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Abstract

In den vergangenen Jahren hat sich Grid-Computing aufgrund seiner Eigenschaften und den
daraus resultierenden Vorteilen fiir die Losung komplexer Berechnungsprobleme etabliert.
Fiir den Betrieb eines Grids sind Verfiigbarkeits-Informationen zu den dabei involvierten
Grid-Ressourcen unabdingbar, da sie in allen Betriebsbereichen sowie bei der Ausfithrung
der Berechnungsjobs eine zentrale Rolle spielen, beispielsweise beim Scheduling oder Check-
pointing. Der Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen muss daher eine hohe Bedeu-
tung beigemessen werden. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass bestehende Ansitze die da-
bei entstehenden Anforderungen nicht ausreichend erfiillen und daher fiir die Gewinnung
von Verfiigbarkeits-Informationen in Grid-Infrastrukturen nicht geeignet sind. Aufbauend auf
den dabei gefundenen Fehlstellen wird mit DAGA ein neuer Ansatz fiir die Gewinnung von
Verfiigharkeits-Informationen entwickelt, der die Dienst-Orientierung und die Verwendung
von Active Probing als Kernkonzepte einsetzt. Das in dieser Arbeit entwickelte technische
Konzept von DAGA wird prototypisch implementiert.
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1 Einfiihrung

Um die immer komplexer und anspruchsvoller werdenden Berechnungsaufgaben aus For-
schung, Wissenschaft und Industrie bearbeiten zu kénnen, hat sich Grid-Computing als ge-
eignetes und zukunftsweisendes Vorgehen erwiesen [FKT01; BMA09; NPF08].

Die beim Grid-Computing entwickelten Anwendungen werden auf einer Grid-Infrastruktur,
einer Spezialform einer verteilten Berechungs-Infrastruktur, ausgefiihrt. Unter einer Grid-
Infrastruktur bzw. einem Grid versteht man die Koordination und lose Kopplung von zum
Teil stark heterogenen Ressourcen, die nicht zentralisiert verwaltet werden und Entscheidungs-
sowie Verwaltungsautonomie besitzen (Kapitel 2.1.1). Fiir die Kommunikation zwischen den
Ressourcen werden standardisierte, offene und allgemeine Protokolle verwendet. Innerhalb
eines Grids bieten Services unter Verwendung dieser Ressourcen nicht-triviale Dienste an
[FKTO01] (Kapitel 2.1), beispielsweise Daten-Transfers, Simulationen oder Rechenleistung aus
Cluster-Strukturen. Ein Grid wird hauptséchlich fiir das koordinierte Problem-Losen in dyna-
mischen, multi-institutionalen Virtuellen Organisationen (Kapitel 2.1.3) verwendet [FKTO01].

Wegen der hohen Komplexitét und den umfangreichen Aufgaben beim Betrieb eines Grids
haben sich mehrere spezialisierte Betriebsbereiche entwickelt (Kapitel 2.2): Information Ser-
vices, Grid-Scheduler, Grid-Job—Ausfithrung und Daten-Management. Daneben gibt es weite-
re, iibergreifende Betriebsbereiche wie Performance-Analyse, Performance-Optimierung oder
Sicherheitsmechanismen (Kapitel 2.2). Sowohl in den spezialisierten als auch iibergreifenden
Betriebsbereichen sind Verfiigbarkeits-Informationen iiber einzelne Ressourcen grundlegend
fiir den Betrieb. Sie werden beim Grid-Scheduling beispielsweise bendtigt, da fiir die Zu-
weisung von Ressourcen zu Grid-Jobs bekannt sein muss, welche Ressourcen verfiighar sind
oder sein werden [BMAO9]. Bei der Ausfiihrung eines Grid-Jobs kann mit Verfiigbarkeits-
Informationen besser auf Veranderungen in der Ressourcen-Landschaft reagiert werden, wenn
beispielsweise bekannt ist, ob eine Ressource wegen Wartungsarbeiten nur wenige Minuten
ausfallt oder fiir lingere, unbestimmte Zeit nicht verfiighbar ist. Beim Daten-Management
konnen mit Verfligbarkeits-Informationen bessere Entscheidungen beziiglich der Replikation
getroffen werden, was einen positiven Einfluss auf die Performance des Grids hat. Doch nicht
nur die Aussage iiber die Verfiigbarkeit oder Nicht-Verfiigbarkeit einzelner Ressourcen ist
von grofler Bedeutung, sondern ebenso deren Ursachen, da unterschiedliche Ursachen unter-
schiedliche Auswirkungen auf Anwendungen im Grid haben, je nach deren Laufzeitumgebung
und Fahigkeit zur Anpassung an Verdnderungen in der Ressourcen-Landschaft [RLO8] (Ka-
pitel 2.4). Zudem ist die Verfiigbarkeit von Ressourcen eine zentrale Voraussetzung fiir den
zuverlédssigen und sicheren Betrieb eines Grids [Avi404].

Die beispielhaft genannten Anwendungsgebiete von Verfiigbarkeits-Informationen verdeut-
lichen deren zentrale Rolle fiir den erfolgreichen und performanten (Kapitel 2.2.5) Betrieb
eines Grids und zeigen, dass der Gewinnung der Verfiigharkeits-Informationen hohe Bedeu-
tung beigemessen werden muss. Dabei ergeben sich aufgrund der Eigenschaften eines Grids
— beispielsweise der dezentralen Verwaltung und der starken Heterogenitéit (Kapitel 2.1) —
und den vielseitigen Anwendungsfillen umfassende und zum Teil schwierige Anforderungen
(Kapitel 3.2.5) sowohl an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen als auch an die
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Verfiigbarkeits-Informationen selbst. Werden diese Anforderungen nicht oder nur unzurei-
chend erfiillt, konnen die Verfiigbarkeits-Informationen in den Betriebsbereichen nicht aus-
reichend genutzt werden, was zu negativen Auswirkungen auf die Performance bis hin zum
Erliegen des Grids fithren kann.

Die bestehenden Konzepte und Implementierungen fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-
Informationen in Clustern und klassischen Computernetzen wie beispielsweise Monitoring
(Kapitel 4.1.1) kénnen nicht ohne weiteres in Grid-Umgebungen portiert werden, da sie wegen
ihrer Granularitéit, Zielsetzung oder fehlenden Flexibilitdt gegeniiber sich hiufig &ndernden
heterogenen Ressourcen-Landschaften die Anforderungen (Kapitel 3.2.5) nicht ausreichend
erfiillen und daher fiir den Einsatz in Grids nur sehr bedingt geeignet sind (Kapitel 4). Hinzu
kommen deren Positionierung sehr weit unten in der Grid-Protokoll-Schicht-Architektur (Ab-
bildung 2.3, Seite 6) sowie deren Konzentration auf einzelne Schichten, was eine ganzheitliche
Sichtweise auf die Verfiigharkeits-Situation erschwert und eine (autonome) Ursachenforschung
fast unmoglich macht.

Wesentlich besser eignet sich eine Top-Down-Herangehensweise (Abbildung 5.1, Seite 67),
bei der proaktiv einzelne Ressourcen getestet und je nach Testergebnis die Testmethoden au-
tonom adaptiert werden, um die Problemursache zu ermitteln. Dieses Vorgehen bietet neben
einem hoheren Informationsgehalt auch eine geringere Intrusiveness und kann zudem dyna-
misch auf die hiufigen Verinderungen im Grid reagieren (Kapitel 5). Dieses Vorgehen kann
unter Verwendung des Active Probings realisiert werden (Kapitel 4.2.2). Dabei werden kleine
Test-Pakete, sogenannte Probes, an die zu iiberpriifenden Entitéiten geschickt und iterativ
Informationen iiber System-Komponenten ermittelt [Ris+04]. Trotz der sehr guten Eignung
des Active Probings fiir den Einsatz in Grid-Umgebungen gibt es bisher keine Anwendungen
oder Implementierungen des Konzeptes, es wurden lediglich verschiedene Algorithmen fiir die
Auswahl von Probes entwickelt ([Bro+03; Bro+02; BRMO01]).

Vor diesem Hintergrund analysiert diese Arbeit die Anforderungen an die Gewinnung von
Verfiigbarkeits-Informationen und untersucht bestehende Ansétze fiir die Gewinnung von
Verfiigbarkeits-Informationen auf die jeweilige Erfiillung der analysierten Anforderungen im
Grid-Kontext. Aus den dabei gefundenen Fehlstellen wird anschliefend mit DAGA ein neuer
Ansatz fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in einem Grid unter Verwen-
dung des Active Probings entwickelt. Dabei werden auftretende technische und sicherheits-
relevante Fragestellungen diskutiert, wie beispielsweise die Anwendung iiber administrative
Doménengrenzen hinweg oder die Autorisierung der Probes. Um moglichst einfach in be-
stehende Grid-Infrastrukturen und Middlewares wie dem Globus Toolkit integriert werden
zu konnen, werden bei der Entwicklung der Architektur moglichst viele, bereits etablierte
Methoden und Konzepte verwendet.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: zunéchst wird in Kapitel 2 eine detaillierte Einfithrung
in die relevanten Begrifflichkeiten und die allgemeine Problematik bei der Informationsgewin-
nung in Grid-Infrastrukturen gegeben. In Kapitel 3 werden die Anforderungen an eine Infor-
mationssammlung analysiert und bestehende Anséitze in Kapitel 4 auf die Erfiilllung dieser
Anforderungen evaluiert. Kapitel 5 erldutert die Ziele des neuen Ansatzes DAGA und dessen
Kernkonzepte, die Dienst-Orientierung und das Active Probing. Die Architektur von DAGA
wird in Kapitel 6 konzipiert und in Kapitel 7 prototypisch implementiert. Die Ergebnisse und
weiterfithrende Problemstellungen werden in Kapitel 8 zusammengefasst.



2 Grid-Computing und die zentrale Rolle von
Verfiigbarkeits-Informationen

2.1 Grid-Computing

Fiir die Losung komplexer Berechnungsprobleme, wie beispielsweise Wetterprognosen oder
wissenschaftliche Simulationen, wurden in den vergangenen Jahren hauptséchlich Cluster-
Infrastrukturen eingesetzt [BMAOQ9]. Ein Cluster ist ein Verbund aus homogenen Arbeits-
stationen oder PCs (Rechenknoten), auf denen jeweils das gleiche Betriebssystem verwendet
wird und die iiber ein lokales Hochgeschwindigkeitsnetz miteinander verbunden sind [T'SOS;
Wil09]. Die Rechenknoten werden iiber einen einzigen, dedizierten Master-Knoten, der gleich-
zeitig als Schnittstelle fiir den Benutzer fungiert, gesteuert und verwendet. Eine typische
Cluster-Infrastruktur ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Cluster

Verbund aus homogenen Rechenknoten

A

Master-Knoten

Abbildung 2.1: Typische Elemente, Aufbau und Funktionen einer Cluster-Infrastruktur

Aufgrund der stetig wachsenden Komplexitit der Berechnungsprobleme und Datenmengen
[BKS05] sowie den immer neuen Anforderungen an die errechneten Ergebnisse reichen diese
Cluster-Infrastrukturen inzwischen aber nur noch selten aus, um zufriedenstellende Lésungen
zu erzielen [FKT01]. Neben reinen Rechenkapazitéiten in Form von Central Processing Units
(CPU) sind immer mehr verschiedenartige Typen von Ressourcen notwendig — beispielsweise
grofle Datenspeicher, Software-Lizenzen, Sensoren, spezielle Versuchsvorrichtungen oder meh-
rere kooperierende Cluster —, um die vielfdltigen Facetten der Berechnungs-Problematiken zu
bewiltigen [LB05]. Bei der Wetterprognose sollen beispielsweise nicht nur die Sensoren eines
Landes, sondern eines ganzen Kontinents verwendet werden; bei wissenschaftlichen Simulatio-
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nen sollen mehrere Datenquellen verschiedener Institutionen mit unterschiedlichen Software-
Produkten bearbeitet werden.

Die Ressourcen, die fiir die Problemlosung verwendet werden sollen, sind also geographisch
(stark) verteilt und werden von unterschiedlichen Institutionen in verschiedenen Léndern be-
trieben [BKS05]. Eine geographische Biindelung und zentrale Administration der verschiede-
nen Ressourcen, wie es bei Cluster-Infrastrukturen der Fall ist [TS08], ist dabei aus mehreren
Griinden nicht moglich: 1) die Ressourcen sind fiir eine korrekte Funktionsweise an einen
spezifischen Ort gebunden und kénnen nur in diesem Installationskontext sinnvoll verwen-
det werden. 2) Teilweise existieren manche Ressourcen-Typen sogar nur an einem Ort und
konnen nicht beliebig oft hergestellt und an unterschiedlichen Orten installiert werden, wie
der Large Hadron Collider (LHC), ein 27 km langer Teilchenbeschleuniger [Eurb] der Eu-
ropean Organization for Nuclear Research (CERN) [Eurc]. 3) Auch die Finanzierung und
Unterstiitzung durch den Staat hingt mafigeblich vom Standort ab [BKS05]. 4) Zudem ist
der Betrieb aller Ressourcen durch eine einzige Institution nicht realistisch, da hidufig mehrere
(zehn)tausend heterogene Ressourcen eingesetzt werden sollen [Ios+07], die stark in ihrer An-
zahl und Verfiigbarkeit variieren [NPF08] und deren Betrieb daher fiir eine einzelne Institution
viel zu komplex und kostenintensiv wire.

2.1.1 Eigenschaften eines Grids

Um die geographisch wie administrativ stark verteilten Ressourcen dennoch fiir die koordi-
nierte Problemlésung nutzen zu kénnen, werden diese iiber eine Grid-Infrastruktur oder kurz
ein Grid verbunden und betrieben. Ein Grid ist eine Infrastruktur, die sich durch die in der
,»Grid-Checkliste* definierten Eigenschaften auszeichnet [Fos02]:

e Ein Grid ist eine Spezialform einer ,, Distributed Computing Infrastructure.

e Die eingesetzten Ressourcen werden nicht zentral verwaltet. Dies bedeutet im Um-
kehrschluss, dass alle Ressourcen autonom sind und auch autonom verwaltet werden.

e Fiir die Kommunikation werden standardisierte, offene und allgemeine Protokolle ver-
wendet, um die lokale Kontrolle zu bewahren und Anderungen an lokalen Policies
iberfliissig zu machen [FKTO1].

e Es werden nicht-triviale Quality-of-Services zugrunde gelegt, z.B. Response-Zeit oder
Durchsatz, wobei die Kombination der Einzelkomponenten wesentlich grofieren Nutzen
hat als die Einzelnutzung.

e Die eingesetzten Ressourcen sind stark heterogen und kénnen Datenspeicherung, High-
Performance-Cluster, Supercomputer, Software-Lizenzen, Sensoren, Instrumente oder
einzelne Notebooks und PDAs umfassen [RLO7].

e Die Ressourcen sind lose gekoppelt.

e Ein Grid ist meist als Service-orientierte Architektur (SOA) aufgebaut. Ein Service ist
dabei nur durch seine Schnittstellen fiir Anfragen und Antworten definiert, wobei die
Implementierung fiir den Anfrager keine Rolle spielt.

Anhand der Eigenschaften eines Grids wird deutlich, dass Grids die zu Beginn erwéhnten
bestehenden Cluster-Infrastrukturen nicht ersetzen, sondern vielmehr in wesentlich groflere,
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heterogenere und stérker verteilte Berechnungsstrukturen integrieren [FKTO01]. Dies macht
auch den zuvor genannten Nachteil, dass nicht alle Ressourcen von einer einzigen Institution
betrieben werden koénnen, zu einem Vorteil, da so die Kompetenzen verschiedenster Institu-
tionen zusammenarbeiten kénnen. Die Eigenschaften erklédren ebenfalls die hohe Dynamik in
einem Grid. Besonders durch die Verwaltungs-Autonomie der einzelnen Ressourcen und die
lose Kopplung kann die Volatilitdt theoretisch beliebig steigen, und Ressourcen kénnen in
sehr kurzen Absténden Teil des Grids sein oder auch nicht.

2.1.2 Grid-Ressourcen — Definition und Verwendung

Im Grid-Kontext bezeichnet eine Ressource bzw. Grid-Ressource nicht nur eine physische
Entitdt, sondern vielmehr ,any capability that may be shared and exploited in a networked
environment“ [CFKO04], also jegliche Art von Dienst bzw. Service, wobei ein Service eine
physische Ressource wie beispielsweise Rechenleistung oder Speicherplatz, aber auch echte
Dienste wie Datenbanken, Daten-Transfers (Kapitel 2.2.1) oder Simulationen anbieten kann
[CFKO04; FKO04b). In dieser Arbeit werden die Begriffe Grid-Ressource und Ressource synonym
verwendet und bezeichnen Dienste geméfl der Definition von [CFKO04].

2.1.3 Virtuelle Organisationen

Administrativ genutzt und organisiert wird der im Grid betriebene Verbund aus Ressourcen
iiber Virtuelle Organisationen (VO), einer konzeptionellen Grundlage fiir den Betrieb eines
Grids [Fos+98]. Eine VO ist eine Organisationsform, die zu einem bestimmten Zweck [Wil09]
mit einer festgelegten und begrenzten Lebensdauer gegriindet wird und aus beliebig vielen
realen Entitéten (Ressourcen, Individuen, Institutionen etc.) besteht [MSZ06]. Diese Entitéiten
koénnen sowohl Ressourcen einbringen und somit als (Ressource-)Provider fungieren als auch
Ressourcen als (Ressource-)Consumer nutzen [FKTO01].

Unlver5|tat A (Physiker)
Wissenschaftliches

& Rechenzentrum
%9 (zB.LRZ)
Unlvis_lt_atB(Chem'ker) ' § '

) 0y

Ey S Virtuelle

Organisation

Virtuelle “Physik”
Organisation g
* “Chemie” L Ey
& e =
>

CERN

MESSStatIOH VO, Chemie” kann 1TB Daten/Woche

anfragen

VO, Physik” kann 10.000
9 E i Anfragen/Monat stellen, aber nicht

o mehr als 1.000/Tag
Reale Organisation Storage-Company

Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung einer Grid-Infrastruktur und verschiedener VOs
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Fine VO ermoglicht es also ganz verschiedenen realen Organisationen und Individuen, Res-
sourcen auf eine kontrollierte Art und Weise zu teilen, so dass die Mitglieder der VO zu-
sammenarbeiten kénnen, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen [FKTO01; WHO03]. Zu diesem
Zweck besitzen VOs immer einen (umfassenden) Regelsatz in Form von Policies, in denen
die Nutzungs- und Einbringungsregeln fiir Ressourcen definiert werden [FKT01; CFK04] und
mittels derer sichergestellt wird, dass Benutzer nur die Ressourcen verwenden konnen, die der
VO freigegeben wurden, zu der sie gehéren [BKS05]. Diese Policies enthalten beispielsweise
Angaben, wie viele seiner insgesamt verfiigbaren Ressourcen ein Ressource-Provider einzel-
nen VOs zur Verfiigung stellt und zu welchen (virtuellen) Kosten dies geschieht [KBO06]. Das
Management virtueller Organisationen in Grids ist wegen deren Dynamik nicht trivial, wobei
diese Fragestellung, mit der sich beispielsweise [Sch07] intensiv auseinandersetzt, im Rahmen
dieser Arbeit vernachléssigt werden kann, auch wenn Verfiigbarkeits-Informationen immer
VO-gefirbt sind.

Abbildung 2.2 (Seite 5) zeigt beispielhaft eine Grid-Landschaft mit sechs verschiedenen rea-
len Organisationen — den Universitdten A und B, einem wissenschaftlichem Rechenzentrum,
dem CERN, einer Storage Company und einer Messstation — sowie zwei virtuelle Organisatio-
nen ,, Physik“ und ,,Chemie®. Die Uberschneidungen der realen und virtuellen Organisationen
zeigen, dass eine Ressource fiir die jeweilige VO zur Verfiigung gestellt wird. Universitéit
B stellt beispielsweise eine Arbeitsstation sowie ein Messinstrument der VO ,,Chemie® zur
Verfiigung, nicht aber den universitdren Cluster. Zudem sind die beiden genannten Ressour-
cen nur der VO ,Chemie® zuginglich, nicht aber der VO , Physik“. Die Abbildung zeigt
auch, dass reale Organisationen in mehreren VOs teilnehmen konnen, indem sie alle oder
nur einen Teil ihrer Ressourcen der VO zur Verfiigung stellen [CFKO04], und dass sie geo-
graphisch (stark) verteilt sein konnen. Am Datenbankserver der ,,Storage Company* ist eine
mogliche Nutzungspolicy angegeben. Die reale Organisation ,,CERN* stellt mit dem ,,LHC“
eine Ressource bereit, die an ihren realen Ort gebunden ist, da sie wegen der immensen
Installationskosten nicht mehrfach vorhanden ist. Das in Abbildung 2.2 dargestellte Grid
ist ein multi-institutionales Grid. Daneben gibt es noch Cluster-Grids und Enterprise-Grids,
die in dieser Arbeit aber nicht speziell behandelt werden, da die Anforderungen eines multi-
institutionalen Grids am komplexesten sind und damit die Anforderungen der beiden anderen
Typen abgedeckt werden.

Um die hohe Komplexitét eines Grids bewiltigen zu kénnen, wurde von [FKTO01] das Layer-
Pattern [Bus+96] auf das Grid-Konzept angewandt: dabei entstanden die in Abbildung 2.3
dargestellten Abstraktionsschichten eines Grids, wobei jeweils eine Schicht auf die darunterlie-
genden Schichten, wie mit den Pfeilen dargestellt, zugreifen kann. Fiir ein besseres Verstéindnis
gibt Abbildung 2.3 fiir jede Schicht ein Beispiel aus den soeben beschriebenen VOs.

A konkrete) Grid- Daten-Auswertungen im
Application (
pelicatic Anwendungen Leibniz-Rechenzentrum (LRZ)
Collective Aggregation von . Zusammenschluss mehrerer
Ressource-Layer-Diensten  Cluster im LRZ
Ressource ,Grid-Ressource” Cluster im LRZ

Zugang zu physischen Anbindung des Master-

Connectivit: °
Y Ressourcen Knotens an das Grid

Fabric Basis-Ressource Einzelne Rechner-Knoten

Abbildung 2.3: Die verschiedenen Schichten des Grid-Layer-Stacks nach [FKTO01]
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2.1.4 Grid-Jobs

Der Bereich der Applikationsentwicklung fiir Grids sowie deren Anwendung in einem Grid wird
Grid-Computing genannt, einer Spezialform des verteilten Rechnens [Du+04]. Beim Grid-
Computing werden Grid-Jobs auf dem Grid ausgefiihrt, wobei Grid-Job jedes vom Benutzer
initiierte Programm bezeichnet, das im Grid ausgefithrt wird [Wil09] und dabei Ressour-
cen benotigt [Sch04], hdufig mehrere Ressourcen parallel [CFK04; FK04b]. Diese Programme
koénnen in C, C++, Java oder jeder anderen Sprache entwickelt worden sein [Wil09]. Ein
Grid-Job kann eine Laufzeit von wenigen Minuten bis zu mehreren Tagen haben [Arp95],
mehrere hundert Ressourcen benétigen und sich in beliebig viele kleinere Einzeltasks aufsplit-
ten [LBO5].

Die Intention eines Grids sowie die administrativen und sicherheitsrelevanten Herausfor-
derungen werden im ,,Grid-Problem*“ zusammengefasst, das die flexible, sichere und koordi-
nierte Verteilung von Ressourcen iiber dynamische Mengen von Individuen, Institutionen und
Ressourcen beschreibt [FKTO01]. Aus den Eigenschaften eines Grids und dem Grid-Problem
ergeben sich die ,,Five Big Ideas“ des Grid-Computings: ,,Resource Sharing*, ,,Secure Access“,
»Resource Use“, ,Death of Distance“ und ,,Open Standards® [Gri].

2.2 Betriebsbereiche eines Grids und die Rolle von
Verfiigbarkeits-Informationen

Der technische Betrieb eines Grids und insbesondere die technische Koordination der Ressour-
cen fiir die Ausfithrung eines Grid-Jobs sind so umfassend, dass sich mehrere spezialisierte
Betriebsbereiche gebildet haben.

Grid

Grid-Scheduler Grid-Job-Ausfithrung

JSDL: ‘ &‘ Staging Replikation
| | g § 0 ;

Information'Service

RDL/WSDL

Performance-Analyse und Performance-Optimierung

Sicherheitsmechanismen

Fehlererkennung und Fehleranalyse

Abbildung 2.4: Die verschiedenen Betriebsbereiche eines Grids und deren Zusammenhéinge
bei der Ausfithrung eines Grid-Jobs

Abbildung 2.4 (entwickelt aus [HT04; BKS05; Joe+01]) stellt die einzelnen Betriebsberei-
che sowie deren Zusammenhénge bei der Ausfithrung eines Grid-Jobs dar. Die Betriebsbe-
reiche sind entsprechend der Verwendung in dieser Arbeit strukturiert, kénnen aber ebenso
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anders gruppiert und beschrieben werden. [FK04b] definiert beispielsweise den Bereich des
Ressourcen-Managements als ,all aspects of the process of locating various types of capa-
bility, arranging for their use, utilizing them, and monitoring their state. Das Ressource-
Management fasst also entsprechend [FK04b] das hier getrennt genannte Scheduling (Kapitel
2.2.2) mit der Instrumentierung und Uberwachung von Ressourcen bzw. der Job-Ausfithrung
(Kapitel 2.2.3) zusammen. Neben einer Beschreibung der einzelnen Betriebsbereiche wird
in diesem Unterkapitel auch die jeweilige Bedeutung von Verfiigbarkeits-Informationen aufge-
zeigt und erldutert, dass fiir eine korrekte Funktionsweise jeder dieser Bereiche moglichst aktu-
elle und umfassende Informationen iiber die Verfiigbarkeit der einzelnen Ressourcen benétigt
werden [ZS05; BS02; Bal+01], da nur mit diesen Informationen richtige, also der Intention
des jeweiligen Bereichs entsprechende Entscheidungen getroffen werden kénnen.

2.2.1 Dienst-Orientierung und Information Services

In Kapitel 2.1.2 wurden Ressourcen im Grid-Kontext als Services definiert, die physische
Ressourcen oder erweiterte Dienste anbieten. Ebenso wie die Definition von Ressourcen folgt
auch die allgemeine Struktur eines Grids dem Service-Paradigma und ist dementsprechend
als Service-orientierte Architektur (SOA) [Boo+04] aufgebaut, eine Eigenschaft, die schon in
Kapitel 2.1.1 in der Grid-Checkliste von [Fos02] erwéhnt wurde. In einer Service-orientierten
Architektur gibt es Service Provider, die die Services anbieten, es gibt Service Consumer,
die die Services nutzen, und eine Service Registry, die die Beschreibungen der einzelnen Ser-
vices bzw. Ressourcen verwaltet [Bur07]. Die Ressourcen beschreiben ihre Eigenschaften und
Fahigkeiten in Meta-Daten in einem Resource Description Language (RDL)-Dokument. Die-
se Meta-Daten werden von der Service Registry, im Grid-Kontext Information Service oder
Directory Service genannt, verwaltet [Cer02] und enthalten beispielsweise die Adresse, iiber
die eine Ressource angefragt werden kann, von welchem Typ die Ressource ist oder wie sie
verwendet wird. Uber einen Information Service konnen die Teilnehmer einer VO die Exi-
stenz sowie die genannten Attribute eines Dienstes abfragen [Cza+01] und dadurch passende
Ressourcen finden und verfolgen [ZS05; Fit4+97; Cza+01]. Die drei Rollen Service Provider,
Service Consumer und Information Service sind in Abbildung 2.4 (Seite 7) dargestellt: Der
mit LHC beschriftete Large Hadron Collider bietet gemifl seiner Rolle als Service Provi-
der einen Dienst an, ndmlich die Messdaten von physikalischen Experimenten. Die in einer
RDL verfasste Dienstbeschreibung wird im Information Service hinterlegt, wo entweder der
Grid-Scheduler oder der Rechencluster nach solch einem Service suchen kénnen und ihn an-
schlieffend anhand der Informationen aus dem RDL-Dokument kontaktieren und einsetzen.

Die genannten Rollen Service Provider, Service Consumer und Service Registry werden in
einem Grid mittels der Technologien und Protokolle von Web Services implementiert. Web
Services basieren auf den Konzepten einer SOA und verwenden offene und anerkannte Stan-
dards wie XML oder HTTP. Ein Web Service verwendet als RDL die Web Service Definition
Language (WSDL) [Chr+01], der Information Service wird durch eine Universal Descrip-
tion, Discovery, and Integration (UDDI) implementiert, und SOAP [Gud+07] wird fiir die
Kommunikation zwischen den drei genannten Rollen eingesetzt [LB05]. Ein Web Service ist
eine ,,loosely coupled, encapsulated, platform and programming language neutral, composa-
ble server-side component that can be described, published, discovered and invoked over an
internal network or on the Internet* [LB05].
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2.2.2 Grid-Scheduler

Der Grid-Scheduler ist beim Betrieb eines Grids fiir zwei Aufgabenbereiche zustindig.

Der erste Aufgabenbereich umfasst die Auswahl passender Ressourcen fiir die Ausfiih-
rung eines Grid-Jobs sowie dessen anschlieflende Ausfiihrung (Kapitel 2.2.3). Dieser Bereich
ist in mehrere Schritte gegliedert [LBO05]: 1) zuerst werden beim Ressource Discovery, was
[CFKO04] als ,the process of querying the distributed state of the Grid to identify those
resources whose characteristics and state match those desired by the resource consumer*
definiert ist, diejenigen Ressourcen gesammelt, bei denen die Verwendungsvorgaben und die
Vorgaben des Grid-Jobs erfiillt werden [Wil09; LB05] und die zum Ausfithrungszeitpunkt
verfiigbar sind. 2) Aus dieser Menge an Ressourcen werden in einem zweiten Schritt bei
der Ressource Selection die am besten passenden [LB05] Ressourcen ausgewahlt [CFKO04],
damit eine moglichst hohe Performance erreicht wird [RLO08]. 3) Nach der Generierung eines
Schedules, bei der die Ressourcen einem Grid-Job zugewiesen werden [RL07], wird der Grid-
Job ausgefiihrt (Kapitel 2.2.3). Zusammengefasst ist Grid-Scheduling ,,the process of mapping
Grid jobs to resources over multiple administrative domains“ [LB05]. Die einzelnen Ressourcen
koénnen dabei auch Rechenzentren bzw. Cluster darstellen (Kapitel 2.1), die wiederum eigene,
lokale Scheduler besitzen. Daher werden Grid-Scheduler auch Meta-Scheduler [LB05; Wil09]
oder Ressource-Manager genannt [LBO05].

Der zweite Aufgabenbereich umfasst die Verfiigbarkeits-Vorhersage von Ressourcen
[RLO7] mittels stochastischer Methoden [BMA09; NPF08]. Die Verfiigbarkeits-Vorhersage ist
von besonderer Bedeutung, da Grid-Jobs mehrere Tage Laufzeit haben kénnen (Kapitel 2.1.4)
und vornehmlich Ressourcen ausgewéhlt werden sollten, die wihrend der gesamten Dauer, in
der der Grid-Job ausgefiihrt wird, verfiighar sind [RLO8], um so die Effektivitit des Grid-
Schedulers zu verbessern und Ausfithrungsfehler eines Grid-Jobs zu vermeiden. Auflerdem
konnen Grid-Jobs erst zu einem spéteren Zeitpunkt ausgefiihrt werden, beispielsweise wenn
bendétigte Messdaten vorliegen. In diesem Fall werden Ressourcen beim Advance-Reservation
im Voraus fiir den Grid-Job reserviert, und es werden Vereinbarungen iiber das wann und
wie lange einer Ressourcennutzung getroffen [CFK04]. Wegen der starken Volatilitdt der Res-
sourcenlandschaft (Kapitel 2.1) ist zum Zeitpunkt des Schedulings bzw. der Reservierung
aber hiufig unklar, welche Ressourcen in (naher) Zukunft verfiigbar sein werden. Fiir die
Erzeugung von Vorhersagen werden von bestehenden Ansitzen, wie beispielsweise [WSH99],
[Pie04] oder [RLOS], statistische Auswertungen und Modelle aus historischen Daten erzeugt:
,prediction algorithm examines a resource’s historical availability data“ [RLOS].

Die Beschreibung der Aufgaben eines Grid-Schedulers macht deutlich, dass Verfiigbarkeits-
Informationen fiir eine korrekte Funktionsweise und Entscheidungsfindung von grundlegender
Bedeutung sind, da ohne sie weder entschieden werden kann, welche Ressourcen fiir einen
Grid-Job eingesetzt werden konnen [BMA09; HT04; WWW10; ZS05] noch Vorhersagen iiber
die Verfiigbarkeit von Ressourcen erstellt und somit fiir die zukiinftige Verwendung und
Reservierung ausgewahlt werden koénnen [BS02]. Es muss bekannt sein, welche Ressourcen
verfiigbar sind bzw. sein werden [BMAO09]. Es wird aber nicht nur die reine Existenz von
Verfiigbarkeits-Informationen gefordert, sondern ebenso eine hohe Qualitét der Daten. Hat
der Grid-Scheduler nur unsaubere Informationen, kommt es wegen falscher Annahmen {iber
die Verfiigbarkeiten von Ressourcen zu ,,Job Submission Failures“, bei denen ein Grid-Job
Ressourcen zugeteilt wird, die gar nicht oder nur teilweise geeignet sind [Ios+07]. Dass diese
Fehler sehr haufig vorkommen — 10 bis 15 mal mehr als ,, Job Execution Failures“, also Feh-
lern wéhrend der Ausfithrung eines Grid-Jobs — hat [los-+07] empirisch gezeigt. Interessante
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Werte sind hierbei freie CPUs, freie Rechenknoten oder bestehende Reservierungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt [IRD05].

