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1 Einfithrung

Grofle Softwaresysteme bilden das Riickgrad jedes Unternehmens und sind ent-
scheidend fiir dessen Erfolg. Sie bestehen aus mehreren Millionen Zeilen Quelltext
und werden dezentral von groflen Teams entwickelt. Heutzutage bestehen diese
Softwaresysteme nicht mehr aus grofien monolithischen Blécken, sondern aus vie-
len einzelnen, raumlich und logisch verteilten Systemen. Es ist notwendig, dass die
einzelnen Teilsysteme eines verteilten Systems einfach integriert werden kénnen.
Fiir die erfolgreiche Nutzung dieser Softwaresysteme sind einige Eigenschaften
vonnoten. Das System muss einfach und kostengiinstig um neue Fiahigkeiten er-
weitert und an andere Umgebungsbedingungen angepasst werden kénnen. Zudem
muss die Wahrscheinlichkeit von Ausfillen minimal sein.

Diese Probleme — Wartbarkeit und Fehlertoleranz — werden in dieser Arbeit
angesprochen und ein Ansatz zur Losung vorgeschlagen.

1.1 Wartbarkeit

In der langen Einsatzzeit der Softwaresysteme miissen diese an viele Neuerungen
angepasst werden. Diese Anderungen sind zum Teil durch die Umwelt vorgegeben,
wie zum Beispiel die Umstellung auf den Euro oder die jihrlichen Anderungen in
der Steuergesetzgebung. Andere Anderungen werden vom Unternehmen durch-
gefithrt, um zum Beispiel Produkte {iber das Internet anzubieten oder durch
Verkniipfung der Bestellsysteme mit den Informationstechnologiesystemen der
Zulieferer Kosten zu sparen und schneller auf Marktverdnderungen zu reagie-
ren. Die Softwaresysteme unterliegen deshalb einer dauernden Verédnderung bzw.
Evolution.

Die Moglichkeit, einfach, schnell und kostengiinstig das Softwaresystem zu
andern, das System also zu warten, hat mehrere Aspekte. Ein Aspekt ist die Les-
barkeit des geschriebenen Quelltextes bzw. dessen Kommentierung. Des Weiteren
ist die Spezifikation bzw. Dokumentation und deren Ubereinstimmung mit der
Implementierung wichtig fiir die Wartbarkeit eines Softwaresystems.

Ein wichtiger Aspekt der Wartbarkeit resultiert aus Abhéangigkeiten zwischen
den einzelnen Teilen des Softwaresystems. Wenn diese Abhéngigkeiten nicht er-
kennbar oder in der Dokumentation schlecht bzw. gar nicht spezifiziert sind, stel-
len den Entwickler schon einfachste Anderungen vor die Frage, was im restlichen
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System passiert, wenn ein bestimmter Teil der Software leicht gedndert wird.

Um dieses Problem der Abhéngigkeiten zu losen, wurden verschiedene Kon-
zepte entwickelt. In Modulen werden zusammengehorige Teile eines Systems grup-
piert, so dass Abhéngigkeiten vor allem innerhalb eines Moduls auftreten und we-
niger zwischen den Modulen. In der objektorientierten Welt wird das Konzept der
Kapselung genutzt, um von der eigentlichen Implementierung zu abstrahieren und
eine Schnittstelle zur Benutzung eines Objektes anzubieten. Jedes Objekt kann
hier nur {iber diese Schnittstelle, bestehend aus bestimmten Methoden, angespro-
chen werden. Der Zugriff auf interne Attribute und Methoden ist verboten. Da
in einem grofleren Softwaresystem allerdings eine Vielzahl von Klassen mit ihren
Abhéngigkeiten existieren und die Schnittstellen der Objekte nur syntaktische
Uberpriifung zulassen, sind weitergehende Konzepte notig.

Komponenten bieten fiir die Schnittstellen einen Kontraktbegriff, der es er-
laubt, genauer zu iiberpriifen, ob bestimmte Teilsysteme zusammenpassen bzw.
welche Anderungen an einer Komponente durchgefithrt werden diirfen, ohne die
Nutzungsmoglichkeiten dieser Komponente unerwartet zu dndern. Fiir Kompo-
nenten und ihre Schnittstellen konnen des Weiteren die Abhéngigkeiten zwischen
den Schnittstellen spezifiziert werden. Diese Abhéngigkeiten konnen zur Laufzeit
iiberpriift werden, um zu bestimmen, ob eine bestimmte Kommunikation zwi-
schen Komponenten erlaubt ist. In Abschnitt 2.1 werden die Grundbegriffe von
Komponenten néher erldutert.

Das Problem der Wartbarkeit betrifft auch den Betrieb der Softwaresysteme.
Die verwendeten Hard- und Softwarearchitekturen miissen sehr flexibel sein, um
gednderte Erwartungen an das Softwaresystem zu unterstiitzen und zu erfiillen.

Aufgrund der oben genannten Griinde ist es wichtig, den kompletten Lebens-
zyklus eines immer wieder zu dndernden Softwaresystems, also Entwurf, Imple-
mentierung und Betrieb, durchgéingig zu unterstiitzen.

1.2 Fehlertoleranz

Wie oben beschrieben ist die Verfiigharkeit der Systeme sehr wichtig. In zen-
tralisierten, nicht verteilten Systemarchitekturen ist daher die Verfiigharkeit der
zentralen Systeme duferst wichtig. Hier muss viel Aufwand betrieben werden, da-
mit diese Systeme jederzeit verfiighar sind. Da auch der Ausfall einzelner Teile der
Hardware eines zentralen Systems zum kompletten Versagen fiihrt, sind haufig
alle Teile redundant in Hardware ausgefithrt. Dem Datenverlust beim Ausfall ei-
ner Festplatte wird zum Beispiel durch automatische Spiegelung der Daten auf
einer Ersatzfestplatte vorgebeugt. Diese redundanten Teile steigern die Kosten
des Systems, erhchen aber nicht die Geschwindigkeit oder den Durchsatz. Fiir
extreme Verfiigharkeit werden Backup-Systeme eingesetzt, die beim Ausfall des
priméren Systems nahtlos die Aufgaben iibernehmen konnen, allerdings im nor-
malen Betrieb nicht genutzt werden.
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Im Gegensatz dazu besteht bei verteilten Systemen die Moglichkeit, auch bei
einem Teilausfall das Funktionieren des Gesamtsystems sicher zu stellen. Dies
muss allerdings bereits beim Entwurf des Systems beriicksichtigt werden. Bei
Ausfillen von einzelnen Rechenknoten besteht zum Beispiel die Moglichkeit, die
auf diesem Rechenknoten ausgefithrten Komponenten des Softwaresystems auf
anderen Rechenknoten neu zu starten. Algorithmen fiir verteilte Systeme ermégli-
chen, den Ausfall von Teilen des Systems zu maskieren und dadurch Datenver-
lust zu vermeiden sowie die ausgefallenen Teile parallel im Betrieb zu ersetzen.
Die Funktionalitdt des verteilten Systems ist durch den Ausfall von Teilen nicht
beeinflusst, allerdings ist die Geschwindigkeit und der Durchsatz im Fehlerfall
niedriger.

Die Fehlerarten in einem verteilten System beschrinken sich nicht nur auf
den oben beschriebenen Ausfall von Rechenknoten, sondern auch das genutz-
te Kommunikationsmedium kann Ursprung von Fehlern sein. Diese zusétzlich
auftretenden Fehler werden in Abschnitt 2.2.2 dargestellt. In Kapitel 2.3 werden
Konsistenzmodelle angesprochen und in den Abschnitten 5.1.2 und 5.5 zwei Algo-
rithmen vorgestellt, welche die Konsistenz von Daten in einem verteilten System
auch bei diversen Fehlern sicher stellen.

1.3 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, den kompletten Lebenslauf von Komponenten in offenen
Softwarearchitekturen zu unterstiitzen. Offene Softwarearchitekturen charakteri-
sieren sich durch die Moglichkeit der Integration von beim Entwurf unbekannten
(Teil-)Systemen und einem dauernden Wandel des gesamten Systems. Um die
wahrend der Entwurfszeit unbekannten Systeme zur Laufzeit in die Architektur
einbinden zu koénnen, miissen explizit festgelegte Protokolle und Standards un-
terstiitzt und genutzt werden. Der Lebenslauf der Komponenten beinhaltet, wie
im Titel dieser Arbeit bereits ausgesagt, den Entwurf und die Implementierung
von Komponenten sowie deren Betrieb in einem verteilten System.

Aus den Erlduterungen der ersten beiden Abschnitte lassen sich die folgen-
den Anforderungen an eine Losung extrahieren. Allgemein muss eine graphi-
sche Spezifikationssprache wéahrend des gesamten Lebenszyklus der Komponen-
ten unterstiitzt werden. Vorteil einer graphischen Spezifikationssprache ist es,
alle Aspekte eines Systems in Hinsicht auf Struktur, Verhalten, Kommunikation,
etc. aus einem Diagramm einfach ersehen zu kénnen. Speziell bei Entwurf und
Implementierung sollte es moglich sein, aus der graphischen Spezifikation direkt
Quelltext der Komponenten zu generieren, um die Differenz zwischen Spezifika-
tion und Implementierung zu minimieren. Des Weiteren ist es erforderlich, den
Entwickler einer Komponente von Standardaufgaben, wie zum Beispiel die Inte-
gration in eine bestimmte Softwarearchitektur und die Integration mit anderen
Komponenten, zu entlasten. Das zu entwickelnde System soll prinzipiell verteilt
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arbeiten, um die im obigen Abschnitt dargestellte Moglichkeit der Fehlertoleranz
zu erreichen. Diese Verteilung darf vor dem Entwickler nicht komplett verborgen
werden, um eine explizite Reaktion auf Probleme verteilter Systeme zu ermdogli-
chen. In Hinsicht auf Fehlertoleranz ist besonders darauf zu achten, dass keine
zentralen Teile existieren, deren Verfiigbarkeit Auswirkungen auf das gesamte
System hat (Single Point of Failure).

1.4 Losungsansatz

Im Folgenden wird der fiir diese Arbeit gewéhlte Losungsansatz grob skizziert. In
allen Bereichen (Entwurf, Implementierung und Betrieb von Komponenten) wird
die Unified Modelling Language (UML) als graphische Notation genutzt. Die fiir
diese Arbeit genutzten Diagrammarten und deren Erweiterungen werden in Ka-
pitel 4 angesprochen. Durch die Nutzung von Komponenten und deren Spezifika-
tion durch graphische Diagramme wird das in Abschnitt 1.1 vorgestellte Problem
der Wartbarkeit von Softwaresystemen adressiert. Die Komponenten werden da-
nach durch eine Laufzeitumgebung in einem verteilten System betrieben. Diese
Laufzeitumgebung bietet die in Abschnitt 1.2 angesprochene Fehlertoleranz.

Abbildung 1.1 zeigt den Lebenszyklus der Komponenten. Fiir die einzelne
Komponente wird in den Bereichen Entwurf und Implementierung die Unified
Modelling Language genutzt, um mit den verschiedenen Struktur- und Verhal-
tensdiagrammen Komponenten zu spezifizieren und zu implementieren. Hierbei
wird das UML Case-Tool Fujaba | ] genutzt, um die Diagramme zu er-
stellen und danach aus diesen Diagrammen Java-Quelltext zu generieren. Dieser
Quelltext wird danach kompiliert und die resultierenden bindren Klassen zu meh-
reren Java-Archiven zusammengefasst sowie eine XML-Datei generiert, welche die
Komponente mit ihren Schnittstellen beschreibt.

Mittels der aus der XML-Datei extrahierten Informationen kann das Ge-
samtsystem, bestehend aus den einzelnen Komponenten, geplant werden. Die
Komposition des Systems geschieht mittels Komponentendiagrammen. Hierbei
werden die bendtigten und genutzten Schnittstellen der einzelnen Komponenten
miteinander verkniipft und die Komponenten zu Kompositionskomponenten zu-
sammengesetzt. Fiir den Betrieb des Systems werden dann die Komponenten in
einem Verteilungsdiagramm auf Rechenknoten verteilt, die durch Bedingungen
genauer spezifiziert werden. Aus diesen beiden Diagrammarten werden Vertei-
lungsbeschreibungen generiert, die von der Laufzeitumgebung gelesen werden.

Nachdem der Betrieb des Systems geplant worden ist, wird die Laufzeitumge-
bung genutzt, um das System zu betreiben. Diese Laufzeitumgebung garantiert,
dass jede Komponente des Systems auf passenden Rechenknoten, sofern vorhan-
den, ausgefithrt wird. Die Laufzeitumgebung basiert auf einer verteilten Daten-
haltung, welche die oben angesprochenen Verteilungsbeschreibungen speichert.
Die Daten werden verteilt gespeichert, um das System fehlertolerant gegeniiber
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UML

Klassendiagramme Story Diagramme
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Laufzeitumgebung Knotendienste Verteilungsdiagramme UML

Abbildung 1.1: Gesamtiibersicht

Ausfillen zu machen.

Damit die Laufzeitumgebung die Moglichkeit hat, die einzelnen Komponen-
ten auf einem bestimmten Rechenknoten zu starten, muss auf jedem dieser
Rechenknoten ein Knotendienst ausgefithrt werden. Dieser Knotendienst star-
tet diese Komponenten und gewéhrleistet die korrekte Verkniipfung der Kom-
ponentenschnittstellen. Zusétzlich stellt der Knotendienst Auslastungsdaten zur
Verfiigung, um die Auslastung des Systems darstellen und Daten fiir die Einlei-
tung geeigneter Gegenmafinahmen anbieten zu kénnen.

Ein Monitor stellt sicher, dass eine zu verteilende Komponente auf jeden Fall
auf einem Rechenknoten des Systems ausgefiihrt wird. Damit das System auch
bei einem Ausfall eines Monitors zuverlissig funktioniert, wird das Konzept von
Mietdauern benutzt. Hierbei ist jeder Monitor nur fiir eine gewisse Zeitdauer fiir
die Verteilung einer Komponente verantwortlich. Der Monitor muss diese Miet-
dauer wihrend seiner Laufzeit periodisch verlingern. Wird die Mietdauer nicht
verlangert und lauft aus, da der Monitor zum Beispiel ausgefallen ist, kann ein
anderer Monitor die Aufgaben des ausgefallenen Monitors iibernehmen. Diese
Mietdauern werden auch verteilt gespeichert, allerdings mit einer geringeren Kon-
sistenz als die oben angesprochenen Verteilungsbeschreibungen, um eine hohere
Verfiigbarkeit zu erreichen.

Das letzte Element der Laufzeitumgebung ist eine Administrationskonsole,
welche die aktuelle Situation im System anzeigt und die Moglichkeit bietet, neue
Verteilungsbeschreibungen in das System einzupflegen.
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1.5 Beispielszenario

Die in dieser Arbeit betrachteten Fragestellungen werden anhand eines
durchgingigen Beispiels illustriert. Als Beispiel wird das Distributed Software

Development (DSD) Projekt genutzt. Im DSD Projekt | , | wurde
ein komponentenbasiertes Versionierungs- und Konfigurationssystem entwickelt.
Aufbauend auf dem Concurrent Versions System (CVS) | | existieren ein-

zelne Softwarekomponenten fiir die verschiedenen Arbeitsaufgaben im Rahmen
des Versions- und Konfigurationsmanagements. Dies sind zum Beispiel eine Kom-
ponente fiir die Ubernahme der Anderungen anderer Entwickler in die eigenen
Daten (update), eine Komponente fiir das Einpflegen der eigenen Anderungen in
das Gesamtsystem (checkin) sowie Komponenten fiir die Anzeige der Versionshi-

storie einer Datei (log) und der Differenz zwischen verschiedenen Versionen einer
Datei (diff ).

\ /

. \ .
:Diff \ )/ _ /E :Checkin
—_— \ / -7 —

- \ / P

~ - 7

So \\4 f/ - ?
Daten- % :Datenbank S :XMLParser
bank —

Abbildung 1.2: Beispiel DSD

Unterstiitzend fiir den Entwicklungsprozess werden die einzelnen Anderun-
gen der Entwickler in einer Datenbank protokolliert und die Zugehorigkeit der
Entwickler zu bestimmten Softwareprojekten in einer Datenbank hinterlegt. Fiir
diese beiden Aufgaben existiert eine Datenbankkomponente, die Zugriff auf den
Datenbankserver bereitstellt. Um bestimmte in XML kodierte Informationen zu
verarbeiten, existiert des Weiteren eine Komponente fiir das Parsen von XMIL-
Dokumenten. Abbildung 1.2 zeigt die vorgestellten Komponenten®.

Es existieren noch weitere Komponenten, diese werden allerdings nicht fiir
die Beispiele in dieser Arbeit benétigt und aus diesem Grund hier nicht weiter
dargestellt.

!Der dafiir verwendete Diagrammtyp sowie dessen Syntax und Semantik wird in Abschnitt
4.4 genau erldutert.
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1.6 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in sechs verschiedene Kapitel gegliedert. Das aktuelle Kapitel
bietet eine Einfithrung in die Thematik und eine Erlauterung der Ziele dieser Ar-
beit. Kapitel 2 erldutert die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen in Hinsicht
auf komponentenbasierte Systeme (Abschnitt 2.1), verteilte Systeme (Abschnitt
2.2) sowie Konsistenz von Daten in verteilten Systemen (Abschnitt 2.3) und ver-
schiedene Konsistenzmodelle (Abschnitt 2.3.1).

Kapitel 3 beschreibt die relevanten Technologien fiir verteilte Systeme und
einige verwandte Ansdtze im Kontext dieser Arbeit, insbesondere die Jini-
Technologie in Abschnitt 3.3. In Kapitel 4 werden die Ansétze fiir den Entwurf
und die Implementierung einer Komponente sowie fiir die Planung des Betriebs
dieser Komponente vorgestellt. Dies beinhaltet die Erlauterung der fiir diese Ar-
beit relevanten UML-Diagrammtypen und deren Erweiterungen. Kapitel 5 stellt
die fiir den Betrieb der Komponenten genutzte Laufzeitumgebung vor und bein-
haltet eine Implementierung fiir zwei Konsistenzmodelle (Abschnitt 5.1.2 und
5.5). Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Ka-
pitel 6.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erldutert, die fiir das Versténdnis dieser
Arbeit notwendig sind. Im ersten Abschnitt werden komponentenbasierte Syste-
me angesprochen. Der zweite Abschnitt erlautert verteilte Systeme, deren Her-
ausforderungen und Fehlertypen. Im letzten Abschnitt werden Konsistenzmodelle
im Bereich verteilter Systeme angesprochen.

Die Unified Modelling Language wird als bekannt vorausgesetzt und ledig-
lich in Kapitel 4 vor der Erlauterung der speziellen UML-Diagrammtypen kurz
eingefiihrt.

2.1 Komponentenbasierte Systeme

Komponentenbasierte Systeme wurden in Kapitel 1 kurz als ein moglicher Ansatz
angesprochen, um die Wartbarkeit von Softwaresystemen zu verbessern. In diesem
Abschnitt wird genauer auf den Komponentenbegriff und die einzelnen Konzepte
eingegangen.

Szyperski definiert in | , S5.34] eine Softwarekomponente folgendermafien:

,,A Software component is a unit of composition with contractually
specified interfaces and explicit context dependencies only. A software
component can be deployed independently and is subject to compo-
sition by third parties.

Der UML 1.4 Standard [ , S.3/176] beinhaltet die folgende Definition:

,,A component represents a modular, deployable, and replaceable part
of a system that encapsulates implementation and exposes a set of
interfaces. “

Beiden Definitionen ist gemeinsam, dass eine Komponente ein klar definierter
Teil eines Systems ist, der iiber fest definierte Schnittstellen angesprochen wird
und die Implementierung kapselt, sowie dass diese Komponente verteilt werden
kann. Diese Kapselung der Implementierung wird genutzt, um eine Applikation
in verschiedene Teile zu trennen. Diese Trennung einer Applikation in mehrere
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moglichst unabhéngige Teile wird bereits seit langem in Programmiersprachen
unterstutzt.

Um in prozeduralen Programmiersprachen Teile von Applikationen klar zu de-
finieren, werden sie in Module ausgelagert. Die ersten Programmiersprachen, die
Module unterstiitzten, sind Modula-2 | | und Ada | |. Module gruppie-
ren mehrere Prozeduren und ermoglichen die getrennte Kompilierung der Module.
In den objektorientierten Programmiersprachen gruppieren Module (in Java auch
Pakete genannt) mehrere Klassen. Durch diese Module werden die Klassen aller-
dings nicht gekapselt. Es ist durchaus moglich, von Klassen aus anderen Modulen
zu erben und so deren Funktionalitit zu &ndern oder zu erweitern. Durch diese
Vererbung wird allerdings die Kapselung zerstort. Module bieten also nicht die
bendtigte Kapselung der Implementierung.

Im Gegensatz dazu sind die in Komponenten gekapselten Klassen nicht von
auBen ansprechbar, also weder durch direkte Aufrufe noch indem von ihnen ge-
erbt werden kann. Komponenten sind eine ,,Black-Box“. Die Funktionalitit ei-
ner Komponente ist nur iiber eine Schnittstelle ansprechbar, wéhrend die Im-
plementierung unbekannt und nicht erreichbar ist. Meyer entwickelt in | ]
fiir diese fest definierten Schnittstellen den Begriff Design by contract. Mittels
dieser ,,Vertrage“ beschreibt eine Komponente, welche Bedingungen der Benut-
zer von Schnittstellen einhalten muss und welche Bedingungen die Komponen-
te selber nach Abarbeitung der Aufgaben einhélt. Diese Bedingungen werden
zum Beispiel durch Vor- und Nachbedingungen definiert und iiberpriifen typi-
scherweise Wertebereiche von Parametern und Riickgabewerte einer Methode.
Eine Implementierung dieser Schnittstelle kann nun geéndert werden, solange
diese Bedingungen erfiillt bleiben bzw. die Vorbedingungen abgeschwécht und
die Nachbedingungen verstiarkt werden. Problematisch sind in dieser Hinsicht
nicht-funktionale Bedingungen, wie zum Beispiel feste Antwortzeiten, Qualitéts-
merkmale wie Mean-Time-Between-Failure (MTBF) oder Genauigkeit von ma-
thematischen FlieBkommaberechnungen, da diese nicht leicht iiberpriift werden
kénnen, sondern aufwendig beobachtet werden miissen. Weitere Informationen
zu Kontrakten finden sich in | ) , ].

Durch diese fest definierten Kontrakte ist es moglich, einzelne Komponenten
getrennt und auch in verschiedenen Firmen zu entwickeln. Daraus ergibt sich
die Moglichkeit, Komponenten von Dritt-Firmen einzukaufen und dann nach Be-
darf diese Komponenten mittels ihrer Schnittstellen zu komplexen Applikationen
zusammenzusetzen. Jede Komponente erwartet eine bestimmte aus Komponen-
ten bestehende Umwelt. Eine Komponente kann nur dann ihre Funktion erfiillen,
wenn Komponenten in der Umwelt zur Verfiigung stehen, welche die von der Kom-
ponente bendtigten Schnittstellen implementieren. Diese Abhéngigkeiten werden
context-dependencies genannt.
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2.1.1 Komponentenverzeichnisse

Komponentenverzeichnisse verwalten Mengen von Komponenten mit ihren
Schnittstellen bzw. Kontrakten und erlauben nach bestimmten Komponenten,
Schnittstellen oder Kontrakten zu suchen. Da es typischerweise unwichtig ist
zu wissen, um welche konkrete Komponente es sich handelt bzw. auf welchem
konkreten Rechner die Komponente ausgefithrt wird, kann aus einem Kompo-
nentenverzeichnis nach einer Komponente gesucht werden, die die gewiinschten
Féhigkeiten (z.B. Schnittstellen) und Attribute hat.

Die Suche kann zum einen iiber statische Namen geschehen. Dies wird zum

Beispiel beim Domain Name Service Konzept (DNS) | ] genutzt. Hier wer-
den die einzelnen Server iiber einen Namen referenziert. Auch RMI bietet einen
Naming Service (RMIRegistry | , 5.12-13]), in dem die Objekte iiber einen

Namen angeboten und abgefragt werden kénnen. Problematisch ist bei diesem
statischen Konzept, dass der Name als Schliissel fiir eine Funktionalitit genutzt
wird. Die durch den Namen angegebene Funktionalitéit kann nicht gedndert wer-
den, ohne dass auch allen Nutzern diese Anderung mitgeteilt wird, damit diese
nicht die alte Funktionalitdt unter diesem Namen erwarten.

Besser ist es, die Komponenten iiber ihre angebotene Funktionalitit zu iden-
tifizieren. Dieses Konzept wird zum Beispiel im CORBA Trader | ] sowie bei
der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Jini-Technologie im Lookupdienst genutzt. Da-
durch, dass zum Beispiel in dem Verzeichnis nach Schnittstellen gesucht werden
kann, ist es moglich, den oben vorgestellten Vorteil von Komponenten, dass sich
die Implementierung der Komponente d&ndern kann, besser zu nutzen. Auflerdem
besteht die Moglichkeit, den Namen und den Ort einer Komponente zu dndern,
ohne dass die Funktionalitdt des Systems beeintréchtigt wird.

2.1.2 Service oder Server

In einem verteilten System werden Dienste (engl. Service) von Servern angebo-
ten. Ein Dienst ist nach | , S.8] ein bestimmter Teil eines Computersystems,
der eine Menge von Ressourcen verwaltet und deren Funktionalitédt fiir Benut-
zer und Applikationen anbietet. Ein Server ist ein Prozess auf einem vernetzten
Computer, der Anfragen nach bestimmten Diensten von Prozessen auf anderen
Computern erhélt und passend beantwortet.

In diesen beiden Definitionen lédsst sich der Unterschied zwischen serverba-
sierten und dienstbasierten Konzepten erkennen. Bei einem serverbasierten Kon-
zept ist die Funktionalitdt an einen bestimmten Prozess auf einem bestimmten
Computer gebunden, wiahrend das Angebot einer Funktionalitéit eines Dienstes
unabhéngig von der konkreten Realisierung durch einen Server-Prozess ist. An
der im Beispielszenario angesprochenen XML-Parser-Komponente lédsst sich der
Unterschied deutlich machen. In Abbildung 2.1 wird die Situation des Beispiels
dargestellt.

