen Methoden finden
sich dort unmittelbar modelliert wieder. Dies ist in dieser direkten Form sinnvoll, da durch das
Konzept der Monitor- und Notifizierbaren-Objekte bereits eine gute Abstraktion von der Quellen-
heterogenitét erreicht wurde.

interface MnitoredObject {
/1 Exception fir nicht unterstitzte Ereignistypen
exception Unprovi dedEvent { string Unprovi dedParaneter };
/1 Exception fir nicht definierte Ereignistypen
exception NotDefined { string event_nane};
/1 Exception fuer bereits definierte Ereignistypen
exception Defined { };

/1 Definieren eines Ereignistypen
voi d define_event ( iniPrimtiveEvent Type event,
in iNotifyQbjectList interested)
rai ses (UnprovidedEvent, Defined);
/] Ldschen ei nes Ereignistypen
voi d undefine_event (in string event_nane)
rai ses (NotDefined);

/1 Aktivieren eines Ereignistypen

voi d activate_event (in string event_nane)
rai ses (NotDefined);

/1 Deaktivieren eines Ereignistypen

voi d deactivate_event (in string event_nane)
rai ses (NotDefined);

/1 Enpfangen der Ergebni sse einer Ersatznethode
void get_nethod_results ( in string event_nane,
in Paraneterlist return_val ues);
/1 Empfangen von Transakti onsabschl uessen
void get_eot (iniTrans_id trans_id, in i EOT eot);
/1 Setzen der |ogischen Unhr
voi d | ogical _clock (in string clock_nane);
/1 Setzen der Abfragefrequenz
voi d pol ling_frequency(in | ong seconds);

}s

Abbildung 6.7 IDL-Spezifikation von Monitor-Objekten (Implementierungsname: MonitoredObject)

Neben den bereits genannten Hauptmethoden zur Ereignistypdefinition etc., wird durch vier wei-
tere Methoden der Heterogenitét und Verteilung der Ereignisguellen auf dieser Ebene Rechnung
getragen. Die Methode | ogi cal _cl ock erlaubt es, fir eine kiinstliche globale Zeit die logi-
sche lokale Uhr einer Quelle zu setzen. Fir Quellen, die mittels periodischer Abfragen tiberwacht
werden missen, setzt pol | i ng_f r equency ein entsprechendes Zeitintervall. Um die gekop-
pelte Ereignissignalisierung prinzipiell zu ermdglichen, erlaubt get _eot den Empfang von
Transaktionsenden (COMMIT, ROLLBACK), die durch transaktionsfahige Quellen auswertbar
sind. Durchget _net hod_r esul t s kénnen Ergebnisse von Ersatzmethoden geméal3 der Ereig-
nis-Signalisierungsart instead empfangen werden.
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Damit ein Objekt als Ereigniskonsument, also als Notifizierbares-Objekt, fungieren kann, muf3 es
eine Methode r ecei ve_event anbieten, Uber die es auftretende Ereignisse empfangt (siehe
Abbildung 6.8).

interface Notifiabl eObject
{
/'l Liste von Ereignisinstanzen enpfangen.
/1 Bem: Ereignisinstanzen sind als , CORBA-struct*
/1 nmodel I'i ert (siehe nachfol gendes Ereigni snodel |)
voi d receive_event (in iEventlnstancelList event_list);

Abbildung 6.8 IDL-Spezifikation fiurr , Notifizierbares-Objekt"

Zusammengefaldt 1813t sich sich der hier vorgestellte Monitor-Dienst durch seine Bestandteile wie
folgt definieren:

Definition 6.7 Monitor-Dienst, auch: Ereignis-Monitor-Dienst

Der Monitor-Dienst besteht
» ausder Mengealler Typen von Monitor-Kapseln, die Monitor-Verfahren fir konkre-
teEreignisquellen redlisieren (diesmit ADBM S-artiger Semantik der Ereigniserken-
nung),
* den Schnittstellendefinitionen von Monitor- und Notifizierbaren-Objekten und
schliefdlich

e dem dazugehdrigen Ereignismodell.

Der Monitor-Dienst kann einerseits Uber das Konzept des Mediationskonnektors fir primitive
Ereignisse im Rahmen einer gesamten Ereignisverarbeitung genutzt werden. Der Dienst — bzw.
sogar die einzelnen Monitor-Kapseln — kann jedoch auch —in Verbindung mit passenden Konsu-
menten (Notifizierbare-Objekte) — ganzlich separat (vgl. Aufgabe 3.2.1 - 3) genutzt werden.

Im folgenden wird der solcherart konzipi erte Rahmen des Monitor-Dienstes schrittwei se angerei -
chert, d.h. in Abschnitt 6.3 wird die Modellierung von zu erkennenden Ereignissen entwickelt und
in Abschnitt 7.1 die Verfahren zur Ereigniserkennung in heterogenen Ereignisquellen. Als Basis
hierfir wird zunéchst im folgenden Unterkapitel die Monitor-Unterstiitzung verschiedener Kate-
gorien heterogener Ereignisquellen erarbeitet.

6.2 Monitor-Unterstiitzung heterogener Ereignisquellen

Die Heterogenitét von Ereignisquellen ist ein wesentliches Merkmal der in dieser Arbeit betrach-
teten ereignisgetriebenen Dienste. Fir die Ereigniserkennung in den Quellen sind, wie in
Abschnitt 3.3.2 dargestellt, weder ganzlich generische noch rein quellenspezifische Monitor-Ver-
fahren eine ausreichende Losung. Vielmehr soll ein KompromiR fiir die Uberwachung gefunden
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werden, in dem spezielle Funktionalitét von Ereignisquellenkategorien, also nicht nur von einzel-
nen Ereignisquellen, genutzt wird. Die quellenspezifischen Teile des oben behandelten Mediati-
onskonnektors fur primitive Ereignisse nutzen diese Monitor-Verfahren als Basis der gesamten
Ereignisverarbeitung.

Alswesentliche Grundlage zur systematischen Untersuchung und Integration heterogener Ereig-
nisquellen bzgl. der Ereigniserkennung dient eine Kategorisierung der Arten von Ereignisquellen
und zwar hinsichtlich ihrer Unterstiitzung zur Erkennung von Ereignissen solcher Quellen.

6.2.1 Kategorisierung: Monitor-Unter stiitzung heter ogener Ereignisquellen

In diesem Unterkapitel wird die Monitor-Unterstiitzung von Ereignisquellen schematisch katego-
risiert. Ein solches Schema dient al's Grundlage der Bereitstellung und der funktionalen Analyse
spezifischer Monitor-Verfahren fir die erarbeiteten Kategorien von Ereignisquellen. Die Analyse
der Verfahren wiederum stellt u.a. fest, welche ADBM S-artige (ggf. Tell-)Funktionalitét durch
diejeweilige Ereignisguelle unterstitzbar ist, d.h. welche ECA- bzw. hier vor allem welche Ereig-
nis-Semantikparameter eine Quellenkategorie unterstiitzt. Ziele, die durch ein solches Schema
deutlich leichter erreicht werden sollen, sind dann:

» dieimmense Vielfalt der verschiedenartigen Ereignisquellen — bzw. der fir sie notwendi-
gen Monitor-Kapseln — heterogener Informationssysteme durch Kategorienbildung sinn-
voll auf ,, Muster" abzubilden. Diesschrénkt die Vielfalt der Ereignisquellenin keiner Form
ein, macht aber die Komplexitét bei der Entwicklung von Monitor-Kapseln beherrschbar.
Es gestattet insbesondere weiterhin die Nutzung spezifischer Monitor-Unterstiitzung einer
Ereignisquelle gemaid ihrer Kategorie;

 die Eigenschaften neu zu integrierender Ereignisquellen zu ermitteln und damit individuell
deren sinnvolle Einsetzbarkeit innerhalb eines Anwendungssystems abzuschétzen, das Er-
eignisverarbeitung nutzt;

» Ereignisguellen hinsichtlich ihrer Monitor-Unterstiitzung einfach untereinander verglei-
chen zu konnen;

 die schablonenartige Behandlung der Integration neuer Ereignisquellen zu unterstiitzen,
was his zur semi-automatischen Generierung von — quellenspezifisch zu ergénzenden —
Kode-Schablonen fir Monitor-Kapseln reicht.

Teilansétze solcher Schemata finden sich in [FD95, Wid95, ZHKF95b]. Das eigene Schema, illu-
striert in Abbildung 6.9, integriert und erweitert diese Ansétze hinsichtlich der berticksichtigten
Quellenkategorien. Es vereinheitlicht die in den Ansétzen verwendeten Begriffe (,die Namen der
Quellenkategorien®), erganzt sie und Ubertragt sie moglichst sinnvoll ins Deutsche. Das daraus
entstehende integrierte Kategorisierungsschema wird ferner um eigene Erfahrungen aus der Ent-
wicklung von Monitor-Kapseln fur Ereignisquellen heterogener, verteilter Informationssysteme
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erganzt. Das insgesamt entstandene Schema bietet damit erstmals eine derartig umfassende K ate-
gorisierung der Monitor-Unterstiitzung von heterogenen Ereignisguellen.

Monitor-Unterstitzung
von Ereignisquellen
aktive Quellen passive Quellen
VAN
[ |

Trigger oder Pure Unterstitzung keine

ECA-Regeln Ereignisquellen periodischer Abfragen Unterstiitzung
[ [ | ﬁl

Rickruf- interne Aktionen & Delta- N

Mechanismus Datenstrukturen Aktivitat ‘ Anfrage ‘ ‘ Logs ‘ ‘ Block ‘ ‘ hartkodlert‘

Abbildung 6.9 Kategorisierung: Monitor-Unterstiitzung heterogener Ereignisquellen

Zu vermuten ist, dal3 ein Zusammenhang zwischen der Spezialisierung der Monitor-Unterstit-
zung einer Ereignisquelle einerseits und der Unterstitzbarkeit von ECA-Semantikparametern
hierflr andererseits besteht. Diese Vermutung liegt nahe, denn z.B. aktive Quellen wie aktive
DBMS, die Trigger oder gar ECA-Regeln unterstiitzen, bieten potentiell eine sehr weitreichende
Unterstitzbarkeit von ECA-Semantikparametern an, nutzen aber hierflr eine sehr speziaisierte
Monitor-Unterstiitzung. Bei passiven Quellen ohne Monitor-Unterstiitzung wird sich diese Bezie-
hung eher umkehren. Deshalb wurde diese Art der Untergliederung bzw. Kategorienbildung
innerhalb des Schemas gewahlt, gleichsam im Vorgriff auf diein Abschnitt 7.1 durchzufthrenden
Untersuchungen zur Unterstiitzbarkeit von ECA-Semantikparametern.

Mit diesen Voriberlegungen wird folglich bei der Untergliederung zundchst zwischen aktiven
und passiven Quellen unterschieden. Sodann werden diese beiden Bereiche verfeinert. Es wird
jeweilsbei sehr spezidisierter Unterstiitzung begonnen. Bei aktiven Quellen sind dies z.B. digje-
nigen Quellen, die Trigger- und Rickrufmechanismen anbieten. Die Quellen mit wenig oder nicht
spezialisierter Unterstiitzung stehen am Ende. Das gesamte Kategorisierungsschema unterschei-
det damit folgende Ereignisguellenkategorien:

Aktive Qudllen

Aktive Quellen (auch kooperative Quellen genannt) beinhalten direkt Funktionalitét, also Moni-
tor-Unterstiitzung, zur aktiven Signalisierung von Ereignissen. Die Quellen lassen sich bzgl. ihrer
Monitor-Unterstiitzung weiter einteilen in:

*  Quellen mit aktiver Unterstiitzung (Trigger oder ECA-Regeln).

Quéllen dieser Kategorie unterstiitzen direkt aktive Funktionalitét fir gezielte Ereigniser-
kennung. Als Einteilung bzgl. der Monitor-Unterstiitzung ergibt sich:

e Rickruf.
Die vielseitigste Monitor-Unterstiitzung bieten Rickruf-Quellen, dasie direkt Ereignis-
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erkennung durch ECA-Regeln oder Trigger mit externem Effekt anbieten. Typischer-
weise erlauben solche Quellen externen Interessenten (z.B. Prozessen), sich fur den
Empfang von Ereignissen zu registrieren und sich sodann ,schlafen” zu legen.
» Geweckt” werden die Interessenten nur bei Eintritt eines Ereignisses, das ihnen signa-
lisiert wird.

Beispiele derartiger Quellen sind aktive DBMS, die Trigger oder ECA-Regeln unter-
stiitzen, in deren Aktionsteil ein Aufruf einer externen Methode mdglich ist.

Interne Aktionen und interne Datenstr ukturen.

Quellen mit internen Aktionen gleichen Rickruf-Quellen insoweit, als dal3 sie ebenfalls
bedingungsgesteuert Ereignisse entdecken kénnen. Allerdings kénnen sich die mégli-
chen Aktionen nur auf interne Daten beziehen, d.h. nicht direkt nach auf3en signalisiert
werden. Derartige Quellen sind nur dann aktiv, wenn sie einen expliziten (anderen) Me-
chanismus unterstiitzen, um Ereignisse nach auf3en erkennbar zu machen. Dies konnen
z.B. Trigger-Mechanismen sein, die Ereignisse nur in internen Datenstrukturen spei-
chern kénnen, wobei die Strukturen aber von aul3en Uber eine Anfrageschnittstelle aus-
lesbar sind.

Delta-Aktivitat.
Quéllen, die Delta-Aktivitat unterstiitzen, kdnnen periodisch Deltas, also die Unter-
schiede des Netto-Effektes aller Anderungen seit der letzten Signalisierung, senden.

Pure Ereignisquellen.

Dies ist die degenerierte Spezialform von Quellen mit aktiver Unterstiitzung. Pure Ereig-
nisquellen signalisieren lediglich bestimmte Ereignisse an Interessenten. Es sind also keine
speziellen Quellenfunktionen wie Trigger 0.4. zur Erkennung bestimmter Ereignisse vor-
handen.

Beispiele sind Quellen, die anderen Anwendungen nur einige ihrer Zustandsénderungen si-
gnalisieren kdnnen, z.B. eine Mauskoordinatentiberwachung oder ein Zeitgeber. Die mei-
sten Quellen flr Betriebssystemereignisse fallen in diese Kategorie.

Passive Quellen

Alle anderen Quellen, also solche, die keine aktive Signalisierung ihrer Ereignisse unterstiitzen,
werden passive Quellen genannt. Nichtsdestotrotz | &3t sich auch dort quellenspezifische Monitor-
Unterstitzung identifizieren, auf deren Basis fir derartige Quellen Monitor-V erfahren entwickelt
werden kénnen. Die Monitor-Unterstiitzung derartiger Quellen 183t sich wie folgt kategorisieren:

Abfrage-Unterstiitzung.

Dies beinhaltet Quellen mit Funktionalitdt, die den Einsatz von (periodischen) Abfrage-
Techniken sinnvoll unterstiitzt. In unserem Fall dient die periodische Abfrage zur Ereignis-
erkennung Uber Zustandsvergleiche. Folgende Einteilung ist sinnvall:

Anfragen.

Anfragbare Quellen, z.B. GIS oder passive DBMS, stellen eine Anfrageschnittstelle,
z.B. fur SQL-Anfragen, zu ihren Daten zur Verfligung. Der aktuelle Zustand interessie-
render Daten von Quellen dieser Kategorie kann Uber die Anfrageschnittstelle peri-
odisch gelesen werden. Durch Vergleiche mit alten Zustdnden konnen Zustandsénde-
rungen a's Ereignisse erkannt werden.
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* Logs.
Protokollierte Quellen zeichnen ihre Aktionen in Log-Dateien auf, die zur Ereigniser-
kennung analysiert werden kénnen.
Beispiele sind Nachrichtendateien von E-Post-Systemen oder Transaktions-Log-Datei-
enausDBMS.
* Block.
Blockquellen stellen ihre gesamte Datenbasis nur as,, Block® zur Verfiigung, d.h. ohne
die Option zur Selektion von Teildatenmengen. Zustandsvergleiche zur Ereigniserken-
nung kénnen somit nur Uber die gesamte Datenbasis erfolgen.
Einfache Dateien sind ein typisches Beispiel.
» Keine direkte Monitor-Unter stiitzung.
Alle anderen passiven Quellen bieten von sich aus keine allgemein nutzbare Monitor-Un-
terstiitzung an. Ein Beispiel sind Anwendungsprogramme, die von sich aus keinen Ereig-
nisbegriff besitzen, den sie ,nach auRen* zur Verfigung stellen wollen, die aber dennoch
~aulden interessierende” Ereignisse erzeugen. Im UIS-Umfeld konnte dies z.B. eine Aus-
breitungsrechnung sein, deren Start bzw. Ende ,,aul3en interessierende” Ereignisse sind.
In Grenzen kdénnen auch hier Ereignisse von auf3en erkannt werden. Es kdnnen zum einen
vollstandig generische Verfahren zur Ereigniserkennung genutzt werden, wie z.B. eineal-
gemeine Erkennung von Kapsel-Methodenaufrufen als Ereignisse.
Zum anderen kdnnen, wenn z.B. der Quelltext einer Anwendung gegeben ist, an passenden
Stelleni f -t hen- el se Bldcke eingefligt werden, die Ereignisse nach au3en signalisie-
ren. Quellen ohne direkte Unterstiitzung kdnnen damit auch hartkodierte oder aufrufge-
steuerte Quellen genannt werden.

Diese Kategorisierung bildet die oben geforderte Hierarchie bzgl. der Spezialisierung der Moni-
tor-Unterstiitzung von Quellen und der dadurch fiir sie einsetzbaren Monitor-V erfahren, die durch
die vertikale Anordnung der Quellen in Abbildung 6.9 angedeutet ist. Die Kategorisierung
beginnt bei der speziellsten, aber gleichzeitig auch weitestgehenden Monitor-Unterstiitzung einer
Quelle, den Triggern oder ECA-Regeln. Sie bildet sodann eine Rangfolge innerhalb der aktiven
Quellen und dies gleichermal3en innerhalb der passiven Quellen.

Eine reale Quelle kann natiirlich mehrere Formen der Monitor-Unterstiitzung anbieten, also z.B.
nur Anfragen oder auch Anfragen und Trigger. Sie kann damit entsprechend in mehrere Ereignis-
quellenkategorien (kurz: Quellenkategorien) fallen.

6.2.2 Quellenkategorien: Auswahl repréasentativer existierender Ereignisquellen

Das Schema zur Kategorisierung der Monitor-Unterstiitzung heterogener Ereignisquellen bietet
eine Basis zur Auswahl von Beispiel-Ereignisquellen, die typisch fir eine Kategorie von Ereig-
nisquellen sind. Die Eigenschaften der nachfolgend ausgewahlten Beispielquellen einer jeweili-
gen Kategorie gehen wiederum in die folgenden Unterkapitel ein. Sie dienen z.B. zur exemplari-
schen Illustration des zu konzi pierenden Ereignismodells fir heterogene Ereignisquellen bzw. zur
Erlauterung der entsprechenden Monitor-Verfahren nebst Diskussion ihrer ECA-Semantikpara-
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meter. Die gewahlten Quellen sind typisch fir viele UI'S, finden sich aber gleichermal3en in vielen
anderen Informationssystemen.

1

3.

4,

5.

RDBMSOracle. Typischer Bestandteil sehr vieler Informationssysteme sind SQL -basierte
[MS93], relationale DBMS. Als Beispiel dient hier speziell Oracle 7 [Ora97]. Bedingt
durch verschiedene Systemcharakteristika ist das RDBMS Oracle zur lllustration einer
ganzen Reihe der genannten Quellenkategorien dienlich. Genutzt wird esin dieser Arbeit
alsBeigpiel fur folgende Quellenkategorien:

e Aktiv: Rickruf. Es bietet SQL-Trigger, die Uber einen Rickruf-Mechanismus (sog.
Oracle-Pipes) Ereignisse nach auf3en geben kdnnen.

e Aktiv: Interne Aktionen. SQL-Trigger kénnen interne DBMS-Aktionen (INSERT,
UPDATE usw.) auf DB-Tabellen ausfihren.

» Passiv: Anfragen. Es bietet SQL-Anfragen an.

Zeitgeber (, Timer" ). Eine klassische Ereignisquelle fur periodische Aktionen aller Art
sind Zeitgeberquellen (, Timer*).
» Aktiv: Pure Ereignisquelle. Eine Zeitgeber-Betriebssystemfunktion dient als pure
Ereignisquelle.

E-Post-System. Eine ganze Reihe von Quellen protokolliert ihre Aktionen zumindest teil-
weise in Log-Dateien, die zur Ereigniserkennung ausgewertet werden konnen. Folgendes
dient alsillustrierendes Beispiel:

e Passiv: Log. Verschiedene E-Post-Systeme unter Unix erlauben die Definition sog.
»Mailfilter". Der Ein- bzw. Ausgang von elektronischen Nachrichten der Benutzer
kann damit als Log protokolliert und entsprechend ausgewertet werden.

Datei. Klassische Quelle in Informationssystemen und gut geeignet, um reine Block-Ver-
gleiche zuiillustrieren, ist die einfache (sequentielle) Datei:

+ Passiv: Block. Der aktuelle Gesamtzustand einfacher Dateien kann z.B. iiber Be-
triebssystemfunktionen a's , Datenblock® ermittelt werden.

Allgemeine gekapselte Quellen (hier: allgemeine CORBA-Objekte). Nicht wenige Ereig-
nisquellen bieten gar keine Monitor-Unterstiitzung oder der Einsatz eines entsprechenden
Monitor-Verfahrens ist zu aufwendig. Um auch eine Mdglichkeit zur Erkennung einiger
Ereignisse in Quellen ohne Monitor-Unterstiitzung zu zeigen, wird ein generisch einsetz-
bares V erfahren vorgestellt, dasfir beliebige mit Kapseln integrierte Quellen einsetzbar ist.
[lustriert wird es anhand entsprechender IDL-Kapseln fur allgemeine CORBA-Objekte.

» Passiv: Generische Unterstiitzung. Generische Erkennung von Methodenaufrufer-
eignissen (kurz: Methodenereignissen) fir CORBA-Objekte.

Definition 6.8 EreignisqueIIeExmpmrisch

Exemplarisch fur die im folgenden in dieser Arbeit behandelten Ereignisguellen wird ge-
mal3 obiger Ausfihrungen definiert:
Ereignisquellegyempiaiscn [ { RDBMS, Zeitgeber, E-Post-System, Datei,
CORBA-Objekt}
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Nachdem die Kategorisierung und Auswahl von Ereignisguellen stattgefunden hat, wird darauf
aufbauend im néchsten Unterkapitel mit der Bereitstellung eines flexibel erweiterbaren, IDL-
basierten Ereignismodells fur heterogene Ereignisguellen fortgefahren.

6.3 ADBMS-artiges, erweitertes Ereignismodell fur heterogene Quellen

Als formale Basis flr einen Monitor-Dienst dient ein wohldefiniertes Ereignismodell alsin der
vorliegenden Arbeit detailliert betrachteter Teil eines vollstandigen ECA-Regelmodells. Im zen-
tralen aktiven DBMS genligt es, Ereignisse auf die vier (vgl. Tabelle 5.2) sehr allgemeinen Féle
Zeitpunktereignisse, Methodenereignisse, Transaktionsereignisse und abstrakte (externe) benut-
zerdefinierte Ereignisse zu reduzieren. Diese stark vereinfachende Reduktion gentigt, weil
abstrakte Ereignisse eben , ale anderen” Ereignisse von beliebigen Quellen umfassen, d.h. die
Menge verschiedener Arten von Ereignistypen ist dort typischerweise klein. Diesgilt jedoch nicht
mehr in den hier betrachteten CORBA-basierten, heterogenen, verteilten |nformationssystemen.
Dort ist die Menge unterschiedlicher Quellen potentiell grof3, denn prinzipiell kénnen beliebige
heterogene Informationsquellen integriert werden, wie schon das Beispiel der Umweltinformati-
onssysteme mit der dort vorkommenden Vielzahl verschiedenartiger Quellen zeigt.

Gegenliber klassischen aktiven DBMS ist somit die Menge der resultierenden Ereignistypen
potentiell grof3, also angemessen zu erweitern. Sinnvollerweise ist eine ausdrucksstérkere Spezi-
fikationsmoglichkeit fur Ereignistypen anzubieten. Zudem koénnen sich Anzahl und Art der Ereig-
nisquellen und damit der von ihnen erzeugten Ereignistypen im Laufe der Zeit &ndern, also mui3
dasModell flexibel &nderbar sein. Zusammenfassend gilt fir die Konzeption des Ereignismodells:

« Der Aufbau des Ereignismodells insgesamt muf3 die Erkenntnisse und Erfahrungen aus ak-
tiven DBMS (vgl. Abschnitt 4.2.1) berlicksichtigen. Daraus resultieren u.a. die ECA- bzw.
hier fir die ADBM S-artige Ereigniserkennung besonders die Ereignis-Semantikparameter
und die Kopplungsmodi.

» Das Ereignismodell muf3 evolutionsfahig, d.h. beziglich seiner Ereignistypen flexibel er-
weiterbar und parametrisierbar sein, um variable Mengen heterogener Ereignisquellen und
-typen zuzulassen. Eine detaillierte Beschreibung der potentiell grof3en Menge verschiede-
ner Ereignistypen mul? moglich sein, z.B. soll (parametrisiert) spezifiziert werden kénnen:
Erkenne DB-Operationen eines Typs (z.B. INSERT) in einer Relation R aus Datenbank D
oder erkenne Methodenaufrufe E,,, eines CORBA-Objektes.

» DieArt des Ereignismodells muf3 konfigurierbar sein. Diese Art kann von statischer Mo-
dellierung von Ereignistypen bis hin zur Modellierung Uber generische Meta-Modelle, wie
z.B. Listen von Name/Wert-Paaren oder ER-Modelle, reichen.

» Die Ereignismodellierung mufd auf IDL-Basis erfolgen, um sich ,,gut” in CORBA-Umge-
bungen zu integrieren. Deshalb sind auch CORBA-spezifische Ereignistypen zu beriick-
sichtigen.
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In den folgenden Unterabschnitten wird ein erweitertes Ereignismodell konzipiert, das diesen
Aspekten Rechnung tragt. Das Modell wird anhand passender Beispiele illustriert.

6.3.1 Rahmen zur Ereignismodellierung

In den Grundlagen (vgl. Abschnitt 2.1.1) und in Abschnitt 5.2, wurden die Bestandteil e aufgezeigt
und bereits teilweise analysiert, die ein Ereignismodell beinhaltet. Angelehnt an aktive DBMS
und prézisiert gegentiber diesen Abschnitten ist damit folgende Definition sinnvoll:

Definition 6.9 Ereignismodell

Uber seine Bestandteile definiert beinhaltet ein Ereignismodell
« Ereignistypen mit Beschreibung
 durch spezifische Ereignistypparameter und
» Ereignissemantik (Ereignis-Semantikparameter), wobei eseine Reihevon ,, Arten
von Ereignistypen® gibt, sowie
» Ereignisinstanzen.

Entlang dieser zu berticksichtigenden Bestandteile wird im folgenden ein flexibel erweiterbares
Ereignismodell fur heterogene Quellen konzipiert, wobei hier ergénzend insbesondere Parameter
fur Ereignistypen und Ereignisinstanzen analysiert und nachfolgend flexibel modelliert werden.

Betrachtet man die fir diese Arbeit genutzten exemplarischen Ereignisguellen (vgl. Definition
6.8) und die daraus resultierenden Arten von Ereignistypen, so lassen sich diese mittels eines
Baums — typischerweise Ereignishierarchie genannt — anordnen. Am Beispiel primitiver Ereig-
nisse wird stufenweise deren Beschreibung verfeinert, bis hin zu konkreten Ereignistypen wie
»DBMS-Benutzer-Ereignis* oder ,, CORBA-Methoden-Ereignis®, in den Blattern des Baums.
Diesistillustriert in Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10 Beispiel einer Ereignishierarchie fir primitive Ereignisse
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Anhand zweier besonders wichtiger Beispiel e werden im folgenden Beschreibungen fir primitive
Ereignisse erarbeitet. AlsBeispielewerden Ereignissein relationalen DBM S alsumfassendste der
hier betrachteten Beschreibungen genutzt. Speziell durch den Einsatz der V ermittlungsschichten-
Umgebung CORBA in dieser Arbeit kommen einige CORBA-spezifische primitive Ereignisse
hinzu, die deshalb ebenfalls as Beispiele untersucht werden.

Schablone fur Ereignistypen, Ereignis-Semantikparameter und Ereignisinstanzen

Zur Ubersicht Uber die nachfolgend behandelten Parameter dient Tabelle 6.2. Sie gliedert scha-
blonenartig die in den folgenden Unterabschnitten erarbeiteten Parameter fur Ereignisquellen,
Ereignistypen, Ereignisbeschreibungen, Ereignissemantik und Ereignisinstanzen.

Als Erganzung zu Abschnitt 5.2 wird hier der Quellentyp einer Ereignisquelle eingefihrt. Er ist in dieser
Ereignisquellen Arbeit entweder eine bestimmte Komponente, bei der Quelle Datenbanksystem wére es z.B. eine rela-
tionale oder eine objektorientierte Datenbank, oder als generische Quelle ein CORBA-Objekt.

Der Ereignistyp spezifiziert anhand sogenannter Ereignistypparameter, das Geschehen (,Was"), wel-
ches zur weiteren Ereignisverarbeitung fuhrt. Angegeben wird die Art des Ereignistypen und hierfir spe-
Ereignistyp zifische Typparameter.

Allg.:

Ereignistyp = (Art_des_Typs E = (typspezifische Ereignisbeschreibung B, Semantikparameter Syy))

Die Ereignisbeschreibung B,y spezifiziert die typspezifisch betroffenen Objekte eines Ereignistyps, bei

Ereignisbeschreibun . . ) ) .
9 9 einer relationalen Datenmanipulation z.B. Datenbankname, Relationenname usw.

Die Ereignissemantik S gibt die (typspezifisch sinnvollen) ECA- bzw. Ereignis-Semantikparameter an

Ereigni tik
reignissemantl (vgl. Abschnitt 5.2).

Ereignisinstanzen Ereignisinstanzen beinhalten die Wertebelegung von Ereignistypen.

Tabelle 6.2 Schablone: Elemente des Ereignismodells

6.3.2 Ereignistypen und Ereignis-Semantikparameter

In diesem Abschnitt werden exemplarisch Beschreibungen fur Typen und Semantikparameter pri-
mitiver Ereignisse (vgl. Abschnitt 5.2) erarbeitet.

Primitive Ereignissein relationalen DBM S

Primitive Ereignisarten in Datenbanksystemen resultieren primér aus DB-Operationen. In Tabelle
6.3 sind Ereignistypen, -beschreibungen und -semantik typischer Ereignisse relationaler Daten-
banken zusammengefalit.

Ereignisse in relationalen DBM S ergeben sich aus der Ausfiihrung der in Tabelle 6.3 genannten
Operationen. Jede derartige Ausfihrung kann ein Ereignis darstellen. Vom Datenmodell, das
einer Datenbank zugrundeliegt, hangt die Art der gegebenen DB-Operationen ab. Typisch fir
SQL-basierte, relationale DBMS [MS93] sind dies Daten-veréndernde SQL-Operationen, also
INSERT, DELETE und UPDATE. Hinzu kommen ggf. auch lesende Zugriffe durch SELECT, da
z.B. deren Folgeaktionen interessieren kdnnten. Weitere Ereignisse beziehen sich auf den mdgli-
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chen transaktionalen Kontext von DB-Operationen, typischerweise also Start (bot), Ende (eot)
oder Abbruch (abort) einer Transaktion. Ferner stellen Benutzeran- und -abmeldungen (logon,
logoff) sog. DB-Benutzerereignisse dar.

Wahrend in klassischen aktiven DBM S die gesamte Ereignisbasis zu einer Datenbank gehort, ist
flr verteilte Systeme eine Referenz auf die jeweiligen Quelle unerlé@llich, hier also z.B. der Name
der betroffenen Datenbank oder die Objektreferenz des sie kapselnden CORBA-Objektes.

Quellentyp O {Komponente}

Ereignisquellen
Quelle O {relationale Datenbank}

Ereignistyp O {relationale Datenmanipulation E; = (B,, S;),

Ereignistyp Transaktionsereignis E; = (B, Sy), Datenbankbenutzerereignis E, = (B, S)}

B, = (Datenbank, Operation, Relation, Attribut) mit
Operation O {insert, delete, update, select} und den Mengen der
aktuellen Relationen und ihrer Attribute bezuglich einer DB aus

- . der Menge der Datenbanken im Gesamtsystem
Ereignisbeschreibung

B; = (Datenbank, Transaktions-ID, Operation) mit Operation [ {bot, eot, abort}

B, = (Datenbank, Benutzer, Operation) mit Operation [ {logon, logoff}

S, = (Signalisierungszeitpunkt, Signalisierungsgranularitat, Netto-Effekt) mit
Signalisierungszeitpunkt O {pre, post, instead}
Signalisierungsgranularitét O {instance oriented, set oriented}

Lo . Netto-Effekt O {true, false}
Ereignissemantik

S, = (Signalisierungszeitpunkt)

S, = (Signalisierungszeitpunkt)

Tabelle 6.3 Ereignisse in relationalen DBMS

Die Parameter zur Ereignisbeschreibung B, eines relationalen Datenmanipul ationsereignisses E,
ergeben sich also aus betroffener Datenbank und Relation. Hinzu kommt optional fir UPDATE-
Operationen die Angabe eines betroffenen Attributes. Transaktionsereignisse E; werden durch
Datenbank, Transaktions-1D und Operation gekennzeichnet, Benutzerereignisse E,, durch Daten-
bank, kontextabhangigen Benutzernamen und ausl 6sende Benutzeroperation.

Die klassischen Ereignis-Semantikparameter sind bel relationalen DBMS der Signalisierungs-
zeitpunkt, die Sgnalisierungsgranularitdt und der Netto-Effekt. Der Sgnalisierungszeitpunkt
bleibt in seinen Ausprdgungen erhalten. Er gilt gleichermal3en fir S, S, und S;,. Die unterschied-
lichen Signalisierungszeitpunkte sind, fir DB-Operationen, in vielen relationalen DBMS z.B.
durch sog. pre- und post-Trigger unterstitzbar. Der instead-Modus, obwohl dblich in aktiven
DBMS, sollte kritisch betrachtet werden, verletzt er doch die Autonomie einer Ereignisguelle.

Fur Datenmanipulationsereignisse S; sind auch die anderen Ereignis-Semantikparameter relevant.
Gerade relationale DBMS bieten z.B. durch tupel- und mengenwertige INSERTSs typische Bei-
spiele fur zwel Formen der Sgnalisierungsgranularitat. Der Netto-Effekt bezieht sich hier stets
auf Transaktionen, da nur dann ,,alles oder nichts* Angaben sinnvoll zu ermitteln sind. Die wei-




118 6.3 ADBMS-artiges, erweitertes Ereignismodell fiir heterogene Quellen

tere Diskussion hierzu findet sich im Rahmen der Verfahren zum Monitor-Diengt, die im folgen-
den Kapitel behandelt werden.

Folgendes Beispiel beschreibt ein relationales Datenmanipulationsereignis, fur das seine Ereig-
nisbeschreibung und seine Ereignissemantik festgelegt werden:

Beispiel 6.2 Gegeben sei dierelationale Datenbank D mit der Relation Adressen und den Attri-
buten (Vorname, Name, Adresse). In D sei als relationales Datenbankereignis ein update
auf die Relation Adressen mit Anderung eines der Attribute definiert. Als Semantikparame-
ter sind instanzorientierte Signalisierung und Signalisierung des Netto-Effekts spezifiziert.

Primitive Ereignisseim CORBA-Kern

Ereignistypen primitiver Ereignisseim Quellentyp CORBA-K ern resultieren aus zwei Hauptquel-
len, den Methodenaufrufen auf CORBA-Objekten E,, und CORBA-Ausnahmesignalisierungen,
den sog. CORBA Exceptions E.. Dieswird in Tabelle 6.4 gezeigt und nachfolgend erlautert.

Quellentyp O {CORBA-Kern}

Ereignisquellen
Quelle O {CORBA-Objekt, ORB}

Ereignistyp Ereignistyp O{Methodenaufruf E,,, = (By,, Si,), Exception Eg = (Bg,Se)}

B, = (CORBA-Objekt, Methode)

Ereignisbeschreibung B = (CORBA-Objekt, Exception-Typ, Richtung) mit
Exception-Typ O {system defined, user defined},
Richtung [ {raise, catch}

Sin = (Signalisierungszeitpunkt)
mit Signalisierungszeitpunkt O {pre, post, instead}

Ereignissemantik
Se = (Signalisierungszeitpunkt)
mit Signalisierungszeitpunkt O {post}

Tabelle 6.4 Ereignisse in CORBA

Ein CORBA-Methodenereignis ist durch seine Ereignisbeschreibung B, spezifiziert. Zu B,
gehdren die Spezifikation des CORBA-Objektes und die Bezeichnung der entsprechenden
Methode. Neben den ,,normalen* Objektmethoden, wird in CORBA auch das Andern eines
Schnittstellenattributs auf Methoden abgebil det.

Zur Ausnahmebehandlung sind im Standard sog. CORBA-Exceptions spezifiziert. CORBA-
Exceptions kénnen durch den CORBA-ORB ausgel 6st werden, alsim CORBA-Standard spezifi-
Zierte sog. CORBA system exception oder durch CORBA-Objekte als sog. CORBA user defined
exception. Zur Ereignisbeschreibung B, von CORBA-Exceptions gehtren ihr Typ, also system
oder user defined und ihre Signalisierungsrichtung, mit dem Signalisieren (raise) bzw. dem Emp-
fangen (catch) einer Exception.

Ein Beispiel fur ein CORBA-Exception-Ereignisist:
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Beispiel 6.3 Sei fur ein CORBA-Objekt C; das Empfangen der System-Exception Communica-
tion failure (Id 10080, Exception COMM_FAILURE) als Ereignis E; definiert. Wird E;
durch eine passende ECA-Regel erkannt, so kann als Aktion z.B. die Benachrichtigung
eines Administrators erfolgen.

Als Ereignis-Semantikparameter ist hier nur der Sgnalisierungszeitpunkt sinnvoll. Er kann fr
CORBA-Methodenereignisse die Werte pre, post und instead annehmen. Fir CORBA-
Exception-Ereignisse sind keine spezifischen Ereignis-Semantikparameter notwendig.

Ein abschlieffendes Beispiel beschreibt ein CORBA-M ethodenereignis, fir das seine Ereignisbe-
schreibung und seine Ereignissemantik festgel egt werden:

Beispiel 6.4 Gegeben sei eine CORBA-Methode update_table fir ein CORBA-Objekt C,. Der
Aufruf der Methode wird als Methodenereignis M, definiert. Der Semantikparameter
Sgnalisierungszeitpunkt wird auf pre gesetzt. Dadurch wird ein Ereignis dieses Typs direkt
zu Beginn der Methodenausfiihrung signalisiert.

Quellentyp 0O {CORBA-Kern, Komponente}

Ereignisquellen Quelle O {CORBA-Objekt, ORB, relationale Datenbank, objektorientierte

Datenbank, Zeitereigniserzeuger, abstrakte Komponente}

Art 0 {CORBA-Exception E,, CORBA-Methodenaufruf Ep,,

Arten von Ereignistypen relationale Datenmanipulation E,, objektorientierte Datenmanipulation E,
Transaktionen E;, Datenbankbenutzer E,,, absolute Zeitpunkte E,, periodische
Zeitpunkte Ep, abstrakte Ereignisse Ea}

Instanz O {Ee=(laig.le): Em=(laig:!m): Er=(lang: I, Eo=(laiglo): E=(lang:l0)

Ereignisinstanzen
9 Ev=(aigh): Ez~(aig): Ep=(aig): Ea=(aig2)}

lag = (Ereignisname, Zeitstempel, CORBA-Objekt, Lebensdauer)

o le = (Exception, Exception Parameterliste)
Ereignisparameter

Im = (Methodenname, Aufrufparameterliste, Riickgabeparameterliste)

mit
allgemeinen I, = (DB, Benutzer, Operation, Transaktion, neue Tupelwerte, alte Tupelwerte)
Ereignisinstanz-
parametern lo = (DB, Benutzer, Operation, Transaktion,
q Aufrufparameterliste, Ruckgabeparameterliste)
un

. I; = (DB, Benutzer, Operation, Transaktion)
spezifischen

Ereignistypparametern

I, = (DB, Benutzer, Operation)

I, = (Parameterliste)

Tabelle 6.5 Parameter von Ereignisinstanzen

6.3.3  Ereignisinstanzen

Ereignisinstanzen sind das tatséchliche Auftreten eines Ereignistyps (vgl. Definition 2.1). Die
Ereignisparameter (vgl. Definition 2.4) zu einer Ereignisinstanz beschreiben die Umfeldinforma-
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tionen zum Ereigniseintritt, auch Ereignisbinden genannt. Anzahl und Art der Ereignisparameter
sind abhéngig von den Arten von Ereignistypen, die hier sich aus Abbildung 6.10 ergeben.