2.2.3 Grid-Job—Ausfiihrung

Die Grid-Job—Ausfiihrung enthélt alle Aspekte, die wahrend der Ausfiihrung eines Grid-Jobs
von Bedeutung sind, wie das Staging, ein Teilbereich des Daten-Managements (Kapitel 2.2.4),
oder die Adaption laufender Programme an Verinderungen im Ausfithrungskontext. Beim
Staging werden die bendtigten Daten als Input-Daten an die Stelle transferiert, an der der
Grid-Job ausgefiihrt wird. Die Ergebnisse der Berechnungen werden wieder als Output-Daten
an die entsprechenden Stellen zuriickgeschrieben. Staging kann somit als ,,arranging that com-
plete files are moved to where they are needed“ [Wil09] definiert werden und ist unerlésslich fiir
die Ausfithrung eines Grid-Jobs [Wil09]. Die Adaption laufender Programme bezieht sich ins-
besondere auf sich verdndernde Ressourcen-Landschaften, da wéhrend der Ausfiithrung eines
Grid-Jobs — besonders bei langer Laufzeit — der Fall eintreten kann, dass sich die benéGtigten
(Berechnungs-)Ressourcen wéhrend der Laufzeit verédndern bzw. nicht mehr verfiigbar sind
[HT04; Gou+06] und sich der Grid-Job an diese Situation anpassen konnen muss [LBO05].

Auch im Bereich der Grid-Job—Ausfithrung sind Verfiigbarkeits-Informationen von Bedeu-
tung, da mit ihnen die Adaption an verdnderte Verfiigharkeiten der Ressourcen besser moglich
ist [HT04], je nach deren Fahigkeit, auf solche Verdnderungen zu reagieren [RLO08]. So un-
terstiitzen beispielsweise einige Grid-Jobs Checkpointing [Conb], also das Setzen von Siche-
rungspunkten nach bestimmten Berechnungs- oder Ausfithrungsschritten. Sind Informationen
bekannt, warum und wie lange eine Ressource nicht verfiigbar ist, konnen diese Sicherungs-
punkte wesentlich besser bzw. iiberhaupt gesetzt werden, und der Grid-Job muss nicht von
Beginn neu gestartet werden, sondern kann beim letzten Sicherungspunkt fortgesetzt werden
[RLOS§].

2.2.4 Daten-Management

Die digitalen Daten, die bei der Ausfiihrung von Grid-Jobs verarbeitet werden, haben Volu-
mina im Terabyte- bzw. inzwischen Petabyte-Bereich [Atk+04] und sind meist iiber mehrere
Datenbanken und Dateisysteme verteilt [Atk+04]. Das Daten-Management ist fiir das Daten-
Discovery, das Staging (Kapitel 2.2.3), die Verlésslichkeit sowie die Performance (Kapitel
2.2.5) zustindig. Die Verlésslichkeit wird iiber Replikation erreicht [TS08; Hos+00; Joe+01].
Dabei werden mehrere Kopien von einem Datum angelegt und automatisch konsistent gehal-
ten [ANF11]. Durch die verschiedenen Kopien wird der Datenverlust minimiert, da bei einer
beschéidigten Kopie oder einem fehlgeschlagenen Schreibvorgang immer der Zustand als konsi-
stent gilt, den die meisten Kopien aufweisen [TS08]. Fiir den Transfer der Daten werden meist
dedizierte Grid Data Transfer Services verwendet (Kapitel 2.2.1), wie beispielsweise GridF'TP
oder Reliable File Transfer (RFT) [Wil09], da die alternativen verteilten Netz-Dateisysteme
nur selten zum Einsatz kommen [Wil09].

Hierbei werden Verfiigbarkeits-Informationen benttigt, um abhéingig von der Verfiigbarkeit
oder der Netz-Anbindung zu entscheiden, von welchem Replikat die Daten am besten kopiert
werden sollen [HT04; ZS05]. Wichtige Werte sind beispielsweise die Latenz der Datenverbin-
dung, die (theoretisch) verfiighare Bandbreite [[RD05] oder die Lesekapazitéten der Ressource,
die die Daten speichert.
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2.2.5 Performance-Analyse und Performance-Optimierung

Die Analyse und Optimierung der Performance ist Teil aller Betriebsbereiche eines Grids.

Grid-Scheduler — Die Performance eines Grid-Schedulers kann auf mehrere Arten be-
wertet werden, im Folgenden werden zwei davon vorgestellt. Die erste Moglichkeit, die Per-
formance eines Grid-Schedulers zu bewerten, ist die Betrachtung der iiber alle Grid-Jobs
gemittelten Zeitspanne zwischen der Ubermittlung (Submission) und der Fertigstellung (Com-
pletion) eines Grid-Jobs, dem Makespan [RLO8]. Je kleiner der Wert ist, desto schneller wer-
den Grid-Jobs ausgefiihrt. Die zweite Moglichkeit ist die Betrachtung der Anzahl der ab-
gebrochenen Grid-Jobs wegen Nicht-Verfiigbarkeit von Ressourcen, auch FEwiction genannt
[RLOS]. Hier bedeutet ein moglichst kleiner Wert ebenfalls eine gute Performance, da wenige
Grid-Jobs abgebrochen werden mussten. Beide Moglichkeiten zeigen, dass die Performance
eines Grid-Schedulers stark von den Verfiigbarkeits-Informationen abhéngt [Ios+07]. Ein klei-
ner Makespan-Wert ergibt sich aus der Auswahl besonders gut geeigneter Ressourcen, was
umfangreiche Verfiigharkeits-Informationen voraussetzt (Kapitel 2.2.2). Ein kleiner Eviction-
Wert bedeutet, dass Ressourcen ausgewihlt wurden, die wihrend der Laufzeiten der Grid-Jobs
verfiigbar geblieben sind. Es wurden somit gute Vorhersagen getroffen, was ebenfalls umfas-
sende und insbesondere hochwertige Verfiigharkeits-Informationen voraussetzt (Kapitel 2.2.2).
Durch die Verfiigbarkeits-Vorhersage kann also die Performance vieler Grid-Anwendungen
verbessert werden [MNOG].

Grid-Job—Ausfithrung — Da die Grid-Anwendungen ihre Leistung mit Verfiigbarkeits-
Informationen besser anpassen konnen, tragen Verfiigbarkeits-Informationen auch bei der
Grid-Job—Ausfiihrung zur Performance-Optimierung bei [ZS05]. Fiir die Analyse der hiufig
und unerwartet auftretenden Performance-Engpésse bei der Ausfithrung von Grid-Jobs sind
umfangreiche Verfiigharkeits-Informationen ebenfalls wichtig [HT04; WWW10; BS02].

Daten-Management — Die Performance beim Daten-Management wird iiber die in Kapi-
tel 2.2.4 beschriebene Replikation erreicht [T'S08; Hos+00; Joe+01], da immer diejenige Kopie
bzw. dasjenige Replikat verwendet werden kann, das am néchsten am ausgefiihrten Grid-Job
platziert ist bzw. das die beste Leistung verspricht. Das passende Replikat kann aber nur mit
ausreichenden Verfiigbarkeits-Informationen ermittelt und verwendet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Gesamt-Performance eines Grids —
messbar in Grad der Verwendung, Wait-and-Response-Time oder Durchsatz [los+07] — er-
heblich gesteigert werden kann, wenn die Verfiigharkeit von Ressourcen aktiv einbezogen
wird [los+07] und dabei moglichst viele Verfiigharkeits-Informationen vorhanden sind, wie
beispielsweise [los+07] empirisch gezeigt hat.

2.2.6 Sicherheitsmechanismen

Durch die geographische Verteilung der Ressourcen, die vielen teilnehmenden Entitdten aus
verschiedenen realen Organisationen (Kapitel 2.1) und die vielfdltigen Angriffsmoglichkeiten
ergeben sich umfassende Sicherheitsaspekte, die beim Grid-Computing beriicksichtigt werden
miissen [LBO05]. So muss ein Grid beispielsweise die Eigenschaften Vertraulichkeit, Integritét,
Verfiigbarkeit und Zusicherung erfiillen [LB05; Fos+98] und Funktionalitéiten fiir die Authen-
tifizierung [FKTO01] und Autorisierung von Entitéiten und Aktionen bereitstellen. Wie wichtig
die genannten Punkte sind, zeigt sich in der Etablierung einer eigenen Infrastruktur, der Grid
Security Infrastructure (GSI) [But+00], die ein Public-Key System, gegenseitige Authentifi-
zierung mittels digitaler Zertifikate und Credential-Delegation mit Single Sign-On in Form
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von Tools, Bibliotheken und Protokollen biindelt [LB05].

Um alle notwendigen Sicherheits- und Account-Dienste zur Verfiigung stellen und sicher be-
treiben zu kénnen, sind Verfiigharkeits-Informationen notwendig [HT04]: ist beispielsweise bei
der Verwendung von Proxies das entfernte System kompromittiert, ist der private Schliissel
des Proxies nicht mehr geheim [LBO05]. Liegen nun aber Verfiigbarkeits-Informationen vor,
die das entfernte System als ,im Wartungsmodus fiir die néichsten 10 Stunden“ auszeich-
nen, das entfernte System aber dennoch normal reagiert, kann durch diese Information eine
Uberpriifung beziiglich einer Kompromittierung angestoen werden. Auch bei der Ressourcen-
Allokation durch einen Ressource-Proxy sind Verfiigbarkeits-Informationen notwendig, da
bei einer Ressourcen-Anfrage an eine nicht verfiigbare Ressource ein Allocation Failure ein-
tritt [Fos+98], der mit ausreichenden Verfiigbarkeits-Informationen hitte vermieden werden
konnen.

2.2.7 Fehlererkennung und Fehleranalyse

Die Erkennung und Analyse von Fehlern ist weniger fiir den direkten Betrieb eines Grids,
sondern vielmehr fiir die Optimierung seiner Funktionsweise von Bedeutung. Je weniger Fehler
auftreten, beispielsweise bei der Zuweisung von Ressourcen oder der Speicherung von Daten,
desto stabiler und desto zuverldssiger kénnen die einzelnen Grid-Jobs ausgefiihrt werden.
Um Fehler analysieren zu kénnen, sind Verfiigharkeits-Informationen eine wichtige Daten-
basis [BS02; IRD05; WWW10], die zu einem beliebigen Zeitpunkt ausgewertet werden kann,
um Riickschliisse zu ziehen und Verbesserungspotentiale zu identifizieren. Je detaillierter und
umfassender die Verfiigbarkeits-Informationen sind, desto besser kénnen die Fehler beschrie-
ben werden: um beispielsweise einen Fehler zu ermitteln, der in unregelméfiigen Abstidnden
nur sehr kurz und bei einem bestimmten Grid-Job—Typ auftritt, miissen die Verfiigbarkeits-
Informationen sowohl eine hohe Quantitit [ZS05] als auch Qualitédt aufweisen.

2.3 Definition von Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit von Ressourcen kann auf verschiedene Weise und auf unterschiedlichen
Abstraktionsniveaus definiert werden. So kann sie an konkrete technische Zustdnde und Wer-
te gebunden sein, wie beispielsweise in [NPF08|, wo eine Ressource verfiighar ist, ,,if it is
turned on and accessible remotely®, oder in [RLO7], wo die Verfiigharkeit einer Ressource
als ,,currently running with network connectivity, non-zero idle time, and a local CPU load
of less than the CPU threshold* definiert wird. Andere verwenden abstraktere Definitionen,
beispielsweise [BSV03]: ,,the quality of being present or ready for immediate use“. Eine ab-
straktere Definition hat zwei Vorteile: 1) sie schliefit die konkreteren Definitionen mit ein,
denn wenn eine Ressource verwendet werden kann, muss sie auch eingeschaltet und remote
erreichbar sein, 2) durch eine abstraktere Betrachtungsweise kann eine grofiere Bandbreite an
unterschiedlichen Aspekten der Nicht-Verfiigbarkeit untersucht werden. Auch wenn eine Res-
source nach [NPF08] verfiighar ist — also eingeschaltet und remote erreichbar —, kann dennoch
ein zu hoher CPU-Load dazu fithren, dass die Ressource keine Berechnungsaufgaben mehr
iibernehmen kann. Eine zu spezifische Definition grenzt die Ursachenuntersuchung durch eine
implizite Selektion, die bereits vor der Auswertung stattfindet, stark ein, und es kénnen nicht
alle Aspekte, die fiir die Ausfithrung eines Grid-Jobs eine Rolle spielen, betrachtet werden.
Aufgrund der genannten Vorteile einer abstrakten Definition, der Service-Orientierung von
Grids (Kapitel 2.1.4, 2.2.1) und der zentralen Rolle von Grid-Jobs sowie deren Ausfithrung
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2.4 Informationen iiber die Ursachen einer Nicht-Verfiigharkeit

(Kapitel 2.1) wird in dieser Arbeit eine Ressource als verfiigbar definiert, wenn sie ,,eine von
einem Grid-Job geforderte Aufgabe {ibernehmen kann“. Es findet also eine Konzentration
auf die Ausfithrung eines Grid-Jobs statt und nicht auf einzelne technische Werte. Neben
den genannten Vorteilen einer abstrakten Definition im Rahmen dieser Arbeit entspricht ei-
ne allgemeine Betrachtung auch dem Vorgehen der Grundlagen-Literatur zum Thema der
Verfiigbarkeit, beispielsweise [Avi4-04], wo Verfiigbarkeit noch allgemeiner als ,readiness for
correct service“ definiert wird.

Obwohl die verwendete Definition von Verfiigbarkeit recht einfach erscheint, verbirgt sich
dahinter eine enorme Komplexitit und Vielfdltigkeit [BSV03; HT04]: eine Ressource kann
aufbauend auf den in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Eigenschaften eines Grids entweder aus tech-
nischen oder aus organisatorischen Griinden nicht verfiighar sein. Technische Griinde sind
beispielsweise eine fehlerhafte Netzverbindung, eine fehlgeschlagene Datenbank-Anfrage oder
eine zu hohe CPU-Auslastung. Organisatorische Griinde hingen mit den unterschiedlichen
Anwendungs-Policies, dem Verhalten einzelner Individuen, den Scheduling-Mechanismen der
Grid-Middlewares sowie den Wartungsarbeiten der einzelnen Ressource-Provider und VOs
zusammen [los+07; NPFO08]: so kann eine Ressource zwar technisch verfiigbar sein, vom
Ressource-Provider aber nur fiir das Grid bereitgestellt werden, wenn er die Ressource nicht
selbst verwenden mochte. In diesem Fall kann der Ressource-Provider die Ressource (kurzfri-
stig) aus dem Grid entfernen, um die gesamte Kapazitéit selbst nutzen zu konnen [NPFO0S].
Die organisatorischen Griinde sind jedoch nicht nur auf Grid-Ebene, sondern ebenso auf VO-
Ebene anzutreffen: so kann ein Ressource-Provider entscheiden, eine Ressource nur bestimm-
ten VOs oder sogar nur einigen VO-Teilnehmern zur Verfiigung zu stellen [Sch07], nicht aber
dem gesamten Grid, wobei diese Bereitstellung an verschiedene Kriterien wie Zeitrdume oder
bereits genutzte Kapazitiaten gekoppelt sein kann. Die Ressource ist also wiederum technisch
verfiigbar, sie ist aber aus organisatorischen Griinden nicht fiir alle Teilnehmer des Grids nutz-
bar und daher fiir diese Teilnehmer trotz der technischen Verwendbarkeit als nicht verfiigbar
zu betrachten.

Die Ziele der Ressource-Consumer und Ressource-Provider kénnen also sehr unterschied-
lich sein [CFKO04; Tos+07]. Fiir solche Fille bieten verschiedene in Grids eingesetzte Systeme
umfassende Moglichkeiten fiir die Definition sehr feingranularer Policies an. So kann beispiels-
weise in Condor [Cona] eine Zeitspanne definiert werden, nach der eine Ressource im Leerlauf
(idle) als verfiighar gilt und ab welcher prozentualen Prozessor-Auslastung sie nicht mehr
verfiighar ist [Conb; Tha+03]. Andere Ressourcen werden wiederum dediziert fiir das Grid
bereitgestellt und betrieben und sind damit unabhéngig von den genannten Einschrankungen.
Da als Ressourcen neben grofien Clustern zunehmend auch einzelne Notebooks oder Desktop-
PCs verwendet werden, die nachts typischerweise ausgeschaltet werden, oder fiir Software-
Installationen ein Neustart durchgefiihrt werden muss, verdndern sich die Intervalle, in denen
Ressourcen zwischen Verfiigharkeit und Nicht-Verfiigbarkeit wechseln, und werden zunehmend
kleiner [RLO7].

2.4 Informationen iiber die Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit
Neben der binédren Information iiber die Verfligbarkeit oder Nicht-Verfiigbarkeit einer Ressour-
ce sind auch erweiterte Informationen iiber die Ursachen einer eventuellen Nicht-Verfiigbarkeit

von grofler Bedeutung [SG06]. Werden neben Informationen iiber das wann auch weitere In-
formationen iiber die Ursachen der Nicht-Verfiighbarkeit zur Verfiigung gestellt, konnen daraus
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2 Grid-Computing und die zentrale Rolle von Verfiigharkeits-Informationen

Aussagen iiber das wie und warum abgeleitet werden [NPF08], mit denen Anwendungen fiir
den Betrieb des Grids und ebenso Grid-Jobs besser funktionieren kénnen.

So konnen diese erweiterten Informationen von Grid-Schedulern verwendet werden, um bei
der Auswahl von Ressourcen (Kapitel 2.2.2) auch die Eigenschaften der Anwendungen in die
Entscheidung einzubeziehen. Dies fiihrt zu einer besseren Performance des Grids, da besse-
re Entscheidungen dariiber getroffen werden konnen, welche Ressourcen verwendet werden
sollen. Ist bei einer Nicht-Verfiigbarkeit beispielsweise bekannt, dass diese von einem Fehler
bei der Autorisierung verursacht wird, kann die Ressource fiir Grid-Jobs verwendet werden,
die Checkpointing unterstiitzen: sobald ein durch eine fehlerhafte Autorisierung verursach-
tes Problem auftritt, kann ein Sicherungspunkt gesetzt werden, von dem aus die Berechnung
fortgesetzt werden kann, sobald das Problem der fehlerhaften Autorisierung behoben wur-
de. Ohne die zusétzlichen Informationen wére die Ressource fiir keinen Grid-Job verwendbar
[RLO8], und es wiirde unnétiger Leerlauf der Ressource entstehen. Auflerdem helfen Ursachen-
Informationen Grid-Schedulern bei der Vorhersage der Ressourcen-Verfiigharkeiten, die ohne
diese erweiterten Informationen nur wesentlich schlechtere Entscheidungen treffen kénnen:
Grid-Scheduler, die wissen wann, warum und wie es zu der Nicht-Verfiigbarkeit gekommen ist,
konnen wesentlich effektiver und besser arbeiten [RLO7] und beispielsweise kritische Jobs eher
Ressourcen zuordnen, die zuverléssiger sind als andere [SG06]. Die Ursachen-Informationen
stellen somit die Grundlage fiir ,,failure-aware predictive grid-scheduling” dar [RLO7].

Auch Anwendungen kénnen besser reagieren, da mit den Informationen entschieden werden
kann, wie der Job bei einer Nicht-Verfiigbarkeit weiter agieren soll: ist eine Ressource wegen
fehlerhafter Berechtigungen nicht verfiigbar, kann der Grid-Job mit der Ausfithrung warten,
bis giiltige Berechtigungen eingerichtet wurden. Ohne dieses Wissen muss der Grid-Job da-
von ausgehen, dass die Ressource fortwihrend nicht verfligbar ist, eine alternative Ressource
suchen und die Berechnung von Neuem beginnen. Die Nicht-Verfiigbarkeit ein und derselben
Ressource kann sich auf unterschiedliche Grid-Anwendungen also unterschiedlich auswirken,
abhéingig von der Laufzeitumgebung und den Féhigkeiten der jeweiligen Anwendung [RLOS].

Ebenso wichtig sind die Ursachen-Informationen bei der (autonomen) Fehlerbehebung und
bei der Konzeption zuverlédssiger Systeme [SGO06], da meist nicht nur eine einzelne Ressource
nicht verfiighar ist, sondern meistens mehrere, da die (unmittelbaren) Nachbarn ebenfalls in
Mitleidenschaft gezogen werden [los+07]. Liegen erweiterte Informationen zu den Ursachen
einer Nicht-Verfiigharkeit vor, muss bei den indirekt betroffenen Ressourcen keine Fehlersuche
durchgefiihrt werden, da der Fehler einzig bei der einzelnen, als erstes ausgefallenen Ressource
zu suchen ist, es kann also aufbauend auf den erweiterten Informationen bestméglich reagiert
werden.
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3 Anforderungs-Analyse an die Gewinnung
von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids

Aufbauend auf den in Kapitel 2 eingefithrten Konzepten und Begrifflichkeiten des Grid-
Computings werden in diesem Kapitel die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen entwickelt. Das Kapitel ist wie folgt ge-
gliedert: zunéchst werden in Kapitel 3.1 die Methodik und das allgemeine Vorgehen bei der
Analyse der Anforderungen an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen beschrieben.
Dabei werden der Betrachtungsgegenstand bzw. die Systemgrenzen, die Notationen und der
Analyse-Prozess definiert. Anschlieend wird die eingefiihrte Methodik in Kapitel 3.2 durch-
gefithrt. Dabei werden Anforderungen formuliert sowie Use Cases erstellt.

In Kapitel 4 werden bestehende Ansétze sowie die in der Literatur am hiufigsten genannten
Implementierungen auf die Erfiillung der entwickelten Anforderungen analysiert. Die Ergeb-
nisse der Evaluation, die in Kapitel 4 zusammengefasst werden, dienen als Ausgangsbasis fiir
die Entwicklung des neuen Ansatzes in Kapitel 5.

3.1 Methodik der Anforderungsanalyse

3.1.1 Notationen und Begrifflichkeiten
Anforderung

Die Anforderungsanalyse stiitzt sich auf die Definition einer Anforderung von [Rup09], nach
der eine Anforderung ,eine Aussage iiber eine Eigenschaft oder Leistung eines Produktes,
eines Prozesses oder der am Prozess beteiligten Personen* ist. Damit sind sowohl funktionale
als auch nicht-funktionale Anforderungen abgedeckt. Funktionale Anforderungen beschreiben
eine konkrete, implementierbare Funktion, nicht-funktionale Anforderungen sind ,,alle Anfor-
derungen, die nicht funktional sind“ [Rup09] bzw. Randbedingungen oder Qualitétsmerkmale
des zu entwickelnden Systems. Eine Anforderung muss eine sogenannte ,,Cause-Effect“—Kette
besitzen, bestehend aus einer Begriindung, einer Definition und einer Messbarkeit. So wird
sichergestellt, dass nur begriindete Anforderungen angegeben werden und dass jede Anfor-
derung aufgrund ihrer Messbarkeit auch auf ihre Erfiillung iiberpriift werden kann. Fiir ei-
ne einheitliche Form der Beschreibungen werden die in [Rup09] vorgestellten Anforderungs-
Templates verwendet. Durch die ,,Cause-Effect“—Kette und die Verwendung der Templates
werden die von [Rup09] und [Pre98| definierten Qualitétskriterien fiir Anforderungen, wie
beispielsweise Korrektheit, Verstdndlichkeit und Konsistenz, eingehalten. Die Schliisselworte
,muss“, sollte“ und ,kann“ sollten gemifl der RFC 2119 [Bra97] interpretiert werden.
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3 Anforderungs-Analyse an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids

UML

Die analysierten Anwendungsfiille bzw. Use Cases werden mittels Konzepten und Notationen
der Unified Modeling Language (UML) beschrieben, einer Sprache zur ,Modellierung, Do-
kumentation, Spezifizierung und Visualisierung komplexer Softwaresysteme, unabhéngig von
deren Fach- und Realisierungsgebiet* [RQZ07]. Als Notationssprache wird die UML gew#hlt,
da sie umfangreiche und ausreichende Mittel zur Verfiigung stellt, um die gesammelten An-
forderungen zu modellieren und adédquat zu dokumentieren.

Use Case—Diagramm

Fiir die Beschreibung von Softwaresystemen bietet die UML eine Vielzahl von Diagrammar-
ten, beispielsweise Klassendiagramme oder Aktivitdtsdiagramme [RQZ07]. Fiir die Anforde-
rungsanalyse werden jedoch nur Use Case—Diagramme und deren Stereotypen verwendet,
da sie ,die Frage beantworten, was das geplante System leisten soll“ [RQZO07], sie ein hohes
Abstraktionsniveau besitzen und fiir die Kontextabgrenzung geeignet sind [RQZ07]. Ein Use
Case—Diagramm besteht aus den im Folgenden erldauterten Elementen Use Case, System und
Akteur.

Sowohl bei der Beschreibung der Use Cases als auch der Akteure wird das Konzept der
Generalisierung bzw. Spezialisierung verwendet, wobei zwei Elemente so in Beziehung ge-
setzt werden, dass das eine Element eine Verallgemeinerung des anderen darstellt und das
spezialisierende Element alle Eigenschaften und Beziehungen des allgemeinen Elements erbt
[RQZ07].

Use Case: ,,A Use Case is the specification of a set of actions performed by a
system, which yields an observable result that is, typically, of value for one or
more actors or other stakeholders of the system.“ [OMGO07]

Name des Use Case

Abbildung 3.1: Darstellung eines Use Case

Ein Use Case fasst also eine Reihe von Aktionen zusammen, die nach einer schrittweisen
Ausfithrung ein bestimmtes, ,,fachliches* Ergebnis liefern [RQZ07]. Ein Use Case kann auch als
,Hiille“ interpretiert werden, die den Standardfall sowie Sonder- und Fehlerfille beinhaltet.
Dargestellt wird ein Use Case in Form einer Ellipse mit dem Namen des Use Case in der
Mitte (Abbildung 3.1 [RQZ07]). Weitere Eigenschaften sind in [RQZ07] dargestellt und in der
UML-Sperzifikation zu finden [OMGO7].

Bei der spiteren Definition der Use Cases wird die include-Beziehung verwendet. Die
include-Beziehung besagt, dass ein Use Case A das Verhalten eines anderen Use Case B
importiert, wobei die Einbindung nicht optional ist und der inkludierte Use Case fiir den
aufrufenden Use Case fiir eine korrekte Ausfiihrung notwendig ist [RQZ07].

Bei der Anforderungsanalyse in Kapitel 3.2.2 werden die einzelnen Use Cases entsprechend
dem in Tabelle 3.1 (Seite 17) beschriebenen Schema [Kle08] angegeben.
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3.1 Methodik der Anforderungsanalyse

| Feld | Inhalt

D Eindeutige ID des Use Case, bestehend aus einer Nummerierung und
einem Titel

Kurzbeschreibung | 1 bis 2 Sétze zur Erlduterung

Vorbedingungen Optionale Vorbedingungen, die vor der Ausfithrung des Use Case gel-
ten miissen

Primdrszenario Abfolge der im Use Case durchgefiithrten Schritte

Nachbedingungen | Optionale Nachbedingungen, die nach der Ausfithrung des Use Case
gelten miissen

Hergeleitet aus Liste der informellen Anforderungen, aus denen der Use Case hervor-
geht

Tabelle 3.1: Felder, die einen Use Case spezifizieren

System (Betrachtungsgegenstand): , Extending a classifier with the capability to
own use cases.* [OMGO07]

Systemname

Abbildung 3.2: Darstellung des Systems

Anders als die Definitionen eines Use Case und Akteurs ist die Definition eines Systems
in der UML-Spezifikation nicht ohne weitere Auseinandersetzung mit den Konzepten der
UML ersichtlich. Daher wird die ebenfalls ausreichende Definition von [RQZ07] verwendet:
»,Das System ist diejenige Einheit, die das Verhalten, welches durch die Use Cases beschrie-
ben wird, realisiert und anbietet*, wobei das System ,durch seine zur Verfiigung gestellten
Anwendungsfille und durch seine Grenzen beschrieben wird“ [Hit+05]. Das System wird als
Rechteck mit dem Namen in der oberen Mitte dargestellt (Abbildung 3.2 [RQZ07]). Weitere
Eigenschaften sind in [RQZ07] beschrieben und in der UML-Spezifikation zu finden [OMGOT7].

Akteur: ,,An actor specifies a role played by a user or any other system that
interacts with the subject.“ [OMGO07]

Name des Akteurs

Abbildung 3.3: Ubliche Darstellung eines Akteurs

Ein Akteur modelliert eine Rolle, die mit dem System interagiert. Daher muss ein Akteur
nicht zwangslédufig eine natiirliche Person darstellen, sondern kann ebenso einen Sensor oder
ein technisches Gerdt modellieren [RQZ07]. Ein Akteur kann das System benutzen, indem
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3 Anforderungs-Analyse an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids

er Anwendungsfille initiiert, oder er kann vom System benutzt werden, indem er Funktio-
nalitéiten fiir die Realisierung von Use Cases zur Verfiigung stellt [Hit+05]. Ein Akteur wird
in einem Use Case-Diagramm iiblicherweise als Strichménnchen dargestellt (Abbildung 3.3
[RQZ07]), es konnen aber auch eigene Symbole verwendet werden [RQZ07]. Weitere Eigen-
schaften sind in [RQZ07] dargestellt und in der UML-Spezifikation zu finden [OMGO7].

3.1.2 Prozess der Anforderungsanalyse

Fiir die Entwicklung der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die Gewin-
nung von Verfiigbarkeits-Informationen (Kapitel 3.1.1) wird der in Abbildung 3.4 dargestellte
Prozess (entwickelt aus [Hen10b; RQZ07; Rup09]) durchgefiihrt, der als Kombination aus Vor-
gehensmodellen von [Rup09] und der Use Case-Analyse [Jac92] entwickelt wurde. Beide Mo-
delle stammen aus dem Requirements-Engineering, einem Bereich der Software-Entwicklung.

Zu Beginn des Prozesses werden in Schritt 1 die Ziele definiert, die mit dem zu entwickelnden
System erreicht werden sollen, da eine klare Zieldefinition mafigeblichen Einfluss auf den Erfolg
des Entwicklungsprozesses hat [Rup09] und Grundlage fiir die Erhebung von Anforderungen
ist [Rup09]. Dabei werden sowohl eine Systemabgrenzung als auch eine Kontextabgrenzung
durchgefiihrt, es wird also definiert, ,,welche Aspekte durch das geplante System abgedeckt
werden sollen und welche Aspekte Teil der Umgebung dieses Systems sind“ und ,,welche
Aspekte in der Umgebung eine Beziehung zu dem geplanten System haben® [Rup09; RP09].

Anschlielend werden in Schritt 2 in einer informellen, textuellen Beschreibung die Anforde-
rungen an das System zur Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen gesammelt, die sich
aus einer umfassenden Literatur-Recherche und den Eigenschaften eines Grids ergeben.

Aufbauend auf den formulierten Anforderungen werden in Schritt 3 die Akteure und Use
Cases (Kapitel 3.1.1) nach den Methodiken der Use Case-Analyse ermittelt. Dabei werden
verschiedene Use Case-Diagramme und detaillierte Beschreibungen erstellt, die eine genaue
Definition der gewiinschten Funktionalititen in dem Use Case-Modell darstellen. Schritt 3
fasst die Schritte ,, Bestimmung der beteiligten Akteure“, ,, Bestimmung der vorhandenen Use
Cases“, ,,Use Case Diagramme erzeugen® und , Use Cases detailliert beschreiben und verfei-
nern“ aus der Use Case-Analyse [Henl0b] zusammen.

Die nicht-funktionalen Anforderungen, also jene Anforderungen, die Qualitétsmerkmale des
gesamten zu entwickelnden Systems betreffen, werden in Schritt 4 erstellt.

Abschlieflend wird in Schritt 5 ein Evaluations-Framework entwickelt, das fiir die Evaluation
der bestehenden Ansétze und von DAGA (Kapitel 5) verwendet wird. Mit dem Evaluations-
Framework kann ein Ansatz auf die Erfiilllung konkreter Anforderungen iiberpriift werden.

Definition der Ziele und System- und Kontextgrenzen
Informelle, textuelle Beschreibung der Anforderungen
Definition der Akteure und Use Cases

Analyse nicht-funktionaler Anforderungen

Entwicklung eines Evaluations-Frameworks

Abbildung 3.4: Durchzufiihrende Prozessschritte bei der Analyse und Entwicklung von An-
forderungen an die Gewinnung von Verfiigharkeits-Informationen
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3.2 Durchfiihrung

Dieses Vorgehen wird gewihlt, da es alle fiir die Gewinnung von Anforderungen und insbe-
sondere fiir die Evaluation bestehender Ansétze wichtigen Fragen beantwortet [RQZ07]: wel-
che Benutzer (Akteure) sind an der Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen beteiligt,
was sind die wichtigsten Funktionalititen und wie stehen die Akteure mit den Funktiona-
litdten in Beziehung.

3.2 Durchfiihrung

3.2.1 Schritt 1 — Definition der Ziele und System- und Kontextgrenzen

Ziel der Entwicklung ist es, ein System fiir die Gewinnung von Verfiigharkeits-Informationen
zu schaffen, das die Eigenschaften eines Grids (Kapitel 2.1) und die hohe Komplexitéit der
Verfiigbarkeiten von Grid-Ressourcen (Kapitel 2.2) beriicksichtigt und somit optimale Ergeb-
nisse bei der Generierung von Aussagen iiber die Verfiigbarkeit bzw. deren Grad von einzelnen
Grid-Ressourcen erzielen kann. Das System soll Funktionalititen bzw. Schnittstellen bereit-
stellen, mit denen Zustédnde von Grid-Ressourcen ermittelt, publiziert und dargestellt werden
konnen [BFRO7]. Da der Grid-Job das zentrale Element bei der Losung von Berechnungs-
problemen darstellt (Kapitel 2.1), sollen die Verfiigharkeits-Informationen so erhoben und
verwendbar gemacht werden, dass der Grid-Job auch hier im Mittelpunkt steht.

Die Verfiigbarkeits-Informationen, die vom System generiert werden, sollen von Support-
Mitarbeitern, Endbenutzern, Ressourcen—Administratoren, Ressourcen—Anbietern und Grid-
Administratoren [BFR0O7]| verwendet werden kénnen und den Grid-Betriebsbereichen sowie
Grid-Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden.

Der Kontext des zu entwickelnden Systems sind eine Grid-Infrastruktur (Kapitel 2.1), die
darin vorkommende Ressourcenlandschaft sowie die (Nicht-)Verfiigbarkeit einzelner Entitéten
und deren Ursachen. Er umfasst dabei die in Grids iiblicherweise eingesetzten Mechanismen
und Technologien fiir das Ressourcen-Discovery, die Authentifizierung und Autorisierung von
Entitdten sowie die Ausfithrung von Grid-Jobs. All diese Bereiche sind daher nicht Teil des
zu entwickelnden Systems, sondern sie werden nur von ihm verwendet bzw. beeinflussen es.