'Der dafiir verwendete Diagrammtyp wird in Abschnitt 4.4 genau erliutert.
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numbercruncherﬁ ‘ laptop Q ‘ workstation Q

) ) )

| | |
1 1 1
% XML-Parser % XML-Parser % XML-Parser

Abbildung 2.1: Service oder Server Beispiel

In einem Netz gibt es drei Rechner (,,numbercruncher*, | laptop“ und ,,work-
station®) und auf jedem dieser Rechner lauft ein Server-Prozess, der die Funk-
tionalitét, ein XML-Dokument zu parsen, anbietet. Ein Nutzer mdéchte nun in
diesem Szenario ein Dokument parsen. In einem serverbasierten Konzept schickt
er Anfragen an die einzelnen Server-Prozesse (typischerweise ausgehend von dem
Server, der ihm die héchste Geschwindigkeit verspricht). Je nach Verfiigbarkeit
erhélt er eine Fehlermeldung oder eine korrekte Antwort. Bei einem dienstba-
sierten Konzept besteht die Moglichkeit, dass der Nutzer iiber ein Komponen-
tenverzeichnis einen Dienst sucht, der die gewiinschte Funktionalitdt bereitstellt.
Solange ein Dienst im System existiert, wird der Nutzer eine Antwort bekommen
und muss sich nicht mit der korrekten Behandlung von Fehlermeldungen und der
konkreten Auswahl des Dienstes beschéftigen. Bei einem dienstbasierten Konzept
besteht weiterhin die Moglichkeit, einfach Lastverteilung durchzufithren, indem
die Aufgabe von einem Server erledigt wird, der, obwohl eigentlich langsamer, die
Aufgabe durch eine geringere Auslastung schneller durchfithren kann.

In einem dienstbasierten Konzept ist nicht wichtig, wer die Aufgabe
durchfithrt und wo die Arbeit geleistet wird, sondern dass die Aufgabe korrekt
durchgefiihrt wird. Der Nutzer muss im Endeffekt nicht wissen, wo der Server-
Prozess ausgefiihrt wird, der die Aufgabe erledigt. Dadurch ist es moglich, dass
trotz Ausfall einzelner Server der Dienst trotzdem noch angeboten werden kann.

2.2 \Verteilte Systeme

In der Literatur finden sich viele Definitionen von verteilten Systemen. Diese
Definitionen unterscheiden sich darin, welche Aspekte besonders hervorgehoben
werden. Tanenbaum und van Steen geben in | . S. 2] eine allgemeine, aber
sehr informelle Definition:

,,A distributed system is a collection of independent computers that
appears to its users as a single coherent system.“

Diese Definition hebt den Aspekt heraus, dass die Natur und Eigenschaften ei-
nes verteilten Systems versteckt werden, so dass ein Benutzer den Eindruck hat,
ein einziges System zu benutzen. Diese Maskierung der speziellen Eigenschaf-
ten verteilter Systeme fiihrt zu einer Reihe von Problemen, die Waldo et al. in
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[ ] herausstellen. Es ist vor allem problematisch, dass die zusétzlichen
Problemfille verteilter Systeme gegeniiber nicht-verteilten Systeme ausgeblendet
werden und nicht angemessen darauf reagiert werden kann. Coulouris et al. defi-
nieren ein verteiltes System in | , S.1] als eine Menge von Komponenten, die
miteinander kommunizieren und auf vernetzten Computern ausgefiihrt werden:

,,A distributed system is one in which components located at net-
worked computers communicate and coordinate their actions only by
passing messages. “

Im Weiteren werden diese vernetzten Computer als Rechenknoten bezeichnet.
Wie in der Einfithrung beschrieben, sind verteilte Systeme in der heutigen Zeit
Stand der Technik. Die Systeme sind rdumlich verteilt, es werden lokale Netz-
werke genutzt und geographisch getrennte lokale Netze iiber grofle Entfernungen
miteinander gekoppelt. Die einzelnen Teile des Systems verhalten sich reaktiv,
reagieren also auf Anfragen von anderen Systemteilen, ohne dass es einen zentra-
len Koordinator geben muss.

Durch diese Verteilung ergeben sich zusétzliche Probleme bzw. Herausforde-
rungen bei der Entwicklung von Softwaresystemen fiir diese verteilten Systeme.

2.2.1 Herausforderungen

Bei verteilten Systemen miissen im Gegensatz zu nicht verteilten Systemen einige
zusitzliche Herausforderungen gelost werden. Coulouris beschreibt in | ,
S.16-25] die grundsétzlichen Herausforderungen:

e Heterogenitit:

Heterogenitét beschreibt die Zusammensetzung eines verteilten Systems in
Hinsicht auf die unterschiedliche Hardware der einzelnen Rechenknoten so-
wie der verschiedenen Software (Betriebssystem und Netzwerksystem) auf
diesen Rechenknoten. Durch den weltweiten Erfolg des Internets und der
damit verbundenen Protokolle ist es problemlos méglich, Nachrichten und
Daten zwischen verschiedenen Rechenknoten auszutauschen. Die Program-
miersprache Java mit dem Konzept der virtuellen Maschine erméglicht,
dasselbe Programm auf verschiedenen Hardwarearchitekturen auszufiihren.
Mit Hilfe von mobile Code (Definition siehe | |) kann auch Softwa-
re zwischen verschiedenen Rechenknoten ausgetauscht werden. Thorn gibt
in [ ] eine Ubersicht von Programmiersprachen, die mobilen Code un-
terstiitzen.

e Offenheit:
Offenheit in verteilten Systemen driickt sich in den Moglichkeiten aus,
wie neue Teile hinzugefiigt und von verschiedenen Clients genutzt werden
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konnen. Um Offenheit zu erreichen, miissen die Schnittstellen und Proto-
kolle der einzelnen Systeme veroffentlicht sein, Kommunikation zwischen
allen Teilen des Systems muss gewéhrleistet sein und es muss sichergestellt
sein, dass die Schnittstellen und Protokolle korrekt erfiillt werden.

Fehlerbehandlung:

Wihrend nicht verteilte Systeme durch (mit hohen Kosten verbundene)
besondere Mafinahmen sehr ausfallsicher gestaltet werden kénnen, ist es
nicht moglich zu garantieren, dass einzelne Teile eines verteilten Systems
nicht ausfallen. Allein durch die grole Anzahl von Rechenknoten ist es sehr
wahrscheinlich, dass mindestens ein Knoten zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht verfiigbar ist. Des Weiteren ergeben sich durch die Nutzung verteilter
Systeme im Vergleich zu nicht verteilten Systemen neue Fehlerarten, die in
Abschnitt 2.2.2 beschrieben werden. Diese Fehler miissen behandelt werden,
um ein Funktionieren des Systems sicherzustellen.

Nebenlédufigkeit:

Durch die gleichzeitige Verarbeitung auf verschiedenen Rechenknoten tritt
das Problem der Nebenlaufigkeit auf. Mehrere Clients wollen zum Beispiel
eine Datei zur gleichen Zeit auf einem bestimmten System schreiben. Wenn
beide Clients die Erlaubnis haben, diese Datei zu schreiben, kommt es zu
fehlerhaften Ergebnissen. Durch die gleichzeitige Nutzung diirfen also keine
inkonsistenten Ergebnisse entstehen.

Transparenz:

In den meisten Féllen soll den Nutzern des Systems der verteilte Charak-
ter verborgen bleiben. Das verteilte System soll sich dem Benutzer als eine
Einheit présentieren und iiberwiegend die Besonderheiten verstecken. Die
beiden wichtigsten Aspekte sind hier Zugriffstransparenz und Ortstrans-
parenz. Zugriffstransparenz erlaubt, lokale und entfernte Ressourcen mit
denselben Methoden zu benutzen. Ortstransparenz erlaubt, Ressourcen zu
nutzen, ohne den Ort dieser Ressourcen kennen zu miissen. Zugriffstrans-
parenz in einem verteilten System ist allerdings nicht immer zu erreichen
und, wie von Waldo et al. in | | beschrieben, nicht immer sinn-
voll. Problematisch ist dabei, dass der Nutzer nicht auf Fehler reagieren
kann, die durch die Nutzung von entfernten Ressourcen entstehen, da diese
Informationen durch die gewiinschte Zugriffstransparenz dem Nutzer nicht
mitgeteilt werden. Eine mogliche Losung bei einem Ausfall eines Systems,
auf das zugegriffen werden soll, besteht darin, den Zugriff solange zu blockie-
ren, bis das System wieder in Betrieb ist. Dieses Verhalten ist allerdings fiir
die Mehrzahl der Anwendungsfille nicht geeignet.

Skalierbarkeit:
Ein System ist skalierbar, wenn es auch bei einem Anwachsen der Nut-
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zer und Ressourcen effizient arbeitet. Es kann damit jederzeit gesteigerten
Anforderungen gerecht werden.

e Sicherheit:
Sicherheit ist ein weiterer Aspekt von verteilten Systemen. Durch die Auf-
teilung der Informationen und deren Verarbeitung auf Rechenknoten, die
eventuell sogar tiber ein potentiell unsicheres Kommunikationsmedium (z.B.
Internet) verbunden sind, existieren sehr viel mehr Angriffspunkte als im
nicht verteilten Fall.

e Konsistenzerhaltung:

Konsistenzerhaltung in einem verteilten System ist von Coulouris nicht ex-
plizit in | , S.16-25] angesprochen worden, fiir diese Arbeit ist Kon-
sistenzerhaltung in einem verteilten System allerdings ein Schliisselthema.
Konsistenzerhaltung bedeutet, dass die im Netz verteilten Daten so ge-
speichert werden, dass auch bei Ausfillen von Teilen des Systems jeder-
zeit auf die Daten zugegriffen werden kann. Die Lese- und Schreiboperatio-
nen werden in einer durch ein Konsistenzmodell vorgegebenen Reihenfolge
durchgefiihrt. Neben dem Ausfall von einzelnen Rechenknoten im verteil-
ten System ist eine explizite Betrachtung der Konsistenzerhaltung in einem
partitionierten Netzwerk notig.

Fiir diese Arbeit ist das Problem der Heterogenitét durch die Nutzung von Java
und dem Virtual Machine Konzept grofitenteils iiberwunden. Von den anderen
Herausforderungen werden in dieser Arbeit vor allem Transparenz, Skalierbar-
keit, Fehlerbehandlung, Nebenldufigkeit und Konsistenz thematisiert. Transpa-
renz, vor allem Ortstransparenz, wird durch die in dieser Arbeit in Kapitel 5
beschriebene Laufzeitumgebung zum Betrieb von Komponenten in einem ver-
teilten System gewéhrleistet. Skalierbarkeit wird dadurch erreicht, dass die zu
betreibenden Komponenten auf das gesamte, durch die Laufzeitumgebung ver-
waltete System geméfl bestimmter Restriktionen verteilt werden und so die Ar-
beit einfach auf mehrere Rechenknoten verteilt wird. In dieser Arbeit werden in
der Laufzeitumgebung zwei Konzepte (Abschnitt 5.1.2 und 5.5) vorgestellt, um
verteilte Daten hinsichtlich zweier in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Konsistenzmo-
delle konsistent zu halten. Diese Konsistenz der Daten ist zwingend notwendig,
um die Funktionalitdt des Systems zu gewihrleisten.

2.2.2 Fehlertypen

Bei der Fehlerbehandlung miissen die in verteilten Systemen auftretenden Fehler-
klassen beachtet werden. Tanenbaum | , 3.3641t] und Birman | . S.291t]
unterscheiden die in Tabelle 2.2 dargestellten Fehlerklassen:

Ein Crash failure entsteht, wenn ein Rechenknoten, der sich bis dahin korrekt
verhalten hat, authort zu arbeiten. Dieser Rechenknoten reagiert auf keinerlei
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‘ Fehlerklasse

Crash failure Ein Knoten stoppt, aber hat sich bis dahin
korrekt verhalten.

Omission failure | Ein Knoten antwortet nicht auf eingehende
Anfragen.

Timing failure Die Antwort eines Knotens liegt auflerhalb
des spezifizierten Zeitintervalls.

Network Failures | Das Netzwerk verliert Nachrichten zwischen
den Knoten.

Byzantine failure | Ein Knoten erzeugt willkiirlich Nachrichten.

Beschreibung |

Tabelle 2.2: Fehlerklassen in verteilten Systemen

Anfragen mehr. Deshalb kénnen andere Rechenknoten nur aus dem Ausbleiben
von Antworten oder einer Zeitiiberschreitung schliefen, dass dieser Rechenknoten
ausgefallen ist.

Ein Omission failure beschreibt die Situation, wenn ein funktionsfdhiger
Rechenknoten nicht auf Anfragen antwortet. Dies kann daran liegen, dass der
Rechenknoten die Anfrage nicht bekommen hat (Receive omission failure) oder
dass er die Anfrage korrekt erhalten und bearbeitet hat, er aber die Antwort
nicht versenden konnte (Send omission failure). Diese Probleme treten bei dem
angefragten Rechenknoten auf und sind nicht durch das Netzwerk bedingt.

Timing failures treten auf, wenn die Antwort eines Rechenknotens auflerhalb
des Zeitrahmens, der in einem Protokoll spezifiziert wurde, bei dem anfragenden
Knoten eintrifft. Dieser Fall tritt zum Beispiel ein, wenn ein Knoten iiberlastet
ist und die Anfragen deshalb erst sehr spiat und langsam bearbeiten kann.

Ein Network failure beschreibt die Situation, wenn das Kommunikationsnetz-
werk Nachrichten durch Ausfélle nicht korrekt an den Empfanger sendet. Ein
Sonderfall ist eine Netzwerkpartition. Dieser Fall tritt ein, wenn ein zusammen-
gehoriges Netzwerk durch Ausfall von Teilen des Netzwerks in mehrere Teile ge-
spalten wird. Nachrichten innerhalb der Teilnetze kommen an, aber Nachrichten
von einem Teilnetz in ein anderes Teilnetz nicht.

Ein Byzantine failure tritt auf, wenn ein Rechenknoten willkiirlich Nachrich-
ten verschickt, die er nicht senden darf. Diese Nachrichten sind eventuell gar nicht
als fehlerhafte Nachrichten erkennbar oder werden sogar absichtlich verschickt,
um Ergebnisse anderer Rechenknoten zu verfalschen.

Alle aufler dem letzten Fehlertyp werden durch die in der Arbeit beschriebenen
Konzepte behandelt.
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2.2.3 Synchrone und Asynchrone Systeme

Verteilte Systeme konnen sich stark unterscheiden. In Hinsicht auf Pro-
zessausfithrungsdauer, Nachrichtensendedauer und Zeitverschiebung haben Had-
zilacos und Toueg in | , S.8] synchrone und asynchrone verteilte Systeme
definiert. Fiir ein synchrones verteiltes System sind die folgenden Schranken be-
kannt:

e Die Zeit, um einen bestimmten Schritt von einem Prozess auszufiihren, hat
eine bekannte untere und obere Schranke.

e Jede Nachricht, die iiber einen Kanal versandt wird, wird innerhalb einer
bekannten Zeitschranke empfangen.

e Jeder Prozess hat eine lokale Zeit, deren Verschiebungsgeschwindigkeit zur
korrekten Zeit eine bekannte Schranke hat.

Diese Anforderungen erlauben die Nutzung von timeouts, um auf den Ausfall von
Rechenknoten zu schlieBen. Allerdings ist es sehr schwierig, ein verteiltes System
zu entwerfen, fiir das die oben beschriebenen Schranken bekannt sind und de-
ren Einhaltung garantiert werden kann. Systeme, welche die obigen Bedingungen
nicht erfiillen, werden als asynchrone verteilte Systeme bezeichnet. In | ]
beweisen Fischer, Lynch und Paterson, dass es in einem asynchronen System kei-
nen Algorithmus fiir die Erreichung von Konsens gibt, der einen unangekiindigten
Ausfall eines Rechenknotens toleriert.

Dies fiihrt zur Definition der verschiedenen Konsistenzmodelle in verteilten
Systemen im néchsten Abschnitt.

2.3 Konsistenz in verteilten Systemen

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, entsteht durch die Nutzung eines verteilten
Systems das Problem, gemeinsam genutzte Daten auf mehrere Rechenknoten zu
replizieren und dabei konsistent zu halten.

Die oben genannten Ziele und die gewiinschte Konsistenz im verteilten Sy-
stem beeinflussen sich gegenseitig. Je geringer die bendtigte Konsistenz ist desto
mehr lassen sich die Vorteile eines verteilten Systems nutzen, da weniger Leistung
bend6tigt wird, um die gewiinschte Konsistenz zu erhalten.

Der Brockhaus | | definiert Konsistenz als:

.- Widerspruchsfreiheit eines axiomatischen Systems.

Diese Widerspruchsfreiheit betrifft nach | , S5.297] bei der Replikation von
Daten die Ergebnisse von Lese- und Schreiboperationen auf diesen gemeinsam

17



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

genutzten Daten. Die Daten werden von einem Datensystem verwaltet. Kon-
sistenzmodelle beschreiben eine Art von Vertrag zwischen Prozessen und dem
Datensystem. Wenn der Prozess den Regeln des Konsistenzmodells folgt, dann
garantiert das Datensystem ein korrektes Verhalten. Im Vergleich dazu betrach-
ten Transaktionen in Datenbanksystemen nicht einzelne Operationen sondern
Gruppen von Operationen.

Im néchsten Abschnitt werden verschiedene Konsistenzmodelle beschrieben.
Umsetzungen zweier dieser Konsistenzmodelle werden in den Abschnitten 5.1.2
und 5.5 genau erlautert.

2.3.1 Konsistenzmodelle

Im einfachen Fall eines einzelnen Rechenknotens mit Daten, die nur einen Prozess
auf diesem Rechner betreffen, ist strikte Konsistenz, wie sie spéater noch erlautert
wird, der Normalfall und wird vom Programmierer auch erwartet. Bei mehreren
Prozessen auf einem Einzelrechner ist es bereits schwieriger, strikte Konsistenz zu
erreichen. In einem verteilten System ist strikte Konsistenz allerdings auf Grund
des Fehlens einer globalen Zeit und der rdumlichen Entfernung zwischen den
Rechnern unmoglich | , S.300].

Im Folgenden werden verschiedene Konsistenzmodelle in Anlehnung an
[ , S5.298] vorgestellt. Diese Konsistenzmodelle arbeiten ohne Synchroni-
sierungsvariablen. Konsistenzmodelle mit Synchronisierungsvariablen sind Weak
Consistency, Release Consistency und Entry Consistency. Diese Konsistenzmo-
delle werden im Folgenden nicht erldutert, da eine Synchronisierungsvariable, die
alle lokale Kopien der Daten synchronisiert, in einem verteilten System, das nicht
iiber einen gemeinsamen Hauptspeicher verfiigt, nicht realisierbar ist. Erlduterun-
gen zu diesen Konsistenzmodellen finden sich in | , S.308t].

Tabelle 2.3 ordnet die im Folgenden beschriebenen Konsistenzmodelle abstei-
gend nach den geforderten Restriktionen.

Strikte Konsistenz
Lineare Konsistenz
Sequentielle Konsistenz
Kausale Konsistenz
FIFO Konsistenz

] Eventuelle Konsistenz ‘

Tabelle 2.3: Konsistenzmodelle

Strikte Konsistenz

Unter strikter Konsistenz wird verstanden, dass ein Lesezugriff auf Datum x
den Wert zuriick liefert, der durch den letzten vorhergehenden Schreibzugriff ge-
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setzt wurde. Diese Definition verlangt, dass es eine globale Zeit gibt, um genau
herauszufinden, welches der letzte vorhergehende Schreibzugriff ist. In einem Ein-
Prozessor System ist dieses Verhalten der Normalfall. Im verteilten System gibt es
allerdings keine globale Zeit und durch die Entfernung der einzelnen Rechenkno-
ten kommt es zu einer gewissen Laufzeit der Nachrichten. Dadurch ist eine strikte
Konsistenz in einem verteilten System nicht erreichbar (fiir eine Erlduterung siehe
[ , S.299]).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei strikter Konsistenz alle
Schreibergebnisse sofort fiir alle Prozesse sichtbar sind und eine Reihenfolge der
Zugriffsoperationen in einer absoluten globalen Zeit existiert.

Sequentielle Konsistenz

Sequentielle Konsistenz, definiert von Lamport in | ], ist etwas weniger re-
striktiv als strikte Konsistenz. Wenn die folgende Bedingung erfiillt ist, bezeichnet
man ein Datensystem als sequentiell konsistent:

,»The result of any execution is the same as if the (read and write)
operations by all processes on the data store were executed in some
sequential order and the operations of each individual process appear
in this sequence in the order specified by its programs.

Diese Bedingung bedeutet, dass, wenn mehrere Prozesse nebenlaufig auf mogli-
cherweise verschiedenen Rechenknoten ausgefiihrt werden, jede erlaubte Reihen-
folge der Operationen moglich ist, aber alle Prozesse dieselbe Reihenfolge der
Operationen sehen miissen. Eine Reihenfolge ist erlaubt, wenn die einzelnen Ope-
rationen jedes Prozesses in derselben Reihenfolge vorkommen, wie sie der Prozess
ausgelost hat.

Lineare Konsistenz

Lineare Konsistenz | | fiigt der Bedingung der sequentiellen Konsistenz den
Zusatz hinzu, dass die Reihenfolge der Operationen konsistent ist mit der Reihen-
folge der Zeitpunkte, in der die Operationen ausgefiihrt wurden. Diese zusétzliche
Bedingung erfordert, dass es eine globale Uhr mit einer endlichen Genauigkeit gibt
bzw. die lokalen Uhren der einzelnen Rechenknoten innerhalb einer bestimmten
Abweichung synchronisiert sind. Lineare Konsistenz ist stirker als sequentielle
Konsistenz und schwicher als strikte Konsistenz.

Kausale Konsistenz

Hutto und Ahamad | ] (nach | , S5.305]) definieren Datenverwaltungs-
systeme als kausal konsistent, wenn Schreiboperationen, die von anderen Ope-
rationen abhingig sind, in allen Prozessen in derselben Reihenfolge auftreten.
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Schreiboperationen, die nicht abhingig sind?, kénnen bei jedem Prozess in ei-
ner beliebigen Reihenfolge auftreten. Abhéngige Operationen sind dadurch cha-
rakterisiert, dass sie Daten bearbeiten, die vorher von einer anderen Operation
geliefert werden. Wenn Daten erst gelesen, dann bearbeitet und zuletzt zuriick-
geschrieben werden, ist die Schreiboperation von der Leseoperation abhéngig.
Diese Leseoperation muss dann in allen Prozessen vor der Schreiboperation ab-
gearbeitet werden. Kausale Konsistenz ist schwécher als sequentielle Konsistenz,
da unabhéngige Operationen beliebig verschachtelt abgearbeitet werden kénnen.

Kausale Konsistenz ist vergleichbar mit serialisierbaren Schedules bei der Ab-
arbeitung von Transaktionen in Datenbanksystemen. Dort konnen alle Lese- und
Schreibzugriffe, die nicht dieselben Daten betreffen und damit voneinander un-
abhéngig sind, innerhalb der Transaktion in einer beliebigen Reihenfolge aus-
gefithrt werden.

FIFO Konsistenz

Im Gegensatz zu kausaler Konsistenz konnen bei FIFO Konsistenz auch kausal
abhéngige Schreiboperationen, die von verschiedenen Prozessen versandt wer-
den, bei allen Prozessen in unterschiedlicher Reihenfolge eintreffen. Lediglich die
Schreiboperationen eines Prozesses miissen von allen Prozessen in der gleichen
Reihenfolge gesehen werden. Dieses von Lipton und Sandberg in | | (nach
[ , 3.306]) in der Doméne Shared-Memory-Systeme als PRAM Consisten-
cy beschriebene Konsistenzmodell ist recht einfach zu implementieren, da jeder
Prozess seine Schreibzugriffe einfach mit einer fortlaufenden Nummer versehen
kann und jeder andere Prozess die Schreibzugriffe dieses Prozesses anhand der
Nummern in der richtigen Reihenfolge ausfiihren kann.

Eventuelle Konsistenz

Eventuelle Konsistenz hat etwas andere Ziele und eine andere Definition als
die bisher behandelten Konsistenzmodelle. Die oben dargestellten Konsistenz-
modelle sind auch in den weniger restriktiven Varianten immer noch sehr ein-
schrinkend. Viele verteilte Systeme bendtigen nicht so eine starke Konsistenz,
das heifit die Anderungen miissen nicht immer direkt oder sehr schnell bei den
einzelnen Rechenknoten des verteilten Systems ankommen. In diesem Fall reicht
es, wenn die Anderungen erst mit Verzogerung bei den einzelnen Rechenknoten
eintreffen.

Tanenbaum beschreibt in | , S.317], dass bei eventueller Konsistenz
{iber einen gewissen Zeitraum, wenn keine Anderungen vorkommen, alle Repliken
schrittweise konsistent werden. Diese Form der Konsistenz wird durch stabilisie-
rende Algorithmen, erstmals beschrieben von Dijkstra in | |, erreicht. Dolev

2Unabhiingige Operationen werden nebenliufig genannt.
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erlautert in | ] die Grundlagen und das Design von selbst-stabilisierenden
Algorithmen.
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3 Technologien fiir verteilte
Systeme und verwandte Ansatze

In diesem Kapitel werden in den ersten drei Abséitzen Technologien fiir Software-
systeme im Bereich verteilter Systeme thematisiert. Im ersten Abschnitt werden
Web-Services als eine Moglichkeit fiir die Kommunikation zwischen heterogenen
Systemen dargestellt. Enterprise JavaBeans, vorgestellt in Abschnitt 3.2, ist ein
Beispiel fiir eine zentralisierte Serverarchitektur, die den kompletten Lebenszyklus
von Objekten in einem verteilten System abdeckt. Der darauf folgende Abschnitt
erkléart die Jini-Technologie fiir ein verteiltes System, das grundlegende Design so-
wie die verschiedenen Infrastrukturdienste. In den folgenden Abschnitten werden
aufbauend auf der Jini-Technologie verwandte Arbeiten fiir die Unterstiitzung
bei der Entwicklung und dem Betrieb von Softwaresystemen erldutert. In Ab-
schnitt 3.3.1 wird das Jini-Plugin fiir die NetBeans Entwicklungsumgebung und
in Abschnitt 3.3.2 das RIO Toolkit beschrieben. Das Kapitel schliefit mit einem
Fazit, in dem die Einschrinkungen der vorgestellten Ansédtze in Bezug auf die
Ziele dieser Arbeit thematisiert werden.