In Tabelle 6.5 werden die Parameter aller Arten der Instanzen primitiver Ereignisse erarbeitet, die
in Abbildung 6.10 gezeigt sind. Der direkte Bezug besteht besonders zu den im vorangehenden
Abschnitt behandelten RDBMS- und CORBA-Ereignissen. Um einen Uberblick zu geben, wer-
den die weiteren Parameter der anderen Arten von Ereignistypen aus Abbildung 6.10 ebenfalls
behandelt.

Primitive Ereignisse entstehen in einer bestimmten Ereignisquelle. Thre Ereignisparameter kon-
nen in allgemeine Ereignisinstanzparameter und in typspezifische Ereignisparameter (die Ereig-
nistypparameter) aufgeteilt werden.

Die allgemeinen Ereignisinstanzparameter | 4,4 beinhalten:

 ldentifikator des Ereignistyps (Ereignisname);

o Zeitstempd,;

e ldentifikator des CORBA-Objekts, bei dem das Ereignis auftrat;
* Lebensdauer der Ereignisinstanz .

Innerhalb der hier betrachteten Arten von Ereignistypen ergeben sich als weitere typspezifische
Ereignisparameter:
* CORBA-Ereignisse. Instanzen von CORBA-M ethodenaufruf-Ereignissen E,, sind zusétz-
lich durch die Aufrufparameter des Methodenereignisses I, beschrieben, und Exception-
Ereignisse E, haben als Instanzparameter | die Parameter der ausldsenden Ausnahme.

» Datenbankereignisse. Datenbankereignisse (E;, E, E; und E;) werden um DB-Umge-
bungsparameter erganzt. Dazu gehdren:

 Identifikator (TID) der Transaktion, die das Ereignis ausgelost hat (bei E,, E, und
Ep;

o |dentifikator des Benutzers (UID), der die ausl8sende Transaktion gestartet hat (bei
E, Eo, Erund Ey);

e Bei INSERT, UPDATE, DELETE entsprechende Tupel der Relation sowie ggf. ate
und neue Zusténde (bei E,);

« Bei Methodenaufrufen von Datenbankobjekten in ODBM S die entsprechenden Auf-
ruf- und Rickgabeparameter (bei E,).
* Zeitereignisse. Absolute und periodische Zeitereignisse (E, und Ey) haben nur die allge-
meinen Instanzparameter | 5.
« Abstrakte Ereignisse. Instanzen abstrakter Ereignisse werden um benutzerdefinierte Er-
eignisparameter |, erganzt, die explizit durch den Benutzer oder das Anwendungspro-
gramm gesetzt werden, wenn die Ereignisinstanz signalisiert wird.




121 6.3 ADBMS-artiges, erweitertes Ereignismodell fiir heterogene Quellen

Mit der Erarbeitung der Beschreibungen von Ereignistypen und Ereignisinstanzen sind die Inhalte
des Ereignismodells in dieser Arbeit festgelegt. Im folgenden Unterabschnitt wird eine flexible,
evolutionsfahige, IDL-basierte Ereignismodel lierung fur derartige Inhalte entwickelt.

6.3.4 Modelltypen zur Ereignismodellierung

Als Werkzeug zur Ereignismodellierung bieten sich eine Reihe von Varianten fir Modelltypen
an. Der Grund, an dieser Stelle verschiedene M odelltypen zu betrachten, folgt aus der Forderung
dieser Arbeit, prinzipiell beliebig heterogene Ereignisquellen zuzulassen. Es ist somit a-priori
nicht bekannt, welche Ereignisquellen Uberwacht werden missen und welche Ereignistypen
damit bendtigt werden. Gesucht ist folglich ein Hilfsmittel, also ein passender Modelltyp, um die-
se verschiedenartigen Ereignistypen flexibel beschreiben zu kénnen. Folgende Varianten, diesich
in Flexibilitét und Benutzbarkeit unterscheiden, werden betrachtet:
1. Explizite Benennung. Die Menge der tberwachbaren Ereignistypen ist explizit benannt.
Beispiel ist ein expliziter Ereignistyp:
Ei nflgen_i n_Rel ati on_Messwert e;
2. Sreng typisierte Modellierung. Ereignistypen werden streng typisiert, parametrisiert mo-
delliert, zum Beispiel je Typ durch eine spezielle Klasse oder Struktur.

Bei spielsweise kann ein Ereignistyp fiir DB-Operationen auf Relationen in RDBMS durch
folgende Struktur parametrisiert beschrieben werden:

struct {
Dat enbank D; // DB-ldentifikation
Rel ati o R, // Name der Relation
Attribut A // Attributnane in 'R
Qperation G // DB-Operation (INSERT, UPDATE, ...)
}

3. Generische, untypisierte Metamodellierung. Beschreibungen von Ereignistypen werden
durch ein generisches Metamodell durchgefiihrt. Ein einfaches, fir unsere Zwecke durch-
aus ausreichendes Metamodell, nutzt

<Par anet er - Nane, Par amet er - Wer t >-Paare
kurz Name/Wert-Paare. Ein anderes Modell wére das ER-Modell [Bal96] oder der struktu-
relle bzw. statische Teil von UML.
Das obige Beispiel, notiert in untypisierten Name/Wert-Paaren, wére:

< < Datenbank’, D> < Relation', R> ...>

Bewertung

Die erste Variante ist sinnvoll, wenn die Menge der potentiellen Ereignisquellen und damit der
resultierenden Ereignistypen relativ klein und klar festlegbar ist. Von Vorteil sind die typsichere
Definition der Ereignistypen und die ableitbare Bedeutung (Semantik) des jeweiligen Ereignisty-
pen. Problematisch ist alerdings, dal? die beiden einleitend genannten Bedingungen im allgemei-
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nen nicht erfiillt sind. Allein ein Blick auf die Ereignistypen eines RDBMS zeigt dies. Jede Ande-
rungsoperation auf einer Relation wirde potentiell einen Ereignistyp ergeben, woraus schon
potentiell viele verschiedene Ereignistypen resultieren. Betrachtet man auch noch prinzipiell
beliebige Ereignisquellen, wie in dieser Arbeit, so ist die Zahl der resultierenden Ereignistypen
schnell unliberschaubar und das Modell sehr unflexibel hinsichtlich neuer Ereignistypen oder gar
neuer Arten von Ereignistypen.

Die beiden Hauptnachteile der ersten Variante, ndmlich die mangelnde Flexibilitdt und die grofe
Zahl verschiedener Ereignistypen, haben die beiden anderen Varianten nicht bzw. nur stark ein-
geschréankt. Diese beiden Varianten erlauben die dynamische Parametrisierung der Ereignistypen,
Z.B. durch den Parameter ,, Relation” aus dem obigen Beispiel, und damit eine wesentliche Reduk-
tion der Anzahl der Ereignistypen im Vergleich zur ersten Variante. Durch die Parametrisierung
ist bel diesen beiden Varianten auch die Flexibilitét hinsichtlich neuer Ereignistypen gut gegeben.

Die Unterschiede zwischen den Varianten sind wie folgt:

» Diestreng typisierte Modellierung erlaubt eine klare, selbstbeschreibende Darstellung der
Ereignistypen und bietet naturgemald starke Typsicherheit. Kritisch ist allerdings das Hin-
zufligen neuer Arten von Ereignistypen. Dies erfordert bei streng typisierter Modellierung
stets die Deklaration einer neuen Klasse oder Struktur.

Bem.: Diese Art der Modellierung folgt den OMG-Entwurfsrichtlinien fir CORBA-
services, die strenge Typisierung einsetzen, wann immer sinnvoll méglich.

« Bel der generischen, untypisierten Metamodellierung sind die V erhaltnisse zur streng typi-
sierten Modellierung umgekehrt. Sie bietet eben keine Typsicherheit und keine ,, sprechen-
den® Bezeichner wie, Relation, sondern eben nur generische ,, Namen®, tiblicherweise ko-
diert dsZeichenkettenund (inIDL) ,ANY* as, Typ" des Wertes zu einem Namen. Klarer
Vorteil ist dadurch hingegen, dal3 auch neue Arten von Ereignistypen gleichermalen flexi-
bel ins System einbringbar sind, ohne dal? Anderungen in den (IDL -)Spezifikationen notig
sind.

Zusammengefalyt ist die obige Diskussion in Tabelle 6.6.

Modellierungsalternativen Kontrollierbare Flexibilitét: Flexibilitat: selbsterklarende Tvo-
. Anzahl von Neue Neue Arten von S ik . hyph .
Unterstiitzung: + gut, - schlecht || Ereignistypen Ereignistypen Ereignistypen S SiCLesl
Explizite Benennung + +
+ + - + +

Streng typisierte
Modellierung

Generische, untypisierte
Metamodellierung

Tabelle 6.6 Varianten: Modelltypen zur fir Ereignismodellierung
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Auswahl

Die Bewertung der Modelltypen zeigt, dal3 sowohl die streng typisierte Modellierung alsauch die
Metamodellierung spezifische Vorteile bieten. Deshalb sollte ein allgemeiner Monitor-Dienst
auch beide unterstiitzen. Hierzu wird wie folgt vorgegangen:

» ImVorfeld bereitsklassifizierbare Ereignistypen werden direkt in IDL modelliert, also z.B.
die RDBM S-Ereignistypen, CORBA -Ereignistypen usw.

» FUr nicht klassifizierbare abstrakte Ereignistypen wird hingegen die Metamodellierung ein-
gesetzt, in Form der vorgestellten Name/Wert-Paare.

Damit werden die Vorteile beider Modellierungstypen optimal genutzt:

» Die streng typisiert modellierten Arten von Ereignistypen bieten Typsicherheit und Intra-
Typ-Flexibilitat durch Parametrisierung.

e Durch den Typ ,abstrakte Ereignisse” ist ferner auch die Erweiterbarkeit um neue Arten
von Ereignistypen ohne Anpassung der (IDL-)Strukturen fiir Ereignistypen und ohne An-
derung von Implementierungen sichergestellt. Zusétzlich besteht natiirlich die Option zur
Erweiterung der (IDL-)Strukturen um neue Arten von Ereignistypen, z.B. um Typen fir
ganz neue Arten von Ereignisquellen.

6.3.5 Ereignismodell: IDL-M odellierung von Ereignistypen und -instanzen

Als letzter Schritt ist im Rahmen des Ereignismodells die IDL-Modellierung seiner Strukturen
durchzufihren. Diese Modellierung nutzt direkt die in den vorangehenden Unterabschnitten erar-
beiteten Ergebnisse bei den Ereignistypen, den Ereignisinstanzen und der Diskussion zu Modell-
typen. Dieswird hier exemplarisch fur allgemeine Ereignistypen und Ereignisinstanzen durchge-
fuhrt und ferner am Beispiel der IDL-Modellierung von CORBA-Ereignissen verdeutlicht. Eine
vervollstandigte IDL-Beschreibung fur die Arten von Ereignistypen aus Abbildung 6.10 findet
sichin [Ko0s99].

Vor der Beschreibung der eigentlichen IDL-Modellierung von Datentypen, also hier den Ereig-
nistypen und -instanzen, ist noch eine algemeine Voriberlegung angebracht, in die IDL-Ent-
wurfsrichtlinien der CORBA-Test-, Specia Interest Group* einflief3en [Obj97a]. Fir die Model-
lierung von Hierarchien, wie hier der Ereignishierarchie, sindin IDL zwei Hauptvarianten gangig.

e CORBA-Objekte. In der im Sinne einer objektorientierten Modellierung ,,schdneren* und
intuitiveren Variante werden derartige Hierarchien direkt durch Klassenhierarchien von
CORBA-Objekttypen abgebildet. Werte innerhalb eines CORBA-Objekityps konnen di-
rekt als CORBA-Attribute angegeben werden. Wesentlicher Nachteil dieser Variante ist
aber, dal3 in den gangigen ORB-Implementierungen fir jedes CORBA-Objekt eine Reihe
zusétzlicher Methoden zur Kommunikation, Fehlerbehandlung etc. generiert wird. Dieser-

1. Dieses Vorgehen kann analog zum CORBA Event Service gesehen werden. Dort gibt es strukturierte, streng
typisierte , Structured Events’ und untypisierte, generische ,ANY Events®.
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zeugt gerade fur ,kleing” Objekte einen unnétig grofien Ballast. Auch wird die Verwen-
dung von Attributen in CORBA-Objekttypen generell nicht empfohlen [Obj974].

e CORBA-st ruct s und CORBA-uni ons. In der zweiten Variante werden Hierarchien
Uber Kombinationen von CORBA-st ruct s und CORBA-uni ons modelliert. Diese
Modellierung ist natirlich weniger ,,schon” als die eingangigere erste Variante, erzeugt
aber trotzdem eine hinreichend gute Abbildung der Hierarchie. Hauptvorteil dieser Varian-
te ist, dal3 der genannte Ballast gegentiber der ersten Variante entféllt. Das heil¥, auf
CORBA-st ruct s und CORBA-uni ons basierende Parameter lassen sich deutlich effi-
Zienter erzeugen und weitergeben.

Daes sich bei den zu Ubergebenden Ereignissen um kleine und — zumindest bei den Ereignisin-
stanzen — potentiell viele Daten handelt, wurde fir die folgenden IDL-Modellierungen die Vari-
ante der CORBA-st r uct s und CORBA-uni ons gewahl t.

// Arten primtiver Ereignisse mt ihren Paranetern
uni on i PrEvent Param swi tch (i Event Types)

{

case corba_net hod: i Cor baMet hodType nmet hod_par am

case corba_exception: iCorbaExceptionType exception_param

case db_rel data: i dbRel dat aType db_rel dat a_par am
case db_oodat a: i dbOQdat aType db_oodat a_par am

case db_transaction: idbTransacti onType db_transaction_param
case db_user: i dbUser Type db_user _param

case tinme_absol ute: i Ti mreAbsType ti me_abs_param

case tinme_periodic: i Ti mePer Type ti nme_per_param
defaul t: i Par anet er Li st abstract_param

b

/1 Aufbau von Typen primtiver Ereignisse
struct iPrimtiveEvent Type

{

string event _nane;
i Event Type event _type;
bool ean activated;

i Pr Event Par am event _param

Abbildung 6.11 IDL fir primitive Ereignisse (Ausschnitt)

Nach dieser Vortberlegung kann die eigentliche IDL-Modéllierung erfolgen. Abbildung 6.11
zeigt zunéchst ausschnittsweise die IDL-Struktur fir primitive Ereignisse. Die Arten von Ereig-
nistypen, also cor ba_net hod usw., sind als Union (i Pr Event Par am) modelliert, in die
passend verzwei gt wird, abhéngig vom Parameter (i Event Types) . Hier kbnnen, gemai3 der 2.
Variante aus Abschnitt 6.3.4, einfach neue Arten von Ereignistypen erganzt werden, allerdings
um den Preis einer Quelltext-Erganzung der jeweils bestehenden I DL -Spezifikation fir die Ereig-
nistypen. Alternativ sind Ereignistypen as , abstrakt* spezifizierbar, dies Giber die Standardver-
zZweigung zu abstract _par am

Primitive Ereignistypen sind in der Struktur i Pri m ti veEvent Type spezifiziert. Sie haben
zur |dentifikation einen Namen (event _nane) und einen ldentifikator (event _type).
Hinzu kommen die Parameter dieses Ereignistyps, gemald der eben beschriebenen (i Pr Event -




125 6.3 ADBMS-artiges, erweitertes Ereignismodell fiir heterogene Quellen

Par an) -Union. EinKennzeichen (act i vat ed) gibt zur Laufzeit an, ob die Uberwachung von
Ereignissen dieses Typs aktiviert ist.

/1 Pararneter einer Ereignisinstanz (Ereignisparaneter)
uni on i PrlnstParam switch (i Event Types)

{
case corba_nmnet hod: i Cor baMet hodl nst met hod_par am
case corba_exception: i CorbaExceptionlnst exception_param
case db_rel dat a: i dbRel dat al nst db_rel dat a_param
case db_oodat a: i dbOQdat al nst db_oodat a_par am
case db_transaction: idbTransactionlnst db_transaction_param
case db_user: i dbUser | nst db_user_param
defaul t: i Par anet er Li st abstract _param
H

/1 Signalisierte Ereignisinstanzen
struct iPrimtiveEventlnstance

{
string event _nane;
i Ti meSt anp ti mest anp;
i PrlnstParam event_param
H

Abbildung 6.12 IDL fur Instanzen primitiver Ereignisse (Ausschnitt)

Die IDL-Modellierung flr Instanzen primitiver Ereignisseist strukturell @hnlich der fir Ereignis-
typen aufgebaut. Sieist in Abbildung 6.12 skizziert.

Wiederum abhangig vom Ereignistyp wird in die Parameter der Ereignisinstanzen zu diesem Typ
verzweigt (uni on i Prl nst Par am . Inder Struktur fir Ereignisinstanzen sind wieder Ereig-
nisname und in diesem Fall Ereignisinstanzparameter enthalten. Hinzu kommt der Zeitpunkt des
Eintretens der Ereignisinstanz und zwar in lokaler Zeit des entsprechenden Rechnerknotens.

In Abbildung 6.13 wird beispielhaft die IDL-Modellierung fir die Ereignistypen RDBMS-DB-
Operation und CORBA-Methodenaufruf gezeigt. Erganzt wird es um das Beispiel der Modellie-
rung von Ereignisinstanzen fir CORBA-M ethodenaufrufe, vgl. Abbildung 6.14. Die Parameter in
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der Modellierung entsprechen direkt den zugehorigen Parametern aus Tabelle 6.3, Tabelle 6.4 und
Tabelle 6.5. Deutlich wird durch die Beispiele auch die Verwendung typisierter Modellierung.

/1 Ereignistyp: CORBA- Met hodenauf r uf
/1 Ereignis-Semanti kparaneter: Signalisierungszeitpunkt
enum i Si gnal Point {pre, post, instead};

/| CORBA- Met hoden- Erei gni s

struct i Cor baMet hodType
{

string met hod_nane;

i Si gnal Poi nt si gnal i ng_poi nt;

b

/1 Ereignistyp: RDBMS-DB-Operation

enumi Granularity {instance_oriented, set_oriented};
/1 DB-Operation
enum i Dat abaseQperati on{i nsert, update, delete, select};

/1 RDBMs- DB- Oper ati on
struct idbRel dataType

{
string dat abase;
i Dat abaseQperati on db_operati on;
string db_rel ati on;
string db_attribute;
iGanularity granul arity;
i Si gnal Poi nt si gnal i ng_point;
bool ean net _effect;

H

/| Ereignis-Senmanti kparaneter: Signalisierungsgranul aritét

Abbildung 6.13 IDL-Modellierung von RDBMS- und CORBA-Methoden-Ereignistypen

/'l Ereignisinstanz: CORBA- Met hodenauf r uf
/'l I nstanzparaneter (Wertebel egeung)
struct i Paraneter
{
string name;
any val ue;
H
/1 Met hoden haben eine Liste von Paranetern
t ypedef sequence<i Paraneter> i ParaneterLi st;

struct i Cor baMet hodl nst

{
string met hod;
i Par anet er Li st cal | param
i Par anet er Li st ret ur nparam
string cal | obj ect;
H

Abbildung 6.14 IDL-Modellierung von CORBA-Methoden-Ereignisinstanzen

Mit diesen Ausfiihrungenist ein klares Ereignismodell fUr heterogene Ereignisquellen spezifiziert

und in IDL moddlliert.
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6.4 Resimee

In diesem Kapitel wurde ein flexibler Monitor-Dienst fir prinzipiell beliebige, stark heterogene
Ereignisquellen konzipiert. Erarbeitet wurden als wesentliche Beitréage:

« die Architektur des Monitor-Dienstes, die auf Monitor-Kapseln basiert, und seine wesent-
lichen Schnittstellen,

» ein umfassendes Kategorisierungsschema, das stark heterogene Ereignisguellen hinsicht-
lichihrer Monitor-Unterstiitzung kategorisiert und schliefdlich

« ein flexibel erweiterbares Ereignismodell fir stark heterogene Ereignisquellen, das
ADBM S-artige Ereignismodellierung somit hinsichtlich der Heterogenitét erweitert.

Durch dieklare IDL-Modellierung der Schnittstellen des Monitor-Dienstes bzw. des Ereignismo-
dells wurde zudem die gute Integrierbarkeit mit CORBA sichergestellt, ohne dabei die Allge-
meinheit der Dienstekonzeption zu vernachldssigen. Hierzu wurden u.a. Entwurfsprinzipien der
OMG CORBAservices berlicksichtigt (vgl. Abschnitt 6.3.4),

Mit diesen Ergebnissen ist erstmals der modelltechnische Rahmen der ADBM S-artigen Erken-
nung primitiver Ereignisse fur heterogene Ereignisquellen umfassend erarbeitet. Im néchsten
Kapitel werden, darauf aufsetzend, konkrete Realisierungsverfahren hierfir bereitgestellt und
untersucht.




128 6.4 Restiimee




129

7 Verfahren — ADBM S-artige Ereigniserkennung fr
heter ogene, vertellbare Quellen

» Variations on a theme*
- klassisch

Uberblick

Im vorangehenden Kapitel wurde die Basis des zu erarbeitenden Monitor-Dienstes flr heteroge-
ne, verteilbare Quellen gelegt. Dieses Kapitel knipft daran an und erarbeitet, untersucht und
bewertet, einsetzbare Verfahren fur diesen Monitor-Dienst. Damit adressiert es ebenfalls den
zweiten Zielbereich, , Monitor-V erfahren zur ADBM S-artigen Ereigniserkennung in heterogenen
Ereignisquellen durch Monitor-Kapseln“ der vorliegenden Arbeit. In Tabelle 7.1 sind wieder die
in diesem Kapitel schwerpunktmafdig behandelten Aufgabenbereiche grau unterlegt dargestelit.

Ziel 1: Dienstearchitekturen Ziel 2: Monitor-Verfahren
zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitat fir zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen
heterogene, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis Ereignisquellen durch Monitor-Kapseln

Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat fir heterogene, verteilte Systemumgebungen

Bestehende ADBMS-artige ECA-Regel- 3.1.0-1 Modifikation bzw. Erweiterung ADBMS-artiger ECA- 3.1.0-2
verarbeitung Regelverarbeitung fur heterogene, verteilte Umgebungen

ADBMS-artige Ereigniserkennung

Architekturen fur ereignisgetriebene Dienste fur autonome, heterogene, verteilbare Quellen

Entflechtung aktiver DBMS: 3.2.1-3 Quellenautonomie durch Monitor-Kapseln 3.3.1-8
ADBMS-artige aktive Funktionalitat als
separat oder kombiniert nutzbare Dienste Unterstitzte Ereignisquellen: 3.3.1-9

- heterogene DB-, Daten- und Informationsquellen

Einsatz einer standardisierten, offenen, 3.2.2-4 Kategorisierung heterogener Ereignisquellen 3.3.3-10
objektorientierten Vermittlungsschicht

Dienste als CORBA-basierte Komponenten 3.235 - flexibel erweiterbares Ereignismodell fir heterogene 3.3.3-11
Ereignisquellen

IDL-Repréasentation von E,C,A-Regeln 3.2.3-6 - kategoriespezifische Monitor-Verfahren 3.3.3-11
- kategoriespezifische Ereignis-Semantikparameter
Untersuchung und Einsatz von 3.2.3-7 - kategoriespezifische, dynamische Ereignistypdefinition
OMA-Elementen - Partielle Monitor-Kapsel-Generierung
Verteilte / verteilbare Quellen 3.34

Tabelle 7.1 Behandelte Aufgaben dieses Kapitels
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~
Ereigniserkennung
Mediator receive_event
extern // ==\
; Il ingiilti — —
IDngI;i:ist::::ﬁ; ___Laleemeingite, A5 : - S| Ereignisdienst
define_event —__
define_event
quellenkategorie- dynamische
spezifische Verfahren Ereignistypen
Welche ECA-Semantik-
parameter sind durch das Y
Verfahren unterstiitzbar? Wie kénnen
= Kap. 7.1 2zu behandelnde dynamische Ereignis-
Fragen typen definiert werden?
=Kap. 7.2
Wie laRt sich fiir die Monitor-
Kapseln die Kodegenerierung
unterstiitzen?
=Kap. 7.3 /

Abbildung 7.1 Abschnittszuordnung: Verfahren zur Umsetzung des Monitor-Dienstes

In Abbildung 7.1 ist der Zusammenhang zwischen den im vorangehenden Kapitel behandelten
Aufgaben und den in diesem Kapitel zu behandelnden Fragestellungen illustriert. Die Rahmen-
konzeption wurde dort erarbeitet und hier werden nun Verfahren fir den Monitor-Dienst betrach-
tet. Konkret werden in diesem Kapitel folgende Fragestellungen zu Verfahren behandelt und ent-
sprechende Beitrage geliefert:

Quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren und Unter stiitzbarkeit von ECA-Semantik-
parametern.

Die Konzeption von Monitor-Verfahren fir die Quellenkategorien des vorangehend erar-
beiteten Kategorisierungsschemas fur heterogene Ereignisquellen wird erarbeitet (vgl. Ab-
schnitt 7.1). Zum Teil nutzen die eigentlichen Monitor-Verfahren ghnliche Ideen wiein:

aktiven DBMS [BZBW95, Cha95, Pat99, Ris89, SEL D94, WC96],
ECA-Regelverarbeitungen fir heterogene, verteilte Systeme [BDD*94, LZW*97,
Tea98, ZHKF95a] und

kommerziellen Systemen, bspw. Replikations-Werkzeugen wie dem Sybase
Replication Server [Syb98] oder Platinum Infohub [tec98g].
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Weit Uber die Konzeption der reinen Monitor-V erfahren hinaus erfolgt hier jedoch erstmals
die umfassende Analyse, Bewertung und Erweiterung der Monitor-Verfahren hinsichtlich
ihrer Unterstitzung ADBM S-artiger Ereignisverarbeitung. Dies beinhaltet insbesondere
die Untersuchung der verfahrensspezifischen Unterstitzbarkeit von Ereignis-Semantikpa-
rametern und Kopplungsmodi (vgl. Abschnitt 7.1).

» Erganzend zur Betrachtung der Monitor-V erfahren behandelt das K apitel Basiskonzepte zu
zwel weiteren Bereichen:

» Dynamische Ereignistypdefinition. Die dynamische Ereignistypdefinition zeigt ein Vor-
gehen zur dynamischen, d.h. Laufzeitdeklaration neuer Ereignistypen (vgl. Abschnitt
7.2).

* Semi-automatische Generierung partieller Monitor-Kapseln. Die Monitor-K apsel-Ge-
nerierung stellt ein Verfahren zur semi-automatischen Generierung partieller Monitor-
Kapseln bereit (vgl. Abschnitt 7.3).

Bei der Erarbeitung der Ergebnisse wird auf ihre gute Einsetzbarkeit fir CORBA geachtet. Die
Konzeption und Untersuchung der in diesem Kapitel erarbeiteten Losungen ist jedoch Uber
CORBA hinaus verwendbar, dadie Losungen i.w. nur CORBA-Elemente verwenden, die ghnlich
in anderen verteilten Objektsystemen, wie bspw. DCOM, zur Verfligung stehen. Teile der nach-
folgend beschriebenen Probleme und L 6sungen wurden bereits anderweits veroffentlicht [KK 98,

KL98, vBKK96a, vBKK96b] bzw. entstammen Projekterfahrungen [KK S'97].

7.1 Quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren

Dieser Abschnitt klért folgende Aspekte des Monitor-Dienstes:
* Wiearbeitet das Monitor-Verfahren fir eine Quellenkategorie?

* Welche ECA-Semantikparameter sind wie fur eine Quellenkategorieinnerhalb der Verfah-
ren unterstitzbar, um ADBM S-artige Ereigniserkennung bereitzustellen?

Abschnitt 7.1.1 beginnt mit der Untersuchung der beiden erstgenannten Fragestellungen fir ale
Quellenkategorien aus Abschnitt 6.2.1 anhand der in Abschnitt 6.2.2 ausgewahiten Quellenbei-
spiele. Die nachfolgenden Abschnitte bis einschliefdlich Abschnitt 7.1.9 erarbeiten, analysieren
und bewerten Monitor-Verfahren. Der Schwerpunkt der Unterstitzung ADBMS-artiger ECA-
Semantikparameter wird besonders ausftihrlich behandelt. AbschlieRend wird in Abschnitt 7.1.10
eine tabellarische Zusammenfassung aller diskutierten ECA-Semantikparameter je Quellenkate-
gorie mit Monitor-Verfahren gegeben.

711 Monitor-Verfahren und ECA-Semantikparameter

In den folgenden Unterabschnitten werden die quellenkategoriespezifischen Monitor-V erfahren
vorgestellt und diskutiert sowie bzgl. ihrer verfahrensbedingt unterstiitzbaren ECA-Semantikpa-
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rameter analysiert. Der erste Unterabschnitt diskutiert einen generischen Ansatz zur Ereigniser-
kennung auf Kapsel-Ebene, der stets auch ergénzend zu den anderen V erfahren eingesetzt werden
kann. Die sich anschlief3enden Unterabschnitte untersuchen sodann die quellenkategoriespezifi-
schen Monitor-Verfahren. Die Verfahren werden jeweils beschrieben und illustriert, um eine gute
Verstandlichkeit zu erreichen.

Bei der Diskussion der ECA-Semantikparameter wird hier natrlich primér auf die fir die Ereig-
niserkennung relevanten Parameter wie z.B. Signalisierungszeitpunkt oder Signalisierungsgranu-
laritét, also die Ereignis-Semantikparameter, eingegangen. Besonders wichtig fir die
transaktionale Weitergabe der Ereignisse im Gesamtsystem ist jedoch auch, welche Kopplungs-
modi durch eine Quellenkategorie unterstiitzbar sind, so dald dies ebenfalls Gegenstand der Unter-
suchung ist. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 z.B. durch Einsatz des CORBA Object
Transaction Service eine transaktional gesicherte Weitergabe von Ereignissen im Gesamtsystem
»oberhalb" der Monitor-Kapseln grundsétzlich méglich ist. Aus Platzgriinden wird bei der Dis-
kussion der Verfahren an mehreren Stellen nur auf die Unterschiede zu vorangehenden Verfahren
eingegangen.

Kopplungsmodi

Vor der Untersuchung der Monitor-Verfahren selbst ist es sinnvoll, einige grundsétzliche Uberle-
gungen zu Kopplungsmodi in der vorliegenden heterogenen, verteilten Umgebung anzustellen, da
sich die Untersuchung der Verfahren hierauf bezieht. Hierzu wird zunachst eine weitere Definiti-
on eingefihrt:

Definition 7.1 Kopplungspunkt

Der Kopplungspunkt fir einen Kopplungsmodus gibt dessen Bezugspunkte an. In aktiven
DBMS sind die Kopplungspunkte die E-C- und die C-A-Kopplung (vgl. Abschnitt 5.2.3).

In aktiven DBM S gentigen diese beiden K opplungspunkte, denn dort wird zumeist eine sehr enge
Integration von Ereignisquelle und ADBMS selbst angenommen. Dies liegt in der Natur der
Sache, weil die meisten Ereignistypen sich dort nur auf ADBM S-interne Ereignisse beziehen, die
durch INSERT usw. ausgel6st werden. Dort gentigt es deshalb, die vier klassischen Kopplungs-
modi (vgl. Abschnitt 5.2.3) fir die beiden Kopplungspunkte zu definieren, dadann der Zeitpunkt
des Ereigniseintritts tg quasi zeitgleich zum Beginn seiner Weiterverarbeitung im Bedingungsteil
teist.

Bei lose integrierten, heterogenen Ereignisguellen, wie sie in der vorliegenden Arbeit betrachtet
werden, gilt diese Annahme jedoch nicht mehr. Im hier konzipierten Monitor-Dienst kann,
bedingt durch die Ereigniserkennung und -weitergabe in der Monitor-Kapsel, eine deutliche Ver-
zogerung eintreten. Deshalb ist essinnvoll, hier die Kopplungspunkte zu erweitern und damit wie
folgt zu definieren:
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Definition 7.2 E-W-, W-C-, C-A-Kopplungspunkt (kurz: -Kopplung)

Die E-W-Kopplung spezifiziert den Kopplungsmodus zwischen Ereignisguelle und Moni-
tor-Kapsel. Sie kann potentiell die vier klassischen Kopplungsmodi (vgl. Abschnitt 5.2.3)
annehmen. Diesist jedoch von der Unterstiitzung der ECA-Semantikparameter einer Ereig-
nisquelle abhdngig. (Diese Unterstiitzung wird nachfolgend analysiert).

Die W-C-Kopplung bildet den zweiten Teil der klassischen E-C-Kopplung.

Die C-A-Kopplung bleibt erhalten.

Bei der in den folgenden Unterabschnitten durchgefiihrten Untersuchung der Monitor-Verfahren
bezieht sich der dort untersuchte Kopplungsmodus stets auf die E-W-Kopplung, bedingt durch die
Resalisierung der Monitor-Verfahren innerhalb der Monitor-Kapsel.

Riickruf- Signalisierungszeitpunkt:
aktive 4— Mechanismus pre, post, instead

Monitor-Unterstiitzung 4« Quellen$— : 7
von Ereignisquellen ¥ passive 4— : >
Quellen ¥~ Welche ECA-Semantikparameter
sind durch ein Monitorverfahren
fiir eine Quellenkategorie
unterstiitzbar?

¥ hartkodiert
Kopplungsmodus:

immediate decoupled, ...,
deferred coupled

Quellenkategorie kategc_:riespezifische ECA-Semantikparameter, bes.
(Abb. 6.9) Monitorverfahren Ereignis-Semantikparameter
(Kap. 71.2- 7.1.9) (Tab. 5_3)
/

Abbildung 7.2 Zusammenhang: Quellenkategorien, Monitor-Verfahren, unterstiitzbare ECA-Semantikparameter

In diesen Unterabschnitten werden nun systematisch die Monitor-Verfahren zur Ereigniserken-
nung fur spezifische Quellenkategorien aufgezeigt und analysiert. Wichtigstes Analyseergebnis
soll eine klare Einordnung der kategoriespezifischen Monitor-Verfahren hinsichtlich ihrer Unter-
stiitzung von ECA-Semantikparametern sein, d.h. fir jedes Quellenkategorie bzw. ,,ihr* Monitor-
Verfahren soll umfassend herausgearbeitet werden, ,wie* und ,,in welchem Umfang“ ADBMS-
artige ECA-Semantikparameter hierfir unterstiitzbar sind. Der Zusammenhang zwischen Quel-
lenkategorien, zugehdrigen Monitor-V erfahren und unterstiitzbaren ECA-Semantikparameternist
in Abbildung 7.2 illustriert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden abschliel3end tabellarisch zusammengefaldt und
bewertet. Damit soll ein wesentlicher Fortschritt im Bereich der ADBM S-artigen Erkennung pri-
mitiver Ereignissein stark heterogenen Ereignisquellen erzielt werden. Die einzelnen Abschnitte
enthalten jeweils:

* einekurze Motivation,
* eine Skizze des Monitor-Verfahrens mit Illustration und

» eineDiskussion und Bewertung der kategoriespezifisch unterstiitzbaren ECA-Semantikpa:
rameter. Innerhalb dieser Diskussion werden insbesondere Techniken zur Unterstiitzung
der Kopplungsmodi in der E-W-Kopplung erarbeitet, die, wo sinnvoll, anhand von UML-
Sequenz-Diagrammen illustriert werden.




134 7.1 Quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren

7.1.2 Aktive Quéllen mit Rickruf-Mechanismus

Begonnen werden die Untersuchungen mit der ersten Ereignisguellenkategorie aus
Abschnitt 6.2.1, den aktiven Quellen mit Triggern und Rickruf. Das Monitor-Verfahren zur
Ereigniserkennung (vgl. Abbildung 7.3) in solchen Quellen, wird unter Einsatiz des RDBMS
Oracle 7 gezeigt. Oracleist bzgl. der Art der durch Trigger Uberwachbaren Ereignistypen auf die
relationalen DML-Operationen INSERT, UPDATE und DELETE beschrankt. Grundsétzlich ist
in Oracle die fur dieses Monitor-Verfahren notwendige Technologie jedoch gegeben. Also kén-
nen hier technol ogiebedingt nahezu alle ECA-Semantikparameter unterstiitzt werden.

~

Oracle-Datenbank
Monitor-Kapsel

erhélt Ereignis
aus der Oracle-Pipe

——

Trigger T schreibt
Ereignis in die Oracle-Pipe

Abbildung 7.3 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung mit Rickruf durch Oracle-Pipe und Trigger

Verfahrensskizze

Das RDBMS Oracle erlaubt die Kommunikation mit sog. Oracle-Sessions Uber den Einsatz sog.
Oracle-Pipes[Orag6b] (der Kirze halber wird im folgenden oft nur Pipe anstelle von Oracle-Pipe
geschrieben). Die Oracle-Pipeist eine Datenstruktur, in die Nachrichten eingetragen werden kon-
nen und von der sie in FIFO-Reihenfol ge ausgel esen werden kdnnen. Um die Nachrichten emp-
fangen zu konnen, regigtriert sich ein Empfanger bel der Oracle-Pipe. Solange die Oracle-Pipe
leer ist, blockiert der Empfénger, hier eine entsprechende Monitor-Kapsel. Die Blockierung wird
aufgehoben, sobald eine Nachricht eintrifft, die durch die Monitor-Kapsel gelesen und weiterge-
reicht wird. Oracle-Pipes sind unabhéngig von Transaktionen, d.h. Nachrichten, die in eine Ora-
cle-Pipe geschrieben werden, sind sofort fiir den Empfénger sichtbar.

Sel en Ereignistyp E, fir INSERT-Ereignisse auf einer Relation R definiert. Durch die Kapsel
wird hierfir ein passender Trigger T dynamisch (s.u.) deklariert, der, sobald er ausgel6st wird,
innerhalb seines Trigger-Kodes eine Nachricht mit allen relevanten Ereignisparametern in die
Oracle-Pipe schreibt. Ein Faden (, Thread") innerhalb der Kapsel agiert als Empféanger des Ereig-
nisses und reicht es an die interessierten Notifizierbaren-Objekte weiter.

Nach der Terminologie von Monitor-Systemen (vgl. Abschnitt 6.1.1) fungieren Trigger und
Oracle-Pipe gemeinsam als Sensor. Das Sensorziel ist die Uberwachte Relation R. Ausgel dst wird
der Sensor (Trigger) T durch , Tracing”, daer auf Anderungen des Sensorzieles, also der Relation
R, reagiert.
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Quellenkategoriespezifische ECA-Semantik parameter

Beziiglich unterstiitzbarer Semantikparameter ist dieses Verfahren naturgemal das weitreichend-
ste, da entsprechende Trigger-Semantiken i.w. direkt an die Kapsel weitergereicht werden kon-
nen. So erlaubt z.B. Oracle fur die Spezifikation des Sgnalisierungszeitpunktes direkt die Defini-
tion von pre- und post-Triggern. Der Zeitpunkt instead kann durch Trigger mit pre-Signalisierung
simuliert werden, die als Aktionsteil einen Datenbankfehler ausdsen und damit zeigen, dai die
aus 6sende Operation nicht ausgef iihrt werden kann. Speziell fir Oracle, das hier dem erweiterten
SQL-92 Standard entspricht, wird jedoch nur je ein pre- oder post-Trigger pro DB-Operation zu
einer betroffenen Relation unterstiitzt. Daraus folgt, dal? hier entweder nur post- oder nur instead-
Signalisierung moglich ist.

Trigger kénnen sowohl fir einzelne durch eine Operation betroffene Tupel (sog. ,, For Each Row
Trigger*) asauch fir alle betroffenen Tupel deklariert werden, wodurch gleichermalien instanz-
und mengenorientierte Ereignissignalisierung als Sgnalisierungsgranularitat zur Verfiigung ste-
hen. Innerhalb des Triggers konnen sowohl die alten Relationeninhalte vor seiner Ausldsung, als
auch die dadurch entstehenden neuen Inhalte durch Anfragen gelesen werden.

Speziell in RDBM S kann auch der Netto-Effekt ermittelt werden, aber das entsprechende Verfah-
renist recht aufwendig zu implementieren, und nicht alle Ereignisse werden sicher entdeckt. Kurz
skizziert erfordert das Verfahren eine Uberwachung der entsprechenden Systemrelationen, in
denen die aktuell ausgefiihrten DB-Operationen zwischengespeichert werden. Das geschieht
durch periodische Anfragen. Die DB-Operationen und ihre jeweils aktuellen Parameter werden
alsEreignissein der Kapsel gepuffert. Damit wére der Netto-Effekt ermittelbar.

Fir die Kopplungsmodi gilt:

« Unmittelbar aus dem sofortigen Schreiben in die Oracle-Pipes, also unabhéngig vom Status
der Transaktion, ergibt sich immediate decoupled als natrlicher im Sinne von direkt unter-
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stitzter Kopplungsmodus dieser Technik, illustriert in Abbildung 7.4. Alle anderen Modi
erfordern Zusatzaufwand.