3.2.2 Schritt 2 — Informelle, textuelle Beschreibung der Anforderungen

In diesem Kapitel wird die informelle Beschreibung der Anforderungen an die Gewinnung von
Verfiigharkeits-Informationen vorgestellt, die sich aus einer umfassenden Literaturrecherche
zu Verfiigbarkeits-Informationen in Grids und verteilten Systemen und den in Kapitel 2.1
beschriebenen Eigenschaften eines Grids ergeben haben, wobei die in Prozessschritt 1 festge-
legten Ziele verfolgt werden. Die einzelnen Anforderungen sind von TAO1 bis TA11 durchnum-
meriert und nach dem Grad ihrer Abstraktion sortiert: Begonnen wird mit den methodischen
Anforderungen, anschliefend werden die Anforderungen an die Implementierung festgelegt
und abschlielend Anforderungen zum Betrieb angegeben. Dabei haben alle Anforderungen
die in Kapitel 3.1.1 vorgegebene Form: zun#chst wird eine Begriindung fiir die Anforderung
gegeben, anschlieffend werden daraus eine oder mehrere spezifische Anforderungsdefinitionen
abgeleitet, die wiederum entsprechend der Anforderung durchnummeriert sind. Jede Anfor-
derungsdefinition enthilt eine Messbarkeit, und es wird festgelegt, wann diese Anforderung
erfiillt ist.
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IA01 — Dienst-Orientierung und Verwendung der Sicherheits-Mechanismen

Aufgrund der Dienst-Orientierung bei der Definition (Kapitel 2.1.2) und Verwendung (Ka-
pitel 2.2.1) von Ressourcen, bei der Ausfithrung von Grid-Jobs sowie wegen der Zieldefi-
nition der Systementwicklung (Kapitel 3.2.1) sollte sich auch das System zur Gewinnung
von Verfiigbarkeits-Informationen am Dienst-Paradigma orientieren, um moglichst aussage-
kriftige Informationen sammeln zu kénnen. Dies bedeutet, dass Ressourcen als Dienst statt
als physische Entitéten betrachtet werden und infolgedessen deren nach auflen zur Verfiigung
gestellte Funktionalitdt und nicht einzelne (technische) Werte iiberwacht werden miissen.
Dabei ist zu beachten, dass Ressourcen ihre Funktionalitdten nur authentifizierten und au-
torisierten Entitdten anbieten (Kapitel 2.2.6), das System also in der Lage sein muss, die
Sicherheitsmechanismen eines Grids anzuwenden [BFRO07; Bau+-06].

Durch die Dienst-Orientierung des Systems ist auch die Betrachtung eines breiteren Spek-
trums an Griinden fiir die Nicht-Verfiigbarkeit von Ressourcen moglich. Wie in Kapitel 2.3
bereits eingefiihrt, gibt es technische und organisatorische Griinde fiir die Nicht-Verfiigbarkeit
von Ressourcen. Da bei der Zuweisung von Grid-Jobs zu Ressourcen und der Ausfithrung ei-
nes Grids-Jobs nur verfiighare Ressourcen verwendet werden kénnen (Kapitel 2.2.2), miissen
beide Ursachen-Bereiche fiir Nicht-Verfiigbarkeiten erfasst werden, da sonst keine vollstédndige
Aussage iiber die Verfiigbarkeit (Kapitel 2.3) einer Ressource moglich ist. Die Konzentration
auf rein technische oder organisatorische Griinde reicht nicht aus, wie das Beispiel in Kapitel
2.3 bereits erldutert hat. Durch die Dienst-Orientierung ist es moéglich, sowohl technische als
auch organisatorische Ursachen zu ermitteln.

Fin weiterer Grund fiir die Dienst-Orientierung ist die Tatsache, dass bei Grid-Jobs haufig
viele verschiedene Ressourcen verwendet werden: werden nur einzelne, vorher festgelegte Res-
sourcen iiberwacht, kann der Grid-Job fehlschlagen, obwohl keine der iiberwachten Ressourcen
einen Fehler gemeldet hat. Wird dagegen der Dienst betrachtet, der moglicherweise weite-
re Ressourcen aggregiert oder abstrahiert, werden keine Ressourcen bei der Uberwachung
iibersehen. Als Analogie zum Software-Engineering kann gesagt werden, dass bei der Dienst-
Orientierung die legalen Abldufe betrachtet werden und nicht die illegalen.

Durch die Dienst-Orientierung kann bei der (Ressourcen-)Analyse die technische Struktur
eines Grids beriicksichtigt werden: die technischen Details eines Dienstes werden in Grids
verschattet, d.h. sie sind fiir den Verwender von auflen nicht sichtbar. Wird beispielsweise
ein Speicher-Dienst verwendet, wird nur dessen Dienst-Adresse in Form einer URI publi-
ziert, nicht aber, wo die vom Speicher-Dienst eingesetzten physischen Speichermedien liegen
oder welche Konfiguration sie besitzen. Dadurch kénnen einzelne physische Speichermedien
zur Laufzeit ausgetauscht oder neu konfiguriert werden, ohne dass sich der Verwender der
Ressource daran anpassen muss, da er durch die Verschattung von diesen Anderungen nicht
betroffen ist. Dieses Szenario macht deutlich, dass bei der Ressourcen-Analyse der Dienst und
nicht einzelne technische Entitdten untersucht werden miissen, um ein korrektes Abbild aus
Sicht des Ressourcen-Verwenders zu erhalten.

IA01.1 — Das System muss die analysierten Ressourcen als Dienste betrachten und damit die
Ressourcen iiber ihr Anfrage-Interface ansprechen, um Informationen von der Ressource zu
erhalten. Die Anforderung ist erfiillt, wenn das System fiir die Ermittlung von Verfiigbarkeits-
Informationen das von der Ressource zur Verfiigung gestellte Dienst-Interface verwendet und
nicht invasiv einzelne technische Werte ermittelt.
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IA01.2 — Das System muss sich fir das Stellen von Anfragen an Ressourcen authentifi-
zieren und autorisieren kénnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn sich das System mit den
Sicherheitsmechanismen, die im Grid verwendet werden, selbststéindig authentifizieren und
autorisieren kann. Die initiale Konfiguration, beispielsweise das Anlegen von notwendigen
Zertifikaten, kann manuell ausgefithrt werden.

IA01.3 — Das System muss technische Griinde fiir die Nicht-Verfigbarkeit von Ressourcen
ermitteln kénnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn das System Griinde wie beispielsweise
,Keine Netzverbindung® oder ,,Festplattenfehler® erkennen kann.

IA01.4 — Das System muss organisatorische Griinde fiir die Nicht-Verfiigbarkeit von Res-
sourcen ermitteln kénnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn das System die folgenden Griinde
fiir eine Nicht-Verfiigbarkeit erkennen kann: ,, Uberschreitung des Kontingents fiir VO, ,, Keine
Berechtigung zur Nutzung aufgrund der Nutzungs-Policy“, ,, Ungeniigende Autorisierung“und
,» Wartungsarbeiten“. Die Erfiilllungsbedingung beschrénkt sich auf die vier genannten Griinde,
um eine Messbarkeit der Anforderung zu ermdoglichen. Beim Betrieb und der Verwendung ei-
nes Grids kénnen wesentlich mehr Griinde auftreten.

IA02 — Aussagen iiber die Ursachen und den Grad von Nicht-Verfiigbarkeiten

Wie in Kapitel 2.4 ausgefiihrt ist nicht nur das wann einer Nicht-Verfiigbarkeit von Be-
deutung, sondern ebenso das wie (z.B. in welchem Umfang) und warum (z.B. wegen einer
Uberschreitung der Nutzungs-Policy). Bei der Gewinnung von Verfiigharkeits-Informationen
miissen daher Eintrége der Form Ressource A war zum Zeitpunkt t wegen einer Uberschreitung
der Nutzungspolicy fiir 30 Minuten nicht erreichbar generiert werden, um die einzelnen Be-
triebsbereiche eines Grids bestmdoglich unterstiitzen zu kénnen.

Auflerdem sollen auch der Grad einer partiellen Nicht-Verfiigbarkeit und eventuell ange-
botene Alternativen ermittelt werden konnen. Wird beispielsweise angegeben, dass bei einer
Speicher-Ressource nicht 100 Terabyte (TB) zur Verfiigung gestellt werden kénnen, soll eben-
falls enthalten sein, dass stattdessen 2x50TB verfiigbar wéren. Der Grad héngt allerdings
stark vom Typ der Ressource ab und ist nicht bei allen Ressourcen-Typen moglich. So kann
bei einer Berechnungs-Ressource angegeben werden, dass nur 50% der CPU-Kapazitéiten zur
Verfiigung stehen, bei einer Datenbank-Ressource ist solch eine Aussage nicht sinnvoll.

IA02.1 — Das System muss den Zeitpunkt einer Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln kénnen. Die
Anforderung ist erfiillt, wenn bei jeder Nicht-Verfiigbarkeit ein eindeutiger Zeitstempel ange-
geben werden kann.

IA02.2 — Das System muss die technischen und organisatorischen Grinde einer Nicht-
Verfiigbarkeit ermitteln konnen. Diese Anforderung fasst die beiden Anforderungen IA01.3
und [A01.4 zusammen und ist inhaltlich identisch. Sie wird dennoch angegeben, um zu ver-
deutlichen, dass sie sich ebenfalls aus den Erlduterungen zu IA02 ergibt.
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IA02.3 — Das System sollte den Grad einer Nicht-Verfiigbarkeit einer Ressource ermitteln
konnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn fiir die Ressourcen-Typen ,, Berechnungs-Ressource
und ,,Speicher-Ressource* (Kapitel 2.1.2) prozentual angegeben werden kann, wieviel der ur-
spriinglich angegebenen Leistung verfiigbar ist oder wenn ermittelt werden kann, in welchem
Ausmaf ein Dienst nicht korrekt funktioniert, beispielsweise ob ein Berechnungsdienst das
falsche Ergebnis liefert oder gar nicht erreichbar ist.

IA03 — Vollstandiges und aktuelles Abbild der Verfiigbarkeits-Situation zu einem
bestimmten Zeitpunkt t

Das System soll die Situation der zum Zeitpunkt ¢ im Grid vorhandenen Ressourcen moglichst
vollstédndig und aktuell abbilden, wie es auch von [BFRO7; Bau+06; Bau+09b] gefordert wird.

Die Vollstindigkeit ist von Bedeutung, da nicht-verfiighare Ressourcen meist nicht nur lo-
kale, sondern ebenso globale Auswirkungen im gesamten Grid haben [los+07]: tritt ein Fehler
auf, sind durchschnittlich zehn weitere Ressourcen betroffen [Ios+07], und die Ursachen fiir
eine Nicht-Verfiigbarkeit sind breit gestreut [SG06]. Wird nur ein Teil der vorhandenen Res-
sourcen analysiert, fithrt dies zu einer unvollstindigen Datenbasis, aus der falsche oder nicht
optimale Entscheidungen resultieren wie beispielsweise beim Grid-Scheduling (Kapitel 2.2.2)
[LBO5]. Aus vollsténdigen Daten mit verschiedenen (Nicht-)Verfiigbarkeits-Informationen kann
ein Grid-Scheduler hingegen optimierte Selektionsentscheidungen ableiten [NPF08]. Zudem
hilft ein vollstédndiges Abbild, die Dynamik in (weltweiten) Grids besser zu verstehen, besse-
re Langzeit-Kapazitits-Planungen durchzufithren und zu ermitteln, welche Grid-Bereiche am
zuverléssigsten sind [ZS05].

Die Aktualitét der Daten zu einem Zeitpunkt ¢ ist erforderlich [LB05], da es durch die de-
zentrale Verwaltung und hohe Volatilitéit hiufig zu Anderungen in der Ressourcen-Landschaft
kommt [ZS05; FKT01] und Ressourcen recht oft zwischen den Zusténden verfigbar und nicht-
verfiigbar wechseln [NPF08; Ios+07]: je nach Typ sind Ressourcen teilweise nur 1000 Mi-
nuten durchgéngig verfiighar [NPFO08], und die durchschnittliche Zeit zwischen zwei Nicht-
Verfiigbarkeiten innerhalb des Grids betridgt 12 Minuten [los+07]. Eine hohe Aktualitét lie-
fert die notwendige Unterstiitzung beim Betrieb eines Grids beziiglich der hohen Dynamik
[BFRO7; Bau+06], denn je aktueller die Verfiigbarkeits-Informationen sind, desto wahrschein-
licher ist es, dass sie den tatséchlichen aktuellen Zustand des Grids widerspiegeln und den
Kontext eines ausgefithrten Grid-Jobs oder einer einzelnen Ressource korrekt wiedergeben.
Eine hohe Aktualitdt bzw. die Erfassung in Echtzeit von Verfiigbarkeits-Informationen ist
essentiell fiir ein effektives Management, fiir die Fehlererkennung [ZS05] und fiir intelligente
Scheduling-Entscheidungen [Sme-+04].

Neben dem verbesserten Betrieb eines Grids unterstiitzt ein vollstdndiges und aktuelles Ab-
bild, also die ,,perfekte Information* [Ios+07], auch die Ableitung von Zuverlissigkeitsaussagen
(Kapitel 8.2.2) und die Vorhersage von Ressourcen-Verfiigbarkeiten. Auch geringe Verbesse-
rungen der Vorhersage-Qualitdt konnen umfassende Auswirkungen auf die Performance ha-
ben, wie [RLO8] empirisch analysiert hat. Das System soll allerdings keine Vorhersagen treffen
konnen, sondern es soll umfassende Informationen zur Verfiigung stellen, mit denen bestehen-
de Vorhersage-Ansiitze unterstiitzt werden.

Die Aktualitit wird durch eine geringe Latenz beeinflusst, die Vollstdndigkeit des Abbildes
durch eine Zeitsynchronisation: dauert die Ubertragung der Messergebnisse von der Datener-
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fassung zur Datenspeicherung aufgrund einer hohen Latenz sehr lange, wirkt sich das negativ
auf die Aktualitit aus. Das System soll also eine méglichst geringe Latenz bei der Ubertragung
der Messergebnisse von der Datenerfassung zur Datenspeicherung [Rib+98| aufweisen. Die
Vollstandigkeit des Abbildes wird zu einem diskreten Zeitpunkt ¢ gemessen. Sind alle Daten
vorhanden, aber mit unterschiedlichen Zeitstempeln versehen, ergibt sich daraus eine Unvoll-
standigkeit zum Zeitpunkt ¢, obwohl alle Daten vorhanden sind. Daher ist fiir eine sinnvolle
Auswertung der Daten eine Zeitsynchronisation notwendig [ZS05], um Verzogerungen bei der
Dateniibertragung und durch die geographische Verteilung auszugleichen und einen méglichst
global geltenden Zustand zu ermitteln [MsS93].

Das Ressource-Discovery, das fiir die dynamische Anpassung an Verdnderungen in der
Ressourcen-Landschaften notwendig ist [BFR07; Bau+06], soll durch den Zugriff auf die Di-
rectory Services (Kapitel 2.2.1) realisiert werden anstatt durch die Verwendung (proprietérer)
Ressourcen-Discovery—Systeme. Werden die Ressourcen aus einem allgemeinen Directory Ser-
vice ermittelt, werden die Vollstdndigkeit und Aktualitdt unterstiitzt, und es ist kein geson-
derter Entwicklungs- und Betriebsaufwand fiir Ressource-Discovery notwendig.

IA03.1 - Das System muss die Menge der iiberwachten Ressourcen von einem im Grid ver-
wendeten Information Service beziehen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn keine proprietiren
Systeme zur Ermittlung der vorhandenen und damit zu iiberwachenden Ressourcen verwendet
werden, sondern ein Information Service abgefragt wird, den auch andere Grid-Anwendungen
verwenden.

IA03.2 — Die gesammelten Verfiigbarkeits-Informationen miissen mdglichst aktuell sein. Die
Anforderung ist erfiillt, wenn die Informationen nicht dlter als fiinf Minuten sind (Wert ergibt
sich aus der im Text dargestellten Volatilitéit der Ressourcen-Verfiigbarkeit). Die Anforderung
wird durch eine geringe Latenz unterstiitzt.

IA03.3 - Das System muss eine Zeitsynchronisation zwischen der Erfassung und den Con-
sumern der gesammelten Verfiigbarkeits-Informationen unterstitzen. Die Anforderung ist
erfiillt, wenn eine systeminterne Zeitsynchronisation durchgefiihrt sowie eine Schnittstelle fiir
die Zeitsynchronisation zwischen den Consumern und dem System angeboten wird. Dabei
muss eine hohere Genauigkeit als beim Network Time Protocol [Mil92] erzielt werden kénnen
[ZS05].

IA04 — Autonome Suche nach Ursachen und Zusammenhingen von
Nicht-Verfiigbarkeiten

Wegen der vielen beteiligten Ressourcen, deren Unterschiedlichkeit und deren geographi-
scher Verteilung (Kapitel 2.1.1) in Grid-Infrastrukturen koénnen die Ursachen fiir Nicht-
Verfiigharkeiten sehr komplex und versteckt sein. Um hier méglichst schnelle und zuverléssige
Hilfe zu bieten, soll das System bei auftretenden Nicht-Verfiigbarkeiten nicht nur die Sympto-
me melden, sondern autonom deren Ursachen durch schrittweise Anndherung analysieren und
ermitteln. Dadurch sollen zwei Vorteile erzielt werden: wegen der enormen Komplexitéit von
Nicht-Verfiigbarkeiten (Kapitel 2.3) bedeutet eine autonome Ursachenforschung eine Zeit-
und Kostenersparnis [PB08], da es bei den immer komplexer werdenden Systemen schwie-
rig ist, (Performance-)Probleme und ihre Ursachen nachzuvollziehen [Bro+02] und autonome
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Systeme durch ihre Testmethodiken bereits viele Ursachen ausschlieBen konnen [Tie+98].
Zudem wird die Fehleranfilligkeit reduziert, da bei einer manuellen Ursachenanalyse die Er-
gebnisse stark von den Fihigkeiten des zustidndigen Administrators abhéngen [SG06] und
dies bei einer autonomen Fehleranalyse nicht der Fall ist. Den Zusammenhang zwischen
manuellen Eingriffen und der Fehleranfiilligkeit hat [Ios+07] empirisch untersucht: werden
Verfiigharkeits-Informationen den Grid-Schedulern nicht autonom, sondern von Menschen
manuell zur Verfiigung gestellt, fithrt das zu mehr ,,Job Submission Failures* und insgesamt
zehnmal mehr Fehlern als bei autonomer Intervention [los+07].

Die einzelnen Schritte, die bei der Analyse von Nicht-Verfiigbarkeiten durchgefiihrt werden,
sollen als Traces abrufbar sein, um den Analyse-Prozess ggf. verbessern zu kénnen und Zu-
sammenhénge erkennbar zu machen. Die Zusammenhénge — beispielsweise eine hohere Latenz
bei Anfragen aus einem bestimmten Teil der VO — sollen bei der Performance-Optimierung
des Grids verwendet werden kdnnen.

IA04.1 — Das System muss Ursachen fiir Nicht- Verfiigbarkeiten (partiell) autonom ermitteln
konnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn das System einen schrittweise operierenden Prozess
besitzt, mit dem es sich ausgehend von einem Symptom an die Ursache des Problems annédhern
kann. Eine vollstdndige Losung durch das autonome Vorgehen ist nicht gefordert.

IA04.2 — Das System muss Kausalitdtsketten fiir Nicht- Verfiigbarkeiten einer Ressource er-
stellen kénnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn bei einer Nicht-Verfiigbarkeit neben der be-
troffenen Ressource auch der Hergang der Nicht-Verfiigharkeit ermittelt werden kann, &hnlich
dem Stack-Trace einer Java-Exception.

IA05 — Einheitlicher Ansatz zur Erhebung und Publikation der
Verfiigbarkeits-Informationen

Die starke Heterogenitéit und die geographische Verteilung der Ressourcen in einem Grid
(Kapitel 2.1.1) sind eine besondere Herausforderung bei der Gewinnung von Verfiigbarkeits-
Informationen [Bau+09b] und der Generierung eines vollstindigen und aktuellen Abbildes
(Anforderung IA03%). Dieser Herausforderung kann auf zwei Arten begegnet werden: es kénnen
lokal eingesetzte und fiir den jeweiligen Einsatzort gesondert konfigurierte Systeme eingesetzt
werden, deren Ergebnisse kombiniert und fiir eine Gesamtaussage aggregiert und konsolidiert
werden; alternativ kann ein globales Gesamtsystem verwendet werden, das dediziert fiir den
Einsatz in einem Grid und die dabei entstehenden Anforderungen entwickelt wurde und bei
dem eine Zusammenfithrung der Daten nicht notwendig ist.

Auch wenn der erste Ansatz den Quasi-Standard darstellt, ergeben sich doch verschiedene,
zum Teil gravierende Nachteile. Zunéchst konnen sich aus den einzelnen Teilsystemen Inseln
bilden, die isoliert nebeneinander bestehen [BFR07; Bau+09b] und fiir eine gemeinsame Nut-
zung — beispielsweise fiir eine einheitliche Publikation und Lesbarkeit von Meta-Informationen
iiber heterogene Ressourcen [BFR07]| — eine Migration, Transformation und Konsolidierung
der Daten erfordern, beispielsweise durch Ubersetzungs-Gateways [BFR07; HAN99] oder Kon-
solidierungsschichten [BFRO7]. Dabei entstehen jedoch systemimmanent Datenverluste, bei-
spielsweise weil Interoperabilitdtsmatrizen verwendet werden [Fie| und Felder nicht ausgefiillt
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sind, weil die Vereinheitlichung teilweise gar nicht moglich ist [BFR07] oder weil unterschied-
liche Ressourcen-Beschreibungen verwendet werden, was sehr komplexe Anpassungen nach
sich zieht, oder Beschreibungen nur lokal verwendet werden konnen [BFRO7].

Die Vermeidung der genannten Probleme sowie eine Vereinheitlichung der Daten ist nicht
durch eine (einfache) aufgesetzte Oberflichen-Integration zu erreichen. Stattdessen muss bei
der Entwicklung des Systems ein grundlegender [BFR07] Bottom-Up—Ansatz verfolgt werden,
bei dem bereits bei der Planung der Architektur auf ein einziges, spezialisiertes System hin-
gearbeitet wird. Neben der Vermeidung der oben genannten Nachteile erméglicht solch ein
einziges System, dass die gesammelten Verfiigbarkeits-Informationen von allen Consumern
einheitlich verstanden, verwendet und ausgewertet werden kénnen [BFRO7] und von allen
Endpunkten aus darauf zugegriffen werden kann [BFR07]. Zudem entfillt der Schritt der Stan-
dardisierung vieler verschiedener Systeme und Protokolle, der fiir eine Vereinheitlichung bei
Verwendung vieler Systeme notwendig wére [BFR07]. Auch die Forderung nach einheitlichen
Schnittstellen [BFRO7; Bau+06], Metriken und Ressourcenbeschreibungen [BFR07; Bau+06]
ist erfiillt bzw. hinfillig, da keine Schnittstellen mehr benétigt werden und die Metriken und
Ressourcenbeschreibungen nur von dem System gestellt werden.

IA05.1 — Das System muss eine Architektur verwenden, bei der Daten-Migrationen und
- Transformationen vermieden werden. Die Anforderung ist erfiillt, wenn die Verfiigharkeits-
Situation sowohl einzelner Ressourcen als auch des gesamten Grids mittels des entwickelten
Systems betrachtet werden kann und dafiir keine Migration oder Transformation der Daten
notwendig ist.

IA06 — Unterstiitzung umfangreicher Verwendungsmaglichkeiten der Daten

Die gewonnenen Verfiigharkeits-Informationen sollen vom System so zur Verfiigung gestellt
werden, dass sie auf moglichst vielféltige Weise verwendet werden kénnen, dass sie von anderen
Grid-Diensten, Nutzerportalen, Grid-Applikationen und Grid-Usern verwendet und weiter-
verarbeitet werden kénnen [BFRO7] und dass die Verwendung nicht durch systemimmanente
Prozesse eingeschrinkt wird. Diese Vorgaben hidngen von fiinf Themengebieten ab: dem Pre-
processing, einer Anfragesprache, den Datenverteilungs-Modellen, der Interoperabilitdt und
einem Standard-UlL

Preprocessing — Beim Preprocessing bzw. der Vorverarbeitung werden die Verfiigharkeits-
Informationen veréndert, bevor sie den Consumern zur Verfiigung gestellt werden. Dieses
Preprocessing soll in dem System weder den Datenumfang, die Datenqualitédt noch die Da-
tenvielfalt negativ beeinflussen, damit es nicht zu den eingangs genannten systemimmanenten
Einschrinkungen kommt. Die systemimmanenten Einschrankungen kénnen bei der Erfassung
und Ubertragung der Daten von der Datenerfassung zur Datenspeicherung, beim Zugriff auf
die gewonnenen Daten sowie bei der Administration der Daten auftreten. Ein Beispiel fiir
den ersten Fall wire, dass bereits bei der Erhebung der Verfiigbarkeits-Informationen Daten
entfernt werden, um technische Einschrinkungen bei der Ubertragung der Daten von der
Datenerfassung zur Datenspeicherung zu erfiillen. Diese Daten stehen den Consumern dann
natiirlich nicht mehr zur Verfiigung, obwohl der Consumer sie eventuell hitte verwenden wol-
len. Ein Beispiel fiir den zweiten Fall wire, dass verschiedene Sichten auf den Rohdatenbestand
gebildet und dem Consumer nur diese Sichten zur Verfiigung gestellt werden, wobei es vor-

25



3 Anforderungs-Analyse an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids

kommen kann, dass manche Ressourcen mehrfach enthalten sind [BFR07] und der Consumer
damit gezwungen wird, die Daten vor dem eigentlichen Einsatz zu vereinheitlichen. Besser
wiire es hier, dem Consumer die Rohdaten mittels einer Anfragesprache zugénglich zu machen.
Ein Beispiel fiir den dritten Fall wire, dass historische Daten, die beispielsweise fiir statisti-
sche Auswertungen beim Scheduling (Kapitel 2.2.2) abgefragt werden kénnen miissen und
daher gespeichert werden sollten [BFRO7; Bau+06; ZS05], aus technischen Griinden gelscht
werden miissen und daher den Consumern nicht mehr zur Verfiigung stehen. Ist dies der Fall,
kann der Scheduler weniger gute Entscheidungen treffen. Das System soll also moglichst kein
Preprocessing der Daten durchfithren, sondern die Verwertung der Daten den Consumern
iiberlassen.

Anfragesprache — Um eine flexible und vielfaltige Verwendung zu erméglichen, soll das
System eine Anfragesprache anbieten, mit der Consumer Verfiigbarkeits-Informationen abfra-
gen konnen und komplexe Anfrageoperationen durchfithrbar sind [BFR07; Bau+06]. Durch
eine Anfragesprache werden drei Vorteile erzielt: zunéchst kann der Consumer die fiir ihn
relevanten Verfiigbarkeits-Informationen sehr feingranular [BFR07; Bau+06] und individuell
auswahlen, beispielsweise nach einzelnen VOs [BFRO07], und ist somit nicht an die meist einge-
schrinkten Auswahl-Optionen eines Web-Interface gebunden; des Weiteren liegen die Daten
in einer maschinenlesbaren Form vor und kénnen daher in Betriebsbereichen wie dem Grid-
Scheduling oder der Grid-Job-Ausfithrung, aber auch in Grid-Anwendungen auf vielfiltige
Weise direkt verwendet werden, ohne sie in einem vorher notwendigen Schritt fiir die maschi-
nelle Verarbeitung verfiigbar machen zu miissen. Auflerdem kann die Anfrage-Funktionalitéit
als Ersatz eines einheitlichen Bussystems betrachtet werden, das fiir eine einheitliche Nutzung
der Informationen ansonsten notwendig wére [BFRO7].

Datenverteilungs-Modelle — Neben der genannten Anfragesprache spielen auch die vom
System angebotenen Datenverteilungs-Modelle eine wichtige Rolle fiir die Flexibilitdt und
Einfachheit bei der Verwendung der Daten. Um alle Anwendungsfille optimal und perfor-
mant abdecken zu kénnen, muss das System sowohl ein Push- als auch ein Pull-Modell an-
bieten [BFRO7; Bau+06; ZS05] und der Open Grid Service Architecture (OGSA) [Fos+06]
folgen [BFRO7], da dadurch Kompatibilitit zu kommenden Neuentwicklungen bei den Grid-
Middlewares gLite und UNICORE sichergestellt wird [BFRO7]. Beim Push-Modell werden
die Daten an alle registrierten Observer geschickt, beim Pull-Modell kann der Consumer eine
einzelne Anfrage an das System stellen. Wird nur eines der beiden Modelle angeboten, sind ei-
nige Funktionalitdten gar nicht moglich, beispielsweise die Benachrichtigung von Consumern,
oder die Funktionalitéten haben einen hohen Overhead: moéchte ein Consumer beispielsweise
nur eine einzelne Anfrage stellen und das System bietet nur ein Push-Modell an, muss sich der
Consumer fiir diese eine Anfrage registrieren. Eine einfache Pull-Anfrage wére an dieser Stelle
wesentlich effizienter [ZS05]. AuBerdem koénnen durch das Anbieten beider Modelle die ver-
schiedenen Consumer-Verhaltensmuster, die von wenigen Interaktionen bis hin zu langlebigen
Subscriptions fiir einen konstanten Datenstrom reichen kénnen [ZS05], abgedeckt werden.

Interoperabilitit — Da die Verfiigbarkeits-Informationen, die vom System erzeugt werden,
von unterschiedlichsten Grid-Anwendungen verwendet werden, miissen das System [Tie+02]
und das Datenschema interoperabel sein. Dass das System interoperabel ist, wird durch die be-
reits genannten Anforderungen Anfragesprache und Datenverteilungs-Modelle sichergestellt.
Doch auch das Datenschema muss interoperabel sein, damit es von allen Consumern gleich
verstanden wird. Daher sollte vom System ein im Grid etabliertes und verbreitetes Daten-
schema, verwendet werden, wie beispielsweise GLUE oder CIM. Wird statt eines verbreiteten
ein proprietédres Datenschema verwendet, miissen alle Consumer darauf angepasst werden.
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Standard-UI — Um zu vermeiden, dass fiir einzelne Anfragen eigene Anwendungen ent-
wickelt werden miissen, muss das System eine Standard-Oberfliche anbieten, iiber die Benut-
zer die Daten anschauen konnen, beispielsweise ein Web Interface [IRD05]. Dies steht nicht
im Gegensatz zu den Begriindungen fiir die Anfragesprache, da die Standard-UI nur einen
moglichen Weg bietet, den Bezug und die Verwendung der Daten aber nicht einschréankt. Ne-
ben einer reinen Darstellung der Daten sollte die Standard-UI auch Funktionalitéten anbieten,
mit denen z.B. Daten angefordert [BS02] oder Anfragen in einem Anfrage-Fenster abgesetzt
werden konnen.

Werden eine Anfragesprache und verschiedene Datenverteilungs-Modelle angeboten, wird
damit auch implizit die fiir Grid-Anwendungen allgemein geforderte Interoperabilitét [BFROT;
Bau+06] ermoglicht, da andere Grid-Anwendungen und User unabhéngig von deren techni-
schem Umfeld iiber die generische Schnittstelle auf die Daten zugreifen kénnen.

IA06.1 — Das System muss die gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen dem Consumer
maoglichst ohne Preprocessing zur Verfiigung stellen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn kein
Preprocessing fiir den Betrieb des Systems notwendig ist oder wenn das durchgefiihrte Pre-
processing die Daten nicht negativ beeinflusst.

IA06.2 — Das System muss eine Anfragesprache zur Verfiigung stellen. Die Anforderung ist
erfiillt, wenn mittels einer Anfragesprache komplexe Anfragen formuliert werden kénnen.

IA06.3 — Das System muss ein Push-Modell anbieten. Die Anforderung ist erfiillt, wenn
das System die Moglichkeit bietet, einen Consumer als Observer zu registrieren, und diesen
automatisch benachrichtigt, wenn sich entsprechend seinen Vorgaben Anderungen am Daten-
bestand ergeben. Fiir die Erfiillung der Anforderung ist unerheblich, ob die neuen Daten in
der Benachrichtigung enthalten sind oder ob der Consumer nach der Benachrichtigung eine
Pull-Anfrage stellt.

IA06.4 — Das System muss ein Pull-Modell anbieten. Die Anforderung ist erfiillt, wenn eine
Schnittstelle vorhanden ist, iiber die der Consumer Anfragen auf den Datenbestand absetzen
kann und die Daten maschinenlesbar zuriickgeliefert werden.

IA06.5 — Das System muss ein Standard—User-Interface zur Verfiigung stellen. Die Anfor-
derung ist erfiillt, wenn es eine allgemein zugéngliche Oberfliche gibt, iiber die Consumer
Anfragen stellen und die Verfiigbarkeits-Informationen einsehen kénnen. Auflerdem muss es
einen geschiitzten Bereich geben, iiber den authentifizierte und autorisierte User administra-
tive Aufgaben erledigen kénnen.

IAO7 — Einfache und zentrale Skalierbarkeit, Erweiterbarkeit sowie Portierbarkeit

Durch die dezentrale Verwaltung, die hohe Dynamik, mit der Ressourcen im Grid hinzugefiigt
und entfernt werden konnen, sowie die starke Heterogenitéit der Ressourcen (Kapitel 2.1)
kommt es zu héufigen Verdnderungen in der Ressourcenlandschaft eines Grids [ZS05; FKT01;
Fos02; IRD05]. Bedingt durch die Verkniipfung von Grids, Mobile-Grids, Desktop-Grids und
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P2P-Systemen sowie die Integration mobiler Endgeréte [ZP10] wird die Heterogenitét in Grid-
Infrastrukturen in Zukunft noch weiter steigen [RL0O7]. Um auf diese Verdnderungen reagieren
zu koénnen, muss das System skalierbar, erweiterbar und portierbar sein.