3.1 Web-Services

Web-Services sind ein aktuelles Schlagwort in der Software-Entwicklung.
Vaughan-Nichols erlautert in | ] den Begriff Web-Service und die zugehori-
gen Technologien. Der Begriff Web-Service hat nichts mit dem World Wide Web
(WWW) zu tun, sondern Web wird in diesem Zusammenhang als Synonym fiir
das Internet bzw. im Allgemeinen fiir Netzwerk genutzt. Eine genaue Definition
fiir Web-Services gibt es derzeit noch nicht, allerdings kristallisieren sich eini-
ge Eigenschaften aus den verschiedenen Beschreibungen heraus. Grundlegende
Infrastruktur fir Web-Services ist das TCP/IP Protokoll. Aufbauend auf die-
ser Grundlage konnen die Dienste iiber das Internet angeboten sowie in einem
lokalen Intranet verwendet werden. Fiir die Kommunikation der Dienste wird
ein Remote-Procedure-Call (RPC) Verfahren auf Basis von XML genutzt. Dieses
Verfahren heifit Simple-Object-Access-Protocol (SOAP) | |. Bei diesem
Verfahren werden die Parameter in XML-Daten konvertiert und als Nachricht an
den Empfanger verschickt. Dieser konvertiert die Parameter wieder zuriick, bear-
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beitet die Anfrage und schickt den in XML konvertierten Riickgabewert zuriick.
Durch das Konvertieren der Daten in XML lassen sich so plattform- und pro-
grammierspracheniibergreifende verteilte Applikationen entwickeln. Dieses Ver-
fahren &hnelt dem CORBA Ansatz der Intermediate Description Language (IDL)
[ |. Die Dienste werden in einem (oder mehreren) zentralen Verzeichnis-
sen verwaltet, die iiber das ,,Universal Description, Discovery and Integration“
UDDI-Protokoll | | angesprochen werden.

Basierend auf diesen Standardtechnologien gibt es zur Zeit zwei umfassende
Umgebungen: .NET der Firma Microsoft | ] und Sun ONE | ] der
Firma Sun Microsystems. Beide Infrastrukturen benutzen dieselben Technologien
(XML, SOAP etc.). Sun ONE nutzt die Programmiersprache Java | |, Mi-
crosoft im Wesentlichen die Programmiersprache C#. Diese beiden Programmier-
sprachen dhneln sich sehr. Sogar die Syntax ist auf Grund der gemeinsamen Ah-
nen C und C++ sehr dhnlich. Auch werden die in den beiden Programmierspra-
chen entwickelten Programme nicht in Maschinensprache iibersetzt, sondern in
einen plattformunabhéngigen Byte-Code | | transferiert. Bei der Ausfithrung
wird der entstehende Byte-Code dann durch eine virtuelle Maschine interpre-
tiert. Durch dieses Konzept konnen die Programme ohne Anderung auf allen
Plattformen ausgefiihrt werden, fiir die eine passende virtuelle Maschine existiert.
Dies wird mit dem Schlagwort ,,Write once, run everywhere!“ ausgedriickt. Der
einzige grofie Unterschied zwischen den beiden Virtual-Machine-Konzepten ist
die explizite Unterstiitzung von unterschiedlichen Programmiersprachen bei der
Common Language Runtime (CLR) der Microsoft .NET-Plattform. Hier besteht
die Moglichkeit, dass in verschiedenen Programmiersprachen entwickelte Objek-
te sich innerhalb eines Programms gegenseitig aufrufen kénnen und Klassen von
Klassen erben konnen, die in einer anderen Programmiersprache geschrieben sind.
Beim Design der Java virtuellen Maschine wurde diese Moglichkeit nicht direkt
vorgesehen, allerdings gibt es einige Projekte, die fiir verschiedene Programmier-
sprachen Compiler entwickeln, die Byte-Code fiir die Java virtuelle Maschine
erzeugen. | ] enthélt eine Ubersicht.

Ein weiterer grofler Unterschied besteht in den von den Unternehmen bereit-
gestellten Diensten. Beide Umgebungen wollen dem Nutzer von Web-Services eine
Online-Identitdt geben, so dass potentielle Nutzer sich nicht bei jedem genutz-
ten Dienst neu authentifizieren miissen, sondern die Authentifizierung bei einer
zentralen Instanz durchfiithren. Die beiden Konzepte unterscheiden sich dahinge-
hend, wer diese zentrale Authentifizierungsstelle betreibt. Beim .NET-Framework
soll dies der Passport-Dienst von Microsoft sein, bei Sun ONE soll diese Aufgabe
dezentral bei den Mitgliedern der ,,Liberty Alliance” durchgefiihrt werden.

Die Web-Service-Technologie ermdoglicht die Kommunikation zwischen hete-
rogenen Systemen. Es gibt allerdings keine besondere Unterstiitzung fiir Fehler-
toleranz und Wartbarkeit. Fiir das Erreichen der Ziele dieser Arbeit sind Web-
Services in der derzeitigen rudimentéren Form nicht geeignet.
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3.2 Enterprise JavaBeans

Enterprise JavaBeans (EJB) ist eine serverseitige Komponentenarchitektur zur
Entwicklung verteilter, transaktionsorientierter Anwendungen in Java. Entwurfs-
ziele der EJB-Architektur sind Eignung fiir den unternehmensweiten Einsatz und
die Steuerung unternehmenskritischer Geschéftsprozesse. Grundlage fiir die fol-
genden Erlduterungen ist die Spezifikation in der Version 2.0 | ].

Basis dieser Architektur sind Datenbanken, welche die Daten fiir
Geschaftsprozesse persistent speichern. Aus diesen Daten werden vom Enterpri-
se JavaBeans Container (innerhalb eines speziellen Application Server) Objek-
te erstellt, die von anderen Programmen im verteilten System genutzt werden
kénnen. Diese Objekte haben einen Zustand und werden in der EJB Nomen-
klatur ,,Entity Beans“ genannt. Auf diesen Entity Beans kénnen grundlegende
Aktionen aufgerufen werden, um die zugehorigen Daten zu bearbeiten. Da diese
Objekte in einer Datenbank gespeichert werden, miissen sie zum Beispiel iiber
einen Primérschliissel verfiigen. Zusétzlich gibt es ,,Session Beans®, welche die
Vorgénge, die mehrere Entity Beans betreffen, biindeln.

Beispiele fiir Entity Beans sind Zimmer in einem Hotel, Plitze in einem Flug-
zeug etc. Ein Beispiel fiir ein Session Bean ist, die Aufgabe eine Reise zu buchen.
Im Verlauf dieses Vorgangs werden Hotelzimmer belegt und Platze im Flugzeug
reserviert.

Entity Beans existieren nur in diesem Enterprise JavaBeans Container. Um
Programmen im Netzwerk Zugriff auf diese Daten zu geben, werden fiir jeden
Beantyp Schnittstellen sowie Stubs und Skeletons generiert. Es gibt zwei ver-
schiedene Arten von Schnittstellen. Die ,,Remote “-Schnittstelle bietet Zugriff auf
die Attribute des Beans, also zum Beispiel die Moglichkeit, das Geburtsdatum ei-
nes Angestellten zu édndern. Die ,,Home “-Schnittstelle betrifft den Lebenszyklus
eines Beans. Mit Hilfe dieser Schnittstelle konnen Beans erzeugt und geloscht
werden sowie Entity Beans, die bestimmte Attributbedingungen erfiillen, gesucht
werden.

Der Enterprise JavaBeans Container stellt grundlegende Funktionalitit fiir die
Verbindung von Objekten und Datenbank zur Verfiigung. Er ist fiir das Mapping
der relationalen Daten in Objekte zustdndig und muss die Persistenz der Objek-
te in der Datenbank sicherstellen. Des Weiteren muss er die Transaktionen der
Datenbank unterstiitzen und erweitern. Zusammengenommen ist er fiir den ge-
samten Lebenszyklus der Objekte zustéindig. Diese Aufgaben werden transparent
durch den Container durchgefiihrt, die einzelnen Beans kénnen also keinerlei Ein-
fluss darauf nehmen. Die Beans erhalten auch keinerlei Informationen iiber den
verteilten Charakter des Systems. Die durch die Verteilung entstehenden Proble-
me werden alle {iber den Container bearbeitet und maskiert. Das einzelne Bean
hat keinerlei Moglichkeiten, auf die Bearbeitung dieser Probleme einzuwirken.

Bei Enterprise JavaBeans werden nur die Programme verteilt, die auf die
Datenobjekte im zentralen Enterprise JavaBeans Container zugreifen. Die Appli-
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kationen kénnen iiberall in einem verteilten System ausgefiithrt werden, allerdings
miissen sie auf die Daten immer durch den Enterprise JavaBeans Container zu-
greifen. Durch diesen Ansatz muss in jedem System ein grofler Applikationsser-
ver existieren. Figentlich ist die Enterprise JavaBeans Architektur eine normale
n-tier-Architektur, basierend auf einem relationalen Datenbankserver und einer
méchtigen objektorientierten Zugriffsschicht. Dadurch sind der Datenbankserver
und der JavaBeans Container problematisch in Hinsicht auf Fehlertoleranz und
Skalierbarkeit. Die Geschwindigkeiten des Datenbankservers und des JavaBeans
Containers bilden eine obere Grenze fiir die Geschwindigkeit des Gesamtsystems.
Bei einem Ausfall eines der beiden genannten Systeme ist das gesamte verteilte
System nicht mehr funktionsfihig.

Des Weiteren ist durch das, zwar den Entwicklungsprozess erleichternde, auto-
matische Generieren von Stubs und Skeletons die Flexibilitat stark eingeschrankt.
So besteht zum Beispiel nicht die Moglichkeit, anstatt entfernter Zugriffe auf die
Daten, durch die Nutzung von mobilem Code, Zugriffe auf die Daten lokal aus-
zufithren. Bei einem Benutzer-Entity-Bean gibt es zum Beispiel die Methoden
getBirthday () und getAge (). Bei EJB’s miissen beide Methoden Anfragen an
den Server stellen, die Methode getAge () konnte allerdings problemlos auf dem
lokalen Rechner aus der zwischengespeicherten Abfrage einer fritheren getBirth-
day ()-Abfrage das Alter des Benutzers berechnen. Allgemein ist es nicht moglich,
das im nédchsten Abschnitt vorgestellte Konzept eines Smartproxies zu verwirkli-
chen. Diese Einschrankung fiithrt zu einer starken Festlegung auf das Konzept der
Enterprise JavaBeans, ohne die Moglichkeit zu haben, fiir bestimmte Probleme
eine elegantere Losung zu nutzen.

Die Enterprise JavaBeans Technologie bietet mehr Moglichkeiten als die im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Web-Services. EJB’s basieren allerdings auf
einer n-tier-Architektur, die Probleme hinsichtlich Fehlertoleranz und Skalierbar-
keit aufweist. Zudem ist es nicht moglich mobilen Code zu nutzen. Aus diesen
Griinden sind EJB’s fiir diese Arbeit nicht geeignet.

3.3 Jini

In | ] beschreiben Waldo et al. die Probleme verteilter Systeme und
deren inadaquate Losung in verschiedenen Konzepten. Ein vielen Losungen ge-
meinsames Problem ist der Versuch, Zugriffstransparenz zu erreichen. Es wird da-
mit versucht, dem Programmierer vorzuspiegeln, dass er keine verteilten Systeme
nutzt. Diese Maskierung der Details von verteilten Systemen birgt allerdings viele
Gefahren, da der Programmierer nicht auf die gegeniiber nicht-verteilter Software
zusitzlichen Probleme (z.B. Ausfélle einzelner Rechenknoten oder Abstiirze von
Teilkomponenten) eingehen kann, da er keine Informationen iiber diese Fehler
erhalt.

In der folgenden Zeit entwickelten die Autoren aufgrund der oben dargestell-
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ten Probleme fiir die Programmiersprache Java die Jini-Technologie | ,

) |. Die vorliegende Arbeit basiert auf der Spezifikation 1.2.1 der
Jini-Technologie. Die Jini-Technologie geht explizit auf die oben genannten Pro-
bleme ein und zwingt auch den Entwickler von Komponenten (in Jini Dienste
genannt), auf diese Probleme zu achten. Grundlegendes Konzept ist, dass die vom
Nutzer eines Jini-Dienstes genutzte Schnittstelle nicht gleich der Netzwerkschnitt-
stelle des Dienstes ist. Durch dieses Konzept besteht die Moglichkeit, zuséitzliche
Operationen durchzufiihren, die Fehler der Netzwerkkommunikation maskieren
oder einen Teil der Aufgaben bereits erledigen, bevor die Netzwerkkommunika-
tion durchgefiihrt wird.

Ein Komponentenverzeichnis (der Lookupdienst) verwaltet die verschiede-
nen Dienste im System. Die Kommunikation innerhalb des Netzes basiert auf
Multicast-Nachrichten [ |. Multicast-Nachrichten bieten eine effiziente 1:n-
Kommunikation im lokalen Netz. Die einzelnen Prozesse in einem lokalen Netz
konnen sich an einer bestimmten IP-Adresse und Portnummer anmelden und
erhalten alle Nachrichten, die von anderen Prozessen an diese IP-Adresse ge-
schickt werden. Durch die Nutzung der Multicast-Nachrichten ist es einfach und
kostengiinstig, mehrere Prozesse im lokalen Netz gleichzeitig zu benachrichtigen.

Jeder Lookupdienst verschickt regelméfiig Multicast-Nachrichten iiber sein
Vorhandensein ins Netz, so dass interessierte Programme auf diese Nachrich-
ten reagieren konnen. Grundlegendes Konzept ist die Benutzung von Mietdauern
(Leasing). Jede Komponente, die im System ihre Dienste anbieten will, kann diese
Dienste nur fiir eine gewisse Zeitdauer an den Lookupdiensten anmelden. Dienste,
die noch bei keinem Lookupdienst angemeldet waren, bekommen eine eindeutige
Identifikationsnummer (ServicelD), die in der weiteren Lebenszeit genutzt wird.
Vor Ablauf der Mietdauer miissen die Dienste diese Mieten verléngern, um weiter
an den Lookupdiensten angemeldet zu bleiben. Ansonsten vermuten die Lookup-
dienste, dass die Dienste ausgefallen sind oder nicht mehr erreicht werden konnen.
Aus dieser Vermutung resultiert eine Entfernung dieser Dienste aus den internen
Tabellen der Lookupdienste, so dass bei Anfragen nach einem bestimmten Dienst-
typ diese ausgefallenen Dienste nicht mehr in der Antwort enthalten sind. Wenn
ein Dienst, der vom Netz getrennt wurde, wieder Teil des Netzes wird, tragt er
sich wieder bei den Lookupdiensten ein.

Die Verwaltung der Mietdauern und deren passende Verldngerung kénnen die
Dienste an eine Hilfsklasse iibertragen, die im selben Prozess wie der Dienst aus-
gefithrt wird. Alternativ gibt es die Moglichkeit, diese Mietverldngerung an einen
anderen Dienst zu delegieren, um zum Beispiel Diensten auf besonders ressourcen-
eingeschréankten Systemen die Moglichkeit zu geben, diese Aufgabe nicht selber
durchfithren zu miissen. Wenn die Mietverlingerung an einen anderen Dienst
delegiert worden ist, muss sich der Dienst auch periodisch bei diesem anderen
Dienst melden, allerdings konnen die Mietdauern dabei ldnger sein. Problema-
tisch ist bei dieser Moglichkeit, dass bei einem Ausfall die Zeitdauer grofer ist,
bis der Lookupdienst den entsprechenden Eintrag aus seinen internen Tabellen

27



KAPITEL 3. TECHNOLOGIEN FUR VERTEILTE SYSTEME UND
VERWANDTE ANSATZE

entfernt.

Es besteht die Moglichkeit, Dienste in Gruppen einzuteilen. Gruppen identi-
fizieren sich bei Jini iiber eine Zeichenkette. Es gibt zwei Sondergruppen. Eine
Sondergruppe ist die éffentliche Gruppe (public). Die andere Sondergruppe um-
fasst alle anderen Gruppen (all). Jeder Lookupdienst wird fiir die Gruppen, die
er verwalten soll, konfiguriert und reagiert entsprechend nur auf Anfragen (An-
meldung/Suche) fiir diese Gruppen.

Ein Dienst fiir ein Jini-Netzwerk besteht typischerweise aus zwei Teilen: Der
Proxy ist der Teil des Dienstes, der auf dem Client ausgefiihrt wird, und mit dem
Backend, das auf einem Server ausgefiihrt wird, kommuniziert.

Proxy: Jeder Proxy ist eine Instanz einer serialisierbaren Klasse und implemen-

tiert eine (oder mehrere) dienst-spezifische Schnittstellen'. Dieser Proxy
wird in serialisierter Form | ] zusammen mit der oben beschriebenen
Mietdauer und zusitzlichen Attributen” bei den Lookupdiensten angemel-
det. Der Proxy wird auf dem Client ausgefiithrt und kann die Aufgaben di-
rekt auf dem Client erfiillen oder alternativ die Anfragen an sein Backend
zur Durchfithrung delegieren.
Wenn ein Proxy eine nicht-triviale Funktionalitét erfiillt, also zum Beispiel
auf dem Client direkt einen Teil der Berechnung ausfiihrt oder ein Backend
unter mehreren Backends auswahlt, wird in dieser Arbeit von einem Smart-
proxy gesprochen. Ledru beschreibt zum Beispiel in | | einen Smart-
proxy eines Druckdienstes, der bei Ausfall eines Druckers den Druckjob auf
einem anderen passenden Drucker ausgibt.

Backend: Das Backend muss nicht in Java programmiert sein. Es verarbeitet
auf Veranlassung durch einen seiner Proxies ankommende Anfragen. Um
die korrekte Verarbeitung mehrerer gleichzeitig ankommender Anfragen
der Proxies muss sich das Backend selber (durch Synchronisierung oder
mittels Sperrvariablen) kiimmern. Wenn das Backend ein Java-Programm
ist, wird die Kommunikation zwischen Proxy und Backend typischerweise
durch Remote Method Invocation (RMI) | : | realisiert. Die
Kommunikation kann allerdings auch problemlos iiber einfache TCP/IP-
Verbindungen verlaufen. Es ist auch moglich, dass der Proxy iiber CORBA
mit seinem Backend kommuniziert.

In den Lookupdiensten kann nach einem Dienst bzgl. der Gleichheit der Ser-
vicelD, der Attribute und nach einer zu erfiillenden Schnittstelle gesucht werden.
Durch die Suche nach einer Schnittstelle besteht, wie in Abschnitt 2.1 fiir Kom-
ponenten bereits erldutert, die Moglichkeit, die Implementierung des Dienstes zu
dndern, ohne dass andere Dienste durch diese Anderung betroffen sind. Wenn

lyvgl. komponentenbasierte Systeme in Abschnitt 2.1
2Diese Attribute miissen von net.jini.core.entry.Entry abgeleitet sein.

28



3.3. JINI

ein Dienst nun eine Antwort auf eine Anfrage von den Lookupdiensten erhélt,
wird unter anderem, falls vorhanden, ein passender serialisierter Proxy zuriick-
geschickt. Wenn dem nutzenden Dienst Klassen fehlen, um den Proxy zu dese-
rialisieren, werden diese Klassen {iber den RMI-ClassLoading Mechanismus von
einem Webserver geladen. Diese Klassendateien miissen vorher von einem Ad-
ministrator auf diesen Webserver kopiert werden. Bei weiteren Anfragen miissen
dann diese Klassen aufgrund des Klassen-Caching der Java-Virtual-Machine nicht
mehr geladen werden.

Abbildung 3.1 beschreibt das Zusammenwirken der verschiedenen Teilsyste-
me. Als Beispiel dient der XML-Parser-Dienst des Beispielszenarios. Das Backend
des Dienstes wird in diesem Beispiel vom Proxy iiber RMI angesprochen. Das
Backend liest eine Datei von dem Rechner, auf dem das Backend ausgefiihrt
wird, und parst diese Datei dann. Zu Anfang tragt der XML-Parser-Dienst die
Proxy-Instanz in den Lookupdienst ein. Wenn nun ein Client im zweiten Schritt
in dem Lookupdienst nach diesem Dienst bzw. der Schnittstelle sucht, erhélt der
Client im dritten Schritt diese Instanz. Da ihm die zur Deserialisierung nétige
Klasse XMLProxy . class fehlt, 1ddt er sie vom Webserver und erhélt nach der De-
serialisierung die Instanz des Proxies. Nach Aufruf von Methoden auf dem Proxy
leitet dieser die Anfragen an das Backend weiter und erhélt von dort die Antwort,
die er an den Client weiterleitet.

Lookupdienst -

Webserver

SSe|9'AX0UdINX 'V

5. RMI-Kommunikation

XMLProxy
Backend

Abbildung 3.1: Jini Beispiel

Im Jini-Paket werden die oben bereits angesprochenen Dienste (Lookupdienst,
Mietverldngerungsdienst) mitgeliefert. Weiters werden ein Dienst fir die Zwi-
schenspeicherung von Remote-Events und ein Dienst, an den die Suche nach
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Diensten delegiert werden kann, mitgeliefert. Zwei weitere Dienste betreffen die
Unterstiitzung von verteilten Transaktionen sowie die tupelbasierte Speicherung
von Daten.

Fiir die Verwaltung von verteilten Transaktionen iiber das von Gray in
[ ] beschriebene Two-Phase-Commit-Protokoll (2PC) wird ein Transaktions-
Manager bereitgestellt. Alle Dienste und deren Operationen, die an dieser ver-
teilten Transaktion teilnehmen mdochten, miissen die Schnittstelle Transaction-
Participant implementieren. Der Manager verwaltet dann die Einzeltransaktio-
nen und ruft die entsprechenden Methoden (prepare, commit, abort) auf. Die
gesamte Transaktion wird mit einer Mietdauer versehen, um das Blockierungs-
Problem zu vermeiden.

Ein Dienst stellt eine JavaSpaces Realisierung bereit. JavaSpaces lehnen sich
an das Tupel-Konzept der Programmiersprache Linda | | an. Fiir eine nihere
Erlduterung von JavaSpaces siehe | , |. Es gibt eine transiente Vari-
ante dieses Dienstes. Beim Beenden des Dienstes gehen alle enthaltenen Daten
verloren. Alternativ gibt es eine Variante, welche die Daten persistent in einer
objektorientierten Datenbank® speichert, so dass auch nach einem Absturz und
Neustart noch alle Daten vorhanden sind.

Des Weiteren werden einige Zusatzwerkzeuge mitgeliefert. Diese Werkzeuge
beinhalten zum Beispiel einen Browser, um sich die an Lookupdiensten angemel-
deten Jini-Dienste anzeigen zu lassen und zu administrieren. Abbildung 3.2 zeigt
den Browser, der iiber Attributbedingungen ausgewéhlte Dienste anzeigt.

[=][0] (]
File Registrar Options Services Attributes

Lendcelnfo: vendor=5oftware Engineering - University Of Paderbarn
UIDescriptor:

Matching senvices: 12|
Matching Services

| de.uni_paderborn.dsd.cvsservice. Addinterface
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1 de.uni_paderborn.dsd.cvsservice,Checkoutinterface
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1 de.uni_paderborn.dsd.cvsservice.Removelnterface
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Abbildung 3.2: Der Jini-Browser

Der bendtigte Webserver stellt einen kritischen Punkt hinsichtlich der
Verfiigbarkeit des Systems dar, da sein Ausfall die Nutzung des Dienstes

3Der persistente JavaSpace-Dienst nutzt die objektorientierte Datenbank PSE Pro. http:
//www.exln.com/products/psepro/
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unmoglich macht. Das Jini-Paket enthélt einen kleinen Web-Server, der innerhalb
des Dienstprozesses lauft; der Dienst ist dadurch unabhéngig von einem externen
Webserver. Um existierende Webserver fehlertolerant zu machen, kénnen die in
[ | und | | vorgeschlagenen Losungen genutzt werden.

Die Jini-Architektur bietet eine sehr flexible Moglichkeit, um verteilte Sy-
steme zu entwickeln. Besonders die Féhigkeit mit einem Smartproxy nicht auf
eine normale Client-Server-Kommunikation festgelegt zu sein, um dynamisch auf
Fehler zu reagieren, und das Konzept der Mietdauern ermoglicht die Entwick-
lung fehlertoleranter Systeme. Des Weiteren ist das Konzept nicht serverbasiert,
sondern ermoglicht durch die Nutzung von Multicast-Nachrichten eine skalierba-
re Losung. Durch die Trennung von Schnittstelle, Proxy und Backend wird der
Komponentenbegriff aus den Abschnitten 1.1 und 2.1 unterstiitzt und dadurch die
Wartbarkeit des Systems erhoht. Aus diesen Griinden wird die Jini-Technologie
fiir die Losung der Aufgabenstellung dieser Arbeit genutzt.

Es gibt allerdings in der Jini-Technologie keine Unterstiitzung fiir die Ver-
waltung eines kompletten Systems bestehend aus mehreren Diensten. Im Bezug
auf Fehlertoleranz fehlt Jini die Fahigkeit, ausgefallene Dienste neu zu starten,
so dass das System funktionsfahig bleibt. Aulerdem muss wihrend des Betriebes
jeder Dienst sich selber an den Lookupdiensten anmelden sowie die von ihm zu
nutzenden Dienste finden.

Im Folgenden werden zwei Ansétze angesprochen, die eine teilweise Realisie-
rung der, in Abschnitt 1.3 angesprochenen, gewiinschten Unterstiitzung fiir die
Entwicklung und den Betrieb von Komponenten bieten. Beide Losungen setzen
auf der in diesem Abschnitt dargestellten Jini-Technologie auf. Im ersten Ab-
schnitt wird eine Unterstiitzung fiir die Implementierung von Jini-Diensten in ei-
ner integrierten Entwicklungumgebung vorgestellt. Der zweite Abschnitt enthélt
eine Beschreibung einer Laufzeitumgebung fiir Jini-Dienste.

3.3.1 NetBeans

Fiir die integrierte Entwicklungsumgebung NetBeans | | der Firma Sun gibt
es ein Plugin, das eine rudimentére Unterstiitzung fiir die Entwicklung von Jini-
Diensten bietet. Dieses Plugin erweitert NetBeans um zwei Fahigkeiten:

e Man kann textuelle Vorlagen fiir die Entwicklung von Jini-Diensten nutzen.
Mittels dieser Vorlagen kann zum Beispiel ein Dienst erstellt werden, der
einen Proxy und ein RMI-Backend enthélt. Der Proxy delegiert einfach alle
Anfragen an das RMI-Backend.

e Es besteht die Moglichkeit, dhnlich dem in Abschnitt 3.3 angesprochenen

Browser, die in der Jini-Umgebung vorhandenen Dienste anzuzeigen. Die
Abbildung 3.3 zeigt diesen Browser.
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Abbildung 3.3: NetBeans-Jini-Browser

Die Unterstiitzung fiir die Entwicklung von Jini-Diensten in NetBeans ist fiir
die Zwecke dieser Arbeit nicht ausreichend. Eine graphische Entwicklung oder ei-
ne Unterstiitzung durch UML-Diagramme ist nicht vorhanden. Es fehlt eine Ge-
nerierungsunterstiitzung fiir die Anmeldung der Dienste an den Lookupdiensten
und die Fahigkeit, automatisch mehrere Dienste miteinander zu verbinden und
dadurch zu einer grofleren Applikation zusammenzusetzen.