Notifizier-
Regel Monitor-Kapsel Oracles Ore'lcle bares-Objekt
Administrator| | (oracle-Monitor) Datenbank Pipe (2.B. Ereignis-
T T T verwaltung)
! I ! | T
! | ! | |
| | | | |
| define_event() | [generiert Trigger zum | | |
L » L iben in die Oracle-Pipe] | | }
I I
l I I I
u ! ! }
Initiali- I Trigger | | \
sierung } | | |
T | I I
} [registriert sich bei der Oracle-Pipe] | }
| | 1 >
I I I
} I I m I
!
| ! 1 !
\[Ioopl ‘
I I | | T
| } [Uberwacht } | }
} | Datenbank] } |
Ereignis- | - | }
erkennung } [Beginn der ! |
| Transaktion] } }
I I
| | |
I
[until Ereignis gefunden (i d d pled)] |
I . [
} U[schreibt Ereignis in die Oracle-Pipe] }
. > |
| .
} ["*Neckt" Monitor] . }
< T !
l \ : ‘
| [entnimmt Eré‘ignis aus der Oracle-Pipe] }
I >
Instanzen-, | 5 }
weitergabe’ } } |
I ! . |
| [geiﬁeriert Ereignisinstanz (decoupled)] } }
I : | >
I ! |
I T } — | H
! ! | [Ende der I
} } | Transaktion] | |
! ! ‘ l l
! ! 1 I I
Termi- :undefine_event() ° .
inierung U
- /
Abbildung 7.4 Interaktion: Aktive Quellen mit Triggern und Rickruf (immediate decoupled)
.

Um immediate coupled zu unterstiitzen mufd der Trigger blockiert werden, bis die Kapsel
eine Ruckmeldung Uber die gekoppelte Transaktion liefert. Hierzu mufinnerhalb des Trig-
gerseine zweite Oracle-Pipeingtalliert werden, wel che das Beenden der Subtransaktion zur
Ereignissignalisierung (in der Kapsel) erkennt. Der Trigger meldet sich unmittelbar nach
der Ereignissignalisierung zur Kapsel als Empfanger fir die zweite Oracle-Pipe an. Hier-
durch wird er blockiert, bisdie Kapsel die Fertigstellung der Ereignissignalisierung meldet,
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und er kann dann entsprechend die Trigger-Transaktion durch COMMIT oder
ROLLBACK beenden.

4 o
Monitor- otifizier-
Regel .
e Kapsel N bares-Objekt
% Administrator © rg S Oracle- g:‘::_ (z.B. Ereignis-
T Monitor) Datenbank Pipe verwaltung)
| | ; | |
de‘ﬁne_even(() } [generiert Trigger zum | | }
. Schreiben in die Oracle-Pipe] } } |
I I !
I I !
I I }
! Trigger ! | |
\ , [ ‘ }
Initiali- | ! } } !
sierung | ! [generiert 2. Oracle-Pipel | !
} Lzum Empfang im Trigger‘ } }
I | | I
I I I }
} Oracle- ! ! |
| Empfangs- | | |
I Pipe I I }
I T I I
I
> | | | |
} } [Beginn .der } }
} [entdieckt Transaktion] } |
| Ereignis] | }
! I I
o | [schreibt Ereignis in diel Qracle-Sende-Pipe]! }
Ereignis- | | >
erkennug } I }
I
} [meldet } }
| sichals |
| Empfinger | |
I an] }
} [er Ereignis aus Oracl de-Pipe] |
> I
s } « }
I
| [generiert Ere|gnisi 1Z] }
Instanzen- ! - ‘ >
weitergabe } [meldet Fertig- I u
| der |
| Ereignissi lisierung] } ‘
I >
| N | |
| ! [beendet | ! !
I } sich] ! } |
| I ‘ } - I I
| ! T I [Ende der ! }
| } | ! Transaktion] } |
! | | | T | [
| I } I } I I
! f I ! I 1 1
. undefine_event(): . . . .
Termi- - .
nierung
\ /
Abbildung 7.5 Interaktion: Aktive Quellen mit Triggern und Ruckruf (immediate coupled)
e Der deferred decoupled Modus kann unterstiitzt werden, indem ein weiterer Kapsel-Faden

eine zweite RDBM S-Relation R, durch periodische Anfragen Uberwacht. R, enthalt Attri-

bute, in der durch den Trigger ein durch ihn erkanntes Ereignis mit Parametern temporér
gespeichert wird. Solange die Trigger-Transaktion 18uft, ist dieses Ereignis fir Anfragen
auf R, noch nicht sichtbar.

Endet die Trigger-Transaktion nun mit COMMIT, so wird das Ereignis fir die Anfragen
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des Kapsel-Fadens sichtbar, und entsprechend beginnt die Kapsel decoupled die Ereignis-
weitergabe. ROLLBACK-Abschliisse werden hingegen gar nicht erst weitergereicht. In
diesem Fall werden ndmlich die Eintréage in R, aufgrund des ROLLBACK-Abbruchs der
Trigger-Transaktion automatisch durch das DBM S gel6scht. Eine solche Realisierung ist
dhnlich dem entsprechenden Modus des Monitor-Verfahrens mit Spiegeltabellen im fol-
genden Unterabschnitt. Eswird deshalb nur dort illustriert.

« InOracle nicht unterstiitzbar ist deferred coupled. Dieser Modus wirde Trigger erfordern,
die unmittelbar vor dem Ende einer kompletten Transaktion feuern und dort die Synchro-
nisation mit der Sub-Transaktion abwarten, al so sozusagen auf benannte Transaktionen und
deren Verhalten reagieren. Diesist zwar grundsétzlich denkbar, da esjain entsprechenden
aktiven DBM S durchaus gegeben ist, wird aber fir kommerzielle RDBMSim Standardfall
nicht unterstiitzt, da es nur mit hohem Verwaltungsaufwand zu realisieren ist.

7.1.3  Aktive Quellen mit internen Aktionen — Spiegelrelationen

Betrachtet seien jetzt Ereignisquellen, die lediglich Trigger mit rein (Datenbank-)internen Aktio-
nen anbieten. Vereinfacht dargestellt erfordert die Uberwachung derartiger Quellen eine Art
»Simulation“ der Nachrichtentibergabestruktur, also der obigen Oracle-Pipe, durch eine entspre-
chende (Datenbank-)Struktur. Ein typischer Begriff fir eine derartige Struktur ist eine Spiegelre-
lation oder Spiegeltabelle (siehe Abbildung 7.6).

\

Oracle-Datenbank Monitor-Kapsel

entnimmt Ereignis
aus der Spiegelrelation

Relation R

Trigger T schreibt . .
Ereignisparameter Spiegelrelation R
in die Spiegelrelation

Spiegel

Abbildung 7.6 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung mittels Anfragen tber Spiegelrelationen

Verfahrensskizze

Wie im Monitor-Verfahren aus Abschnitt 7.1.2 wird ein passender Trigger T zur Erkennung der
gewlnschten Ereignistypen fir eine zu Uberwachende Struktur S deklariert. Als Aktion schreibt
T hier jedoch die Parameter des Ereignisses in die Spiegelrelation. Da hier kein Ruickruf-Mecha
nismus mehr zur Verfiigung steht, muf3 jetzt ein Kapsel-Faden die Spiegelrelation wiederum mit
periodischen Anfragen lesen, um neue Ereignisse zu entdecken. Im folgenden wird die Dauer
einer Abfrage-Periode auch kurz Tp genannt.
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Mit einem RDBMS als Quelle wird zu einer zu Uberwachenden Relation
R:=(a, ..., &)

eine korrespondierende Spiegelrelation Rgyieqe angelegt, die neben den Attributen aus R generi-

sche Verwaltungsattribute wie Zeitpunkt und ausl 6sende Operation sowie ggf. quellenabhangige
Zusatzattribute wie Benutzer-1D, Transaktions-1D usw. enthdlt, also als

Rspiegd = (ay, ..., &, Operation, Zeitpunkt, Transaktions-ID, ...)

deklariert wird. Diese Relation kann mittels passender SQL-Befehle auf neue Ereignisse abge-
fragt werden. Erkannte Ereignisse werden weitergereicht, und der Eintrag in Rgpieqe Wird durch

die Monitor-Kapsel tber ein SQL-DELETE wieder geldscht.

Hier fungieren Trigger und Spiegelrelation, als Simulation einer Oracle-Pipe, gemeinsam als Sen-
sor. Das Sensorziel ist die Uberwachte Relation R. Ausgel 6st wird der Sensor (Trigger) T wieder
durch , Tracing", daer auf Anderungen des Sensorzieles, also der Relation R, reagiert.

Quellenkategoriespezifische ECA-Semantik parameter

Daauchin diesem Verfahren Trigger eingesetzt werden, gilt fir viele Semantikparameter analog
zu Abschnitt 7.1.3, dal3 die durch die Trigger unterstiitzte Semantik i.w. weitergereicht werden
kann, so dal? auf deren Darstellung verzichtet wird. Signifikante Unterschiede sind in drei Berei-
chen festzustellen, dem Kopplungsmodus, dem Sgnalisierungszeitpunkt und dem Netto-Effekt.

* Der naturliche Kopplungsmodus dieses Verfahrensist deferred decoupled, illustriertin Ab-
bildung 7.7, denn die durch den Trigger in die Spiegel struktur eingetragenen Ereignisdaten
werden erst mit dem Abschlufd der Transaktion durch COMMIT fur die Monitor-K apsel
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Uberhaupt sichtbar. Dieses Verhalten ist aufgrund der ,,simulierten Pipe* dhnlich dem ent-
sprechenden K opplungsmodus aus Abschnitt 7.1.3.
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Abbildung 7.7 Interaktion: Aktive Quelle, interne Aktionen, Spiegelrelation (deferred decoupled)

» Der Modus immediate decoupled ist unterstitzbar, wenn die Ereignisquelle sog. “ Dirty
Reads' zuldft. ,Dirty Reads’ durchbrechen das Isolationsprinzip von ACID-Transaktio-
nen. Sie erlauben das Lesen durch eine Transaktion T+igee Veranderter Daten durch eine
andere Transaktion T, wahrend der Ausfuhrung von Tryigge- Dies birgt die Gefahr, daf3
Trigger durch ROLLBACK zuriickgesetzt wird, und folglich spiegeln die von T, gelese-
nen Daten keinen gultigen — also einen , dirty" — Datenbankzustand wider. Ob , Dirty
Reads’ fur eine Anwendung zu tolerieren sind, kann nur individuell entschieden werden.
Sind alerdings ,, Dirty Reads* auf der Ereignisguelle erlaubt, so kénnen Eintrége in der
Spiegel struktur sofort durch die Monitor-Kapsel gelesen und entsprechend entkoppelt von
der Transaktion weitergegeben werden, illustriert in Abbildung 7.8.
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Der Ausdruck immediate al's Kopplungsmodus fir die Ereignisentdeckung ist hier leicht ir-
refihrend, da zwischen dem Eintrag in die Spiegel struktur und dem Erkennen des Ereignis-
sesdurch die Kapsal immerhin maximal eine Abfrage-Periode V erzégerung eintreten kann.
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Abbildung 7.8 Interaktion: Aktive Quelle, interne Aktionen, Spiegelrelation (immediate decoupled)
.

Sind , Dirty Reads" zulassig, so ist auch immediate coupled unterstiitzbar, ggf. systemspe-
zifisch nur mit Einschrankungen. Die Grundideeist hier wieder eine durch eine Tabelle si-
mulierte Synchronisations-Oracle-Pipe mit Transaktionsidentifikator und Transaktionsab-
schlul? als Attributen. In diese wird durch den Trigger der Transaktionsidentifikator einge-
tragen und entsprechend durch die Kapsel erkannt. Letztere startet die gekoppelte Transak-
tion. Der Trigger iteriert nun Uber diesen Eintrag, bis durch die Kapsel COMMIT oder
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ROLLBACK as Abschluf der gekoppelten Transaktion gemeldet wird. Entsprechend
kann der Trigger fortfahren. Die Interaktionen zeigt Abbildung 7.9.
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Abbildung 7.9 Interaktion: Aktive Quelle, interne Aktionen, Spiegelrelation (immediate coupled)

Der Sgnalisierungszeitpunkt pre kann ohne ,, Dirty Reads* prinzipbedingt gar nicht unterstiitzt
werden, da Ereignisse ansonsten ausschliefdich nach der Meldung von COMMIT in der Spiegel-
struktur sichtbar werden. Gleiches gilt fir die instead Signalisierung. Mit ,, Dirty Reads* kénnen
pre und instead bei den beiden immediate Kopplungsmadi unterstiitzt werden. Technisch ist hier-
zu wieder eine simulierte Synchronisations-Oracle-Pipe notwendig, éhnlich zu dem immediate
coupled Verfahren.
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Der Netto-Effekt ist fur deferred decoupled innerhalb der Kapsel ermittelbar, wenn die Trans-
aktions-ID eindeutig festzustellen ist. Dann kénnen alle Spiegelrelationen auf diese ID hin Uber-
prift werden, und der Netto-Effekt wird durch Vergleich mit den zugehdrigen Ausgangstabellen
ermittelt, wiederum ein recht aufwendiges Verfahren. Fir die immediate-Modi ist der Netto-
Effekt nicht sinnvoll ermittelbar, da dort die Transaktionen noch nicht beendet sind.

714 Quellen mit Delta-Aktivitéat

Quellen mit Delta-Aktivitédt sind in der Lage, in spezifizierbaren Zeitintervallen den Netto-Effekt
aller Anderungen seit der jeweils|letzten Signalisierung t,; an angemel dete I nteressenten zu signa-
lisieren (siehe hierzu Abbildung 7.10). Ein Beispiel hierfir, anhand dessen das Monitor-V erfah-
ren hier erlautert wird, sind sogenannte , Query Subscription Services (QSS), deutsch etwa:
Anfrage-Subskriptions-Dienste”.

meldet sich bei der Quelle an Monitor-Kapsel
Quelle mit erkennt
De_lt?-" Ereignisinstanzen
Aktivitat aus Anderungen

liefert periodisch die Anderungen
innerhalb eines Zeitintervalls

Abbildung 7.10 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung fir Quellen mit Delta-Aktivitat

Verfahrensskizze

Bei Ereignisguellen mit Delta-Aktivitdt meldet sich die Monitor-Kapsel a's Interessent fur die
Netto-Effekt-Anderungsmel dungen der Quelle an. Daraufhin liefert die Quelle diese Anderungs-
informationen in periodischen Zeitintervallen.




144

7.1 Quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren

Diese Interaktionen sind in in Abbildung 7.11 gezeigt.
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Abbildung 7.11 Interaktionen: Ereigniserkennung fiir Quellen mit Delta-Aktivitat

Die Ermittlung der Anderungen, also der , Deltas’ kann z.B. durch einen QSS erfolgen. In QSS
werden Anfragen spezifiziert und bei der Quelle registriert. Durch den QSS werden die Anfragen
periodisch aktiviert und der Unterschied zur vorherigen Aktivierung ermittelt. Das heif3t, diese
Aufgabe mui3 hier nicht die Monitor-Kapsel tibernehmen, wiein den ab Abschnitt 7.1.6 diskutier-
ten Verfahren, die rein auf periodischen Abfragen basieren.

Quellenkategoriespezifische ECA-Semantik par ameter

Die Ermittlung der kategoriespezifischen ECA-Semantikparameter von Ereignisguellen mit Del-
ta-Aktivitét 183 sich i.w. auf die anderer Monitor-Verfahren zuriickfuhren. Hierbei kdonnen zwel
wesentliche Félle unterschieden werden:

1. Zeitintervall mit Transaktionsbezug. Wird vorausgesetzt, da? Anderungsmeldungen der
Quellenur die Effekte mit COMMIT vollsténdig abgeschl ossener Transaktionen enthalten,
so dhnelt der Effekt dieses Monitor-Verfahrens an dieser Stelle dem einer aktiven Quelle
mit Riickruf. Die Sichtbarkeit der Anderungen ist folglich erst beim COMMIT gegeben.

periodischen Abfrage der Spiegelrelation aus

Abschnitt 7.1.3. Als Konsequenz ist der natirliche Kopplungsmodus hier ebenfals

Dies wiederum

ist ahnlich zur
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deferred decoupled. Entsprechend ist verfahrensbedingt ausschliefdlich der Netto-Effekt
true unterstiitzbar, da ausschliefdich dieser signalisiert wird.

Anzumerken ist, daid im Gegensatz zum nachfolgenden zweiten Fall hier keine Anderungs-
ereignisse bei schlechter Wahl der Abfrage-Periode durch die interessierte Monitor-K apsel
verloren gehen konnen. Dies gilt, da die Ereignisquelle hier selbst alle Anderungen ermit-
telt und intern puffert. Sie benachrichtigt sodann die Monitor-Kapsel aktiv tber genau diese
Anderungen.

2. Zeitintervall durch internen Zeitgeber ohne Transaktionsbezug. Im zweiten Fall werden
die Anderungsmeldungen in bestimmten Zeitintervallen gesendet, die ggf. durch den Inter-
essenten, also hier die Monitor-Kapsel, spezifiziert werden konnen. Aktiviert wird die je-
weilige Ubermittlung dann zum Beispiel durch einen quelleninternen Zeitgeber, d.h. insbe-
sondere ohne Transaktionsbezug. In diesem Fall entspricht der erzielte Effekt i.w. dem
»passiver Quellen mit Anfrageunterstiitzung”, die in Abschnitt 7.1.6 ausfihrlich diskutiert
werden.

7.15 Pure Ereignisquellen

Pure Ereignisquellen signalisieren lediglich bestimmte Ereignisse an Interessenten, ohne daf3 in
der Kapsdl ein direkter Bezug zur Ereignisursache hergestellt werden kann. Es sind zudem keine
Quéllenfunktionen wie Trigger 0.4. zur Erkennung bestimmter Ereignisse vorhanden. Die Kapsel
hat hier nur geringe Aufgaben. Sie kann lediglich Filterfunktionen tbernehmen und dient, speziell
in der vorliegenden Arbeit, der konsistenten Integration derartiger Quellen in das Gesamtkonzept
des Monitor-Dienstes. Ereignisse werden durch die Monitor-Kapsel ansonsten einfach an ihre
interessierten Klienten weitergereicht. Insofern ist hier auch kein quellenkategoriespezifisches
Monitor-V erfahren anzugeben.

Monitor-Kapsel

Pure signalisiert Ereignis registriert sich
> als Interessent
fiir Ereignis

Ereignisquelle

Abbildung 7.12 Monitor-Verfahren: Pure Ereignisquelle

Verfahrensskizze

Generell signalisieren pure Ereignisgquellen ihre Ereignisse an registrierte Interessenten. Abstrakt
wird daher in Abbildung 7.12 gezeigt, wie sich eine Monitor-Kapsel bei einer puren Ereignisquel-
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le as Ereignisinteressent registriert. Daraufhin signalisiert die pure Ereignisquelle ,ihre* Ereig-
nisse an die Monitor-Kapsel. Die Interaktionen zeigt Abbildung 7.13.
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Abbildung 7.13 Interaktionen: Pure Ereignisquelle

Als Sensor fungiert hier durch , Tracing” die Ereignisquelle selbst, die lediglich ungefiltert Ereig-
nisse generiert. Die ermittelten Ereignisse werden der Monitor-Kapsel gemeldet.

Quellenkategor iespezifische ECA-Semantik par ameter

Die Diskussion der ECA-Semantikparameter beschrankt sich auf die der generisch unterstiitzba-
ren Parameter auf Kapsel-Ebene (vgl. Abschnitt 7.1.9). Insbesondere ergibt der Transaktionsbe-
griff hier wenig Sinn, da kein Zusammenhang zu Transaktionen besteht. Als vom Verhalten her
ahnlich kann lediglich ,,eine Art deferred decoupled® als unterstiitzbarer Kopplungsmodus ange-
boten werden.

7.1.6 Passive Quellen mit Anfrageunter stiitzung

Passive Quellen kennen von sich aus keinen Ereignisbegriff, bieten folglich auch keine Trigger
oder gar ECA-Regeln an. Die ldee ist deshalb hier, die Kapsel den Effekt der Spiegelstruktur
simulieren zu lassen. Dies bedeutet konkret, die Kapsel sieinteressierende Strukturen durch peri-
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odisches Abfragen untersuchen zu lassen, um definierte Ereignisse zu erkennen, indem (periodi-
sche) Vergleiche der Abfrageergebnisse mit frilheren Zusténden durchgefihrt werden. Der Erken-
nungsmechanismus ist also rein zustandsbasiert. Insbesondere kénnen hierdurch, wie unten
gezeigt wird, Ereignisse sogar verloren gehen.

Als Beispiel seien DBM S-Quellen angenommen, die keine aktiven Mechanismen bereitstellen.
Mit einer RDBM S-Quelle, kann das periodische Abfragen wieder mittels SQL-Anfragen durch-
gefuhrt werden. Das Verfahren ist in Abbildung 7.14 illustriert.

Monitor-Kapsel

o

\ d entdeckt Ereignisse
durch Zustandsvergleich
uiber Anfrageergebnis
RDBMS
liefert zneu/v‘

Abbildung 7.14 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung mittels Anfragen

Verfahrensskizze

Sei ein zu Uberwachender Ereignistyp E gegeben fir eine Relation R, fur dessen Erkennung eine
Anfrage Q zu konstruieren ist. Prinzipbedingt sind sinnvolle Ereignistypen hier nur Anderungs-
ereignisse, also das Einfuigen, Andern oder Léschen von Tupeln. Zur Ereigniserkennung wird Q
wieder in periodischen Abstdnden der Dauer Tpan R gestellt. Das Ergebnisist ein Zustand Z,,,

von R, der mit einem friiheren Zustand Z; von R verglichen wird.

Echte Schitissel® dienen in RDBMS zur eindeutigen Identifikation von Tupeln innerhalb von
Relationen. Die eindeutige Identifizierbarkeit Uber echte Schllissel ist notwendig, um, wie nach-
folgend erklért, auch UPDATE-Ereignisse erkennen zu kdnnen. Sei die eindeutige I dentifizierbar-
keit von Tupeln Uber echte Schllissel somit vorausgesetzt, so lassen sich, basierend auf Schilissal-
vergleichen, INSERT-, DELETE-, und UPDATE-Ereignisse wie folgt ermitteln:

* INSERT-Ereignis. Wenn Q ein Tupdl t,e,[1Z,¢, liefert, dessen Schliissel s, in keinem Tu-
pel des alten Zustandes vorkommt, so lag ein INSERT-Ereignisvor, d.h. esgilt:
Onew U Znew Utge U Zgi: Syi# Shew Mit Syt bzw. S, Schllissel von ty, bzw. von tq.

* DELETE-Ereignis. Ein DELETE-Ereignistrat auf, wenn der Schllissel sy, eines Tupelsty,
des aten Zustandes Z; in keinem Tupel des Anfrageergebnisses vorkommt, d.h. es gilt:
Oat O Zgt Otney U Zney' Sheu®Sqt Mit Sy bzw. s, Schltssel von ty, bzw. von tg,.

1. Ein echter Schliissel S einer Relation R:=(ay, ..., &,) ist eine Attributteilmenge aus (&, ..., 8,), diein jedem Da-
tenbankzustand verschiedene Tupel der Relation eindeutig identifiziert. Da Relationen Mengen sind, ist (ay, ..,
ap,) stets ein Schllissel einer Relation.
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UPDATE-Ereignis. Ein UPDATE-Ereignis fand statt, wenn zwei verschiedene Tupel mit
gleichem Schltissel aber unterschiedlichen weiteren Attributen in beiden Zustéanden vor-
kommen, also wenn gilt:

([ﬂ |:Jtalt O Zalt |:tneu g Zneu: tneu;t talt |:]Sneu = Sat mit Sheu, Salt
Schlussel von ty,q, bzw. ty;.

Beachte: UPDATE-Ereignisse auf R sind nicht erkennbar, wenn R keinen echten Schitissel
besitzt, d.h. lediglich ale Attribute den Schltissel bilden, also s = t; Ot; O R gilt. In diesem
Fall ist (*) nicht erfllbar.

Hingegen wéren die Bedingungen fir INSERT- und UPDATE-Ereignisse auch in diesem
Fall erfullbar. UPDATE-Ereignisse wirden in diesem Fall sowohl ein INSERT-Ereignis
mit neuem Tupel t,q as auch ein DELETE-Ereignis mit geldschtem Tupdl t; liefern.

Allerdings wéren UPDATE-Ereignisse dadurch nicht mehr al's solche identifizierbar, denn
das Ergebnis der Zustandsvergleiche von Z; und Z,.o, unterschiede sich in nichts von dem

einer reinen INSERT-Operation und zusétzlicher DELETE-Operation.
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Die folgende Abbildung 7.15 illustriert die Interaktionen dieses Verfahrens:
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Abbildung 7.15 Interaktionen: Ereigniserkennung in anfragbaren, passiven Quellen

Als Sensor mit ,Sampling* fungiert hier die Monitor-Kapsel durch ihre periodischen Anfragen.
Sensorzid ist die Uberwachte Relation R.

Wie unmittelbar einsichtig ist, erfordert dieses V erfahren einen wesentlich gréf3eren Zeitaufwand
asdievorangehenden, daggf. sehr grof3e Relationen verglichen werden miissen, wobei Optimie-
rungspotential durch ,, geschicktes* Anfragen gegeben ist. Die Technik ist somit im Vergleich zu
den aktiven Ansétzen, diejaz.B. durch Trigger eine effiziente interne Erkennung ihrer Ereignisse
erlauben, eher schlecht skalierbar bzgl. der Grof3e der Uberwachten Datenmenge und der Anzahl
der auf diese Art Uberwachten Quellen. Letzteres kann ggf. durch Verteilung auf andere Rechner-
knoten partiell ausgeglichen werden.
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Kritisch ist bei diesem Verfahren zudem die Dauer der Abfrage-Periode Tp. Ist Tp zu grof3
gewdhlt, so kdnnen Ereignisse verloren gehen. Zum Beispiel wird ein Zustandswechsel von einem
Zustand Z, in einen Zustand Z, und zurtick in Z; ggf. nicht erkannt. So etwasist bspw. durch eine
INSERT-Operation mit nachfolgender DEL ETE-Operation oder durch zwei aufeinanderfolgende
UPDATE-Operationen auf dem selben Tupel moglich. Wird Tp hingegen zu klein gewahlt, so
kann die Quelle durch die Vielzahl der Anfragen zu stark belastet werden.

Quellenkategor iespezifische ECA-Semantik par ameter

Quellen, die nur Gber periodische Abfragen mit Zustandsvergleichen Uberwacht werden kénnen,
bi eten verfahrensbedingt el ne wesentlich schwéachere Unterstiitzung der ECA-Semantikparameter
als die ereignisbasierten Ansétze. Datenmanipulationen lassen sich durch periodische Abfragen
erst nach deren Abschluf? erkennen, daerst dann ihre Auswirkungen fir Zustandsvergleiche sicht-
bar sind. Folglich ist der einzige Sgnalisierungszeitpunkt post.

Durch einfache Zustandsvergleiche 1813t sich nicht ermitteln, welche Tupel gemeinsam von einer
DB-Operation betroffen wurden, bspw. alle durch ein DELETE gel 6schten Tupel. Die Zustands-
vergleiche ermitteln hier nur eine Menge von Einzelereignissen. Somit kann verfahrensbedingt
nur instanzorientierte Ereignissignalisierung als Signalisierungsgranularitat angeboten werden.

Sozusagen natirlicher Parameter periodischer Anfragen ist der Netto-Effekt mit der Belegung
true, da Zustandsvergleiche nur den Netto-Effekt aller zwischenzeitlichen Anderungen liefern
konnen. Natiirlicher Kopplungsmodus dieser Technik ist wieder deferred decoupled, denn Ande-
rungen werden nur nach Abschlul? einer Transaktion durch COMMIT sichtbar. Stehen , Dirty
Reads" zur Verflgung, so ist immediate decoupled méglich.

7.1.7 Protokollierte, passive Quellen

Protokollierte Quellen speichern ihre Aktionen in Log-Dateien. Eine solche Log-Datei ist unmit-
telbar mit der Spiegelstruktur aus den obigen Abschnitten vergleichbar. Folglich werden wieder
periodische Abfragen auf den Log-Dateien zur Ereignisentdeckung eingesetzt. Dadie Log-Datei-
en analog zur Spiegelstruktur alle Ereignisse speichern, kénnen hier keine Anderungsereignisse
verloren gehen, im Gegensatz zum rein anfragebasierten Uberwachen der Relationen aus dem
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vorangehenden Abschnitt. Illustriert wird dieses Verfahren in der folgenden Abbildung 7.16 am
Beispiel eines E-Post-Systems unter Unix als protokollierter Ereignisquelle.

a )

Monitor-Kapsel

entdeckt Ereignisse
durch Auswerten
neuer Log-Sétze

—

E-Post-System
(unter UNIX)

periodische Abfrage der
E-Post-Filter

i t Log-Datei
Log-Satze in Log-Datei
Log-Datei

Abbildung 7.16 Monitor-Verfahren: Protokollierte, passive Quelle (E-Post-System unter Unix)

Verfahrensskizze

Sel E wieder ein zu erkennender Ereignistyp. Das grundsétzliche Vorgehen beim periodischen
Abfragen von Log-Dateien entspricht dem des periodischen Abfragens mit Triggern und Spiegel-
strukturen aus Abschnitt 7.1.3. Im Gegensatz zum dortigen Verfahren entsteht allerdings hier ein
deutlich groRerer Zeitaufwand. Im dortigen Verfahren speichern die definierten Trigger nur rele-
vante E in der Spiegelstruktur. In der Log-Datei hingegen werden zunéchst alle Ereignisse gespei-
chert, unabhéangig davon, ob sie als zu erkennender Ereignistyp E definiert wurden oder nicht.
Hier wird erst innerhalb der Kapsel die Log-Datei gelesen. Die Log-Datei wird durch Musterver-
gleich oder wiederum Zustandsvergleiche analog zum rein anfragebasi erten periodischem Abfra
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gen im nachhinein auf passende Ereignistypen E untersucht. Diese Interaktion ist in folgendem
Sequenz-Diagramm (vgl. Abbildung 7.17) illustriert:

Monitor- Notifizier-
Kapsel bares-Objekt
Regel (E-Post- (z.B. Ereignis-
Administrator Monitor) E-Post- verwalltung)
: : System |
I I : !
| |
+ | |
| define_event() | legt E-Post- |
o nglter an] | Uegt Log- |
- Datei an] |
Initiali- |
sterung ! Log-Datei I
|
! I |
(loop] i
| | |
! [speichert Daten] ! |
Ereignis- : > |
erkennung | oy :
| [periodische Abfirage der Log-Datei] |
| t > |
1 1
[[until Abfrageperiode zu Ende und Ereignis in Log-Datei gefunden] |
I I X I
|
: gem%riert Ereignisinstanz | !
Instanzen- | | t >
weitergabe | T | |
! l ! l
| ! ! ! !
. undefine_event() .
Termi- H
nierung .

Abbildung 7.17 Interaktionen: Ereigniserkennung in protokollierten, passiven Quellen

In vielen Féllen wird es sich um sequentielle Log-Dateien handeln, Beispiele seien die obigen E-
Post-Systeme oder auch DBMS-Logs. Dann besteht ggf. eine Moglichkeit zur Effizienzsteige-
rung, indem eine Markierung gesetzt wird, bis zu der die Log-Datei gelesen wurde, oder die alte
Log-Datei kann sogar geldscht werden.

Ausgewertet werden dann nur die Anderungen, also nur neue Ereignisse, zwischen zwei Analy-
seperioden, und die aufwendigen Zustandsvergleiche kdnnen im Regelfall vermieden werden.
Erlaubt eine Quelle die Deklaration eigener Log-Dateien, so kénnen ggf. sogar eigene Log-Datei-
en fur spezifische Ereignistypen deklariert werden. Dies wird typischerweise AUDIT-Funktion
einer Quelle genannt. Hierdurch kann die Effizienz der Ereigniserkennung weiter gesteigert wer-
den, alerdings um den Preis eines htheren Platzbedarfs.

Als Sensor mit ,, Sampling* fungiert hier die Monitor-Kapsel durch ihre periodische Abfrage des
Sensorziels Log.
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Quellenkategoriespezifische ECA-Semantik parameter

Die Analyse quellenspezifischer ECA-Semantikparameter unterscheidet sich in zwei Punkten von
der rein anfragebasierten Uberwachung. Sind die Log-Dateien ohne Zustandsvergleiche analy-
sierbar, kann der Netto-Effekt hier auch wieder ausgeschaltet (false) werden, dadie Analyse alle
Ereignisse ergibt.

Wie bei reinen Ereignisquellen ergibt der Transaktionsbegriff hier kaum Sinn, da kein Zusam-
menhang zu Transaktionen besteht. Also kann auch hier lediglich eine Art ,, deferred decoupled*
a s Kopplungsmodus angeboten werden.

Eine Ausnahme sind Transaktions- bzw. ,, Recovery“-Log-Dateien von bspw. DBMS oder TP-
Monitoren. Diese kdnnten bzgl. ihrer , bot” - bzw. , eot” -Eintrége anal ysiert werden, wodurch wie-
derum ein Bezug von Ereignissen zu Transaktionen herstellbar ist. Dieses Verfahren ist zwar auf-
wendig, wird aber z.B. in einigen kommerziellen DB-Replikationswerkzeugen eingesetzt. Diese
Werkzeuge geben die kompletten Transaktions-Anweisungsfolgen seit der letzten Anderung an
das Ziel der Replikation weiter. Da sie die Transaktions-Anwei sungsfolgen jedoch auch hier nur
vollstandig abgeschlossen weitergeben, ist ebenfalls nur — diesmal jedoch ein , echtes* —deferred
decoupled unterstiitzbar.

7.18 Blockquéllen

Blockquellen sind Ereignisquellen, die eslediglich erlauben, ihren kompletten aktuellen Zustand
as ,Block" zu ermitteln. Ein typische Beispid fur Blockquellen sind einfache Dateien, deren
jeweils gesamter Inhalt als Block verglichen werden kann. Diesist in Abbildung 7.18 gezeigt.

f Monitor-Kapsel

periodische \—
Datei Dateiabfrage deckt Ereigni
~ durch Vergleich von
/ Original und Kopie

—

legt Kopie an

/

Abbildung 7.18 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung fiir Blockquellen (Datei)

Verfahrensskizze

Ereigniserkennung in Blockquellen arbeitet anal og zum anfragebasi erten periodischen Abfragen,
nur dai3 hier nicht einmal Anfragen zur effizienteren Analyse gegeben sind, sondern eben nur
kompl ette Systemzustande der Quelle als,,Block* . Folglich miissen die durch periodische Abfra-
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gen ermittelten Zusténde derartiger Quellen durch aufwendige,, Block” -V ergleiche ermittelt wer-

den. Diesist in folgendem in Abbildung 7.19 gezeigt.

]

Initiali-
sierung

Ereignis-
erkennung

Instanzen-
weitergabe

Termi-
nierung

o

\

Regel

Administrator

“{g’;;‘;‘r Blockquelle
(Datei-Monitor) 8. Dareh

!
define_event() |

Notifizier-

bares-Objekt
(z.B. Ereignis-

verwaltung)
I

[sichert Zustand

der Quelle]
m

[vergleicht neuen

mit altem Zustand] !
D

[speichert neuen |
Zustand als |
alten Zustand] |
«—

Il
[until Ereignis durch Zustandsdifferenz entdeckt]

|
[generiert Ereignisinstanz]

I
\
T I
I \

. undefine_event()

=1

1

/

Abbildung 7.19 Interaktionen: Ereigniserkennung fir Blockquellen (Datei)

Prototypisch wurde eine entsprechende Monitor-Kapsel auf Basis der Betriebssystemfunktion
di f f entwickelt. Optimierungen sind hier recht systemspezifisch z.B. durch Uberwachung des
letzten Anderungszeitpunktes der Blockquelle 0.4

Das Verfahren vereinigt alle Nachteile periodischer Abfragen in sich, also Ineffizienz, teils unsi-
chere Ereigniserkennung durch mégliches ,, Verlieren® von Ereignissen usw., stellt aber in einer
Reihe von Féllen die einzige M églichkeit dar, eine Quelle Uberhaupt zu Uberwachen.

Quellenkategoriespezifische ECA-Semantik parameter

Die Diskussion der ECA-Semantikparameter entspricht i.w. der des anfragebasierten periodi-
schen Abfragens. Jedoch besteht auch hier kein Bezug zu Transaktionen mehr. Die Unterstiitzung
der Kopplungsmodi beschrankt sich wieder auf eine Art deferred decoupled.

7.19 Generische Ereigniserkennung auf K apsel-Ebene

Als letztes Monitor-V erfahren wird ein generisch einsetzbares Verfahren der Ereigniserkennung
fir Objekte auf der Kapsel-Ebene behandelt. Das Verfahren bietet die Entdeckung von M ethoden-
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ereignissen, also Methodenaufrufen fir beliebige gekapselte Objekte, auf der Kapsel-Ebene.
Unter der Annahme, dal3 Aufrufe an durch Kapseln integrierte Ereignisquellen tber die Kapsel
erfolgen, ist diese Technik stets einsetzbar, dies auch erganzend zu den in den vorangehenden
Unterabschnitten diskutierten quellenkategoriespezifischen Verfahren. Sie ist also generisch,

weshalb z.B. NCL/K3 [SLAF*95, SLY *95] ausschliefflich dieses Verfahren anbietet.

Die Voraussetzung, dal3 ale Ereignisse Uber die Kapsel erkannt werden, ist aber gleichzeitig auch
die grofite Einschrankung dieses Verfahrens. Es sind eben ,,nur* Methodenereignisse erkennbar,
d.h. guelleninterne Ereignisse oder Ereignisse, die durch andere Programme in einer Quelle
erzeugt werden, ohne hierzu tiber die Kapsel zu gehen, werden nicht erkannt. Auch werden kei-
nerlei quellenspezifische Fahigkeiten zur Ereigniserkennung oder zur Unterstiitzung von ECA-
Semantikparametern ausgenutzt, wodurch auch deren Unterstiitzung sehr durftig ausfallt. Das
Verfahren ist in Abbildung 7.20 skizziert.

Monitor-Kapsel

gekapselte erkennt Aufrufe der
Ereignisquelle Kapsel-Methoden
als Ereignisse

Abbildung 7.20 Monitor-Verfahren: Generische Erkennung von Methodenereignissen in der Kapsel

Verfahrensskizze

Auf as Objekte gekapselte Quellen wird durch den Aufruf von Methoden zugegriffen. Typischer-
weise werden mit Methodenaufrufen zwei Ereignisarten assoziiert: Einesvor Aufruf der Methode
(pre method) und das andere bei deren AbschluR (post). Wird nun auf eine gekapselte Ereignis-
quelle Uber eine Kapsel-Methode zugegriffen, so kann die Kapsel entsprechende Ereignisse
erkennen und signalisieren. Dies wird durch eine Quelltext-Erganzung der Kapsel zur Ereignis-
signalisierung erreicht (vgl. Abbildung 7.21, Punkt @). Ist der Kapsel-Quelltext nicht verfigbar,
so muf3 eine Kapsel fur die Kapsel entwickelt werden (vgl. Abbildung 7.21, Punkt b). Bisweilen
exigtiert auch direkte Vermittlungsschichten- oder Systemunterstiitzung, welche die Verbindung
von Kapsel-Methoden mit Nutzer-definierten Funktionen zur Ereignissignalisierung erlaubt. Die-
se Funktionen, auch Filter oder in CORBA , Interceptors’ genannt, werden dann automatisch
durch das System aufgerufen (vgl. Abbildung 7.21, Punkt c). Interaktionen sind in Abbildung 7.22
gezeigt.
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Function f();

Function f(); BEGIN
BEGlN_ — Generiere Pre-Ereignis;
a) Funktionsrumpf; Funktionsrumpf;
END; Generiere Post-Ereignis;
END;

Function f_neu();
BEGIN

Funktionsrumpf f;
END;
Function f();
b) BEGIN 0: Function f();
Funktionsrumpf f;  se—- BEGIN . o
. Generiere Pre-Ereignis;
END;
f_neu();
Generiere Post-Ereignis;
END;
Aufruf ) Aufruf £
System Sy§tem
Y i & 1 :ZF x‘gtf 1();
c) Function f(); ;Lélg:ltlllonf_mon_pre(); | BLénGc”Lon _mon_post();
BEGIN Generiere Pre-Ereignis; | _ Generiere Post-Ereignis;
Funktionsrumpf f; END; cunciio) f(E)N ;
END; BEGIN

Funktionsrumpf f;
ND;

Abbildung 7.21 Detaillierung: Generische Erkennung von Methodenereignissen in der Kapsel

Quellenkategoriespezifische ECA-Semantik parameter

Bereits auf Kapsel-Ebene sind einige ECA-Semantikparameter direkt unterstiitzbar. Unmittelbar
aus der Technik folgend, sind alle Sgnalisierungszeitpunkte, also pre, post und instead, direkt
unterstiitzbar. Grundsétzlich bezieht sich die Sgnalisierungsgranularitét auf einzelne Methoden-
ereignisse, ist also instanzorientiert. Jedochist esméglich, in die Kapsel einen Puffer einzubauen,
d.h. dort zum Beispiel mehrere Methodenereignisse zu sammeln und diese zur Effizienzsteige-
rung als eine Art mengenorientierter Ereignissignalisierung weiterzugeben. Der Parameter Netto-
Effekt ergibt hier keinen Sinn.