Skalierbarkeit — Die Skalierbarkeit ist eine wichtige Anforderung an Anwendungen in ei-
nem Grid und wird sowohl in der Grid Monitoring Architecture (GMA) [BS02] (Kapitel 4.1.1)
als auch in der Literatur, wie beispielsweise in [BS02; BFR07; ZS05], gefordert. Die Skalierbar-
keit wird im Grid-Kontext in die drei Skalierungsdimensionen administrative Skalierbarkeit,
geographische Skalierbarkeit und Gréfenskalierbarkeit unterteilt [KS10], wobei jede der drei
Dimensionen fiir den Einsatz im Grid unterstiitzt werden muss [ZS04]. Die administrati-
ve Skalierbarkeit bezieht sich auf die Anzahl administrativer Doménen, die vom System
gehandhabt werden koénnen, bzw. allgemeiner auf die Fihigkeit, mehrere VOs und Mehr-
doménenfihigkeit zu unterstiitzen. Da ein Grid aus mehreren VOs bestehen kann (Kapitel
2.1.3), muss das System, wie auch von [BFR07; Bau+06] gefordert, administrativ skalierbar
sein. Die geographische Skalierbarkeit beschreibt die Fahigkeit, mit verschiedenen Distan-
zen zwischen den einzelnen Knoten umgehen zu kénnen. Die Gréfienskalierbarkeit bezieht
sich auf die Anzahl der Benutzer bzw. Consumer sowie die Anzahl der iiberwachten Ressour-
cen [IRDO05; ZS05]. Sie wird durch die Vermeidung eines Single-Point-of-Failure unterstiitzt,
wobei kein zentraler Server, sondern unabhéngige, verteilte Komponenten verwendet werden
[BS02].

Erweiterbarkeit — Die in der GMA [BS02] und Literatur [BFR07; Bau+06; ZS05] gefor-
derte Erweiterbarkeit beschreibt die Flexibilitdt, mit der neue Ressourcen, Ressourcentypen
[ZS04] und Fehlertypen sowie semantische Anpassungen wie beispielsweise neue Datenfel-
der sowohl statisch als auch dynamisch hinzugefiigt werden konnen, und wie einfach diese
Erweiterung durchgefiihrt werden kann. Besonders die dynamische Erweiterbarkeit, also die
Erweiterbarkeit wihrend des Betriebs, ist wegen der zu Beginn erwdhnten hohen Dynamik von
grofler Bedeutung, da ohne sie nur die zum Zeitpunkt des Deployments bekannten Ressourcen-
Typen iiberwacht und iiber neue Ressourcen-Typen keine Aussagen iiber deren Verfiigbarkeit
erstellt werden kénnen [ZS05]. Die betrachteten Ressourcen-Typen konnen sehr vielfiltig sein
[BS02] (siehe ,,Grid-Checkliste* Kapitel 2.1.1). Um trotz dieser Vielfalt eine moglichst gute
Erweiterbarkeit erreichen zu konnen, miissen die fiir die Uberwachung des Systems notwendi-
gen AnderungsmaBnahmen, auch Instrumentierung genannt, moglichst gering gehalten wer-
den [ZS05]. Anders formuliert ist Instrumentierung ,,the process of adding probes to generate
monitoring event data“ [HT04]. Um die Erweiterbarkeit um neue Fehler- und Ressourcenty-
pen moglichst einfach zu halten, sollen die Erweiterungen auch remote durchgefiihrt werden
kénnen [IRDO5].

Portierbarkeit — Die Portierbarkeit definiert, wie leicht ein System in einer anderen Um-
gebung installiert und betrieben werden kann, beispielsweise, ob zusétzliche Treiber oder
Third-Party—Software installiert werden miissen. Die Portierbarkeit, insbesondere der Da-
tenerfassung, ist von groffiter Wichtigkeit, da ansonsten bestimmte Ressourcentypen nicht
iiberwacht werden kénnen [Wol404; ZS05] und somit nicht zu einem vollstdndigen Abbild
(IA03) beitragen. Fiir eine moglichst gute Portierbarkeit soll das System auf Software auf-
setzen, die in Grids bereits eingesetzt wird, standardisierte und offene Komponenten verwen-
den [BS02] und mit Programmiersprachen entwickelt werden, die von den wichtigsten Grid-
Middlewares unterstiitzt werden wie beispielsweise Java oder C++. Zusammenfassend sollen
existierende Standards verwendet werden [BFRO7; Bau+06], denn nur so kann nachhaltig auf
die fortwéhrende Entwicklung der Grid-Middlewares [ZS05] reagiert werden.

Alle drei Eigenschaften sind eine wichtige Voraussetzung, um lokale Eigenentwicklungen

28



3.2 Durchfiihrung

von Administratoren, denen die bestehenden Daten und Funktionalititen nicht ausreichen
[BFRO7], zu vermeiden. Es ist wichtig, diese Eigenentwicklungen moglichst zu unterbinden,
da diese wegen ihres begrenzten und individuellen Entwicklungsziels und den daraus resultie-
renden unzureichenden Schnittstellen [BFRO7] nur lokal einsetzbar sind [BFRO7]. Ein erster
Schritt zur Vermeidung ist die Verwendung von einheitlichen Konventionen und einem Direc-
tory Service [BFRO7]. Des Weiteren unterstiitzt eine auf Standards basierende Architektur
die drei genannten Bereiche [FKTO01].

IA07.1 — Das System muss administrativ skalierbar sein. Die Anforderung ist erfiillt, wenn
das System in mehr als einer VO gleichzeitig Informationen iiber die Verfiigharkeit von Res-
sourcen ermitteln kann.

IA07.2 — Das System muss geographisch skalierbar sein. Die Anforderung ist erfiillt, wenn
das System Verfiigbarkeits-Informationen unabhingig von der geographischen Lage einer
Ressource ermitteln kann. Nicht erfiillt wére die Anforderung, wenn das System nur die
Verfiigharkeiten eines lokalen Clusters ermitteln kann.

IA07.3 — Das System muss grifSenskalierbar sein. Die Anforderung ist erfiillt, wenn dem
System wiahrend des Betriebs neue zu iiberwachende Ressourcen und Consumer hinzugefiigt
werden konnen.

IA07.4 — Das System muss hinsichtlich neuer Ressourcen, Ressourcentypen, Fehlertypen und
Datenfelder erweiterbar sein. Die Anforderung ist erfiillt, wenn allen vier Bereichen wihrend
der Laufzeit neue Entitéten bzw. Eintrdge hinzugefiigt werden konnen.

IA07.5 — Das System muss eine geringe Intrusiveness haben. Diese Anforderung wird in
TA08 ausfiihrlich erortert.

IA07.6 — Das System muss portierbar sein. Die Anforderung ist erfiillt, wenn der Systemkern
ohne umfangreichen Aufwand auf eine andere Systemumgebung iibertragen werden kann.

IA07.7 — Das System muss die Menge der tberwachten Ressourcen wvon einem im Grid
verwendeten Information Service beziehen. Identisch mit TA03.1.

IA07.8 — Das System muss mit gingigen Grid-Middlewares interoperabel sein. Die Anforde-
rung ist erfiillt, wenn das System ohne gréfieren Aufwand auf den Grid-Middlewares Globus
Toolkit, UNICORE und gLite installiert und eingesetzt werden kann.

IA08 — Geringe Intrusiveness

Intrusiveness bezeichnet den Grad, mit dem eine Messmethode die untersuchte Entitit bzw.
das beobachtete System negativ beeinflusst [MsS93]. Diese Beeinflussung umfasst sowohl die
fiir die Messung notwendige initiale Anpassung der untersuchten Entitdten durch Einfiige-
und Installationsoperationen, was auch als Instrumentierung (siche IA07) bezeichnet wird
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[MsS93], als auch die Last, die wiahrend der Messung auf den untersuchten Entitéten sowie
im Gesamt-System, z.B. durch Netzlast, erzeugt wird.

Bei der Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen soll das System eine moglichst gerin-
ge Intrusiveness haben [BFRO7; Bau+06; ZS05|, d.h., der Mess-Prozess soll das iiberwachte
System moglichst wenig beeinflussen [IRD05]. Das bedeutet laut der gegebenen Begriffser-
klarung zum FEinen, dass keine Verdnderung am Sourcecode oder zusétzliche Software not-
wendig sein diirfen [BS02] und zum Anderen, dass eine méglichst geringe Last wihrend einer
Messung erzeugt wird, damit die im Grid zur Verfiigung stehenden Ressourcen moglichst
vollumfénglich fiir die Bearbeitung von Grid-Jobs verwendet werden kénnen. Dies kann bei-
spielsweise durch verschiedene Mess-Policies wie ,,periodisch“ oder ,,on-demand* unterstiitzt
werden [ZS05], ebenso durch ein effizientes und dennoch aussagekriftiges und flexibles Da-
tenformat [ZS05]. Eine geringe Last-Erzeugung ist nicht nur fiir eine sinnvolle Verwendung
der vorhandenen Ressourcen notwendig, sondern ebenso fiir die Aussagekraft der Messungen.
Konkurriert das Mess-System mit bestehenden Aufgaben um die vorhandenen Ressourcen,
kann es zu Verzerrungen bei den Aussagen kommen [MsS93].

Die Bewertung der Intrusiveness wird fiir die spétere Evaluation entsprechend der eingangs
angefithrten Beschreibung in zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil beschreibt die notwendige
Instrumentierung, wobei die folgende Skala verwendet wird: 0 fiir keine Anderungen an der
iiberwachten Ressource notwendig, 1 fiir die Installation von Software und 2 fiir die Integrati-
on von zusétzlichem Sourcecode in bestehende Software. Der zweite Teil, der die erzeugte Last
bzw. die notwendige Ressourcennutzung bei der Messung beschreibt, ist wesentlich schwie-
riger anzugeben, da dieser Wert relativiert werden muss: so ist ein zwei Megabyte (MB)
Footprint auf einer Festplatte mit einer Kapazitéit von mehreren TB weniger relevant als bei
einem Arbeitsspeicher mit wenigen MB [Tie+02]. Fiir die Beurteilung spielen daher die Men-
ge der Daten, die Haufigkeit der Interaktionen zwischen der untersuchten Entitdt und dem
Mess-System sowie die Rechenkomplexitét, die bei einer Untersuchung auf der Entitét ent-
steht, eine Rolle. All diese Eigenschaften werden zu einem Nutzungswert zusammengefasst,
der zum Instrumentierungswert addiert wird. Der Nutzungswert wird wie folgt berechnet:
zunéchst werden die Groflenordnungen in ein Verhiltnis gesetzt. Am Beispiel der Festplatte
wiirde das die Gegeniiberstellung von Megabyte zu Terabyte in einem Verhéltnis von 0,00001:1
bedeuten. Anschlielend wird die benétigte Kapazitdt mit dem Verhéltnis multipliziert, also
2-0,00001. Die Einzelergebnisse werden anschlieend im Nutzungswert summiert.

Neben den hier genannten Griinden ist eine geringe Intrusiveness eine Haupt-Voraussetzung
fiir eine moglichst gute Skalierbarkeit [Z2S05] (IA07.5).

IA08.1 — Das System muss bei der Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen einen ge-
ringen Intrusiveness- Wert besitzen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn der in der Begriindung
gegebene Bewertungsindex kleiner als 1.0 ist.

IA08.2 — Das System muss die beiden Mess-Policies ,periodisch® und ,on-demand* un-
terstiitzen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn das System beide Mess-Policies anbietet.

IA08.3 — Das System muss ein effizientes und flexibles Datenformat fiir den Datenaustausch
verwenden. Die Bedingung ist erfiillt, wenn weder ein proprietéres noch ein rechenintensives
Datenformat fiir den Datenaustausch verwendet wird.
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IA09 — Zuverldssigkeit

Wie bereits erldutert, sind Verfiigbarkeits-Informationen unabdingbar fiir den (performan-
ten) Betrieb eines Grids (Kapitel 2.2) und grundlegend fiir die Funktionalitdt von Sicher-
heitsmechanismen (Kapitel 2.2.6). Daraus ergibt sich eine zentrale Rolle fiir das System zur
Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen: fillt es aus oder funktioniert es nicht korrekt,
kann das Grid nicht weiter betrieben werden. Somit ist eine hohe Zuverléssigkeit des Systems
gefordert [BFRO7; Bau+06]. Zuverlissigkeit wird hdufig als Kombination aus Fehlertoleranz
und Sicherheit beschrieben [BGN02].

Fehlertoleranz — Dass Fehler in einem System auftreten und es kaum moglich ist, ein
vollstiandig fehlerfreies System zu entwickeln, hat [Ios407] empirisch gezeigt. Daher muss das
System bei einem auftretenden Fehler angemessen reagieren, um den Betrieb des Grids nicht
zu gefihrden oder negativ zu beeinflussen. Beispielsweise soll die Situation, dass fiir eine
Ressource keine Daten mehr zur Verfiigung stehen, weil die (einzige) Datenerfassung ausge-
fallen ist, vermieden werden. Im Hinblick auf die geforderte geringe Intrusiveness (I408) sollte
die Fehlertoleranz nicht durch redundante Installationen abgesichert, sondern von Anfang an
beriicksichtigt [Tie4+02] und durch darauf ausgelegte Architekturentscheidungen sichergestellt
werden, wobei ein Single-Point-of-Failure vermieden werden muss [Tie+02].

Sicherheit — Die Zuverléssigkeit eines Systems hidngt neben der technischen Verfiigbarkeit,
die durch eine hohe Fehlertoleranz unterstiitzt wird, auch von der Verlésslichkeit der ermittel-
ten Daten ab. Werden beispielsweise Daten bei der Ubertragung unerlaubterweise manipuliert,
sind zwar Daten vorhanden, diese sind aber nicht korrekt. Um diese Situation zu verhindern,
miissen im Grid geltende Sicherheitsstandards bei der Daten-Gewinnung, Daten-Ubertragung
und Daten-Abfrage eingehalten werden [Tie+02].

IA09.1 — Das System muss eine hohe Fehlertoleranz gewdhrleisten. Die Anforderung ist
erfiillt, wenn es keinen (technischen) Single-Point-of-Failure gibt, wobei dies im Hinblick auf
eine geringe Intrusiveness (IA08) nicht durch redundante Installationen, sondern durch darauf
ausgelegte Architekturentscheidungen sichergestellt werden muss. Zudem miissen bei einem
auftretenden Fehler innerhalb des Systems automatisch passende Gegenmafinahmen eingelei-
tet werden, wie beispielsweise eine Email an den System-Administrator.

IA09.2 — Das System muss bei der Daten-Gewinnung, - Ubertragung und -Abfrage im Grid
geltende Sicherheitsstandards einhalten. Diese Anforderung ist erfiillt, wenn die {iblichen Si-
cherheitsmechanismen der GSI bei den drei genannten Bereichen angewandt werden.

IA10 — Selbsttest des Systems

Das System muss die Fahigkeit besitzen, die eigene Funktionsweise aus technischer und in-
haltlicher Sicht autonom zu {iberwachen.

Technischer Selbsttest — Der technische Selbsttest soll dazu verwendet werden koénnen,
die hohe Ausfallsicherheit (IA09) zu unterstiitzen bzw. zu ermoglichen. Zeichnet sich bei
solch einem Selbsttest ein Problem ab, kann rechtzeitig korrigierend eingegriffen werden. Die
gegensteuernden Mafinahmen kénnen autonom durchgefithrt werden, miissen aber nicht.
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Inhaltlicher Selbsttest — Da bei verteilten Systemen durch die Ubermittlung von Daten
inhérent Datenschutzprobleme auftreten [Tan07] und die Zusicherung ein wichtiger Aspekt
bei der Sicherheit in Grids ist (Kapitel 2.2.6), miissen die ermittelten Daten auf ihre Integritét
iiberpriift werden kénnen.

IA10.1 — Das System muss technische Selbsttests durchfiihren kénnen. Die Anforderung
ist erfiillt, wenn das System Funktionalititen anbietet, mit denen technische Selbsttests
durchgefiihrt werden koénnen. Die Tests betreffen beispielsweise die Erreichbarkeit einzelner
Messstationen oder die Speicherung der gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen.

IA10.2 — Das System muss inhaltliche Selbsttests durchfiihren kiénnen. Die Anforderung ist
erfiillt, wenn das System Funktionalitdten anbietet, mit denen inhaltliche Selbsttests durch-
gefithrt werden konnen. Die Tests betreffen beispielsweise die Integritdt und Plausibilitdt der
gewonnenen Verfiigharkeits-Informationen.

IA11 — Uberpriifung der Sicherheits-Mechanismen

Aufgrund der Eigenschaften eines verteilten Systems (Kapitel 2.1) und den sich daraus erge-
benden Sicherheitsanforderungen (Kapitel 2.2.6) ist die Sicherheit beim Betrieb eines Grids
von zentraler Bedeutung. Deswegen soll es mit dem System mdoglich sein, die korrekte Funkti-
onsweise der Sicherheitsmechanismen zu {iberwachen. So soll beispielsweise iiberpriift werden
konnen, ob ein Autorisierungsmechanismus korrekt funktioniert und nur den richtigen En-
titdten Zugriff gewdhrt wird. Dafiir muss das System unterschiedliche Identitdten annehmen
konnen, da aufgrund der Identitéit entschieden wird, ob eine bestimmte Funktionalitit aus-
gefithrt wird oder nicht [LBO05].

IA11.1 - Das System muss die in Grids verwendeten Sicherheitsmechanismen tberprifen
konnen. Die Anforderung ist erfiillt, wenn die in Kapitel 2.2.6 genannten Sicherheitsmecha-
nismen auf ihre korrekte Funktionalitit iiberpriift werden kénnen.

3.2.3 Schritt 3 — Definition der Akteure und Use Cases

In diesem Schritt werden aus den Zielen aus Prozessschritt 1 (Kapitel 3.2.1) und den infor-
mellen Anforderungen aus Prozessschritt 2 (Kapitel 3.2.2) die Use Cases, die mit dem System
realisierbar sein sollen, sowie die beteiligten Akteure abgeleitet und beschrieben.

Akteure

Abbildung 3.5 (Seite 33) zeigt alle Akteure bzw. Rollen, die mit dem System interagieren
kénnen. Deren Definition wird entsprechend der in Kapitel 3.1.1 gegebenen Notation erstellt
und verwendet fiir eine bessere Ubersichtlichkeit die bereits erléduterte Generalisierung.
Informationsnutzer — Der Informationsnutzer ist ein abstrakter Akteur, der die vom
System gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen in beliebiger Form nutzt, sei es in maschi-
nenlesbarer Form oder als natiirlichsprachlicher Text. Die von diesem Akteur ableitenden
Akteure haben entweder besondere Verwendungen fiir die Verfiigbarkeits-Informationen oder
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bestimmte Aufgaben innerhalb des Grids. Um die Verfiigbarkeits-Informationen nutzen zu
konnen, muss sich der Informationsnutzer authentifizieren und autorisieren.

Grid-Betriebsbereich — Dieser Akteur leitet vom Informationsnutzer ab, steht fiir die
in Kapitel 2.2 vorgestellten Betriebsbereiche und verwendet die Verfiigharkeits-Informationen
fiir die dort erlauterten Aufgaben. Die Verfiigbarkeits-Informationen miissen immer in ma-
schinenlesbarer Form vorliegen, da ein Grid-Betriebsbereich immer durch Software, aber nie
durch eine natiirlich Person realisiert wird.

Informationsnutzer Administrator

I I I I I I ;( ):
% % % % % % Ressource
Grid- Grid-Job Anwender Ressourcen- Grid- System-

Betriebsbereich Administrator Administrator Administrator

Abbildung 3.5: Alle involvierten Akteure der Use Case Analyse

Grid-Job — Der Grid-Job leitet vom Informationsnutzer ab und steht fiir alle Berechnun-
gen, die im Grid ausgefiihrt werden (Kapitel 2.1.4). Die Verfiigbarkeits-Informationen miissen
ebenfalls in maschinenlesbarer Form vorliegen, werden aber fiir andere Dinge, wie beispiels-
weise das optimierte Setzen von Checkpoints, verwendet.

Anwender — Anders als der Grid-Betriebsbereich und Grid-Job beschreibt dieser Akteur
einen natiirlichen Anwender, der die Verfiigbarkeits-Informationen nicht in maschinenlesba-
rer Form, sondern in natiirlicher Sprache verwendet. Ein Anwender kann beispielsweise ein
Support-Mitarbeiter oder ein Angestellter im Accounting-Bereich sein.

Administrator — Der Administrator ist ein abstrakter Akteur und zeichnet sich durch
besondere Rechte und Pflichten innerhalb seines Aufgabengebietes aus.

Ressourcen-Administrator — Der Akteur leitet vom Administrator ab und ist fiir die
Administration einer oder mehrerer Ressourcen (Kapitel 2.1.2) zusténdig. Die Administration
umfasst Aufgaben wie Wartungsarbeiten, Anderungen an den Nutzungs-Policies oder den
Austausch von Hardware. In der Modellierung wird davon ausgegangen, dass der Ressourcen-
Administrator auch gleichzeitig der Anbieter der Ressource ist, was in der Realitdt natiirlich
nicht immer so sein muss, fiir die Anforderungs-Analyse allerdings unerheblich ist.

Grid-Administrator — Der Grid-Administrator, dessen Administrationsbereich das ge-
samte Grid umfasst, leitet ebenfalls vom Administrator ab. Der Akteur fasst sehr viele Aufga-
ben zusammen, die tatsédchlich von unterschiedlichen Personen und Institutionen wahrgenom-
men werden. Fiir die Analyse der Anforderungen ist dieser Sachverhalt jedoch unerheblich,
da bei der Modellierung durch die Abstraktion keine wichtigen Informationen verloren gehen.
Eine beispielhafte Tétigkeit ist das Hinzufiigen oder Entfernen von VOs in einem Grid.

System-Administrator — Auch der System-Administrator leitet vom Administrator ab.
Er ist aber fiir die Administration des Systems zustindig und hat damit keine Aufgaben
innerhalb des Grids. Eine beispielhafte T#tigkeit ist das Hinzufiigen neuer zu iiberwachender
Ressourcen oder Ressourcentypen.

Ressource — Dieser Akteur stellt eine zu iiberwachende Entitét entsprechend der Definition
in Kapitel 2.1.2 dar.
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Use Cases

Nach der Definition der verschiedenen Akteure werden nun die Use Cases mit den in Kapitel
3.1.1 angegebenen Feldern festgelegt. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind die Use Cases
in Subsysteme gruppiert, in denen jeweils verwandte oder &hnliche Use Cases enthalten sind.
Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die auf den niichsten Seiten erliuterten Use Cases:

A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen
Use Cases, die die Gewinnung von Verfigbarkeits-Informationen betreffen (Abbildung 3.6,
Seite 35).

UC1 — Ressource iiberpriifen

UC2 — Nicht-Verfiigbarkeit erkennen (abstrakt)

UC2.1 — Technische Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

UC2.2 — Organisatorische Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

UC2.3 — Grad der Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

UC3.1 — Ursachen fiir Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

UC3.2 — Trace fiir die Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit erstellen
UC4 — Sicherheitsmechanismen {iberpriifen

B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen
Use Cases, die die Verwendung der gewonnenen Verfigbarkeits-Informationen betreffen (Ab-
bildung 3.7, Seite 38).

UC5.1 — Anfrage in Anfragesprache formulieren
UC5.2 — Pull-Anfrage senden

UC5.3 — Push-Anfrage senden

UC5.4 — Einzel-Anfrage {iber Standard-UI senden

C — System-Administration
Use Cases, die die Administration des Systems betreffen (Abbildung 3.8, Seite 40).

UC6 — Administration der gespeicherten Daten
UC7.1 — Neue zu iiberwachende Ressource hinzufiigen
UC7.2 — Neue VO hinzufiigen

UC7.3 — Neuen Fehlertyp hinzufiigen

UC7.4 — Neuen Ressourcentyp hinzufiigen

UCS8.1 — Technischen Selbsttest durchfithren

UCS8.2 — Inhaltlichen Selbsttest durchfiihren
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A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen Fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-
Informationen werden die Use Cases dieses Subsystems (Abbildung 3.6) ausgefiihrt. Die Use
Cases UC?2 und UC2.1 bis UC2.3 betreffen dabei die Identifikation einer Nicht-Verfiigharkeit,

die Use Cases UCS.1

und UC3.2 die Ursachen-Ermittlung der Nicht-Verfiigbarkeit.

2.

Ressource

<<include>>

<<subsystem>> %]
A - Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen

ucs.2-
Trace fur die Ursachen
e.Nicht-Verfugbarkeit
erstellen

uct-
Ressource uberprifen

<<include>>

ucs-
Sicherheitsmecha-
nismen Uberprifen

=

T
| <<include>> Grid-
Administrator

=

Ressourcen-

uca-
Nicht-Verfiigbarkeit UC3.1-
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Abbildung 3.6: Use Cases im Subsystem ,, A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen*

1D UC1 - Ressource iiberpriifen

Kurzbeschreibung | Der Use Case lagert Aktionen aus, die von mehreren anderen Use Cases
mittels einer include-Beziehung (Kapitel 3.1.1) bei der Gewinnung von
Verfiigbarkeits-Informationen verwendet werden

Vorbedingungen Es ist eine zu iiberwachende Ressource aus UC7.1 vorhanden

Primdrszenario 1) Zu tberwachende Ressource aus der in UC7.1 erstellten Liste
auswahlen
2) Authentifizierung und Autorisierung fiir die gewiinschte Aktion
durchfiithren
3) Das Dienst-Interface fiir die konkrete Aktion vorbereiten

Nachbedingungen | Das Dienst-Interface der zu analysierenden Ressource ist fiir die Ver-
wendung vorbereitet

Hergeleitet aus 1A01.1, TIA01.2
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3 Anforderungs-Analyse an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids

1D UC2 — Nicht-Verfiigbarkeit erkennen

Kurzbeschreibung | Abstrakter Use Case, der das Auffinden einer Nicht-Verfiigbarkeit all-
gemein beschreibt und verschiedene Eigenschaften und Beziehungen
fiir die Spezialisierung durch die Use Cases UC2.1 und UC2.2 zusam-
menfasst

Vorbedingungen Die zu analysierende Ressource wurde in UC1 vorbereitet

Primdrszenario 1) Aktivitéit auf der Ressource ausfiithren
2) Uberpriifen, ob eine Nicht-Verfiigharkeit vorliegt
3) Wenn ja, genauen Zeitpunkt erfassen

Nachbedingungen | Die allgemeinen Daten der Nicht-Verfiigbarkeit wurden fiir die weitere

Verwendung in UC2.1 und UC?2.2 vorbereitet

Hergeleitet aus

IA01.1, TA01.2, TA02.1 und TA02.2

1D UC2.1 — Technische Nicht-Verfiighbarkeit ermitteln

Kurzbeschreibung | Die in UC2 erkannte Nicht-Verfiigbarkeit wird als technische Nicht-
Verfiigbarkeit identifiziert

Vorbedingungen Es liegt eine Nicht-Verfiigbarkeit aus UC2 vor

Primdrszenario 1) Ressource auf die in JA01.8 definierten Griinde einer technischen
Nicht-Verfiigharkeit iiberpriifen
2) Analyse-Ergebnisse speichern

Nachbedingungen | Die technischen Griinde einer Nicht-Verfiigbarkeit wurden dokumen-

tiert

Hergeleitet aus

TA01.3, TA02.2

1D UC2.2 — Organisatorische Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

Kurzbeschreibung | Die in UC2 erkannte Nicht-Verfiigbarkeit wird als organisatorische
Nicht-Verfiigharkeit identifiziert

Vorbedingungen Es liegt eine Nicht-Verfiigbarkeit aus UC2 vor

Primdérszenario 1) Ressource auf die in JA0I.4 definierten Griinde einer organisatori-
schen Nicht-Verfiigbarkeit iiberpriifen
2) Analyse-Ergebnisse speichern

Nachbedingungen | Die organisatorischen Griinde einer Nicht-Verfiigbarkeit wurden doku-

mentiert

Hergeleitet aus

TA01.4, 1A02.2
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1D

UC2.3 — Grad der Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

Kurzbeschreibung

Der Use Case wird ausgefiihrt, um den Grad einer Nicht-Verfiigbarkeit,
sei sie technischer oder organisatorischer Natur, zu ermitteln.

Vorbedingungen

Es liegt eine Nicht-Verfiigbarkeit aus UC2 vor und wurde mittels
UC2.1 bzw. UC2.2 genauer identifiziert. Die tiberpriifte Ressource
muss die in TA02.3 angegebenen Eigenschaften besitzen

Primdrszenario

1) Analysieren, wie viele der angeforderten Kapazitéiten der Ressource
zur Verfiigung stehen bzw. in welchem Umfang die Analyse-Aktion
korrekt ausgefiihrt wurde, beispielsweise, ob ein Berechnungsergebnis
korrekt ist

2) Das Analyse-Ergebnis wird gespeichert

Nachbedingungen

Der Grad einer einer Nicht-Verfiighbarkeit wurde dokumentiert

Hergeleitet aus

1A02.3

1D UC3.1 — Ursachen fiir Nicht-Verfiigbarkeit ermitteln

Kurzbeschreibung | Durch einen schrittweise operierenden Prozess wird die Ursache einer
Nicht-Verfiigbarkeit ermittelt

Vorbedingungen Es liegt eine Nicht-Verfiigbarkeit aus UC2 vor

Primdrszenario 1) Schrittweise Annéherung an die Ursache einer Nicht-Verfiigharkeit

Nachbedingungen | Die Ursache einer Nicht-Verfiigbarkeit wurde identifiziert

Hergeleitet aus

TA0}.1

1D UC3.2 — Trace fiir die Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit erstellen

Kurzbeschreibung | Aus vorhandenen Teil-Ursachen fiir eine Nicht-Verfiigbarkeit wird ein
Ursachen-Trace erstellt

Vorbedingungen Es liegt eine Nicht-Verfiigbarkeit aus UC2 vor, zu der in UCS.1 Teil-
Ursachen ermittelt wurden

Primdrszenario 1) Ausgabe der in UCS.1 ermittelten Teil-Ursachen in Form eines ma-
schinenlesbaren Traces

Nachbedingungen | Es wurde ein Trace aus Teil-Ursachen fiir eine Nicht-Verfiigbarkeit

erstellt

Hergeleitet aus

TA0.2

ID UC4 — Sicherheitsmechanismen iiberpriifen

Kurzbeschreibung | Der Use Case iiberpriift die korrekte Funktionsweise der Sicherheits-
mechanismen in einem Grid an einer konkreten Ressource

Vorbedingungen Die zu iiberpriifende Ressource wurde mittels UCI fiir die Analyse
vorbereitet

Primdrszenario 1) Die korrekte Funktionalitét der Ressource tiberpriifen
2) Erneute Authentifizierung und Autorisierung am Dienst-Interface
der iiberpriiften Ressource mit einer anderen Identitét
3) Erneute Uberpriifung der korrekten Funktionalitiit der Ressource
4) Ergebnis der Analyse protokollieren

Nachbedingungen | Die Feststellung, ob die Sicherheitsmechanismen einer Ressource bzw.

ihres Dienst-Interfaces korrekt funktionieren, wurde protokolliert

Hergeleitet aus

IA11.1
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3 Anforderungs-Analyse an die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids

B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen Die Verfiigbarkeits-Informationen, die
im Subsystem A ermittelt wurden, werden in diesem Subsystem in den verschiedenen Use
Cases verwendet (Abbildung 3.7).

<<subsystem>> E]
B - Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen

UC5.1 - Anfrage in
Anfragesprache
formulieren

A

. 1
<<include>> I <<include>>

=

Grid-Job
re-o Ucs.4-
Einzelanfrage Uber — %
% Pull-Anfrage senden Standard-Ul senden Arvendler
. 0
Grid- | <<include>>

Betriebsbereich

UC5.3-
Push-Anfrage senden

Abbildung 3.7: Use Cases im Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen*

D UC5.1 — Anfrage in Anfragesprache formulieren
Kurzbeschreibung | Fiir die Abfrage der gewonnenen Verfiigharkeits-Informationen wird
eine Anfrage formuliert

Vorbedingungen keine

Primdrszenario 1) Formulierung einer Anfrage, mit der eine Untermenge an relevanten
Daten aus den vorhandenen Verfiigbarkeits-Informationen ausgewéhlt
werden konnen

Nachbedingungen | Es steht ein generischer Anfrage-Mechanismus zur Verfiigung, der in
anderen Use Cases verwendet werden kann

Hergeleitet aus 1A06.2
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1D UC5.2 — Pull-Anfrage senden
Kurzbeschreibung | Ein  Informationsnutzer stellt eine Pull-Anfrage, d.h. eine
Query/Response-Anfrage an das System, das die Anfrage mit
den gewiinschten Verfiigbarkeits-Informationen beantwortet
Vorbedingungen | Es steht der Anfrage-Mechanismus aus UC5.1 zur Verfiigung
Primdrszenario 1) Der Informationsnutzer formuliert eine Anfrage mit ein-
schrinkenden  Kriterien fiir die Auswahl der relevanten
Verfiigbarkeits-Informationen
2) Der Informationsnutzer sendet die Anfrage an das System
3) Das System liefert die zur Anfrage passenden Daten in maschi-
nenlesbarer Form zuriick, da die beteiligten Akteure Grid-Job und
Grid-Betriebsbereich die Daten nur in dieser Form verarbeiten kénnen
Nachbedingungen | Der anfragende Informationsnutzer kann die angeforderten
Verfiigharkeits-Informationen verwenden
Hergeleitet aus 1A06.4

1D UC5.3 — Push-Anfrage senden

Kurzbeschreibung | Ein Informationsnutzer registriert sich iiber eine Push-Anfrage als Ob-
server beim System

Vorbedingungen keine

Primdrszenario 1) Formulierung einer Anfrage mit einschrinkenden Kriterien fiir die
Auswahl der relevanten Verfiigbarkeits-Informationen
2) Der Informationsnutzer verwendet die vom System bereitgestellte
Schnittstelle, um sich als Observer fiir die formulierte Anfrage zu re-
gistrieren
3) Bei einer Anderung des Datenbestandes, die eine Ergebnismenge
fiir die bei der Registrierung angegebene Anfrage enthilt, informiert
das System den Informationsnutzer
4) Der Informationsnutzer fithrt darauthin UC5.1 aus

Nachbedingungen | Bei jeder Datenéinderung, die zu den Kriterien des Observers passt,

wird dieser dariiber benachrichtigt.