3.3.2 RIO

Das RIO-Projekt” | ] des Sun Pervasive Java Center for implementation
assistance setzt sich zum Ziel, die Entwicklung von Jini-Diensten und deren Be-
trieb in einem lokalen Netz einfach und fehlertolerant zu gestalten. Abbildung 3.4
zeigt die einzelnen Teile des Gesamtsystems. Die wichtigsten Teile des Systems
werden im Folgenden vorgestellt:

Jini Service Beans sind das grundlegende Konzept von RIO. Ein Jini Service
Bean besteht aus einer Menge von Klassen, welche die Funktionalitéit des Dienstes
bereitstellen, aber auch bestimmte Schnittstellen fiir den Betrieb des Jini-Dienstes
implementieren. Ein Dynamic Container, in RIO CyberNode genannt, wird auf
jedem Rechenknoten gestartet. Dieser CyberNode bietet die Moglichkeit, einzelne
Service Beans auf dem Rechenknoten zu instanziieren. Als Dynamic Provisioning
wird eine Technik bezeichnet, die mittels einer XML-Spezifikation (,,Operational

“http://developer.jini.org/exchange/projects/rio/index.html

32


http://developer.jini.org/exchange/projects/rio/index.html

3.3. JINI

Development & Assembly
Dynamic Assimilation

Container Subsirates Integration.‘.&
Interoperability
Dynamic Provisioning

Javal™i2, Jinit™

Abbildung 3.4: Ubersicht des RIO-Projektes

String“ genannt) die dort eingetragenen Service Beans auf verschiedene Cyber-
Nodes verteilt. Diese Verteilung wird durch einen Monitor durchgefiihrt, der die
XML-Spezifikation enthélt. Dieser Monitor sucht einen bestimmten CyberNode
anhand von bestimmten Quality of Service Bedingungen aus, startet den Service
Bean auf diesem Rechenknoten und {iberpriift periodisch, ob der Bean noch funk-
tioniert oder eventuell abgestiirzt ist. Im letzteren Fall startet er den Bean auf
einem anderen CyberNode neu.

RIO bietet Mo6glichkeiten, verschiedene, durch den Entwickler definierte, Da-
ten zur Messung zu sammeln und anzuzeigen. Durch diese Watches, die Teil
der Ressourcen sind, besteht die Moglichkeit, zum Beispiel Auslastungsdaten
der verteilten Applikation zu sammeln und in einer Darstellungsapplikation an-
zuzeigen. Im ,,Federation“-Teil des Projektes wird die Moglichkeit geboten, die
von den Jini-Diensten versandten Multicast-Nachrichten, die normalerweise nicht
iiber Netzwerkgrenzen hinweg exportiert werden, in weiter entfernte Netzwerke
zu senden.

Des Weiteren werden einige Werkzeuge fiir die Entwicklung und den Be-
trieb der Service Beans mitgeliefert. Fiir die Erstellung der Java-Archive werden
eine erweiterte Version des BuildTool-Werkzeuges (ein Teil des OutOfTheBoz-
Projektes | |) und einige Erweiterungen fiir das Werkzeug ANT | ]
angeboten. Um die aktuelle Situation des Systems zu visualisieren, kann der
,,Operational String Monitor“ genutzt werden. Der , Viewer“ stellt die im Sy-
stem gefundenen Jini-Dienste dar und ermoglicht die Nutzung der graphischen
Benutzerschnittstellen der Dienste.

Die oben dargestellten Programme und Werkzeuge sind zum Teil auch ohne
das restliche System nutzbar. So kénnen ,,Federation“ und ,,Viewer“ problemlos
auch in normalen Jini-Netzen genutzt werden.

Prinzipiell ist das Ziel von RIO &hnlich zu dem Ziel dieser Diplomarbeit, Feh-
lertoleranz fiir Jini-Umgebungen zu erreichen und die Entwicklung der Dienste
einfacher zu gestalten. Die Fehlertoleranz ist in RIO allerdings nicht so ausge-
prigt. Zwar wird bei einem Absturz eines Service Bean dieses durch den Monitor
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neu gestartet, allerdings ist durch die Einheit von Monitor und Verteilungsbe-
schreibung (,,Operational String“) Fehlertoleranz bei Ausfall des Monitors nicht
gewihrleistet, da mit dem Absturz des Monitors auch die Information iiber die
zu verteilenden Beans verloren geht. Es kann kein anderer Monitor die notigen
Informationen erhalten und die Aufgaben iibernehmen.

Die im Ziel dieser Arbeit (Abschnitt 1.3) angesprochenen Méglichkeiten der
Komponentenintegration durch die automatische Verkniipfung von angebotenen
und benutzten Schnittstellen mit Beriicksichtigung von verschiedenen Restriktio-
nen werden in RIO iiberhaupt nicht angeboten. Hierfiir ist jeder Dienst selbst
zustéandig.

Ein zweiter grundlegender Unterschied ist das Ziel dieser Arbeit, eine durchge-
hende graphische Unterstiitzung mittels der UML sowohl in Entwurf und Imple-
mentierung von Komponenten als auch im Betrieb und dessen Planung zu bieten.
Fiir den Entwurf und die Implementierung der Dienste stellt RIO nur Bibliothe-
ken, aber keine durchgéngige Unterstiitzung zur Verfiigung. Auch wéhrend des
Betriebes oder dessen Planung werden von RIO keine UML-Diagramme genutzt.
Die oben angesprochenen ,,Viewer “ und ,,Operational String Monitor “ zeigen das
System in einer eigenen Visualisierung an.

Eine Behebung der Schwéchen und eine Erweiterung von RIO wiirde sich an-
bieten, es ist aber zu RIO kein Quelltext der Infrastrukturdienste verfiighar, so
dass eine Erweiterung nicht moglich ist. Des Weiteren war zu Beginn dieser Di-
plomarbeit nicht sicher, ob an einer Weiterentwicklung von RIO gearbeitet wird.
Bis zur Abgabe dieser Arbeit wurden drei weitere Versionen von RIO freigegeben,
allerdings auch ohne Quelltext und ohne Anderung der Dokumentation. Die oben
angesprochenen Probleme gelten fiir RIO also auch weiterhin.

3.4 Fazit

Die anfangs vorgestellten Konzepte von Web-Services und Enterprise JavaBeans
bieten nicht die benétigte Skalierbarkeit oder Fehlertoleranz, da sie auf einem
rein serverbasierten Konzept aufsetzen. Die Jini-Technologie ermdéglicht durch
das Konzept der Mietdauern und der dezentralen Struktur, fehlertolerante, ska-
lierbare und wartbare Systeme zu entwerfen.

Nachfolgend wurden zwei Konzepte fiir die Entwicklung und den Betrieb von
Jini-Diensten erldutert, die Unterstiitzung fiir die Entwicklung von Jini-Diensten
in der NetBeans-Entwicklungsumgebung ist nur duflerst rudimentér. RIO erhoht
die Fehlertoleranz einer Jini-Umgebung durch die Uberwachung der Verfiigbarkeit
der Jini-Service-Beans. Des Weiteren bietet RIO einige zusétzliche Werkzeuge,
wie zum Beispiel den Versand von Multicast-Nachrichten {iber Netzwerkgrenzen
hinweg, die fiir den Betrieb der Jini-Umgebung niitzlich sind. Problematisch ist
die fehlende Fehlertoleranz bei Ausfall eines Monitors. Da auch der Quelltext
von RIO nicht verfiigbar ist, lassen sich die Probleme nicht durch Anpassungen
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von RIO beheben. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit in Kapitel 5 eine
neue Laufzeitumgebung fiir Jini-Dienste entworfen, die explizit die oben ange-
sprochenen Probleme 16st. Nach einer Freigabe der Quelltexte von RIO ist eine
Integration der Konzepte dieser Arbeit in RIO denkbar.
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4 Entwurf, Implementierung und
Planung des Betriebs von
Komponenten

Abbildung 4.1 zeigt die Einordnung dieses Kapitels in den in Abbildung 1.1 dar-
gestellten Gesamtablauf. Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Unterstiitzung
fiir die Entwicklung eines Dienstes, Entwurf und Implementierung, dargelegt, im
zweiten Teil die Planung des Betriebs. Die Erlauterungen werden durch Beispiele
unterstiitzt. In diesen Beispielen wird der Checkin-Dienst aus dem Beispielsze-
nario in Abschnitt 1.5 zuerst entworfen, spéter in ein Komponentendiagramm
eingebettet und als letztes eine Planung des Betriebs des Checkin-Dienstes durch-
gefiihrt.

N UML
T Klassendiagramme Story Diagramme

Statecharts ~ Aktivitatendiagramme .-

Implemen-
ENWUrf | | 1P Entwicklung
tierung .
einer Komponente
Betrieb der
Komponenten
Planung

‘ Komponentendiagramme
‘v.-”"VerteiIungsdiagramme UML
Abbildung 4.1: Einordnung in das Gesamtsystem

Im Bereich des Entwurfs und der Implementierung eines einzelnen Dienstes
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kann durch die Nutzung von UML-Diagrammen die Wartbarkeit eines Software-
systems erhoht werden, da die Struktur und das Verhalten der Softwaresysteme
auf einer hoheren Abstraktionsebene spezifiziert werden. Diese hohere Abstrakti-
onsebene erlaubt dem Entwickler, die Software einfacher zu iiberblicken und die
Zusammenhénge zwischen den einzelnen Teilen zu verstehen. Durch die Moglich-
keit aus den verschiedenen Struktur- und Verhaltensdiagrammen direkt Java-
Quelltext zu generieren, kann bei fehlerfreier Generierung die Korrektheit der
Implementierung in Hinsicht auf die Spezifikation garantiert werden.

Im Bereich der Planung des Betriebs der Dienste werden Diagramme genutzt,
um zum einen verschiedene Dienste zu einem grofleren Softwaresystem zusam-
menzusetzen und zum anderen die Verteilung der einzelnen Dienste auf die ein-
zelnen Rechenknoten zu spezifizieren. Durch die genaue Spezifikation der Planung
ist die Wartbarkeit des Gesamtsystems fiir einen Administrator hoher, da in den
Diagrammen genau festgelegt wird, welche Dienste miteinander kommunizieren
und wo diese Dienste ausgefithrt werden kénnen. Durch die Spezifikation der
Dienstverteilung auf die Rechenknoten wird Einfluss auf die Skalierbarkeit des
Gesamtsystems genommen, da durch eine restriktivere Spezifikation der Vertei-
lung Einfluss auf die Giite der erreichbaren Lastverteilung genommen wird.

Im néchsten Abschnitt wird zuerst auf die fiir diese Arbeit relevanten Teile
der Unified Modelling Language eingegangen. In Abschnitt 4.2 wird dann die Un-
terstiitzung von Entwurf und Implementierung der einzelnen Dienste erldutert. In
Abschnitt 4.3 werden die fiir die Komposition der Dienste genutzten Komponen-
tendiagramme beschrieben. In Abschnitt 4.4 werden die Verteilungsdiagramme
fiir die Planung des Betriebs des verteilten Systems dargestellt.

4.1 Die Unified Modelling Language (UML)

Zur Modellierung und Dokumentation von Programmen gibt es seit langem gra-
phische Notationen im Bereich der Software-Entwicklung. Fiir die Notation von
imperativen bzw. prozeduralen Programmiersprachen werden zum Beispiel Nassi-
Shneiderman-Diagramme | | fiir die Darstellung des Kontrollflusses genutzt.
Fiir die Darstellung der Tabellen und Relationen in relationalen Datenbanken
sind Entity-Relationship-Diagramme (ER) | | weit verbreitet. Zur formalen
Darstellung von komplexen nebenldufigen Systemen werden Petri-Netze | ]
genutzt.

Seit dem Aufkommen von objektorientierter Analyse und Entwurf wurden
verschiedene Notationen fiir die Modellierung der Programme erarbeitet. Un-
ter diesen Ansétzen sind besonders die Ansitze von Booch | |, Rumbaugh
[ | und Jacobson | | hervorzuheben. Da jede dieser Methoden ei-
gene Stdrken hat, wurden diese drei Ansédtze zur Unified Modelling Language
(UML) vereinigt und weiterentwickelt. Diese graphische Sprache beinhaltet viele
verschiedene Diagrammtypen zur Modellierung von Softwaresystemen.
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[ | beinhaltet die der Arbeit zugrunde gelegte Spezifikation 1.4 der
UML. Diese Spezifikation wird von der Object Management Group (OMG) erar-
beitet und herausgegeben.

Die UML enthélt Diagrammarten fiir den kompletten Lebenszyklus einer Soft-
ware. Fiir die Anforderungsdefinition werden Use-Case-Diagramme angeboten.
Fiir den Entwurf und die Implementierung des Systems stehen fiir die Spezifika-
tion der Struktur Klassen- und Objektdiagramme und fiir die Spezifikation des
Verhaltens Aktivitéits-, Zustands-, Sequenz- und Kollaborationsdiagramme zur
Verfiigung. Fiir die Planung des Betriebs einer komponentenbasierten Applikation
konnen Komponenten- und Verteilungsdiagramme genutzt werden. Verteilungs-
diagramme werden auch zur Visualisierung der konkreten Situation wéhrend des
Betriebs genutzt.

Komponenten- und Verteilungsdiagramme bieten in der aktuellen Spezifikati-
on nicht die fiir diese Arbeit nétigen Ausdrucksmittel. In | | wurden Defizite
bei Verteilungsdiagrammen festgestellt, die bereits teilweise in der Spezifikation
1.3 der UML verbessert wurden. Die fiir diese Arbeit notwendigen Erweiterungen
werden fiir Komponentendiagramme in Abschnitt 4.3.1 und fiir Verteilungsdia-
gramme in Abschnitt 4.4.1 dargestellt.

Das UML-Case Tool Fujaba wird in dieser Arbeit fiir die Erstellung der UML-
Diagramme genutzt. Klassen-, Zustands- und Aktivitdtendiagramme werden von
Fujaba bereits unterstiitzt. Diese Diagrammarten werden unveréndert genutzt.
Fiir diese Diagrammarten besteht die Moglichkeit, mittels Forward-Engineering
Java-Quelltext zu generieren. Die Konzepte fiir diese Quelltextgenerierung wer-
den fiir Klassen- und Aktivitétsdiagramme in | . 5. 137-214] und fiir Zu-
standsdiagramme in | , S.25ff] und | ] dargelegt. Die Unterstiitzung
fiir Komponenten- und Verteilungsdiagramme wurde im Rahmen dieser Arbeit
als Plugin fiir Fujaba neu implementiert.

4.2 Entwurf und Implementierung

Fiir die Entwicklung einer Komponente miissen die folgenden Schritte durch-
gefithrt werden: Zuerst wird die Komponente mit UML-Diagrammen entworfen
und implementiert. Danach miissen einige zusétzliche Informationen iiber diese
Komponente fiir den Betrieb innerhalb der Laufzeitumgebung angegeben wer-
den. Als letztes wird aus den Diagrammen Java-Quelltext generiert. Nachdem
dieser kompiliert und gepackt wurde, wird eine XML-Datei mit den zusétzlichen
Informationen erzeugt.

Fiir die Entwicklung der Komponente werden die folgenden Diagrammarten
zur Modellierung der Struktur und des Verhaltens eines Programms genutzt:

Klassendiagramme: Klassendiagramme &hneln ER-Diagrammen und modellie-
ren die Struktur des Softwaresystems durch Klassen und deren Beziehungen
untereinander.
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Aktivitatendiagramme: Dieser Diagrammtyp erlaubt die Modellierung der Kon-
trollfliisse von Methoden. Hiermit wird das Verhalten in einem bestimmten
Zustand beschrieben.

Zustandsdiagramme: Zustandsdiagramme basieren auf der von Harel in | ]
entwickelten Statechart-Notation. Zustandsdiagramme spezifizieren das
Verhalten reaktiver Objekte, indem Zustéinde des Objektes und die Regeln
fiir die Ubergéinge zwischen diesen Zusténden spezifiziert werden.

Mittels dieser Diagrammarten kann ein Dienst vollstdndig graphisch modelliert
werden. So sind die in Kapitel 5 vorgestellten Laufzeitumgebungsdienste komplett
in diesen Diagrammarten spezifiziert worden. Durch die automatische Quelltext-
generierung des Fujaba-Werkzeugs wird die Implementierung direkt aus der Spe-
zifikation erzeugt.

Mit Klassendiagrammen wird die Struktur des Dienstes modelliert. Dies be-
trifft im Besonderen die Schnittstellen, die der Dienst anbieten soll, sowie die
Schnittstellen, die der Dienst nutzt. Des Weiteren enthélt das Strukturmodell
Klassen fiir die Implementierung der Dienstlogik sowie, bei Nutzung von RMI,
fiir die Kommunikation zwischen Proxy und Backend.

Die Schnittstellen miissen durch Stereotypen gekennzeichnet sein. Dies betrifft
die von anderen Jini-Diensten angebotenen Schnittstellen (Stereotyp: UsedSer-
vicelInterface) sowie die von der Komponente angebotenen Schnittstellen (Ste-
reotyp: ProvidedServiceInterface). Diese Informationen werden spéter bei der
Generierung der Daten fiir die Laufzeitumgebung benétigt.

Abbildung 4.2 zeigt das Klassendiagramm des Checkin-Dienstes. Die Checkin-
Schnittstelle wird angeboten und die Datenbank- und XML-Parser-Schnittstellen
werden benotigt. Der Dienst kommuniziert direkt mit dem CVS-Serverprozess.
Diese Kommunikation wird in der Superklasse CVSAction des Proxies durch-
gefiihrt.

Um einen Dienst nicht immer von Grund auf neu modellieren zu miissen,
werden im Folgenden zwei direkt funktionsfahige Vorlagen vorgestellt, die zwei
typische Jini-Diensttypen darstellen. Aufbauend auf diesen Vorlagen kann der
Entwickler dann die Applikationslogik mit Hilfe geeigneter Diagramme erstellen.
Diese Vorlagen sind in Form einer Fujaba-Projektdatei vorhanden, so dass der
Entwickler diese Vorlagen direkt verwenden und anpassen kann.

Vorlage fiir einen reinen Proxy-Dienst

Diese Vorlage enthélt den Entwurf und die Spezifikation eines Dienstes, dessen
Proxy alle Aufgaben bereits auf dem Client erledigt. Abbildung 4.3 zeigt das
Klassendiagramm des Dienstes. Die Klasse Proxy realisiert die Funktionalitét
des Dienstes. Sie erbt von der Schnittstelle ProxyInterface, nach der in den
Lookupdiensten gesucht werden kann, und von der Schnittstelle Serializable,
um die Serialisierbarkeit der Klasse zu ermdglichen. Eine Implementierung der
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«reference» «reference»
«interface» «interface»
CVSinterface Serializable
«interface» CVSAction database 0.1
«ProvidedServicelnterface» Collapsed
Checkininterface A
% checkin (options : String ) : Void

«interface»
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CheckinServiceProxy |0.1 xmlParser >

«UsedServicelnterface»
DatabaseProxyInterface

«interface»

Collapsed

0.1
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«interface»

«UsedServicelnterface»
XMLParserInterface
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Abbildung 4.2: Klassendiagramm des Checkin-Dienstes

FrameWorkInterface-Schnittstelle wird von der im néchsten Kapitel beschriebe-
nen Laufzeitumgebung benotigt, um den Dienst im System zu starten.

«interface» «interface»

«reference» Proxylinterface

Serializable % test( ) : Void
Proxy

§ test( ): Void

«interface»
«reference»

FrameWorklInterface

1

FrameWorkIimpl

createEntries ( ) : Vector

createProxy ( proxyClassLoader : ClassLoader ) : Object
hasBackend ( ) : Boolean

setServicelD ( interfaceClass : Class, servicelD : ServicelD ) : Void
setUsedProxy ( interfaceClass : Class, proxy : Object ) : Void
startBackend ( ) : Void

stopBackend ( ) : Void

& & e o d PP

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der Vorlage fiir einen reinen Proxy-Dienst
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Vorlage fiir einen Dienst mit RMI-Backend

Diese Vorlage enthilt die Spezifikation fiir einen Dienst, dessen Proxy iiber RMI
[ | mit einem Backend kommuniziert. Die einzige Aufgabe des Proxies ist,
die Anfragen an das Backend weiterzureichen und die Antwort an das anfra-
gende Programm zuriickzureichen. Abbildung 4.4 zeigt das Klassendiagramm
des Dienstes mit einem RMI-Backend. Der Dienst besteht in diesem Klassendia-
gramm aus zwei Teilen. Links ist die RMIProxy-Klasse dargestellt. Diese Klasse
erbt analog zur Proxy-Klasse in der obigen Abbildung von Serializable und
einer Schnittstellenklasse. Neu in diesem Klassendiagramm ist die Schnittstelle
RMIBackendInterface. Diese Schnittstelle erbt von der Schnittstelle Remote, die
als Markierung fiir Schnittstellen dient, von denen Klassen, die iiber RMI an-
gesprochen werden sollen, erben. Die Methode test () in der Schnittstelle RMI-
BackendInterface wird hierdurch als remote markiert. Die Klasse RMIBackend
erbt von RMIBackendInterface und stellt die Implementierung der Methode
test () bereit. Die Klasse RMIProxy hat eine unidirektionale Assoziation zu RMI-
BackendInterface. Mittels dieser Assoziation kann der Proxy den Methodenauf-
ruf zum Backend delegieren. Die Klasse fiir die Nutzung in der Laufzeitumgebung
wurde in dieser Abbildung weggelassen, da die Deklaration der Klasse identisch
zur Deklaration im Klassendiagramm des reinen Proxy-Dienstes ist.

«interface» «interface» «interface»
RMIProxyInterface «reference» «reference»
% test( ): Void Serializable Remote

K / . «interface»
RMIProxy rmiBackend >  0-1

RMIBackendInterface
& test( ): Void

I

RMIBackend
% test(): Void

% test( ): Void

Abbildung 4.4: Klassendiagramm der Vorlage fiir einen Dienst mit RMI Backend

4.2.1 Kompilierung und Packen der Komponente

Um die Komponente nutzen zu kénnen, miissen, wie oben angesprochen, eini-
ge Operationen durchgefithrt werden. Zuerst muss der Java-Quelltext generiert
werden. Dies geschieht mit Hilfe der Quelltextgenerierung von Fujaba. Danach
wird der Quelltext mit Hilfe des BuildTool-Werkzeugs kompiliert, wenn nétig fiir
RMI-Klassen Stubs erzeugt und schlussendlich ein oder mehrere Java-Archive
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erzeugt. Die Klassen fiir einen Jini-Dienst werden typischerweise auf zwei Java-
Archive aufgeteilt. Ein Java-Archiv enthélt die Klassen, die spéter auf dem Client
genutzt werden sollen, ein zweites Archiv enthélt die Klassen, die auf dem Server
ausgefithrt werden. Als letzter Schritt wird die XML-Beschreibung eines Dienstes
erzeugt, damit dieser in einem Komponenten- und Verteilungsdiagramm (siehe
Abschnitte 4.3 und 4.4) genutzt werden kann.

Das Werkzeug BuildTool ist Teil des OutOfTheBox-Projekts | |. Ziel
dieses Projektes ist es, die Entwicklung von Jini-Diensten einfacher zu machen.
Das Werkzeug BuildTool dient dazu, den Quelltext der Dienste zu kompilieren,
den RMI-Compiler zu starten und in einem letzten Schritt die Java-Archive fiir
den Betrieb des Dienstes zu erstellen. Fiir den letzten Schritt kann das ClassDep-
Werkzeug aus dem Jini-Paket genutzt werden. Dieses Werkzeug analysiert die
kompilierten Klassen und ihre Abhéngigkeiten und erstellt so, ausgehend von be-
stimmten Wurzelklassen, einen Baum der Abhéngigkeiten zwischen den Klassen.
Mit diesem Werkzeug kénnen einfach die Klassen identifiziert werden, welche die
verschiedenen Java-Archive bilden.

Die fiir den Einsatz des BuildTools nétigen Dateien werden mit Hilfe der
Diagramminformationen erzeugt. Das BuildTool benétigt drei Konfigurations-
dateien. In der ersten Datei werden die zur Erledigung der Aufgaben nétigen
Pfade und Klassenpfade, die Dateinamen des Java- und RMI-Compilers und de-
ren zusétzliche Optionen sowie die Dateinamen fiir die restlichen Konfigurati-
onsdateien angegeben. In einer zweiten Konfigurationsdatei werden die Dateien
aufgelistet, die vom RMI-Compiler zur Generierung der benétigten Stubs und
Skeletons nachbearbeitet werden sollen. Diese Klassen charakterisieren sich da-
durch, dass sie von einer Schnittstelle erben, die von java.lang.Remote erbt.
Die dritte Konfigurationsdatei enthélt die Spezifikation fiir die Erstellung der
Java-Archive.

Diese drei Dateien werden mit Hilfe der Informationen aus den UML-
Diagrammen erzeugt. Die Datei mit den Klassen, die durch den RMI-Compiler
bearbeitet werden miissen, wird bei jedem Aufruf der Generierungsfunktion er-
stellt, da die Informationen komplett aus den Klassendiagrammen extrahiert wer-
den konnen. Die beiden anderen Konfigurationsdateien kénnen durch Aufruf der
entsprechenden Funktion auch generiert werden, allerdings ist es moglich, dass
diese Dateien eine Nachbearbeitung durch den Benutzer benétigen und vom Be-
nutzer um zusétzliche Informationen erweitert werden. Aus diesem Grund stellt
die Generierung nur einen Vorschlag des Systems und eine Arbeitserleichterung
fiir den Benutzer dar.

4.3 Komponentendiagramme

Komponentendiagramme beschreiben die Konfiguration der Komponenten. Die-
se Konfiguration beinhaltet die Verbindung der Komponenten zu einer zusam-
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mengesetzten Komponente sowie die Integration der Komponenten iiber ihre
Schnittstellen. Es werden die einzelnen Komponenten, ihre Schnittstellen sowie
die Abhéngigkeiten zwischen diesen Schnittstellen definiert. Es werden angebo-
tene und benutzte Schnittstellen unterschieden. Ein Komponentendiagramm be-
steht aus einem Graph, dessen Knoten Schnittstellen und Komponenten und des-
sen Kanten die Linien von Komponenten zu angebotenen oder benutzten Schnitt-
stellen sind.