Natdrlicher Kopplungsmodus der Technik ist deferred decoupled, da die Kapsel nur eine Zwi-
schenebene darstellt, in der das Ereignis weitergereicht wird. Ganz allgemein fur heterogene
Quellen ist dann eben nur deferred decoupled a's Kopplungsmodus méglich.

Verfugt die Quelle aber iber hdherwertige Schnittstellen, also z.B. direkt (ber Schnittstellen zur
Transaktionsunterstiitzung mittels 2-Phasen-COMMIT, so kann die Kapsel diese Schnittstellen
natlrlich ,, nach oben® weiterreichen, und damit entsprechend weitere Kopplungsmodi anbieten.
Dazu mifdte bspw. die Kapsel als transaktionsfahiges Objekt konzipiert und ein passender Trans-
aktionsmonitor as Koordinator eingesetzt werden. Unter CORBA hief3e dies, dal? die Kapsel die
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Schnittstelle eines sog. ,, Recoverable Objects’ bedienen miiféte, und als Koordinator wiirde der
CORBA Object Transaction Service eingesetzt werden.

. Notifizier-
Regel Monitor- gekapselte bares-Objekt
Administrator Kapsel Ereignisquelle (z.B. Ereignis-
| i verwaltung)

I
| | |
| define_event() | |

Initiali- [ |
sierung — :
|
|
|

[wartet auf
Aufruf der
Kapsel-Methoden]
«—
Ereignis-
erkennung wird aufgerufen]

[erkennt Aufruf
als Ereignis]

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

[Kapsel-Methode |
|

|

|

|

|

|

| |
|

[generiert Ereignisinstanz aus Pre-Ereignis |
|

Instanzen- (ggf. auch Post-Ereignis)]
weitergabe : >
T |
! |
! ! |
. undefine_event()
Termi- U
nierung

Abbildung 7.22 Interaktionen: Generische Erkennung von Methodenereignissen in der Kapsel

7.1.10 Zusammenfassung und Einordnung der Monitor-Verfahren

Als Abschluf der obigen Analyse werden noch einmal ale bzgl. ADBMS-artiger Ereigniserken-
nung kategoriespezifisch unterstiitzbaren ECA-Semantikparameter tabellarisch eingeordnet. Die
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folgende Tabelle 7.2 zeigt hierfir zusammenfassend die Quellenkategorien und die jeweils dort
unterstitzbaren ECA-Semantikparameter.

Signalisierungs- Signalisierungs- Netto- o EIEES
zeitpunkt granularitat Effekt ppiung
2 5
© = Rt ) kel
3 = , £ L g2 < =
- R $2 |58 | B9 | B3
— ) c S c < [3) (o) [=% o @ o 2
e |8 |z |lzg |eg | |2 ||[Eg |E3 |88 |58
<% a = £6 1= = & ES E£8 o © S o
Ruckruf X X X X X Xt X X X X
interne NG X NG X X x3 X2 X2 X
Aktionen
2
<
© Delta- - X - X X X - - - X
Aktivitat
Pure Ereignis- || X X X X - - X - - X
quellen
Anfrage- - X - X - X - X2 - X
unterstiitzung
S Log - X - X - - X - - X
2
© Block - X - X - X - - - X
o
generische X X X X x4 - X 5 5 X 5
Ereignis-
erkennung
L durch periodisches Abfragen der Systemrelationen, 2 nur mit ,Dirty Reads", 3 nur bei deferred decoupled,
4 tiber Puffer in der Kapsel, Srealisierbar, wenn die gekapselte Quelle TA-Schnittstellen (z.B. 2-PC) anbietet

Tabelle 7.2 Zusammenfassung: Unterstutzbare ECA-Semantikparameter

Vergleicht man die Verfahren anhand der Tabelle untereinander, so ist klar ersichtlich, dal3 ein
Zusammenhang zwischen der Spezialisierung einer Monitor-Unterstiitzung und den unterstiitzba-
ren ECA-Semantikparametern besteht, was die einleitend zur Ereignisquellenkategorisierung
geaul3erte Annahme (vgl. Abschnitt 6.2.1) bestétigt.

: - sehr effizient .
Aktive Quellen - untersttitzt viele Passive Que”en
Kopplungsmodi
mit Rickruf-Mechanismus mit Anfrageunterstutzung
mit internen Aktionen & generische Ereigniserkennung
Spiegelrelationen auf Kapsel-Ebene
mit Delta-Aktivitat protokollierte, passive Quellen
Pure Ereignisquellen e Blockquellen
- wenig effizient
- unterstlitzt wenige
Kopplungsmodi

Abbildung 7.23 Einordnung von Ereignisquellen bzgl. unterstiutzbarer ECA-Semantikparameter
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Werden insbesondere die fir Transaktionen bedeutsamen Kopplungsmodi betrachtet, so ergeben
sich abschlief3end zwel Aussagen (illustriert in Abbildung 7.23).

» Aktive Quellen bieten, mit Ausnahme reiner Ereignisguellen, eine weiterreichendere Un-

terstitzbarkeit von ECA-Semantikparametern als passive Quellen. Das heif¥, wenn aktive
Funktionalitét in einer Quelle vorhanden ist, so ist ihre Nutzung sinnvoll.
Zu beachten ist jedoch, daid viele Quellen eben keine Form aktiver Funktionalitét anbieten.
Die Abfrage-V erfahren der passiven Quellen bzw. die generische Ereigniserkennung durch
die Kapsel sind dann vielfach die einzigen Mdglichkeiten, um Uberhaupt Ereignissein einer
solchen Quelle erkennen zu kénnen.

« Jespeziadisierter eine Monitor-Unterstiitzung ist, desto umfassender ist auch die Unterstiitz-
barkeit von ECA-Semantikparametern. Diesbeziiglich sind Quellen mit Triggern und
Ruckruf klar fuhrend.

Die vorstehenden Untersuchungen wurden durch Arbeiten zu UIS veranlaldt und dann auch
gestiitzt. Weitere Untersuchungen, die die Ergebnisse dieses Unterkapitels 7.1 bestétigten, erfolg-
ten bel der Integration einer Reihe weiterer Quellen, wie z.B. eines Geo-Informationssystems al's
passiver, anfragbarer Quelle und einer Ausbreitungsrechnung als Beispiel komplexer Berech-
nungssysteme, die als pure Ereignisguelle ihren aktuellen Status (,, Start der Berechnung”, ,, Ende
der Berechnung”) meldet. Hinzu kamen die CORBA-Exception-Ereignisse. Auch die AUDIT-
Funktion des RDBMS wurde as Log-Quelle untersucht. Ferner wurde Ereigniserkennung in
objektorientierten DBM S betrachtet, die dem Object Database Management Group (ODMG) '93
[ODMG96] und dem ODMG 2.0 Standard [CB96] gentiigen. Die (bzgl. aktiver Funktionalitét)
»besseren ODBMS sind hierbei in etwa wie Oracle einzuordnen.

7111 Resiimee

Der Hauptbeitrag dieses Kapitelsist mit der vorangehenden allgemeinen und umfassenden Unter-
suchung der Monitor-Verfahren, insbesondere hinsichtlich der Unterstiitzbarkeit von ECA-
Semantikparametern, abgeschlossen. Anhand des Kategorisierungsschemas aus Abschnitt 6.2.1
und den in diesem Kapite erzielten Ergebnissen sind erstmals al diese Monitor-Verfahren mit
weitreichender Unterstitzung ADBMS-artiger Ereigniserkennung verfigbar und ausfihrlich
bewertet. Damit ist die Adaption und der Transfer ADBM S-artiger Semantik der Ereigniserken-
nung fir stark heterogenen Ereignisquellen erreicht.

Die beiden nachfolgenden Unterkapitel behandeln nun bisher erzielte Ergebnisse der zwei noch
ausstehenden Aufgaben (vgl. Tabelle 7.1) dieses Kapitels und zwar die:
» dynamische, also zur Laufzeit flexible, Definition von Ereignistypen und die

* semi-automatische Entwicklung von Monitor-Kapseln durch deren partielle Generierungin
Form zu ergénzender Quelltext-Schablonen.
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7.2 Dynamische Ereignistypdefinition (DETD)

Dieses Unterkapitel behandelt die Fragestellung, wie es mdglich ist, zu Uberwachende Ereignis-
typen dynamisch, also zur Laufzeit flexibel, definieren zu konnen. Hierdurch werden zwei Ziele
verfolgt:

1. Essoll die Benutzerfreundlichkeit erhéht werden, indem Ereignistypen auch zur Laufzeit
einfach ergénzbar bzw. &nderbar sind.

2. Es soll der Entwicklungsaufwand der Monitor-Kapseln reduziert werden, indem der rein
quellenspezifisch zu entwickelnde Kode reduziert wird. Dies soll erreicht werden, indem
quellenintern bei der Ereignistypdefinition Kode generiert wird (z.B. in Form von dynami-
schen Trigger-Deklarationen).

Konkret wird also in diesem Unterkapitel die entsprechende Readlisierung der def i ne_event -
Methode der Monitor-Kapseln (vgl. Abschnitt 6.1.3) betrachtet, um dort die dynamische Ereig-
nistypdefinition (kurz: DETD) durchzufthren. Hierzu werden zunéchst ein allgemeines Vorgehen
zur DETD erarbeitet und wesentliche Aspekte seiner Realisierung konzipiert. Ausfihrlich wird
sodann die DETD anhand eines detaillierten Beispielsillustriert.

721 DETD: Basisvorgehen, Grundkonzept

Zunéchst sei an das Ereignismodell aus Abschnitt 6.3 erinnert. Dort wurde a's Grundkonzept fest-
gelegt, dal3 die Instanzen zu Uberwachender Ereignistypen parametrisierbar und damit dynamisch
definierbar sein sollen. Zum Beispid soll parametrisiert spezifiziert werden kénnen: ,, Erkenne
DB-Operationen eines Typs (z.B. INSERT) in einer Relation R aus Datenbank D*.

In Abschnitt 6.1.3 wurden Methoden der Monitor-Objekte zur Definition (defi ne_event)
eines zu Uberwachenden Ereignistypsund zur Aktivierung der Uberwachung eines schon definier-
ten Ereignistyps (act i vat e_noni t or i ng) eingefiihrt. Hinzu kamen entsprechende Gegen-
stiicke zum Léschen bzw. zum Deaktivieren der Uberwachung von Ereignistypen.

Diese Methoden stehen CORBA-Clients zur Verfligung, um Uber sie zu Uberwachende Ereignis-
typen beim jeweiligen Monitor-Objekt anzumelden. Die Methoden stellen aso eine vollsténdige
CORBA-Schnittstelle zur Ereignistypdefinition etc. dar. Ein wichtiger Aufrufer dieser Methoden
ist eine Komponente zur Deklaration von ECA-Regeln in Form einer Regel beschreibungssprache
(vgl. Aufgabe 3.1.0 - 2).

Basisvorgehen zur DETD

Die Aufgabe der dynamischen Ereignistypdefinition ist es nun, innerhalb einer Monitor-K apsel
diese Parameter auszuwerten, damit die jeweilige Ereignisquelle durch ein Monitor-V erfahren auf
diese parametrisierten Ereignistypen Gberwacht wird. Das Basisvorgehen der dynamischen Ereig-
nistypdefinition besteht damit aus folgenden Schritten:
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1. Einlesen der Parameter des zu definierenden Ereignistyps, also Parameter, die zu erkennen-
de Ereignisinstanzen beschreiben, sowie Ereignis-Semantikparameter;

2. Eintragen dieser Parameter in die aktuelle Ereignisbasis der Monitor-Kapsel. Die Ereignis-
basis kann z.B. als Liste verwaltet werden.

3. Aufrufen quellenspezifischer Funktionen z.B. Uber ein DBMS-API, zur tatséchlichen Rea
liserung des jeweiligen Monitor-Verfahren fir diese Parameter innerhalb der Monitor-
Kapsel.

Grundkonzept zur Realisierung der DETD

Im Basisvorgehen féllt ins Auge, dal3 der 1. und der 2. Schritt im Prinzip ereignisquellenunabhén-
gig und damit generisch entwickelbar ist. Der 3. Schritt nutzt hingegen einen quellenabhangigen
Mechanismus, wie z.B. die Deklaration von Triggern, die somit grob aus den V erfahrensbeschrei -
bungen bzw. den Initialisierungsteilen der zugehdrigen Sequenz-Diagramme des vorangehenden
Unterkapitels 7.1 ableitbar sind. Hier drangt essich auf, diein den Sequenz-Diagrammen markier-
ten Initialiserungsteile, in denen die jewellige Ereignistypdefinition innerhalb von
def i ne_event durchgefuhrt wird, auf Wiederverwendbarkeit zu untersuchen.

Es bietet sich an, die generischen und die quellenspezifischen Kode-Teile des Basisvorgehens
mittels einer passenden Vererbungshierarchie in der Realisierung zu trennen. Damit miissen die
generischen Teile nur einmal entwickelt werden und die quellenspezifischen Teilereduzieren sich
folglich. Sie sind somit klar identifizierbar und dadurch passend austauschbar.

Zur konkreten Realisierung der def i ne_event -Methode kommt folgende Vererbungshierar-
chie zum Tragen. Ein Monitor-Objekt (Implementierungsbezeichnung: MonitoredObject) wirdin
einen generischen Teil Oy onitor UNd in einen quellenspezifischen Teil Oyonitor Kategorie Quelle
aufgeteilt, mit Kategorie [ { Riickruf, Abfragen, ... } und Quelle = Ereignisquellegympiarisch (VO
Definition 6.8).

*  Opmonitor redlisiert as generischer Teil die obigen Schritte 1 und 2, wertet also aus, welche
Ereignisse Uberwacht werden sollen, und trégt siein eine Liste ein. Zudem kénnen dort be-
reits Methoden fir die beiden allgemeinen Ereignisinstanzparameter | 4,4 nach Tabelle 6.5
realisiert werden, also die Objektbeschreibung (CORBA-Referenz, Rechnerknoten usw.)
und der aktuelle Zeitstempel.

* Owonitor_Kategorie Quelle StORt die eigentliche Uberwachung des Ereignistyps fir die in
Owmonitor fEStgelegten, zu erkennenden Instanzen an. Hierzu verwendet es eine interne Me-
thode st art _noni t ori ng. Diese greift wiederum auf quellenspezifische Mechanis-
men, wie z.B. fir RDBMS sog. CREATE TRI GGER-Anweisungen, zurlick. Ferner initia-
lisiert und startet diese Methode die ggf. notwendigen Zusatzfunktionen zur Realisierung
der ECA-Semantikparameter. Im RDBMS-Fall sind dies zum Beispiel Detektor-Faden fiir
periodische SQL-Anfragen oder auch die spezielle Initialisierung von Oracle-Pipes.
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Analog existieren Methoden zum Loschen bzw. zum Deaktivieren von Ereignistypen. Die ent-
sprechende Vererbungshierarchieist in Abbildung 7.24 illustriert.

Monitor Legende:
Name
virtual void start_monitoring (IPrimitiveEventType event) private Attribute
virtual void end_monitoring (IPrimitiveEventType event) und Methoden Obijekt
virtual void activate_monitoring (string event_name) P d
virtual void deactivate_monitoring (string event_name) offentliche Attribute
IObjectDescription object_description() und Methoden

ITimeStamp timestamp()

D IDL-Schnittstelle
void define_event (IPrimitiveEventType event, ONotifyObjectList

interested)
void undefine_event (string event_name) + Objektvererbung

void activate_event (string event_name)
void deactivate_event(string event_name)
L Objekt
implementiert
Schnittstelle
quelle € {RDBMS,

CORBA, ..}

A

Monitor_Kategorie_Quelle

void start_monitoring (IPrimitiveEventType event)
void end_monitoring (IPrimitiveEventType event)
void activate_monitoring (string event_name) =™
void deactivate_monitoring (string event_name)

108[qOpaIoHUO

Abbildung 7.24 Vererbungshierarchie: Oponitor UNd Oponitor_Kategorie_Quelle

Innerhalb des jeweiligen Oyyonitor Kategorie Quelle-Objektes kdnnen nun Implementierungsdetails
noch weiter isoliert werden, indem die Methoden des Objektes intern in quellenspezifische,
betriebssystemspezifische (Faden, Zeitgeber usw.) und ORB-spezifische Methoden unterteilt
werden, illustriert in Abbildung 7.25. Diese spezifischen Methoden werden — direkt oder
indirekt — durch Oponitor Kategorie Quelle:St ar t _noni t or i ng genutzt (vgl. Abbildung 7.25).

~ ~

le) Generische Methoden
Monitor Virtuelle Monitor-Methoden

3

implementiert
virtuelle Methoden

o Verfahrensspezifische
Monitor_Kategorie_Quelle Methoden
benutzt
v v y
Betriebssystem- Oracle-spezifische Orbix-spezifische
spezifische Funktionen Funktionen Funktionen

Abbildung 7.25 Realisierungsaufteilung von Methoden der Monitor-Objekte
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Die quellenspezifische Funktionen sind hierbei die jeweilige Monitor-Unterstiitzung, die Ereig-
nisquellen gemal} des K ategorisierungsschemas anbieten. Dies sind bspw. konkret die RDBMS-
Funktionen zur Ausfiihrung von SQL-Anweisungen oder noch spezieller die Oracle-Funktionen
fr Oracle-Pipes.

Insgesamt werden durch diese schrittweise Verfeinerung die quellenabhdngigen Implementie-
rungsteile moglichst weit isoliert. Als Ergebnis muR bei einer Ubertragung der Implementierung
eines Monitor-Verfahrens nur an den solcherart isolierten Stellen Quelltext modifiziert bzw.
erganzt werden. Genau dies kann in der im folgenden Unterkapitel behandelten Kapsel-Generie-
rung ausgenutzt werden.

Um das insgesamt noch etwas abstrakte V orgehen abschlief3end ausfihrlich zu illustrieren, wird
nachfolgend — bewuf3t realisierungsnah — die Konzeption eines Oy onjtor_Kategorie Quelle"Objektes
behandelt. Hierzu wird als Beispiel das,,RDBMS als aktive Quelle mit Triggern®, also konkret
das Opjonitor Riickruf RDBMS Objekt detailliert vorgestellt. Direkt im folgenden Unterabschnitt
wird hierfir zunéchst noch einige RDBMS- bzw. Oracle-spezifische Funktionalitét erklért, diein
der Realisierung der dynamischen Ereignistypdefinition bendtigt wird.

7.2.2 Quellenspezifische Funktionalitat am Beispiel desRDBM S Oracle

Zur tatsachlichen Integration einer Quelle bzgl. Ereigni serkennung miissen nach ihrer Einordnung
ins Kategorisierungsschema aus Abschnitt 6.2.1 ihre Funktionen zur Monitor-Unterstiitzung kon-
kret untersucht werden. Um RDBM S —und hier speziell Oracle —ansprechen zu kénnen, sind fol -
gende Mechanismen zu betrachten:

» DB-Schnittstellen zum Aufruf von DB-Operationen durch Klienten,
» Trigger-Nutzung und
¢ Nutzung der Oracle-Pipes.

Diese Mechanismen werden nachfolgend fir Oracle untersucht.

DB-Schnittstellen

Zur Ausfihrung von DB-Anweisungen gibt es fir ale gangigen RDBMS (und eine Reihe von
ODBMY) statische und dynamische DB-Zugriffsschnittstellen. Kurz skizziert lassen sich hier vier
wesentliche Konzepte zur Einbettung von DB-Anweisungen unterscheiden und grob bewerten
[Neu92]:

» Satisches, Embedded SQL“ .
Bei dieser Form werden statische SQL-Anweisungen im Quelltext einer DB-Anwendung
kodiert. Diese werden mit einem VorUbersetzer in eine fertige DB-Anwendung Ubersetzt,
z.B. in ein C-Programm mit Aufrufen der proprietédren Schnittstelle (s.u.) des DBMS, das
dann passend weiter Ubersetzt und gebunden werden kann. Diese Form der Schnittstelleist
in SQL-92 standardisiert.
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» Dynamisches,, Embedded SQL" .

Hier werden SQL-Anweisungen in Form beliebiger Zeichenketten verbunden mit dem Be-
legen vordefinierter Ubergabe-Datenstrukturen formuliert. Die so formulierten Anweisun-
gen werden zur Laufzeit der internen Interpretierer-Schnittstelle des DBMS (s.u.) Uberge-
ben dort ausgefiihrt. Auch hier wird zur Ubersetzung der dynamischen SQL-Anweisungen
ein Vorubersetzer aufgerufen, aber der durch ihn erzeugte Kode ist vollsténdig parametri-
sierbar, d.h. die erzeugte DB-Anwendung kann dynamisch arbeiten. Diese Form der
Schnittstelle ist ebenfallsim SQL-92-Standard enthalten.

» Proprietare, dynamische Aufruf-Schnittstelle (auch: DB-* Call* -Schnittstelle).
Die meisten gangigen (kommerziellen) DBMS stellen eine proprietéare DB-Schnittstelle in
Form einer Programmbibliothek zur Verfligung. Auch diese Schnittstelle ruft letztlich die
interne Interpretierer-Schnittstelle des DBMS auf. Diese Form der Schnittstelle ist nicht
standardisiert, dafur Ublicherweise etwas effizienter, da der Interpretationsaufwand fir die
SQL-Anweisungen entfallt.

* Dynamischer SQL-Kommandozeilen-Interpretierer.
Alsfertiges Werkzeug zur Administration und fir ,,ad hoc"-Anfragen wird durch gangige
DBMS ein SQL-Kommandozeilen-Interpretierer bereitgestellt, in  Oracle z.B.
»Sql pl us”. Dieser Interpretierer kann Uber die Kommandozeile aufgerufen werden oder
er kann beliebige SQL-Skriptdateien als Eingabe verarbeiten. Diese Form der Schnittstelle
ist nicht standardisiert und méfdig effizient, aber dafir sehr einfach nutzbar.
Eigene DB-Anwendungsprogramme kdnnen den SQL -Interpretierer mittels passender Be-
triebssystem execut e-Funktionen und mit einem SQL-Skript as Eingabe aufrufen. Die
Ausgabe solcher SQL-Skripte ist in eine Datei lenkbar, die von der eigenen Anwendung
wiederum auswertbar ist.

Zur dynamischen Ereignistypdefinition sind naturgeméal3 dynamische Schnittstellen am einfach-
sten einsetzbar, da sie direkt die parametrisierte Deklaration von bspw. Triggern erlauben. Sinn-
vollerweise wird hierbei die ,,dynamische SQL-Schnittstelle” eingesetzt, weil sie flexibel und
standardisiert ist. Zur Illlustration in der vorliegenden Arbeit wird deshalb diese Schnittstelle ein-
gesetzt.

Bem.: Sind bei anderen Ereignisquellen mit Triggern dynamische Schnittstellen nicht vorhanden,
so kénnen durch statische Trigger-Deklarationen, die durch eigene Programme mit Ubersetzer-
und Binder-Aufrufen erzeugt werden, dynamische Aufrufe simuliert werden. Dies ist nattrlich
kein sehr effizientes Verfahren, aber gerade bspw. Trigger-Deklarationen andern sich im laufen-
den Betrieb typischerweise nicht sonderlich hdufig, so dal3 voraussichtlich auch dieses Verfahren
akzeptable Resultate liefern wirde.

Trigger-Deklaration

Nachfolgend wird der Aufbau einer Trigger-Deklaration in Oracle beschrieben, diein dieser Form
Uber die oben genannten SQL-Schnittstellen durchgefiihrt werden kann. Syntax und zum Tell
Semantik von Trigger-Deklaration variieren leider innerhalb von RDBM S, waobei sich speziell die
Oracle-Form , einigermal3en” an die SQL-92-Form anlehnt.
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Zu beachten sind hierbei einige Oracle-Besonderheiten, z.B. Art und maximal erlaubte Anzahl
von Triggern zu einer Relation. Auf diese wird kurz eingegangen, da solche Restriktionen nicht
ungewohnlich und somit auch die hier gewonnenen Ergebnisse potentiell Ubertragbar sind.

In Oracle ist je Relation maximal ein Trigger eines bestimmten Typs zulassig. Der Trigger-Typ
bestimmt sich hierbel aus den Parametern Operation [ {insert, update, delete}, Sgnalisierungs-
zeitpunkt [ {pre, post} (in Oracle wird er ,before/after genannt) und Sgnalisierungs-
granularitat [1 {instance, set} (in Oracle ,for each row" bzw. als Oracle-Standardeinstellung
~mengenorientiert").

Folglich sind bis zu 12 Trigger je Relation zul&ssig. Ein Trigger wird fir genau eine Relation
deklariert, gof. nur fir eine Teilmenge ihrer Attribute. In Abbildung 7.26 ist der Aufbau einer
Trigger-Deklaration gezeigt:

CREATE TRI GGER <Par aneter: Trigger- Nane>
<Paramet er: Signalisierungszeitpunkt (before/after)>
<Paranmeter: Operation (insert, update, delete)>

ON <Paraneter: Relationen-Nane>
<Parameter: Signalisierungsgranularitat (ggf. ,for each row')>

BEG N
[ Bedi ngungs- und Aktionsteil des Triggers in sog. PL/SQ-Kode,
hier z.B. umeine Oracle-Pipe zu fullen usw
PL/SQL stellt eine Erweiterung von SQ. um prozedural e
El ement e wi e Bedi ngungen und Schl ei fen dar.
Vari abl en kénnen DB-Inhalte und | okal e Vari abl en sein.]
END;

Abbildung 7.26 Syntax einer Trigger-Deklaration in Oracle

Diese Beschrénkungen der Oracle-Trigger sind bel der Konzeption der st art _noni t or i ng-
Methode zur Ereignistypdefinition zu beriicksichtigen. Da Monitor-Objekte hinsichtlich Art und
Anzahl zu Uberwachender Ereignistypen prinzipiell keinen derartigen Beschrankungen unterlie-
gen sollen, ist folglich die Zuordnung von Ereignistyp zu Oracle-Trigger nicht einfach 1.1 durch
Deaktivieren bzw. Aktivieren eines Triggers durchfihrbar.

Vielmehr muB3 ein Trigger potentiell mehrere Ereignistypen Uberwachen, z.B. mul3 er (vgl.
Abschnitt 7.1.2) Ereignisse in mehreren Kopplungsmodi signalisieren kdnnen, ggf. mit unter-
schiedlicher Signalisierungsgranularitdt usw. Bei der Manipulation eines Triggers missen folg-
lich alle Ereignistypen berlicksichtigt werden, auf die er reagieren soll. Diessind alle Ereignisty-
pen mit gleicher Relation, Operation, Signalisierungsgranularitét und gleichem Signalisierungs-
zeitpunkt, im folgenden konforme Ereignistypen genannt.

Oracle-Pipes

Die Benutzung einer Oracle-Pipe erfolgt innerhalb eines Triggers durch Aufruf einer Methode
(DBMS_PI PE. PACK_MESSAGE (nsg string)). Diese Methode sendet die Nachricht nsg
direkt an das empfangende Monitor-Objekt. Das Monitor-Objekt implementiert hierzu einen
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empfangenden Kapsel-Faden, der wiederum eine Empfangs-Methode (DBMS Pl PE.
RECEI VE_MESSAGE (s string)), mittels dynamischem SQL engebettet, nutzt.

7.2.3  DETD am Beispid ,, Aktive Quelle mit Triggern und Ruckr uf*

Bei der Konzeption der DETD am Beispiel von Oponitor Riickruf RDBMS &S » aktive Quelle mit
Triggern und Ruckruf* sei zunéchst kurz an die Sequenz-Diagramme zur Realisierung verschie-
dener Kopplungsmodi in Abschnitt 7.1.2 erinnert. Allen Diagrammen gemeinsam ist ein Initiali-
sierungsteil, der die Deklaration eines passenden Triggers und einer Oracle-Pipe enthélt. In Abbil-
dung 7.27 ist dies fur den Kopplungsmodus immediate decoupled als Ausschnitt von Abbildung
7.4 noch eéinmal gezeigt.

o Monitor-Kapsel ) bares-Objekt
Administrator (Oracle-Monitor) Datspbank P (z.B. Ereignis-

I T T verwaltung)
T T

% Regel Oracle- Oracle- Notifizier-

!
! !

! !

| define_event() | [generiert Trigger zum

L » il in die Oracle-Pipe]

J 3

Initiali-
sierung

Trigger

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
} |
T |
} [registriert sich bei der Oracle-Pipe]
} !
!
!
!
!
!
!
I

|
[[loop]

L

Abbildung 7.27 Ausschnitt: Deklaration von Trigger und Oracle-Pipe

Die konkrete Realisierung dieser Trigger- und Pipe-Deklaration mittels Oracle mit den Parame-
tern fUr zu erkennende Ereignisse, Ereignis-Semantik usw., ist Inhalt dieses Unterabschnitts.

Zunéchst sind jedoch noch einige Voriiberlegungen zu Kopplungsmodi notwendig, die nachfol-
gend aufgefthrt werden.

Kopplungsmodi und Ereignisempfang
Essei an die Realisierung der Kopplungsmodi (vgl. Abschnitt 7.1.2) erinnert. Dort werden (grob)
intern zwei Verfahren bel der Erkennung von Ereignissen eingesetzt:

» Der jeweilige Trigger erkennt Ereignisse und schreibt sie in eine Oracle-Pipe, die sie zum
Monitor-Objekt sendet. Dies wurde fir die beiden immediate Modi eingesetzt.

» Der deferred decoupled-Modus wird durch eine Spiegeltabelle, die periodisch abgefragt
wird, realisiert.
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Die verschiedenen K opplungsmodi zu einem Trigger werden also durch unterschiedliche Verfah-
ren unterstiitzt. Folglich gibt es hierfir auch unterschiedliche Kode-Teileim Trigger-Aktionsteil.
Zur ausfuhrlichen lllustration der st ar t _noni t or i ng-Methode gentigt jedoch eine Beschran-
kung auf die beiden immediate-Modi, wodurch nachfolgend eine Fallunterscheidung bei der
Generierung des Trigger-Deklarations-K odes vermieden wird.

DETD: Ablauf innerhalb von Oygnitor Riickruf RDBMS! & St art _noni toring

Zur Redlisierung der st art _noni t or i ng-Methode sind zunéchst (vergrébert) zwel interne
Methoden notwendig:

1. PL_SQL_trigger_send event. In dieser Methode sendet der Trigger das empfangene Er-
eignis Uber die Oracle-Pipe an das Monitor-Objekt. Sieist also der —in PL/SQL zu entwik-
kelnde — Aktionsteil des Triggers, der Uber die dynamische SQL-Schnittstelle durch die
Monitor-Kapsel in der DB deklariert wird.

Die Kode innerhalb des Triggersist vergrébert in Abbildung 7.28 gezeigt:

/'l Realisierung: PL_SQL_trigger_send_event

/1 I'mausgel 6sten Trigger sind dessen interne Paraneter uber

I (engl i schsprachi ge) Oracl e-Variabl en bekannt, al so:

I/ Dat enbank, Rel ation, Operation (inplizit durch den Trigger),

I Si gnal i si erungsgranul aritat, ...

I/ sowi e das bzw. die betroffenen Tupel der Oiginalrelation,

I al so di e Wertebel egungen innerhal b der Ereignisinstanzparaneter
/1

/1 Der nachfol gende Kode sendet all diese Paraneter als Ereignis-

/1 instanz an das Monitor-Cbj ekt

BEG N

t := CURRENT_TI MESTAVP

DBVB_PI PE. PACK_MESSAGE (' <dat abase>’ )
DBVB_PI PE. PACK_MESSAGE (' <t abl e>');
DBMS_PI PE. PACK_MESSAGE (' <si gnal _poi nt>');

DBMS_PI PE. PACK_MESSAGE (t):

/] Fur alle Attribute

DBMS_PI PE. PACK_MESSAGE (<Nane Attribut 1);
DBMS_PI PE. PACK_MESSAGE (<Datentyp Attribut 1);
DBMS_PI PE. PACK_MESSAGE (: new. <nane attribute 1);

END

Abbildung 7.28 Interner Trigger-Kode zum Senden einer Ereignisinstanz Uber eine Oracle-Pipe

2. Opmonitor Rickruf RDBMS - T €ecei ve_event . Diese Methode innerhab des Monitor-Ob-
jektes B

empféangt die durch den  Trigger  gesendete  Nachricht — mit
DBMS_PI PE. RECEI VE_MESSAGE,

packt die Nachricht aus und belegt entsprechend eine Ereignisinstanz,
die sodann an ale angemel deten Notifizierbaren-Objekte gesendet wird.
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Nach diesen Voriberlegungen kann die st art _noni t or i ng-Methode flr einen Ereignistyp
E, e, durch die Schritte (in Pseudo-Kode) aus Abbildung 7.29 realisiert werden:

I'F [m ndestens ein konforner Ereignistyp Ey Uber R existiert] THEN

[Lésche den bestehenden Trigger hierzu (SQL: DROP TRI GCGER)]

[Krei ere gemafl Abbildung 7.26 ei nen neuen passenden Trigger, unter
Ber ticksi chtigung all er Paraneter der bestehenden konformen Ereignis-
pen, also zu Uberwachende Rel ation, Operation usw. ]

I F [ noch kein Enpfangs- Faden] THEN

[starte receive_event-Methode in ei nem ei genen Enpfangs- Faden]
ELSE
I'F NOT [aktivierter Enpfangs-Faden] THEN
[aktivere bestehenden Enpfangs-Faden]
ENDI F
ENDI F
ELSE
[ Krei ere einen ganz neuen passenden Tri gger]
ENDI F

Abbildung 7.29 Pseudocode-Algorithmus: Oponitor_Rickruf_RDBMS::Start_monitoring

DasKreieren des Triggers wird technisch durch sukzessives Zusammensetzen einer Zeichenkette
durchgefiihrt, die einen Trigger gemél’ der Trigger-Syntax aus Abbildung 7.26 deklariert. Uber
die dynamische SQL-Schnittstelle wird der Trigger sodann in der DB erzeugt.

Beispiel 7.1 In Anlehnung an Beispiel 6.2 folgt ein Beispiel fir einen solcherart erzeugten
INSERT-Trigger fir eine Datenbank ,,UIS* und eine Relation ,MESSWERTE". Seine
Deklaration unter Nutzung der dynamischen SQL-Schnittstelle ist in Abbildung 7.30
gezeigt.

/1 Durch den Klienten des Monitor-Cbjektes (via define_event)
/'l zu uber gebende Paraneter
String DB_Nanme = "U S';
String Rel ation = ' MESSWERTE' ;
usw. fir die Ereignis-Senmantikparaneter
(zur Einfachheit unten fest kodiert)

/'l Ausschnitt der Trigger-Deklaration innerhalb
/1 des Mbnitor-0Objektes
String Trigger_Deklaration ="'";
/'l Trigger-Deklaration
Trigger_Dekl aration =
"CREATE TRIGGER ' + 'ECA ' + DB_Nane + Rel ation
+ PRE +' | NSERT' +' | NSTANCE’

+ ' BEFORE INSERT ' + ' ON' + DB Nane + ' ' + Relation + '
+ ' FOR EACH ROW’™ +
" BEG N

[ Kode zum Fiull en der Oracl e-Pi pe geméal3 Abbildung 7.28, also
DBMS_PI PE. PACK_MESSACE . . .]
END; ’

/1 Die Deklaration dieses Triggers mttels dyn. SQL ist sodann:
EXEC SQL | MVEDI ATE : Tri gger _Dekl arati on

Abbildung 7.30 Beispiel: Kode-Ausschnitt einer dynamischen Trigger-Deklaration
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Damit ist die dynamische Definition von Ereignistypen fur Oyonitor Riickruf RDBMS 9€g€eben. Ent-
sprechend zu st art _noni t or i ng existieren Methoden zur Deaktivierung bzw. Aktivierung
der empfangenden Féden bzw. zum vollsténdigen Loschen eines Ereignistyps. Deren Aufbau ist
ableitbar anhand der obigen Methode, so dal3 sie hier nicht weiter dargestel It werden miissen.

724 DETD: Fazit

Ahnlich den Ausfulhrungen dieses Unterabschnitts konnen dynamische Trigger- bzw. Riickruf-
Deklarationen auch bei anderen Ereignisquellen dieser Kategorie durchgefiihrt werden. Damit
wurde ein Ubertragbares V orgehensmuster hierfir gezeigt.

Das erarbeitete Basiskonzept der DETD ist zudem bei alen Quellenkategorien anwendbar. Mit
dem ausfthrlichen Beispiel fir Oyyonitor Riickruf RDBMS 1St die Ubertragbarkeit gegeben. Damit
sind die einleitend genannten Ziele der Benutzer-Flexibilitét und der Reduktion des Kodierungs-
aufwandes bei der Monitor-K apsel-Entwicklung erreicht.

7.3 Semi-automatische M onitor-K apsel-Generierung

Direkt aufbauend auf den Ausfihrungen des vorangehenden Unterkapitels wird al's abschlief3en-
der Beitrag dieses K apitel s die semi-automati sche Entwicklung von Monitor-Kapseln durch deren
partielle Generierung behandelt. Ziel ist es dabei, partielle Quelltext-Schablonen fir Monitor-
Kapseln bereitzustellen, in denen Entwickler nur noch quellen- bzw. systemspezifische Teile
modifizieren missen, wodurch der Kodierungsaufwand bei verschiedensten, heterogenen Ereig-
nisguellen ggf. deutlich verringert wird. Ein Basisvorgehen hierzu, wird im folgenden erarbeitet.

Monitor-K apsel-Generierung: Grundkonzept, Generierbarkeit, Basisvor gehen

Das Grundkonzept der partiellen Monitor-Kapsel-Generierung setzt direkt auf dem hierarchi-
schen Aufbau der Realisierung des Oy onitor-Obj ektes aus Abschnitt 7.2.1 bzw. den drei Quelltext-
Bereichen der Realisierungshierarchie aus Abbildung 7.25 auf. Moglichst weite Teile dieser
Quelltext-Bereiche sollen vollstandig generiert bzw. zumindest dem Entwickler als Quelltext-
Schabl one angeboten werden, die er an klar bezeichneten Stellen durch eigene Quelltext-Stiicke
erganzen muf3.

Zur Quelltext-Generierbarkeit ergeben sich durch die Aufteilung in die drei Quelltext-Bereiche
und mit den Ausfihrungen aus Abschnitt 7.2.1 folgende Aussagen:

» Generisches Objekt Oyonitor- Dieser Teil eines Monitor-Objektesist vollstandig generisch
realisiert. Der Quelltext kann somit vollstandig generiert werden.

*  Quellenspezfisches Objekt Opjonitor Kategorie Quelle: Di€ser Teil des Monitor-Objektes
realisiert konkret ein Monitor-Verfahren fir eine Quelle einer bestimmten Kategorie. Ge-
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nerierbar ist hier folglich eine Quelltext-Schablone fur das Monitor-Verfahren.

Diese Schablone beinhaltet Methoden, die wiederum die quellenspezifischen Funktionen,
wie z.B. das Anlegen eines Triggers oder den Start eines Detektor-Fadens aufrufen. Die
Syntax quellenspezifischer Funktionen ist hingegen vom Entwickler zu ergénzen, z.B. im
RDBM S-Fall durch die Nutzung der spezifischen , CREATE TRI GGER*-Anweisung (vgl.
Abbildung 7.26).

Quellen-, Betriebssystem und ORB-spezifische ,, Treiber-Funktionen® . Dieser Quelltext-
Tell ruft ganz spezielle Funktionen auf, wie z.B. die Ermittlung der gerade laufenden Trans-
aktion eines RDBM S oder den Start einer Methode a's Betriebssystem-Faden. Die dazuge-
horigen Quelltext-Telle sind dadurch Ublicherweise nur wenige Kode-Zeilen, die jedoch
vollsténdig spezifisch und damit nicht sinnvoll generierbar sind.

Kann man davon ausgehen, dal? der Quelltext fur das generische Opyonitor-Objekt und fur die
Schablonen der Monitor-Verfahren gemal3 den beiden vorangehenden Unterkapiteln vorliegt, so
ist das Basisvorgehen bel der semi-automatischen Einbindung einer neuen Kapsel unter Einsatz
partieller Monitor-Kapsel-Generierung — illustriert in Abbildung 7.31 — wie folgt:

\
Vollstandige Quelltextgenerierung
fiir oMonitor m
I
Auswahl eines
quellenkategoriespezifisch
moglichen Monitor-Verfahrens
- Generierung des Monitor-Verfahrensrumpfes
passend zur Kategorie aus oMonitor_Kalegorie_QuelIe
I
Ergénzung der notwendigen Quelltext- ’I\§
Teile im Monitor-Verfahrensrumpf an
den markierten Stellen
I
Entwicklung der rein quellenspezifischen 7@
"Treiber"-Anteile fiir die Quelle \/ =
I
Ubersetzung und Einbindung %
der Monitor-Kapsel L
.