Hergeleitet aus

1A06.3
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1D UC5.4 — Einzel-Anfrage iiber Standard-UI senden

Kurzbeschreibung | Ein Anwender verwendet das vom System bereitgestellte Standard—
User-Interface (UI), um auf die gewonnenen Verfiigbarkeits-
Informationen zuzugreifen

Vorbedingungen Es existiert ein Standard-UI

Primdrszenario 1) Der Anwender startet die Standard-Benutzeroberfliche, d.h. das
Standard-UI
2) Innerhalb der Standard-UI wéhlt der Anwender mit den dort vor-
handenen Eingabe-Elementen die anzuzeigenden Daten aus
3) Die Auswahl wird an das System gesendet
4) Das System liefert die passenden Daten an das Standard-UI, das
die Daten fiir den Anwender grafisch aufbereitet darstellt

Nachbedingungen | keine

Hergeleitet aus 1A06.5

C — System-Administration Die Use Cases innerhalb dieses Subsystems enthalten die Ak-
tionen fiir die Administration des Systems und betreffen die Administration der gewonnenen
Verfiigharkeits-Informationen, die Erweiterung des Systems sowie verschiedene Selbsttests

(Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Use Cases im Subsystem ,,C — System-Administration*
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1D UC6 — Administration der gespeicherten Daten

Kurzbeschreibung | Der System-Administrator verwaltet die gespeicherten Verfiigbarkeits-
Informationen

Vorbedingungen Es existiert ein Administrations-Interface

Primdrszenario 1) Der System-Administrator authentifiziert und autorisiert sich beim
Administrations-Interface
2) Der System-Administrator 16scht einen Test-Datensatz

Nachbedingungen | Die Anderungen des System-Administrators wurden persistent im Sy-
stem gespeichert

Hergeleitet aus 1A06.5

1D

UC7.1 — Neue zu iiberwachende Ressource hinzufiigen

Kurzbeschreibung

Es wird eine neue Ressource hinzugefiigt, die vom System iiberwacht
werden soll. Der Use Case kann sowohl wihrend des Betriebs als auch
wiahrend einer initialen Konfiguration ausgefiihrt werden

Vorbedingungen

keine

Primdrszenario

1) Das System fragt fiir jede iiberwachte VO den entsprechenden Di-
rectory Service an

2) Der jeweilige Directory Service sendet eine aktuelle Liste mit regi-
strierten Ressourcen bzw. Diensten

3) Die Liste wird fiir die Aktualisierung der internen Liste verwendet

Nachbedingungen

Die interne Liste der durch das System zu iiberwachenden Ressour-
cen wurde aktualisiert und enthélt die zum Abfragezeitpunkt geltende
Ressourcenlandschaft

Hergeleitet aus

IA03.1, IA07.7, IA07.3

1D UC7.2 — Neue VO hinzufiigen

Kurzbeschreibung | Es wird eine neue VO hinzugefiigt, deren Ressourcen iiberwacht wer-
den sollen. Der Use Case kann sowohl wiahrend des Betriebs als auch
wiahrend einer initialen Konfiguration ausgefiihrt werden

Vorbedingungen keine

Primdrszenario 1) Die neue VO wird der Liste der zu verwaltenden VOs hinzugefiigt
2) Die interne Liste der zu iiberwachenden Ressourcen wird mit UC'7.1
aktualisiert

Nachbedingungen | Die Ressourcen der neu hinzugefiigten VO werden iiberwacht

Hergeleitet aus 1A07.1
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1D UC7.3 — Neuen Fehlertyp hinzufiigen

Kurzbeschreibung | Wahrend des Betriebs wird ein neuer Fehlertyp hinzugefiigt, der eine
Nicht-Verfiigbarkeit als solche identifiziert

Vorbedingungen keine

Primdrszenario 1) Der System-Administrator authentifiziert und autorisiert sich beim
Administrations-Interface
2) Die notwendigen Daten werden aktualisiert bzw. eingefiigt

Nachbedingungen | Der eingetragene Fehler wird ab sofort als Ursache fiir eine Nicht-

Verfiigbarkeit erkannt und kann in den Use Cases UC2.* verwendet
werden

Hergeleitet aus

TA07.)

1D UCT7.4 — Neuen Ressourcentyp hinzufiigen
Kurzbeschreibung | Wahrend des Betriebs wird ein neuer Ressourcentyp hinzugefiigt
Vorbedingungen keine
Primdrszenario 1) Der System-Administrator authentifiziert und autorisiert sich beim
Administrations-Interface
2) Die notwendigen Daten werden aktualisiert bzw. eingefiigt
Nachbedingungen | Der hinzugefiigte Ressourcentyp kann ab sofort in den Use Cases UC'1

und UC2.* analysiert werden

Hergeleitet aus

TA07.)

1D UCS8.1 — Technischen Selbsttest durchfithren

Kurzbeschreibung | Das System fithrt einen technischen Selbsttest durch, um Fehlfunktio-
nen zu erkennen und ggf. zu reagieren

Vorbedingungen keine

Primdrszenario 1) Generierung kiinstlicher Verfiigharkeits-Informationen
2) Speicherung der generierten Daten im System iiber den in den Use
Cases UC2.* verwendeten Protokollierungsmechanismus
3) Uberpriifen, ob die Speicherung erfolgreich war, indem die gespei-
cherten Daten mittels UC5.4 abgefragt wird
4) Bei einem Fehlverhalten wird eine konfigurierte Aktion ausgefiihrt

Nachbedingungen | keine

Hergeleitet aus 1A10.1
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D UCS8.2 — Inhaltlichen Selbsttest durchfithren
Kurzbeschreibung | Das System fiihrt einen inhaltlichen Selbsttest durch, um Fehlfunktio-
nen und Kontaminationen zu erkennen und ggf. zu reagieren
Vorbedingungen keine
Primdrszenario 1) Generierung kiinstlicher Verfiigharkeits-Informationen
2) Manipulation der generierten Daten
3) Speicherung der generierten Daten im System iiber den in den Use
Cases UC2.* verwendeten Protokollierungsmechanismus
4) Die generierten und manipulierten Daten mittels UC5./ auslesen
5) Es wird iiberpriift, ob die Manipulation erkannt wird
6) Wenn nicht, wird eine konfigurierte Aktion ausgefiihrt
Nachbedingungen | keine
Hergeleitet aus 1A10.2
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3.2.4 Schritt 4 — Analyse nicht-funktionaler Anforderungen

Da nicht-funktionale Anforderungen (NFA) Randbedingungen oder Qualitdtsmerkmale des
gesamten Systems darstellen (Kapitel 3.1.1), kénnen sie nicht in Use Cases abgebildet werden
und werden daher nachfolgend gesondert aufgelistet. Alle nicht-funktionalen Anforderungen
ergeben sich aus der informellen, textuellen Beschreibung in Prozessschritt 2. Jede Anforde-
rung hat eine eindeutige Bezeichnung (NFA{1-6}), eine Erlduterung und eine Angabe, aus
welchen informellen Anforderungen sie abgeleitet wurde.

NFA1 - Verwendung eines einheitlichen und etablierten Datenschemas

Um eine hohe Interoperabilitét zu gewihrleisten und (rechenintensive) Datentransformatio-
nen zu vermeiden, muss das System ein in Grids verbreitetes Standard-Datenschema verwen-
den. Das Datenschema muss bei der Gewinnung, der Speicherung und der Ubertragung der
Verfiighbarkeits-Informationen eingesetzt werden.

— abgeleitet aus TA06, TAO7, IAO8

NFA2 - Geringe Intrusiveness

Wihrend der gesamten Entwicklung des Systems muss darauf geachtet werden, einen moglichst
geringen Intrusiveness-Wert zu erreichen. Die Berechnung des Wertes ist in IA08 erlautert.
— abgeleitet aus [A07.5, TA08.1

NFA3 - Einhaltung von Sicherheitsstandards

In allen Funktionsbereichen des Systems, d.h. bei der Gewinnung, Verteilung, Speicherung
und Nutzung der Daten, miissen die in Grids iiblichen Sicherheitsmechanismen, die wie in
Kapitel 2.2.6 beschrieben in der GSI zusammengefasst sind, verwendet werden [FKT01], um
Vertraulichkeit, Integritit und Verfiigbarkeit zu erzielen.

— abgeleitet aus 1A09.2

NFA4 - Hohe Aktualitét

Das System muss geeignete Vorkehrungen fiir eine moglichst hohe Aktualitdt der gewonne-
nen Daten in allen Funktionsbereichen treffen, beispielsweise eine effiziente Kommunikation
und eine hohe Performance, die durch einen geringen Intrusiveness-Wert unterstiitzt werden
(NFAZ2). Das Alter der Daten darf nicht tiber fiinf Minuten liegen.

— abgeleitet aus IA03.2

NFA5 - Zeitsynchronisationsmechanismus

Das System muss einen globalen Zeitsynchronisationsmechanismus verwenden, der bei der
Erfassung und Speicherung der gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen eingesetzt und den
Informationsnutzern als Schnittstelle angeboten wird.

— 1A03.3

NFAG6 - Keine Daten-Migration und kein Daten-Preprocessing

In keinem der Funktionsbereiche Gewinnung, Verteilung, Speicherung oder Nutzung darf ei-
ne systembedingte Datenmigration oder ein Daten-Preprocessing durchgefiihrt werden, durch
die fiir den Informationsnutzer interessante Daten verloren gehen konnten und er dadurch bei
der Auswahl von Daten eingeschriankt wird.

— abgeleitet aus 1A05.1, TA06.1
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3.2.5 Schritt 5 — Entwicklung eines Evaluations-Frameworks

Im letzten Schritt des in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Analyseprozesses wird ein Evaluations-
Framework, bestehend aus einer Ergebnistabelle und Prozessvorgaben, erstellt, mit dem so-
wohl die bestehenden Ansétze (Kapitel 4) als auch der neu entwickelte Ansatz DAGA (Kapitel
6.4, 7.5) evaluiert werden. Die Tabelle enthélt die im Prozessschritt 3 entwickelten Use Cases
und die in Prozessschritt 4 definierten nicht-funktionalen Anforderungen.

Ergebnistabelle

Die Ergebnistabelle (Abbildung 3.9) fasst in einer Ubersicht die Details der jeweiligen Eva-
luation zusammen und ermdglicht so einen schnellen Uberblick iiber die Analyseergebnisse.
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Abbildung 3.9: Ergebnistabelle zur Darstellung der Evaluationsergebnisse

Ein Hékchen (v') in der Ergebnistabelle bedeutet, dass der entsprechende Ansatz den Use
Case wie beschrieben umsetzen kann bzw. die nicht-funktionale Anforderung erfiillt. Ist ein
Kreuz (x) gesetzt, ist dies nicht der Fall. Bei einem Fragezeichen (?7) ist eine Aussage nicht
moglich bzw. hiangt die Erfiillung von einer konkreten Implementierung ab.

Die Pfeile zwischen den einzelnen Use Cases stellen deren Abhéngigkeiten und Vorbedin-
gungen dar und wie sich die Nicht-Erfiillung einer Anforderung auf andere Anforderungen
auswirkt. Ist beispielsweise UCS3.1 nicht erfiillt, kann UCS.2 ebenfalls nicht erfiillt werden,
da dieser UC3.1 mittels einer include-Beziehung integriert und daher die korrekte Ausfithrung
von UCS.1 fiir die korrekte Ausfithrung von UCS3.2 zwingend notwendig ist (Kapitel 3.1.1).
Die Angabe der Kaskadierungspfeile ermoglicht eine wesentlich schlankere Evaluationsbe-
griindung, da bei der Nicht-Erfiillung von UCS3.1 nicht bei jedem untersuchten Ansatz erneut
erldutert werden muss, dass wegen der include-Beziehung UCS.2 ebenfalls nicht erfiillt wer-
den kann. Die Kaskadierung der Ergebnisse gilt neben der include-Beziehung auch fiir die
Generalisierung (Kapitel 3.1.1) und betrifft nur die Nicht-Erfiillung, bei der Erfiillung einer
Anforderung konnen keine Riickschliisse gezogen werden. Da nicht-funktionale Anforderun-
gen Qualitdtsmerkmale darstellen und somit das gesamte System betreffen (Kapitel 3.1.1),
gibt es keine konkreten Abhéngigkeiten und somit auch keine Kaskadierungspfeile von oder
zu einzelnen nicht-funktionalen Anforderungen.
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Prozessvorgaben

Um nachvollziehbare, iiberpriifbare und einheitliche Ergebnisse bei der Evaluation zu erhal-
ten, enthélt das Evaluations-Framework neben der eingefiithrten Ergebnistabelle auch einen
festgelegten Prozess (Abbildung 3.10), nach dem die Evaluation der verschiedenen Ansitze
durchgefithrt werden muss.

1 2 3] 4
Beschreibung Evaluation Evaluation Fazit
der grundlegenden Kon- der beschriebenen, konkreter Implementie- des untersuchten
zepte, Methoden & Modelle grundlegenden Konzepte rungen der Konzepte Ansatzes

Abbildung 3.10: Prozessschritte, die vom Evaluations-Framework fiir die Analyse der ver-
schiedenen Ansétze vorgegeben werden

Schritt 1 — Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Modelle Im er-
sten Schritt der Evaluation werden die grundlegenden Konzepte und Modelle des Ansatzes
beschrieben. Beim Monitoring wéren dies beispielsweise die Eigenschaften der Grid Monito-
ring Architecture (GMA). Diese Beschreibung ist notwendig, um ein gemeinsames Verstindnis
des Ansatzes zu erhalten und um eine Grundlage fiir die Evaluation in Schritt 2 zu schaffen.

Schritt 2 — Evaluation der beschriebenen, grundlegenden Konzepte Im zweiten Schritt
wird die Ergebnistabelle fiir die grundlegenden Konzepte und Modelle des Ansatzes erstellt
und erléutert, wie sich der Inhalt der einzelnen Zellen der Ergebnistabelle zusammensetzt. Bei
jeder Begriindung ist in Klammern das Resultat angegeben: (UC1 /v') bedeutet beispielsweise,
dass aus der Begriindung folgt, dass UC1 erfiillt wird. Die Begriindungen sind fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit entsprechend den Use Cases aus Prozessschritt 3 gegliedert.

Schritt 3 — Evaluation konkreter Implementierungen der Konzepte Im dritten Schritt
werden konkrete Implementierungen der grundlegenden Konzepte untersucht, wobei fiir jede
Implementierung eine Ergebnistabelle und eine Begriindung angegeben werden.

Es werden nur diejenigen Use Cases und nicht-funktionalen Anforderungen analysiert, die
von den zugrunde liegenden Konzepten erfiillt werden (v') oder deren Erfiillung von der
jeweiligen Implementierung abhéingt (7). Nicht erfiillte Use Cases und nicht-funktionale An-
forderungen miissen nicht fiir jede Implementierung evaluiert werden, da bereits das zugrunde
liegende Konzept diese nicht erfiillt und es daher nicht moglich ist, dass die Implementierung
sie erfiillt. Die nicht untersuchten Zellen der jeweiligen Ergebnistabelle sind fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit grau dargestellt.

Die Auswahl der untersuchten Implementierungen richtet sich nach ihrer Relevanz in der
Literatur und ihrer Aktualitéit. So werden aktuelle, im Einsatz befindliche Implementierungen
ebenso untersucht wie Implementierungen, die nicht mehr existieren, beispielsweise wegen der
Beendigung des Forschungsprojektes, aber dennoch héufig in der Literatur erwéhnt werden.
Durch diese Auswahlstrategie ist die Analyse eines moglichst breiten Spektrums sichergestellt.

Schritt 4 — Fazit des untersuchten Ansatzes Im letzten Schritt wird ein Fazit fiir den
untersuchten Ansatz erstellt, das die Ergebnisse aus Schritt 2 und 3 der Evaluation zusam-
menfasst. Die verschiedenen Ergebnisse werden am Ende der Evaluation aggregiert (Kapitel
4) und dienen als Grundlage fiir die Entwicklung von DAGA.
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In diesem Kapitel werden Konzepte und Implementierungen mit dem in Prozessschritt 5
(Kapitel 3.2.5) entwickelten Evaluations-Framework evaluiert, die fiir die Gewinnung von
Verfiigbarkeits-Informationen im Allgemeinen und insbesondere in Grids eingesetzt werden
bzw. eingesetzt werden konnen.

Das Kapitel ist in drei Bereiche gegliedert: zunichst werden in Kapitel 4.1 Ansétze unter-
sucht, die einen klaren Bezug zu Grid-Infrastrukturen haben, beispielsweise aufgrund ihrer
besonderen Konzepte oder dedizierten Implementierungen. Daran anschlieffend werden in Ka-
pitel 4.2 Ansétze evaluiert, die nicht explizit fiir den Einsatz in Grids, sondern allgemeiner
fiir den Einsatz in verteilten Systemen oder Netzen entwickelt wurden. Sie werden behan-
delt, da Grids eine Sonderform verteilter Systeme sind (Kapitel 2.1) und diese Ansétze daher
moglicherweise nur angepasst oder erweitert werden miissen, um in Grid-Infrastrukturen ein-
gesetzt werden zu kénnen. Die Ergebnisse der Evaluation werden in Kapitel 4.3 zusammen-
gefasst und fiir die weitere Verwendung in dieser Arbeit vorbereitet.

4.1 Grid-spezifische Ansaitze

4.1.1 GMA-basierte Ansatze
Schritt 1 — Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Modelle

Monitoring wird als ,,the act of collecting information concerning the characteristics and status
of resources of interest“ [ZS05] definiert bzw. als ,,the process of measurement and publication
of the state of a grid resource at a particular point in time“ [IRD05; HT04; BFR07]. Die
Unterscheidung zwischen traditionellen Monitoring-Ansétzen und Grid-Monitoring war lange
Zeit Forschungsthema [ZS05; Car72|, wobei sich als wesentliche Unterscheidungsmerkmale
die Skalierung iiber Wide-Area Networks, eine {iber mehrere reale Organisationen verteilte,
enorme Datenmenge und die Betrachtung vieler heterogener Ressourcen herauskristallisiert
haben [Tie+02; ZS05]. Bei der Evaluation wird nur das Grid-Monitoring betrachtet. Da einige
Aussagen aber fiir das allgemeine Monitoring sowie das spezielle Grid-Monitoring gelten,
werden fiir eine bessere Versténdlichkeit die beiden Begriffe im Folgenden synonym verwendet.

Beim Monitoring tiberwacht ein Sensor bzw. ein Prozess eine Entitdt im Fabric-Layer des
Grid-Layer-Stacks (Abbildung 2.3) [FKTO01] und generiert dabei Ewvents [ZS05], d.h. eine
Sammlung von typisierten Daten zu einer spezifischen Entitét mit einem Zeitstempel [ZS05].
Typische iiberwachte Entitdten sind Prozessoren, Arbeitsspeicher, Hintergrundspeicher und
Prozesse [Z2S05]. Eine Entitét ist als ,any networked resource, which can be considered useful,
unique, having a considerable lifetime and general use“ [PDL02] definiert.

Monitoring in verteilten Systemen, und damit auch in Grid-Umgebungen, erfolgt typischer-
weise in vier Schritten [ZS05; PDL02; MSS93]: 1) Generierung von Events, wobei Sensoren
Ressourcen anfragen und die Messergebnisse aufzeichnen, 2) Prozessierung der aufgezeich-
neten Daten, z.B. Filterung oder Gruppierung der Daten entsprechend zuvor festgelegter
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4 Evaluation bestehender Ansétze

Kriterien, 3) Distribution der Events an alle interessierten Consumer, 4) Prisentation der
Events, normalerweise mit weiterer Aufbereitung fiir eine bessere Verstéandlichkeit. Im Grid-
Umfeld wird der letzte Schritt meistens mit Consumption umschrieben, da die Daten nicht
zwangslaufig nur von Anwendern, sondern ebenso von Software verwendet werden kénnen.

Fiir das Monitoring in Grids hat sich die Grid Monitoring Architecture (GMA) etabliert,
die ein Interaktionsmodell mit den Rollen Producer, Consumer und Registry definiert und das
Daten-Discovery von der Daten-Ubertragung trennt [Bau+09b]. Datenschemata oder konkre-
te Technologien werden entsprechend der Natur eines Interaktionsmodells dabei explizit nicht
vorgegeben. Abbildung 4.1 [Gma; Tie+02; ZS05] zeigt die genannten Rollen innerhalb der
GMA sowie den im Interaktionsmodell festgelegten Aktions- und Informationsfluss, dessen
Reihenfolge durch die Zahlen eins bis fiinf angegeben ist.

<<interface>>

Producer Informationen
veroffentlichen
1 Kommunikation tiber

standardisierte Wege
=

Event
publication
information

4 Anfrage (Pull) oder
@ Subscribe (Push) Registry/
Directory Service

Event-Daten [ 5

senden Informationen

suchen 3
2 Producer-Location und Event-
Schema-Informationen angeben
<<interface>> [*)
Consumer Event

publication
information

Abbildung 4.1: Architektur, Zusammenhéinge und Informationsfluss der Grid Monitoring Ar-
chitecture (GMA)

Die GMA beschreibt eine Service-orientierte Architektur (Kapitel 6.2.2) und ist daher leicht
erweiterbar, es konnen also neue zu iiberwachende Ressourcen, in der GMA die Rolle der Pro-
ducer, einfach hinzugefiigt werden [BS02]. Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, wird entspre-
chend den SOA-Eigenschaften innerhalb einer GMA-Infrastruktur ein Directory Service bzw.
Information Service (Kapitel 2.2.1) verwendet, iiber den die Producer ihre Daten(-dienste) pu-
blizieren kénnen. Diese Verwendung bedeutet jedoch nur, dass Producer ihr Dienst-Interface
veroffentlichen, nicht aber, dass die Dienst-Interfaces der iiberwachten Ressourcen angespro-
chen werden.

Sowohl der Producer als auch der Consumer haben ein festgelegtes Interface, das von der
Implementierung unabhéingig ist. So kann ein Dienst gleichzeitig als Consumer und als Produ-
cer auftreten, wenn beide Interfaces realisiert werden. Somit kann durch das Interface-Konzept
eine hierarchische Struktur aufgebaut werden, bei der beispielsweise ein Producer die Daten
mehrerer anderer Producer aggregiert, gegeniiber denen er als Consumer auftritt. Zudem
unterstiitzt die GMA ein Pull- und ein Push-Modell [BS02], iiber das sowohl eine simple
Notification als auch ein konstanter Datenstrom realisiert werden kénnen [ZS05].

Die Verwendung von Grid-spezifischen Sicherheitsmechanismen ist nicht explizit festgelegt
[BS02].
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4.1 Grid-spezifische Ansétze

Schritt 2 — Evaluation der beschriebenen, grundlegenden Konzepte

Die Evaluation der grundlegenden Konzepte des Monitorings ergibt folgendes Ergebnis:
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbharkeits—Informationen” Wie eingangs
erldutert, findet Monitoring im Fabric-Layer des Grid-Layer—Stacks statt. Da das Dienst-
Interface einer Grid-Ressource aber im hoheren Collective- bzw. Ressource-Layer zu finden
ist (Kapitel 2.1), ist es mit oben beschriebenem Monitoring grundsétzlich nicht méglich, das
Dienst-Interface zu verwenden (UC1 /x).

Die Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Sensoren bei der Uberwachung der
verschiedenen Entitdten [ZS05] bezieht sich auf die Aktionsrichtung der Datengewinnung,
beispielsweise, ob die Daten zu einem iiberwachten Arbeitsspeicher vom Sensor gemessen
werden (aktiv) oder ob er nur die vom Betriebssystem gelieferten Werte aufzeichnet (pas-
siv) [ZS05]. Eine aktive, schrittweise Annidherung an eine mogliche Problemursache ist damit
nicht definiert und héngt somit von der jeweiligen Implementierung ab (UCS3.1/7). Auch die
Mboglichkeit zur Erstellung eines Problem-Traces ist nicht durch die GMA definiert (UC3.2/7).

Da sich Monitoring auf die Uberwachung einzelner Entitéiten und technischer Werte kon-
zentriert, wie beispielsweise die Nutzung von CPUs oder den freien Arbeitsspeicher, ist die
Uberwachung Grid-spezifischer SicherheitsmaBnahmen nicht moglich (UCY /x), da diese nicht
auf einzelne Entitdten, sondern oberhalb des Connectivity-Layers auf Grid-Ressourcen ange-
wendet werden (Kapitel 2.1). Die SicherheitsmaBnahmen innerhalb und unterhalb des Con-
nectivity-Layers umfassen Mechanismen aus Netzen wie beispielsweise Firewalls und haben
mit Grid-spezifischen Sicherheitsmechanismen wenig gemein.

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen* Anders als
bei der Gewinnung werden bei der Verwendung der Verfiigharkeits-Informationen wesentlich
mehr Anforderungen erfiillt, da die GMA sowohl ein Pull- (UC5.2/v") als auch ein Push-
Modell (UC5.3/v") anbietet, mit dem wiederum Subscriptions und Notifications umgesetzt
werden kénnen. Eine Anfragesprache (UC5.1/?) sowie eine Standard-UI (UC5.4 /?7) werden in
den Konzepten nicht explizit gefordert und hdngen damit von der jeweiligen Implementierung
ab.

Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration“ Die Use Cases zur Administration
des Systems werden von den Konzepten des Monitorings bzw. der GMA nicht erfiillt oder
héngen von der jeweiligen Implementierung ab, wie beispielsweise die Moglichkeit, die gespei-
cherten Daten zu administrieren (UC6/7).
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Die Verwendung eines im jeweiligen Grid eingesetzten Information Service fiir die Erzeugung
der Liste der iiberwachten Ressourcen ist nicht moglich, da ein Information Service die Dienst-
Beschreibungen der einzelnen Ressourcen enthélt (Kapitel 2.2.1) und die damit implizierte
Verwendung des Dienst-Interface einer Ressource mit der Fokussierung des Monitorings auf
den Fabric-Layer kollidiert (UC7.1/x). Stattdessen werden proprietire, von der jeweiligen
Implementierung abhingige Mechanismen eingesetzt, um die Liste der zu iiberwachenden
Ressourcen zu ermitteln.

Organisatorische Anpassungen, wie das Hinzufiigen neuer Ressourcentypen oder Fehlertypen,
werden nicht explizit durch die GMA festgelegt und héngen somit von der jeweiligen Imple-
mentierung ab (UC7.3/7,UC7.4 /7).

Selbsttests sind mit den angegebenen Konzepten nicht zu realisieren (UCS8.1 /x, UC8.2 /x), da
fiir (Selbst-)Tests Vergleichsdaten notwendig sind. Diese Vergleichsdaten miissten beim Mo-
nitoring von redundanten Producern kommen, was negative Auswirkungen auf eine moglichst
geringe Intrusiveness bedeuten wiirde (NFA2/x).

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen Da die GMA nur ein Interaktionsmodell vor-
gibt, nicht aber konkrete Implementierungsregeln oder Kommunikationsprotokolle, hdangen
Vorgaben zu den verwendeten Datenschemata, die Einhaltung Grid-spezifischer Sicherheits-
standards (NFAS3/7) und die Verwendung einer Zeitsynchronisation (NFA5/7) von den jewei-
ligen Implementierungen ab. Gerade bei der Verwendung von Datenschemata kann es aber
nachteilig sein, die Entscheidungsfreiheit den jeweiligen Implementierungen zu iibertragen: da
es durch die Struktur und das Interface-Konzept der GMA moglich ist, mit unterschiedlichsten
Systemen zu arbeiten, andererseits aber keinerlei Vorgaben zu den eingesetzten Datenschema-
ta existieren, kommt es sehr hiufig zu Ad-Hoc-Losungen mit einer geringen Interoperabilitét,
und es werden keine einheitlichen Datenformate verwendet. Bestehende, proprietire Netz- und
Host-Monitoring-Losungen sind nicht offen genug, um interoperabel und anpassbar verwen-
det zu werden [ZS05]. Je nach Sichtweise kann NFAI daher als nicht erfiillt oder von der
jeweiligen Implementierung abhéngend betrachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
der erste Fall gewéhlt (NFA1/x), da ein einheitliches Datenschema von grofier Wichtigkeit
ist und daher verbindlich vorgegeben sein sollte.

Da beim Monitoring systemimmanent eine Abwégung zwischen aktuellen Informationen und
starker Last-Erzeugung gefunden werden muss [Ios+07], ist es nicht moglich, eine hohe Aktua-
litdt der Daten zu erzielen (NFA/ /x) und gleichzeitig eine geringe Intrusiveness zu garantieren
(NFA2/x). Die geringe Intrusiveness wird zudem durch das besténdige Sammeln von Daten
sowie die Notwendigkeit, Sensoren zu installieren, negativ beeinflusst (NFA2/x).

Das Interface-Konzept der GMA ermdoglicht es, Hierarchien aus Consumern und Producern
zu entwickeln und dabei Daten zu aggregieren. Da die Bildung von Hierarchien jedoch nur
ermOglicht, nicht aber fest vorgeschrieben wird, hingt die Verwendung von der jeweiligen
Implementierung ab (erster Teilaspekt von NFAG /7). Durch den beschriebenen Monitoring-
Prozess ist allerdings eine allgemeine Prozessierung der Daten vorgeschrieben, was eine Ver-
arbeitung der Daten bedeutet, die nicht vom Consumer initiiert wurde (zweiter Teilaspekt
von NFAG6 /x und somit gesamthaft NFA6 /x).

Schritt 3 — Evaluation konkreter Implementierungen der Konzepte

Da sehr viele Implementierungen fiir das Monitoring in Grid-Infrastrukturen existieren, wird
die von [ZS05] vorgestellte Taxonomie (Abbildung 4.2, Seite 51) von Grid-Monitoring—Sys-
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temen verwendet, um moglichst viele Implementierungen in der Evaluation beriicksichtigen

zu konnen, ohne dafiir jede im Detail analysieren zu miissen.

Daten- Daten- Daten-
Gewinnung Ubertragung und -Verteilung  Verarbeitung

Klasse 0 @ @ @ Sensor
blish
Klasse 1 @ P @ EI Publisher
@ Republisher
e (S e [l e () e CO
@ Hierarchie aus Republishern
Klasse 3 @ P @ @ @ Consumer

Abbildung 4.2: Die Taxonomie-Klassen aus [ZS05] iiber Grid-Monitoring—Systemen

Die Taxonomie betrifft hauptséchlich den Datenfluss und weniger einzelne spezifische Funk-
tionalitdten, weswegen die schrittweise Ermittlung von Ursachen von Nicht-Verfiigbarkeiten
(UCS3.1/7, UC3.2/7), die Administration der gespeicherten Daten (UC6/?), das Hinzufiigen
neuer Fehler- und Ressourcentypen (UC7.3/7, UC7.4/7), die Einhaltung von Sicherheits-
standards (NFAS3/7) und die Verwendung einer Zeit-Synchronisation (NFA5/7) wiederum
von der jeweiligen Implementierung abhéingig sind. Obwohl damit knapp die Hélfte der zu
iiberpriifenden Eintrdge von einer Implementierung abhéngen, ist die Verwendung der Ta-
xonomie dennoch hilfreich, da gezeigt werden soll, dass eine Gruppe von Implementierun-
gen verschiedene Use Cases und nicht-funktionale Anforderungen erfiillen bzw. nicht erfiillen
kann. Use Cases, die von einer Implementierung abhingen, wie beispielsweise die Admini-
stration der gespeicherten Daten (UC6), sind dabei sekundir, da bereits wichtige Punkte wie
die Verwendung des Dienst-Interfaces (UCT), eines Information Services (UC7.1) oder eines
einheitlichen Datenschemas (NFA1) nicht erfiillt sind. Bei der Begriindung der Evaluations-
ergebnisse werden Besonderheiten der einzelnen Implementierungen diskutiert.

Eine umfangreiche Betrachtung von Grid-Monitoring-Systemen geben [ZS05], [Ger+04],
[BS02] und [IRDO05]. Detailinformationen sind in den jeweils angegebenen Quellen zu finden.

Klasse 0 — Abgeschlossene Systeme Die Monitoring-Daten bei Implementierungen die-
ser Klasse werden unmittelbar vom Sensor zum Consumer iibertragen (Abbildung 4.2) und
kénnen nicht {iber eine (generische) Producer-Schnittstelle abgerufen werden [ZS05], sondern
lediglich iiber einen proprietiren Kanal, meist in Form von HTML-GUIs [ZS05]. Es ist also
weder moglich, eine Anfrage zur Datenauswahl mittels einer Anfragesprache zu formulieren
(UC5.1/x), noch Daten iiber ein Pull- (UC5.2/x) oder Push-Modell (UC5.3/x) zu empfan-
gen. Da der proprietire Kanal aber in den meisten Fillen eine Benutzeroberfliiche realisiert
[ZS05], konnen Anwender einzelne Daten abfragen (UC5.4/v').
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Die Implementierungen dieser Klasse sind MapCenter [ZS05; BHP02] und GridICE [ZS05;
BFRO7; And+03]). MapCenter verwendet keine Sicherheitsmechanismen [BHP02].

Klasse 1 — Producer-APl Die Implementierungen dieser Klasse verwenden Producer, iiber
die die Monitoring-Daten abgefragt werden kénnen [ZS05]. Diese Producer bieten geméfl der
GMA sowohl ein Pull- (UC5.2/v") als auch ein Push-Modell (UC5.3/v") fiir das Abrufen
von Daten an. Die Verwendung einer Anfragesprache sowie die Realisierung einer Standard-
UI hingen von den jeweiligen Implementierungen ab (UC5.1/?, UC5.4 /7). Auch wenn in
Klasse 1 nur Autopilot [ZS05; BS02; Rib+98] enthalten ist, werden die von der jeweiligen
Implementierung abhéingigen Felder mit einem Fragezeichen belassen, da die Ergebnistabelle
die Evaluation der Klasse und nicht die Evaluation von Autopilot darstellen soll. In die Klasse
konnen moglicherweise noch andere Ansétze eingeordnet werden, die neueren Datums sind
als Autopilot, das in den 1990ern entwickelt wurde.
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Klasse 2 — Republisher Neben Producern bieten Implementierungen dieser Klasse zusétzlich
einen Republisher an [ZS05], und die Distribution der gewonnenen Daten ist auf mehrere
Hosts verteilt [ZS05], wobei zwischen zentralisierten, verteilten und replizierenden Systemen
unterschieden wird [ZS05]. Auch wenn die Implementierungen dieser Klasse komplexer sind
als die der Klasse 1, ergibt sich doch das gleiche Evaluationsergebnis, da die zusétzliche
Komplexitit nur die Moglichkeiten der Datenverteilung betrifft und diese bereits in Klasse 1
erfillt wird.
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Zu dieser Klasse gehdren GridRM [ZS05; BS02; BS03], Hawkeye (Condor) [ZS05; Liv1l],
JAMM [ZS05; Tie400], NetLogger [ZS05; TGO03|, Network Weather Service [ZS05; WSH99]
und Remos [ZS05; Dew+97; Din+01].