Abbildung 4.5 zeigt das Aussehen einer Komponente. Der Rahmen mit den
beiden kleinen Rechtecken enthélt den Namen der Komponente. Die Komponente
stellt die Checkinkomponente des Beispielszenarios dar. Schnittstellen werden als
nicht ausgefiillter Kreis mit dem nebenliegenden Namen gezeichnet. Angebotene
Schnittstellen werden durch eine Kante an die dazugehorige Komponente darge-
stellt. Eine angebotene Schnittstelle ist in diesem Beispiel das CheckinInterface;
iiber diese Schnittstelle wird die eigentliche Funktionalitdt der Komponente ange-
boten. Die Administrable-Schnittstelle bietet die Moglichkeit, die Komponente zu
konfigurieren. Die benutzten Schnittstellen werden durch einen gestrichelten Pfeil
von der nutzenden Komponente zur Schnittstelle gezeichnet. Im Beispiel wird die
bereits angesprochene XML-Parser-Komponente genutzt, um bestimmte gene-
rierte Daten einzulesen. Diese Daten werden mittels der Datenbankkomponente
in eine Datenbank geschrieben.

Administrablel nterface

XMLParserInterface

Checkinlnterface
Checkin

Databaselnterface

Abbildung 4.5: Aussehen einer Komponente

Komponenten koénnen andere Komponenten beinhalten, dadurch wird eine
Komposition dargestellt. Die angebotenen Schnittstellen der untergeordneten
Komponenten sind dadurch gekapselt, allerdings besteht die Moglichkeit, die
Schnittstellen auch aulerhalb der Kompositionskomponente anzubieten. Um dies
zu erreichen, muss ausgehend von der inneren Schnittstelle eine weitere Kante
mit einem Schnittstellenkreis auflerhalb der Komponente eingezeichnet werden.
Abbildung 4.6 zeigt das Aussehen einer aus mehreren Komponenten zusammen-
gesetzten Komponente.

4.3.1 Einschrankungen und Erweiterungen

Die in dieser Arbeit genutzten Komponentendiagramme unterstiitzen nur Kom-
ponenten und Schnittstellen. Die in der UML-Spezifikation vorgesehen Artefakte,
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DSD
Administrablelnterface

CheckinInterface Checkinlnterface

Databaselnterface
Datenbank

[::l Checkin

XML-Parser
XMLParserinterface

Abbildung 4.6: Aussehen einer zusammengesetzten Komponente

durch die Komponenten implementiert werden, werden nicht unterstiitzt. Im Wei-
teren wird zwischen zwei verschiedenen Typen von Komponenten unterschieden:
Kompositionskomponenten und Dienste. Ein Dienst ist eine Komponente, die eine
bestimmte Funktionalitét iiber Schnittstellen anbietet und andere Dienste bzw.
deren Schnittstellen nutzt. Eine Kompositionskomponente ist eine Komponente,
die mehrere Komponenten beinhaltet. Die Schnittstellen der beinhalteten Kom-
ponenten kénnen dann in der Komponente {iber Benutzungskanten verbunden
werden. Diese Kompositionskomponenten sind beliebig schachtelbar.

Jeder Dienst enthélt die folgenden Informationen: Name des Dienstes, eine
Beschreibung, eine URL, die auf die fiir das Starten des Dienstes bendtigten
Dateien verweist, die Namen der Java-Archive von Backend und Proxy sowie
der Name einer Klasse, die eine bestimmte Schnittstelle (siehe Abschnitt 5.3 und
Abbildung 5.10) implementiert, welche von der Laufzeitumgebung genutzt wird,
um den Dienst zu instanziieren.

Die benétigten Schnittstellen kénnen durch Bedingungen néher beschrieben
werden. Bedingungen bestehen aus einem Schliissel, einem Wert! und einem Ope-
rator (gleich, ungleich, kleiner). Diese Bedingungen miissen gelten, damit eine
gefundene Schnittstelle als passend erkannt wird. Diese Bedingungen koénnen bei
den angebotenen Schnittstellen im Diagramm gesetzt werden. Hier wird dasselbe
Schliissel-Wert-Paar gesetzt und mit einem Zuweisungsoperator verkniipft. Bei-
spiel fiir solche Bedingungen sind der Name eines Datenbank-Servers oder die
Rechengenauigkeit einer Schnittstelle fiir mathematische Berechnungen.

Zwischen angebotenen und benutzten Schnittstellen kann eine Abhéngig-
keitsbeziehung existieren. Dies bedeutet, dass Operationen auf einer angebote-
nen Schnittstelle Operationen auf einer benutzten Schnittstelle auslosen. Diese
Abhéngigkeiten kénnen genutzt werden, um zyklische Abhéngigkeiten, die zum
Beispiel zu Endlosschleifen fiihren konnen, in den Aufrufen von Komponenten
zu erkennen und zu verhindern. Abbildung 4.7 zeigt eine Komponente mit zwei
Abhéngigkeitsbeziehungen.

1Schliissel und Wert sind als linkes und rechtes Attribut modelliert.
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Administrablel nterface

XMLParserInterface

Checkinlnterface e

Databaselnterface

Abbildung 4.7: Beispiel fiir eine Komponente mit Abhéngigkeiten

4.3.2 Meta-Modell

Im Folgenden wird das Meta-Modell fiir Komponentendiagramme vorgestellt. Ab-
bildung 4.8 zeigt das Klassendiagramm, wie es im Fujaba-Werkzeug spezifiziert
wurde. Die Java-Bean Stereotypen édndern die Quelltextgenerierung, damit das
durch die Instanzen der Klassen des Meta-Modells erzeugte Komponentendia-
gramm am Bildschirm visualisiert werden kann. Fiir das Verstdndnis des Meta-
Modells sind diese Stereotypen unwichtig.

AbstractComponent ist die abstrakte Basisklasse fiir Komponenten. Mit der
Klasse XMLComponent bildet sie ein Composite-Pattern | , S.163-174].
Mittels dieser Klasse konnen verschiedene Komponenten ineinander verschach-
telt werden. Instanzen der Klasse Service stellen einen einzelnen Jini-Dienst
im System dar. Ein Dienst besitzt mehrere angebotene Schnittstellen (Klasse
ProvidedInterface) und mehrere benutzte Schnittstellen (Klasse UsedInter-
face). Jede dieser Schnittstellen existiert innerhalb einer bestimmten Komposi-
tionskomponente. Dies bedeutet, dass nur Komponenten innerhalb dieser Kom-
positionskomponente auf diese Schnittstelle zugreifen kénnen. Jede angebotene
Schnittstelle besitzt mehrere AttrExprPair-Instanzen. Diese Instanzen enthalten
die oben beschriebenen zusétzlichen Schliissel-Werte-Paare.

Abbildung 4.9 beinhaltet das Klassendiagramm fiir die Restriktionen der
Komponentenintegration. Es gibt zwei verschiedene Restriktionen, abgeleitet
von der abstrakten Klasse ConnectionRestrictions, fiir die Verbindung von
Komponenten. Instanzen der Klasse AttributeRestriction enthalten die fiir
die Nutzung einer Schnittstelle zu erfiillenden Bedingungen. Mittels der Klasse
DependRestriction werden die oben dargestellten Abhéngigkeiten der angebo-
tenen Schnittstellen mit benutzten Schnittstellen spezifiziert.

Abbildung 4.10 zeigt das Meta-Modell fiir die Erstellung von bool’schen Be-
dingungen. Ausgehend von der abstrakten Klasse Expression werden zwei ver-
schiedene Arten von Ausdriicken modelliert. Die Klasse AttrExprPair modelliert
eine einzelne Bedingung. Sie hat ein linkes und ein rechtes Attribut verbunden
durch einen Operator. Jedes Attribut hat einen bestimmten Attributtyp, da
zum Beispiel der LessOperator nur den Vergleich von Zahlen unterstiitzt. Auf
der rechten Seite des Klassendiagramms findet sich die Definition von nicht-,
oder- sowie und-verkniipften Ausdriicken. Die Schnittstelle NodeAttributesIn-
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Abbildung 4.8: Meta-Modell des Komponentendiagramms

DependRestriction

«JavaBean»
ConnectionRestriction

Collapsed

restrigtions *

Collapsed

v providediInterfaces

«JavaBean»

Collapsed

ProvidedInterface

additionalAttributes >

n usedinterfaces > | «JavaBean» |, < usedinterface 0.1  «JavaBean»
UsediInterface AttributeRestriction
Collapsed Collapsed
n 0.1
< used|nterface
0.1
«JavaBeans v attrReqtirements
0.1| Service
Collapsed
< providedinte

n

«JavaBean»
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terface bietet die Moglichkeit, eine spezifische NodeAttributeFactory zu erhal-
ten. Mittels dieser Klasse konnen Variablen in den Bedingungen durch ihren Wert
und Typ ersetzt werden. Dies wird, wahrend des Betriebs, fiir die Evaluation der
Bedingungen fiir die Auswahl einer benétigten Schnittstelle genutzt.
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Collapsed

Expression
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UnaryExpression
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nodeAttributesl < |eRExpression
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Abbildung 4.10: Meta-Modell der Bedingungen

4.4 Verteilungsdiagramme

In der Spezifikation der UML | , 3.3/172] werden Verteilungsdiagram-
me als Konfigurationsdiagramme fiir Verarbeitungselemente (wie zum Beispiel
Rechenknoten) und Softwarekomponenten, Prozesse und Objekte, die auf diesen
Elementen ablaufen, beschrieben. Das Diagramm besteht aus einem (oder meh-
reren) Graphen, deren Knoten die Rechenknoten und deren Kanten die Kommu-
nikationsverbindungen zwischen diesen Knoten sind. Die Rechenknoten haben
einen Namen und einen Typ. Diese Knoten konnen dann Komponenten, Prozes-
se oder Objekte beinhalten, die auf diesem Rechenknoten zur Zeit ausgefiihrt
werden. Komponenten, die Schnittstellen anderer Komponenten nutzen, kénnen
diese Benutzungsbeziehung analog wie bei Komponentendiagrammen durch einen
gestrichelten Pfeil, der auf die genutzte Schnittstelle zeigt, darstellen. Abbildung
4.11 zeigt in dieser Darstellung die beiden Knoten ,,uther und ,,ginerva“, mit
den jeweiligen Komponenten.

Die Sperzifikation von Verteilungsdiagrammen erlaubt auch eine etwas ande-
re Darstellung, die ebenfalls auf Graphen basiert. In dieser Darstellung werden
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uther ginerva

I P,
<<LAN>>

Abbildung 4.11: Darstellung der Knoten und Kommunikationsverbindungen

sowohl die Komponenten als auch die Rechenknoten als Knoten des Graphen
dargestellt. Die Kanten zwischen Rechenknoten und Komponente werden durch
die Bezeichnung ,,< <deploy> >“ annotiert, gestrichelt gezeichnet und haben einen
Pfeil in Richtung des Knotens. Im Weiteren wird diese Kante als Verteilungskante
bezeichnet. Eine Verteilungskante bedeutet, dass eine Instanz dieser Komponen-
te auf den verbundenen Knoten ausgefiithrt werden kann. Wenn mehrere Kanten
von einer Komponente ausgehen, dann sind die durch diese Kanten erreichten
Knoten durch ein nicht-exklusives-Oder verbunden. Dies bedeutet, diese Kompo-
nente muss auf mindestens einem der Knoten laufen, aber kann durchaus auch
auf mehreren der Knoten ausgefiihrt werden.

Diese Darstellung wird in dieser Arbeit genutzt, um sowohl die Verteilung
eines Systems zu planen als auch die aktuelle Situation zu visualisieren.

4.4.1 Erweiterungen

Um genau zu spezifizieren, wie die einzelnen Komponenten auf die einzelnen
Knoten verteilt werden sollen, ist es nicht ausreichend alleine den Namen des
Knotens zu kennen. Typischerweise werden die Komponenten nicht auf Grund
des Namens auf die Knoten verteilt, sondern eher auf Grund von Eigenschaften
dieser Knoten. Durch diese Eigenschaften werden Klassen von Knoten definiert,
die dieselben Eigenschaften aufweisen. In dieser Arbeit werden daher die Ver-
teilungsdiagramme dahingehend erweitert, dass potentielle Knoten durch diese
Eigenschaften genauer spezifiziert werden konnen.

Diese Eigenschaften konnen das Betriebssystem, dessen Version, die Versi-
on der Java-Virtual-Machine, die IP-Adresse des Knotens oder auch sein Name
im lokalen Netz sein. Die Eigenschaften kénnen dann durch verschiedene Ope-
ratoren mit Ausdriicken zu einer bool’schen Bedingung verkniipft werden. Die
unterstiitzten Operatoren sind: gleich, ungleich, kleiner und grafer.

Mittels dieser Bedingungen kénnen dann aus der Menge der verfiigharen Kno-
ten passende Knoten ausgewihlt werden. Da einzelne Bedingungen einen Knoten
nicht ausreichend beschreiben, miissen Kombinationen von mehreren Bedingun-
gen unterstiitzt werden. Um dies zu erreichen, stehen die bool’schen Operato-
ren und, oder und nicht zur Verfiigung. Mittels dieser Operatoren kénnen dann
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beliebige Ausdriicke erstellt werden. Diese komplexen Ausdriicke werden dann
innerhalb des Rahmens des Knotens angezeigt.

Graphisch ist diese Darstellung allerdings weniger geeignet, da bei kompli-
zierteren Ausdriicken nicht auf den ersten Blick ersichtlich ist, welche Klasse von
Knoten durch diesen Ausdruck spezifiziert wird. Aus diesem Grund ist eine ein-
facher zu erfassende Visualisierung wiinschenswert.

Wenn mehrere Bedingungen durch und-Operatoren verkniipft sind, kéonnen
diese, in Anlehnung an die Darstellung von Attributbedingungen in StoryPat-
tern in | , S5.45], in einer Spalte untereinander angeordnet dargestellt wer-
den. Wenn man mehrere dieser und-verkniipften Ausdriicke mit oder verkniipfen
mochte, kann dies, wie oben bereits angedeutet, durch Kanten an mehrere Knoten
ausgedriickt werden.

Die Abbildung 4.12 zeigt ein Verteilungsdiagramm. In diesem Verteilungsdia-
gramm wird die Komponente Checkin auf verschiedene Rechenknoten verteilt.
Der linke Knoten enthélt die einzelne Bedingung, dass die Komponente auf ei-
nem Knoten, der ,,uther” heiflt, ausgefithrt werden kann. Der mittlere Knoten
beschreibt die Bedingung, dass die Komponente auf einem Knoten ausgefiihrt
werden kann, dessen Name nicht ,,uther® ist und der ein Windows oder Irix
Betriebssystem hat. Die letzte Bedingung besagt, dass der Knoten ein Linux-
Betriebssystem nutzt und nicht die [P-Adresse 131.234.22.30 hat. Wie oben be-
schrieben sind diese drei Bedingungen durch oder verkniipft, daher bedeutet die-
ses Diagramm, dass die Komponente auf jedem Knoten ausgefiihrt werden kann,
der die Bedingung

(hostname = uther)
V(hostname # uther A (osname = windows V osname = irix))
V(osname = linux A ip # 131.234.22.30)

erfiillt.

ip 1= 131.234.22.30
osname == "linux"

name == "uther" (name != "uther") &&
((osname == "windows") ||
(osname == "irix"))

A 7

|
| <<deploy>>

g Checkin

Abbildung 4.12: Darstellung der moglichen Komponentenverteilung

<<deploy>: S L
epioy>> ~ <<dep|oy>>
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4.4.2 \Visualisierung der aktuellen Verteilung

In der obigen Beschreibung der Verteilungsdiagramme wurde nur die statische
Sicht in der Planung der Verteilung dargestellt. Wenn das verteilte System in
Betrieb ist, ist es notwendig, die aktuelle Situation im System anzuzeigen. Im
Gegensatz zur Darstellung der méglichen Komponentenverteilung in der Planung
wird dann die realisierte Verteilung der Komponenten dargestellt. Dies beinhaltet,
welche Knoten und mit welchen Eigenschaften zur Zeit in Betrieb sind und des
Weiteren welche Komponenten auf welchen Knoten ausgefiihrt werden.

Fiir diese Anzeige werden auch Verteilungsdiagramme genutzt. Diese Ver-
teilungsdiagramme werden angepasst, um darzustellen, dass es sich um eine
Instanz-Sicht handelt. Alle Knoten werden mit ihren aktuellen Eigenschaften
angezeigt, also Schliissel und der Wert auf diesem Knoten, verbunden durch
einen Zuweisungsoperator. Des Weiteren werden die Kanten im Diagramm mit
<<deployed>> annotiert. Abbildung 5.22 zeigt die Administrationskonsole der
Laufzeitumgebung mit einer Visualisierung der aktuellen Netzwerksituation.

4.4.3 Meta-Modell

Abbildung 4.13 enthélt den fiir das Verteilungsdiagramm relevanten Ausschnitt
des Meta-Modells. Die Meta-Modelle der Komponentendiagramme und Vertei-
lungsdiagramme in den Abbildungen 4.8 und 4.13 sind Teil eines gemeinsamen
Modells. Ein Verteilungsdiagramm besitzt deswegen immer ein zugehoriges Kom-
ponentendiagramm. In diesem Komponentendiagramm werden die Komponenten
spezifiziert, die spéter im Verteilungsdiagramm auf die verschiedenen Rechen-
knoten verteilt werden. Das Verteilungsdiagramm und das zugehorige Kompo-
nentendiagramm besitzen jeweils eine Referenz auf die selbe Instanz der Klasse
Descriptor.

Die Klasse DeploymentComponent ist fiir die Darstellung von Komponenten
in einem Verteilungsdiagramm zusténdig. Sie hat eine Beziehung zur abstrak-
ten Klasse AbstractComponent, die bereits in Abschnitt 4.3.2 erldutert wurde.
Diese Beziehung verbindet Komponenten- und Verteilungsdiagramme. Die Klas-
se Deploy beschreibt, auf welchen Knoten die Komponenten betrieben werden
konnen. Diese Knoten werden mit den Klassen AndPairNode und ExprNode iiber
die gemeinsame abstrakte Superklasse DeploymentNode modelliert. Mit einem
AndPairNode wird die Verteilung auf einen Knoten im Netz iiber eine Menge von
und-verkniipften Bedingungen modelliert. Wenn der Knoten mit einer allgemei-
nen bool’schen Bedingung ausgewéhlt werden soll, wird eine Instanz der Klasse
ExprNode genutzt.
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Abbildung 4.13: Meta-Modell des Verteilungsdiagramms

4.5 Zusammenfassung

Mittels der im ersten Teil dieses Kapitels vorgeschlagenen Unterstiitzung fiir den
Entwurf und die Implementierung wird die Entwicklung wartbarer Dienste ver-
einfacht. Die Spezifikation der Struktur und des Verhaltens der Dienste auf hoher
Abstraktionsebene und die Generierung von Java-Quelltext aus dieser Spezifika-
tion vermeidet Inkonsistenzen zwischen Spezifikation und Implementierung, die
ansonsten zu einer schwierigeren Anpassung und Erweiterung fithren wiirden.
Des Weiteren ist keine fehlertriachtige manuelle Implementierung der Spezifikati-
on notwendig, so dass die spezifizierten Dienste weniger Fehler zeigen werden.

Die im zweiten Teil beschriebene Unterstiitzung fiir die Planung des Betriebs
der Dienste ermdoglicht durch die Nutzung von Komponentendiagrammen die
Komposition mehrerer Dienste zu einer gréfleren verteilten Applikation. Die ein-
zelnen Dienste oder auch ganze Kompositionskomponenten werden dann in einem
Verteilungsdiagramm auf verschiedene Rechenknoten im System verteilt. Diese
beiden Diagrammarten wurden um einige Ausdrucksmoglichkeiten erweitert, um
die Integration der einzelnen Komponenten und Dienste und die Verteilung der
Komponenten und Dienste genauer zu spezifizieren. Diese Spezifikation erlaubt
den Betrieb des Systems durch die im néchsten Kapitel beschriebene Laufzeit-
umgebung.
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4.5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Informationen der oben beschriebenen Diagramme sind Eingabedaten fiir
die im néchsten Kapitel beschriebene Laufzeitumgebung. Dazu werden diese In-
formationen in eine fiir die Laufzeitumgebung verstdandliche XML-Datenstruktur
iibersetzt. Die Informationen aus der XML-Datei kénnen auch wieder in das
Fujaba-Werkzeug eingelesen werden, um die Informationen der XML-Datei als
Diagramme zu visualisieren und geeignet zu é&ndern.
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KAPITEL 4. ENTWURF, IMPLEMENTIERUNG UND PLANUNG DES
BETRIEBS VON KOMPONENTEN
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5 Betrieb von Komponenten

Die Laufzeitumgebung hat die zwei Aufgaben, den Entwickler der Komponenten
zu entlasten sowie die Lauffahigkeit des Systems im lokalen Netz sicherzustel-
len. Die Konfiguration der verteilten Applikation, wie in Kapitel 4 angesprochen,
wird von einer Laufzeitumgebung umgesetzt. Abbildung 5.1 zeigt die Einordnung
dieses Kapitels in die Arbeit. Nach Entwurf und Implementierung der einzelnen
Komponenten und deren Planung fiir den Betrieb wird mit Hilfe der Laufzeitum-
gebung der Betrieb entsprechend den Planungsdiagrammen (Komponenten- und
Verteilungsdiagramme) des letzten Kapitels realisiert.

UML

Klassendiagramme Story Diagramme

Statecharts Aktivitatendiagramme

Implemen-—

Entwurf r— . Entwicklung
tierung _
einer Komponente
A
,,,,,,,,,,,,,,,,, T PSPPIt
I
1 Betrieb der
Betrieh P Komponenten
etrie . anun
> g
" Verteilte Datenhaltung _
. Komponentendiagramme
Monitore
Knotendienste Verteilungsdiagramme

Laufzeitumgebung UML

Abbildung 5.1: Einordnung der Laufzeitumgebung in das Gesamtsystem

Beziiglich des ersten Punktes ist das Ziel, dem Entwickler die Moglichkeit zu
geben, sich (fast) vollstindig auf die Entwicklung der Applikationslogik zu kon-
zentrieren. Die Einbettung der Komponenten in das aktuelle System, wie zum
Beispiel die Verkniipfung mit anderen Komponenten in Hinsicht auf bestimmte
Bedingungen und die Anmeldung an den Lookupdiensten, wird vom Systemadmi-
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KAPITEL 5. BETRIEB VON KOMPONENTEN

nistrator konfiguriert und von der Laufzeitumgebung durchgefiihrt.

Der zweite wichtige Punkt betrifft die automatische Uberpriifung des Zustan-
des des Systems. Diese Uberpriifung soll bei Ausfillen von Netzknoten, Ausfillen
von Netzwerkverbindungen (gesamte Teilnetze sind voriibergehend nicht erreich-
bar) sowie nach einem voriibergehenden kompletten Netzausfall die Funkti-
onsfiahigkeit des Systems sicherstellen.

Die Laufzeitumgebung soll explizit Heterogenitét in Bezug auf die einzelnen
Rechenknoten (Betriebssystem, Hardware, etc.) sowie auf die eingesetzten Dien-
ste (Moglichkeit der Einbindung von nicht fiir die Laufzeitumgebung entwickelten
Diensten) unterstiitzen. Einzige Voraussetzungen sind eine Standard Edition der
Java-Virtual-Machine sowie TCP- und UDP-Protokolle. Wie in Abschnitt 2.2.1
bereits beschrieben, sind Transparenz, Skalierbarkeit, Fehlerbehandlung und Ne-
benldufigkeit Probleme verteilter Systeme. Zu deren Losung bietet die Laufzeit-
umgebung Ansétze.

Verantw.— Laufzeit-
daten umgebung
A

B daten
Instanziierungsauftrag-{--------- - T

=y .

Uberpriifung -~ N

%Lookup 1 Knoten || oA

Anmeldung """""""""""""" : J Component
ode/Laufzeitbibliothek

,,,,,,, >

Datenzugriff

Abbildung 5.2: Ubersicht der Laufzeitumgebung

Um die obigen Ziele zu erreichen, werden verschiedene Infrastrukturdienste
benotigt. Abbildung 5.2 zeigt in einem Verteilungsdiagramm die beteiligten Kom-
ponenten und deren Interaktionen. Auf die Darstellung der Schnittstellen wurde
fiir eine bessere Ubersichtlichkeit verzichtet. Eine gemeinsame Datenbasis enthélt
die Informationen aus den in Kapitel 4 beschriebenen Komponenten- und Ver-
teilungsdiagrammen'. Diese Daten werden verteilt in mehreren Diensten gespei-
chert. Fiir diese Datenhaltung wird ein sequentielles Konsistenzmodell (siehe Ab-
schnitt 2.3.1) benotigt, damit keine Daten der Planungsdiagramme verloren ge-
hen oder iiberschrieben werden. Zusétzlich muss auf jedem Knoten ein spezieller
Dienst laufen (Knotendienst), der alle den lokalen Rechner betreffenden Aufgaben

In Abbildung 5.2 als Verteilungsdaten dargestellt.
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erledigt. Mittels dieses Dienstes werden andere Dienste auf diesem Rechenknoten
gestartet. Die korrekte Dienstanmeldung und Dienstintegration wird durch eine
Laufzeitbibliothek im Prozess der neuen Komponente durchgefiihrt.

Im System miissen mehrere Monitore existieren, welche die Lauffahigkeit des
Systems iiberpriifen und im Fehlerfall geeignete Gegenmafinahmen treffen. Die-
se Monitore iibernehmen die Verantwortung fiir Komponenten aus den Vertei-
lungsdiagrammen, dass diese Dienste im Netz verfiighar sind. Um die Verfiighar-
keit dieses Systems zu erhohen, werden diese Verantwortungen der Monitore
gegeniiber den Komponenten in einer zweiten Datenbasis gespeichert, die mit
dem schwécheren Konsistenzmodell der eventuellen Konsistenz arbeitet. Analog
zum Konzept der Mietvertrdge der Jini-Technologie werden auch diese Verant-
wortungsdaten mit Mietdauern versehen, so dass ausgefallene Monitore ersetzt
werden konnen. Die im Weiteren vorgestellte Losung betrachtet nur ein lokales
Netz, da durch die Fokussierung auf lokale Netze die Skalierbarkeit der Losung
erhoht werden kann, indem Multicast-Nachrichten | ] fiir eine effiziente 1-
n-Kommunikation genutzt werden.