Abbildung 7.31 Verfahren: Semi-automatische Monitor-Kapsel-Generierung

1. Generiere den vollstandigen Quelltext fir Oy gnitor-

2. Wéhle ein quellenkategoriespezifisch mogliches Monitor-Verfahren und generiere den

Monitor-Verfahrensrumpf passend zur Kategorie aus Oyjonitor_Kategorie Quelle. |M generier-
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ten Monitor-Verfahrensrumpf ist durch Quelltext-Kommentare markiert, an welchen Stel-
len entwicklerseitige Erganzungen erforderlich sind.

Ergéanze notwendige Quelltext-Teile im Monitor-V erfahrensrumpf an den markierten Stel-
len.

Entwickle, so fir eine Quelle Uberhaupt nétig, die rein quellenspezifischen , Treiber-An-
teile fur die Quelle bzw. fir ihre Anbindung an das jeweils eingesetzte Betriebssystem re-
spektive ggf. genutzte Spezifika eines ORBs.

Ubersetze die solcherart entwickelte Monitor-Kapsel und binde sie. Integriere sie in das
Gesamtsystem zur Ereignisverarbeitung.

Aufsetzend auf das illustrierende Beispiedd des vorangehenden Unterkapitels wird fir
OMonitor_Riickruf RDBMS

der Quelltext fur den generischen Teil aus Oy gnitor gENEriert,

der Quelltext fur die RUmpfe und (anhand von Oracle) kommentierter Beispiel-Quelltext
far Trigger- und Riickrufteile generiert (analog zu Abschnitt 7.2.2 und Abschnitt 7.2.3)

Oracle- oder betriebssystemspezifische Teile wie z.B. DB-Anmeldung oder Unix-Faden
werden identifiziert und kodiert und schlief3lich

wird die so erstellte Monitor-Kapsel Ubersetzt und ins System integriert.

Damit ist das Ziel der semi-automatischen Entwicklung neuer Monitor-Kapseln in gut Ubertrag-
barer Form erreicht. Dies ist ein Beitrag zu Entwicklerunterstiitzung, der einsetzbar ist, um die
potentiell grof3e Anzahl verschiedenartiger, heterogener Ereignisquellen in einem konkreten
Informationssystem zu bewaltigen.

7.4

Resimee

Als Abschluf desin dieser Arbeit konzipierten flexiblen Monitor-Dienstes fr prinzipiell beliebi-
ge stark heterogene Ereignisquellen wurden in diesem Kapitel Realisierungsverfahren erarbeitet,
untersucht und bewertet. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Als Schwerpunktbeitrag des Kapitels die Bereitstellung konkreter Monitor-Verfahren fir
ale Kategorien heterogener Ereignisquellen des Schemas aus Abschnitt 6.2.1. Insbesonde-
rewurden al diese Verfahren umfassend hinsichtlich ihrer Unterstiitzung ADBM S-artiger
Ereignisverarbeitung, d.h. entsprechender ECA-Semantikparameter, erweitert und analy-
sert.

Hiermit steht fur aktive DBMS eine umfangreiche I ntegrationsmdglichkeit fir heterogene
Ereignisquellen mit klar definierter Semantik zur Verfligung. Zudem stent ADBM S-artige
Ereigniserkennung jetzt fir heterogene, verteilte |nformationssysteme bereit.

Die Ausarbeitung eines ersten Uibertragbaren Basiskonzepts zur flexiblen, dynamischen Er-
eignistypdefinition in heterogenen Ereignisquellen, wodurch erhdhte Flexibilitét fur Benut-
zer und eine Reduktion des K odierungsaufwandes fir Monitor-Kapseln erzielt wurde.
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» Ein erstes Basisverfahren zur semi-automatischen Erstellung der Monitor-Kapseln mittels
partieller Quelltext-Generierung. Damit ist ein entsprechendes Potential zur Reduktion des
Gesamtentwicklungsaufwandes fiir M onitor-K apseln gegeben.

Anhand des Kategorisierungsschemas fur Ereignisquellen sowie den in diesem Kapitel erzielten
Ergebnissen sind erstmals all diese Monitor-Verfahren mit weitreichender Unterstiitzung
ADBMS-artiger Ereigniserkennung verfuigbar und ausfihrlich bewertet. Damit ist die Adaption
und der Transfer ADBM S-artiger Semantik der Ereigniserkennung fir stark heterogene Ereignis-
guellen erreicht. Zudem wurde auf eine gute Integration der erzielten Ergebnissein eine CORBA-
Umgebung geachtet (vgl. Einsatz und partielle Generierung von IDL-Monitor-Kapseln, Ereignis-
erkennung fir CORBA-M ethodenaufrufe, CORBA-Komponenten als Dienste), so dal? hun auch
flr diesen Standard eine umfassende L 6sung zur anwendungsindividuellen Ereigniserkennung fir
stark heterogene Quellen zur Verfligung steht.

Mit diesen Ausfiihrungen sind die konzeptionellen Schwerpunktbeitrége der vorliegenden Arbeit
fertiggestellt. Das nachste Kapitel geht auf die konkrete Realisierung von Konzepten ein, diesim
Rahmen einer CORBA-basierten Gesamtarchitektur zur ADBM S-artigen Ereignisverarbeitung
fr heterogene, verteilte Informationssysteme.
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8 Prototyp C?offein — Architektur und Realisierung un-
ter CORBA

» und sie bewegt sich doch”
- Galileo Galilei

Uberblick

Nachdem bisher eine Reihe von Konzepten in Form von Architekturen und Verfahren erarbeitet
und bewertet wurden, zeigt dieses Kapitel die Umsetzbarkeit der erzielten Ergebnisse, indem es
wichtige Realisierungsaspekte unter CORBA grob skizziert. Die Realisierung erfolgte im Rah-
men der eigenen Forschungsarbeiten zum C2offein!-Prototyp, dessen Architektur und Konzepte
Inhalte dieses Kapitels sind.

Der Coffein-Prototyp redlisiert eine diensteorientierte, konfigurierbare ADBM S-artige Ereignis-
verarbeitung fUr heterogene, verteilbare Systemumgebungen unter CORBA. Er stellt eine Imple-
mentierung der Entflechtungsarchitektur aus Eg (vgl. Abschnitt 5.3.4) dar, mit dem Schwerpunkt

der Ereigniserkennung fur primitive Ereignisse nach den Konzepten der beiden vorangehenden
Kapitel.

Teile der zu C?offein erzielten Beitrage wurden bereits anderweitig veroffentlicht. Arbeiten zum
C2offein-Prototyp sind [KK98, KKvB*97, KL98, K0s97, vBKK96a, vBKK97] und zu seinen
zwei Vorganger-Prototypen [KK 96, K0s95, KR96, LKK*97, vBKK 95, vBKK96b]. Technische

Interna von C2offein finden sich in [K0s99] sowiein einer Reihe von Studien- und Diplomarbei-
ten [Bl1€96, Ble97, Dud98, Hof99, Kru97, Rol96, Sch96b, Sch97b, Wei97, Wip99], die Beitrége
zur Implementierung der Prototypen lieferten.

Die Ausfuhrungen dieses Kapitels sollen nur in beschreibender Kurzform ,, Machbarkeit® zeigen
und diein dieser Arbeit erzielten Ergebnisse in einen Gesamtrahmen bringen. Sie stellen also kei-
nen Schwerpunkt der eigenen Arbeiten dar. Deshab sind die Inhalte des Kapitels weit weniger
detailliert als die der vorangehenden Schwerpunktbereiche der Arbeit.

Der weitere Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Im ndchsten Abschnitt wird ein ECA-
Ausfiihrungsmodell fiir heterogene, verteilte Systeme vorgestellt, das im Rahmen von C2offein

1. Configurable COrba-based Functionality For Event-triggered Information and Notification
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entwickelt wurde. Es folgen ein Abschnitt zur Konfigurierbarkeit und ein Abschnitt zur System-
architektur von C2offein. Mit einem Blick auf die eingesetzten Entwicklungswerkzeuge, den Rea-

lisierungsstatus von C2offein und Erfahrungen bei seiner Entwicklung sowie einem abschliellen-
den Reslimee endet das Kapitel.

8.1 ECA-Regelmodell und ECA-Ausfiihrungsmodell fiir C%offein

Eine vollstandige ECA-Regelverarbeitung flr heterogene, verteilte Systeme bedarf eines passend
erweiterten bzw. modifizierten ECA-Regel- und -Ausfuhrungsmodells (vgl. Aufgabe 3.1.0 - 2).
Dader Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit die Erkennung primitiver Ereignisse ist, wurde der
die Ereignisse betreffende Teil dieser Modelle in Abschnitt 6.3 bereits umfassend ausgearbeitet.

Es fehlen folglich noch Elemente des ECA-Regelmodells fir Bedingungen und Aktionen, um
letztlich alle Teile einer ECA-Regel und ihrer Verarbeitung zu adressieren. Die fehlenden Teile
des ECA-Regelmodells, aso Elemente die Heterogenitét von Informationsquellen in Bedingun-
gen und Aktionen berlcksichtigen, lassen sich jedoch &hnlich zum Ereignismodell aus

Abschnitt 6.3 aufbauen. Die hierfirr in C%offein el ngesetzten — relativ einfachen — L ésungen sind
u.a in [Kos99] dokumentiert. Es existieren auch in anderen Arbeiten, wie z.B. dem genannten
TSIMMIS[CGMH*95], schon eine Reihe von Ansétzen, die z.B. fir den Informationsquellenzu-

griff in Bedingungen genutzt werden konnten. Das ECA-Regelmodell von C2offein wird deshalb
hier nicht mehr weiter betrachtet.

Dariiberhinausgehend wurde fir den C2offei n-Prototyp auch ein ADBMS-artiges ECA-Ausfiih-
rungsmodell fir verteilte, heterogene Umgebungen konzipiert und gutteils realisiert. Fir das
ECA-Regel- und das ECA-Ausfuhrungsmodell wurde eine ECA-Regeldefinitionssprache
, C2offein-RDL“ entworfen und implementiert (vgl. Aufgabe 3.1.0 - 2). Sieist im Grundkonzept
ahnlich zu gangigen ECA-Regeldefinitionssprachen aus aktiven DBMS, ist diesen gegeniiber
jedoch deutlich erweitert, und zwar um Elemente, die aufgrund von Heterogenitdt bzw. Vertei-
lung benétigt werden. Im Anschluf3 an das ECA-Ausfihrungsmodell von C2offein wird kurz auf

C2offein-RDL eingegangen.

8.11 Parameter des ECA-Ausfiihrungsmodells von C2offein

Das ECA-Ausfiihrungsmodell von C2offein enthalt gegeniiber aktiven DBMS modifizierte und
neue ECA-Semantikparameter, die bereits eine Reihe der insbesondere durch Verteilung entste-
henden Problematiken adressieren, wie z.B. partielle Rechnerknotenausfélle (siehe auch
Abschnitt 3.3.4). Da solche ECA-Ausfihrungsmodelle mit ADBM S-artiger Semantik fur hetero-
gene, verteilte Umgebungen noch kaum existieren (siehe auch Abschnitt 4.3), werden die fir

C2offein bisher erzielten Ergebnisse im folgenden kurz skizziert.
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In Tabelle 8.1 sind die Parameter des ECA-Ausfihrungsmodells von C2offein gezeigt. Dabel
ergeben sich gegentiber den ECA-Semantikparametern aktiver DBM S (vgl. auch Tabelle5.3) teil-

weise Einschrénkungen. Die fur den C2offei n-Prototyp behandelten Parameter —teils mit quellen-
spezifischen Ausprégungen —sind deshalb in Kursivschrift gesetzt. Die Tabelle wird nachfolgend
erléautert.

Bestehende Parameter aus ADBMS

Signalisierungszeitpunkt

Signalling Point O {pre, post, instead}

Signalisierungsgranularitat

Granularity O {instance oriented, set oriented}

Netto-Effekt

Net Effect O {true, false}

Ereignislebensdauer

Lifespan O {implicit, explicit}

Ereignisverbrauch

Consumption Policy O {recent, chronicle, continuous, cumulative}

Kopplungsmodus

Coupling Mode O {immediate coupled, deferred coupled,
immediate decoupled, deferred decoupled}

Konfliktauflosungsstrategie

Strategy U {parallel, arbitrary, priority, static, dynamic}

Ereignisfilterung

Filtering Location O {event source, rule processing system}

Verzogerte Ereignisse

Delay Reaction O {reset, perform}

Zeitstempel von Ereignissen

Time Stamp O {local, global}

Verteilte Regelverarbeitung

Rule Processing [ {central, distributed}

Verzahnte Regelverarbeitung

Rule Concurrency O {time shared, none}

Erganzte Parameter

Fehlschléage bei Informationsquellen-
zugriffen

Failure Reaction O {anyhow, instead, none}

Tabelle 8.1 Parameter des ECA-Ausfuhrungsmodells von Czoffein

» Parameter aus aktiven DBMS
Der obere Teil der Tabelle zeigt die aus der Literatur bekannten ECA-Semantikparameter
aus aktiven DBMS (vgl. auch Tabelle 5.3).

Eingeschrankt gegentiber aktiven DBMS ist die Verwendung der Kopplungsmodi, da die

Transaktionsunterstiitzung durch C2offein derzeit begrenzt ist. Die Begrenzung begriindet
sich u.a dadurch, daf3 in heterogenen Informationssystemen a-priori nicht fir alle Quellen
des Systems eine Transaktionsfahigkeit (z.B. mit 2-Phasen-COMMIT-Protokoll) ange-
nommen werden kann.

Weitere Parameter — wie beispielsweise der Ereignis-Signalisierungszeitpunkt — haben er-
eignisquellenabhéngige Unterstiitzung. Zum Beispiel kann quellenabhangig ggf. nur der
Ereignis-Signalisierungszeitpunkt post unterstiitzt werden, wie bspw. fir Quellen, die als
Monitor-Unterstiitzung nur Anfragen bieten (vgl. Abschnitt 7.1.6). Die Diskussionen zur
quellenkategoriespezifischen Unterstiitzbarkeit ADBM S-artiger ECA-Semantikparameter
fanden bereits ausfuhrlich in Abschnitt 7.1 statt (vgl. auch Tabelle 7.2), so dal? hier nicht
mehr weiter darauf eingegangen wird.

» Ergénzte Modellparameter zur Adressierung von Heterogenitét und Verteilung.
Der untere Teil der Tabelle beschreibt ECA-Semantikparameter, die durch Verteilung und
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Heterogenitét neu gegentiber ADBM S-Modellen hinzugekommen sind. Auf diese Parame-
ter soll nun detaillierter eingegangen werden. Mit Ausnahme des Parameters zur Ereignis-
filterung beeinflussen all e diese Parameter die Art und Weise, wie Regeln im System abge-
arbeitet werden, also die Semantik der Regelausfiihrung.

Ereignisfilterung (Filtering Location)

Um die Systemeffizienz zu steigern, ist das Filtern von Ereignissen ,nah" der Ereig-
nisquelle vorgesehen. Konkret heil3t dies, dal? digjenigen Teile einer Bedingung, die
keine Abhangigkeiten zu anderen Quellen haben, also vollsténdig durch eine einzige
Ereignisquelle bearbeitet werden konnen, bereits direkt in der Monitor-Kapsel
(Filtering Location: event source) dieser Quelle ausgewertet werden kdnnen, statt
erst in der Regelverarbeitung (Filtering Location: rule processing system). Dadurch
wird erreicht, dal3 derartige Ereignisse keine weitere Verarbeitung in anderen Sy-
stemteilen bendtigen.

Beispiel fur einen solchen Filter sind unabhangige Teile einer DBM S-Anfrage, die
bereits direkt im DBMS evaluiert werden kdnnen. So kann bereits dort entschieden
werden, ob ein Ereignis Uberhaupt weitergereicht wird.

Verzogerte Ereignisse (Delay Reaction)

Verzogerte Ereignisse kénnen durch Zeitverzogerungen beim Informationsaus-
tausch zwischen Komponenten auftreten, z.B. durch Netzwerkverzégerungen. Die
Ereignisverwaltung kann folglich Ereignisse auf3erhalb der chronol ogischen Reihen-
folge ihres Auftretens empfangen. In diesem Fall kdnnte eine Regel vor einer Regel

fir ein friiheres Ereignis ausgefiihrt werden. Innerhalb von C2offein sind fiir diesen
Fall zwei Reaktionsmdglichkeiten vorgesehen. Diese sind zum einen das Verwerfen
von verspateten Ereignissen durch das Verbieten des , Feuerns’ der Regel (Delay
Reaction: reset) fur das verspéatete Ereignis, und zum anderen das weitere Ausfiihren
der Regel unabhéngig vom zeitlichen Auftreten (Delay Reaction: perform) des Er-
eignisses. Der Parameter fur verzogerte Ereignisse wurde eingefihrt, um nicht-vor-
hersagbaren Antwortzeiten bei der Ereignistibertragung begegnen zu kénnen.

Zeitstempel von Ereignissen (Time Stamp)
Um verteilte komplexe Ereignisse erkennen zu kénnen, missen Ereignis-Zeitstem-
pel verglichen werden. Zeitstempel kdnnen entweder in einer lokalen Zeit (Time
Samp: local) eines Rechnerknotens oder einer globalen Zeit (Time Stamp: global)
des verteilten Systems angegeben werden.

Um eine zeitliche Ordnung der Ereignisse zu ermdglichen, sind in C2offein Losun-
genfur beide Varianten konzipiert worden. Neben Monitor-Kapseln fur primitive Er-

eignisse enthalt C2offein auch eine Detektor-K omponente fiir komplexe Ereignisse
(vgl. Abschnitt 2.1 und Abschnitt 5.3.3). Die Arbeitsweise der Komponente zur Er-
kennung komplexer Ereignisse kann sich durch den Zeitstempel -Parameter somit un-
terschiedlich verhalten, dies je nach Einstellung von lokaler oder globaler Zeit.

Die globale Zeit bezieht sich hierbel auf eine berechnete Zeitgranularitét basierend
auf [Sch96c¢]. Die OMG hat kiirzlich den CORBA Time Service verabschiedet, der
ebenfalls potentiell fir diese Zwecke einsetzbar wére.

Verteilte Regelverarbeitung (Rule Processing):
Bel der Regelverarbeitung ist esin einer Reihe von Anwendungsfalen moglich, die
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gesamte ECA-Regelmenge in mehrere unabhangige Regel-Untermengen aufzutei-
len. Jede Regel -Untermenge kann dann von einer anderen regel verarbeitenden Kom-
ponente bearbeitet werden. Die Komponenten miissen sich dabei nicht synchronisie-
ren, d.h. die gesamte Regelverarbeitung ist verteilt (Rule Processing: distributed).
Die regelverarbeitenden Komponenten sind also jeweils vollsténdig repliziert, und
sie arbeiten die einzelnen Regel-Untermengen verteilt parallel ab. In anderen Féllen
gibt es nur eine regelverarbeitende Komponente, welche die gesamte ECA-Regel-
menge abarbeitet, d.h. dort ist die Regelverarbeitung zentralisiert (Rule Processing:
central). Die Verteilung replizierter Regelverarbeitungen wird angeboten, um durch
die damit gegebene Parallelisierung das System potentiell zu beschleunigen.

Bem.: In Leistungsanalysen [KK 98, KL 98] zu C?offein wurde die regelverarbeiten-
de Komponente al's Engpal3 identifiziert.

« Verzahnte Regelverarbeitung (Rule Concurrency)

Als Erganzung zur verteilten Regelverarbeitung erlaubt , verzahnte Regelverarbei-
tung“ eine komponentenintern gleichzeitige oder nebenldufige (Rule Concurrency:
time shared) Bedingungsauswertung und Aktionsausfihrung. Das heifldt, innerhalb
einer regelverabeitenden Komponente werden die Regeln verzahnt abgearbeitet. An-
sonsten ist die Regelausfiihrung unverzahnt (Rule Concurrency: none).

Verzahnte Regelverarbeitung kann durch verzdgert synchrone oder Einweg-
CORBA-Methodenaufrufe fur Bedingungsauswertungen und Aktionsausfihrungen
innerhalb der regelverarbeitenden Komponente realisiert werden.

Bem.: In Leistungsanalysen zu C2offein wurden innerhalb der regelverarbeitenden
Komponente die CORBA-M ethodenaufrufe zu exter nen Informati onsguel lenzugrif-
fen — also Ruckgriffe in Bedingungen bzw. Aktionen — als Engpal identifiziert.

» Fehlschlage bei Informationsguellenzugriffen (Failure Reaction)

Der potentielle Zugriff auf heterogene Informationsguellen wahrend der ECA-Be-
dingungsauswertung wird Gber CORBA-Methodenaufrufe realisiert (s.0.). Hierbel
muf3 jedoch berticksichtigt werden, dal? aufgrund der Verteilung Methodenaufrufe
Z.B. durch Ausfall eines Rechnerknotens fehlschlagen kénnen. Solche Fehlschlége
konnen mittels CORBA -Exception-Ereignissen signalisiert werden, auf die der Auf-
rufer entsprechend reagieren kann.

AlsOption kann deshalb fiir eine Regel angegeben werden, ob die Aktion trotz eines
Fehlschlages (Failure Reaction: anyhow) ausgefihrt werden soll, eine alternative
Aktion (Failure Reaction: instead) oder keine Aktion (Failure Reaction: none) aus-
gefuhrt werden soll.

8.1.2 ECA-Regeldefinitionssprache,, CZ2offein-RDL*

Nachfolgend wird an einem Beispiel die ECA-Regeldefinitionssprache , C2offein-RDL“ vorge-

stellt. Gegeniiber den meisten ADBM S-Regeldefinitionssprachen erlaubt C2offein-RDL die
explizite Deklaration von Alternativ-Aktionen bei Fehlschldgen in der Bedingungsauswertung —
siehe hierzu den Parameter , Failure Reaction* im soeben erléuterten ECA-Ausfiihrungsmodell
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von C2offein. Die gegentiber Beispiel 5.1 ahnlich zu [SLAF*95, SLY *95] |eicht erweiterte Struk-
tur einer ECA-Regel in C%offein ist:

DEFI NE RULE <Regel nanme>
ON <E: FErei gni sdekl arati on>

I F <C. Bedi ngungsdekl arati on>
DO <A: Aktionsdekl aration>
AA <A': Alternativ-Akti onsdekl arati on>

<ECA- Sermant i kpar anet er :

Regel ausf uhrungsdekl ar ati on>

Abbildung 8.1 Erweiterte ECAA-Regelstruktur in c2offein

Das folgende Beispiel 8.1 zeigt eine ECAA-Regel in C2offein-RDL.

Beispiel 8.1 Coffein-RDL-Regel zur stiindlichen Mefstellentiberwachung.

Regel nane
E: Zeitgeber-Ereignis
"j ede Stunde"
C. Informationsquell en-
| esezugriff (Lies

DEFI NE RULE nonitor_nessstelle
ON Eventl ( : C2of fein/Server_MnitoredOject
EVERY HOUR)
I F (REQUEST | nforequestl
(RT : C2of fein/Server_I nfoSource "messwerte")

Tupel ) auf Quelle mt

MeRwer t en. ( I'nforequestl.value > 0.04 )
Prife: MeRwert > 0.04 )
(0.04 sei Genzwert) )
A DO (
Bei Grenzwert lber- (: C2of fein/ Server _Acti onPerform "mail _senden”
schrei tung: (enpf aenger "koschel @ zi . de",
Al arm Nachri cht nachricht "G enzwert Uberschritten!")
senden )

AA ( AlF:C2offein/Server_ActionPerform"mail_senden”
(enpf aenger "koschel @ zi . de", )
nachricht "Fehler bei MRwert-Uberwachung")

AA: Bei Fehl er wahrend
des Quel |l enzugriffs:

Fehl er- Nachr. senden )
EC (
Semant i k- Par anet er : ( FAILING i nstead )
Fihre bei Fehler )

Al ternativ-Aktion
aus (instead)

8.2 Konzept der Konfigurierbarkeit in C%offein

In Abschnitt 3.4 wurde als bedeutsames Zukunftsziel auf dem Weg zu Diensteorientierung und
Hexibilitdt die weitreichende Konfigurierbarkeit der bereitzustellenden ereignisgetriebenen
Dienste genannt. Ziel der Konfigurierbarkeit ist es, Spielrdume fir den Einsatz individuell
zuschneidbarer ereignisgetriebener Dienste zu schaffen. Dies dient besonders der Entwicklerun-
terstiitzung fur Bedurfnisse individueller Anwendungen. Denkbar ist damit die Unterstiitzung
anwendungsindividueller Kriterien fiir mal3geschneiderte aktive Funktionalitét wie zum Beispidl:
bendtigte Funktionalitét; Preis einer Konfiguration; Qualitétsmerkmale wie Leistungsverhalten
oder Ausfallsicherheit.
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Fiir C2offein wurden eine Reihe der in Abschnitt 3.4 genannten Aufgaben zur mikroskopischen
und makroskopischen Konfigurierbarkeit bereits in ersten grundlegenden Schritten angegangen.

Dieser Abschnitt stellt daher zundchst das Gesamt-K onfigurationskonzept von C2offein dar. Fer-
ner wird die zur Spezifikation von C2offein-Architekturkonfigurationen entwickelte K onfigurati-
onssprache CoCo vorgestellt, die sich an Ideen aus [GS93, SDK *95] anlehnt.

821  Gesamt-Konfigurationskonzept von C?offein

Die Konfigurierbarkeit von C2offein ist auf verschiedensten Ebenen vorgesehen. Kurz zusam-
mengefaldt beinhaltet sie:

Satische Konfigurierbarkeit:

« Konfigurierbarkeit zur Entwicklungszeit. Zum Entwicklungszeitpunkt sind Schablonen
fur die Implementierung der Kapseln fur Systemteile vorgesehen. Dies beinhaltet beispiels-
weise die Generierung der in Kapitel 7 genannten Kode-Schablonen fir Monitor-K apseln.
Zur Ereigniserkennung werden dann die ebenfalls dort aufgezeigten Verfahren und Tech-
nologien verwendet.

« Konfigurierbarkeit beim Systemstart. Beim Systemstart konnen einige ECA- und einige
CORBA-Parameter, wie bspw. die Benutzung von standardisierten CORBAservices, sta
tisch konfiguriert werden.

» Diesgtatisch konfigurierbaren ECA-Parameter sind die Rollen der E-, C- und A-Teile
der Regeln, die Konfliktaufldsungsstrategie, der Bereich des Ereignisverbrauchens,
das Ereignisfiltern, die Regelverarbeitung, die parallele Regelverarbeitung und der
Zeitstempel.

« Die Verbindungen zwischen den Systemkomponenten sind ebenso Teil der konfigu-
rierbaren Systemarchitektur. VVorgesehenist z.B. der optionale Einsatz von CORBA-
services, beispiel sweise durch wahlwei ses Verwenden von gewdhnlichen ORB-Me-
thodenaufrufen oder stattdessen der Verwendung des CORBA Event Service oder
des CORBA Noatification Service.

« Diejewellige System-Gesamtarchitektur einer C2offei n-Konfiguration ist durch den

Einsatz einer speziellen Konfigurationskomponente weitreichend konfigurierbar.

» Auswahlbar sind zunéchst die an einer Architektur-Konfiguration beteiligten Sy-
stemkomponenten bzw. K ombinationen von Systemkomponenten. Das Spektrum
beginnt bei reiner Ereignisnatifikation mit einer Konfiguration, die nur Monitor-
Kapseln beinhaltet. Es reicht bis zur umfassendsten C2offein-Konfiguration, die
eine ECA-Regelverarbeitung fir komplexe Situationserkennung bei heterogenen,
verteilten Quellen ergibt und damit eine Implementierung des Entflechtungs-
schrittes Eg darstellt.

¢ Die (aktiven) Systemkomponenten sind replizierbar (vgl. auch die entsprechen-
den Stellen des C?offein-ECA-Ausfiihrungsmodells). So kénnen z.B. Monitor-
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Kapseln mehrfach vorkommen, mehrere (unabhangige) Regelausfiihrungen ge-
nutzt werden usw.

* Durch den Einsatz von CORBA konnen die Systemkomponenten prinzipiell beliebig
Uber Rechnerknoten verteilt werden.

Dynamische Konfiguration:

* Dynamische Parametrisierung. Zur Laufzeit ist die dynamische Parametrisierung von In-
formationsguellenzugriffen und Ereignis-Monitoren vorgesehen. Vergleiche z.B. hierzu
die dynamische Definition von Ereignistypen in den Ereignis-Monitor-Kapseln durch
Laufzeit-Trigger-Erzeugung aus Kapitel 7.

* Dynamische ECA-Semantikparameter. Die dynamische Konfiguration zur Laufzeit ist fer-
ner fir die ECA-Semantikparameter Kopplungsmodus, Signalisierungszeitpunkt, Signali-
sierungsgranul aritét, Ereigniskonsumierung, Reaktion auf verzogerte Ereignisse und Reak-
tion beim Fehlschlagen von Informati onsgquellenzugriffen vorgesehen.

8.2.2 Spezifikation einer Konfiguration

Zur Spezifikation einer C2offein-Architekturkonfiguration wurde die erweiterbare Konfigurati-
onssprache CoCo (kurz fir: ,, Components and Connectors*) entworfen. Sie erlaubt es, flexibel
eine Konfiguration (Sprachelement: conf i gur ati on) aus verteilbaren und ggf. replizierten

C2offein-Systemkomponenten und Konnektoren zu beschreiben. Fir jede Konfiguration wird
innerhalb eines CoCo-Skripts

e zuerst in conponent -Abschnitten deklariert, welche Typen von Komponenten zur Ver-
flgung stehen,

e sodanninconnect or -Abschnitten deklariert, welche Typen von Konnektoren angeboten
werden,

* und schliefdlich innerhalb desconf i gur at i on-Abschnitts

e im conponent s-Abschnitt angegeben, welche konkreten C2offei n-Systemkompo-
nenten — basierend auf den deklarierten Komponententypen — verwendet werden und
auf welchen Rechnerknoten diese Komponenten ablaufen sollen

e sowieim connect or s-Abschnitt spezifiziert, tber welche Konnektoren — basierend
auf Konnektortypen — die Systemkomponenten verbunden werden sollen.

Ein Komponententyp (Sprachelement: conponent ) deklariert eine Klasse gleichartiger Kom-
ponenten. Die Deklaration beinhaltet die angebotenen (pr ovi des) und benétigten (r equi r es)
Schnittstellen der Komponente, und gibt als als wichtigste Eigenschaft (pr operti es) an, wel-
ches ausfiihrbare Programm den Komponententyp als CORBA-Objekt implementiert.

Ein Konnektortyp (Sprachelement: connect or) legt Eigenschaften der Kommunikation zwi-
schen Komponenten fest. Zum Beispiel kénnte hier ein spezieller Kommunikations-Mechanis-
mus, wie der CORBA Event Service, gewahlt werden. (Bzgl. der Realisierung von Konnektoren
sel an das Konzept der Mediationskonnektor-Umsetzung aus Abschnitt 6.1.2 erinnert. Genauer
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wird hierauf noch im direkt nachfolgenden Abschnitt 8.3 im Rahmen der C2offein-Realisie-
rungskizze eingegangen.)

Beispiel 8.2 Im folgenden ist ein Beispiel einer Konfiguration mit einem Datei-Monitor, einer
Ereignisverwaltung und einer replizierten Regelverarbeitung gezeigt.

conponent 'fileMnitorSrv' {
provi des: MonitoredObject; requires: EventManager;
properties:
executable '/fzi/dbscorba/ C2offein/fileMonitor’;
file "/ fzildbscorbal/ Coffein/logfilel.txt’;
b
conponent ' event Manager Srv’ {
provi des: Event Manager; requires: Notifiabl eObject;
properties: executable '/fzi/dbscorba/ C2offein/event Manager’ ;
conponent ’'rul eProcessorSrv’ {
provi des: Noti fi abl eObj ect ;
properties: executabl e '/fzi/dbscorbal/ C2of fein/rul eProcessor’;

connector ' StdConnector’ {};
connect or ' Event Servi ceConnector’ {

properties:
transport Event Servi ce;
tr Ki ndpush;
b
configuration ' C2offein/Beispiel’ {
conponent s:

fileMonitorSrv fileMonitor-1 @paris.fzi.de;

event Manager Srv event Manager-1 @ brenen. f zi . de;

rul eProcessorSrv rul eProcessor-1@del hi.fzi.de;

rul eProcessor Srv rul eProcessor-2@ neri bel . fzi. de;

connectors:

StdConnector fm1_em 1(fileMonitor-1. Event Manager,
event Manager - 1. Event Manager) ;

/1 Der 'eventManager-1' wird mt zwei (also replizierten)

/1 Regel ver ar bei t ungsi nstanzen ’rul eProcessor-1/ 2’ verbunden.

St dConnector em 1 _rp-1(event Manager-1. Noti fi abl eObj ect,
rul eProcessor-1. Notifiabl eObject);

St dConnector em 1 _rp-2(event Manager-1. Noti fi abl eQbj ect,
rul eProcessor-2. Notifiabl eObject);

b

Im Beispiel werden zunéchst die drei Komponententypen fir den Datei-Monitor, die Ereignisver-
waltung und die Regelverarbeitung deklariert. Fir den Datei-Monitor fi | eMoni t or Srv wird
bekannt gegeben, dal3 er eine Moni t or edObj ect -Schnittstelle anbietet und eine Event -
Manager -Schnittstelle benétigt. Analog werden die beiden weiteren Komponententypen
event Manager Srv undr ul ePr ocessor Srv deklariert.

Sodann werden zwei Konnektortypen deklariert. Der Standardkonnektor St dConnect or reali-
siert die Kommunikation zwischen Systemkomponenten direkt (iber gegenseitige M ethodenauf-
rufe. Beispielhaft wird noch ein weiterer Konnektortyp Event Ser vi ceConnect or dekla-
riert. FUr ihn wird festgelegt, dald er als Transportdienst den CORBA Event Service nutzen soll
und zwar mit dem sogenannten ,, Push“-Modell.
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Schliefdich wird die eigentlich Konfiguration festgelegt. In der Konfiguration werden im
Abschnitt conponent s als Komponenten ein Datei-Monitor und eine Ereignisverwaltung
genutzt. Hinzu kommen zwei Komponenten (Instanzen von r ul ePr ocessor Sr v) zur Regel-
verarbeitung, d.h. eine vall replizierte Regelverarbeitung mit zwel voneinander unabhangigen
Regel ausfiihrungskomponenten. Alle verwendeten Komponenten laufen auf verschiedenen Rech-
nerknoten (pari s, bremen usw.).

Im Abschnitt connect or s werden die Komponenten tber Instanzen des Standardkonnektors
miteinander verbunden, d.h. festgel egt, nach welchen V orgaben Komponenten miteinander kom-
munizieren. Im Beispiel wird die Datei-Monitor-Komponente fi | eMoni t or - 1 als Ereignis-
produzent mit der konsumierenden Ereignisverwaltungskomponente event Manager - 1 ver-
bunden. Die Ereignisverwaltungskomponente, jetzt als Ereignisproduzent, wird wiederum mit
den beiden konsumierenden Regel ausfiihrungskomponenten r ul ePr ocessor -1 und r ul e-
Pr ocessor - 2 verbunden.

8.3 Architektur und ausgewahlte Realisier ungsaspekte von C2offein

Nachdem die beiden vorangehenden Abschnitte weitere K onzepte, diein C?offein eingesetzt wer-

den, zeigten, stellt dieses Unterkapitel zunéchst die Architektur des C2offei n-Prototyps im Uber-
blick vor und skizziert sodann seine Systemkomponenten. Um einen Eindruck tber die Abl&ufe
innerhalb der gesamten Architektur zu vermitteln, werden zudem punktuell technische Details der
Arbeitsweise von Systemkomponenten dargestel It.

8.3.1  Systemarchitektur von C?offein

Wie einleitend bereits erlautert, stellt der C%offei n-Prototyp elne Realisierung der Entflechtungs-
architektur aus Entflechtungsschritt Egz dar. Dadurch sind die Basiskomponenten von C2offein
im wesentlichen abzuleiten. Mit den weiteren Voraussetzungen dieser Arbeit, wie CORBA as
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Vermittlungsschicht und Kapseln zur Informationsquellenintegration, ergibt sich die folgende
Systemarchitektur von C2offein, illustriert in Abbildung 8.2.
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Abbildung 8.2 Systemarchitektur von Czoffein

Durch diese Architektur bietet C%offein die ECA-regelbasierte Entdeckung, Verarbeitung und
Meldung von Ereignissen und komplexen Situationen innerhalb von CORBA -basi erten Systemen
mit prinzipiell beliebigen heterogenen, verteilbaren Informationsquel len.

In Abbildung 8.2 ist der Bezug zu den Entflechtungsarchitekturen hergestellt, indem C2offein-
Systemkomponenten, die entsprechende Dienste aus Entflechtungsschritten realisieren, mit

gestrichelten Kasten umrahmt sind. Zum Beispiel redlisieren die C2offei n-Systemkomponenten
zur Ereignisverwaltung mit Ereignishistorie und fur den Detektor komplexer Ereignisse zusam-
men den Ereignisdienst aus Eq,y, bzw. Eg3. Entsprechendes gilt fir den Regeldienst und die Infor-
mationsguellen. Angedeutet sind auch die Klienten, die auf Informationsquellen zugreifen. Die
Klienten selbst sind natiirlich keine C2offein-Systemkomponenten. Zusétzlich zu den Elementen
aus den Entflechtungsarchitekturen Es, bis Ex, bietet C%offein noch die im Rahmen der CoCo-
Beschreibung bereits erwdhnte Konfigurationskomponente. Die Arbeitsweise aller C2offein-
Systemkomponenten wird in den unmittelbar nachfolgenden Abschnitten erlautert. Die Konnek-
toren der Entflechtungsarchitekturen sind in Abbildung 8.2 nicht dargestellt, da sie, wie in

Abschnitt 6.1.2 und im vorgehenden Abschnitt skizziert, intern in den C2offei n-Systemkompo-
nenten realisiert sind.
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Analog zur Integration der Ereignisquellen tUber Monitor-Kapseln, wie in den vorangehenden
Kapiteln erarbeitet, werden auch alle anderen Quellen und Ziele beteiligter Informationssysteme
innerhalb der ECA-Regelverarbeitung durch IDL-Kapseln integriert (in Abbildung 8.2 angedeutet
as ,heterogene Informationsquellen®). Selbstverstandlich sind auch alle Schnittstellen zu

C2offei n-Systemkomponenten, die als CORBA-Server readisiert sind, mittels IDL beschrieben.
Hierdurch ist die technische Heterogenitét und potentielle Verteilung der insgesamt beteiligten
Elemente durch den Einsatz von CORBA verdeckt, und auf alle Systemkomponenten kann trans-
parent Uber ihre IDL-Schnittstelle zugegriffen werden.

In den nachfol genden Unterabschnitten werden die Systemkomponenten einzeln beschrieben und
einige wichtige Implementierungsaspekte geliefert, um ein Versténdnis fir die Arbeitsweise von

C2offein zu erziden.

8.3.2 Ereignis-Monitor-Kapseln zur Ereigniserkennung

Die Ereigniserkennung fol gt direkt den in den vorangehenden Kapiteln erlduterten Konzepten. Sie
wurde dort ausfhrlich erlautert, so daid hier nicht weiter auf sie eingegangen wird.

Die einzelnen Monitor-Kapseln sind, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, als Monitor-Objekte rea-
lisiert, implementieren also die def i ne_event -Methode usw. Sie schicken ,,ihre” Ereignisse
an den Ereignisdienst, der sie Uber seiner ecei ve_event -Methode empféangt.

8.3.3 Ereignisdienst: Ereignisverwaltung mit Ereignishistorie

Der Ereignisdienst fungiert gemeinsam mit den Monitor-Objekten al's Ereignisverwaltung und a's
Mediator fur primitive Ereignisse (vgl. Abschnitt 5.3.4 und Abschnitt 6.1). Der Dienst sammelt
alle Ereignisse der verschiedenen Ereignisquellen und gruppiert siein einer persistenten Ereignis-
historie, um sie bei Bedarf zuverlé&ssig wiederherstellen zu kénnen. In seiner Mediationsfunktion
bildet der Ereignisdienst ferner alle Ereignisse in die einheitliche IDL-basierte Ereignisstruktur
(vgl. Abschnitt 6.3) ab. Schliefdlich reicht die Ereignisverwaltung alle erkannten Ereignisse — pri-

mitive und komplexe (s.u.) — as , Ereignis-Ausgabestrom* an die C2offel n-Komponente zur
Regelausfiihrung weiter.
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Architektur der Ereignisverwaltung

Die Ereignisverwaltung ist eine eigene Komponente in der CORBA-Umgebung, illustriert in der
folgenden Abbildung 8.3:
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Abbildung 8.3 Ereignisverwaltung

Sie bietet zur Erfullung der obigen Aufgaben folgende IDL-Schnittstellen:
* Registrierung von Interessenten fur Ereignisse;
» Empfang von Ereignissen als Konsument ( r ecei ve_event) ;

» Signalisierung von empfangenen Ereignissen an die Interessenten.