Klasse 3 — Republisher-Hierarchien Die in dieser Klasse enthaltenen Implementierungen er-
weitern die Implementierungen aus Klasse 2 konzeptionell um zusétzliche Komplexitét: die Re-
publisher kénnen in beliebige Hierarchien strukturiert werden [ZS05] und werden grofitenteils
generisch definiert [ZS05]. Auch wenn die Implementierungen dieser Klasse komplexer sind
als die der Klasse 2, ergibt sich doch das gleiche Evaluationsergebnis.
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Zu dieser Klasse gehoren Ganglia [ZS05; MCCO04], MDS (Globus Toolkit) [ZS05; Cza+01],
MonaLISA [ZS05; Cza+01] und R-GMA [ZS05; Coo+03].

Schritt 4 — Fazit ,, GMA-basierte Ansatze"

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl die grundlegenden Konzepte als auch
existierende Implementierungen eine Reihe von Use Cases und nicht-funktionalen Anforde-
rungen erfiillen, aber die im Grid-Kontext besonders wichtigen Anforderungen bereits von den
grundlegenden Konzepten nicht erfiillt werden. Dazu z&hlen beispielsweise die Verwendung
des Dienst-Interfaces der untersuchten Ressourcen (UC1 /x), die Uberpriifung von Sicherheits-
mechanismen (UC/ /x), die Verwendung eines Information Service fiir die Erzeugung der Li-
ste mit zu iiberwachenden Ressourcen (UC7.1/x) oder eine geringe Intrusiveness (NFA2/x).
Auch wenn viele Ansitze existieren, ist keiner der bestehenden Ansétze fiir den alleinigen
Einsatz in einer Grid-Infrastruktur geeignet, ein Ergebnis, zu dem auch andere Arbeiten, wie
beispielsweise [IRD05] oder [Ger+04; ZS05], kommen.
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Auch eine Kombination verschiedener Systeme, wie es in Grids héufig praktiziert wird
[IRDO5], fithrt nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis, da bereits die grundlegenden
Konzepte die wichtigen Anforderungen nicht erfiillen und die Kombination verschiedener Sy-
steme zudem eine umfassende Datenmigration notwendig machen wiirde [ZS05].

4.1.2 D-MON

Schritt 1 — Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Modelle

D-MON bezeichnet bei der Evaluation stellvertretend das in [Bau+09b; Bau+09a] vorgestellte
yInteroperable Grid Information System for Integrated Resource Monitoring Based on Virtual
Organizations“. D-MON wurde im Rahmen des deutschen e-Science Monitoring Projektes
[Gmbb] entwickelt [Bau+09b] und dessen Implementierung in der D-Grid Infrastruktur der
deutschen e-Science Initiative [Ale408] eingesetzt [Bau+09b].

D-MON beschreibt eine verteilte Architektur fiir ein interoperables Grid-Monitoring-System
[Bau+09b], die die Monitoring-Daten von verschiedenen bestehenden Quellsystemen wie bei-
spielsweise MDS4, BDII oder CIS aggregiert [Bau+09b], mittels ETL-Prozessen (Extract-
Load-Transform) [CD97] auf das GLUE 2.0 Schema vereinheitlicht [Bau+09b] und anschlie-
Bend Consumern zur Verfiigung stellt. D-MON sammelt somit nicht selbst Verfiigbarkeits-
Informationen, sondern verwendet die von anderen Systemen bereitgestellten Daten und ist
bei der Evaluation deshalb teilweise von deren Evaluationsergebnissen abhéngig.

Schritt 2, 3 — Kombination beider Schritte

Da D-MON kein allgemeines Konzept, wie beispielsweise die GMA, zugrunde liegt, sondern
eine eigene Infrastruktur entwickelt wurde, fallen die Schritte 2 und 3 bei der Evaluation von
D-MON zusammen.
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen* Da D-MON
nur bestehende Daten aggregiert und Daten nicht selbst sammelt, miissen bei der Gewinnung
von Verfiigbarkeits-Informationen die zugrunde liegenden Systeme, die die Daten liefern, be-
trachtet werden. Da es sich bei diesen Systemen um die Monitoring-Systeme MDS4, BDII
und CIS der jeweiligen Grid-Middleware Globus Toolkit, UNICORE 6 und glLite handelt
[Bau+4-09b], die alle die unteren Schichten des Grid-Layer—Stacks betrachten [Bau+08] und
damit nicht das Dienst-Interface einer zu untersuchenden Ressource verwenden, kann auch
D-MON diese Anforderung nicht erfiillen (UC1/x). Durch die zentrale Sammlung der Da-
ten konnte es moglich sein, Riickschliisse auf Ursachen von Nicht-Verfiigbarkeiten zu ziehen,
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4.1 Grid-spezifische Ansétze

da aber die zugrunde liegenden Daten fiir diese Aussagen aus den genannten Monitoring-
Systemen und damit aus den unteren Grid-Layer—Schichten stammen, wobei nicht das Dienst-
Interface einer Ressource verwendet wurde, ist die Anforderung nach der Ermittlung fiir die
Ursachen von Nicht-Verfiigharkeiten nicht erfiillt (UCS3.1 /x). Die gleiche Begriindung gilt fiir
die Nicht-Erfiillung der Bildung von Ursachen-Traces (UCS3.2/x) und der Uberpriifung von
Sicherheitsmechanismen (UCY /x).

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen* Als Spei-
cherlosung wird eine Datenbank mit SQL-Schnittstelle verwendet, wodurch es moglich ist,
Anfragen in einer Anfragesprache zu formulieren (UC5.1/v") und Pull-Anfragen zu stellen
(UC5.2/v"). Ob die Registrierung von Observern méglich ist, also das Stellen von Push-
Anfragen, geht aus den Dokumenten nicht hervor (UC5.3/7). Ein Standard-User-Interface
bietet D-MON in Form eines Portlets an (UC5.4 /v'), das in einem GridSphere [Pro] Container
deployt werden kann.

Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration* Es wird keine Aussage dariiber ge-
troffen, ob es eine Administrations-Oberflache fiir die aggregierten Daten gibt. Die fiir die
Administration relevanten Daten werden an verschiedenen Stellen administriert, z.B. in der
VO-Verwaltung. Ob aber eine zentrale Stelle in D-MON fiir die Administration vorhanden ist,
ist nicht ersichtlich (UC6 /7). Auch wie neue zu iiberwachende Ressourcen hinzugefiigt werden
kann nicht abschlieBend beantwortet werden, da die Daten von darunterliegenden Systemen
wie MDS4 kommen. Woher diese Systeme ihre zu iiberwachenden Ressourcen beziehen, ist von
dem jeweiligen System bzw. dem jeweiligen Administrator abhéngig und daher fiir D-MON
nicht bewertbar (UC7.1/7). Neue VOs konnen hinzugefiigt werden, da bei der Entwicklung
von D-MON von Beginn an auf eine ,, VO-awareness“ geachtet wurde und fiir die Verwaltung
der VOs auf bestehende Systeme im Grid zuriickgegriffen wird (UC7.2/v"), beispielsweise
den Grid Resource Registration Service [Bau+09b]. Das Hinzufiigen neuer Fehler- und Res-
sourcentypen ist wegen der Verwendung des GLUE 2.0 Datenschemas theoretisch méglich
(UC7.3/?, UCT.4/?), ob die Flexibilitit des GLUE 2.0 Datenschemas aber tatséchlich ver-
wendet wird, hédngt von den Quellsystemen ab. Da keine Referenzdaten vorhanden sind, sind
weder technische (UCS.1/x) noch inhaltliche (UCS8.2/x) Selbsttests moglich.

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen Das verwendete Datenformat entspricht dem
GLUE 2.0 Datenschema, womit ein einheitliches und etabliertes Datenschema verwendet wird
(NFA1/v'). Eine geringe Intrusiveness ist nicht gegeben (NFA2 /x), da die zugrunde liegenden
Quellsysteme iibliche Monitoring-Systeme sind, die durch das bestdndige Sammeln von Daten
einen mittleren bis hohen Intrusiveness-Wert besitzen. D-MON aggregiert die Daten zwar
nur und hat damit selbst kaum einen Intrusiveness-Wert, als Gesamtsystem eingesetzt ist
der Intrusiveness-Wert aber anders zu bewerten und daher wesentlich héher. Es werden zwar
bei der Anzeige der Daten Sicherheitsmechanismen wie Policy Decision Points (PDP) bei
der Abfrage der Daten eingesetzt, ob die Daten aber auch sicher {ibertragen werden, ist aus
der Dokumentation nicht ersichtlich (NFA3/?7). Die Aktualitdt der Daten hingt erneut von
den zugrunde liegenden Quellsystemen ab (NFA//?), da nur eine Aussage dariiber getroffen
wird, dass die aggregierten Daten alle fiinf Minuten verfiighar gemacht werden [Bau+09b],
nicht aber dariiber, wie alt die Daten aus den verschiedenen Quellsystemen sind. Sammelt
ein Quellsystem beispielsweise nur alle fiinf Stunden neue Daten, sind die Daten veraltet,
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obwohl sie in D-MON alle fiinf Minuten verfiighbar gemacht werden. Die gesammelten Daten
werden in D-MON in einem ETL-Prozess vereinheitlicht, wobei auch eine Zeitsynchronisation
durchgefiihrt wird (NFA5/v'). Innerhalb des ETL-Prozesses findet eine Daten-Migration,
Daten-Transformation [Bau+09b] und ein Daten-Preprocessing statt (NFA6 /x).

Schritt 4 - Fazit ,,D-MON*

D-MON ermoglicht einen zentralen Zugriff auf die existierenden Monitoring-Daten in einem
Grid. Da fiir den zentralen Zugriff aber lediglich die Daten bestehender Quellsysteme aggre-
giert werden, die die Daten nur aus den unteren Schichten des Grid-Layer—Stacks beziehen,
und D-MON selbst keine weitere Daten-Gewinnung durchfiihrt, ist es nicht moglich, dass
das Dienst-Interface einer zu iiberwachenden Ressource verwendet wird. D-MON kann daher
nicht als geeignete Losung betrachtet werden.

4.1.3 INCA
Schritt 1 — Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Modelle

INCA [Sma+07; SEH] baut auf einer ganz eigenen Infrastruktur auf und verwendet keine all-
gemeine Architektur, wie beispielsweise die GMA. Kernelement bei INCA sind die sogenann-
ten Reporter, meist kleine, ausfithrbare Programme, die auf der jeweiligen zu iiberpriifenden
Ressource von dem dort installierten INCA-Reporter Manager ausgefiithrt werden. Die Konfi-
guration, die Haufigkeit der Ausfithrung sowie die entsprechenden Ressourcen werden in einer
Suite festgelegt, die ein Anwender iiber eine proprietire GUI erstellen kann. Die gewonnenen
Daten werden in INCA in einem Depot, einem ,server that is responsible for storing the data
produced by reporters®, gespeichert.

Obwohl aus der allgemeinen Beschreibung, in der , User-Level Tests“ angegeben werden,
vermutet werden konnte, dass das Dienst-Interface der zu iiberpriifenden Ressource verwendet
wird, ist dies nicht der Fall. Es ist vielmehr so, dass mit ,,User-Level Account“ ein UNIX-
Benutzer ohne root-Rechte gemeint ist und dass die Reporter, also die ausgefiihrten Tests,
damit so Low-Level sind, dass sie auch manuell iiber die Kommandozeile ausgefiithrt werden
konnen. Damit diese Low-Level-Reporter auf der zu iiberpriifenden Ressource ausgefiihrt
werden kénnen, muss in den Konfigurationsvorgaben der jeweiligen Suite daher die verwendete
Programmiersprache des Reporters angegeben werden.

Die Daten kénnen iiber eine eigene Java- oder Perl-API sowie {iber ein Web Service-Interface
verwendet werden. Bei Verwendung des Web Service-Interface kénnen Daten mittels HQL-
Statements ausgelesen werden.

Schritt 2, 3 — Kombination beider Schritte

Die Prozessschritte 2 und 3 fallen bei der Evaluation von INCA zusammen, da INCA kein
allgemeines Konzept, wie beispielsweise die GMA, verwendet, das gesondert evaluiert werden
miisste, sondern eine eigene Infrastruktur entwickelt wurde, die mit der Implementierung
deckungsgleich ist.
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen* Wie in der
allgemeinen Beschreibung von INCA erléutert, wird nicht das Dienst-Interface der zu iiberprii-
fenden Ressource verwendet, sondern es werden kleine, ausfithrbare Programme verwendet,
die mit einem UNIX-Account auf der Ressource ausgefithrt werden (UCI /x).

Da die Suites, die die verschiedenen Test-Definitionen enthalten, manuell und einzeln erstellt
werden miissen, ist es nicht moglich, mittels eines autonomen, schrittweisen Prozesses die
Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit zu ermitteln (UCS.1/x) und anschliefend auszugeben
(UC3.2 /x).

Es kann zwar iiberpriift werden, ob ein Benutzer einen giiltigen Grid-Proxy besitzt, dies
bedeutet aber nicht, dass die Sicherheitsmechanismen im Grid iiberpriift werden kénnen, da

nicht die Dienst-Interfaces der entsprechenden Ressourcen fiir die Uberpriifung verwendet
werden (UCY /x).

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen* Durch die
verschiedenen APIs sowie die Moglichkeit, HQL-Anfragen zu erstellen, ist es moglich, An-
fragen in einer Anfragesprache zu formulieren (UC5.1/v") und ein Pull- (UC5.2/v") sowie
ein Push-Modell (UC5.3/v) zu realisieren. INCA bietet zudem ein standardisiertes Web-UI,
iiber das Anwender die Daten abrufen kénnen (UC5.4/V').

Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration“ Da sich INCA bei der Beschreibung
der Datenspeicherung auf die Aussage beschrinkt, einen (dedizierten) Server fiir die Daten-
speicherung zu verwenden, kann nicht festgestellt werden, wie die Daten administriert werden
kénnen (UC6/7?).

Welche Ressourcen bei INCA iiberwacht werden, wird in den bereits erwéhnten manuell er-
stellten Suites festgelegt. Wie die Liste der zu iiberpriifenden Ressourcen dabei generiert
wird, ist nicht definiert (UC7.1/?, UC7.2/7). Neue Fehler- und Ressourcentypen sind in der
Architektur von INCA implizit enthalten, beispielsweise durch die Installation der Reporter
Manager, und kénnen damit nicht erweitert werden (UC7.3/x, UC7.4 /x).

Aus der INCA-Dokumentation geht nicht hervor, ob technische (UCS8.1/7) oder inhaltliche
Selbsttests (UCS.2/7) durchgefithrt werden koénnen.

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen INCA speichert die gewonnenen Informa-
tionen in einem proprietdren Datenschema und verwendet somit kein in Grids etabliertes
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Datenschema (NFA1 /x). Da es notwendig ist, auf jeder {iberwachten Ressource einen Repor-
ter Manager zu installieren und die Tests periodisch ohne dynamische Anpassung ausgefiihrt
werden, hat INCA eine hohe Intrusiveness (NFA2/x). Aus der statischen Ausfithrung folgt
zudem eine suboptimale Aktualitéit der Daten (NFA4 /x).

Da INCA fiir die Kommunikation der verschiedenen Komponenten SSL verwendet und fiir
die Ausfiihrung eines Tests ein giiltiges GSI-Credential notwendig ist, werden die in Grids
bestehenden Sicherheitsstandards eingehalten (NFAS3/v').

Ob ein Zeitsynchronisationsmechanismus verwendet wird, geht aus der Dokumentation nicht
hervor (NFA5/?). Dafiir ist erkennbar, dass keine Migration oder Vorverarbeitung der Daten
notwendig ist und diese unmittelbar vom Consumer verwendet werden kénnen (NFAG/v').

Schritt 4 — Fazit ,,INCA (Version 2.5)“

Obwohl INCA im Vergleich zu GMA-basierten Ansédtzen einige Vorteile hat, werden wich-
tige Punkte wie die Verwendung des Dienst-Interfaces (UC1 /x), eine schrittweise autonome
Ursachenforschung (UC3.1/x) oder eine geringe Intrusiveness (NFA2/x) nicht erfiillt.

4.2 Ansatze aus Netzen und verteilten Systemen

4.2.1 Probing-basierte Ansitze
Schritt 1 — Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Modelle

Probing ist ein Konzept, um in Netzen Problem-Ursachen autonom und effektiv zu ermit-
teln. Dafiir werden pro-aktiv Testpakete an die zu iiberpriifenden Ressourcen geschickt, die
jeweiligen Antworten ausgewertet und so deren Zustand analysiert. Probing wurde nicht
spezifisch fiir den Einsatz in Grids, sondern allgemein fiir den Einsatz in verteilten Syste-
men entwickelt [Bro+03] und wird dort bereits eingesetzt, beispielsweise fiir die Messung der
Verfiigbarkeit von Peer-to-Peer-Netzen [CLL02; BSV03] oder von Workstations im Internet
[LMG95; BSV03|.

Kernelement des Probings sind die sogenannten Probes, die auf einer spezifischen Maschine,
der Probe-Station, ausgefiihrt werden. Bei der Ausfithrung einer Probe, die auch als Test-
Programm oder End-to-End—Transaktion interpretiert werden kann, wird ein dem Typ der
Probe entsprechender Befehl oder eine entsprechende Transaktion an die zu iiberpriifende Res-
source geschickt und das Ergebnis ausgewertet [BRMO01; Bro+03]. Die Definition einer Probe
ist sehr allgemein formuliert und umfasst daher neben speziell entwickelten Testprogrammen
auch die Ausfithrung eines Pings [Bro+02] und den Versand einer Test-Email oder die Anfrage
an einen Web Service [Bro+02], wie es in IBM’s EPP-Technologie [FL99] ausgefiihrt wird.

Weitere Vorgaben, wie die spitere Verwendung der ermittelten Daten, Datenschemata oder
Interaktionen werden durch das Probing nicht vorgegeben.

Schritt 2 — Evaluation der beschriebenen, grundlegenden Konzepte

Bei der Evaluation der grundlegenden Konzepte ergibt sich folgendes Ergebnis mit den dazu-
gehorigen Begriindungen. Auffillig dabei ist das wesentlich bessere Abschneiden des Probing-
Ansatzes im Vergleich zu GMA-basierten Ansétzen (Kapitel 4.1.1) oder dem D-MON-Ansatz
(Kapitel 4.1.2).
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen* Wie in der
Beschreibung der grundlegenden Konzepte erldutert, kann aufgrund der allgemeinen Definiti-
on einer Probe auch eine Anfrage an einen Web Service gestellt werden, es ist also moglich, das
Dienst-Interface einer Ressource zu verwenden, um ihre Funktionstiichtigkeit zu iiberpriifen
(UC1/v). Die allgemeine Formulierung erlaubt es zudem, vielféltige Probe-Typen zu verwen-
den, wodurch technische und organisatorische Nicht-Verfiigbarkeiten identifiziert (UC2.1/v,
UC2.2/v), der Grad einer Nicht-Verfiigbarkeit analysiert (UC2.3/v') und die Sicherheits-
mechanismen in einem Grid (UCY4/v') iiberpriift werden kénnen. Da beim Probing-Prozess
zwar eine Analyse der Ergebnisse durchgefiihrt wird, die jeweils zu versendenden Probes aber
bereits vor dem Probing festgelegt werden miissen (siehe dazu auch die Beschreibung des
Active Probings in Kapitel 4.2.2), ist es mittels Probing-basierter Ansétze nicht moglich, Ur-
sachen fiir eine Nicht-Verfligbarkeit autonom zu ermitteln, da eine vorherige Festlegung der
Probing-Reihenfolge dafiir nicht flexibel genug ist (UCS3.1 /x).

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen“ Da zur Ver-
wendung der gewonnenen Daten, abgesehen von der Auswertung der Probe-Antworten, kei-
nerlei Angaben vom Probing-Konzept gemacht werden, hingt es von der jeweiligen Imple-
mentierung ab, ob es eine Anfragesprache (UC5.1/7?), ein Pull- (UC5.2/7) und Push-Modell
(UC5.3/7) sowie eine Standard-Ul fiir Einzelanfragen (UC5.4/7) gibt.

Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration“ Wie bereits in der Evaluation des
Subsystems B erwiihnt, macht das Probing-Konzept keine Angaben zur Verwendung und
damit zur Administration der gewonnenen Daten (UC6/7). Da wegen der allgemeinen For-
mulierung einer Probe die Dienst-Interfaces der iiberwachten Ressourcen verwendet werden
konnen (siehe Evaluation Subsystem A), kann die Liste der zu iiberwachenden Ressourcen
samt deren Dienst-Interface aus einem Information Service ausgelesen werden (UC7.1/v').
Die allgemeine Formulierung ermdoglicht ebenso eine theoretisch beliebige Erweiterung um
neue Fehler- (UC7.3/v') und Ressourcentypen (UC7.4/v"). AbschlieBend ermdoglicht es die
allgemeine Formulierung, Probes zu definieren, die als Ziel-Entitéit wiederum Probe-Stations
haben, die iiber diesen Weg sowohl technisch (UC8.1/v") als auch inhaltlich (UCS.2/v")

iiberpriift werden koénnen.

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen Wie schon bei der Evaluation der GMA-
basierten Ansétze erlautert wurde, ist die Verwendung eines einheitlichen und etablierten
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Datenschemas von enormer Wichtigkeit und sollte aus den dort genannten Griinden nicht von
einer konkreten Implementierung abhéingen, sondern durch das Konzept vorgegeben werden
(NFA1/x), um zu vermeiden, dass nicht interoperable Ad-Hoc-Losungen verwendet werden
(Kapitel 4.1.1).

Die Probes, die beim Probing-Ansatz ausgefiihrt werden, werden, wie eingangs erlautert, in
einem statisch definierten Ablauf- und Zeitplan ausgefiihrt. Dadurch werden unter Umstédnden
wesentlich mehr Probes ausgefiihrt, als notwendig wére, da es nicht moglich ist, die Zahl und
den Typ der Probes dynamisch an eine Situation anzupassen, was zu einer hohen Laster-
zeugung und damit Intrusiveness fithrt (NFA2/x). Damit ist es ebenfalls nicht mdglich, eine
besténdig hohe Aktualitit der Daten zu gewéhrleisten, da der statisch definierte Ablaufplan
moglicherweise zu lange Absténde enthélt, um eine ausreichend hohe Aktualitit der Daten
zu erzielen (NFA/ /x).

Da durch das Probing-Konzept aufler der Art der Datengewinnung keine weiteren Aussa-
gen getroffen werden, ist die Einhaltung von Sicherheitsstandards (NFA3/7), die Verwen-
dung eines Zeitsynchronisationsmechanismus (NFA5/?) sowie die Vermeidung von Daten-
Migrationen (NFA6/?7) von den jeweiligen Implementierungen abhéngig.

Schritt 3 — Evaluation konkreter Implementierungen der Konzepte

Das Probing-Konzept wird in Netzen und verteilten Systemen bereits umfassend eingesetzt,
beispielsweise um entfernte Betriebssysteme mittels des TCP Fingerprints zu iiberpriifen
[GJbXy06], um den Status eines Netzes zu ermitteln [KHO04| oder fiir die Kapazitéitsanalyse
in Wireless Ad-HocNetzen [Che+05].

Obwohl das Probing-Konzept wesentlich besser fiir die Gewinnung von Verfiighbarkeits-
Informationen in Grid-Umgebungen geeignet ist als bestehende Grid-spezifische Ansétze, gibt
es im Vergleich nur sehr wenige Implementierungen, die das Probing-Konzept in Grids einset-
zen, und es gibt nur einen Ansatz, der es fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen
verwendet. Diese Implementierungen umfassen beispielsweise die Suche nach der schnellsten
und zuverldssigsten Daten-Replikation (Kapitel 2.2.4) in Data Grids [Zho+06], die Entwick-
lung eines verbesserten Ressourcen-Discovery—Algorithmus [Cui+06; Wu+08], die Deadlock-
Erkennung bei der Replikation in Data-Grids [ANF11] oder die Performance-Messung im Low-
Level-Bereich [Chu+04], wie beispielsweise der Daten-Ubertragung zwischen Grid-Entitiiten
mittels Funktionalititen des Globus Toolkit. All diese Anséitze kénnen aufgrund ihres abwei-
chenden Fokus nicht evaluiert werden.

Der in [BS02] erwiéhnte Globus Heartbeat Monitor (GHM) [Ste+98] ist die einzige Imple-
mentierung, die fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids das Probing-
Konzept einsetzt bzw. eingesetzt hat. Das GHM-Projekt wurde bereits vor lingerer Zeit
beendet und hat keine nennenswerten Vorteile, weshalb es ebenfalls nicht evaluiert wird.

Schritt 4 — Fazit ,,Probing-basierte Ansatze*

Wie in Schritt 2 gezeigt wurde, erfiillt der Probing-Ansatz bereits wesentlich mehr Use Cases
und nicht-funktionale Anforderungen als die grundlegenden Konzepte und Implementierungen
der Grid-spezifischen Ansitze. Dennoch gibt es keine Implementierungen, die das Probing fiir
die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grid-Infrastrukturen einsetzen.
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4.2.2 Active Probing-basierte Ansatze
Schritt 1 — Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Modelle

Active Probing! [BRMO1; Bro+02; Ris+04; Bro+03] folgt der Idee, ,die richtigen Fragen
zur richtigen Zeit zu stellen“ [Ris+04], und ist eine Weiterentwicklung des zuvor beschriebe-
nen Probings. In den Anfingen des Probings wurden Probes meist nach festgelegten Planen
zu bestimmten Zeitpunkten verschickt [BRMO1]. Da eine im Voraus festgelegte Reihenfol-
ge und Typdefinition aber naheliegende Nachteile hat, beispielsweise die Notwendigkeit, alle
Eventualititen in der Definition der Reihenfolge zu beriicksichtigen [Ris+04], entwickelte sich
das Probing zum Active Probing weiter. Hierbei werden die Probes on demand wéhrend der
Ausfithrung des im n#chsten Unterkapitel beschriebenen Active Probing—Algorithmus ver-
sandt und ausgewihlt. Neben der Ermoglichung einer autonomen Ursachenforschung wird
die Lasterzeugung durch die Verwendung des Active Probings stark reduziert, da durch die
interaktive Auswahl der Probes deren Menge um bis zu 20% gegeniiber dem pre-planned Pro-
bing verringert werden kann [Bro+03]. Zusammengefasst ist Active Probing ein Framework
aus Algorithmen und Definitionen, mit denen in Netzen in Echtzeit Probleme eingegrenzt,
deren Ursachen autonom ermittelt und Fehler lokalisiert werden kénnen [BRMO1].

Der Active Probing—Algorithmus

Initiale Probe Schrittweise Anndherung an die Problem-Ursache
) H = H =
Ressource - - = E

Probe 1 Probe—=—— 4 = Probe —=

Aktualisiere Antwort/ pin Antwort/ Andere Grid- Antwort/

Datenbank Ergebnis g Ergebnis Identitdit Ergebnis
= v = v

2 3 5
Ergebnis zufrie- Nachste Probe Antwort Néchste Probe Antwort
Probe Station denstellend? auswahlen aussagekraftig? auswahlen aussagekraftig?

rjaJ Lneinq fjaJ Lneinq fjaJ nein
Ressource funktioniert Problem gefunden: Problem gefunden:
wie gewlinscht Netzverbindung Authentifizierung

» Zeit

Abbildung 4.3: Beispielhafter Ablauf der Ursachen-Ermittlung einer Nicht-Verfligbarkeit mit-
tels Active Probing (Anlehnung an [Bro+03])

Die Probes werden vom Active Probing—Algorithmus, dem aktiven Messen von Ressourcen
[BRMO1], in den in Abbildung 4.3 dargestellten Schritten verwendet (Abbildung entwickelt
aus [BRMO1; Bro+02; Ris+04; Bro+03]): 1) Zu Beginn wird eine initiale Probe, die ,In-
itial Probe“, ausgefiithrt, um eine spezifische Eigenschaft oder Funktion einer Ressource zu
iiberpriifen, beispielsweise die korrekte Funktionsweise einer Datenbank durch die Aktualisie-
rung eines Datenbank-Eintrags. 2) Im zweiten Schritt wird die Antwort der Ressource ausge-
wertet, die vom Zustand der betrachteten Ressource abhéngt [Bro+03]. War die Ausfithrung

'Patent von Brodie (IBM) beantragt: US Patent Application 20080209269 [LLCOS]
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4 Evaluation bestehender Ansétze

des Befehls erfolgreich — die Datenbank wurde aktualisiert — wird der Probing-Durchgang
beendet und protokolliert. Ist hingegen ein Fehler aufgetreten, wird mit der autonomen und
schrittweise operierenden Ursachenanalyse begonnen. 3) Dafiir wird in Schritt drei eine neue
Probe, eine sogenannte ,, Investigative Probe“, ausgewihlt, um moglichst viele und aussage-
kréftige Informationen zu der Fehlfunktion zu erhalten, also ein Probe-Typ, der den gréfiten
Informationsgewinn verspricht [Ris404]. Im Datenbank-Beispiel wére das ein Ping, um zu
iiberpriifen, ob die Ressource iiber das Netz erreichbar ist. 4) Die neu ausgewéhlte Probe
wird in Schritt vier ausgefithrt und 5) in Schritt fiinf das erhaltene Ergebnis ausgewertet.
Je nach Antwort wurde entweder die Ursache gefunden und der Probing-Prozess wird be-
endet, oder es wird erneut eine Probe ausgewéhlt, um die Ursache weiter einzugrenzen. Im
Datenbank-Beispiel wiirde eine Antwort auf den Ping bedeuten, dass die Ressource im Netz
verfiigbar ist; da das Update der Datenbank aber nicht durchgefiihrt werden konnte, ist die
Problemursache noch nicht gefunden, und es wird erneut eine Probe ausgewihlt, wieder mit
dem Ziel eines moglichst hohen Informationsgewinns. Im Datenbank-Beispiel konnte das die
Verwendung einer anderen Grid-Identitét sein, um Fehler in der Authentifizierung und Auto-
risierung zu analysieren. Dieser Prozess wird so lange fortgefiihrt, bis die Ursache gefunden ist
[Ris+04]. Hétte im Datenbank-Beispiel die Aktualisierung der Datenbank mit einer anderen
Grid-Identitdt funktioniert, wiirde die Ursache in der Authentifizierung bzw. Autorisierung
liegen.

Zusammengefasst besteht der Active Probing—Algorithmus aus der Auswahl von Probes,
deren Ausfiihrung und der anschlieBenden Analyse der erhaltenen Ergebnisse, wobei die Aus-
wahl der néchsten Probes von den Ergebnissen vorheriger Probes abhéngt [Bro+4-03].

Schritt 2 — Evaluation der beschriebenen, grundlegenden Konzepte

Da das Active Probing eine Weiterentwicklung des bereits evaluierten Probings ist, &hneln
sich deren Evaluations-Ergebnisse, wobei vom Active Probing Konzept weitere Use Cases und
nicht-funktionale Anforderungen erfiillt werden, wie in der Ergebnistabelle zu sehen ist.
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen“ Die allgemei-
ne Definition einer Probe wird vom Probing-Konzept tibernommen, wodurch es auch beim
Active Probing moglich ist, das Dienst-Interface einer Ressource fiir deren Uberpriifung zu
verwenden (UC1/v'), Probe-Typen fiir die Identifikation technischer (UC2.1/v") und orga-
nisatorischer (UC2.2/v") Nicht-Verfiigharkeiten sowie die Analyse des Grads einer Nicht-
Verfiigbarkeit (UC2.8/v') zu definieren und Probes fiir die Uberpriifung von Sicherheitsme-
chanismen einzusetzen (UC4 /v'). Im Vergleich zum Probing werden beim Active Probing die
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4.2 Ansétze aus Netzen und verteilten Systemen

zu versendenden Probes nicht statisch festgelegt, sondern dynamisch und automatisch aus-
gewihlt, wodurch es moglich ist, die Ursachen einer Nicht-Verfiighbarkeit autonom in einem
schrittweisen Prozess zu ermitteln (UC3.1/v") und diese Ergebnisse in einem Ursachen-Trace
darzustellen (UC3.2/V").

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen* Auch beim
Active Probing werden zur Verwendung der gewonnenen Daten keinerlei Angaben gemacht,
es hiangt somit wieder von der jeweiligen Implementierung ab, ob es eine Anfragesprache
(UC5.1/7), ein Pull- (UC5.2/7) und Push-Modell (UC5.3/7) sowie eine Standard-UI fiir
Einzelanfragen (UC5.4/?) gibt.

Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration”“ Bei der System-Administration ent-
spricht das Active Probing dem Probing ohne zusétzliche Erweiterungen, woraus sich die
gleichen Evaluationsergebnisse mit den gleichen Begriindungen ergeben, die bereits bei der
Evaluation des Probings angegeben wurden (Kapitel 4.2.1).

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen Obwohl die Verwendung eines einheitlichen
und etablierten Datenschemas von enormer Wichtigkeit ist, wird sie auch vom Active Probing
nicht vorgegeben (NFA1 /x).

Da die Probes beim Active Probing entsprechend den vorausgegangenen Probe-Ergebnissen
mittels dedizierter Auswahl-Algorithmen dynamisch selektiert werden, kann die Anzahl und
die Art der Probes optimiert und, wie eingangs beschrieben, um bis zu 20% reduziert wer-
den, woraus sich eine geringe Intrusiveness ergibt (NFA2/v"). Ebenso kann das Zeitintervall
zwischen zwei Initial Probes bzw. Investigative Probes dynamisch angepasst werden, womit
eine hohe Aktualitit erzielt werden kann (NFA4/V').