Des Weiteren existiert ein Dienst fiir die Uberpriifung der korrekten Kom-
ponentenkomposition nach | ] sowie eine Administrationskonsole, welche
die Visualisierung des aktuellen Systems und dessen initiale Konfiguration durch
Laden der Verteilungsbeschreibungen in die Datenbasis des Systems ermoglicht.
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Abbildung 5.3: Beispiel mit allen beteiligten Diensten
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In Abbildung 5.3 ist ein Beispiel fiir ein konkretes System dargestellt. Das Sy-
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KAPITEL 5. BETRIEB VON KOMPONENTEN

stem besteht aus fiinf Rechenknoten. Auf diesen Knoten laufen diverse Dienste.
Die Dienste mit hellblauem Hintergrund sind Dienste, die von Jini bené6tigt bzw.
zur Verfiigung gestellt werden. Dies beinhaltet zum Beispiel den Lookupdienst,
bei dem sich die gestarteten Dienste anmelden und iiber den nach bestimmten
Diensten gesucht werden kann, und einen Dienst, der JavaSpaces unterstiitzt.
Dienste mit gelben Hintergrund sind die Dienste der im Weiteren vorgestellten
Laufzeitumgebung. Diese Dienste stellen die Grundlagen fiir das reibungslose
Funktionieren des verteilten Systems zur Verfiigung. Dienste mit weilem Hinter-
grund sind die Komponenten des in Abschnitt 1.5 vorgestellten Beispielszenarios.
Diese Komponenten realisieren das verteilte Versionierungs- und Konfigurations-
managementsystem DSD. Die Laufzeitumgebung stellt sicher, dass jederzeit alle
diese Applikationsdienste zur Verfiigung stehen.

Sicherheit wird in der durch die einzelnen Komponenten und die Laufzeitum-
gebung realisierten komplexen Applikation zu einem groflen Teil {iber die korrekte
Anwendung von Java-Sicherheits-Strategien (Policies) erreicht. In diesen Sicher-
heitsstrategien werden die Kommunikationsméglichkeiten der einzelnen Kompo-
nenten eingeschrinkt und die Ausfithrung von Klassen auf digital signierte Klas-
sen beschrankt.

5.1 Verteilte Speicherung der Verteilungsdaten

Grundlage der Laufzeitumgebung ist eine verteilte Datenhaltung der in den Kom-
ponenten- und Verteilungsdiagrammen spezifizierten Planung des Betriebes. Die
Daten werden dabei verteilt auf mehreren Knoten im lokalen System gespei-
chert, um Fehlertoleranz gegeniiber Ausfillen von Knoten und des Netzwerks zu
erreichen. Diese Funktionalitét wird auf diesen Knoten von einem Deployment-
Storage-Dienst realisiert.

Um einen hinreichend konsistenten Zustand der verschiedenen Kopien der
Daten im Netz zu haben, wird ein sequentielles Konsistenzmodell benotigt (sie-
he 2.3.1). Schreibzugriffe auf diese Datenhaltung werden vom Administrator des
Systems durchgefiihrt, wenn er die Planungsdiagramme é&ndert, Lesezugriffe wer-
den von allen Diensten der Laufzeitumgebung durchgefiithrt und treten deshalb
um GroBlenordnungen o6fter auf. Aus diesem Grunde muss die Fehlertoleranz bei
Lese- und Schreibzugriffen unterschiedlich sein, so dass die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Lesezugriff nicht durchfithrbar ist, niedriger ist als die Wahrscheinlichkeit
fiir die Nichtdurchfithrbarkeit eines Schreibzugriffes. Zudem sollten Lesezugriffe
signifikant schneller durchfithrbar sein als Schreibzugriffe.

5.1.1 Konsistenzprotokolle fiir sequentielle Konsistenz

Um obige Anforderungen zu realisieren, sind in der Literatur verschiedene Al-
gorithmen vorgestellt worden. Diese Algorithmen unterscheiden sich in der Hin-
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5.1. VERTEILTE SPEICHERUNG DER VERTEILUNGSDATEN

sicht, ob es einen priméren Server gibt, auf dem die Schreibzugriffe ausgefiihrt
werden, oder ob der Schreibzugriff auf beliebigen Datenverwaltungsknoten aus-
gefithrt werden kann.

Ein einfacher Algorithmus, um die Repliken auf mehreren Knoten konsistent
zu halten, basiert auf dem Write-All-Read-One Konzept | , 5.267]. Lesezu-
griffe konnen hier auf jeder Replik durchgefithrt werden. Schreibzugriffe miissen
allerdings auf allen Kopien durchgefiihrt werden. Jeder Schreibzugriff muss da-
bei entweder auf allen Repliken oder keiner Replik durchgefiithrt werden. Dies
kann mit Hilfe des Two-Phase-Commit-Protokolls | | erreicht werden. Mit
diesem Konzept sind die Repliken zwar immer konsistent, aber das System ist
nicht fehlertolerant, da jeder Schreibzugriff blockiert, auch wenn nur ein System
ausgefallen ist.

Alsberg und Day beschreiben in | ] ein Protokoll, bei dem die Daten auf
einem priméren Server liegen. Der primére Server wird von Ersatzsystemen un-
terstiitzt, die im Normalfall die Anfragen einfach an das primére System weiterlei-
ten. Alle Schreiboperationen miissen bei blockierendem Verhalten vor der Riick-
meldung zum anfragenden System erst bei allen Ersatzsystemen durchgefiihrt
werden. Bei einem nicht-blockierenden System werden die Schreiboperationen
auf den Ersatzsystemen erst spater durchgefiihrt. Bei einem Fehler des priméren
Systems wird seine Aufgabe von einem Ersatzsystem iibernommen. Das blockie-
rende Protokoll erfiillt die Forderungen von sequentieller Konsistenz. Bei einem
nicht-blockierenden Protokoll kann nicht davon ausgegangen werden, dass im
Fehlerfall bereits alle Ersatzsysteme die Schreiboperation ausgefiihrt haben. In
diesem Fall kann die Konsistenz gefdhrdet sein.

Aus diesem Grund ist das blockierende Protokoll vorzuziehen. Ein Nachteil
in diesem Fall ist allerdings, dass die Geschwindigkeit des gesamten Systems vom
langsamsten Teilsystem bestimmt wird. Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Zie-
le der hoheren Verarbeitungsgeschwindigkeit und Skalierbarkeit eines verteilten
Systems sind daher nicht realisierbar. Problematisch ist auch, dass bei Netzwerk-
partition keine Schreibzugriffe durchfiithrbar sind, da die Schreiboperationen nicht
auf allen Ersatzsystemen durchfiihrbar sind.

Abstimmungsprotokolle (eingefiihrt von Thomas in | | und generalisiert
von Gifford in | |) bieten in dieser Hinsicht Vorteile. Bei diesen Abstimmungs-
protokollen miissen nicht auf allen Teilsystemen die Schreib- und Leseoperationen
durchgefiihrt werden, sondern nur auf einem bestimmten Teil. In | ] miissen
diese Operationen nur auf mehr als der Halfte der Teilsysteme durchgefithrt wer-
den. Dadurch ist gewéhrleistet, dass keine zwei Operationen sich gegenseitig iiber-
schneiden. Bei einer Netzwerkpartition besteht die Moglichkeit, dass in der einen
Hélfte des Netzes Schreibzugriffe moglich sind, wenn dort mehr als die Hélfte der
Rechenknoten angesiedelt sind.

Das von Gifford beschriebene Protokoll generalisiert obiges Konzept in Hin-
sicht auf Gewichtung der verschiedenen Teilsysteme. Es wird im néchsten Ab-
schnitt beschrieben und fiir die verteilte Speicherung der Planungsdaten genutzt.
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5.1.2 Gewichtete Abstimmung

Bei diesem Verfahren werden die einzelnen Teilsysteme gewichtet. Durch diese
Gewichtung konnen bestimmte Systeme, die besonders schnell oder besonders
zuverldssig sind, bevorzugt werden. Um einen Zugriff durchzufiihren, ist es not-
wendig, eine bestimmte Menge von Stimmen zu erhalten, also diese Operation
auf einer bestimmten Anzahl von Systemen durchzufiithren. Diese Menge von
Stimmen kann durchaus bei Lese- und Schreibzugriffen unterschiedlich sein. Fiir
Lesezugriffe miissen bei insgesamt N Stimmen im Gesamtsystem mindestens [V,
und fiir Schreibzugriffe mindestens Ny Stimmen eingeholt werden. Bei der Wahl
dieser Werte miissen die folgenden beiden Bedingungen eingehalten werden:

N+ Ny >N (51)
Ny > N/2

Die Bedingung 5.1 stellt sicher, dass keine Schreib-Lese-Konflikte auftreten;
die Bedingung 5.2 stellt sicher, dass keine Schreib-Schreib-Konflikte auftreten.
Im Rahmen dieser Bedingungen kann das Verfahren fiir das aktuelle Problem
konfiguriert werden. Zum Beispiel kann in einem System, in dem sehr viele Le-
sezugriffe vorkommen, N; sehr niedrig gewdhlt werden, damit die Lesezugriffe
schnell ausgefithrt werden konnen. Die seltener auftretenden Schreibzugriffe sind
dann allerdings langsamer, da aus Bedingung 5.1 folgt, dass N, > N — N, gelten
muss, und somit N, bei kleinem N; grofl wird, und daher die Stimmen vieler
Systeme eingeholt werden miissen.

Jedes Datenelement in dem System hat eine Versionsnummer. Diese Versi-
onsnummer wird um eins erhéht, wenn ein Schreibzugriff auf dieses Element
durchgefiihrt wird. Diese neue Versionsnummer und die zu schreibenden Daten
werden dann mittels einer verteilten Transaktion auf jedem iiber die Abstimmung
gefundenen System geschrieben. Veraltete Daten auf diesen Teilsystemen werden
dadurch automatisch iiberschrieben. Bei einem Lesezugriff werden die Datenele-
mente von den iiber die Abstimmung gefundenen Systemen gebiindelt iiber eine
Transaktion gelesen und das Element aus dieser Menge mit der hochsten Versi-
onsnummer enthélt die aktuellen Daten.

Bei Ausfall eines einzelnen Systems wird dieses System nicht fiir die Abstim-
mung genutzt und das Gesamtsystem kann weiterarbeiten, solange die notigen
Stimmen fiir Lese- oder Schreibzugriffe gesammelt werden kénnen. Bei einer Netz-
werkpartition wird die Konsistenz gewéhrleistet, da durch die Bedingung 5.2 nur
in einem Teil des Netzwerks Schreibzugriffe moglich sind. Lesezugriffe sind auch
in den anderen Teilen des Netzes moglich, solange die notigen Stimmen gesam-
melt werden koénnen. Vorteilhaft ist, dass nach Behebung der Probleme keine
Recovery durchgefiihrt werden muss. Wenn ein Teilsystem nach einem Ausfall
wieder funktionsfahig ist, wird es bei der néchsten Schreiboperation, an der es
beteiligt ist, automatisch auf den aktuellen Stand gebracht.
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Beispiel

Das folgende Beispiel basiert auf der folgenden Konfiguration: 4 Knoten wer-
den fiir das System genutzt. Die Stimmen sind folgendermaflen verteilt: a = 4,
b=2,c=3und d = 1. Dies ergibt eine Gesamtstimmenanzahl N = 10. Die néoti-
ge Stimmenanzahl fiir Lesezugriffe betragt N; = 5, fiir Schreibzugriffe Ny = 6. Mit
diesen Werten sind die Bedingungen 5.1 und 5.2 erfiillt. Alle Knoten enthalten
im initialen Zustand keine Daten (Versionsnummer: 0).

In Abbildung 5.4 wird eine Reihe von Schreib- und Lesezugriffen bei teilweisen
Austillen des Systems durchgefiihrt. Durchgestrichene Knoten sind ausgefallen
und stehen fiir die Operation nicht zur Verfiigung. Knoten mit gestricheltem
Rahmen werden in der Abstimmung nicht genutzt. Knoten mit durchgezogenem
Rahmen werden in der Abstimmung genutzt.

Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D Operation
a— Schreiben auf A,C,D
| | i .
1 \ O | | 1 1 gesammelte Stimmen: 8
—_——— 7
A—1 27" | LesnvonB,C
| | ! 1 i
| 1 | | O 1 | 1 | | Ergebnis: 1
- -7 -7 gesammelte Stimmen: 5
< — - | Ausfall von Knoten A
| | i
\ | | 2 2 2 Schreiben auf B,C,D
- =2 gesammelte Stimmen: 6

< -2 | A -2 Reparatur von Knoten A
1 2 | " ! Y Ausfall von Knoten C, D
| ! Lesen von den Knoten A, B

Ergebnis: 2
gesammelte Stimmen: 6

AN — | Schreiben auf A,B

3 3 : 5 | '] gesammelte Stimmen: 6
<= _—/_| PN _—/_| Reparatur von Knoten C, D
| 1 1 1
Lesen von den Knoten A, D
3 l 3 PEN 2 ) 2 -
- -7 - -7 Ergebnis: 3

gesammelte Stimmen: 5

Abbildung 5.4: Abstimmungs-Beispiel

Analyse und Diskussion

Jalote analysiert in [Jal96, S.298] die Fehlertoleranz des Konzepts®. In einem kon-
kreten Beispiel geht er davon aus, dass jeder Knoten durchschnittlich 30 Tage bis
zu einem Ausfall verfiigbar ist. Ausgehend von der Dauer einer Reparatur eines

2Fiir die Herleitung der benutzten Formeln siehe [J2196, S.295].
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Systems errechnet er die Werte von Tabelle 5.1. Bei einer in einem wichtigen
System durchaus anzunehmenden Reparaturdauer von einem Tag und darunter
liegt die optimale Anzahl der Systeme (Spalte 2) bei Np = 15, die durchschnitt-
liche Zeit, bis ein Ausfall auftritt, liegt dann bei MTTF = 4794 Tagen und die
Verfiigharkeit bei av = 99.9791%.

‘ Reparaturdauer ‘ Optimales Np ‘ Optimale MTTF ‘ Verfiigbarkeit «

1 15 4794 0,999791
2 9 213 0,990735
3 2 85 0,965909
4 5 o7 0,93429
5 3 45 0,9
10 3 30 0,75
15 3 25 0,625

Tabelle 5.1: Analyse der gewichteten Abstimmung

Gifford beweist im Anhang von | |, dass dieses Verfahren serielle Konsis-
tenz nach | ] bietet. Eswaran et al. schreiben allerdings in ihrem Artikel
nur iiber Serialisierbarkeit bei Transaktionen und da Gifford in seinem Papier
auch serielle Konsistenz mit Transaktionen erkléart, kann man davon ausgehen,
dass Gifford mit serieller Konsistenz Serialisierbarkeit bei Transaktionen meint.
Nach | , 5.302] und | ] ist Serialisierbarkeit bei Transaktionen ver-
gleichbar zu sequentieller Konsistenz. Der Unterschied liegt in der Granularitét.
Sequentielle Konsistenz wird auf einzelnen Lese- und Schreiboperationen, Seria-
lisierbarkeit auf Mengen von Operationen definiert.

Bernstein et al. fassen die Nachteile dieses Konzepts in | , S.299] zu-
sammen: Der erste Nachteil ist, dass Lesezugriffe teuer sind, da immer mehrere
Teilsysteme an dem Lesezugriff beteiligt sind. In dem Fall N; =1 tritt dieses
Problem nicht auf, allerdings muss dann nach Bedingung 5.1 N, = N gelten, wo-
durch dann bei Schreibzugriffen keine Fehlertoleranz gewéhrleistet ist. Der zweite
Nachteil ist, dass viele Teilsysteme notig sind, um Ausfille zu maskieren. In dem
einfachen Mehrheitsfall nach Thomas | ] muss das System 2k + 1 Teilsyste-
me umfassen, um k Ausfille von Teilsystemen zu tolerieren. Der dritte Nachteil
ist, dass die Konfiguration des Systems, dies beinhaltet die Namen der einzelnen
teilnehmenden Systeme und deren Stimmen, festgelegt sein muss und nicht im
Betrieb gedndert werden kann.

Trotz dieser Nachteile iiberwiegen die Vorteile dieses Konzepts vor allem bei
Netzwerkpartition und hinsichtlich der Flexibilitét bei der initialen Konfiguration
des Systems. Es wird deshalb fiir diese Arbeit genutzt und implementiert.
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Implementierung

Die fiir diese Arbeit erstellte Implementierung dieses Konzepts basiert auf Jini,
JavaSpaces und dem Two-Phase-Commit-Protokoll. Die Moglichkeit, bei einem
Jini-Dienst Funktionalitéit in den Proxy zu integrieren, erlaubt eine sehr elegante
Implementierung. Das gesamte Konzept wird im Proxy implementiert. Die einzel-
nen Datenhaltungssysteme sind persistente JavaSpaces. Die Lese- bzw. Schreib-
zugriffe auf den einzelnen JavaSpaces werden iiber Transaktionen vorgenommen,
die durch das Two-Phase-Commit-Protokoll von einem Transaktionsdienst ver-
waltet werden.

Abbildung 5.5 zeigt den fiir die gewichtete Abstimmung verantwortlichen Teil
des Klassendiagramms des realisierten Systems. Das Design ist an das Origi-
naldesign von Gifford angelehnt. Dies betrifft auch die Benennung der Klassen.
Die Implementierung erlaubt die parallele Nutzung von mehreren verteilten Da-
teien mit unterschiedlichen Dateinamen. Diese Dateien konnen unterschiedliche
Konfigurationen der nétigen Stimmen fiir Lese- und Schreibzugriffe besitzen. Im
aktuellen System wird nur eine Datei genutzt. Die Klasse WeightedVoter ist
der Ausgangspunkt fiir die Nutzung des Systems. Uber die suites-Assoziation
kann fiir eine bestimmte Datei eine FileSuite erreicht werden. In dieser Klasse
sind die Algorithmen fiir Lese- und Schreibzugriffe (read() / write()) gekap-
selt. Die Methoden collectReadQuorum() und collectWriteQuorum() sammeln
die notigen Stimmen fiir den jeweiligen Zugriff. Von diesen Methoden wird eine
VotingException geworfen, falls fiir den Zugriff nicht geniigend Stimmen ge-
sammelt werden konnten. Eine Instanz der Klasse Representative kapselt den
Zugrift auf einen JavaSpace mit einem bestimmten Namen. Die Methoden der
Klasse DistributedEntry lesen und schreiben dann die Daten fiir eine bestimm-
te Datei auf einem bestimmten persistenten JavaSpace.

Die Konfigurationsdaten werden aus der Datei VotingConfig.xml gelesen.
Nach diesen Konfigurationsdaten wird ausgehend von einer Instanz der Klasse
WeightedVoter die korrekte Objektstruktur erzeugt. Diese Instanz wird dann
als Proxy eines Jini-Dienstes verwendet. Wenn der Proxy dann auf dem Client
genutzt wird, werden {iber die Methode initialize() die beteiligten JavaSpaces
gesucht. Danach konnen die Daten aus einer FileSuite gelesen und geschrieben
werden.

Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen die Geschwindigkeit der Implementierung
bei 200 aufeinanderfolgenden Lese- und Schreibzugriffen. Die minimalen, maxi-
malen und durchschnittlichen Zugriffszeiten in Millisekunden zeigt Tabelle 5.2.
Der erste Zugriff von einem Client dauert durch den Aufbau von Caches zwischen
7 und 8 Sekunden.
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Abbildung 5.7: Schreibgeschwindigkeit

T T T T T T T T T
Lesezugriff ~ +
- + -
+
+
+
L . _
+
b + + + + -
+ 4+ -+ + +
+ . i i
+ * + 4 + o
¥ + ol + N
+ + o + + LT tr N +
- N t:r + T +++ ++++ s + T+ T ++ 4+ +H, + o, o+ 4 4 i
+ H ot Al + + + + + +
. SRR T R L e e e e e
o1 + + + + o+ 4
" o ! + ! pil Lt s a +
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lesezugriff
Abbildung 5.6: Lesegeschwindigkeit
Schreibgeschwindigkeit in ms
T T T T T T T T —T
Schreibzugriff ~ +
+
- + -
+
+
+
+
L . _
+
+
+ +
+
n
oo+ 4 +
+ #tﬁr " iy
FL T T #ﬁm ! + 7 +#++ ’ T
+ +
PRt ++++#+++++ Ry *t:‘& Y T A +ﬁ+¢+ﬁ++ﬁ#¢ o
S b Ty + +4 ++ S R S e +
+F + BByt o+ e Hh + + L
1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Schreibzugriff

65



KAPITEL 5. BETRIEB VON KOMPONENTEN

‘ Zugriffszeit in Millisek. ‘ Lesezugriff | Schreibzugriff ‘

min. 107 166
max. 710 712
durchschnittl. 188 243

Tabelle 5.2: Zugriffszeiten

5.2 Knotendienst

Auf jedem Rechenknoten im lokalen Netz, der fiir das verteilte System genutzt
werden soll, muss, wie in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, ein Kno-
tendienst ausgefithrt werden. Dieser Dienst ermoglicht es, andere Dienste auf
diesem Rechner zu starten und zu beenden. Um die Auslastung des lokalen Net-
zes berechnen zu konnen oder um Dienste aufgrund der Auslastung migrieren zu
konnen, gibt der Knotendienst auf Anfrage Informationen iiber die lokalen Aus-
lastungsdaten bekannt. Der Knotendienst sollte nach dem Booten des Rechners
vom Betriebssystem automatisch gestartet werden, um den Rechenknoten auch
ohne Benutzereingriffe wieder in das System einfiigen zu kénnen.

Jeder Knoten hat bestimmte Eigenschaften wie Betriebssystem, IP-Adresse,
evtl. Hostname sowie die Eigenschaften seiner virtuellen Maschine (JDK-Version,
etc.). Tabelle 5.3 zeigt die moglichen Eigenschaften der Knoten. Auf jedem Rech-
ner sollte nur ein Knotendienst gestartet sein.

‘ Name ‘ Beschreibung ‘
hostname Name des Knotens
java.version Version der Java Virtual Machine
os.name Name des Betriebssystem des Knotens
os.version Version des Betriebssystems
ip [P-Adresse des Knotens

Tabelle 5.3: Mdégliche Knotenattribute

5.2.1 Starten und Beenden von Diensten

Mittels der ManageService-Schnittstelle werden auf den einzelnen Knoten Dien-
ste gestartet bzw. beendet.

Jeder Dienst hat einen Namen, der sich durch seine Zugehorigkeit zu einer
Kompositionskomponente zusammensetzt (siehe Abschnitt 4.3) und eindeutig
definiert ist. Dabei werden die Namen der Vaterkomponenten dhnlich wie bei
Java-Paketen mit einem Punkt verbunden. Der Datenbank Dienst in der DSD
Komponente heifit also ,,DSD.Datenbank® .
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«interface»
ManageServicelnterface

& shutdownService ( servicelD : ServicelD ) : Void
§ startService ( hierarchicalServiceName : String ) : ServicelD

| UnknownServiceException | | ServiceNotStartedException |

Abbildung 5.8: Schnittstelle, um Dienste zu starten und zu beenden.

Beim Start eines Dienstes durch den Knotendienst wird zuerst mit dem Na-
men nach den zugehorigen Informationen in der verteilten Datenhaltung gesucht.
Wenn die Informationen gefunden wurden, wird der Dienst in einer neuen vir-
tuellen Maschine gestartet. Der Dienst wird in einer neuen virtuellen Maschine
gestartet, damit der Knotendienst durch einen Fehler in diesem Dienst nicht be-
troffen ist. Bei einem Absturz der virtuellen Maschine durch diesen Dienst ist
der Knotendienst weiter funktionsfahig. Die zuriickgegebene ServiceID identi-
fiziert den Dienst eindeutig und mit ihr kann der Dienst spéter beendet wer-
den. Falls die Beschreibung des Dienstes nicht gefunden werden kann, wird ei-
ne UnknownServiceException geworfen. Des Weiteren wird eine ServiceNot-
StartedException geworfen, wenn ein Dienst beendet werden soll, der gar nicht
auf diesem Knoten gestartet wurde.

Der Start eines Dienstes beinhaltet die Anmeldung an den Lookupdiensten
und die Suche nach den bendétigten Schnittstellen. Wenn ein Dienst im Lookup-
dienst gefunden wird, der eine bendtigte Schnittstelle implementiert, die in den
Verteilungsbeschreibungen eventuell spezifizierten Bedingungen erfiillt und auch
bei der Uberpriifung der Abhiingigkeiten kein Zyklus erkannt wird, wird dem
gestarteten Dienst der gefundene Dienst mitgeteilt.

5.2.2 Lokale Daten

Jeder Knoten bietet die Moglichkeit, Informationen iiber den aktuellen Zustand
des Rechenknotens zu erhalten. Dies konnen andere Dienste nutzen, um zum
Beispiel einen Lastausgleich der genutzten Rechenknoten zu ermoglichen. Des
Weiteren konnen iiber diese Schnittstelle die Attribute des Knotens aus Tabelle
5.3 abgerufen werden.

Die Schnittstelle bietet die Moglichkeit, sich fiir den Erhalt der regelméfig
verschickten Daten anzumelden. Der datenerhaltende Dienst muss ein Objekt
iibergeben, das die RemoteDatalistener Schnittstelle implementiert. Auf diesem
Objekt wird dann die Methode consume mit den passenden Parametern aufgeru-
fen. Da dieses Objekt iiber das Netzwerk zum Rechenknoten gesendet wird und
die Methode auf diesem Rechenknoten aufgerufen wird, muss dieses Objekt per
RMI die Daten iiber das Netzwerk zuriicksenden.

Alle Daten enthalten eine Referenz auf den Knoten von dem sie ver-
sandt wurden und einen Zeitstempel, der die Millisekunden seit dem 1. Januar
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1970 00:00:00 Uhr GMT angibt. Es gibt verschiedene knotenspezifische Daten:

e LoadData: Dieses Objekt enthélt die durchschnittliche Auslastung des Kno-
tens in Bezug auf verschiedene Zeitfenster (letzte Minute, letzten 5 Minuten,
letzten 10 Minuten)

e MemoryData: Hier wird die Grofle des physikalischen Speichers und die
Grofle des Auslagerungsspeichers sowie jeweils deren freie Grofle angege-

ben.

«reference» «reference»

«interface» Remote

Serializable Zr

AbstractData «interface»

node -1 «reference» RemoteDatalistener
timestamp : Longlinteger . "

v P ginteg ServicelD § consume ( data : AbstractData ) : Void
& setValues ( ) : Void

A

LoadData MemoryData «interface»
@ last10Minutes : Float @ currentMemory : Longinteger LocalDatalnterface
i last5Minutes : Float @ currentMemoryFree : Longlnteger % addDatalListener ( listener : RemoteDataListener ) : Void
@ lastMinute : Float @ currentSwap : Longlnteger @ getAttributeMap ( ) : Map
% setValues () : Void @ currentSwapFree : Longinteger % removeDataListener ( listener : RemoteDataListener ) : Void
& toString () : String % setValues () : Void
& toString () : String

Abbildung 5.9: Lokale Daten und Observer Pattern

Da diese Informationen durch die virtuelle Maschine nicht zur Verfiigung ge-
stellt werden, muss eine plattformspezifische Bibliothek benutzt werden. Diese
Bibliothek wird mit Hilfe des Java Native Interface (JNI) angesprochen. Fiir Li-
nux wurde eine Bibliothek fiir die Laufzeitumgebung realisiert, die diese Daten
ausliest.