Innerhalb der Ereignisverwaltungskomponente erfolgt die Speicherung der Ereignisse in der
Ereignishistorie, letztere konzipiert als Ereignis-Datenbank. Generell werden Ereignisse dort
chronologisch in einer FIFO-Schlange abgelegt.

834 Ereignisdienst: Detektor fur komplexe Ereignisse

Der Detektor fur komplexe Ereignisse ist auf der Grundlage einer speziellen Regelbasis mit Pro-
duktionsregeln konzipiert. Er gehort ebenfalls zum Ereignisdienst gemal3 Egz. Zu seiner Realisie-
rung wird eine Instanz der Produktionsregel verarbeitung namens CLIPS [Ril95] eingesetzt (auch:
»Expert System Shell: XPS"*). Alle ankommenden Ereignisse werden durch die Ereignisverwal-
tungskomponente an den Detektor fir komplexe Ereignisse geleitet. Dieser Uberprift, ob die
Ereignisse Teil eines komplexen Ereignisses sind oder nicht. Im Falle eines erkannten komplexen
Ereignisses wird dieses als sol ches zuriick an die Ereignisverwaltungskomponente gemeldet. Der
Detektor arbeitet also unabhangig von ihr. De facto kann damit auch der Detektor konzeptionell

as , spezielle Ereignisgquelle” angesehen werden, was auch seiner Realisierung in C2offein ent-
spricht.

Die verteilten komplexen Ereignisse sind, gemal wahlbarer Optionen vom ECA-Ausfihrungs-

modell in C%offein, nach einem guellenlokalen oder einem kiinstlichen globalen Zeitmodell (siehe
auch Abschnitt 8.1.1) anzuordnen bzw. auszuwerten.
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Architektur des Detektors komplexer Ereignisse

Dieser Detektor ist wiederum eine eigene Komponente in der CORBA-Umgebung, illustriert in
der folgenden Abbildung 8.4:
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Abbildung 8.4 Detektor fir komplexe Ereignisse

Um seine Aufgaben zu erflillen, bietet der Detektor komplexer Ereignisse IDL-Schnittstellen an
zur:

» Deklaration, Aktivierung, Léschung etc. komplexer Ereignistypen;
« Anmeldung von Interessenten an komplexen Ereignissen;
» Empfang von primitiven Ereignissen (r ecei ve_event);

» Signalisierung von erkannten komplexen Ereignissen an die Interessenten.

Techniken zur Entdeckung komplexer Ereignisse

Grundsétzlich kann zwischen zwel Techniken zu Entdeckung komplexer Ereignisse unterschie-
den werden [DG96]:

e Rickwartstechnik. In der Ruckwarttechnik werden bei Eintreffen eines neuen primitiven
Ereignissesallein der Ereignishistorie aktuell vorhandenen Ereignisse Uberpriift, ob sie ge-
meinsam mit dem neuen Ereignis ein neues komplexes Ereignis bilden.

» Vorwartstechnik. Bel der Vorwartstechnik existiert ein Sub-Detektor fir jeden zul&ssigen
komplexen Ereignistyp. Komplexe Ereignisse werden — ohne Ruckgriff auf die Ereignishi-
storie — schrittweise erkannt. Die Sub-Detektoren halten jeweils den Zustand der Entdek-
kung eines komplexen Ereignisses fest. Das Eintreffen eines primitiven Ereignisses fuhrt
Zu einem weiteren Schritt bzw. einem Zustandswechsel innerhalb einzelner Sub-Detekto-
ren. Ein komplexes Ereignis ist erkannt, wenn ein Sub-Detektor seinen Endzustand er-
reicht.
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In aktiven DBMS werden eine Reihe von Technologien zur Entdeckung komplexer Ereignisse
eingesetzt, wie endliche Automaten, Petri-Netze und Ereignisbaume. Primér aus L eistungsgriin-
den wurden dort bisher nicht CA-, also produktionsregel verarbeitenden Systeme eingesetzt. L etz-
tere bieten jedoch eine komfortable, insbesondere leicht um neue Regeln fir weitere komplexe
Ereignistypen erweiterbare Technologie zur Realisierung komplexer Ereignisentdecker. Fir

C2offein wird deshalb eine Instanz der genannte Produktionsregel verarbeitung XPS CLIPS ein-
gesetzt.

Mit Hilfe der Produktionsregeln werden Regel sétze deklariert, die jeweils Automaten zur Erken-
nung verschiedener komplexer Ereignistypen implementieren (in Abbildung 8.4 als Detektoren
angedeutet). Als abschlief3end illustrierendes Beispiel zeigt Abbildung 8.5 hierzu einen endlichen
Automaten zur Erkennung eines komplexen Sequenzereignisses E = (el;e2) mit Startzustand S
und Endzustand E. Zum Beispiel konnte €1 ein Einflige-Ereignis sein und e2 eine darauf aufbau-
ende Anfrage zur Konsistenzprifung.

° - ' ; @

e2

el

Abbildung 8.5 Endlicher Automat fir das Sequenzereignis E = (el;e2)

835  Regedienst: Regelausfiihrung

Wie bereits angedeutet und fur Ereignisse in Abschnitt 6.3 spezifiziert, werden auf CORBA-

Komponenten-Ebene die ECA-Regeln von C2offein durch eine Kombination von getrennten
Ereignis-, Bedingungs- und Aktionsteilen mittelsIDL beschrieben. Durch die getrennte Beschrei-
bung, verbunden mit der Kapselung aller Systemteile als CORBA-K omponenten, wird die sowohl

separate al s auch kombinierte Einsetzbarkeit der C2offe n-Komponenten als Dienste erreicht, wie
im Rahmen der Entflechtung als Aufgabe gestellt (vgl. Aufgabe 3.2.1 - 3).

Die Komponente zur Regel ausfiihrung ist wiederum auf Basis einer weiteren Instanz der genann-
ten XPS CLIPS implementiert. Fur die Regelausfiihrung wird die IDL-Beschreibung einer ECA-
Regd in eine Menge von CA-Produktionsregeln transformiert. Auf diesen CA-Produktionsre-
geln, aso einer CLIPS-internen Reprasentation der ECA-Regel, operiert CLIPS zur Regelausfiih-
rung. Die Transformation generiert aus der IDL-basierten Regelbeschreibung zur Laufzeit CA-
Regeln, die einen Automaten implementieren, der insgesamt die entsprechende ECA-Regel dar-
stellt und damit deren Verarbeitung realisiert. Hierbei wird CLIPS-intern durch Vergabevon Prio-
ritdten fur die CA-Regeln und den Einsatz von Steuerfakten eine klar definierte Reithenfolge der

CA-Regelabarbeitung sichergestelltl. Entsprechend wird damit auch die Verarbeitung der jewei-
ligen ECA-Regel gemdl3 dem C2offei n-ECA-Ausfihrungsmodell gewéahrleistet.
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Architektur der Regelausfiihrung

Diefolgende Abbildung 8.6 zeigt die Architektur der Regelausfiihrung. Eine Kapsel integriert die
XPS CLIPS a's CORBA-Komponente.
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Abbildung 8.6 Regelverarbeitungskomponente von Czoffein

Die wesentlichen Methoden der IDL-Schnittstelle sind:

* receive_event. DieRegeausfuhrung ist wieder als Notifizierbares-Objekt (vgl. Ab-
schnitt 6.1) implementiert. Uber diese Methode kann sie I DL -basierte Ereignisse empfan-
gen.

Die Ereignisse werden intern auf CLIPS-Fakten (und sog. CLIPS-Objekte) abgebildet, auf
die sodann die CA-Regeln von CLIPS feuern kdnnen.

e define_rul e. DieMethode erlaubt die Deklaration von ECA-Regeln, diein der IDL-
basierten E,C,A-Regelstruktur spezifiziert ist. Kapsel-intern erfolgt zur Deklarationszeit,
also dynamisch, die Abbildung der ECA-Regeln in die CLIPS CA-Regeln, also in eine
CLIPS-interne Regelbasis. Eine derartig transformierte ECA-Regel besteht aus aus drei
CA-Regelblocken:

¢ Der erste CA-Regelblock erkennt und reagiert auf dasdurchr ecei ve_event er-
zeugte Ereignis-Faktum.

» Der zweite CA-Regelblock enthalt verschiedene CA-Regeln, die den Bedingungstell
C der ECA-Regel formen. Hierin sind z.B. Informationsquel lenzugriffe und Verglei-
che mit Konstanten maglich.

» Der dritte CA-Regelblock implementiert den Aktionsteil A der ECA-Regel.

1. Vielfach wird in , klassischen* XPS-Anwendungen wie der KI keine genaue Reihenfolge der Regel abarbeitung
gewtinscht. Es soll innerhalb eines Inferenzzyklus nur eine passende Regel gewahlit werden, was natiirliches Ver-
halten nachbilden soll.
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Der interne Regel-Abbildungsprozeld ist in Abbildung 8.7 illustriert.

l:l l:l l:l l:l Ereigni
receive_event gnisse
] [ ] (IDL)

Ereignis
in Fakt(en)

C db_evt, insert, ... ) Ere'?gl'_slfsa)k‘e"

CA-Regel-
ausfuhrung

E defrule DETECT_EVENT

Riickgriffe auf CA-Regeln
Informations- defrule READ_DB (CLIPS)
quellen ... (CORBA-Aufruf zur DB-Kapsel)
defrule SEND_MAIL
... (CORBA-Aufruf zur E-Post-Kapsel)

Rucksprung

Abbildung 8.7 Interner Regel-AbbildungsprozeR

Informationsguellenzugriffe (Ruckgriffe) und Aktionsausfiihrungen erfolgen Uber sog. ,,CLIPS
user-defined functions®. Diese Funktionen erlauben die Erweiterung von CLIPS um eigene Funk-
tionalitat. Technisch sind es beliebige C-Funktionen, die es hier gestatten, Methodenaufrufe zu
CORBA-Objekten, z.B. gekapselten DBMS, durchzufiihren. Letztere fiihren dann die eigentliche
Bedingungsauswertung bzw. Aktionsausfihrung durch.

8.3.6 Regeldienst: ECA-Regelverwaltung

Die ECA-Regelverwaltung ist in C?offein firr zwei Bereiche verantwortlich. Diese beiden Berei-
chesind:
+ Ubersetzen von ECA- in E,C,A-Regeln. Die ECA-Regelverwaltung (ibersetzt ECA-Re-

geln aus C%offein-RDL in die entsprechende | DL -Représentation als E-, C- und A-Regeln.
Die ECA-Regeln werden hierzu aus einer Datel oder aus der Kommandozeile gelesen. So-

dann werden sie mit lexikalischer und grammatikalischer Analyse tibersetzt?.

« Deklaration der Regel bei den C2offein-Komponenten. Nach erfolgreicher Ubersetzung
einer RDL-Regel in ihre IDL-Reprasentation mit E-, C- und A-Teil wird sie bei den ver-
schiedenen C2offein-K omponenten deklariert. Die ECA-Regelverwaltung nutzt hierfir die
entsprechenden IDL-Schnittstellen der Komponenten, also E-Teile beim passenden Ereig-
nis-Monitor durch def i ne_event (vgl. Abschnitt 6.1), CA-Teile bei der Regelverarbei-
tung durch def i ne_r ul e usw.

1. Bei der Deklaration von C2offei n-Regeln hat der Benutzer selbst darauf zu achten, keine Regel ausfiihrungsschlei-
fen 0.4 zu erzeugen.
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Der gesamte Ubersetzungs- und Deklarationsprozef3 ist dynamisch, d.h. erfolgt flexibel zur Lauf-
zeit des Systems. Die ECA-Regelmenge kann also dynamisch gehalten werden, was eine Anfor-
derung desADBM S-Manifests[ The96] erflillt. Die ECA-Regelverwaltung ist als CORBA-Client
konzipiert. Eine einfache Persistenz der ECA-Regelbasisist Uber sequentielle ECA-Regel-Datei-
en gegeben, wie auch in Abbildung 8.2 angedeutet.

Abbildung 8.8 illustriert den Prozef3 der Regeldeklaration von RDL-ECA zu IDL-E,CA.

Ereignis-Monitor-

E-Teil der Regel in IDL—»
( 9 Kapsel

—_ECA-Regel in RDL—] I%CA-RegererwaItung
(Ubersetzt RDL nach IDL)

LC,A-TeiI der Regel inIDL»  Regelausfithrung

Abbildung 8.8 Regeldeklaration: Von RDL-ECA zu IDL-E,C,A

8.3.7 Regeldienst: Informationsquellenzugriffe — Bedingungsevaluierung, Aktionsaus-
fuhrung

Bedingungen und Aktionen kdnnen in C2offein Informationszugriffe auf prinzipiell beliebige
Quellen beinhalten, die Uber den ORB erreichbar sein miissen.

Bedingungsteile sind Uber die Ergebnisse von CORBA-Methodenaufrufen definiert, beispiels-
weise durch dynamische oder parametrisierte SQL-Anfragen an ein DBMS oder an ein Berech-
nungsprogramm.

Auf dhnliche Art und Weise kann die Aktionsausfiihrung verschiedene Informationsquellen
beeinflussen. Sie wird wiederum durch einen CORBA-Methodenaufruf initiiert, der zum Beispiel
eine Kapsel fur das Versenden einer elektronischen Nachricht Gber eine Kapsel fir ein E-Post-
System anspricht oder eine Kapsel fur den Aufruf von Datenbankoperationen.
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Implementierung von I nformationsquellenzugriffen

Als illustrierendes Beispiel fur die Implementierung von Informationsquellenzugriffen ist in
Abbildung 8.9 eine typische Kapsel am Beispiel RDBM S gezeigt und nachfolgend erlautert.

CORBA
v v

L Schnittstelle (IDL) J L Schnittstelle (IDL) J

CORBA-Server CORBA-Client
(C++) (C++)

DB-API (C++) RDBMS
(Oracle)

Abbildung 8.9 Kapsel fur relationale DBMS

e CORBA-Server. Um die eigentliche Anbindung des konkreten Datenbanksystems — im
Beispiel: Oracle — weiter vom CORBA-Bereich zu entkoppeln, wurde die Kapsel zweige-
teilt.

+ Der untere Teil bindet das DBMS in die Programmiersprache (hier C++) ein. Uber
dasDBMS-API, hier Embedded SQL fir C, kénnen SQL-Operationen an dasDBMS
gesendet werden bzw. Rickgabewerte, wie Ergebnisse von SELECT-Anfragen,
empfangen werden. Sie werden intern in C++ Strukturen abgel egt.

e Der obere Kapsel-Teil benutzt den unteren und wandelt die C++-Typen in IDL-Ty-
pen um.

e CORBA-Client. Der CORBA-Client ,sieht nur die IDL-Schnittstelle der gekapselten
DBMS-Quelle, kann also auf das DBMS zugreifen, ohne dal3 detaillierte Kenntnisse der
DBM S-Anwendungsentwicklung nétig wéren.

Abbildung 8.9 dient auch als Beispidl einer Kapsel zur Aktionsausfiihrung, nur dafd dort im Regel-
fall keine Riickgaben durch die gekapselte Quelle erfolgen. Im obigen Fall wiirde die Kapsel also
bspw. eine DB-INSERT-Operation Uber eine dynamische SQL-Schnittstelle aufrufen, aber eben
keine Ergebnismenge an den CORBA-Client zurtickmelden. Alsweiteres Beispiel kann eine Kap-
sel fur ein E-Post-System einfach realisiert werden, indem Kapsel-intern ein Systemaufruf, z.B.
Uber execute (' mail ' koschel @zi.de’ '), efolgt.

8.3.8 Konfigurationskomponente

Die Konfigurationskomponente verwaltet Informationen Uber die aktuelle Verbindungsstruktur
der einzelnen Komponenten und ist beim Systemstart dafir verantwortlich, dal3 eine statische
Systemkonfiguration hochgefahren wird. Zur Beschreibung einer Systemkonfiguration wird die
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oben eingefiihrte K onfigurati onsbeschreibungssprache CoCo genutzt, die C2offein-K onfiguratio-
nen, bestehend aus Komponenten und Konnektoren, statisch beschreibt. Fir diese Start-Konfigu-

rationen von C2offeinist die statische Form der Konfigurierbarkeit ausreichend, dahaufige Ande-
rungen der durch die Konfiguration beschriebenen Architektur in der Praxis kaum zu erwarten
sind. Es wird im laufenden Betrieb zwar ,,immer Mal wieder" z.B. eine Ereignisquelle fir ein
jeweils konkretes Informationssystem hinzukommen, aber dessen Komponenten werden nicht
sténdig (z.B. halbstiindlich) hinzugefiigt oder entfernt werden miissen. Auch ist stets das Herun-

terfahren, Umkonfigurieren und Wiederstarten von C%offein moglich.

Die Konfigurationskomponente erlaubt die Kombination verschiedener C2offein-K omponenten,
so dald man Systeme erhélt, die von reiner Ereigniserkennung bis zu vollstandiger ECA-Regelver-
arbeitung reichen kbnnen. Ferner bietet siedie Verwendung von verschiedenen Kommunikations-
protokollen zwischen den Komponenten an. Komponenten kdnnen zudem auf unterschiedliche
Rechnerknoten verteilt und erforderlichenfalls repliziert werden, um den Durchsatz des Systems
potentiell zu steigern.

Architektur der Konfigurationskomponente

Die Konfigurationskomponentein C2offein basiert auf drei wesentlichen Elementen, illustriert in
Abbildung 8.10:

Neue
Komponente
Konfigurations-Skript C2offein-Komponente
r's
N\
! liest
! A
. . ruft . . ruft | . .
Konfigurations-Shell aut Konfigurationsmanager a0t Konfigurationsadapter

Abbildung 8.10 Elemente der Konfigurationskomponente von Czoffein

» Konfigurations-Adapter. Die Grundidee zur Realisierung der Konfigurationskomponente
von Coffein ist es, jede an der Ereignisverarbeitung beteiligte CORBA-Komponente mit

einem Konfigurations-Adapter! zu versehen (vgl. hierzu das Adapter-Grundkonzept aus
Abschnitt 6.1.2). Dieser Adapter stellt eine Art , kleine Kapseal“ der bestehenden IDL-Kap-
sel dar, deren Zweck esigt, die Verbindung zu jeweils anderen Komponenten herzustellen.

1. Heutzutage wird an dieser Stelle auch oft der Begriff ,, Agent” eingesetzt, der aber an dieser Stelle unangemessen
scheint, da die , Intelligenz* der Adapter aus unserer Sicht nicht mit der des ,intelligenten Agenten* der vKI
[KK97] vergleichbar ist.
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8.4 Entwicklungswerkzeuge, Status und Erfahrungen

8.4

Ein Adapter — bzw. ein Adapterpaar — erfillt konzeptionell also die Basisaufgabe eines
Konnektors (siehe auch Kap. 5), da hierdurch die Kommunikation zwischen Komponenten
ablauft bzw. geregelt wird.

Auf jeder Seite einer Komponente ist ein Adapter vorhanden, der seinen Partner Gber Ob-
jektreferenzen , kennt“. Uber gegenseitige Objektreferenzen konnen die jeweiligen Kom-
munikationsmethoden Uber einen sog. , Dispatcher aufgerufen werden. Standardmaflig
sind dies CORBA-Methodenaufrufe. Aber auch Referenzen, die z.B. auf einen sog. ,, Event
Channel* des CORBA Event Service verweisen, sind moglich, so dal3 dann indirekt tber
einen solchen ,Event Channel® kommuniziert werden kann. Ein derartiger ,Event
Channel“ ist ein spezielles CORBA-Objekt, dasvon einer entsprechenden Basi sklasse erbit.
Hiermit verbinden sich beide Adapter und kommunizieren dann indirekt Gber den , Event
Channel“, der somit zur Entkopplung und Pufferung dient.

Konfigurations-Manager und Konfigurations-Shell. Der Konfiguration-Manager verwal-
tet zur Laufzeit die Gesamtkonfiguration. Die Konfiguration-Shell startet Gber ihn die ein-
zelnen Komponenten etc., indem der Konfiguration-Manager die jeweiligen Konfigurati-
ons-Adapter der Komponenten aufruft und letztere durch Austausch der jeweiligen Objekt-
referenzen (derzeit) statisch untereinander verbindet (vgl. Abbildung 8.11).

Komponente Komponente
l C2offein-Komponente I &Q\z\ - Nel Mqu l C2offein-Komponente I
T T - ~ T
Seatd ~ %y, !
Adapter D A /g‘ \g\ | Adapter,
Dispatcher™ Do N I Dispatcher™
Fabrik L] | | Konfadapter ~ foj‘[Aﬁ’e‘ | | ! Fabrik
Dispatcher O >~c-1t-----"-"---- <angeb. Dienst> O Dispatcher
O At -- <angeb. Dienst> -p»=-O L Nap) O O O
@) & & O--<ben. Dienst> =~ - -~ ~-~--~-~--- ANy T o)e

O--<ben. Dienst> - - - - === == - - - L

==

Abbildung 8.11 Konfigurations-Adapter mit Objektreferenzen

Entwicklungswer kzeuge, Statusund Erfahrungen

Als Abschluf? dieses K apitels werden noch kurz die Entwicklungswerkzeuge genannt, die fir den

C2offein-Prototyp Anwendung finden, sowie der Entwicklungsstatus und Entwicklungserfahrun-
gen skizziert.

84.1

Entwicklungswer kzeuge

Zur Implementierung des C2offei n-Prototyps wurden verschiedenste Entwicklungswerkzeuge
eingesetzt, dieim folgenden kurz genannt werden:
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« Programmiersprachen. Die einzelnen Komponenten des C2offein-Prototyps wurden in
verschiedenen Programmiersprachen entwickelt (C, C++, Java), die durch die program-
mi ersprachenunabhangige Spezifikation von CORBA problemlosinteragieren konnen. Als
Entwicklungsumgebung wurden der Sun Solaris C++ Ubersetzer cc 4.2 mit VisualWork-
shop fur C++ 3.0 sowie Emacsund dbx eingesetzt. Ferner wurde partiell die Standard Tem-
plate Library (STL) genutzt.

» Betriebssystem und Netzwerkumgebung. Als Betriebssystem- und Netzwerkumgebung
wurde firr den C?offein-Kern Sun Solaris mit TCP/IP eingesetzt. M ehrere Beispielanwen-
dungen fur C2offein wurden unter Windows NT realisiert. Betriebssystemabhangigkeiten
wurden mdglichst gering gehalten, so daf® sich in Kombination mit dem Einsatz von
CORBA eine gute Portierbarkeit der entwickelten Gesamtumgebung ergibt.

* CORBA-Implementierungen. Verschiedene CORBA-Implementierungen wurden kombi-

niert eingesetzt. Zur Implementierung der K ernkomponenten des C2offein-Prototypswurde
die marktfihrende CORBA-Implementierung Orbix von IONA in der ,, Multi-Threaded" -
Version Orbix 2.2 MT [ION96] eingesetzt. Der erste Prototyp [VBKK96b] wurde mittels
ORBeline 1.2 [Pos94], dem Vorganger von VisiBroker fir C++ entwickelt. Mehrere
C2offein-nutzende Beispielanwendungen wurden mit VisiBroker fur Java innerhalb der
Entwicklungsumgebung J-Builder 2 [Inp98] unter Windows NT entwickelt. Dank geht an
deren Hersteller Inprise fur die freundlicherwei se kostenl ose Bereitstellung im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit.

» Expertensystemshell zur Regelverarbeitung: CLIPS. AlsExpertensystem-Shell zur Regel-
ausfihrung wurde das oben genannte CLIPS [Ril95] eingesetzt. CLIPS wurde von der
NASA entwickelt. Esist eine frei verfligbare XPS, die in der eingesetzten Version 6 sehr
stabil 1auft.

Sieistin C entwickelt, damit gut portierbar und zudem besonders einfach um eigene Funk-
tionen erweiterbar. Letzteresist ein wesentlicher Grund firr ihren Einsatz in C2offein,
* Lexikalische und grammatikalische Analyse. Zur lexikalischen und grammatikalischen

Analyse der C2offein-RDL wurden die Unix-Standardwerkzeuge lex/yacc bzw. deren
GNU-Entsprechungen bison/flex eingesetzt, da letztere eine C++-Abbildung beinhalten.

8.4.2 Status und Erfahrungen bei der Implementierung

Status

Die meisten der bisher genannten Coffein-Komponenten sind konzipiert und groRtenteils auch
realisiert. Wesentliche Monitore zur Ereigniserkennung sind implementiert und zum guten Teil
ins Gesamtsystem integriert. Zwei Komponenten fur Informationsquellenzugriffe sind realisiert
worden. Die Schablonengenerierung von Monitor-Kapseln fir RDBMS wurde realisiert. In den
aktuellen Prototypen noch nicht integriert ist der Detektor komplexer Ereignisse. Die Konfigura-
tionskomponente kann bisher fir die Auswahl von Architekturkonfigurationen auf Basis der inte-

grierten C%offein-K omponenten eingesetzt werden. Derzeit beinhaltet der aktuelle C2offein-Pro-
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totyp knapp 60000 Zeilen Quelltext (C, C++, CLIPS, IDL, Javau.a.). In Kapitel 9 werden noch
eine Reihe von C2offein-A nwendungsbei spielen und -szenarien vorgestellt.

Erfahrungen

Wie schon die Folge von drei Prototypen bis zur aktuellen Entwicklung von C?offein zeigt, ist die
Implementierung eines solchen Systems eine entsprechend komplexe Aufgabe, die gute Werk-

zeugunterstitzung erfordert. Einige Erfahrungen mit den fir C2offein verwendeten K ernwerkzeu-
gen, der CORBA-Implementierung Orbix und der Regelverarbeitung CLIPS, werden im folgen-
den geschildert.

Die Auswahl von Orbix und CLIPS erfolgte auf der Basis guter Erfahrungen mit den genannten

Werkzeugen in eigenen Projektarbeiten. CLIPS hatte sich im RODOS-Projekt [KKK*96] als sta-
bil sowie flexibel erweiterbar erwiesen und Orbix war ,, Sieger” der CORBA-Evaluierung fir das

UIS Baden-Wiirttemberg [KKTvB96, KKT*96]. Bei Orbix zeigten sich allerdings Uber mehrere
Produktversionen hinweg (von Orbix 1.3 bis Orbix 2.2MT) zwischenzeitlich kleinere Schwéachen,
z.B. einein Orbix 2.0 teils fehlerhafte Implementierung des CORBA 110-Protokolls, die aber am
guten Gesamteindruck nichts anderten. Verbesserungsféhig sind allerdings noch die teils krypti-
schen Fehlermeldungen des Systems. Auch ist die Fehlersuche in Programmen mit den friiheren

Orbix-Versionen nicht einfach. Inzwischen sollen hier der, fiir C2offein nicht mehr verwendete,
»CORBA-Monitor* fur Orbix und die insgesamt sehr deutlich verbesserte Integration von Orbix
in Entwicklungsumgebungen Unterstiitzung leisten.

Der, durch Ul S-Projekten bekréftigte, Einsatz des CORBA-Standards bestétigte die in ihn gesetz-
ten Erwartungen als stabile Basistechnologie fur heterogene, verteilte Informationssysteme u.a.
durch:

* Plattformunabhangigkeit des Sandards. Orbix kann zwischen verschiedensten System-
plattformen (Sun OS, Solaris, digital Unix, VMS) mit entsprechend heterogener Hardware
und Programmiersprachen (C, C++, Java, gekapselte FORTRAN-Module) i.w. problemlos
kommunizieren. Auch die Kombination verschiedener ORB-Implementierungen (Orbix,
VisiBroker) ist, nach herstellerseitiger Fehlerbehebung in frilhen Produktversionen, gut
madglich.

» Modularisierung und Standardisierung durch CORBA-IDL. Uber CORBA-IDL ist eine
System-Modularisierung und klare Schnittstellendefinition zu Objekten bzw. Systemkom-
ponenten des verteilten Systems|eicht moglich. Dies unterstiitzt gut ein Arbeiten im Team,
mit sauber trennbaren Aufgabenbereichen. Auch die verteilte Entwicklung eines Systems,
bei der Integration einer Ausbreitungsrechnung im UIS-Kontext war dies bspw. zwischen
Projektpartnern aus Karlsruhe und Stuttgart der Fall, ist durch klare Schnittstellenspezifi-
kation gut durchfihrbar. Fir grofe CORBA-Projekte ist jedoch entsprechende Erfahrung
notwendig.

* Nutzung bestehender Informationsressourcen. Das zentrale Konzept der IDL-Kapseln er-
laubt die Nutzung bestehender, heterogener Informationsquellen wiein den vorangehenden
Kapiteln gezeigt. Allerdings erfordert die Entwicklung der Kapseln eine sorgféltige Analy-
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seder Schnittstellen des zu kapselnden Systems, wie z.B. der Einsatz der Oracle-Pipeszeig-
te. In einigen Fallen sind hier , Tricks’ notwendig, wie z.B. simulierte Kommandozeilen-
eingaben.

Insgesamt zeigt auch die Entwicklung von C?offein, dal3 CORBA gutes Mittel der Wahl ist, wenn
standardisiert und mit klaren Schnittstellen heterogene Systemkomponenten eingebunden werden
sollen. Die wesentlichen ORB-Implementierungen sind inzwischen stabil und bewahrt. Dies gilt
im grof3en und ganzen auch fir deren implementierte CORBAservices. Je grofder die technische
Heterogenitét der beteiligten Plattformen ist, desto sinnvoller ist dabei der CORBA-Einsatz, was

gerade auch im Rahmen von C?offein bestétigt wurde.

85 Reslimee

In diesem Kapitel wurde die Umsetzbarkeit der vorangehend erarbeiteten Konzepte anhand des
Coffein-Prototyps gezeigt. Der C2offein-Prototyp ist eine diensteorientierte, konfigurierbare
ADBMS-artige Ereignisverarbeitung flr heterogene, verteilte Systemumgebungen unter
CORBA. Er stellt damit eine Implementierung der Entflechtungsarchitektur aus Eg; dar, mit dem
Schwerpunkt der Ereigniserkennung fir primitive Ereignisse. Neben der Realisierung des Proto-
typs wurde das fur heterogene, verteilte Systemumgebungen modifizierte und erweiterte ECA-

Ausfiihrungsmodell von C?offein vorgestellt.

Die Prototyp-Architektur erfillt zudem bereits eine Reihe der Aufgaben zur Konfigurierbarkeit
(vgl. Abschnitt 3.4). Sie erlaubt die separate Nutzung von sinnvollen Diensten aus der Entflech-
tungsarchitektur nach Esz und deren Re-Kombinieren zu grof3eren Systemen bis zur gesamten

ECA-Regelverarbeitung. Coffein stellt damit bereits einen wesentlichen Schritt fiir ein Werk-
zeug dar, das spezifische ADBM S-artige aktive Funktionalitét fir individuelle Anwendungsbe-
dirfnisse (vgl. Abschnitt 5.1.3) anbieten kann. Abhangig von individuellen Kriterien wie zum
Beispiel benttigte Funktionalitét, Preis einer Konfiguration oder Qualitdtsmerkmalen wie Lei-
stungsverhalten, Ausfallsicherheit usw. kénnen passende Konfigurationen zusammengestellt
werden.

Klar ist, daR3 C%offein in seinem aktuellen Status ein Forschungsprototyp ist, d.h. noch nicht fiir
den wirklich produktiven Betrieb gedacht. Er demonstriert jedoch klar die Realisierbarkeit der
erarbeiteten K onzepte und stellt bereits in dieser Form eine sehr gute Plattform fir Anwendungs-
beispiele und Tests aler Art dar. Im nachsten Kapitel 9 wird mit einer Evaluierung der insgesamt
erzielten Ergebnisse die vorliegende Arbeit abgerundet.
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9 Bewertung der erzielten Ergebnisse
» Was wir wissen, ist ein Tropfen; was wir nicht wissen, ein
Ozean.”
- |saac Newton

Uberblick

Nachdem das vorangehende Kapitel die Redlisierbarkeit der erarbeiteten Konzepte anhand des

C2offein-Prototyps gezeigt hat, schliel}t dieses Kapitel die Beitrage der vorliegenden Arbeit ab,
indem esdiein ihr erzielten Ergebnisse aus verschiedenen Sichtweisen heraus bewertet.

Die Bewertung der erzielten Ergebnisse erfolgt nach den folgenden Aspekten :

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war das Erreichen der beiden in der Einleitung bzw.
in Kapitel 3 formulierten Ziele der Arbeit (,, Dienstearchitekturen ...“ bzw. ,,Monitor-Ver-
fahren ..."). Wie ebenfalls dort angegeben, sollte flr diese beiden Ziele , Machbarkeit aus
funktionaler Sicht* gezeigt werden. In Kapitel 3 wurden die dafiir nétigen Aufgaben tabel -
larisch (vgl. Tabelle 3.1) zusammengefaldt. Um das Erreichen der beiden Ziele zu Gberprii-
fen, werden deshalb die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse als erstes in
Abschnitt 9.1 bzgl. der Erfullung dieser Aufgaben bewertet. Ebenfalls wird hier Gberpriift,
inwieweit dem Zusatzziel der Arbeit Rechnung getragen wurde, einen , Beitrag fir den
CORBA-Standard” zu leisten.

Dadie Arbeit auch den Anspruch der praktischen Relevanz fir Anwendungssysteme hegt,
wird zusétzlich neben der reinen ,, Machbarkeit” die prinzipielle Einsetzbarkeit der erzielten
Ergebnissein der Praxis bewertet. Alsersteswird hierzu in Abschnitt 9.2 exemplarisch das

L eistungsverhalten ausgewahlter Konfigurationen des C2offei n-Prototyps skizziert. Darauf
aufbauend koénnten weitergehende Qualitatsaspekte untersucht werden.
Sodann wird in Abschnitt 9.3 die Anwendungsrelevanz der Ergebnisse aufgezeigt, indem

eine Reihe von C2offein-Einsatzszenarien und -Einsatzbeispielen insbesondere aus dem
UIS-Umfeld vorgestellt werden. Abschlief3end wird am Beispiel der UIS in Abschnitt 9.4
eine erste Einordnung vorgenommen, die hilft zu klassifizieren, welche Art aktiver Funk-

tionalitdt, und folglich welche C2offel n-Konfiguration fur welche Art von Anwendung
sinnvollerweise einzusetzen ist. Wie in der Einleitung zu den Entflechtungsschritten (vgl.
Abschnitt 5.3) gefordert, ergibt dies die Basis fir die Auswahl einer individuell passenden
Konfiguration ereignisgetriebener Dienste fur ein gegebenes Anwendungsprofil.
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Teile der Anwendungsbeispiele und ihrer Bearbeitung durch aktive M echanismen wurden bereits
anderweits veroffentlicht [KK96, KK98, KK99a, KK99b, KKS*97, K0s97, NKK97, NKK S97,
vBKK96h].

9.1 Aufgabenerfillung

In diesem Unterkapitel wird als erstes beurteilt, inwieweit die erarbeiteten Ergebnisse diein Kapi-
tel 3 gestellten Aufgaben, noch einmal dargestellt in Tabelle 9.1, bewdltigen und damit die
gesteckten Ziele der Arbeit erreicht wurden. Die einzelnen Aufgabenbereiche werden hierzu
nachfolgend betrachtet.

Ziel 1: Dienstearchitekturen Ziel 2: Monitor-Verfahren
zur Bereitstellung von ADBMS-Kernfunktionalitat fir zur ADBMS-artigen Ereigniserkennung in heterogenen
heterogene, verteilte Umgebungen auf CORBA-Basis Ereignisquellen durch Monitor-Kapseln

Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat fir heterogene, verteilte Systemumgebungen

Bestehende ADBMS-artige ECA-Regelverar- 3.1.0-1 Modifikation bzw. Erweiterung ADBMS-artiger ECA- 3.1.0-2
beitung Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Umgebungen

ADBMS-artige Ereigniserkennung

Architekturen fir ereignisgetriebene Dienste fur autonome, heterogene, verteilbare Quellen

Entflechtung aktiver DBMS: 3.2.1-3 Quellenautonomie durch Monitor-Kapseln 3.3.1-8
ADBMS-artige aktive Funktionalitat als
separat oder kombiniert nutzbare Dienste Unterstitzte Ereignisquellen: 3.3.1-9

- heterogene DB-, Daten- und Informationsquellen

Einsatz einer standardisierten, offenen, 3.2.2-4 Kategorisierung heterogener Ereignisquellen 3.3.3-10
objektorientierten Vermittlungsschicht

Dienste als CORBA-basierte Komponenten 3.2.3-5 - flexibel erweiterbares Ereignismodell fir heterogene 3.3.3-11
Ereignisquellen

IDL-Repréasentation von E,C,A-Regeln 3.2.3-6 - kategoriespezifische Monitor-Verfahren 3.3.3-11
- kategoriespezifische Ereignis-Semantikparameter

Untersuchung u. Einsatz von OMA-Elemen- 3.2.3-7 - kategoriespezifische, dynamische Ereignistypdefinition

ten - Partielle Monitor-Kapsel-Generierung
Verteilte / verteilbare Quellen 3.34

Tabelle 9.1 Aufgaben fir die vorliegende Arbeit

9.1.1 Transfer der ADBM S-K er nfunktionalitat

Der erste Bereich betrachtet die erreichte Unterstiitzung von ADBM S-Kernfunktionalitét bzw.
deren Transfer in heterogene, verteilte Umgebungen. Hier waren zwei Aufgaben zu behandeln.

Die erste Aufgabe umfaldte die moglichst weitgehende Unterstiitzung der bestehenden ECA-
ADBMS-Kernfunktionalitét durch die zu konzipierte Umgebung. In der zweiten Aufgabe waren
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notwendige Modifikationen bzw. Erweiterungen von ECA-Regelmodell und ECA-Ausfiihrungs-
modell fir die vorliegenden heterogenen, verteilten Umgebungen zu betrachten.

Fir den Schwerpunktbereich Ereigniserkennung der vorliegenden Arbeit sind beide Aufgaben als
erfullt anzusehen. Die bestehende aktive Funktionalitdt aktiver DBMS wurde umfassend in
Abschnitt 5.2 untersucht. Bereitgestellt wurde diese Funktionalitdt in einem fir heterogene Ereig-
nisquellen modifizierten Ereignismodell (vgl. Abschnitt 6.3) und in Form umfassender Monitor-
Verfahren (vgl. Abschnitt 7.1) fir heterogene Ereignisguellen.

Fir ein vollstandiges ADBM S-artiges ECA-Regelmodell flr heterogene, verteilte Umgebungen
fehlen jedoch noch passende Maodellelemente fir Bedingungen und Aktionen, z.B. Elemente, die
es erlauben, die Ergebnisse von lesenden Zugriffen auf beliebige heterogene Informationsquellen
passend fir eine Weiterverarbeitung zu modellieren. Gleiches gilt fir ein ECA-Ausfihrungsmo-
dell fur solche Umgebungen. Dadie vollstandige ECA-V erarbeitung nicht Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit war, wurde dieser Aufgabenbereich nicht ausfuhrlich behandelt, und deshalb nur

Ergebnisse, die hierzu im Rahmen des C2offei n-Prototyps erzielt wurden, vorgestellt (vgl.
Abschnitt 8.1). Die bisher erzielten Ergebnisse stellen grundlegende Schritte einer vollstandigen
ADBMS-artigen ECA-Verarbeitung fir heterogene, verteilte Umgebungen dar. Hier sind jedoch
noch weitere Untersuchungen in kiinftigen Arbeiten sinnvoll, zum Beispiel hinsichtlich Transak-
tionen im Zusammenhang mit K opplungsmodi.

9.1.2  Architekturen flr ereignisgetriebene Dienste

Die zweite Aufgabengruppe behandelt Architekturen fir ADBMS-artige ereignisgetriebene
Dienste. Sie untergliedert sich in folgende Aufgaben.

In der ersten Aufgabe war die Entflechtung monolithischer aktiver DBMS in Dienste innerhalb
von Entflechtungsarchitekturen vorzunehmen. Diese Aufgabe ist als ganzlich erfillt anzusehen.
Hierzu wurde in Kapitel 5 zunédchst ein bestehendes Verfahren zur Entflechtung passiver DBMS
fur aktive DBMS prézisiert und erweitert. Sodann wurde das Verfahren auf aktive DBMS ange-
wendet. Als Ergebnisse entstanden zum einen in der sog. Domanenanalyse eine ausfihrliche Dar-
stellung der aktiven Funktionalitét aktiver DBMS. Zum anderen ergab die nachfolgende Archi-
tekturanalyse mehrere fir unterschiedliche Zwecke gut einsetzbare Entflechtungsarchitekturen
aus Diensten, die von einem Aktivitétsdienst fir passive DBM S bis hin zu ADBM S-artiger ECA-
Funktionalitét fur heterogene, verteilte Umgebungen reichen. Hiermit steht erstmals ADBMS-
artige aktive Funktionalitét fur solche Umgebungen zur Verfligung, realisiert am Beispiel des

C2offel n-Prototyps. Die erhaltenen ereignisgetriebenen Dienste sind separat nutzbar und kombi-
nierbar. Kombinationen reichen von reiner Ereigniserkennung bis hin zur ECA-V erarbeitung.