Da durch das Probing-Konzept neben der Art der Datengewinnung keine weiteren Aussa-
gen getroffen werden, ist die Einhaltung von Sicherheitsstandards (NFA3/?7), die Verwen-
dung eines Zeitsynchronisationsmechanismus (NFA5/?) sowie die Vermeidung von Daten-
Migrationen (NFA6/?7) von den jeweiligen Implementierungen abhéngig.

Schritt 3 — Evaluation konkreter Implementierungen der Konzepte

Ebenso wie das Probing wird auch das Active Probing auflerhalb von Grid-Infrastrukturen
bereits in Netzen und verteilten Systemen eingesetzt. Im Grid-Umfeld existieren noch we-
niger Implementierungen zu Active Probing als es beim Probing-Konzept der Fall ist: so
gibt es beispielsweise nur eine Implementierung, die explizit Active Probing einsetzt, um
bei der Uberwachung von Netz-Aktivititen zwischen Grid-Anwendungen die Intrusiveness zu
verringern [ZL03]. Eine dedizierte Implementierung fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-
Informationen in Grid-Infrastrukturen existiert nicht.

Schritt 4 — Fazit ,,Active Probing-basierte Ansitze*

Wie in der Ergebnistabelle in Schritt 2 zu sehen ist, erfiillt das Active Probing Konzept
nahezu alle wichtigen Use Cases und nicht-funktionalen Anforderungen oder macht sie von
der jeweiligen Implementierung abhéingig. Dass die nicht-funktionale Anforderung zur Ver-
wendung eines einheitlichen Datenschemas nicht erfiillt ist (NFA1), kann durch eine spétere
Implementierung behoben werden und ist daher vernachléssigbar.
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4 Evaluation bestehender Ansétze

4.3 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

Trotz der groflen Anzahl an bestehenden Ansétzen hat deren Evaluation gezeigt, dass keine
Implementierung existiert, die die in Kapitel 3 analysierten Anforderungen ausreichend erfiillt.
Alle existierenden Implementierungen haben individuelle Vor- und Nachteile und sind fiir den
Zweck, fiir den sie vorrangig entwickelt wurden, geeignet, nicht aber fiir den Einsatz in Grid-
Umgebungen, ein Ergebnis, zu dem auch andere Arbeiten wie [BS02] kommen.

Bei den Grid-spezifischen Ansétzen, deren Evaluationsergebnisse in Abbildung 4.4 zusam-
mengefasst sind, werden bereits von den grundlegenden Konzepten wie der GMA wichtige
Anforderungen nicht erfiillt, beispielsweise die Verwendung des Dienst-Interfaces (UCI) bei
der Ressourcen-Analyse oder die Uberpriifung von Sicherheitsmechanismen (UC4 ). AuBerdem
lassen die einzelnen Implementierungen wichtige Funktionalititen und Qualitdtsmerkmale,
wie eine geringe Intrusiveness (NFA2), vermissen. Abbildung 4.4 zeigt, dass die Use Cases fiir
die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen von den Grid-spezifischen Ansétzen erfiillt
werden.
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Abbildung 4.4: Evaluationsergebnisse der Grid-spezifischen Ansétze

Bei den Konzepten aus Netzen und verteilten Systemen, deren Evaluationsergebnisse in
Abbildung 4.5 zusammengefasst sind, ist das Active Probing ein vielversprechendes Vorge-
hen, da es alle wichtigen Anforderungen erfiillt bzw. einige der konkreten Implementierung
iiberlasst. Besonders die Erfiillung aller Anforderungen fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-
Informationen wird in Abbildung 4.5 deutlich. Allerdings wird in der Literatur keine Imple-
mentierung erwahnt, die das Active Probing in einer Grid-Infrastruktur fiir die Gewinnung
von Verfiigbarkeits-Informationen einsetzt.
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Abbildung 4.5: Evaluationsergebnisse der Anséitze aus Netzen und verteilten Systemen
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5 DAGA - Determining Availability of
Grid-Resources using Active Probing

Die Evaluation bestehender Ansitze in Kapitel 4 hat gezeigt, dass keine Implementierung
zur Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen von Grid-Ressourcen existiert, die alle be-
stehenden Anforderungen (Kapitel 3.2.5) an ein solches System erfiillt und daher sinnvoll in
Grid-Infrastrukturen eingesetzt werden koénnte.

Dieser Mangel ist darin begriindet, dass vorhandene Implementierungen die bestehenden
Anforderungen nicht oder nur teilweise erfiillen und gleichzeitig das vielversprechende Konzept
des Active Probings bisher nicht in einer Implementierung fiir Grid-Infrastrukturen umgesetzt
wurde.

Diese Liicke soll mit dem neu entwickelten Ansatz DAGA (Determining Availability of
Grid-Resources using Active Probing) geschlossen werden. DAGA verwendet Active Probing
als grundlegendes Konzept, realisiert die in der Evaluation des Active Probings (Kapitel 4.2.2)
von der jeweiligen Implementierung abhéngigen Punkte und folgt entsprechend den Eigen-
schaften eines Grids der Dienst-Orientierung. Als Ergebnis ergibt sich mit DAGA eine neue
Implementierung, die alle an ein System zur Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in
Grid-Infrastrukturen analysierten Anforderungen erfiillt.

Nach der bereits durchgefiihrten Anforderungsanalyse und Evaluation bestehender Ansétze
gliedert sich der zweite Teil dieser Arbeit wie folgt: zundchst werden in diesem Kapitel die
Ziele aufgezeigt, die bei der Entwicklung von DAGA verfolgt werden und die Kernkonzepte
vorgestellt, die DAGA von bestehenden Ansétzen unterscheiden. Aus diesen Grundlagen wird
in Kapitel 6 das Entwurfsmodell entwickelt und dieses in Kapitel 7 prototypisch implemen-
tiert.

5.1 Ziele bei der Entwicklung von DAGA

Bei der Entwicklung von DAGA werden drei Ziele verfolgt, ein methodisches, ein funktionales
und ein technisches Ziel. Jedes der drei Ziele hat mafigeblichen Einfluss auf die Qualitét des
Entwicklungsergebnisses sowie die Erfiillung der analysierten Anforderungen durch DAGA.

5.1.1 Methodisches Vorgehen im gesamten Entwicklungsprozess

Das erste Ziel bei der Entwicklung von DAGA ist es, einen methodisch sauberen Entwick-
lungsprozess zu verwenden. Daher werden alle Schritte des Software-Entwicklungs—Prozesses
durchlaufen, beginnend bei der bereits durchgefithrten Anforderungsanalyse und Anforde-
rungsspezifikation (Kapitel 3.2.5) iiber die Konzeption (Kapitel 6) und Realisierung (Kapitel
7) bis hin zum Test und Deployment des Systems (Kapitel 7). Nur wenn diese Schritte durch-
laufen werden, konnen alle relevanten Anforderungen analysiert und darauf aufbauend ein
System entwickelt werden, das diese Anforderungen auch erfiillt. Auch wenn ein Grid eine
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5 DAGA — Determining Availability of Grid-Resources using Active Probing

,Distributed Computing Infrastructure® ist (Kapitel 2.1) und Anforderungen fiir dieses allge-
meine Einsatzgebiet existieren, ergeben sich durch die speziellen Ausprigungen in einem Grid
einige zusétzliche Anforderungen, die ebenfalls erfiillt werden miissen (Kapitel 3.2.5). Dass
die bestehenden Ansétze und Implementierungen diese Anforderungen nicht erfiillen ist darin
begriindet, dass sie aus anderen Anwendungsdoménen, z.B. Clustern [Tie+98] oder allgemein
verteilten Systemen (NetLogger [Tie+98]), wo sie gut funktionieren, in Grid-Umgebungen
nur {ibertragen und angepasst wurden. Es wurde also kein methodisch sauberer Prozess an-
gewandt, sondern es wurden lediglich Anpassungen vorgenommen, ohne dabei die besonderen
Anforderungen innerhalb eines Grids zu beriicksichtigen.

5.1.2 Realisierung neuer, in Grids wichtiger Funktionalitdten

Das zweite Ziel bei der Entwicklung ist es, neue, in Grids wichtige Funktionalititen bei
der Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen zu realisieren. Dazu gehoren eine , Global
View“, die autonome Suche nach Ursachen fiir Nicht-Verfiigbarkeiten und die konsequente
Beriicksichtigung von in Grids relevanten Sicherheitsmechanismen.

Durch eine ,,Global View* wird ein umfassendes Verstéindnis der quantitativen und quali-
tativen Ressourcen-Situation iiber den Zeitverlauf im gesamten Grid erméglicht [ZS05; ZS04].
Dadurch unterscheidet sich DAGA von bestehenden Ansétzen, die meist nur in einem (kleinen)
festgelegten Spezialbereich angesiedelt sind und fiir eine Gesamtsicht des Grids verschiede-
ne Systeme aggregieren miissen, woraus die in Kapitel 3.2.2 genannten Nachteile entstehen.
Neben der Hauptaufgabe, der Betrachtung von Verfiigbarkeiten der Grid-Ressourcen, kénnen
die Daten in einem spéteren Schritt (Kapitel 8.2.2) durch die globale Sichtweise zusétzlich
fiir eine langfristige Kapazitdtenplanung oder das leistungsabhéngige Accounting verwendet
werden [ZS04].

Mit einer autonomen Suche nach den Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit kann wesent-
lich besser auf die Komplexitit, Heterogenitéit und geographische Verteilung der Ressourcen
eines Grids (Kapitel 2.1.1) eingegangen werden, als es mit einer manuellen Ursachenforschung
moglich ist: aufgrund der besonderen Eigenschaften eines Grids und der daraus erwachsenden
Komplexitét von Nicht-Verfiigbarkeiten (Kapitel 2.3) kann die manuelle Ursachenforschung,
wie sie bei verschiedenen bestehenden Ansidtzen durchgefithrt wird, sehr zeitintensiv sein
[PB08]. Deswegen kann nur wesentlich langsamer addquat auf eine Nicht-Verfiigbarkeit rea-
giert werden, als dies mit einer autonomen Ursachenforschung moglich ist. Die adéquate Reak-
tion auf Nicht-Verfiigbarkeiten wird aulerdem durch eine autonome Fehlersuche unterstiitzt,
da sie im Vergleich zu einer manuellen Fehlersuche eine wesentlich geringere Fehlerrate auf-
weist [[os+07] und so unnétige, eventuell kostenintensive Analysen vermieden werden.

Um der in Grid-Infrastrukturen bestehenden Sicherheitssituation (Kapitel 2.2.6) gerecht
zu werden, werden bei der Entwicklung von DAGA konsequent die in der GSI definier-
ten Sicherheitsmechanismen beriicksichtigt. Wie in der Evaluation gezeigt wurde, erfiillen
nur wenige bestehende Ansétze diese Anforderung, zumeist wegen ihrer mangelnden Dienst-
Orientierung.

5.1.3 Entwicklung einer flexiblen und ausgereiften Implementierung

Das dritte Ziel bei der Entwicklung umfasst verschiedene Aspekte der Implementierung von
DAGA. Um ein leicht wart- und erweiterbares System mit geringem Entwicklungs- und
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Testaufwand zu erstellen, sollen ausschlieflich etablierte Standard!-Spezifikationen und -
Implementierungen verwendet werden, wie beispielsweise JAX-WS (Kapitel 7.3.3) fiir die In-
stanziierung einer SOA. Ebenso sollen fiir ganze Funktionsbereiche fertige, von einer (grofien)
Community entwickelte Systeme eingesetzt werden, wie beispielsweise Cassandra fiir eine ver-
teilte Datenbank, um die Entwicklungs- und Testanforderungen weiter zu verringern [BKS05].
Dieses Vorgehen unterstiitzt die Erfiillung vieler der im ISO 9126 Standard [SJS01] genannten
Punkte zur Erreichung einer hohen Software-Qualitét, entspricht dem allgemeinen Vorgehen,
durch die Verwendung von bestehenden Standards eine hohe Interoperabilitéit zu erreichen
[Bau+09b; Mar+07] und folgt einer der ,,Five Big Ideas* des Grid-Computings (Kapitel 2.1.4),
der Verwendung von offenen Standards.

5.2 Kernkonzepte

Um die in Abschnitt 5.1 erlduterten Ziele erreichen zu koénnen, basiert DAGA auf den in
diesem Unterkapitel vorgestellten Kernkonzepten: der Dienst-Orientierung und dem Active
Probing.

5.2.1 Dienst-Orientierung

Die Dienst-Orientierung (Kapitel 3.2.2) ist eines der wichtigsten Kernkonzepte von DAGA und
gleichzeitig das grofite Unterscheidungsmerkmal zu bestehenden Ansétzen. Durch die Dienst-
Orientierung werden Ressourcen nicht als technische Entitdten, beispielsweise Festplatten,
betrachtet, sondern als Dienste (Kapitel 2.1.2), deren angebotene Funktionalitét iiber deren
jeweiliges Dienst-Interface verwendet wird.

DAGA
.. (konkrete) Grid-
Aoplicatian Anwendungen
Collective Aggregation von '
Ressource-Layer-Diensten
Ressource ,Grid-Ressource”

Zugang zu physischen

Connectivity Ressourcen

Bestehende
Ansdtze
Fabric Basis-Ressource

Abbildung 5.1: Dienst-Orientierung in DAGA

Der Unterschied ist in Abbildung 5.1 dargestellt: statt einzelne (technische) Werte in nie-
deren Schichten des Grid-Layer—Stacks (Kapitel 2.1.3) zu sammeln, werden die Ressourcen
iiber ihre nach aulen zur Verfiigung gestellte Dienst-Schnittstelle angesprochen und so aus

!Sachverhalt, der als allgemeingiiltig und iiberpriifbar angesehen wird [HH10]
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5 DAGA — Determining Availability of Grid-Resources using Active Probing

Sicht eines Grid-Jobs (Kapitel 2.1.4), dem zentralen Element bei der Verwendung von Grids,
betrachtet. Es werden also nicht einzelne Lese-/Schreibzugriffe oder die Ubertragung einzel-
ner Pakete analysiert [Tie+98], sondern die Funktionsweise eines Dienstes entsprechend seiner
Dienstbeschreibung.

Da die Ressourcen aus Grid-Job—Sicht verwendet werden, sind auch die iiblichen GSI-
Credentials fiir die Verwendung einer Ressource notwendig, und es ist damit moglich, die
Sicherheitsmechanismen eines Grids zu iiberpriifen, da die Analyse der Ressourcen im gleichen
Umfeld stattfindet wie deren Nutzung. Unter einem Credential versteht man eine Information,
die dazu genutzt werden kann, die Identitét eines Subjekts nachzuweisen, wie beispielsweise
Passworter oder Zertifikate [Fos+98].

5.2.2 Active-Probing

Fiir das in Kapitel 4.2.2 beschriebene Active Probing wurde bei der Evaluation bestehen-
der Ansétze gezeigt, dass es sich fiir den Einsatz in Grid-Umgebungen zur Gewinnung von
Verfiigharkeits-Informationen am besten eignet. Gleichzeitig wurde aber auch verdeutlicht,
dass keine Implementierung existiert, die Active Probing in Grid-Infrastrukturen einsetzt.

Diese Liicke soll mit DAGA geschlossen werden, indem das iiberaus positiv evaluierte Active
Probing in eine fiir Grids zugeschnittene Losung integriert wird. Die Anforderungen, die in
der Ergebnistabelle des Active Probings als nicht erfiillt oder von einer Implementierung
abhéngend markiert waren, sollen durch die Entwicklung von DAGA in erfiillte Anforderungen
umgewandelt werden und das in Abbildung 5.2 gezeigte Ergebnis ermdoglichen.
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Abbildung 5.2: Angestrebtes Evaluationsergebnis von DAGA basierend auf den Ergebnissen
des Active Probings

Aufgrund der generischen Definition des Active Probings kann es problemlos auch fiir die
Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grids eingesetzt werden, wodurch Heran-
gehensweisen, die in anderen Anwendungsgebieten bereits seit lingerer Zeit existieren, in
Grid-Infrastrukturen tibertragen werden konnen, in denen diese Herangehensweisen bisher
neu sind. Im Folgenden wird die Verwendung des Active Probings begriindet.

Obwohl in Grids Probleme an verschiedenen Stellen auftreten kénnen [Tie498], konnen mit
Active Probing durch die interaktive Auswahl auszufithrender Probes Problemursachen we-
sentlich schneller und effizienter gefunden werden als mit bestehenden Ansétzen. Zudem wer-
den durch die Kernziele des Active Probings — Minimierung der Kosten bei gleichzeitiger Ma-
ximierung der diagnostischen Genauigkeit [Bro+03] — und die intelligente Auswahl der geeig-
neten Probes, durch die deren Anzahl minimiert und die Zeit bis zur Ermittlung des Problems
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optimiert werden [Ris+04], viele Anforderungen wie eine geringe Intrusiveness (NFA2), eine
autonome und schrittweise Annéherung an die Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit (UCS3.1)
inklusive der in den Probe-Typen implizit enthaltenen Losungsvorschldgen sowie geringe An-
forderungen an das Daten-Management [BRMO1] erfiillt. Aus den genannten Vorteilen eignet
sich Active Probing besonders gut fiir den Einsatz in Grid-Infrastrukturen und bildet wie
eingangs erwiahnt eines der Kernkonzepte von DAGA.

Durch die generische Formulierung des Active Probing—Algorithmus kann fiir die Auswahl
der als néchstes auszufithrenden Probe jeder beliebige Algorithmus verwendet werden. So ist
es moglich, in verschiedenen Grids den jeweils besten Auswahl-Algorithmus einzusetzen und
dennoch in allen Grids Active Probing zu verwenden. Diese Flexibilitdt wird im Entwurfsmo-
dell und der prototypischen Implementierung weiter ausgefiihrt.
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6 Entwicklung eines Entwurfsmodells

In diesem Kapitel wird ein Entwurfsmodell zur ,Darstellung der Umsetzungslosung von ge-
gebenen Anforderungen“ [ZGKO04] fiir DAGA erstellt und die Frage beantwortet, ,,wie das
Problem gelost werden soll“ [Hen10a], das sich aus den in Kapitel 3 analysierten Anforderun-
gen und den in Kapitel 5 definierten Zielen ergibt.

6.1 Vorgehen und Notation

Fiir die Entwicklung des Entwurfsmodells wird fiir ein methodisches Vorgehen gemifl Kapitel
5.1.1 der in Abbildung 6.1 dargestellte Prozess der objektorientierten Analyse in Anlehnung
an [Henl0b] durchgefiihrt.

2 3
Statisches Modell Interaktionsmodell cpet es
Spezifikation/
erstellen erstellen Entwurfsmodell
(Kapitel 6.2) (Kapitel 6.3)

Abbildung 6.1: Schritte der objektorientierten Analyse

Nachdem die Use Case Analyse bereits in Kapitel 3.2.3 durchgefiihrt wurde, wird in
Kapitel 6.2 das statische Modell fiir die Beschreibung der strukturellen und datenorien-
tierten Aspekte von DAGA entwickelt, bestehend aus einem Datenmodell und einer Sys-
temarchitektur mit den beteiligten Komponenten. Die moglichen Interaktionen der Kompo-
nenten, Subsysteme und Entitdten des statischen Modells werden anschliefend in Kapitel
6.3 in einem Interaktionsmodell beschrieben, wobei eine Interaktion als ,,spezifisches Mu-
ster der Zusammenarbeit des Nachrichtenaustauschs zwischen Objekten zur Erledigung einer
bestimmten Aufgabe“ [HenlOb] definiert ist. Ergebnis dieses Kapitels ist wie in Abbildung
6.1 dargestellt eine ,,(konstruktive) Entwurfsbeschreibung” [Hen10a|, auch Spezifikation oder
(Entwurfs-)Modell genannt, die fiir die prototypische Implementierung in Kapitel 7 als Grund-
lage dient.

Fiir die Beschreibung des Entwurfsmodells werden die Diagrammtypen Klassendiagramm,
Komponentendiagramm und Sequenzdiagramm der bereits in Kapitel 3.1.1 vorgestellten UML
verwendet. Diese Diagrammtypen werden gewihlt, da sie sich besonders gut fiir die Model-
lierung einer SOA, die auch das grundlegende Architektur-Paradigma von DAGA darstellt
(Kapitel 6.2.2), eignen [Sta07]. So kénnen einzelne Dienste mittels Klassen- und Komponen-
tendiagrammen dargestellt werden, die Interaktionen der verschiedenen Komponenten mittels
Interaktionsdiagrammen. Welche Diagrammtypen jeweils eingesetzt werden, wird an gege-
bener Stelle erlautert. Aufgrund der hohen Komplexitidt der verwendeten Diagrammtypen
konnen diese jedoch nicht wie das Use Case-Diagramm in Kapitel 3 ausfiihrlich vorgestellt
werden. Stattdessen sei auf die offizielle Spezifikation unter [OMGO07] und die umfassende
Erlduterung in [RQZ07] verwiesen.
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6.2 Statisches Modell

In diesem Kapitel werden die Bestandteile des statischen Modells entwickelt.

Dafiir wird zunéchst ein Datenmodell erstellt (Kapitel 6.2.1), das die beteiligten Elemente
und deren Eigenschaften und Beziehungen zueinander darstellt. Daran anschlieend wird eine
Systemarchitektur entwickelt (Kapitel 6.2.2), mittels derer die Elemente des Datenmodells
verarbeitet werden.

6.2.1 Datenmodell

Das in diesem Kapitel entwickelte Datenmodell beschreibt auf formalem Wege die in DA-
GA eingesetzten Informationsobjekte mittels ihrer Attribute und Beziehungen. Ziel ist dabei
die ,eindeutige Definition und Spezifikation der zu verwaltenden Objekte, ihrer fiir die In-
formationszwecke erforderlichen Attribute und der Zusammenhinge zwischen verschiedenen
Informationsobjekten, um so einen Uberblick iiber die Datensicht erhalten zu kénnen“ [FS06].

Bei der Entwicklung des Datenmodells wurde neben der Beriicksichtigung allgemeiner An-
forderungen, wie die Freiheit von Redundanzen oder der hohen Effizienz, besonderer Wert auf
die Erfiillung der in Kapitel 3 analysierten Anforderungen gelegt. Vier Anforderungen spielen
hierbei eine besondere Rolle: aus UCS3.2 ergeben sich unmittelbare Auswirkungen auf das Da-
tenmodell, da es moglich sein muss, Probe-Traces abzubilden. Eine hohe Flexibilitéit gegeniiber
Erweiterungen von Ressourcen- und Fehlertypen muss fiir UC7.3 und UC7.4 gewéhrleistet
sein. Die meisten Auswirkungen ergeben sich aber aus NFA1, in der die Forderung nach der
Verwendung eines in Grid-Infrastrukturen etablierten und verbreiteten Datenschemas fiir die
Beschreibung der Grid-Entitdten gestellt wird. Um dieser Anforderung gerecht zu werden,
wird das Datenmodell von DAGA nicht vollstdndig neu entwickelt, sondern es wird ein be-
stehendes Datenmodell um DAGA-spezifische Informationsobjekte erweitert.

Auswahl des zu erweiternden Datenmodells

Fiir die Beschreibung von Grid-Ressourcen kann aus einer Vielzahl von Moglichkeiten gew&ahlt
werden, wie beispielsweise dem Grid Laboratory for a Uniform Environment-Schema (GLUE),
der D-Grid Resource Definition Language (D-GRDL) [Wei+08; Wol07], dem Common Infor-
mation Model (CIM) [Urlb; Dia+08], der Common Data Representation (CORBA) [Sme+04]
oder dem NorduGrid Information Model [K6n06]. Jedes der genannten Datenmodelle hat Vor-
und Nachteile beziiglich seiner Flexibilitéit, der Unterstiitzung in Grid-Middlewares und seiner
technischen Komplexitit. Das OGSA WS-RF Basic Profile [FMS05] und das damit festgelegte
WS-Resource Framework (WS-RF) als ,,grundlegenden Baustein fiir Zugriffe auf Bestandteile
eines Grids“ [BFRO7] eignen sich nicht als zugrunde liegendes Datenmodell, da sich diese
Beschreibungen auf Web Services beschrinken und nicht die notwendige Komplexitdt und
Datenvielfalt aufweisen.

Als Grundlage fiir das DAGA-Datenmodell wird das von der GLUE Working Group [GW]
innerhalb des Open Grid Forums [LRO] entwickelte GLUE-Datenmodell in der Version 2.0
[And+09] gewihlt. Es beschreibt ein konzeptionelles Informationsmodell fiir Grid-Entitéten
mittels natiirlicher Sprache und UML-Klassendiagrammen [And+409] und ist durch sein ho-
hes Abstraktionsniveau von konkreten Implementierungen unabhingig. GLUE 2.0 beinhal-
tet Beschreibungen fiir Standardtypen wie Computing Element, Storage Element, Service
oder Endpoint, gleichzeitig gibt es aber auch Ankniipfungspunkte fiir individuelle Erweite-
rungen in Form des Feldes OtherInfo, das in allen GLUE-Klassen enthalten ist, und der
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Extension-Klasse, mittels derer Schliissel/Wert-Paare an jede beliebige GLUE-Entitdt an-
gekniipft werden kénnen [And+09]. Zudem ist vorgesehen, bestehende Klassen des GLUE-
Datenmodells durch eigene Subklassen zu erweitern und diese Subklassen beispielsweise fiir
die Bildung von Assoziationen zu GLUE-fremden Klassen zu verwenden. Durch diese Er-
weiterungsmoglichkeiten ist es mit GLUE 2.0 moglich, den Standardisierungsentwicklungen
des OGF zu folgen und gleichzeitig individuelle Anpassungen durchzufiihren [BFR07]. Fiir
eine einfache Verwendung des Datenmodells in verschiedenen Implementierungen werden in
»GLUE 2.0 - Reference Realizations to Concrete Data Models“ [And+08] Anleitungen gege-
ben, wie das Mapping zwischen der abstrakten GLUE-Definition und einer Datenspeicherung
in XML, MySQL und LDAP durchgefiihrt werden muss.

Es wird das GLUE-Schema in Version 2.0 verwendet, da es bei den Grid-Middlewares gLi-
te und Globus Toolkit standardméBig eingesetzt wird [Allb; GW; BFRO07] und dadurch in
bestehenden Grid-Losungen sehr verbreitet ist [BFR07]. Es wird zudem in vielen wichtigen
Grid-Projekten wie dem ,,Enabling Grids for e-Science®, dem ,, Worldwide Large Hadron Col-
lider Computing Grid“ [Eura] oder dem ,,Open Science Grid“ [Urld] eingesetzt [Bau+09b].
Diese weite Verbreitung ermdglicht die Erfiilllung der Anforderung NFA1. Daneben bietet
GLUE 2.0 weitere Vorteile, die es fiir die Verwendung in DAGA interessant machen, wie
beispielsweise die nachgewiesene Notwendigkeit der enthaltenen Datenfelder beim Einsatz
in der Praxis [BFRO7| oder die Erweiterbarkeit von GLUE 2.0 iiber die beschriebenen Er-
weiterungspunkte [And-+09]. Abschlieend ist GLUE 2.0 das einzige Datenschema fiir Grid-
Ressourcen, das Virtuelle Organisationen unterstiitzt [Bau+09b], eine wichtige Voraussetzung
fiir die Erfiillung von Anforderung UC7.2. Es wird Version 2.0 des GLUE-Datenmodells ver-
wendet, da in dessen Entwicklung die Erfahrungen aus anderen Modellierungsansétzen in
Produktiv-Infrastrukturen eingeflossen sind [And+09] und es somit wesentlich ausgereifter
ist als die vorherigen Versionen.

Das DAGA-Datenmodell im Uberblick

Nach der Auswahl des zu erweiternden Datenmodells kann nun das DAGA-Datenmodell ent-
wickelt werden.

Das DAGA-Datenmodell (Abbildung 6.2, Seite 74), das ebenso wie das GLUE-Datenmodell
als Klassendiagramm formalisiert ist, gliedert sich in drei Ebenen: die obere Ebene beschreibt
die GLUE-Klassen, die fiir die Verwendung in DAGA relevant sind. Die Subklassen, die be-
stehende GLUE-Klassen erweitern und als Schnittstellen-Klassen zwischen den GLUE- und
DAGA-Klassen dienen, sind in der mittleren Ebene dargestellt. In der unteren Ebene sind
die DAGA-Klassen enthalten, die fiir die Speicherung der Verfiigbarkeits-Informationen ein-
gesetzt werden.

GLUE-Klassen Das Datenmodell enthélt einige Klassen aus dem GLUE-Datenmodell, um
die in DAGA relevanten Grid-Elemente beschreiben zu kénnen. Die GLUE-Klassen sind nur
ausschnittsweise erldutert, und es sind sowohl einige Assoziationen als auch einige Attribute
nicht angegeben, da sie fiir DAGA unerheblich sind. Alle GLUE-Klassen inklusive der hier
verwendeten sind in der GLUE 2.0 Spezifikation [And+09] umfassend beschrieben.

Die Klasse Entity stellt in GLUE die Superklasse aller Klassen dar und beschreibt die
Attribute, die allen Klassen gemein sind, wie beispielsweise eine ID in Form eines Uniform
Resource Identifiers (URI).
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6 Entwicklung eines Entwurfsmodells

Die Service-Klasse des GLUE-Datenmodells wird verwendet, um die Dienst-Orientierung,
eines der Kernkonzepte von DAGA (Kapitel 5.2.1), und die damit einhergehenden Dienste
abbilden zu koénnen.

Diese Dienste werden wiederum iiber Endpoint-Klassen nach auflen verfiighar gemacht.
Ein Endpoint hat dabei verschiedene Meta-Informationen wie beispielsweise die Adresse des
beschreibenden WSDL-Dokuments (Erlduterung zu WSDL siehe Kapitel 7.2) oder Informa-
tionen zu geplanten Ausfallzeiten. Zudem sind iiber den Endpoint technische Informationen
verfiigbar, beispielsweise welche Fihigkeiten der Endpoint anbietet (Capability _t) oder iiber
welche Technologie er implementiert wird (EndpointTechnology _t).

Fiir die geographische Lokalisierung von Objekten innerhalb einer Grid-Infrastruktur wird
die Location-Klasse verwendet, die neben den iiblichen Adressfeldern auch Lingen- und
Breitengrad enthélt.
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(] | *
a Y
o< " gxposes primary located at
= ——————————qualityLevel — - -
; ‘ QualityLevel_t ] Endpoint Location
wl
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Abbildung 6.2: Datenmodell der in DAGA verwendeten Informationsobjekte

Schnittstellen-Klassen Fiir die Bildung von Assoziationen zwischen GLUE-Klassen und
GLUE-fremden Klassen wird entsprechend der Empfehlung von [And+09] fiir jede zu ver-
bindende GLUE-Klasse eine Subklasse angelegt, die fiir die Assoziationen verwendet wird.
Diese Schnittstellen-Klassen haben keine zusétzlichen Attribute und dienen lediglich als Bin-
deglied zwischen den beiden Bereichen.

DAGA-Klassen Die DAGA-Klassen werden dazu verwendet, die gewonnenen Verfiigbarkeits-
Informationen in Form von Probes zu speichern und die Ergebnisse mittels Probe-Traces nach-
vollziehbar zu machen. Die einzelnen Klassen werden in Kapitel 6.2.1 umfassend erldutert.
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Allgemeine Datenformate und Annahmen

Nachdem das DAGA-Datenmodell in einem Uberblick dargestellt wurde, werden nun Daten-
formate und Annahmen, die fiir alle Klassen im DAGA-Datenmodell gelten, vorgestellt.

Objekt-Identifikation Alle DAGA-Klassen (ausgenommen die Klasse ProbeType) werden
durch das obligatorische Attribut id identifiziert. Diese ID ist als URI modelliert, die die
in Standard RFC 3986 [BLFMO05] definierte Syntax verwendet und die in Code-Listing 6.1
gezeigte Form aufweist.

foo://example.com: 8042/over/there ?name=ferret#nose

scheme authority path query fragment

Listing 6.1: Generische Syntax einer URI gem&fl RFC 3986

Die IDs der verschiedenen DAGA-Objekte verwenden als scheme doi, da es sich bei den
IDs um Digital Object Identifier (DOI) handelt, als authority daga, um einen einheitlichen
Namensraum zu bilden, und als path die Herkunft des jeweiligen Objekts. Code-Listing 6.2
zeigt den allgemeinen Aufbau einer ID eines DAGA-Objektes.

doi://daga/location/<id—aus—config>/probestation/<id—aus—config>/probetrace
/<timestamp>/probe/<timestamp>

Listing 6.2: Allgemeine Syntax einer DAGA-ID

Diese Syntax wird aus zwei Griinden verwendet: zunéchst ist es durch das path-Element
moglich, den Kontext einzelner Objekte, wie beispielsweise einer Probe, eindeutig und schnell
zu identifizieren, ohne dafiir (komplexe) Datenbankanfragen ausfithren oder Verkniipfungen
erstellen zu miissen. Zudem koénnen durch die Syntax eindeutige IDs von verschiedenen Kom-
ponenten innerhalb eines verteilten Systems generiert werden, ohne dabei inkonsistente Da-
tenzustéinde durch die Mehrfachverwendung einer ID zu riskieren oder bei einer zentralen
Stelle die néchste konsistente ID anfragen zu miissen.