5.3 Einbettung der Komponenten

Wie im vorherigen Abschnitt auf der rechten Seite in Abbildung 5.2 dargestellt,
wird der einzelne Dienst durch den Knotendienst gestartet. Der Dienst wird in
einer neuen virtuellen Maschine gestartet. In dieser neuen virtuellen Maschine
werden die einzelnen Aufgaben fiir die Einbettung der Komponenten in die Jini-
Umgebung durch eine Laufzeitbibliothek durchgefiihrt. Der Entwickler muss sich
nicht mit dem Starten des Dienstes, der Anmeldung an den Lookupdienst oder
dem Verbinden der Schnittstellen befassen. Diese Funktionalitdt wird durch die
Laufzeitbibliothek geleistet. Um diese Funktionalitit speziell fiir den Dienst zu
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realisieren, bendtigt der zu startende Dienst eine Klasse, welche die FrameWork-
Schnittstelle (Abbildung 5.10) erfiillt. Mittels dieser Klasse erhilt die Laufzeit-
bibliothek die Information, ob der Dienst ein Backend hat. Wenn ja, wird dieses
Backend mit Hilfe dieser Klasse gestartet und beendet. Des Weiteren enthélt
diese Klasse eine Methode, um den Proxy und Attribute fiir die Komponente
zu erzeugen, die dann im Lookupdienst eingetragen werden. Nach der erfolg-
reichen Anmeldung der Komponente am Lookupdienst wird die dabei erzeugte
ServicelID der FrameWork-Klasse mitgeteilt. Als letzte Operation wird ein ge-
fundener benétigter Dienst der Komponente mitgeteilt.

«interface»
FrameWorklInterface

createEntries ( ) : Vector

createProxy ( proxyClassLoader : ClassLoader ) : Object
hasBackend ( ) : Boolean

setServicelD ( interfaceClass : Class, servicelD : ServicelD ) : Void
setUsedProxy ( interfaceClass : Class, proxy : Object ) : Void
startBackend ( ) : Void

stopBackend ( ) : Void

LR L

Abbildung 5.10: FrameWorkInterface

Es wird von der Laufzeitbibliothek garantiert, dass die backendspezifischen
Methoden (also hasBackend (), startBackend() und stopBackend()) vor dem
Aufruf der Methode createProxy () aufgerufen werden. Die createProxy () Me-
thode bekommt einen ClassLoader iibergeben, der Klassen aus dem Proxy-Jar-
Archiv laden kann. Dieser ClassLoader muss genutzt werden, um den Proxy zu
instanziieren. Alle weiteren fiir Jini-Dienste notwendigen Einstellungen werden
von der Laufzeitbibliothek und den zugehérigen Werkzeugen durchgefiihrt.

Mit Hilfe der Laufzeitumgebung sollen natiirlich auch Dienste verwaltet wer-
den konnen, die nicht in Hinblick auf die Laufzeitumgebung entwickelt worden
sind. Unter diese Dienste fallen zum Beispiel die Jini Infrastruktur Dienste, wie
Lookupdienst, JavaSpaces-Dienst, Transaktionsdienst sowie alle Dienste, die von
Dritten entwickelt und benutzt werden. Um diese Dienste trotzdem in die Lauf-
zeitumgebung einbinden zu kénnen, kann auch fiir diese Dienste die vorgestellte
FrameWork-Schnittstelle durch ein zusétzliches Objekt implementiert werden.

5.4 Monitor

Monitore sind zusténdig fiir die Uberwachung der Verfiigharkeit der Dienste im
System. Die Informationen iiber die Verteilungsbeschreibungen sind in der, in
Abschnitt 5.1 beschriebenen, verteilten Datenhaltung gespeichert. Die Monitore
sind dafiir verantwortlich, dass diese Verteilungsbeschreibungen immer realisiert
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sind, also zum Beispiel die in den Verteilungsbeschreibungen enthaltenen Dienste
gestartet bzw. beendet werden.

Fiir jede Komponente muss sich ein Monitor als Verantwortlicher in das in
Abschnitt 5.5 beschriebene Verantwortungsdatensystem eintragen. Diese Eintra-
gung verlduft analog zum Prinzip der Mietdauern in Jini. Das bedeutet fiir die
jeweiligen verantwortlichen Monitore, dass sie periodisch ihre Eintragung erneu-
ern miissen. Ist eine Eintragung abgelaufen, das heifit der Monitor hat sich zu
lange nicht mehr gemeldet, kann und muss ein anderer Monitor die Verantwor-
tung fiir diese Komponente iibernehmen. Durch diese Technik ist gewéhrleistet,
dass, falls ein Monitor ausfillt, nach einer kurzen, vorher definierten Zeitdauer
ein anderer Monitor die Aufgabe tibernimmt. Dieser neue Monitor muss dann in
den Verantwortungsdaten der Dienste, die noch existieren und in denen der alte
Monitor referenziert wird, sich selber eintragen. Er iibernimmt die Verantwortung
fiir diese Dienste.

Ein fiir eine Kompositionskomponente, also eine aus mehreren Diensten ge-
bildete Komponente, verantwortlicher Monitor muss jederzeit gewéhrleisten, dass
die einzelnen Bestandteile der Komponente gestartet sind. Fiir jeden nicht gestar-
teten Dienst wéhlt der Monitor zufillig einen passenden Knotendienst aus und
gibt dem Knotendienst einen Instanziierungsauftrag fiir den neu zu startenden
Dienst. Falls ein Knoten ausféllt, startet der Monitor innerhalb kiirzester Zeit
nach Bekanntwerden (wenn der Jini Lookupdienst den Proxy entfernt und alle
Interessenten die Benachrichtigung dariiber erhalten) die betroffenen Dienste auf
anderen Knoten neu. Da diese Ereignisse verloren gehen kénnen, muss der Moni-
tor periodisch iiberpriifen, welche Dienste in den Lookupdiensten noch enthalten
sind.

Prinzipiell ist der Monitor ein aktives System, welches alle Aufgaben
selbsttétig ausfiihrt. Der Monitor kénnte auch als normale Applikation (also nicht
als Dienst) realisiert werden, aber um bestimmte Information vom Monitor zu
erhalten, zum Beispiel auf welchem Knoten der Monitor einen bestimmten Dienst
gestartet hat, bietet sich die Implementierung als Dienst an.

Backend

Das Backend ist fiir die eigentliche Arbeit zustéindig. Hier werden die Daten-
strukturen verwaltet und hier befinden sich die Listener fiir den Empfang diverser
Nachrichten der Jini-Lookupdienste.

Es gibt zwei Bereiche im Backend. Der erste Teil ist das RMI-Backend, wel-
ches die oben angesprochenen Informationen liefert. Der zweite Bereich beinhaltet
die eigentliche Implementierung durch eine zeitpunkt- und taskbasierte Verhal-
tensstruktur. Zu bestimmten Zeitpunkten werden bestimmte Tasks ausgefiihrt,
die selber andere Tasks fiir einen bestimmten Zeitpunkt eintragen kénnen. Die-
se Tasks werden zu den bestimmten Zeitpunkten nacheinander ausgefiihrt und
innerhalb eines Threads abgearbeitet.
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Es gibt sechs verschiedene Tasks, deren Zusammenwirken die Funktion des
Monitors erfiillen. Die erste Funktion ist die Suche nach Komponenten in der
Verteilungsbeschreibung, fiir die sich entweder kein Monitor verantwortlich zeigt
oder deren verantwortlicher Monitor seine Mietdauer iiberschritten hat. Wird eine
Komponente gefunden, fiir welche die vorherigen Bedingungen gelten, tréigt sich
der Monitor in der verteilten Datenhaltung als Verantwortlicher ein und es werden
die folgenden zusétzlichen Tasks gestartet. Ein neu gestarteter Task verlangert
periodisch die Miete fiir die Komponente in dem Verantwortungsdatensystem.
Ein zweiter neu gestarteter Task iiberpriift periodisch fiir alle Dienste, aus der die
Komponente besteht, ob diese an dem passenden Lookupdienst angemeldet sind.
Fiir alle nicht angemeldeten Dienste wird ein weiterer Task gestartet, der fiir diese,
basierend auf der Verteilungsbeschreibung, einen passenden Knoten sucht und
den Dienst iiber den Knotendienst auf diesem Knoten startet. Ein weiterer Task
iiberpriift periodisch, ob die Komponente noch in den Verteilungsbeschreibungen
enthalten ist und der Monitor noch fiir sie verantwortlich ist. Wenn nein, werden
alle diese Komponente betreffenden Tasks aus der Taskstruktur entfernt. Des
Weiteren gibt es einen Task, der einen Dienst, der auf einem Knoten gestartet
wurde, wieder beendet.

Koordination

Es wird vorausgesetzt, dass sich ein Monitor nur dann als Verantwortlicher fiir
eine Komponente eintriagt, wenn bisher fiir die Komponente kein Monitor als Ver-
antwortlicher eingetragen ist oder die Mietdauer eines verantwortlichen Monitors
bereits abgelaufen ist.

Problematisch kann die Situation sein, wenn ein Monitor kurzzeitig vom Netz
getrennt wurde und zwischenzeitlich ein neuer Monitor dessen Aufgaben iiber-
nommen hat. Wenn beide Monitore nun die Aufgaben wahrnehmen, kann es pas-
sieren, dass bei einem ausgefallenen Dienst, von jedem Monitor ein Ersatzdienst
gestartet wird. Aus diesem Grund geht ein Monitor, der vom Netz getrennt ist
und deshalb seine Miete nicht verlangern kann, davon aus, dass ein anderer Moni-
tor bereits seine Aufgaben tibernommen hat und er deshalb seine Aufgaben nicht
mehr wahrnehmen darf.

Zusétzlich tiberpriift ein Monitor von Zeit zu Zeit selber, ob er noch verant-
wortlich fiir eine Komponente ist, und wenn nicht, entfernt er diese Komponente
aus seinen lokalen Datenstrukturen.

Ein Problem besteht darin, wenn Dienste nach einer Netzwerkpartition be-
reits auf anderen Knoten neu gestartet wurden und nach Behebung der Partition
sich wieder am Lookupdienst eintragen wollen. In diesem Fall werden die alten
Dienste, wenn moglich, beendet. Der, laut Verantwortungsdatensystem, fiir die-
se Komponente verantwortliche Monitor ist dann fiir das Beenden der Dienste
zustandig. Allerdings ist es in diesem Fall nicht méglich, definitiv zu garantieren,
dass alle alten Dienste beendet wurden. Es wird nur garantiert, dass jeder Dienst
zumindestens einmal im System vorhanden ist.
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5.5 Verteilte Speicherung der
Verantwortungsdaten

Die im vorherigen Abschnitt erlduterten Verantwortungsdaten der Monitore sowie
die zugehorigen Mietdauern miissen gespeichert werden. Da diese Daten in jeder
Situation, vor allem auch im Fehlerfall, gelesen und geschrieben werden miissen,
kann kein so starkes Konsistenzmodell wie in der Speicherung der Planungsdaten
aus Abschnitt 5.1 genutzt werden. Das Konzept der zeitlich beschrankten Verant-
wortungsiibernahme fiir eine Komponente durch einen Monitor und die daraus
folgende Selbstheilung des Systems erlaubt es, ein schwécheres Konsistenzmodell
zu nutzen.

In Abschnitt 2.3.1 wurde mit eventueller Konsistenz ein Modell beschrieben,
welches sehr wenig Restriktionen enthélt. Dieses Modell gewéhrleistet, dass iiber
einen gewissen Zeitraum eine Konsistenz entsteht. Im Folgenden wird ein Verfah-
ren vorgestellt, welches die Erreichung einer eventuellen Konsistenz gewéhrleistet.

Das System baut auf mehreren Backends auf mehreren Knoten des Systems
auf, die sich per Multicast-Nachrichten (siehe | ]) verstandigen. Mittels
dieser Multicast-Nachrichten werden einerseits die verteilten Daten geédndert so-
wie auch die Daten gesammelt, wenn andere Dienste Informationen benotigen.
Da Multicast-Nachrichten von allen beteiligten Parteien empfangen werden, ist
eine aufwendige 1-zu-n-Kommunikation, wie zum Beispiel durch viele 1-zu-1-
Verbindungen mittels RMI, nicht notig. Aulerdem kénnen alle Beteiligten die
Kommunikation mithéren und dadurch Entscheidungen fiir ihre lokalen Daten
treffen. Jeder Knoten hat verschiedene Daten gespeichert, die verschiedene Kom-
ponenten betreffen. In diesen Daten wird gespeichert, welcher Monitor fiir die
jeweilige Komponente zustéindig ist und wie lange seine Mietdauer ist.

Um Probleme mit nicht synchron laufenden Uhren der Knoten zu vermeiden,
werden die Mietdauern in relativer Zeit in den einzelnen Backends gespeichert.
Wenn nach dieser Mietdauer gefragt wird, wird als Antwort die relative Zeit
zwischen der aktuellen Zeit und der Zeit, als die letzte Verldngerung eingetragen
wurde, zuriickgegeben. Durch die Nutzung der relativen Zeit sind die Zeiten auf
den unterschiedlichen Knoten nicht von den lokalen Zeiten der Knoten abhéngig,
sondern unterscheiden sich nur noch durch die unterschiedliche Transportzeit der
Nachrichten sowie die unterschiedliche Dauer der Verarbeitung der Daten auf den
Knoten. Dieser Unterschied ist in lokalen Netzen typischerweise kleiner als der
Unterschied der verschiedenen lokalen Zeiten der Knoten.

Grundlegend fiir die Koordination ist ein Abstimmungsverfahren. Fiir die-
ses Verfahren werden die Restriktionen insoweit aufgeweicht, dass in bestimm-
ten Fallen Daten verloren gehen bzw. nach Netzwerkseparierungen iiberschrieben
werden kénnen. Durch die speziellen Verhaltensweisen der Monitore und das Kon-
zept der Mietdauern kann diese geringere Konsistenz gegeniiber der in Abschnitt
5.1 vorgestellten Losung genutzt werden und damit eine hohere Verfiigbarkeit
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erreicht werden.

Das Abstimmungsverfahren basiert auf relativer Mehrheit. Aus den mogli-
cherweise vielen verschiedenen Daten im System wird ein gemeinsames Datum
bestimmt. Bei einem Lesezugriff werden die Daten aller erreichbaren Teilsysteme
eingeholt. Das Datum, welches auf der Mehrzahl der Systeme gespeichert ist, wird
den anderen Daten vorgezogen. Bei Gleichheit der abgegebenen Stimmen gewinnt
das Datum in der Abstimmung, welches den kleineren Hashwert des Inhalts hat;
dieses Verhalten dient dazu eine Entscheidung herbeizufiihren. Die Entscheidung
durch Abstimmung wird nicht nur vom Anfragenden, sondern auch von jedem der
Teilsysteme durchgefiihrt. Dies ist moglich, da durch die Multicast-Nachrichten
alle Systeme die Nachrichten erhalten. Nachdem jedes System diese Entscheidung
durchgefiihrt hat, dndert es, wenn nétig, seine lokalen Daten. Durch dieses pas-
sive Mithoren der Daten und die lokale Abstimmung gleichen sich die Daten der
Teilsysteme an. Da Multicast-Nachrichten nicht garantiert jedes Teilsystem errei-
chen, kann es passieren, dass ein Teilsystem bei einer lokalen Abstimmung einmal
zu einem anderen Ergebnis kommt, beim néchsten Lesezugriff werden diese Daten
jedoch durch die néchste Abstimmung wieder iiberschrieben. Ein Schreibzugriff
wird von allen Teilsystemen, welche die Nachricht empfangen, direkt ausgefiihrt.
Durch das Uberschreiben der lokalen Daten wird nach Behebung eines Fehlerfalls
eine Stabilisierung des Systems erreicht, so dass alle Teilsysteme wieder dieselben
Daten beinhalten.

Nachrichten

Eine Nachricht besteht aus einem Header sowie einem optionalen Datenteil. Der
Header enthélt den Typ der Nachricht sowie eine SessionID. Die SessionID wird
zu Beginn einer Sitzung, die mit einer GETDATA-Nachricht beginnt, zufillig er-
zeugt. Um eine mogliche Uberschneidung der IDs zu vermeiden, wird die ID aus
den Ausgangsdaten IP-Adresse (128bit fiir IPv6 siehe | 1), Zeit (32bit) und
zufillige Bits (32bit) zuziiglich des Namens der Daten gebildet. Die ID hat eine
Lange von 192 Bits plus die Lénge des Namens. Die Erzeugung dieser Session-
ID lehnt sich an die Erzeugung der ServicelD in Jini (] | und | :
S.118]) an. Diese SessionID dient dazu, Nachrichten und Antworten auf diese
Nachricht zu verbinden sowie iiber den Namen verschiedene Daten anzusprechen.
Eine Antwort auf eine Nachricht muss dieselbe SessionID haben wie die originale
Nachricht. Eine Nachricht darf eine maximale Grofle von 64kb nicht iiberschrei-
ten. Diese Restriktion entsteht durch das verwendete UDP-Protokoll, welches
nur Pakete mit einer Maximalgrofle von 64kb unterstiitzt. Um diese Restriktion
zu umgehen, miissten mehrere Pakete geschickt werden. Das JavaGroup-Toolkit
[ | ermoglicht eine zuverléssige Multicast-Kommunikation, die groBere Pa-
kete automatisch in passende Pakete unterteilt und beim Empfénger automatisch
zusammensetzt. In dieser Arbeit erreichen die Nachrichten allerdings keine Grofle
von iiber 64kb, so dass dieses JavaGroup-Toolkit nicht genutzt wird.
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Es gibt folgende Nachrichtentypen:

GETDATA: Mit Hilfe dieser Nachricht werden die Teilsysteme aufgefordert, ihre
lokalen Daten zuriick zu senden. Als Antwort auf diese Nachricht schicken
die Backends die Nachricht LOCALDATA. Bei dieser Nachricht ist der Da-
tenteil leer.

LOCALDATA: Diese Nachricht wird von den Backends als Antwort auf eine
GETDATA-Nachricht versandt. Im Datenteil werden die lokalen Daten des
Backends versandt. Die Daten werden in serialisierter Form verschickt, das
bedeutet die Objektstrukturen werden durch den in | | spezifizier-
ten Algorithmus in eine speicherbare und iiber das Netz sendbare Form
transformiert. Durch Deserialisierung kénnen dann die Objektstrukturen
wiederhergestellt werden.

NEWDATA: Diese Nachricht wird fiir den Schreibzugriff versandt. Im Datenteil
wird eine neue Version der Daten versandt. Der Datenteil wird von den
Teilsystemen unter dem in der SessionID enthaltenen Namen gespeichert.

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben ist ein grofler Vorteil von Jini, dass ein Proxy
nicht fest an ein Backend gebunden ist, sondern flexibel arbeiten kann. Diese
Moglichkeit wird im Folgenden genutzt, indem der Proxy, wie oben beschrie-
ben, mit allen Backends kommuniziert. Wenn nun Anderungen an den Daten
vorgenommen werden sollen, wird die verschickte Multicast-Nachricht von allen
Backends erhalten, welche die vom Proxy gesendeten Daten iibernehmen. Wenn
der Proxy einen Lesezugriff auf die Daten durchfiihrt, schickt er per Multicast-
Nachricht allen Backends eine GETDATA-Nachricht. Als Antwort schicken diese
nun eine Multicast-Nachricht mit ihren Kopien der Daten und der Proxy ent-
scheidet anhand des oben genannten Abstimmungsmodus, welche Daten an den
Anfragenden zuriickgeliefert werden.

Wie bereits oben beschrieben erhalten alle Backends alle Nachrichten der an-
deren Backends und des Smartproxies. Bei Anderungsnachrichten (NEWDATA)
der Daten durch den Proxy iibernimmt jedes Backend die in der Nachricht enthal-
tenen neuen Daten. Bei Abfrage der Daten durch den Smartproxy (GETDATA)
schicken alle Backends eine Antwortnachricht (LOCALDATA) mit ihrer lokalen
Version der Daten. Da auch diese Nachricht von jedem Backend empfangen wird,
kann nun jedes Backend aufgrund der eingegangenen Antworten eine Abstim-
mung durchfithren. Die von der Mehrheit der Backends abgegebenen Stimmen
tibernimmt das Backend nach dem oben beschriebenen Abstimmungsverfahren
dann als neue Version seiner aktuellen Daten.

Abbildung 5.11 zeigt zwei Statecharts, die das grobe Verhalten des Backends
in Reaktion auf diverse Nachrichten abbilden. Die NEWDATA-Nachricht wird di-
rekt vom Backend abgearbeitet. Nach Eingang einer GETDATA-Nachricht wird
fiir die folgenden Eingénge der LOCALDATA-Nachrichten und der nachfolgenden
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Abstimmung eine neue Sitzung in einem neuen Thread gestartet, der nebenldufig
zum restlichen System das rechte Statechart abarbeitet. Dieses Statechart zeigt,
dass in dieser Sitzung nach Ablauf von 10 Sekunden ohne einen neuen Ein-
gang einer LOCALDATA-Nachricht die Abstimmung durchgefiithrt wird. Diese
starre Grenze kann verbessert werden, indem im Verlauf von mehreren Abstim-
mungen die durchschnittliche Zeit approximiert wird, bis alle Nachrichten beim
Empfianger angekommen sind. Man kann dann die Wartezeit an diese durch-
schnittliche Zeit anpassen. Wenn eine Stimme erst nach der Abstimmung eintrifft,
kann die Wartezeit nach oben verlingert werden, um auf eine eventuell héhere
Auslastung des Netzes oder der Backends zu reagieren.

Backend BackendSession
NEWDATA N ;
waiting s
:{ S .

g
&
GETDATA | ;7

[ writeLocalData ] [ startSessionThread }/ /LOCALDATA
LOCALDATA

waitForLocalData ;|

after 10 sec.

processVoting

writeLocalData

®

Abbildung 5.11: Statecharts fiir das Verhalten der Backends

Beispiel und Analyse

Fiir ein verteiltes System ist das Verhalten im Fehlerfall sehr wichtig. Im Fol-
genden wird das Verhalten beispielhaft in verschiedenen Situationen dargestellt
sowie die Anderungen der lokalen Daten der Backends nachvollzogen.

In den folgenden Beispielen werden die Backends mit dem Smartproxy ab-
gebildet. Ausgangssituation ist ein lokales Netz mit sechs Knoten, die in zwei
Subnetzen a drei Knoten organisiert sind.

Um die verschiedenen Daten in den Backends der einzelnen Knoten zu unter-
scheiden, wird im Folgenden von Versionsnummern der enthaltenen Daten gespro-
chen. Durch diese Nummern werden keine Ordnungsrelationen zwischen diesen
Daten beschrieben, sondern sie dienen alleine der Unterscheidung der Daten.

75



KAPITEL 5. BETRIEB VON KOMPONENTEN

In Abbildung 5.12 werden die beiden Subnetze dargestellt. Die Komponenten
innerhalb der Subnetze visualisieren die Backends der einzelnen Dienste. Oben im
Rahmen wird die Nummer des Knotens angegeben; unten steht die aktuelle Ver-
sion der Daten des Knotens. Die Kommunikation zwischen den beiden Subnetzen
lauft nur iiber die dick gezeichnete Netzwerkverbindung.

Subnetz B

Abbildung 5.12: Ausgangssituation

Der Ausfall eines Knotens hat keine grofien Verdnderungen der Situation zur
Folge. Nach dem Ausfall des Knotens 4 ergeben sich aus dem normalen Ablauf
des Systems zwei Anderungen, so dass die restlichen Knoten die Daten in Version
3 gespeichert haben. Nach Reboot und Neustart des Backends auf Knoten 4 stellt
sich die Situation wie in Abbildung 5.13 dar. Die Ellipse enthélt die Versionsnum-
mern der iiber die Multicast-Nachrichten verschickten Daten. Sie visualisiert die
Tatsache, dass Multicast-Nachrichten von allen Beteiligten erhalten werden.

1 Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 :
: Version 3 Version 3 Version 3 :
| |
1 |
| |

Proxy Vi
V3 |
| |
: Knoten 4 Knoten 5 Knoten 6 :
: Version 1 Version 3 Version 3 :

Subnetz B

Abbildung 5.13: Situation nach dem Reboot von Knoten 4

Das Backend auf Knoten 4 hat die bei sich vor dem Ausfall gespeicherten Da-
ten in Version 1 geladen. Bei der ndchsten Abfrage von Daten durch den Smart-
proxy schickt das Backend seine Version der Daten zuriick. Von allen anderen
Backends bekommt das Backend nun allerdings Nachrichten mit der Version 3
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der Daten. Jedes Backend entscheidet aufgrund der Antworten der anderen Kno-
ten, ob seine lokalen Daten noch korrekt sind. Das Backend auf Knoten 4 erkennt,
dass die Version 3 von fiinf Backends favorisiert wird, wahrend die Version 1 nur
von ihm selber bevorzugt wird. Es iiberschreibt seine lokalen Daten daraufhin
mit der Version 3. Als Ergebnis haben nun alle Backends wieder dieselben Daten
und der Proxy liefert auf Grund der Abstimmung die Daten in der Version 3 an
den anfragenden Nutzer zuriick.

Bei einem Ausfall der Netzwerkverbindung zwischen den beiden Subnetzen
entwickeln sich die Daten der Backends in den beiden Subnetzen getrennt von-
einander weiter. Im Subnetz A wurden die Daten durch Anderung der Moni-
toreintrige auf die Version 6 gedndert, im Subnetz B auf die Version 8. Es gilt
zusitzlich: CRC(V6) < CRC(V8). Nach der Behebung der Netzwerkpartition
stellt sich die folgende Situation in Abbildung 5.14 dar.

| 5 Knoten 1 Knoten 2 Knoten3 | |
| C3 Version6 Version 6 Version6 | ,
| |
| |
| |

Proxy V8 V8 V8

V6 V6 V6

| |
|

‘ 1
: Knoten 4 Knoten 5 Knoten 6 :
: Version 8 Version 8 Version 8 :

Subnetz B

Abbildung 5.14: Situation nach Behebung der Netzwerkpartition

Wenn der Proxy nun die Backends nach den Daten fragt, ergibt sich ein Gleich-
stand zwischen den Stimmen fiir Version 6 und Version 8. In diesem speziellen
Fall entscheidet der niedrigere CRC-Wert der Daten von Version 6, dass bei der
Abstimmung die Version 6 vorgezogen wird. Die Knoten 4, 5 und 6 iibernechmen
die Version 6 der Daten. Als Ergebnis haben nun alle Backends wieder dieselben
Daten.