Die néchsten Aufgaben beinhalten den Einsatz einer standardisierten, offenen, objektorientierter
Vermittlungsschicht zur Schnittstellenspezifikation und Realisierung der erarbeiteten Ergebnisse.
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Diesen Aufgaben wurde durch den Einsatz von CORBA umfassend Rechnung getragen. Insbe-
sondere wurde darauf geachtet, dal3 sich alle in der Arbeit entwickelten Dienste durch ihre klare
IDL-Schnittstellendefinition und ihre Realisierung als CORBA-K omponenten gut in das Konzept
der CORBAservices bzw. CORBAfacilities integrieren (vgl. Kapitel 6 bis Kapitel 8). Durch die
Anwendung von Entwurfsrichtlinien der OMG fir CORBASservices (vgl. Abschnitt 6.3), z.B in
Form strenger Typisierung bei IDL-Typen wo immer sinnvoll méglich, wurde dies sichergestellt.
Die IDL-Reprasentation wurde fir den Schwerpunktbereich Ereignisse mittels der Ereignismo-

dellierung aus Abschnitt 6.3 umfassend bereitgestellt. Im Rahmen der C2offei n-Prototyp-Imple-
mentierung wurden auch die fehlenden CA-Teile eines kompletten IDL-basierten ECA-Modells
erarbeitet, angedeutet mit dem ECA-Ausfiihrungsmodell aus Abschnitt 8.1. Dies ist eine gute
Ausgangshasis, aber hier ist noch ein Betédtigungsfeld fir kiinftige Arbeiten zu sehen.

Festzuhaltenist als Fazit aus CORBA-Sicht, dal3jetzt erstmals M onitor-K apseln fur umfangreiche
Kategorien heterogener Ereignisguellen fir CORBA-basierte Umgebungen in dieser umfassen-
den Form zur Verfligung stehen.

9.1.3 ADBMS-artige Ereigniserkennung fir autonome, heterogene, verteilbare Quellen

Der letzte Aufgabenbereich behandelt die ADBM S-artige Ereigni serkennung frr autonome, hete-
rogene, verteilbare Quellen. Er ist as durchgehend erfiillt anzusehen.

Durch die Konzeption des Monitor-Dienstes auf Basis von Monitor-Kapseln (vgl. Abschnitt 6.1)
ist die Quellenautonomie sichergestellt, dadie Monitor-Kapseln nur ergdnzend zur Arbeit anderer
Anwendungen Ereignisse in einer Ereignisquelle erkennen. Unterstitzt werden durch den Moni-
tor-Dienst prinzipiell beliebige heterogene Ereignisquellen, solange sie mittels einer IDL-Kapsel
in die CORBA-Umgebung des Monitor-Dienstes integrierbar sind.

Die heterogenen Ereignisquellen wurden mittels eines umfassenden Schemas hinsichtlich ihrer
Monitor-Unterstiitzung kategorisiert, so daf3 die Einordnung neuer Ereignisguellen bequem
anhand dieses Schemas erfolgen kann. Das Schemaist wiederum Grundlage der umfassend erar-
beiteten und hinsichtlich ADBM S-artiger Semantik erweiterter und analysierter Monitor-V erfah-
ren. Somit kann leicht das zu einer Ereignisguelle passende Monitor-Verfahren ermittelt werden
und eine passende Kapseal schematisch entwickelt werden.

Den Entwicklungsprozef? der Monitor-Kapseln unterstiitzen zusétzlich noch Basisverfahren zur
dynamischen Ereignistypdefinition und zur semi-automatischen Entwicklung von Monitor-Kap-
seln auf der Basis partieller Generierung ihres Quell-Textes. Fur beide Aspekte wurden Ubertrag-
bare Basisverfahren bereitgestellt, die bereits in sich sinnvoll einsetzbar sind. Hier ist Erweite-
rungspotential in Form noch detaillierterer Untersuchungen solcher Verfahren fir spezielle Ereig-
nisguellen denkbar.
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914 Fazit

Als Gesamtfazit ergibt sich, dald den in Kapitel 3 — aus funktionalen Gesichtspunkten heraus —
ermittelten Aufgaben dieser Arbeit bzgl. ihrer Schwerpunkte ,, Architekturen ADBMS-artiger
ereignisgetriebener Dienste" und ,ADBMS-artige Ereigniserkennung fir heterogene Ereignis-
quellen* umfassend Rechnung getragen wurde. Die in der Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen
~Machbarkeit” fir beide Ziele. Hinzu kamen als Ergebnisse eine Reihe von Ansdtzen im Rahmen
des C?offein-Prototyps, die eine sehr gute Ausgangsbasis fiir kiinftige Forschungsaktivitéten in
diesem Umfeld bieten.

9.2 Leistungsverhalten

Nachdem der Nachweis von ,,Machbarkeit” erbracht wurde, dienen dieses und die folgenden
Unterkapitel dazu, die prinzipielle Einsetzbarkeit der Ergebnisse in Anwendungen zu bewerten.

Als erstes wird hierfir in diesem Unterkapitel das Leistungsverhalten des Czoffein-Prototyps
exemplarisch untersucht. Hierzu wurde flr den konzeptionell direkt vergleichbaren Vorganger

des aktuellen C2offei n-Prototyps eine Leistungsanalyse fir ausgewahlte Architektur-Konfigura-
tionen durchgefihrt, in einigen Teilen &nlich dem in der ADBMS-Literatur bekannten BEAST-
Benchmark fir aktive DBMS[GGD95]. Fur das Gesamtsystem wurde zusétzlich ein umfassendes
Leistungsmodell auf Basis eines Simulationssystems aufgestellt, bisher in dieser Form einmalig
im Bereich der aktiven DBMS. Esist teilsin [KK98, KL98] skizziert und ausfihrlich in [Kru97]
beschrieben. Zur Beurteilung des Leistungsverhaltens an dieser Stelle werden hierfir im folgen-
den kurz Vorgehen und wesentliche Ergebnisse skizziert.

Bei den durchgefihrten Leistungsmessungen wurde in zwei Phasen vorgegangen: In der ersten
Phase wurden direkt am Prototyp L eistungsmessungen auf Basis einiger, représentativer ausge-
wahlter Konfigurationen und Regelmengen durchgefihrt. In der zweiten Phase wurde ein Simu-
lationsmodell des Prototyps erstellt.

9.2.1 Phase 1: L eistungsmessungen am Beispiel

Die Leistungsmessungen der ersten Phase werden am folgenden Beispiel kurz skizziert.

M ef3konfiguration

In Abbildung 9.1 ist eine Konfiguration mit Beispielregel zu sehen, die fir die Messungen einge-
setzt wurde. Sie zeigt eine vollstdndige ECA-Regelverarbeitung. An Informationsquellen sind
eine Mef3wertdatenbank als Ereignisquelle, zwei weitere Datenbanken u.a. zur Grenzwertlber-
prifung in der Bedingungsprifung und ein E-Post-System zur Aktionsausfiihrung eingesetzt.
Hinzu kommen Komponenten zur Ereignisverwaltung und zur Regelverarbeitung. Dieser Regel-
typ wurde gewahlt, damit Ausnahme der Erkennung komplexer Ereignisse, durch die Beispielre-
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gel eine vollstandige ECA-Verarbeitung mit heterogenen Informationsquellen initiiert wird. Ins-
besondere werden innerhalb der Regel mehrere Ruckgriffe auf externe Informationsquellen
durchgefihrt.

SV—crc SV
DB fir DB fiir interne
Benutzerdaten Daten

DB Zugriff

I

Mailer

DB Zugriff

DEFINE RULE EEIS_example

CORBA
e

Regel-
verarbei-
tung

Ereignis-
detektor

Ereignis-
verwaltung

Ereignis-

MeRwert DB e
historie

[l
il

Abbildung 9.1 Beispielszenario einer Leistungsmessung

Betrachtet wurden Ereignislaufzeiten eines primitiven Ereignisses, welches das System durch-
lauft. Innerhalb des Systems wurden hierzu an relevanten Stellen — im Bild numerierte — Mel3-
punkte eingefigt, zu bzw. zwischen denen (als Mef3abschnitte) die Ereignislaufzeiten gemessen
wurden.

Der Ablauf der ECA-Regel ist wiefolgt:

Das Einfiigen eines neuen Mef3wertesin die Mef3wert-DB wird als INSERT-Ereignis durch
den entsprechenden Monitor erkannt und das Ereignis wird an die Ereignisverwaltung ge-
meldet. Im zugehorigen Mef3abschnitt wurde also die Laufzeit vom Start der INSERT-Ope-
ration bis zum Erreichen des Mef3punktes (1) aus Abbildung 9.1 gemessen.

Von der Ereignisverwaltung wird das Ereignisin der Ereignishistorie gespeichert und wei-
ter an die Regelverarbeitung gesendet (2). Im zugehdrigen Mef3abschnitt wurde die Lauf-
zeit von Mef3punkt (1) bis Mef3punkt (2) gemessen.

In der Regelverarbeitung wird der Inferenzzyklus gestartet. Innerhalb verschiedener Teile
der ECA-Regel, bekanntermallen implementiert als jeweils einzelne Produktionsregeln,
wird auf die obigen Informationsquellen zugegriffen.

Zunéchst werden interne Informationen (location, parameter, dimension) fur die Bedin-
gungsauswertung in Schritt (3) — hier der Vergleich Wert > Konst ant e (als Grenz-
wert) — aus der ,,DB fir interne Daten” gelesen. Im zugehérigen Mef3abschnitt wurde in-
nerhalb der Regelabarbeitung die Laufzeit vom Start der DB-Anfrage in der Bedingungs-
evaluierung bis zu deren Ende (Mef3punkt (3)) gemessen.

Der Aktionsteil (5) der Regel besteht aus dem Versenden einer informierenden elektroni-
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schen Nachricht. Hierfir missen zuvor die an der Information interessierten Benutzer (4)
ermittelt werden. Die Mef3punkte bzw. MefRabschnitte sind analog den vorangehenden.

Die hierdurch erzielten MeRergebnisse! sind in Tabelle 9.2 gezeigt.

niedrige Last normale Last hohe Last
MeR-
abschnitt
Median Xmin Xmax Median Xmin Xmax Median Xmin Xmax

INSERT bis Punkt 1 325 250 475 325 250 475 325 0,25 0,48
Punkt 1 bis Punkt 2 3 2 4 3 2 4 3 0,002 0,004
Regelverarbeitung: 1100 950 1250 1300 1250 1350 1400 1350 1450
DB-Anfrage (3)
und DB-Anfrage (4) 6100 5500 6500 6300 5700 6700 6400 5800 6800
innerhalb der Regel-
verarbeitung 12100 11500 12500 12300 11700 12700 12400 11800 12800
Dauer der Aktion (5) 80 70 100 110 100 130 180 130 300

Tabelle 9.2 Verweildauern innerhalb der Me3abschnitte in Milli-Sekunden

Auswertung der Mel3er gebnisse

Die Tabelle zeigt die Verweildauern eines Ereignisses innerhalb der obigen Mef3abschnitte zwi-
schen den oben genannten Mef3punkten. Gemessen wurde fir niedrige, mittlere und hohe Lasten.
Niedrige Lasten sind Ereigniserzeugungsintervalle deutlich Uber der maximalen Verweildauer
(hohe Last, X X4 VOn ca. 13600 mS, normale Lasten liegen in dieser Grofenordnung und bei

hohen Lasten liegen die Ereigniserzeugungsintervalle unter der minimalen Verweildauer (niedri-
geLast, Z Xyiny) von ca. 1300 mS.

Es Uberrascht nicht sonderlich, daf? die Regelverarbeitung der Engpald innerhalb des Systemsiist.
Die Regelverarbeitung beginnt nach Erreichen des Mef3punktes (2) und endet vor Beginn der
Aktionsausfuhrung (5). Der wesentliche Zeitverbrauch tritt dabel bei den DB-Informationsquel-
lenzugriffen auf (3, 4). Alle anderen Teile der Regelverarbeitung, also z.B. der oben genannte
VergleichWert > Konst ant e, lieferten vernachléssigbar kleine Zeiten. Sie sind deshab in
der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Die Mel3ergebnisse zu (3, 4) identifizierten bel normaler Last drei Haufungspunkte bei 1300, 6300
und 12300 mS. Diese Werte spiegeln Kalt- und Warmzustéande des DBMS in Kombination mit
dem Betriebssystem wider, d.h. das DBMS war bereits aktiv im Hauptspeicher (Warmzustand)
oder mufite erst teilweise (mittlerer Haufungspunkt) oder ganz von Platte gestartet werden (Kalt-
zustand). Analoges Verhalten ergab sich auch bei niedriger und hoher Last.

1. In der MeflJumgebung kamen &tere Hard- und Software-Versionen as in Abschnitt 8.4.1 beschrieben zum Ein-
satz, was die grundsétzliche Aussage zu den Verhdtnissen der gemessenen Zeiten jedoch nicht merkbar beein-
flut.
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Ein interessantes Verhalten trat zusétzlich bei Hochlastmessungen auf. Die damals verwendete
Orbix-Version 1.3 erzeugte bei Uberlastung interne Warteschlangen, die dann zu einem sige-
zahnartigen Antwortzeitverhalten fuhrte, illustriert in Abbildung 9.2.

War t eschl angenver hal t en
MeRer gebni sse fur hohe Ereignisraten
le+06

1e+05 //

le+04

le+03 L

ITRITIVSN PRV IR T

1le+02 L

Zeiten in MIIisekunden

—— Ubertragungsdauer
—— Wartezeit
Bedi endauer

le+01 - -
0 50 100 150 200

Anzahl Ereignisse (Zw schenankinfte = 5 Sekunden)

Abbildung 9.2 Sé&gezahnartiges Verhalten bei hohen Ereignisraten

Die Messungen zeigen den Preis an Leistung, der zu zahlen ist, um das wesentliche Ziel von

C2offein, die hohe Flexibilitat bzgl. Heterogenitdt und Verteilung zu erreichen. Die Verarbei-
tungsgeschwindigkeiten sind sicher nicht fir hohe Ereignisraten ausreichend. Esist jedoch anzu-
nehmen, dal3 dies fur viele Anwendungen gar keine besondere Rolle spielen wird, d.h. die
Geschwindigkeit reicht auch in dieser Form problemlos aus. Dies gilt z.B. fir die in den nachfol-
genden Abschnitten vorgestellten Beispiele besonders aus UIS.

Anzunehmen ist ferner, dald gerade in heterogenen, verteilten Informationssystemen wie UIS die

hohe Flexibilitat von C2offein bei der Integration stark heterogener Informationsquellen viel
bedeutsamer ist. Dies zeigten schon die Ul S-Szenarien aus den beiden ersten Kapiteln der Arbeit.
Es wird durch die Anwendungsbeispiele bzw. die Anwendungsklassifikation in den direkt
anschlieffenden Abschnitten dieses Kapitels ebenfalls verdeutlicht werden.

9.2.2 Phase 2: Simulationsmodell zur Leistungsanalyse

Der wesentliche Grund fir die Leistungsmessungen anhand dieser obigen Konfiguration war
neben der wesentlichen Engpaldidentifikation die Vorbereitung einer nachfolgenden Leistungs-

modellierung, um das Antwortzeitverhalten verschiedenster C2offei n-Konfigurationen voraussa-
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gen zu kdnnen. Hierfur dienten die Mef3ergebnisse zur Kalibrierung. Mit den solcherart gewonne-
nen Erfahrungen, wurde ein Simulationsmodell des Systems erstellt, basierend auf der Simulati-

onsumgebung HIT [FKN*93]. Das Modell beinhaltete passend detailliert alle bei der eigentlichen
Ereignisverarbeitung relevanten Komponenten von C2offein.

Drei wesentliche Konfigurationstypen wurden untersucht:

* nicht-verteilte Konfigurationen,

« vertellte Konfigurationen mit unabhangig modellierten Komponenten und

 verteilte Konfigurationen mit replizierten, unabhangig modellierten Komponenten.
Die Tests zu den verteilten, nicht-replizierten Konfigurationen ergaben eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Messungen aus Phase 1. Wesentliches Ergebnis der verteilten Kon-
figuration mit replizierten Komponenten war, dal3 bereits einfaches Duplizieren der Komponente

zur Regelverarbeitung geniigt, um dem dortigen Leistungsengpal? wirkungsvoll zu begegnen.
Diesrechtfertigt einmal mehr den Aufwand fir Entwicklung und Einsatz der Konfigurationskom-

ponente von C2offein.

Zur semantisch korrekten Regelverarbeitung wird bei dieser Replikation natiirlich vorausgesetzt,
dal’ es sich um unabhangig zu verarbeitende Regelmengen handelt (vgl. hierzu auch die Ausfiih-

rungen zu C?offein’s ECA-Ausfiihrungsmodell in Abschnitt 8.1.1). Die Systemantwortzeiten bei
replizierter Regelverarbeitung sind in Abbildung 9.3 illustriert.
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Abbildung 9.3 Simulation: Systemantwortzeiten bei replizierter Regelverarbeitung




206 9.3 Einsetzbarkeit in Anwendungen: Anwendungsbeispiele

9.3 Einsetzbarkeit in Anwendungen: Anwendungsbeispiele

Als Abschluf® der Evaluierung wird in diesem und im folgenden Unterkapitel der Einsatz von

C2offein in Anwendungen betrachtet, um die praktische Relevanz der erzielten Ergebnisse zu
demonstrieren. Hierzu werden in diesem Unterkapitel mehrere Einsatzbeispiele und -szenarien
fir C2offein-Anwendungen vorgestellt, dieim Rahmen von FZI-Projekt- und Forschungsarbeiten
entstanden. Die Beispiele zeigen u.a. verschiedene Konfigurationen von Coffein in Form unter-
schiedlicher Kombinationen von C2offein-Diensten. Aufbauend auf den gezeigten Beispielen
wird im folgenden Unterkapitel ferner ein erstes Schema vorgestellt, das anhand von UIS klassi-
fiziert, anhand welcher Merkmale einer Anwendung welche Art aktiver Funktionalitat bendtigt
wird.

9.31  Anwendungsbeispiel: WWW-Ozon-Ticker

Die Erfassung und Kontrolle von Mef3werten aller Art ist eine wesentliche Aufgabe im Bereich
der Umweltinformationssysteme. Ein populéres Beispiel ist die Uberwachung von LuftmeRwer-
ten, wie bspw. Ozon. Ahnlich zu den bekannten Borsenkurs-Tickern auf vielen WWW-Seiten ist
ein Ozon-Ticker sinnvoll, der Interessenten regelmaldig Informationen Uber aktuell gemessene
Ozon-Werte gibt und bei Ozon-Grenzwert-Uberschreitungen alarmiert. In Abbildung 9.4 ist dies
dargestellt, und sein Inhalt wird nachfolgend erl&utert.

Neuer
Ozon

MeRwert N |
|+++ Baden-Baden 81 pg/m? +++ Karlsruhe Mitte 198 pg/m® +++
Akustisches Alarm [karlsrune Mite 7|
— Uber- u Signal o Fenster _I
Ozon
DB-1 wachung c
D
~N_ =
O
o
© O Ozon Grenzwertiiberschreitung X
Ruickgriff Ticker
Grenz- aktualisieren Ozon Grenzwert tiberschritten an
wert der MeRstelle Karlsruhe Mitte
DB-2 198 pg/m?

OK

ON (INSERT neuer Ozon MeBwert x in DB-1)
IF (X >= (Grenzwert gelesen aus DB-2))
DO

(Methode: Alarm-Ticker aktualisieren)

Abbildung 9.4 Anwendungsbeispiel: Ozon-Ticker zur Grenzwertiberwachung
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Betelligte Informationsguellen sind eine Ozon-Datenbank DB-1, in die durch Mef3stellen neue
Ozon-Mef3werte eingeftigt werden, und eine Ozon-Grenzwert-Datenbank DB-2. Die Ozon-DB
wird durch einen passenden Monitor auf INSERT-Ereignisse Gberwacht. Durch eine RDL-Regel,
im Bild a's Pseudo-K ode gezeigt, wird durch einen Riickgriff auf die Grenzwert-DB mit nachfol-
gendem Vergleich das Uberschreiten des Ozon-Grenzwertes tberpriift. Als Aktion wird z.B. eine
~Alarm-Nachricht" an ein Ticker-Objekt gesendet oder es wird sogar jeder neue Ozon-Mef3wert
gemeldet (im Bild stilisiert as: , Ticker aktualisieren®).

Im Fall der Aktion ,Alarm-Nachricht* ist eine vollsténdige Czoffein-Konfiguration zur ECA-
Regelverarbeitung mit Ruckgriffen auf Informationsquellen nétig, um die Grenzwert-Bedingung
prifen zu konnen.

Soll hingegen einfach jeder neue Ozon-Mef3wert gemeldet werden, so genligt als C2offein-Kon-
figuration ein passendes Monitor-Objekt, das die Ozon-Mef3werte al's,, Mefdwert-Ereignisse” ver-
sendet. Ein Ticker, z.B. als Java-Applet realisiert, mul3 dann nur als Notifizierbares-Objekt eine
Empfangsschnittstelle implementieren, und kann dann die empfangenen Mefl3wert-Ereignisse
nach seinem Belieben visualisieren.

9.3.2  Anwendungsbeispiel: CORBA-Monitor

Ein interessantes Beispiel dieser Klasse, das nicht dem Umweltkontext entstammt, ist die Uber-
wachung der Methodenaufrufe beliebiger CORBA-Anwendungen. Die beteiligten CORBA-
Objekte werden gekapselt und durch passende Methoden-Monitor-Kapseln (vgl. Abschnitt 7.1.9)
Uberwacht. Sodann werden alle Methodenaufrufe al s Ereignisse an ein passendes Visualisierungs-
objekt (im Bild: CORBA Monitor), dhnlich dem obigen Ozon-Ticker, gesendet. Hierdurch kann
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C2offeinsich bspw. selbst iberwachen, dhnlich einer Protokoll-Funktionalitat, illustriert in Abbil-
dung 9.5.

CORBA Monitor [_[olX]
Client 10:51 Methode dummy_method1 auf server1 aufgerufe :I
10:54 Methode dummy_method2 auf server2 aufgerufen
—
. LD J 10:55 Methode dummy_method3 auf server3 aufgerufen

11:10 Methode dummy_method2 auf server2 aufgerufen J

4 T 11:11 Methode dummy_method1 auf server1 aufgerufen
ﬁ F 11:14 Methode dummy_method3 auf server3 aufgerufen
/AN 11:24 Client beendet

J \DL J/—\!DL J \D\ Info Clear Quit

Server1 Server2 Server3

Monitor-Objekte —— > Notifizierbares-Objekt

ON (iberwachter CORBA-Methodenaufruf)
DO (stelle Methodenaufruf im Monitor fiir CORBA-Server dar)

ulayo.d

Abbildung 9.5 Anwendungsbeispiel: Monitor fir CORBA-Server

9.3.3  Anwendungsbeispiel: M etadatenfortschreibung

Aktive Mechanismen sind gut zur Automatisierung von wiederkehrenden, schematischen Aufga
ben geeignet. Ein Beispiel hierfir ist die Fortschreibung von Metadaten. Zur Erfassung von
Umweltmetadaten gibt es hierzu in Deutschland den sogenannten Umweltdatenkatalog (UDK),
der asrelationale DB implementiert ist. Sein européisches Pendant ist der sog. , Catalog of Data
Sources (CDS)".

In einem Ul S-Proj ekt wurde die automatisierte Metadatenfortschreibung von UDK -Objekten, bel
Eintreffen neuer Eintrége — zum Beispiel in Mel3stellendatenbanken — diskutiert und prototypisch
realisiert. Auf der Basis von UDK-Anderungen wurde in weitergehenden Arbeiten eine automa-
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tische Fortschreibung daraus abgel eiteter CDS-Datenbesténde demonstriert, dargestellt in Abbil-
dung 9.6.

www o www
\—/

v

Ereignis-
detektor

Ereignis-

verarbei-
verwaltung

tung

‘

Ereignis-
historie

Abbildung 9.6 Anwendungsbeispiel: Automatisierte Metadatenfortschreibung

ON (INSERT IN UDK)
DO CDS_Objekt_ erzeugen

AlsEreigniswerden neue UDK-Objektein die UDK-Datenbank eingefligt. Dieswird durch einen
Ereignis-Monitor erkannt, und die entsprechend relevanten Daten werden ausgelesen. Uber die
Ereignisverwaltung werden die Ereignisdaten zur Regelverarbeitung weitergereicht. Als Aktion
werden die neuen Daten durch eine Sequenz passender INSERT-Operationen in die CDS-Daten-
bank eingefligt. Die jeweils neuen Daten sind mit zwei Werkzeugen zur WWW-Darstellung von
Metadaten, WWW-UDK bzw. WebCDS, in einem WWW-Browser anzeigbar.

9.34  Anwendungsbeispiel: ECA-Regeln kombiniert mit ,, Push”-Technologie

Als|etztes Anwendungsbeispiel wird C?offein mit einer Technologie kombiniert, die zur Versen-
dung von Ereignissen gedacht ist, der sog. ,, WWW-Push-Technology“. Beispiele solcher Tech-
nologie sind einfache Formen wie Netscape' s Netcaster oder Microsoft’ s Explorer Channels, aber
auch sehr effiziente, auf hohe Kommunikationslasten ausgel egte |mplementierungen wie Back-
web von der gleichnamigen Firma.

»Push-Technology” kann abstrakt betrachtet als komfortable Form der Ereignisiibermittiung
angesehen werden. Ereignisse sind typischerweise Anderungen in Web-Seiten, die dann an Abon-
nenten von Kanden tbermittelt werden. Dies entspricht konzeptionell EA-Regeln.




210 9.3 Einsetzbarkeit in Anwendungen: Anwendungsbeispiele

Sinnvall ist es nun, die Starken dieser Technologie, also das effiziente Transportieren von Ereig-

nissen zum ,, Browser” des Endnutzers, mit den Starken von C?offein bei der komfortablen Erken-
nung komplexer Situationen zu kombinieren. Skizziert ist diese Kombination in Abbildung 9.7.

g N

A "Push-Technology-Server" I

wachung Kanal Kanal

abonnieren laktualisieren

A

WWW-Nutzer
HTML-Seite

erzeugen
k "Push-Technology" J

Ruickgriff

komplexe Situationserkennung Situationsvisualisierung durch
durch ECA-Regeln "Push-Technology"

Abbildung 9.7 Anwendungsbeispiel: Czoffein und , Push“-Technologie

Auf der linken Seite von Abbildung 9.7 ist eine komplexe Situationserkennung skizziert, analog
der Ozon-Grenzwertiiberwachung aus Abbildung 9.4. Als Aktion wird hier jedoch eine HTML-
Seite erzeugt, also eine entsprechende Datei geschrieben. Auf der rechten Seite von Abbildung
9.7ist ein , Push-Technology-Server* gezeigt. Dieser liest die neu erzeugte HTML-Seite und ver-
sendet sie an alle Abonnenten eines entsprechenden Kanals, also an die dazugehérigen WWW-
Nutzer.

Die Kombination aus C%offein und ,, Push-Technology* stellt damit einen allgemeinen Weg dar,
um
a) komplexe Situationen durch ECA-Regeln mittels C2offein zu erkennen und

b) eine effiziente Benachrichtigung Uber die erkannten Situationen an interessierte WWW-
Nutzer durchzufihren, d.h. die Situation fir sie zu visualisieren.
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9.4 Klassifikationsschema: Anwendungen ereignisgetriebener Dienste

Im vorigen Abschnitt wurde eine Reihe von Anwendungsbei spielen ereignisgetriebener Dienste
vorgestellt. In diesem Abschnitt werden nun als Abschluf der gesamten Ergebnis-Evaluierung
eine Reihe weiterer Einsatzbei spiele aktiver Mechanismen in UIS vorgestellt. Die Beispiele wer-
den nach der Art bzw. Komplexitét der fur sie sinnvoll einzusetzenden aktiven Funktionalitét
klassifiziert. Hierbei kann die Komplexitét von einfacher Ereigniserkennung und Weitergabe bis
zur kompletten ECA-Regelverarbeitung reichen.

Ziel einer derartigen Klassifikation ist die Angabe von Kriterien bzw. Anwendungsmerkmalen,
anhand derer fir eine gegebene Anwendung die fir sie sinnvollerweise einzusetzende aktive
Funktionalitét ermittelbar ist. Die hier erarbeitete Klassifikation stellt einen ersten wesentlichen
Schritt zur Erreichung dieses Ziels dar. Zwar wird die Klassifikation anhand von UIS-Beispielen
erarbeitet, die genutzten Kriterien werden wohl zu einem guten Teil auf Anwendungen auf3erhalb
des UIS-Bereichs Ubertragbar sein, die dhnliche Charakteristika aufwei sen.

Fir kinftige Arbeiten mag es darauf aufbauendes Ziel sein, die jeweils fir ein bestimmtes Pro-
blem einzusetzende aktive (Teil-)Funktionalitét individuell abzuleiten, also ein vollstandiges
Klassifikationsschemazu entwickeln, besondersfir UIS. Mit der abgel eiteten Funktionalitét wére
es sodann denkbar, ein zumindest semi-automatisches Verfahren zu entwickeln, um aus dem

Schema heraus passende C?offein-K onfigurationen abzul eiten.

In den nachfolgenden Unterabschnitten wird das erarbeitete Schema vorgestellt und abschlief3end
tabellarisch zusammengefali.

94.1 E-Klasse: Reine Ereigniserkennung und Ereignisweiter gabe

Den ersten Bereich bilden Anwendungen mit dem geringsten Anspruch an aktive Funktionalitét,
denen eine einfache Uberwachung von Ereignissen ausreicht, die also nur tiber das Eintreten der
Ereignisse benachrichtigt werden miissen. Als aktive Funktionalitét genligen hier reine Monitor-
Dienste, die also lediglich Ereignisse erkennen und an Interessenten weitergeben. Ein Beispiel

hierfiir ware in C2offein eine Konfiguration, die nur einen Monitor fir CORBA-Objekte beinhal-
tet.
Unterscheidungsmerkmale innerhalb dieser Klasse sind u.a.:

»  Werden einer oder mehrere solcher Dienste bendtigt?

» Sind homogene oder heterogene Ereignisquellen zu berlicksichtigen?

Beispiele fur Anwendungen dieser Klassein UIS sind:

+ Die Uberwachung einzelner Quellen zur Protokollierung von DB-Zugriffen, die MeRwerte
einfugen.

« Die Uberwachung mehrerer heterogener Quellen bspw. zur Ablaufvisualisierung einer
Ausbreitungssimulation, die wiederum auf Mef3wertdatenbanken zugreift.




212 9.4 Klassifikationsschema: Anwendungen ereignisgetriebener Dienste

» DasVerknipfen von Ereignissen mehrerer Quellen zu komplexen Ereignissen, also bereits
einfachen Bedingungen. Beispid wére das Erkennen von aufeinanderfolgenden Mef3wer-

ten (Sequenz).

94.2 EA-Klasse: Ereigniserkennung und Aktionsausfiihrung

In diese Gruppe fallen Anwendungen, denen eine aktive Funktionalitét ausreicht, in der direkt auf
ein Ereignis mit einer Aktion reagiert wird. Semantisch entspricht dies EA-Regeln ohne Bedin-
gungsteil.

Unterscheidungsmerkmale innerhalb dieser Klasse sind:
» DieMerkmale der E-Klasse.

» Welche Arten von Aktionen sind zu berlicksichtigen?
Bei klassischen aktiven DBMS sind es oft auf Datenbankoperationen beschrankte Aktio-

nen, teilweise aber auch beliebige Methodenaufrufe als Aktionen. In C?offein entspricht
dies beliebigen CORBA-Methodenaufrufe als Aktionen.

Beispiele fur Anwendungen in UIS sind:

« Erkennen von Anderungen in Nutz-Datenbestanden mit verschiedenen Folgeaktionen:

» Automatisierte Metadatenfortschreibung von UDK-Objekten, bei Eintreffen neuer Ein-
trage in Datenbanken (homogene Quellen), die UDK-Objekte enthalten (z.B. Luftmef3-
netze). Beispiel sei das,, Einfligen einer neuen Mel3station®, das ein neues UDK -Objekt
erzeugt.

» Erweiterungen fir heterogene Quellen wie Geo-Informationssysteme, kénnten z.B.
auch das Einfligen neuer Geo-Informationen (z.B. neue oder verédnderte Karte) melden.

Gednderte Verwaltungsdaten: neue Richtlinie, neuer Grenzwert.
Aktion: elektronische Nachricht an Benutzer oder Meldung an ein Java-Applet.

» Periodische, also zeitpunktabhéngige Aktionen:
« Monatliche Neuberechnung von Kartendarstellungen.
e Automatischer Start von langlaufenden Berechnungen, z.B. Ausbreitungsrechnungen.

943  CA-Klasse: Reine Produktionsregel-Verarbeitung

Anwendungen in dieser Klasse sind typische Expertensystem-Anwendungen. In C2offein ent-
spricht dies einer Konfiguration, die nur aus der gekapselten Regel verarbeitung besteht. Bekannte
Anwendungen im Umweltbereich sind Altlastenbeurteilung, Gewasserschutz usw. Auf diese
Klasse wird nicht ndher eingegangen.
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9.4.4 ECA-Klasse: Voallstéandige ECA-Verarbeitung, potentiell mit Rickgriffen

Diese Klasse von Anwendungen bendtigt die Verarbeitung vollstdndiger ECA-Regeln. Fir eher
homogene, datenbankzentrierte Umgebungen kénnen z.B. klassische aktive DBMS eingesetzt
werden, die oft vollstandige Transaktionsunterstiitzung bieten. Sind heterogene, verteilte Infor-
mationsguellen zu Uberwachen bzw. wird in Bedingungen auf sie zurtickzugreifen, wére einevoll-

standige ECA-K onfiguration von C2offein einsetzbar.

Kriterien sind hier:
* DieKriterien zur E- bzw. zur EA-Klasse.

» Sind Quellenruckgriffe in Bedingungsprufungen nétig?
Sind dies ggf. homogene oder beliebig heterogene Quellentypen, also besonders auch
Nicht-Datenquellen?

« Sind Transaktionen notwendig, um bspw. Integritétsbedingungen tberwachen zu kdnnen?
e Sind verteilte Quellen zu betrachten?

Anwendungsbeispiele aus UIS sind hier:

» Grenzwerttberwachung mit mehreren Datenbanken, al so mit homogenem Quellentyp (vgl.
Abbildung 9.1).

* Integritatsbedingungen, die bestimmte zul&ssige Zusténde garantieren konnen, also riick-
setzbare Transaktionen benttigen oder zumindest kompensi erende Aktionen einleiten kdn-
nen. Beispiele sind ECA-Regeln, die das Einfligen einer doppelte Mef3station zurlickwei-
sen, ggf. mit Nutzerbenachrichtigung, oder die gar automatisches L dschen vornehmen.

« Komplexe Situationserkennung wie das einleitende Beispiel aus Abschnitt 2.5.

* GIS-Einsatz zur Routenplanung: Erkannt wird ein Ereignis ,, Baustelle an einem bestimm-
ten Ort (Bedingung) auf der Strecke". Als Aktion werden Routen neu berechnet.




214

9.5 Resuimee

9.4.5

Tabellarische Zusammenfassung der Anwendungsklassifikation

Die Ergebnisse der Anwendungskl assifikation hinsichtlich ihrer benttigten aktiven Funktionalitét
sind in Tabelle 9.3 zusammengefalit.

Klasse Kriterien Aktive Funktionalitat Beispielanwendungen
E: - ein Monitor-Dienst? Uberwachung von - Protokollierung von DB-Zugriffen
Reine Ereigniserken- - mehrere Monitor-Dienste? Ereignissen reicht aus - Ablaufvisualisierung
nung und Ereigniswei- - homogene Ereignisquellen? => nur Notifikation - Erkennung komplexer Ereignisse
tergabe - heterogene Ereignisquellen? verschiedener Quellen
EA: - siehe E: sowie Direkte Aktionsausfiihrung - Automatische Metadatenfort-
Ereigniserkennung und - Art der Aktionen? auf Ereignisse (EA-Regeln) schreibung
Aktionsausfuhrung bendtigt
CA: - kein E-Teil nur Produktionsregeln erfor- - klassische XPS-Anwendungen
Reine Produktions- derlich im UIS-Bereich
Regelverarbeitung
ECA: - siehe EA: sowie - ECA-Funktionalitat fur - Grenzwertliberwachung
Vollstéandige ECA- - Quellenruckgriffe nétig? verteilte heterogene - Integritatsbedingungen
Regelverarbeitung - Transaktionen notig? Informationsquellen - komplexe Situationserkennung
- Verteilung der Quellen nétig? (mit / ohne Transaktionen)
- homogener Fall: ADBMS

Tabelle 9.3 Klassifikation aktiver Funktionalitat fir Anwendungen

Wie schon aus dieser ersten Klassifikation anhand der UIS-Anwendungsbeispiele deutlich wird,
sind fur verschiedene Ul S-Anwendungsféalle sehr unterschiedliche Formen aktiver Funktionalitét
sinnvoll einsetzbar. Hierdurch gewinnt die flexible Konfigurierbarkeit eines Werkzeugs wie

C2offein umsomehr an Wert, ermdglicht sie es doch individuell maigeschneiderte aktive Funk-
tionalitét fur verschiedene Anwendungstypen nach verschiedensten Kriterien bereitzustellen.

9.5

Resiimee

Als Abrundung der vorliegenden Arbeit wurden die in ihr erzielten Ergebnisse nach folgenden
Kriterien bewertet:

Aus funktionaler Sicht sind ale in Kapitel 3 fur die Schwerpunkte , Architekturen
ADBMS-artiger ereignisgetriebener Dienste* und ,, ADBM S-artige Ereigniserkennung fir
heterogene Ereignisquellen” als umfassend erfillt anzusehen. DarUberhinaus wurden eine
Reihe von Basiskonzepten (ECA-Ausfihrungsmodell fir heterogene, verteilte Umgebun-

gen, Konfigurierbarkeit) im Rahmen des C2offein-Prototyps in ersten Ansitzen bereitge-
stellt. Hiermit wird eine sehr gute Ausgangsbasi s flr kiinftige Forschungsaktivitéten in die-
sem Umfeld geboten.

Zudem wurde stets auf die gute Integrierbarkeit der Ergebnissein eine CORBA-Umgebung
geachtet. Die IDL-Modelle fur die Ereignisverarbeitung usw. und die CORBA-bas erten
Monitor-Kapseln sind als entsprechende Beitrdge fiir CORBA zu sehen.

Das Leistungsverhalten des C2offein-Prototyps wurde untersucht. Es diirfte fiir viele An-
wendungsfalle gut ausreichen, wie z.B. die ebenfallsin diesem Kapitel beschriebenen, ohne




215 9.5 Resuimee

jedoch echtzeitnahe Anforderungen anzugehen. Fur eine Reihe von Anwendungen wird zu-

dem die Flexibilitét, die C2offein fiir heterogene, verteilte Umgebungen mittels CORBA-
basierten Diensten und partieller Konfigurierbarkeit bietet, viel hdher einzuschétzen sein,
solange das L astverhalten ausreicht.

e Als Abschluf? wurde die Einsetzbarkeit der erzielten Ergebnisse anhand einer Reihe von
Anwendungsbei spielen nachgewiesen. Zudem wurde ein erstes Klassifikationsschema fur

den Einsatz verschiedener Arten aktiver Funktionalitét, wie sie grofdteilsdurch C2offein be-
reitstellbar sind, vorgestellt.

Mit der im abschlief3enden Kapitel folgenden Zusammenfassung nebst Ausblick endet die vorlie-
gende Arbeit.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

» Das Ende des Weges ist Ebenbild der Morgenr Gte,
ein neuer Anfang.”
- unbekannt

10.1 Zusammenfassung

Das Uibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Rahmenkonzeption und Kernelemen-
te eines konfigurierbaren Baukastens fur ereignisgetriebene Dienste in heterogenen, verteilten
Informationssystemen bereitzustellen und prototypisch zu erproben. Erst solche Dienste ermdgli-
chen die effektive Kontrolle, Koordination und K ooperation der Bestandteile dieser heterogenen,
verteilten Informationssysteme.

Ausgangspunkt der Arbeit waren die Mechanismen der mittlerweile gut erforschten aktiven
DBMS. Diese hieten aktives, also ereignisgetriebenes Verhalten, und sie basieren dabei auf klar
definierten, inzwischen in ihrer Kernfunktionalitét konsolidierten ECA-(Event-Condition-
Action)Regel- und Ausfilhrungsmodellen. Die unmittelbare Ubernahme ADBM S-artiger Funk-
tionalitét fir diensteorientierte, heterogene, verteilte Umgebungen scheitert jedoch an den Cha
rakteristikavon ADBMS, denn:

» ADBMS sind typischerweise proprietér und monolithisch implementiert, d.h. ihre aktive
Funktionalitét ist nicht in Form von eigenstéandigen Diensten verfligbar.