Implementierung

Abbildung 5.15 zeigt das Klassendiagramm der Implementierung. Die Klassen
Backend und BackendSession sind bereits aus Abbildung 5.11 bekannt. Verschie-
dene Sitzungen werden iiber die oben beschriebene Sitzungsnummer (SessionID)
unterschieden. Die durch LOCALDATA-Nachrichten eingehenden Daten werden
in LocalData Objekten gespeichert. Die Klasse StreamMessageMultiplexer ist
fiir die Unterscheidung der Nachricht nach ihrem Typ und die Verteilung der
Nachrichten iiber Aufrufe der passenden Methoden der Klasse Backend zusténdig.
Die Klasse MulticastMessageConnector ist fiir den Versand und den Empfang
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der Nachrichten als Multicast-Pakete zusténdig. Diese Klasse lduft als Thread
nebenlaufig und verteilt die Nachricht an alle Interessenten, von denen die Klas-
se StreamMessageMultiplexer einer ist. Durch diese Trennung von konkreter
Netzwerkkommunikation (MulticastMessageConnector) und Nachrichtenvertei-
lung auf hoherer Abstraktionsebene (StreamMessageMultiplexer) ist es einfach
moglich, die konkrete Netzwerkkommunikation zu &ndern, ohne dass der rest-
liche Teil des Systems davon betroffen ist. Uber die Schnittstelle DataFilter
konnen nach Eingang der Daten (iiber NEWDATA) und vor Ausgang der Da-
ten (iiber LOCALDATA) die Daten bearbeitet und evtl. gedndert werden. Diese
Moglichkeit wird genutzt, um die Mietdauern in relative Zeiten zu konvertieren.
Schlussendlich werden die Daten durch die Klasse DummyBackendStorage nach
jedem Schreibzugriff in einer Datei im lokalen Dateisystem gespeichert. Diese
Klasse wird iiber die Schnittstelle BackendStorageInterface angesprochen, so
dass ein Austausch der Speicherung moglich ist. Fiir die Speicherung der Daten
des Backends ist keine Datenbank bzw. keine Transaktionseigenschaft notwen-
dig, da bei einer fehlerhaften Speicherung die falschen Daten bei der néchsten
Abstimmung iiberstimmt werden.

5.6 Fehlerbehandlung

Wiéhrend in Abbildung 5.4 das Verhalten der verteilten Datenbasis der Planungs-
diagramme im Fehlerfall und in Abschnitt 5.5 das Verhalten der verteilten Da-
tenhaltung der Verantwortungsdaten im Fehlerfall und deren Inhalt Gegenstand
der Betrachtung waren, werden ausgehend von obigen Erkenntnissen die Aus-
wirkungen der verschiedenen Fehlerfille auf das Gesamtsystem sowie die Arbeit
der Monitore betrachtet. Wie in Abschnitt 5.5 vorgestellt, wird auch in diesem
Abschnitt ein lokales Netz mit zwei Subnetzen a 3 Knoten benutzt. Die Knoten
1 bis 3 sind im Subnetz A, die Knoten 4 bis 6 im Subnetz B. Zwischen diesen
beiden Subnetzen gibt es eine Netzwerkverbindung.

Wie in Abbildung 5.16 dargestellt, wird auf jedem Knoten ein Monitor und
ein Applikationsdienst des in Abschnitt 1.5 dargestellten Beispiels ausgefiihrt. Die
auf jedem Knoten laufenden Knotendienste und die Dienste zur Speicherung der
Verantwortungs- und Verteilungsdaten wurden zum Zweck der Ubersichtlichkeit
nicht in die Abbildungen aufgenommen. Der Monitor auf Knoten 2 ist verantwort-
lich fiir die Kompositionskomponente, die alle sechs Applikationsdienste enthilt.
In der verteilten Datenhaltung ist die aktuelle Konfiguration, wie in Abbildung
5.16 abgebildet, gespeichert.

5.6.1 Ausfall eines Knotens

Bei Ausfall eines Knotens gilt es zwei Situationen zu unterscheiden: Ist ein Mo-
nitor, der die Verantwortung fiir die Komponente iibernommen hat, auf dem
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Abbildung 5.16: Situation des Netzwerks vor Auftritt der Fehler

ausgefallenen Knoten ausgefiihrt worden, oder nicht.

Der zweite Fall ist der Einfachere. Als Beispiel fiir diesen Fall kann man den
Ausfall von Knoten 4 nennen. Der fiir die Komponente verantwortliche Monitor
auf Knoten 2 erkennt, dass der Datenbankdienst nicht mehr im System vorhan-
den ist. Der Monitor startet diesen Dienst nun auf einem anderen Knoten (zum
Beispiel Knoten 5) neu. Nach einem Neustart des Knotens 4 und dem damit zu-
sammenhédngenden Start der diversen Laufzeitumgebungsdienste ergibt sich die
Situation in Abbildung 5.17.

Node 1 Node 2 Node 3

:Monitor :Monitor
— veranwortl.

‘-‘ \ ‘-‘-\
CHO
o
=
i i
I I
o
Q

] :Checkin

Node 4 Node 5 Node 6
U \ani O g 0.,
]

0 onn il

Abbildung 5.17: Situation nach Ausfall von Knoten 4
Der erste Fall ist etwas schwieriger als der Zweite. Hier fallt der Knoten aus,

auf dem der verantwortliche Monitor ausgefiihrt wird. In der dargestellten Situa-
tion betrifft dieser Fehler den Knoten 2. Nach dem Ausfall von Knoten 2 existiert
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der fiir die Komponente verantwortliche Monitor sowie ein Dienst (,,Diff“) nicht
mehr. Wie in Abschnitt 5.4 dargestellt, {ibernimmt nach Ablauf der Mietdauer
ein anderer Monitor (zum Beispiel derjenige auf Knoten 5) die Verantwortung fiir
das Subsystem. Dieser Monitor erkennt nun, dass der ,,Diff“-Dienst nicht mehr
vorhanden ist und startet ihn zum Beispiel auf Knoten 1 neu. Nach einem Reboot
des Knotens 2 ergibt sich die Situation in Abbildung 5.18.

Node 1 Node 2 Node 3

:Monitor ] :Monitor

:Checkin

Oy HH (3
9
=
CHO I
o
Q

Node 4 Node 5 Node 6

:Monitor

:Datenbank

[ ~Veranwortl,
L xmL-p
0: —Parser

:Monitor

.
0 :Update

Abbildung 5.18: Situation nach Ausfall von Knoten 2

5.6.2 Netzwerkpartition

Bei Teilausfillen von Netzwerkverbindungen finden gréflere Verdnderungen statt.
Als Beispiel wird das Verhalten bei einem Problem der Netzwerkverbindung zwi-
schen den Subnetzen A und B gezeigt. Nach Ausfall dieser Netzwerkverbindung
entwickeln sich die beiden Subnetze unterschiedlich weiter.

In Subnetz A erkennt der weiterhin verantwortliche Monitor, dass die Dien-
ste ,,XML-Parser, , Datenbank®, , Update® nun nicht mehr im verkleinerten
Netz existieren. Als Reaktion darauf startet er diese Dienste auf den Knoten
des Subnetzes A neu. Im Subnetz B stellt sich die Situation unterschiedlich dar.
In diesem Subnetz ist der verantwortliche Monitor durch die Netzwerkpartition
nicht mehr erreichbar. Da der verantwortliche Monitor aus dem Subnetz A seine
Mietdauer im Verantwortungsdatensystem aus Subnetz B nicht mehr verldngern
kann, iibernimmt ein Monitor aus diesem Subnetz nach Ablauf der Mietdauer die
Verantwortung. Dieser Monitor findet nun die Dienste ,,Checkin®, ,,Diff“, | Log*
nicht und startet sie deshalb auf den Knoten des Subnetzes B neu. Die Ver-
antwortungsdaten der einzelnen Subnetze enthalten nun unterschiedliche Daten,
welcher Monitor fiir die Komponente verantwortlich ist. Abbildung 5.19 zeigt die
Situation nach Ablauf der beschriebenen Aktionen.
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Abbildung 5.19: Netzwerkpartition

Nach erfolgreicher Behebung der Netzwerkpartition synchronisieren sich die
Verantwortungsdatendienste wie in Abschnitt 5.5 dargestellt. Da die beiden Sub-
netze gleich grof sind, entscheidet der geringere CRC der Daten (fiir dieses Bei-
spiel werden die Daten des Subnetzes A gewéhlt). Der Monitor auf Knoten 5 hat
nun die Verantwortung fiir die Komponente verloren, als Reaktion darauf beendet
er die Dienste, fiir die er wihrend der Netzwerkpartition verantwortlich war und
die ofter als notig im Netz existieren. Nach diesen Abldaufen ist die in Abbildung
5.20 gezeigte Situation erreicht, die Netzwerkpartition erfolgreich behoben und
das System wieder konsistent.
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5.7 TYCS Cycleguard

Der TYCS-Ansatz | | bietet die Moglichkeit, die Komposition von Software-
komponenten zu iiberpriifen und potentiell gefihrliche zyklische Abhéngigkeiten
zwischen Komponenten zu verhindern. In Abschnitt 2.1 wurde die Problematik
der Abhéngigkeiten zwischen Komponenten bereits genauer beschrieben. Giese
definiert in | , S.16] ein offenes System als ein System, welches Verbindun-
gen zu unkontrollierbaren oder sogar zur Designzeit nicht erwarteten Elementen
hat. In diesem Zusammenhang bilden die in Abschnitt 2.1 skizzierten eingekauf-
ten Komponenten ein offenes System.

Durch die Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten kann es passieren, dass
bei Zusammenstellung der Komponenten zu einer Applikation alle Komponen-
ten iiber ihre Abhéngigkeiten zirkulér verbunden sind. Dies bedeutet, dass Ope-
rationen an einer Komponente iiber diese Abhéngigkeiten am Ende wieder die
Operation auf dieser Komponente aufrufen und so eine verteilte Endlosschlei-
fe bilden bzw. bei Synchronisation der Operationen ein Deadlock resultiert. In
hierarchischen Applikationen konnen, wie von Lam und Shankar in | | vor-
geschlagen, diese gefahrlichen Verbindungen vermieden werden, indem die Ap-
plikation in verschiedene Schichten unterteilt wird, in denen nur Aufrufe von
Methoden auf Komponenten in unteren Schichten erlaubt sind. Da bei eingekauf-
ten Komponenten iiblicherweise allerdings kein Wissen dariiber existiert, unter
welchen Bedingungen sie andere Komponenten nutzen, kénnen solche Schleifen
nicht im voraus erkannt werden. Giese adressiert in | ] dieses Problem der
zyklischen Abhéngigkeiten. Seinem Vorschlag nach miissen die Komponenten ex-
plizit spezifizieren, welche ihrer Schnittstellen von welchen Schnittstellen anderer
Komponenten abhéngen. Aufgrund dieser Informationen besteht die Moglichkeit,
potentiell gefahrliche Verbindungen der Komponenten zu erkennen und zu ver-
hindern.

Wenn die in Abschnitt 5.3 beschriebene Laufzeitbibliothek die einzelnen Kom-
ponenten zur Laufzeit verbindet, iiberpriift sie diese Verbindungen mit Hilfe des
Cycleguard-Dienstes. Diese Uberprufung wird durch einen gerichteten, azykli-
schen Graphen geleistet, der aus den bereits bestehenden Verbindungen besteht.
Diese Verbindungen sind einerseits die Beziehungen zwischen den Schnittstellen
zweier Komponenten und andererseits die Abhéngigkeiten zwischen angebotenen
und benutzten Schnittstellen innerhalb einer Komponente. Wenn die zu iiber-
priifende Verbindung beim Einfiigen in den Graphen zu einem Zyklus fithren
wiirde, ist diese Verbindung potentiell gefihrlich und es wird dem Knotendienst
vorgeschlagen, diese Verbindung nicht durchzufiihren.

Der Graph wird mit Hilfe der OpenJGraph-Bibliothek | | verwaltet. Da-
bei wird jeder Schnittstelle eine eindeutige Nummer zugewiesen. Diese Nummer
wird im Graphen mit einem Knoten représentiert. Verbindungen zwischen den
Schnittstellen werden durch die Kanten des Graphen repréisentiert. Nach Starten
eines Dienstes wird eine Instanz der Klasse CycleGuardIDEntry erzeugt und nach
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Setzen der Schnittstellen-Nummer in die Jini-Attribute des Dienstes eingefiigt.
Die OpenJGraph-Bibliothek bietet nicht nur Graphalgorithmen, sondern auch
die Visualisierung der Graphen. Abbildung 5.21 zeigt den Abhéngigkeitsgraphen
wéahrend der Laufzeit.
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Abbildung 5.21: Graph der Komponentenverbindungen

Der Aufwand fiir eine Zyklensuche mittels einer Tiefensuche | , S.482]
nach | , 5.479] ist in einem gerichteten Graphen mit V' Knoten und F
Kanten ©(F + V). Die Anzahl der Knoten ist durch die Anzahl der Schnittstellen
beschrankt und die Anzahl der Kanten kann im schlechtesten Fall quadratisch
mit der Anzahl der Schnittstellen wachsen, wenn jede Schnittstelle mit jeder
anderen Schnittstelle verbunden ist, also E = V? gilt. Die bisher implementierte
Losung skaliert daher schlecht, da der Aufwand polynomial mit der Menge der
Komponenten ansteigt.

Dieser Dienst ist fiir die Funktion der Laufzeitumgebung nicht unbedingt not-
wendig, deshalb wird er nur genutzt, wenn er gefunden wird. Da der Graph nur
innerhalb einer Instanz dieses Dienstes existiert, darf nur eine einzige Instanz die-
ses Dienstes im System existieren, da es nur einen einzigen Graphen im System
geben darf. Fehlertoleranz ist dadurch naturgeméf nicht gewéhrleistet, allerdings
ist das System auch nach Ausfall dieses Dienstes weiter funktionsfihig. Alleine
bei Uberpriifung der Komponentenverbindung kann es passieren, dass durch den
Verlust von Informationen potentiell gefahrliche Verbindungen nicht erkannt wer-
den. Allerdings werden keine korrekten Verbindungen filschlicherweise als nicht
korrekt erkannt. Der Dienst in der derzeitigen Realisierung ist daher nicht hoch
verfiigbar.
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5.8 Administrationskonsole

Die Administrationskonsole ist kein Dienst, sondern eine normale Applikation.
Dieses Werkzeug hat mehrere Aufgaben wihrend des Betriebes der Komponenten
im verteilten System. Die Applikation ist verantwortlich fiir das Bearbeiten der
verteilten Datenhaltung der Verteilungsdaten (Laden der Informationen neuer
Verteilungsbeschreibungen, Loschen alter Daten, etc.) und die Visualisierung der
aktuellen Verteilung der Komponenten mittels der in Abschnitt 4.4 vorgestellten
und in 4.4.2 angepassten Verteilungsdiagramme.

Abbildung 5.22 zeigt die Administrationskonsole, welche die aktuelle Situati-
on der Verteilung der Komponenten aus dem Beispielszenario (Abschnitt 1.5) zu
einem bestimmten Zeitpunkt im Netz darstellt. Im Netz sind vier verschiedene
Rechenknoten fiir das verteilte System verfiigbar. Alle diese Knoten benutzen
Linux in der Version 2.4.17 respektive 2.4.18 als Betriebssystem und das JDK
1.3.1 der Firma Sun Microsystems. Auf dem Knoten ,,ginerva“ werden die Kom-
ponenten ,, XML-Parser, ,,Database®“ und ,,Diff“ ausgefiihrt. Die Komponenten
,,Checkin“ und ,,Log* wurden vom Monitor auf dem Knoten ,,uther” und die
,,Update“-Komponente auf dem Knoten ,,mordred*“ gestartet. Der Knoten ,,tin-
tagel“ wird aktuell nicht genutzt.

-~ Fujaba DICIES
File Edit Diagrams Deployment Diagram Import/Export Tools Options Help
D=l 8 PEBE & M BX

4

Ioyment diagrams g
hetwork visualisation: Thu Jul 04 15:04:52 CEST 2002 || -]

hostname = mordred
ip=131.234.54.15

javavendor = Sun Microsystems Inc
< <deployed:> > . N
______ =ljavaversion=13.1

osname = Linux

hostname = uther
ip=131.234.54.12
javavendor = Sun Microsystems Inc.
javaversion=1.3.1

osname = Linux

<<deployects = S 0Sversion = 2.4.18

osversion=2.4.17

hostname = ginerva ' [

ip=131.234.54.23 !

java.vendor = Sun Microsystems Inc. . <de|1|;\nved>>

javaversion=1.3.1

osname = Linux lo_ cedeployed>> !

osversion= 2.4.17
) =

|
< cdeployeds > |
|

| <<de;%|\n\/ed)}
) hostname = tintagel
ip=131.234.54.26
javavendor = Sun Microsystems Inc.

javaversion = L3.1

osname = Linux

osversion=24.18

[«

ML ; e
[welcome 1o Fujabal -1
T

1]

2 MByte of 4 MByte allocated

Abbildung 5.22: Visualisierung der aktuellen Situation im Netzwerk
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5.9 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Laufzeitumgebung erméglicht den Betrieb von
Komponenten in einem verteilten System. Die Laufzeitumgebung besteht aus
mehreren Teilen, die durch ihre Zusammenarbeit den fehlertoleranten Betrieb der
Komponenten gewéhrleisten. Auf jedem Rechenknoten des Systems ermdoglicht
ein Knotendienst Komponenten des Systems auf diesem Knoten zu starten. Die
einzelnen Komponenten werden mittels einer Laufzeitbibliothek gestartet, die alle
jini-relevanten Aufgaben iibernimmt und so den Entwickler der Komponente von
diesen Entwicklungsaufgaben entlastet. Mehrere Dienste speichern verteilt die
Informationen aus den Komponenten- und Verteilungsdiagrammen. Die sequen-
tielle Konsistenz dieser verteilt gespeicherten Daten wird mittels des Verfahrens
der gewichteten Abstimmung erreicht. Fiir die Realisation der in den Vertei-
lungsdiagrammen enthaltenen Spezifikation sind mehrere Monitore verantwort-
lich. Diese Monitore stellen sicher, dass auch bei Ausfall von Rechenknoten und
bei einer Netzwerkpartition, alle Komponenten aus dem Verteilungsdiagramm im
System verfiigbar sind. Um Ausfélle von Monitoren tolerieren zu kénnen, miissen
diese Monitore sich periodisch in einem Verantwortungsdatensystem eintragen,
so dass aus dem Ausbleiben dieser Eintragungen auf den Ausfall der Monitore
geschlossen werden kann. Diese Verantwortungsdaten werden auch verteilt, aller-
dings mit einer schwicheren Konsistenz, gespeichert. Fiir die Uberpriifung der
Komponentenabhingigkeiten wird ein Uberpriifungsdienst der erlaubten Kom-
munikationsverbindungen zwischen den einzelnen Komponenten vorgestellt. Eine
Administrationskonsole erlaubt die Visualisierung der Situation des Systems und
eine Anderung der verteilt gespeicherten Daten.

Durch diese Laufzeitumgebung werden die Ziele dieser Arbeit in Hinsicht auf
Fehlertoleranz und Skalierbarkeit erreicht. Aufbauend auf die im vorherigen Ka-
pitel dargestellte Unterstiitzung des Entwurfs, der Implementierung und der Pla-
nung des Betriebs ergibt sich die angestrebte durchgéngige Unterstiitzung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine durchgingige Unterstiitzung fiir Entwurf, Implemen-
tierung und Betrieb von Komponenten in offenen Softwarearchitekturen vorge-
stellt. Der gesamte Lebenszyklus der Komponenten wird mit der Unified Mo-
delling Language unterstiitzt. Entwurf und Implementierung der einzelnen Kom-
ponenten wird mit Hilfe von Struktur- und Verhaltensdiagrammen spezifiziert.
Aus diesen Diagrammen wird Java-Quelltext generiert, der dann kompiliert und
fiir den Betrieb vorbereitet wird. Durch die Spezifikation der Applikation auf
einer hohen Abstraktionsebene und der Generierung der Implementierung aus
der Spezifikation wird eine verbesserte Wartbarkeit gegeniiber manuell erstellten
Implementierungen erreicht. Die einzelnen Komponenten werden dann mit Hil-
fe von Komponentendiagrammen zu Applikationen zusammengesetzt. In Vertei-
lungsdiagrammen werden durch Bedingungen die Knoten spezifiziert, auf denen
die einzelnen Komponenten im Betrieb ausgefiihrt werden koénnen.

Mittels einer auf der Jini-Technologie basierenden Laufzeitumgebung wird die
aus einzelnen Komponenten bestehende Applikation geméf der Informationen aus
den Verteilungsdiagrammen im System betrieben. Die genutzte Jini-Technologie
erlaubt es die Eigenschaften verteilter Systeme explizit in das Design der Kom-
ponenten einzubeziehen. Die Laufzeitumgebung ist fiir die Fehlertoleranz des
Systems verantwortlich. Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung nutzt, im Ge-
gensatz zu dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen RIO Projekt, keine zentralen
Systeme, deren Verfiigbarkeit fiir die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems essenziell
wichtig ist. Des Weiteren wird die Integration der einzelnen Komponente in das
Gesamtsystem durch eine Laufzeitbibliothek geleistet, um den Entwickler von
den damit verbundenen Standardaufgaben zu entlasten.

6.2 Ausblick

Die Umsetzung der Komponenten- und Verteilungsdiagramme aus der UML-
Spezifikation wurde auf die fiir diese Arbeit relevanten Bereiche beschrinkt. Eine
umfassende, iiber diese Arbeit hinausgehende Umsetzung der Spezifikation, zum
Beispiel die Unterstiitzung der die Komponente implementierenden Artefakte in
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Komponentendiagrammen, ist fiir die Nutzung als Dokumentationswerkzeug sehr
wichtig. Eine weitere mogliche Erweiterung ist die Nutzung von speziellen Stereo-
typen mit geeigneten Icons fiir Komponenten und Rechenknoten in Verteilungs-
diagrammen, um eine anschaulichere Ansicht anbieten zu koénnen.

Eine Erweiterung der Laufzeitumgebung ist die Moglichkeit der gegenseiti-
gen Uberwachung der Monitore. Bei Ausfall eines Monitors erkennt ein anderer
Monitor diese Situation und startet auf dem jeweiligen Knoten einen neuen Mo-
nitor. Diese Fihigkeit konnte auch zum initialen Starten (Bootstrapping) des
Systems genutzt werden. Auflerdem ist es denkbar, dass auf einem Knoten meh-
rere Knotendienste parallel laufen, so dass auch bei Ausfall eines Knotendienstes
der Knoten im System weiter genutzt werden kann. Die Laufzeitumgebung kann
auch durch eine fehlertolerante Erweiterung des Cycleguard-Dienstes verbessert
werden. Hierbei muss der innerhalb des Dienstes verwaltete Graph in mehreren
Diensten im System verteilt gespeichert werden.

Des Weiteren ist es denkbar, eine Komponente zur Lastverteilung im System
zu entwickeln, so dass die einzelnen Komponenten im System verschoben werden
kénnen, um die Auslastungsdifferenz zwischen den einzelnen Knoten des Systems
zu minimieren und zu verhindern, dass bestimmte Systeme die Geschwindigkeit
des Gesamtsystems massiv beeinflussen. Auflerdem sollte die Moglichkeit beste-
hen, mehrere Laufzeitumgebungen parallel im Netz zu benutzen, die sich gegen-
seitig nicht storen oder beeinflussen. Dies ist in Teilen im Design des Systems
bereits beriicksichtigt. Es muss allerdings eine Konfigurationsméglichkeit dafiir
geschaffen werden.

Fiir das als Beispiel in dieser Arbeit genutzte DSD-System ist im Anschluss
an diese Arbeit geplant, das System in Zukunft durch die Laufzeitumgebung zu
verwalten. In diesem Zusammenhang konnte eine weitere Richtung zukiinftiger
Arbeiten sein, die Skalierbarkeit bei grofien verteilten System zu erhéhen. Dies
konnte durch Hierarchisierung des verteilten Systems und der einzelnen Kompo-
nenten erreicht werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung wird durch einige Restriktionen der
genutzten Jini-Technologie eingeschrénkt. Durch die inhédrente Nutzung von RMI
ist es problematisch Jini mit Java-Virtual-Machines zu nutzen, die kein RMI un-
terstiitzen, wie zum Beispiel die Micro Edition (ME) fiir eingebettete Systeme. In
[ | wird eine Losung angeboten, die RMI durch ein eigenes Verfahren ersetzt,
welches die Ressourcen weniger stark in Anspruch nimmt und fiir die Micro Edi-
tion verfiigbar ist. Um diesen RMI-Ersatz zu nutzen, ist es allerdings erforderlich
die Lookupdienste anzupassen. Al-Theneyan et al. priasentieren in | ] eine
Moéglichkeit, Jini in Umgebungen zu nutzen, die keine Multicast-Nachrichten un-
terstiitzen. Um auch Nicht-Java-Programmen die Teilnahme an Jini-Umgebungen
zu ermoglichen, kann die Losung in | | genutzt werden. Eine Nutzung die-
ser Ansétze wiirde die Anwendbarkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Losung
verbessern.

Die vorgestellte Administrationskonsole kann stark erweitert werden, indem
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die Situation des Netzes nicht als Momentaufnahme dargestellt wird, sondern kon-
tinuierlich die im Netz vorkommenden Anderungen mitprotokolliert und darge-
stellt werden. Zusitzlich ist eine Moglichkeit zur Anderung des Systems, zum Bei-
spiel durch manuelles Verschieben einer Komponente auf einen anderen Rechen-
knoten, wiinschenswert.

Als Letztes sollte das gesamte System mehr Sicherheit unterstiitzen. Dies
kann allerdings nur erreicht werden, wenn die benutzte Jini-Technologie explizit
Sicherheit unterstiitzt, was zur Zeit noch nicht der Fall ist. Im Rahmen des Davis-
Projekts | | soll Jini um Sicherheitsaspekte erweitert werden. Allerdings
ist zur Zeit dieser Arbeit dort noch kein Release einer um Sicherheitsaspekte
erweiterten Jini-Umgebung erfolgt, sondern als Denkanstofl nur ein erster Entwurf
einer Basis fiir eine sichere Jini-Umgebung. In | Jund [ | werden andere
Vorschlége fiir Sicherheit in Jini-Umgebungen vorgestellt.
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