» Diese Funktionalitat wére, selbst wenn sie herauslGsbar ware, nicht oder nur sehr einge-
schrankt in der Lage, mit der Heterogenitét von Informations- bzw. Ereignisguellen umzu-
gehen oder die Verteilung von Systemkomponenten zu bewaltigen.

Diese Schwéchen lieffen sich nur durch eine konsequente Fortentwicklung der ADBM S-Techno-
logie und deren Kombination mit objektorientierten Verteilungskonzepten Uberwinden. Die
wesentliche Fortentwicklung der ADBM S-Technol ogie umfaléte insbesondere Mittel, um mit der
Heterogenitét von Informations- bzw. besonders Ereignisguellen umgehen zu kénnen.

Als technische Basis wurde hierzu der bedeutendste Industriestandard fur objektorientierte Ver-
mittlungsschichten, CORBA, eingesetzt. Hierdurch konnte die ADBM S-artige aktive Funktiona-
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litdt gut in Form ereignisgetriebener Dienste angeboten werden. Ferner verdeckt CORBA die
technische Basisheterogenitét von Systemplattformen sowie die potentielle Verteilung von
Systemkomponenten.

Auf eine gute Integration der eigenen Ergebnisse in CORBA wurde besonderer Wert gelegt, um
— zusétzlich zur bedeutsamen Fortentwicklung von ADBM S-Technol ogie — auch fur diesen Stan-
dard einen ingenieurwissenschaftlichen Beitrag zu leisten. Die erzielten Ergebnisse sind zudem
gut Ubertragbar, da die verwendeten CORBA-Mittel sich in dhnlicher Form auch in anderen ver-
teilten Objektsystemen, wie bspw. DCOM wiederfinden.

Nach der Literaturanalyse in Kapitel 4 lieRen sich aus zunéchst funktionaler Scht (d.h. also ohne
bspw. Qualitatsaspekte wie Leistung ndher zu behandeln) innerhalb des Gibergeordneten Gesamt-
ziels mindestens zwei Zielbereiche erkennen, die in bisher bestehenden Ldsungsansdtzen nicht
bzw. nur sehr unzureichend gel 6st wurden:

» FErarbeitung von Architekturen CORBA-basierter, ereignisgetriebener Dienste fir aktive
Kernfunktionalitét aus aktiven DBM S und

 ADBMS-artige Ereigniserkennung und -verarbeitung fur heterogene, verteilte Informati-
onsguellen.

Auf diese beiden Zielbereiche konzentrierte sich die weitere Arbeit. Folgende wesentliche Ergeb-
nisse wurden hierflr erzielt:

Architekturen CORBA-basierter, ereignisgetriebener Dienste fur aktive Kernfunktionali-
tat aus aktiven DBM S.

In Kapitel 5 wurde, basierend auf einem Verfahren fir passiver DBMS, ein Verfahren zur Ent-
flechtung aktiver DBMS entwickelt und erstmals angewendet. Es gelang damit, eine modulare,
dienstebasi erte Rahmenarchitektur mit verteilten Komponenten zu schaffen und deren klar defi-
nierte, konsolidierte aktive Funktionalitét alternativ auch in Teilen nutzbar zu machen. Entwickler
werden hierdurch von dem Zwang befreit, auch dann ein vollstandiges aktives DBM S einsetzen
Zu missen, wenn sie nur eine partielle aktive Funktionalitdt, wie z.B. eine reine Ereigniserken-
nung, benttigen. Zudem erdffnete der Transfer ADBM S-artiger aktiver Funktionalitét in hetero-
gene, verteilte Systemumgebungen eine Fllle neuer interessanter Einsatzbereiche, die fir derar-
tige Funktionalitét bisher kaum zuganglich waren.

Zunéchst wurde dadurch eine umfassende Anayse von ECA-Regelmodell und ECA-Ausfih-
rungsmodell aktiver DBMS geliefert. Die anschlief3end erarbeiteten Entflechtungsarchitekturen
beginnen bei eéinem ,, einfachen Aktivitétsdienst” als Aufsatz fir passive DBMS und reichen bis
zu einer komplexen ADBM S-artigen ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Informa:
tionssysteme.
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ADBM S-artige Ereigniserkennung und -ver arbeitung flr heterogene, verteilte I nfor mati-
onsquellen.

Essentielle Grundlage ereignisverarbeitender Mechanismen ist die Erkennung von Ereignissen,
insbesondere die Erkennung primitiver Ereignisse innerhalb eines breiten Spektrums heterogener
Informations- bzw. Ereignisquellen. CORBA erlaubt es zwar, die Heterogenitét von Systempl att-
formen zu verdecken und eine transparente Verteilung im Netz zu ermdglichen, hat aber den
Bereich der Ereignisverarbeitung bisher nur unzureichend behandelt.

Um diese gravierenden Liicken im Bereich der Erkennung primitiver Ereignisse zu schlief3en,
wurdein Kapitel 6 undin Kapitel 7 ein modularer Monitor-Dienst fir heterogene Ereignisquellen
konzipiert. Die Konzeption der Schnittstellenspezifikation des Monitor-Dienstes basiert auf
CORBA-IDL und sieht den Einsatz von Monitor-Kapseln (, Monitoring Wrapper*) vor. Erganzt
wird die Konzeption durch ein IDL-basiertes Ereignismodell. Mit diesen Ergebnissen ist erstmals
der modelltechnische Rahmen der ADBM S-artigen Erkennung primitiver Ereignisse auch fir
stark heterogene Ereignisguellen umfassend erarbeitet.

Ein detailliertes Schema zur Kategorisierung der Monitor-Unterstiitzung von heterogenen Ereig-
nisquellen erlaubt deren prazisen Vergleich hinsichtlich ADBMS-artiger Ereigniserkennung und
inshesondere eine wesentlich bequemere Erstellung der Monitor-Kapseln hierfir. Bei Kenntnis
der Ereignisguellenkategorie sind die Monitor-Kapseln schematisch entwickelbar und partiell
konnen sogar Schablonen fir sie rechnergestiitzt generiert werden. In diesem Zusammenhang
wurden erste Ansétze von Verfahren zur dynamischen Ereignistypdefinition und zur Schablonen-
generierung von Monitor-Kapseln al's Entwicklerunterstiitzung erarbeitet.

Die bekannten Monitor-Verfahren fir die einzelnen Ereignisquellenkategorien wurden umfas-
send analysiert und bewertet. Die detaillierte Feststellung, inwieweit diejeweiligen Verfahren die
ADBMS-artige Ereignisverarbeitung realisieren konnen, war das bedeutendste Ergebnis dieser
Untersuchungen. Verfahrensspezifisch wurde ausfiihrlich ermittelt, in welchem Umfang die
ADBMS-artige Semantik (ADBMS-ECA-Semantikparameter) der Ereignisverarbeitung unter-
stutzbar ist.

Mit diesen Ergebnissen ist erstmals die Adaption und der Transfer ADBM S-artiger Semantik der
Ereigniserkennung fir stark heterogene Ereignisquellen erreicht. Ingesamt sind wesentliche Fort-
schritte bei der Entflechtung von aktiven DBMS, die jetzt passend fir diensteorientierte, hetero-
gene, verteilte Umgebungen zur Verfiigung stehen, und bei der ADBM S-artigen Erkennung pri-
mitiver Ereignisse aus stark heterogenen Ereignisquellen und ihrer Weiterverarbeitung erzielt
worden. Dadie erzielten Ergebnisse stets gut in eine CORBA-Umgebung integriert wurden, steht
aulRerdem jetzt auch fur diesen Standard erstmals eine umfassende L ésung zur anwendungsindi-
viduellen Ereigniserkennung fur stark heterogene Quellen zur Verflgung.
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C2offein-Prototyp

Die wesentlichen erarbeiteten Konzepte wurden anhand des sogenannten C2offein-Prototyps

(Kapitel 8) realisiert. Das ECA-Ausfilhrungsmodell von C2offein wurde zudem gegeniiber
ADBMS fir heterogene, verteilte Systemumgebungen modifiziert und erweitert. In dieser Form
stellt es eine deutliche Fortentwicklung entsprechender ADBM S-ECA-Ausfiihrungsmodelle dar.

Die Prototyp-Architektur von C?offein erfiillt bereits eine Reihe von Aufgaben hinsichtlich der
Konfigurierbarkeit von ereignisgetriebenen Diensten. Sie erlaubt die separate Nutzung von sinn-
vollen (ereignisgetriebenen) Diensten und sie erlaubt deren Re-Kombinieren zu groReren Syste-

men, bis hin zur gesamten ECA-Regelverarbeitung. Damit stellt C%offein bereits einen wesentli-
chen Schritt fur ein Werkzeug dar, das spezifische ADBM S-artige aktive Funktionalitat fir indi-
viduelle Anwendungsbediirfnisse anbieten kann.

Die abschlief3ende Evaluierung in Kapitel 9 zeigte, dal? die oben aufgestellten Ziele umfassend

erreicht wurden. Erganzend wurden erste L eistungsmessungen zu Coffein vorgestellt. VVor allem
an Beispielen aus Umweltinformationssystemen, as typische Vertreter heterogener, verteilter
Informationssysteme, wurde die Einsetzbarkeit der erzielten Ergebnisse gezeigt. Ein erstes Sche-
mazur Auswahl von passender aktiver Funktionalitdt nach spezifischen Anwendungsmerkmalen
rundete die in der Arbeit erzielten Ergebnisse ab.

10.2 Ausblick

Diein dieser Arbeit erzielten grundlegenden Ergebnisse eréffnen den Raum flr eine ganze Reihe
weiterer denkbarer Forschungsaktivitéten in unterschiedlichen Bereichen. Nur einige der sich auf-
drangenden Fragestellungen sind:

« Transaktionsverarbeitung. Die Transaktionsverarbeitung stellt eine wesentliche Eigen-
schaft (aktiver) DBMS dar. Hierzu wurden in dieser Arbeit im Rahmen der Ereigniserken-
nung Grundlagen gelegt. Sinnvoll wére eine weitergehende Untersuchung von Kopplungs-
modi oder gar der Einsetzbarkeit ,, moderner” Transaktionskonzepte, zum Beispiel SAGA’s
[JK97], im Rahmen der gesamten ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Umge-
bungen.

» Informationsquellenzugriffe. Die Integration weitergehender Techniken fr Informations-
quellenzugriffe in Bedingungsprifungen oder Aktionsausfiihrungen, also die Entwicklung
zugehoriger Mediationskonnektoren.

» Erweitertes ECA-Regel- und -Ausfihrungsmodell. Eine ,vollsténdige® Erweiterung des
C?offein-ECA-Regel- und -Ausfiihrungsmodells fiir heterogene, verteilte Umgebungen,
z.B. durch ergdnzenden Einbezug von Qualitatsparametern. Hier konnten auch Untersu-
chungen zur formalen Semantik solcher Modelle sinnvoll sein.

In diesem Zusammenhang waren auch Untersuchungen interessant, inwieweit die automar
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tische Orthogonalisierung von Regelmengen vorgenommen werden kann, um sie bspw.
parallel durch mehrere Regelverarbeitungen verarbeiten zu kénnen.

Qualitatsaspekte. Generell wére die umfassende Untersuchung und Optimierung von Qua:
litétsaspekten (, Quality of Service") fir die erarbeiteten Ergebnisse von Bedeutung, insbe-
sondere fir die Weiterentwicklung eines Systems wie C?offein zu einer , Produktions-
version“. Dies beinhaltet Aspekte wie Leistung, Ausfallsicherheit usw. Hier ist bspw. die
Integration entsprechender Techniken aus dem Bereich der verteilten Systeme bzw. der
Telematik denkbar.

Ebenfallsinteressant sind hier Aspekte wie Zugriffssicherheit bei verteilt verarbeiteten Re-

geln oder die Administrierbarkeit von Systemen wie C2offein bzw. der von ihnen verarbei-
teten Regeln.

Entwicklungswerkzeuge. Firr den weitergehenden Einsatz speziell von C?offein wére eine
Erweiterung des Systems um die Ublichen Entwicklungswerkzeuge sinnvoll, zum Beispiel
Modellierungswerkzeuge in Verbindung mit Regelgeneratoren, ein graphischer Regeledi-
tor sowieein, Debugger” inVerbindung mit dem in Kapitel 9 skizzierten CORBA-Monitor

fur C2offein.

Konfiguration ereignisgetriebener Dienste. Der gesamte Bereich der Konfiguration ereig-
nisgetriebener Dienste ist in dieser Arbeit nur angerissen worden. Die systematische Er-
mittlung weiterer Kriterien fir die Anwendung von Konfigurationen und die Verfeinerung
desin Kapitel 9 erarbeiteten Schemas kénnten Grundlage einer zumindest partiell automa-

tischen Generierung anwendungsindividueller Konfigurationen von Systemen wie C?offein
sein. Natlrlich ist auch die Weiterentwicklung der konfigurierbaren Systemmerkmale
selbst eine interessante Aufgabe.

Weitergehender Einsatz, Regelverarbeitungsfoderationen. Die Einsatzpotentiale von Sy-

stemen wie C?offein wurden in Kapitel 9 nur angerissen. Die umfassende Anwendung sol-
cher Systeme bei grofien Regelmengen in heterogenen, verteilten Informationssystemen
verspricht interessante Ergebnisse. Dies kénnte bis zu Fragestellungen gehen, inwieweit in
solchen ggf. unternehmensweiten oder gar unternehmenstibergreifenden Informationssy-
stemen mit unterschiedlichen Regelverarbeitungen umgegangen wird, wodurch kooperie-
rende Regelverarbeitungen in ,, Regelverarbeitungsfderationen denkbar werden.

Mit den erzielten Ergebnissen wurde das Tor fir eine Fille weiterer Forschungs- und Anwen-
dungsarbeiten aufgestol3en, denn die Forschung im Bereich der diensteorientierten, ADBM S-arti-
gen ECA-Regelverarbeitung in heterogen, verteilten Systemumgebungen steht erst am Anfang.




222 10.2 Ausblick




223

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1 Einflu3faktoren fur konfigurierbare, ereignisgetriebene DIenSte ........cooccevveeienneeineseeesseeeee 3
Abbildung 1.2 Beispiel einer quellentibergreifenden Ereignisverarbeitung mit verschiedenartigsten Quellen ........... 9

Abbildung 1.3 Gliederung der Arbeit
Abbildung 2.1 Ereignispropagierung

ADbDiIldUNG 2.2 MONITOr-KAPSE! .....c.ociiiciiiiiicese ettt b e st s et e e b e b ese s b e e ebesbesesbenseteaneneenan
Abbildung 2.3 Verwatung VON ECA-REJEIN ......coocieeicect sttt ae s enan
Abbildung 2.4 Die Object Management Architecture (OMA) der OMG .......cocevireieinrineceseeese e
Abbildung 2.5 Der CORBA Object Request Broker (ORB) ......ccccveevvvveenennnn

Abbildung 2.6 Bestandteile eines Ubergreifenden UIS: heterogen, verteilt

Abbildung 2.7 Referenzarchitektur zur ,, Intelligent Integration of Information (I3)“ ................................................ 28
Abbildung 2.8 Foderationsarchitektur auf Basis CORBA, WWW/JAVA .........ccceiviiviciieiseseesveeete e sseseenan 29
Abbildung 2.9 Kapsel mit Schnittstellenmodifikation und Funktionalitatserweiterung ........cccccvvevvecenecevenisieseenen 32
Abbildung 2.10 Einsatzbeispiel: Erkennung komplexer, quelleniibergreifender, verteilter Situationen ................... 35
Abbildung 3.1 Zusammenhéange: Pramissen, Ziele, AUFGADEN ... s 37
Abbildung 3.2 Aufgabenbereich DienSteOriENtIEIUNG ......oooveereerireieec et sae e seeseeneeean 41
Abbildung 3.3 Integration von Informationsgquellen und EreigniSerkennung ........c.ccocceeeeerereeneneseseesesese e 45
Abbildung 5.1 Struktur des Entflechtungsprozesses angewandt auf aktive DBMS ..........cccccoveeiivieesccesecice e 71
Abbildung 5.2 Kopplungsmodi: Zeitiche VEIAUFE .........coovciiiicece e 78
Abbildung 5.3 Schritt 0: Ausgangsarchitektur des monolithischen aktiven DBMS .........ccoooieiiinneneccneeeseeeen 80
Abbildung 5.4 Interaktionen im Konnektor fir den DB-ZUgriff ..o 81
Abbildung 5.5 Interaktionen im Konnektor zur ECA-RegelbasiSanderung .........cccooeoeoereinineieneneseseeeeseseeeas 81
Abbildung 5.6 Interaktionen im Konnektor zur externen Ereigniserkennung ........c.ccocoeeeeneneienenenenecenieneseseeeees 82
Abbildung 5.7 Interaktionen im Konnektor zur externen Aktionsausflhrung .........cccccoeeeveeineienerese e 82
Abbildung 5.8 Eg;: Passiver DB-Manager und AKEVItEISHIENSE ........cccoviciiiiiiiiic s 83
Abbildung 5.9 Interaktionen im Konnektor zur DB-EreigniSerkennung ..........cccoveeinrneinensieesneeeeseseeeesesnenenes 84
Abbildung 5.10 Interaktionen in den Konnektoren zur DB-Bedingungsevaluierung und DB-Aktionsausfiihrung ... 85
Abbildung 5.11 Egy,: Entflechtung in separat nutzbare Dienste — Ein Ereignisdienst und ein Regeldienst ............. 86
Abbildung 5.12 Interaktionen im Konnektor zur EreigniSSignaliSIerUNG ........cccoeieiiririeneneneneesieesiesie e 87
Abbildung 5.13 Egyy,: Verfeinernde Entflechtung von Ereignisdienst und Regeldienst ..., 88
Abbildung 5.14 Interaktionen im Konnektor ,, Historien-Zugriff’ ... 90
Abbildung 5.15 Interaktionen im Konnektor , Erkennung komplexer EreignisSse” .........coccvvveenneeeinnieecnenenenes 90
Abbildung 5.16 Interaktionen im Konnektor ,, Regel basis-Zugriff*

Abbildung 5.17 Mediationskonnektor fur primitive Ereignisse ...........

Abbildung 5.18 Eingliederung des Mediationskonnektors in Egpy,
Abbildung 5.19 Eg3: Ereignisgetriebene Dienste fur heterogene Informationsquellen

Abbildung 6.1 Abschnittszuordnung: Fragestellungen bei der Konzeption des Monitor-Dienstes fur Ziel 2 ........... 98
Abbildung 6.2 Sensorziel, Sensor UNd MONITOr-SYSIEM ......c.cciiiieiirieeri s 102
Abbildung 6.3 Monitor-Objekte und Notifizierbare-ODJEKEE .........covrieirrice s 102
Abbildung 6.4 Zusammenhang von Monitor-Dienst und Mediationskonnektor .............ccooerrieneienernieneneseseens 104
Abbildung 6.5 Grobkonzept der Realisierung des Mediationskonnektors fur primitive Ereignisse ........c.ccceceveeene 105
Abbildung 6.6 Wesentliche Schnittstellen zum MOonItor-DIienst .........cccccvceieeiieiiisieec e 106
Abbildung 6.7 IDL-Spezifikation von Monitor-Objekten (Implementierungsname: MonitoredObject) ................. 107
Abbildung 6.8 IDL-Spezifikation flr , Notifizierbares-Ohjekt” .........ociriiiire s 108
Abbildung 6.9 Kategorisierung: Monitor-Unterstiitzung heterogener Ereignisquellen ... 110

Abbildung 6.10 Beispiel einer Ereignishierarchie flr primitive EreigniSSe ........ccccoeeeerenenensiereesesese e 115




224

Abbildung 6.11 IDL fir primitive EreigniSse (AUSSCHNITE) .....couooiiiieei et 124
Abbildung 6.12 IDL fir Instanzen primitiver Ereignisse (AUSSCHNITE) .....ccooeiiieiiieeee e 125
Abbildung 6.13 IDL-Modellierung von RDBMS- und CORBA-Methoden-Ereignistypen .......cccccceeeevevieesienens 126
Abbildung 6.14 IDL-Modellierung von CORBA-Methoden-EreigniSiNStanzZen ..........cccoceveeeveiesereseneresesesessenens 126
Abbildung 7.1 Abschnittszuordnung: Verfahren zur Umsetzung des Monitor-DIiensteS .........cccoveeeveneierenisenienens 130
Abbildung 7.2 Zusasmmenhang: Quellenkategorien, Monitor-Verfahren, unterstiitzbare ECA-Semantikparameter 133
Abbildung 7.3 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung mit Ruckruf durch Oracle-Pipe und Trigger ........ccccceeeee. 134
Abbildung 7.4 Interaktion: Aktive Quellen mit Triggern und Ruckruf (immediate decoupled) ........ccccoevevrenienne 136
Abbildung 7.5 Interaktion: Aktive Quellen mit Triggern und Rickruf (immediate coupled) .......cccoeveieiievicenienens 137
Abbildung 7.6 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung mittels Anfragen Uber Spiegelrelationen .........ccccceevnene 138
Abbildung 7.7 Interaktion: Aktive Quelle, interne Aktionen, Spiegelrelation (deferred decoupled) ........ccocvvvveee. 140
Abbildung 7.8 Interaktion: Aktive Quelle, interne Aktionen, Spiegelrelation (immediate decoupled) ................... 141
Abbildung 7.9 Interaktion: Aktive Quelle, interne Aktionen, Spiegelrelation (immediate coupled) .........ccccoceeneee 142
Abbildung 7.10 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung fur Quellen mit DeltarAKLVItEL .........ccccooeveirieiiinineens 143
Abbildung 7.11 Interaktionen: Ereigniserkennung fir Quellen mit DeltarAKLVItEE ........cccocvvveeieiicicccceeees 144
Abbildung 7.12 Monitor-Verfahren: Pure EreigniSQUEITE ........oucviiieeiiiiceseeseese e 145
Abbildung 7.13 Interaktionen: PUre EreigniSQUEITE ...ttt 146
Abbildung 7.14 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung mittelS Anfragen ..o 147
Abbildung 7.15 Interaktionen: Ereigniserkennung in anfragbaren, passiven Quellen ..........cccciinirniniinieneens 149
Abbildung 7.16 Monitor-Verfahren: Protokollierte, passive Quelle (E-Post-System unter Unix) .........ccoceeveeneeene 151
Abbildung 7.17 Interaktionen: Ereigniserkennung in protokollierten, passiven Quellen .........ccccooeeveieiecicenienens 152
Abbildung 7.18 Monitor-Verfahren: Ereigniserkennung fir Blockquellen (Datei) .......ccccccveveieierereneiesenisesienens 153
Abbildung 7.19 Interaktionen: Ereigniserkennung fur Blockquellen (Datel) ........ccccoveieenneeienneeenneseee s 154
Abbildung 7.20 Monitor-V erfahren: Generische Erkennung von Methodenereignissen in der Kapsel ........c.c....... 155
Abbildung 7.21 Detaillierung: Generische Erkennung von Methodenereignissen in der Kapsel ........cccccoeevenenens 156
Abbildung 7.22 Interaktionen: Generische Erkennung von Methodenereignissen in der Kapsel .........ccccoeevenieeene 157
Abbildung 7.23 Einordnung von Ereignisquellen bzgl. unterstiitzbarer ECA-Semantikparameter ..o 158
Abbildung 7.24 Vererbungshierarchie: OMonitor und OMonitor_Kategorie QUElle .........ccccoecevveennnicinnnieene 162
Abbildung 7.25 Redlisierungsaufteilung von Methoden der Monitor-Objekte ........cccecvverreneienernenee e 162
Abbildung 7.26 Syntax einer Trigger-Deklaration iN OFaCle ... s
Abbildung 7.27 Ausschnitt: Deklaration von Trigger und Oracle-Pipe

Abbildung 7.28 Interner Trigger-Kode zum Senden einer Ereignisinstanz tber eine Oracle-Pipe .........ccccocvenenene 167
Abbildung 7.29 Pseudocode-Algorithmus: OMonitor_Rickruf_ RDBMS::start_monitoring .........cccceceeevvevieesienens 168
Abbildung 7.30 Beispiel: Kode-Ausschnitt einer dynamischen Trigger-DeKlaration ........c.c.ccocoevveennnieinenenieenes 168
Abbildung 7.31 Verfahren: Semi-automatische Monltor Kapsel-GeNErierung ......cooeevreereinerenieeneseeieesesee e 170
Abbildung 8.1 Erweiterte ECAA- Regelstruktur TILO S A 1= 1 178
Abbildung 8.2 Systemarchitektur von C =1 W 183
ADDIldUNg 8.3 EreigniSVEIWEITUNG ......c.civiiriiieirieieie sttt ettt b et b et b e b e ene 185
Abbildung 8.4 Detektor flir KOMPIEXE EFQIGNISSE .....ccuciviieieriiieiceseei ettt e et sneneas 186
Abbildung 8.5 Endlicher Automat fiir das Sequenzeregnls E=(EL;€2) oot 187
Abbildung 8.6 Regelverarbeitungskomponente von C 1= T R 188
Abbildung 8.7 Interner Regel-AbhildUNGSPIOZER .......c.cvoiiieiiiiieeerreeer s 189
Abbildung 8.8 Regeldeklaration: Von RDL-ECA ZU IDL-E,C,A ..ot 190
Abbildung 8.9 Kapsel fUr relational@ DBIMS ...ttt s 191
Abbildung 8.10 Elemente der Konfigurationskomponente von (02 1121 ST 192
Abbildung 8.11 Konfigurations-Adapter mit ObjeKtrefErenZen .........ccoeceeiivieicese e 193
Abbildung 9.1 Beispielszenario einer LEIStUNGSMESSUNG  ...veuverereerrriereiresreseeseesesese s ssesesessseesessesses e sessenenes 202
Abbildung 9.2 Ségezahnartiges Verhalten bei hohen EreigniSraten ..o 204
Abbildung 9.3 Simulation: Systemantwortzeiten bei replizierter Regelverarbeitung .........c.cocooeieirernieneinieneens 205
Abbildung 9.4 Anwendungsbeispiel: Ozon-Ticker zur GrenzwertiberwaChung ..........ccoceoeereiereienersieseeseseens 206
Abbildung 9.5 Anwendungsbeispiel: Monitor flir CORBA-SEIVEN  .......ccvciiieuiieeieseees et sseneas 208
Abbildung 9.6 Anwendungsbeispiel: Automansu erte Metadatenfortschreibung .........ccccceveeviecciencccecee e 209

Abbildung 9.7 Anwendungsbeispiel: C 2offein und ,, Push”-Technologie ........ccccccviveirenireeese e 210




225

Definitionsver zeichnis

DEfINITION 2.1 EFQIGNIS ..oiviietiieieiesecte ettt ettt ettt a et st se st e s ebe s e ns et e e ebe st ene et e s enesteneebesaesesteneebeseneaee
Definition 2.2 EFQIGNISOUEITE .....c.ocuieeiiceeeees ettt e sttt e e s s st e e et e e enesteneabe s eneee
Definition 2.3 Ereignistyp, EreigniStyPPar@mELEr .........ceoireiirieenireeieenisieeenes st
Definition 2.4 Ereignisinstanz, Ereignisinstanzparameter, Ereignisparameter ...
Definition 2.5 Primitive Ereignisse
Definition 2.6 Komplexe Ereignisse
Definition 2.7 Ereignis-Monitor-Kapseln (Kurz: Monitor-Kapsain) ...
Definition 2.8 ECA-Semantikparameter, Ereignis-SemantikKparameter ............cccveevveveeivecesiesees e
Definition 2.9 AAPLEN ......cocveiieieieec s

Definition 2.10 Dekorator ...
Definition 2.11 Kapsel, IDL-Kapsd .........
Definition 2.12 , White-BOX" -K@PSEIN. ....c.oiiiiiiiieiee ettt sttt b e st s b et b e s 32
Definition 2.13 ,,Black-BOX" -K@RSEIN. .....coiiiiiiieiiicesesee ettt sttt sa b e et e st ne b e ne e 33
Definition 6.1 Monitor-Unterstiitzung 100
Definition 6.2 MONITOr-VETANIEN ........c.oiiiceeee ettt sttt sttt e e a e st sesaeeenan 100
Definition 6.3,,0N LiNE" MONITOI-SYSIEIME .....ouiiiiieiieereees ettt sttt be e aesee e be e eneseenesaeeenas 101
Definition 6.4 Sensor, Sensorziel, , Tracing”, , Sampling® oder ,, PolliNg" ..o 101
Definition 6.5 MONITOr-OBRJEKL ........coiiiiiiie ettt b e et b e e bttt b e e b e b e enas
Definition 6.6 Notifizierbares-Objekt
Definition 6.7 Monitor-Dienst, auch: EreigniS-MoONitor-DIi€NSt ........ccccivieirinieienieisienies e se e seenas
Definition 6.8 Ereigni SQUEITEEXEMPIANISCR ....c.oiviviiiiiriee et
Definition 6.9 Ereignismodell
Definition 7.1 Kopplungspunkt
Definition 7.2 E-W-, W-C-, C-A-Kopplungspunkt (kurz: -Kopplung)




226




227

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1 Aufgaben fUr die vOrliegende ATDEIT ............ccciiciiiee e e enan 52
Tabelle 4.1 Vergleich: Systeme zur (verteilten) ADBMS-artigen ECA-Regelverarbeitung ........cccooeveeeveeiencesiene. 63
Tabelle 5.1 Behandelte Aufgaben dieSes KaDITEIS .......coueuiirriiiiieere e 65
Tabelle 5.2 Parameter des ECA-Regelmodel IS aktiver DBIMS ..o 74
Tabelle 5.3 ECA-Semantikparameter des ECA-Ausfiihrungsmodells aktiver DBMS (je ECA-Regel) .......cccoeveeeeeee. 76
Tabelle 6.1 Behandelte Aufgaben dieses KapItelS ..o 97
Tabelle 6.2 Schablone: Elemente des EreigniSmMOTEIlS ........cocviiiiiiiiiiiceeeceseese s 116
Tabelle 6.3 Ereignisse in relationalen DBIMS ..ottt a et st snenea 117
Tabelle 6.4 EreignisSsein CORBA ...ttt b et s bbbt 118
Tabelle 6.5 Parameter vOn EreigniSINSIANZEN ........ccovvireirrieiiieseeessees st 119
Tabelle 6.6 Varianten: Modelltypen zur fir Ereignismodellierung ..........ccooeoeereininnereseeee e 122
Tabelle 7.1 Behandelte Aufgaben dieseS KapItelS ..o 129
Tabelle 7.2 Zusammenfassung: Unterstiitzbare ECA-SemantiKparameter ...........ccocoeveeiereieseiesenesesee e 158
Tabelle 8.1 Parameter des ECA-Ausfiihrungsmodells von oo 1= 1 RO 175
Tabelle 9.1 Aufgaben fir die vorliegende ArDEIT ..o s 198
Tabelle 9.2 Verweildauern innerhalb der MefZabschnitte in Milli-Sekunden ... 203

Tabelle 9.3 Klassifikation aktiver Funktionalitat fir ANWENAUNGEN ..o 214




228




229

Glossar

Adapter. Siehe Definition ,, Adapter” auf Seite 31.

Architektur, Architekturdiagramm. Menge von Komponenten, Konnektoren und Vorgaben,
die zusammen den Aufbau (Software-Architektur) eines Software-Systems auf relativ ab-
strakter Ebene beschreiben (siehe auch Entflechtungsarchitektur).

Autonomie. Autonomie bezieht sich auf eine Eigenschaft von Software-Systemen und hier be-
sonders Informationsquellen. Die Systeme bzw. Quellen arbeiten innerhalb eines Informa-
tionssystems autonom in dem Sinne, dal3 sie nicht exklusiv einer Anwendung, wie z.B. ei-
ner Ereignisverarbeitung zur Verfligung stehen, sondern typischerweise auch durch andere
Anwendungen genutzt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Blockquellen. Diessind Quellen, die aus Sicht eines Ereignis-Monitors ihren aktuellen Zustand
nur a's kompletten Datenblock zur Verfligung stellen, d.h. keine Einschrénkungen darauf
erlauben.

Common Object Request Broker Architecture (CORBA). Wichtiger Industriestandard einer
objektorientierten Vermittlungsschicht (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Delta-Aktivitatsquellen. Diessind Quellen, die aus Sicht eines Ereignis-Monitors die Anderun-
gen ihres Zustandes periodisch signalisieren konnen.

Dekorator. Siehe Definition, Dekorator” auf Seite 31.

DETD. Dynamische Ereignistypdefinition: Definition eines Ereignistyps dynamisch, d.h. zur
Laufzeit (vgl. Abschnitt 7.2).

Detektor fur komplexe Ereignisse. Software-Komponente, die komplexe Ereignisse erkennen
und signalisieren kann. (Siehe Definition , Komplexe Ereignisse” auf Seite 17.)

Dienst/K omponente. Siehe Abschnitt 2.2.1.

ECA-Regdl (E: Event, C: Condition, A: Action). Dies sind sog. ereignisgetriebene oder auch
aktive Regeln. Sieimplementieren das ECA-Paradigmamit der Bedeutung: Wenn ein Uber-
wachtes Ereignis E eintritt, das eine zu Uberprifende Bedingung C erflllt, dann wird eine
Aktion A ausgel 6st.

ECA-Regelmodéll. Siehe Abschnitt 2.1.3 und Abschnitt 5.2.1.
ECA-Ausfiihrungsmodell. Siehe Abschnitt 2.1.3, Abschnitt 5.2.3 und Abschnitt 8.1.1.

ECA-Semantikparameter, Ereignis-Semantikparameter. Siehe Definition ,, ECA-Semantik-
parameter, Ereignis-Semantikparameter” auf Seite 20.

Entflechtung, Entflechtungsschritt, Entflechtungsar chitektur. Entflechtung ist die Zerle-
gung eines monolithischen Software-Systems in Dienste. Die Zerlegung kann sukzessive
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Uber Entflechtungsschritte durchgefiihrt werden. Als Ergebnis eines Entflechtungsschrittes
entsteht eine Entflechtungsarchitektur (siehe auch Abschnitt 5.1).

Ereignis. Siehe Definition , Ereignis‘ auf Seite 16.

Ereigniskomplex. Siehe Definition ,,Komplexe Ereignisse” auf Seite 17.

Ereignisprimitiv. Siehe Definition ,, Primitive Ereignisse” auf Seite 17.

Ereignisinstanz, Ereignisinstanzparameter. Siehe Definition ,Ereignisinstanz, Ereignisin-
stanzparameter, Ereignisparameter” auf Seite 16.

Ereignismodell. Der Ereignisse betreffende Teil eines ECA-Regelmodells (s.0.). Siehe Definiti-
on , Ereignismodell* auf Seite 115.

Ereignis-Monitor-Dienst. Siehe Monitor-Dienst.

Ereignis-Monitor-Kapsel. Siehe Definition , Ereignis-Monitor-Kapseln (kurz: Monitor-Kap-
seln)* auf Seite 18.

Ereignisquelle. Siehe Definition , Ereignisquelle” auf Seite 16.

Ereignisquellenkategorie. Kategorisierung von Ereignisquellen nach bestimmten Eigenschaf-
ten der Quelle. In der vorliegenden Arbeit beziehen sich Ereignisgquellenkategorien auf die
angebotene Monitor-Unterstiitzung einer Ereignisquelle.

Ereignisquellegyemplarisch- Siehe Definition , Ereignisquellegyemplariscn” auf Seite 115.

Ereignistyp, Ereignistypparameter. Siehe Definition ,, Ereignistyp, Ereignistypparameter” auf
Seite 16.
Ereignisverwaltung. Dienst zur Sammlung und persistenten Verwaltung von Ereignissen in ei-

ner Ereignishistorie sowie flr die Weitergabe von Ereignissen an I nteressenten (siehe auch
Abschnitt 5.3.3).

Geo-Informationssystem (GIS). Geographisches Informationssystem. Derartige Systeme ver-
walten geographische Daten wie z.B. Landkarten und erlauben es, auf Ihnen graphische
Operationen und Auswertungsberechnungen durchzufthren.

Heterogenitat. Heterogenitdt wird in dieser Arbeit in drei Formen benutzt. Technische Basishe-
terogenitét bezieht sich auf die H. von Betriebssystemplattformen, Netzprotokollen und
Programmiersprachen. Diese Form der H. verdeckt CORBA.

Informationsguellen- oder Ereignisquellenheterogenitéat bezieht sich auf die — ebenfalls
technische — Art einer Quelle, z.B. RDBM S-Quelle, E-Post-System-Quelle usw.

Die—in dieser Arbeit nicht betrachtete — semantische H. bezieht sich auf die H. der in Da
ten- bzw. Informationsguellen verwalteten Daten, zum Beispiel auf verschiedene Arten der
Datenreprasentation von Mefl3werten.

Informationsquellen (stark, heterogene). Siehe Abschnitt 2.3.1.
Infor mationssysteme (heter ogene, verteilte). Siehe Abschnitt 2.3.1.
I nter operabilitét. Zusammenarbeit von Software-Komponenten.

Kapse (Wrapper). SieheDefinition, Kapsel, IDL-Kapsel” auf Seite 31. Auch: Siehe Definition
»Ereignis-Monitor-Kapseln (kurz: Monitor-Kapseln)* auf Seite 18.

Komponente, Konnektor. Siehe Abschnitt 2.2.1.
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Interceptor. Ein ,Interceptor” ist eineim CORBA-Standard definierte Méglichkeit, Methoden-
aufrufe vor deren Start auf eine andere Methode umzulenken oder ganz abzubrechen.

Konfiguration (statisch, dynamisch). Siehe Abschnitt 2.4.

Kopplungspunkt. Siehe Definition ,, Kopplungspunkt” auf Seite 132.Siehe Definition ,, E-W-,
W-C-, C-A-Kopplungspunkt (kurz: -Kopplung)“ auf Seite 133.

Log-Quellen. Siehe,Protokollierte Quellen®.
Middleware. Siehe,Vermittlungsschicht”.

Monitor-Dienst. Siehe Definition ,, Monitor-Dienst, auch: Ereignis-Monitor-Dienst” auf Seite
108.

Monitor-Kapseln. Siehe Definition , Ereignis-Monitor-Kapseln (kurz: Monitor-Kapseln)“ auf
Seite 18.

Monitor-Objekt. Siehe Definition,,Monitor-Objekt” auf Seite 103.

Monitor-Systeme ,,On Line". Siehe Definition,,,,On Ling* Monitor-Systeme” auf Seite 101.
Monitor-Verfahren. Siehe Definition , Monitor-Verfahren* auf Seite 100.
Monitor-Unterstlitzung. Siehe Definition ,Monitor-Unterstiitzung* auf Seite 100.
Notifizierbares Objekt. Siehe Definition , Notifizierbares-Objekt* auf Seite 103.

Produktionsregel. Produktionsregeln schlief3en aus aktuell in einer Faktenbasis existierender
Fakten auf auszufihrende Aktionen aus, wenn eine Bedingung gliltig ist. Sie entsprechen
damit CA-Regeln.

Protokollierte Quellen. Dies sind Quellen, die Protokolle ihrer Aktivitdten in Form von Logs
schreiben.

Plattform. Hardware- und Betriebssystemgrundlage (fir Software-Systeme).

» Push”-Technology. Eine Technologie, die es erlaubt WWW-Inhalte wie HTML-Seiten, aktiv
getrieben (,,Push®) an registrierte Interessenten zu verbreiten (siehe auch Abschnitt 9.3.4).

Quellenkategorie. Siehe Ereignisquellenkategorie.
»Query Subscription Service (QSS)". Siehe Abschnitt 7.1.4.
Ruckruf-M echanismus (sog. Oracle-Pipe). Siehe Abschnitt 7.1.2.

Sensor, Sensorzidl, , Tracing”, , Sampling”. Siehe Definition , Sensor, Sensorziel, , Tracing”,
»Sampling” oder ,, Polling** auf Seite 101.

Transaktion (ACID). Eine Transaktion tUberfuhrt einen konsistenten (Datenbank- bzw. Sy-
stem)Zustand in einen anderen konsistenten Zustand nach dem , Alles oder Nichts'-Para-

digma. ACID steht hierbei fur Eigenschaften der Transaktion - A: Atomar, C: Konsistent
(, Consistent*), I Isoliert und D: Dauerhaft.

Trigger. Eingeschrankte Form einer ECA-Regel, vielfach auch EA-Regel (also ohne Bedin-
gungsteil) genannt.

Umweltinfor mationssystem (UIlS). Strukturierte Menge von Informationsquellen, Zugriffs-
und Verarbeitungsprogrammen fur umweltrelevante I nformationen.

Vermittlungsschicht. Siehe Abschnitt 1.2 und Abschnitt 2.2.2.
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» White-Box"-Kapseln. Siehe Definition ,,,, White-Box“-Kapseln.” auf Seite 32.
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