Code-Listing 6.3 zeigt beispielhaft die ID einer Probe, anhand derer die genannten Griinde
erldutert werden.

doi://daga/location/12/probestation /3/probetrace /4983457/probe /093458

Listing 6.3: Beispielhafte ID einer Probe

Der Kontext der identifizierten Probe kann direkt aus der ID abgelesen werden: die Probe
wurde zum Zeitpunkt 093458 in einem Probe-Trace ausgefiihrt, der zum Zeitpunkt 493457
gestartet und von Probe-Station & auf der Location 12 initiiert wurde. Die Datenintegritéit
ist gewéhrleistet, da eine andere Probe, die ebenfalls zum Zeitpunkt 093458 in einem Probe-
Trace 493457 ausgefiihrt wurde, nicht auf der gleichen Probe-Station existieren kann und
daher eine andere ID zustande kéme, wie beispielhaft in Code-Listing 6.4 gezeigt.

doi://daga/location /48/probestation/9/probetrace/4983457/probe /0958458
Listing 6.4: Beispielhafte ID einer Probe auf einer anderen Probe-Station

Die gezeigte Unabhéngigkeit von einer zentralen Instanz bei der Generierung der IDs ist
von grofler Wichtigkeit, da DAGA entsprechend einer SOA strukturiert ist (Kapitel 6.2.2),
und daher alle Komponenten autonom und moglichst ohne Abhéingigkeiten agieren kénnen
miissen. Zudem wiirde eine zentrale Vergabestelle fiir IDs einen systemkritischen Single-Point-
of-Failure darstellen.
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Zeitpunkte Zeitpunkte sind im DAGA-Datenmodell als Date und nicht als Unix-Zeitstempel
modelliert, um die von vielen Datenbank-Systemen unterstiitzten Zeit- und Datumsfunktio-
nen verwenden zu koénnen. Ist ein Zeitpunkt als Date bzw. Datetime gespeichert, konnen
arithmetische Funktionen auf den gespeicherten Werten ausgefiihrt werden, beispielsweise
kann zu einem Datum ein Zeitraum addiert werden, wobei Tages-, Wochen- und Monats-
grenzen beriicksichtigt werden, was bei Unix-Zeitstempel-Werten meist nicht ohne vorherige
Umformungsschritte moglich ist.

Details der einzelnen Klassen

In den nun folgenden Abschnitten werden die einzelnen DAGA-Klassen des Datenmodells
detailliert beschrieben. Die ID (id) fiir die eindeutige Identifikation der Objekte wird bei
der Beschreibung nicht erwiihnt, da jedes DAGA-Objekt (auler ProbeType) eine ID mit den
bereits erlduterten Eigenschaften besitzt.

ProbeStation Die Klasse ProbeStation modelliert die Daten der in Kapitel 6.2.2 vorgestell-
te Probe-Station, also derjenigen Komponente, die Probe-Traces und die darin enthaltenen
Probes ausfiihrt.

Sie wird durch einen fiir Menschen lesbaren Namen (name) sowie eine technische Adresse
(technicalAddress), beispielsweise einen Hostnamen, beschrieben. Die technische Adresse
ist als String modelliert, um FEinschrinkungen auf bestimmte Formate zu vermeiden und
so Schwierigkeiten bei der Verwendung und insbesondere bei der Erweiterung entgegenzu-
wirken. Wire die Adresse beispielsweise auf das IPv4-Adressenformat beschriankt, konnten
IPv6-Adressen nicht gespeichert werden, und fiir deren Verwendung miissten sowohl das Da-
tenmodell als auch die Implementierung angepasst werden. Um bei der Verteilung von aus-
zufithrenden Testsuites auf verschiedene Probe-Stations nur diejenigen zu verwenden, die
einsatzbereit sind, enthélt die Klasse eine Markierung (active), die festlegt, ob eine Probe-
Station verwendet werden kann oder nicht. Um ein Probe-Station-Objekt geographisch lo-
kalisieren zu konnen, ist es iiber die Schnittstellen-Klasse DAGALocation mit einer GLUE-
Location verbunden.

ProbeTrace Unter einem Trace versteht man alle Ergebnisse, die vom System generiert
werden, von Beginn des Probe-Durchgangs bis zur Losung des Problems [MsS93]. Der Probe-
Trace fasst beliebig viele Probes zu einem Ausfithrungsstrang zusammen und unterstiitzt
somit die Erfiillung der Anforderung UCS3.2.

Neben einem optionalen Kommentar (comment), der beispielsweise fiir die spitere Aus-
wertung verwendet werden kann, besitzt ein Probe-Trace-Objekt den Startzeitpunkt seiner
Ausfithrung (startedAt) sowie eine Markierung, ob der Probe-Trace bereits abgeschlossen
ist oder nicht (completed). Diese Markierung ist notwendig, um Probe-Traces bereits vor
ihrer Fertigstellung abspeichern zu kénnen, ohne dabei die Aussage der Daten zu verfilschen.
Wiirde die Markierung fehlen, konnte es beispielsweise vorkommen, dass ein Probe-Trace, zu
dem noch Investigative Probes ausgefiihrt werden, im Hintergrundspeicher abgelegt und fiir
die Auswertung verwendet wird, obwohl sich noch Probes in der Ausfiihrung befinden. Um
nachvollziehen zu konnen, welche Probes innerhalb des Probe-Trace ausgefiihrt wurden, ist
eine Assoziation angegeben.
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Testsuite Ein Probe-Trace wird auf Veranlassung einer Testsuite ausgefiithrt, oder anders
formuliert, ein Probe-Trace ist das Ergebnis einer Testsuite-Ausfithrung. Um die Details der
in der Testsuite enthaltenen Vorgaben verwenden und so das Ergebnis eines Probe-Trace
besser beurteilen zu konnen, besteht eine Assoziation zwischen einem Probe-Trace-Objekt
und einem Testsuite-Objekt.

Der Test, den eine Testsuite definiert, kann sich auf einen Service beziehen und somit
auf einen Endpoint, der diesen Dienst verfiigbar macht. Fiir eine spétere Erweiterbarkeit ist
die Multiplizitdt der Assoziation zwischen Testsuite und Endpoint aber als optional (0..1)
angegeben, da auch Testsuites denkbar sind, die nicht einen Endpoint betreffen, da sie bei-
spielsweise einen Grid-Job ausfiihren, fiir den kein Endpoint vorhanden ist. Durch die Ver-
kniipfung einer Testsuite mit einem Endpoint, der wiederum mit weiteren Objekten innerhalb
des GLUE-Schemas assoziiert ist, kann fiir jede Testsuite und damit auch jeden Probe-Trace
und jede Probe die betroffene VO ermittelt werden, wodurch VO-spezifische Informations-
ausschnitte moglich sind [Bau+09b].

Die Attribute einer Testsuite konnen in Ausfihrungsdaten und Testdaten unterteilt werden.

Die Ausfiihrungsdaten bestehen aus dem néichsten Ausfithrungszeitpunkt der Testsuite
(nextExecutionAt), dem Zeitintervall, das zwischen zwei Ausfithrungen der Testsuite liegen
soll (executeEveryMinutes), und der Prioritdt der Testsuite, angegeben in einem Bereich
von 1 bis 5 (priority). Diese Felder spielen bei der Auswahl der als néchstes auszufithrenden
Testsuite eine Rolle: hier wird diejenige ausgewéhlt, deren néichster Ausfithrungszeitpunkt am
weitesten in der Vergangenheit liegt und deren Prioritdt am hochsten ist. Gibt es in dieser
Menge mehrere Objekte, wird zufillig eines gewéhlt. Bei der Ausfiihrung wird als Wert fiir
den néchsten Ausfithrungszeitpunkt die aktuelle Zeit, addiert um die Minuten im Attribut
executeEveryMinutes, gespeichert. Der zeitliche Abstand ist in Minuten modelliert, da eine
kleinere Zeiteinheit eine unnétige Systemlast erzeugen und eine groflere Zeiteinheit zu grobe
Ergebnisse liefern wiirde.

Die Testdaten sind fiir die konkrete Ausfithrung der Testsuite von Bedeutung: zunichst
wird angegeben, welche Initial Probe fiir die Ausfithrung geeignet ist (forProbeType), die
genauen Handlungsvorgaben fiir die Initial Probe werden in der Definition (definition)
festgelegt. Um eine moglichst hohe Flexibilitdt und Erweiterbarkeit des Datenmodells an
dieser Stelle zu erreichen, ist die Definition als String modelliert, wodurch sowohl strukturierte
Daten als XML- oder JSON-String abgelegt werden kénnen als auch unstrukturierte Daten
in Form von Freitext. Damit die Initial Probe bei der Ausfithrung die Handlungsvorgaben der
Definition interpretieren kann, wird zusétzlich eine maschinenlesbare Definition gespeichert
(parsedDefinition), die aus der Definition (definition) bei der Ausfithrung der Testsuite
erzeugt wird. Um auch hier groBitmogliche Flexibilitdt zu erzielen, ist die maschinenlesbare
Definition als Interface modelliert, das von beliebigen Klassen, die an den jeweiligen Inhalt der
Definition angepasst sind, implementiert werden kann. Ein Beispiel fiir die Definition einer
Testsuite, die einen Dienst mittels einer WSDL-Probe iiberpriift, ist in Code-Listing B.3 (Seite
131) angegeben, dessen Verwendung im Interaktionsmodell (Kapitel 6.3) beschrieben wird.

Aus der hohen Flexibilitdt bei der Definition von Testsuites und der gleichzeitig festen
und transparenten Position der Testsuite innerhalb des DAGA-Datenmodells ergeben sich
umfassende Einsatzgebiete fiir DAGA: so kann es in mehreren Grid-Middlewares zeitgleich
verwendet werden, da es das Entwurfsmodell erlaubt, fiir jede Grid-Middleware passende In-
itial und Investigative Probes zu erstellen. Ebenso ist es moglich, neben Diensten mit einem
Endpoint auch andere Funktionalitdten mit einer Initial Probe zu analysieren, da die As-
soziation zwischen Testsuite und Endpoint optional modelliert ist und tiber den Inhalt einer
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Testsuite-Definition keine Einschrdnkungen gegeben sind. So kann beispielsweise neben einem
Web Service auch ein GridF'TP-Server iiber dessen Dienst-Interface iiberpriift werden, wie es
die prototypische Implementierung in Kapitel 7.4.4 zeigt.

Probe Eine Probe modelliert ein einzelnes Testpaket innerhalb eines Probe-Trace und un-
terteilt sich in Initial Probes und Investigative Probes (Kapitel 4.2.2).

Die Datenfelder, die allen Probes gemeinsam sind, sind in der Superklasse Probe, von der
die verschiedenen Subklassen ableiten, zusammengefasst. Fiir eine chronologische Sortierung
der Probes innerhalb des zugeordneten Probe-Trace wird ein Ausfiihrungszeitpunkt fiir jede
Probe gespeichert (executionTime), anhand dessen eine Ausfithrungsreihenfolge erstellt wer-
den kann. Neben einem optionalen Kommentar (comment), der bei der Ergebnis-Auswertung
verwendet werden kann, wird eine Markierung gespeichert, ob die Probe erfolgreich aus-
gefiihrt wurde oder nicht (passed). Die Bewertung des Ausfiihrungsergebnisses, also ob die
Ausfithrung erfolgreich war oder nicht, wird von der jeweiligen Probe selbst durchgefiihrt.
Die Aussage der Markierung bezieht sich dabei nicht auf den Gesamtkontext, sondern ledig-
lich darauf, ob die Ausfithrung entsprechend der Definition der Testsuite (bei Initial Probe)
oder einer spezifischen Funktion (bei Investigative Probe) erfolgreich war. Die Subklassen
InitialProbe und InvestigativeProbe werden modelliert, um bei der Entwicklung weiterer
Probe-Typen eine Strukturierungsmoglichkeit zu bieten.

ProbeType Jede Probe hat einen eindeutigen Probe-Typ, der aus einem maschinenlesbaren
Qualifier (qualifier) und einer Beschriftung (label) besteht. Der Qualifier wird fiir die
interne Referenz verwendet, er besteht aus Grofibuchstaben und enthélt keine Zahlen oder
Leer- und Sonderzeichen. Die Beschriftung kann alle Zeichen enthalten und beschreibt den
Probe-Typ in natiirlicher Sprache.

Observer Fiir die Erfiillung der Anforderung UC$5.3, Push-Anfragen stellen zu kénnen, ist
die Verwaltung von Observern notwendig.

Dafiir modelliert die Klasse Observer alle dafiir benotigten Felder. Der Zeitpunkt der Regi-
strierung (registeredAt) ist fiir die Auswertung der Observer vorgesehen. Um die jeweiligen
Observer iiber Anderungen im Datenbestand informieren zu konnen, ist eine technische Adres-
se notwendig (technicalAddress), die ebenso wie die technische Adresse der Probe-Station
als String modelliert ist. Es besteht eine Assoziation zu Testsuite-Objekten und Probe-Station-
Objekten, da Observer diese beiden Elemente iiberwachen kénnen.

6.2.2 Architekturmodell und Beschreibung der Komponenten

In diesem Kapitel werden das Architekturmodell von DAGA sowie die darin enthaltenen Kom-
ponenten entwickelt, die die im Datenmodell (Kapitel 6.2.1) beschriebenen Objekte einsetzen.

Wie auch bei der Entwicklung des Datenmodells wurde bei der Entwicklung des Archi-
tekturmodells neben der Einhaltung allgemeiner Richtlinien, wie beispielsweise Flexibilitdt
und Stabilitét, besonderer Wert auf die Erfiillung der analysierten Anforderungen (Kapitel
3) gelegt. So wurde beispielsweise darauf geachtet, die Erweiterbarkeit und Flexibilitét des
Datenmodells auch in der Systemarchitektur und den einzelnen Komponenten fortzufiihren,
um die Erfiillung der Anforderungen UC7.83 und UC7.4 zu ermdglichen.

Fiir einen einfachen Einstieg wird die Systemarchitektur zunéchst informell in Abbildung
6.3 (Seite 79) dargestellt, um einen Uberblick iiber die Komponenten und die allgemeine
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6.2 Statisches Modell

Architektur zu geben. Die Komponenten sind griin, die Kommunikationswege blau und die von
DAGA nur modellierten, aber nicht implementierten Komponenten grau gezeichnet. Sowohl
die gesamte Systemarchitektur als auch die einzelnen Komponenten werden in den folgenden
Unterkapiteln mittels UML-Diagrammen formal modelliert und ausfiihrlich beschrieben.

()
Knowledge-Base Probe-Station
8

&Consumer G Datenspeicherung Probe-Auswahl

- Visualisierung g 5 g ]
- Event-Observation 8 T 8 8
~verschiedene Admini- = > - Management - E 5 - Management
strative Doménen, VOs = 2 ‘ 2 = ‘
Interface Probe-Trace-Ausfiihrung
Q Administration
§ Interface
b ‘ Ressource 1 Ressource 2 Ressource 3

Administrations-Ul <¢mmp

2dejI91u|

48 0

Abbildung 6.3: Informelles Architekturmodell von DAGA mit Komponenten und Kommuni-
kationswegen

Zugrunde liegendes Architektur-Paradigma

Wie aus Abbildung 6.3 ersichtlich wird, wird DAGA entsprechend den Konzepten und Defi-
nitionen einer Service-orientierten Architektur (SOA) entwickelt.

Unter einer SOA versteht man ,,a paradigm for organizing and utilizing distributed capabili-
ties that may be under the control of different ownership domains“ [Mac+06]. Solch ein Dienst
(Capability), auch Service oder Komponente [Str97| genannt, beschreibt eine eigensténdige
Funktionalitét, mit der eine komplette Business-Funktion ausgefiihrt werden kann [HH10].
Fiir seine Verwendung stellt der Dienst eine 6ffentliche Schnittstelle (Interface) und die da-
zugehorige Schnittstellenbeschreibung zur Verfiigung [HH10]. Kenntnisse iiber die Interna
des Dienstes, wie beispielsweise die verwendeten Technologien, sind fiir dessen Verwendung
nicht notwendig [HH10]. Da die interagierenden Dienste aus verschiedenen Doménen stam-
men (koénnen), sollte ein Dienst bei der Ausfithrung seiner Funktionalitéiten (theoretisch)
unabhéngig von anderen Diensten sein.

Als grundlegendes Architektur-Paradigma von DAGA wird eine SOA verwendet, da Grids
ebenfalls als SOA strukturiert sind (Grid-Checkliste Kapitel 2.1.1) und durch die abstrakte
Beschreibung der Dienste innerhalb einer SOA verschiedene technische Implementierungen
moglich sind, was zu Plattformunabhéngigkeit und Flexibilitat fiihrt.

Systemarchitektur und allgemeine Elemente

Systemarchitektur Das UML-Komponentendiagramm in Abbildung 6.4 (Seite 80) forma-
lisiert den soeben gegebenen Uberblick der Systemarchitektur und verdeutlicht, wie DAGA
strukturiert ist, wie die Strukturen erzeugt werden und welche Wechselbeziehungen bestehen.
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Es zeigt die in DAGA modellierten Komponenten Knowledge-Base, Probe-Station, Res-
source, Consumer und Administration sowie deren Multiplizitéiten, die in eckigen Klammern
hinter dem jeweiligen Namen der Komponenten angegeben sind. Die Komponenten intera-
gieren {iber Ports, die das Innenleben einer Komponente abstrahieren, wodurch entsprechend
den Vorgaben einer SOA keine Kenntnisse iiber technische Interna der Komponenten fiir
ihre Verwendung notwendig sind. Jeder Port ist mit einer Beschriftung versehen, die seine
Verwendungsmoglichkeiten erldutert.

Neben der Strukturierung der Komponenten untereinander stellt das Komponentendia-
gramm auch die innere Aufteilung der Komponenten dar, die vorgenommen wird, um einzelne
Subsysteme oder Artefakte austauschen zu kénnen, ohne die gesamte Komponente veréindern
zu miissen, beispielsweise bei der Weiterentwicklung einzelner Subsysteme. Als spezifisches
Artefakt wird zusétzlich der Stereotyp Database verwendet, der eine Datenbank-Software ei-
nes Drittanbieters modelliert, wie beispielsweise einen MSSQL-Server, eine Oracle-Datenbank
oder eine MySQL-Datenbank. Dieser Stereotyp wird von DAGA nicht implementiert, sondern
lediglich als abgeschlossenes System iiber dessen angebotene Schnittstellen verwendet. Der
Stereotyp kann in jeder Komponente von einer anderen Datenbank-Software realisiert werden,
um in jeder Komponente die technisch und konzeptionell am besten geeignete Losung einset-
zen zu kénnen. So konnte die Speicherung der Daten in der Knowledge-Base durch ein verteil-
tes Datenbank-System implementiert werden, um einen Single-Point-of-Failure zu vermeiden,
und die Queue innerhalb einer Probe-Station durch eine XML-Dokumentendatenbank, um
keine dedizierten Datenbank-Server zu benétigen.

Die genauen Eigenschaften der Elemente des Komponentendiagramms werden in den fol-
genden Abschnitten erldutert.

<<component>> %
Probe-Station [*]
<<database>>
Ergebnis-Queue/Testsuites
RS> s 5| <<artifact>> P <<use>> |
H Aligemeine Elemente A~
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Administration ’1\ ,1\ Probe-Station
ccuses> ! | <<use>> administrieren <<5Il;bsys‘em>h>l
<<subsystem>> pmmmmmmmmm oo ' ! /7 r Probe-Auswal
Benutzer-Interface T ' KO T
!
1 '
' 5 @ A Probe-Typ anhand 3
N SLEnEeE e ) egebener Daten
Funktionalitten : Knowledge-Base Probing- 5 b auswahlen :
ausfihren i Ergebnisse 2z i
' N
' <<database>> speichern v [
' : mn ich,
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<<subsystem>> 1 N €< N
Ad;lijniss)fr:;rir(‘ms- H der Ergebnisse und Komponenten N O Probe-Station-Management
. 2 I 1
Management Zugangsman- '}‘ KL
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agement g - Ausgewahlte Probe-
% administrieren v Probe Ergebnis
3 (O_{] <<subsystem>> (LE ausfihren verarbeiten
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TDaten- ' 3
speichequng g | <<use>> <<subsystem>>
administrieren| @ : . Probe-Trace Ausfiihrung
i g s <<artifact>> -
' M <<delegate>> tech. Konfiguration
! v ¢ <<delegate>> N 9
~
Port der Komponente. , 2 i, <<delegate>>
Kommuniziert tber ' - ---- 1
A
P:‘ega‘e's\/egkm‘mfung (ili3 ' Pull-Anfrage stellen Als Observer A Registrierten Observer
internen Subsystemen ' registrieren/Push- O tiber Anderungen Ressource tiber Dienst-
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i
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'
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Abbildung 6.4: Das Komponentendiagramm stellt die verschiedenen Komponenten und deren
Abhéngigkeiten in DAGA dar
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Artefakt ,, Aligemeine Elemente” Wie bereits erldutert verwendet DAGA als grundlegendes
Architektur-Paradigma eine SOA, d.h. die einzelnen Komponenten sind bei der Ausfithrung
ihrer Funktionalititen unabhéngig voneinander. Dennoch verwenden alle Komponenten das
gleiche, im vorherigen Kapitel vorgestellte Datenmodell und somit semantisch einheitliche
Entitdaten, wie beispielsweise Probes oder Probe-Traces.

Um diese globale Semantik und einen einheitlichen Zugriff auf die Daten zu vereinfachen
und Datenkonsistenz zu unterstiitzen, enthélt die Systemarchitektur im Artefakt ,, Allgemeine
Elemente“ eine Sammlung von Klassen, die den Datenzugriff in DAGA betreffen und die von
allen Komponenten verwendet werden (kénnen). Diese Klassen beinhalten beispielsweise einen
Generator fiir Objekt-IDs entsprechend der in Kapitel 6.2.1 gegebenen Syntax sowie die um
verschiedene Methoden erweiterten Klassen aus dem Datenmodell.

Diese Klassen werden in das Artefakt ausgelagert, um auf Verdnderungen am Datenmo-
dell, beispielsweise durch neue Attribute oder Probe-Typen, schnell und einfach reagieren zu
konnen. Die Anderungen miissen nur einmal an den im Artefakt enthaltenen Klassen durch-
gefithrt werden und sind anschlieflend direkt fiir alle Komponenten verfiighar.

Zu beachten ist, dass die gemeinsame Verwendung der Klassen nicht bedeutet, dass daraus
gegenseitige Abhingigkeiten entstehen, beispielsweise weil eine Komponente die Klassen einer
anderen Komponente verwenden muss. Es ist vielmehr so, dass die Klassen unabhéingig von
den Komponenten entwickelt werden und dann in Form eines Bundles, z.B. eines jar-Archivs
(Kapitel 7), in die einzelnen Komponenten importiert und dort verwendet werden kénnen.

Die Klassen des Artefakts sind in die zwei Namensriume daga.common. core (Abbildung
A1, Seite 127) und daga.common.elements (Abbildung A.2, Seite 128) unterteilt. Die Klas-
sen im erstgenannten Namensraum betreffen technische Gemeinsamkeiten, wie beispielsweise
die Abbildung von Relationen einer Datenbank auf Objekte oder die Verwendung von Kon-
figurationsdateien. Die Klassen des zweiten Namensraums betreffen inhaltliche Gemeinsam-
keiten, wie beispielsweise das DAGA-Datenmodell oder den ID-Generator. Wird das Daten-
modell erweitert, z.B. um neue Initial Probes, miissen nur die Klassen des Namensraums
daga.common.elements angepasst und an die einzelnen Komponenten verteilt werden, die
das neue Datenmodell dann unmittelbar verwenden koénnen.

Komponente ,,Ressource*

Die Komponente modelliert eine iibliche Grid-Ressource mit den in Kapitel 2.1.2 beschrie-
benen Eigenschaften. Sie wird iiber ihr Dienst-Interface verwendet und von DAGA nicht
implementiert, daher sind auch keine weiteren Details wie Klassendiagramme angegeben. Da
es mit DAGA moglich sein soll, beliebig viele Ressourcen zu analysieren, ist die Multiplizitit
der Komponente als beliebig (*) angegeben.

Komponente ,,Consumer*

Diese Komponente modelliert einen Consumer, im Grid-Kontext eine Entitéit, die relevante
und prézise Informationen in einem klaren Zeitfenster abrufen und dabei moglichst wenig
Aufwand betreiben méchte [BGN02]. Entsprechend den analysierten Anforderungen (Kapitel
3) kann der Consumer Verfiigbarkeits-Informationen mittels Pull- und Push-Anfragen stel-
len, die iiber die entsprechenden Ports modelliert werden. Die Verfiighbarkeits-Informationen
verwendet der Consumer fiir verschiedene Aktionen, beispielsweise textuelle Darstellung, Vi-
sualisierung von Zusammenhéngen oder Ableitung weiterer Informationen [MsS93].
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Der Consumer wird von DAGA nicht implementiert, daher sind keine weiteren Details wie
Klassendiagramme zum Consumer angegeben. Da beliebig viele Consumer auf die von DAGA
gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen zugreifen kénnen sollen, ist die Multiplizitat der
Komponente als beliebig (*) angegeben.

Komponente ,,Knowledge-Base*

In der Knowledge-Base werden alle Daten gespeichert, die von den Probe-Stations bei der
Analyse der Ressourcen gesammelt werden und von Consumern anschlielend abgefragt wer-
den konnen.

Durch die (logisch) zentrale Sammlung aller Daten in dieser Komponente ergeben sich
verschiedene Vorteile bei der Abfrage der Daten und der Verwendung der Daten, und es
werden wesentlich schlankere Probe-Stations ermoglicht, wie nachfolgend erldutert wird.

Fiir die Abfrage der Daten muss fiir die Consumer nur eine Adresse bzw. ein Port
publiziert werden, iiber den die Daten abgerufen werden kénnen. Consumer miissen sich
damit nicht bei mehreren Producern registrieren, wie es beispielsweise bei der GMA der Fall
ist (Kapitel 4.1.1), um Daten abzufragen, sondern sie koénnen bei der Knowledge-Base die
Daten zentral abrufen. Durch die zentrale Position ist es zudem moglich zu protokollieren,
welche Daten von wem wann angefragt wurden, und es kann einheitlich sichergestellt werden,
dass nur autorisierte Anfragen entsprechend bestehender Nutzungs-Policies (Kapitel 8.2.2)
moglich sind.

Bei der Verwendung der Daten ist es durch die zentrale Speicherung wesentlich einfacher,
ein ganzheitliches Bild iiber den Zustand des Grids und dessen Verlauf zu erzeugen, als dies
bei bestehenden Monitoring-Ansétzen moglich ist, da hier die Daten mitunter stark verteilt
sind und nur schwierig aggregiert werden konnen (Kapitel 3.2.2). Ein ganzheitliches Bild ist
aber beispielsweise eine Voraussetzung fiir die Ableitung von Zuverlissigkeits-Informationen
(Kapitel 8.2.2).

Die zentrale Speicherung der Daten erméglicht wesentlich schlankere Probe-Stations, da
diese die Daten nur an die Knowledge-Base {ibermitteln miissen, die die Aufgabe der Daten-
verteilung {ibernimmt und Probe-Stations damit weder Consumer verwalten noch Anfragen
bearbeiten miissen, wie es beispielsweise die GMA vorsieht.

Um eine hohe Flexibilitéit gegeniiber Weiterentwicklungen zu erreichen, werden die Funk-
tionalitéiten der Knowledge-Base in das Subsystem Zugriffsmanagement und das Artefakt
Datenspeicherung unterteilt.

Subsystem ,,Zugriffsmanagement” Das Subsystem nimmt die an die Knowledge-Base ge-
stellten Anfragen entgegen, bearbeitet diese und sendet eine Antwort an die jeweilige anfra-
gende Komponente zuriick. Zudem ist es fiir die Verwaltung der Observer verantwortlich. Die
Datenspeicherung wird dabei vollstindig vom Datenbank-Artefakt iibernommen, das vom
Subsystem fiir die Bearbeitung der Anfragen iiber die vom Datenbank-Artefakt bereitge-
stellten Schnittstellen verwendet wird. Abbildung 6.5 (Seite 83) zeigt das Klassendiagramm
des Subsystems. Die bereits genannten Aufgabenbereiche Anfragen-Handling und Observer-
Management sind in der Package-Struktur wiederzuerkennen.

Das Anfragen-Handling bearbeitet lesende Anfragen, die insbesondere fiir Consumer
relevant sind, in der Klasse ReadQueryHandler und schreibende Anfragen, die von Probe-
Stations und der Administration gestellt werden, in der Klasse ModificationQueryHandler.
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Fiir eine verbesserte Performance verwenden beide Klassen die vorbereiteten Datenbank-
Anfragen, die in der Klasse PreparedStatementsKnowledgeBase definiert sind. Alle Funktio-
nalitédten sind im Package daga.knowledgebase.accessmanagement .requests zusammenge-
fasst.

<<use>>

<<yse>>

| 5
IDAGAConfiguration () I 9|Connect|onFactory|
|
|
|

+getString( key : String ) : String
+getint( key : String ) : int

JaY
| ] n 5

| dagﬁ'}knowledgebase.accbssmanagement

PreparedStatements IPreparedStatementsidentifier O

KnowledgeBaseConfigurationFactory

+getString( key : String ) : String
+getint( key : String ) : int

|
|
config : Configuration |
|
|
|

daga.knowledgebase.accessnranagement. requests |

ModificationQueryHandler | PreparedStatementsKnowledgeBase |
- M |
+insertProbe( probe : Probe ) :
+insertl ocation( location : Location ) <<_usei> | J<<use>> e tien=>
tinsertListOfProbes ( probes : Probe [1..] ) T T T T R e EHBIdentifiar
+insertProbeStation( probeStation : ProbeStation ) l GETLISTOFLOCATIONS
+insertProbeTrace( probeTrace : ProbeTrace ) SSUSe>> __se>> |GETLISTOFPROBESTATIONS
+updateProbeStation( probeStation : ProbeStation ) N — — >GETLISTOFPROBETYPES
GETPROBEBYID
ReadQueryHandler GETPROBESBYPROBESTATIONID
GETPROBESBYPROBETRACEID
+executeCustomQuery( query : String ) : ResultSet GETPROBESBYPROBETYPEQUALIFIER
+getListOfl ocations() : Location"[]" GETPROBESBYTIMERANGE
+getListOfProbeStations() : ProbeStation"[]" GETPROBESTATIONBYID
+getlistOfProbeTypes() : ProbeType"[]" GETPROBETRACEBYID
+getProbeByld(id : URI) : Probe INSERTLOCATION
+getProbesByProbeTypeQualifier( probeTypeQualifier : String ) : Probe"[l" | [INSERTPROBE
+getProbesByTimerange( startdate : date, enddate : date ) : Probe"[]" INSERTPROBESTATION
+getProbeStationByld( id : URI ) : ProbeStation INSERTPROBETRACE
+getProbeTraceByld( probeTraceld : URI ) : ProbeTrace

daga.knowledgebase.accessmanagement.observer

ObserverHandler

+registerObserver( observer : Observer, forQuery : String ) : boolean
+registerObserver( observer : Observer, forProbeStation : ProbeStation ) : boolean
+registerObserver( observer : Observer, forEndpoint : Endpoint ) : boolean
+deregisterObserver( observer : Observer ) : boolean

-informObserver( observer : Observer )

Abbildung 6.5: Klassendiagramm des Subsystems ,,Zugriffsmanagement“ der Komponente
,Knowledge-Base*

Das Package daga.knowledgebase.accessmanagement.observer umfasst die Funktiona-
litdten fiir die Verwaltung von Consumern, die im Rahmen des Observer-Managements
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[Fre+04] bei Verdnderungen im Datenbestand benachrichtigt werden wollen. Es gibt ver-
schiedene Methoden, iiber die sich ein Consumer als Observer registrieren kann, damit der
Consumer die Benachrichtigung an verschiedene Bedingungen kniipfen kann, beispielsweise
wenn ein bestimmtes Query eine Ergebnismenge hat oder wenn ein neuer Eintrag fiir ei-
ne Probe-Station oder einen Endpoint eingeht. Sobald eine Anderung auftritt, fiir die sich
ein Observer registriert hat, wird er dariiber benachrichtigt (informObserver()) und kann
daraufhin die iiblichen Abfrage-Mechanismen verwenden.

Im oberen Teil des Klassendiagramms, auflerhalb der Package-Struktur, sind die Klassen
und Interfaces zu sehen, die im Package daga.common. *, also im Artefakt ,, Allgemeine Ele-
mente®, enthalten sind. Anhand der Use-Beziehung wird verdeutlicht, wofiir diese Elemente
verwendet werden.

Artefakt ,,Datenspeicherung” Das Artefakt kapselt die physische Datenspeicherung der ge-
wonnenen Verfiigharkeits-Informationen und der registrierten Observer in eine Drittanbieter-
Datenbank. Die Daten werden in einer Drittanbieter-Datenbank gespeichert, um dem in
Kapitel 5.1.3 formulierten Ziel zu folgen, bestehende und bewidhrte Losungen einzusetzen.
Durch die Kapselung in ein eigenes Artefakt kann die Implementierung der Datenspeiche-
rung ausgetauscht werden, beispielsweise wegen ungeniigender Performance, ohne dafiir die
Consumer anpassen zu miissen, da diese nur mit dem Subsystem ,,Zugriffsmanagement®
kommunizieren, nicht aber mit der Datenspeicherung. Um Performance-Engpésse und einen
Single-Point-of-Failure zu vermeiden, muss die Datenspeicherung als verteilte und replizier-
te Datenbank implementiert werden. Zudem sollte eine horizontal skalierende Datenbank-
Implementierung verwendet werden, da so theoretisch beliebig viele Datensétze gespeichert
werden konnen, eine unbegrenzte Anzahl an Datenbank-Servern vorausgesetzt. Da die Da-
ten in einer Drittanbieter-Datenbank gespeichert werden, werden keine weiteren Details wie
UML-Klassendiagramme angegeben. Die Administration der Datenbank erfolgt iiber ein vom
Drittanbieter-System bereitgestelltes, proprietidres Interface direkt auf dem jeweiligen Ser-
ver. Daher sind im soeben vorgestellten Subsystem ,,Zugriffsmanagement, das als Interme-
didr zwischen dem Artefakt der Datenspeicherung und den anderen Komponenten fungiert,
nur inhaltliche Administrations-Funktionalititen modelliert, nicht aber technische Funktio-
nalitdten. Eine inhaltliche Funktionalitit wire die Aktualisierung einer Probe-Station, eine
technische Funktionalitit wire das Anlegen einer neuen Tabelle.

Komponente ,,Probe-Station*

Die modellierte Probe-Station hat zwei Aufgabenbereiche: der erste Aufgabenbereich ist die
Durchfithrung des Probing-Prozesses (Kapitel 4.2.2), wobei die Probe-Station als Paralle-
le zu einem Sensor im Monitoring gesehen werden kann, der ebenso wie die Probe-Station
eine Entitét untersucht und daraus Ergebnisse bzw. Events generiert [ZS05]. Der zweite Auf-
gabenbereich ist die Ubermittlung der gewonnenen Daten an die Knowledge-Base, wobei
die Probe-Station als abgewandelter Producer betrachtet werden kann, da sie Informationen
ver6ffentlichen mochte, ohne dabei Kenntnisse tiber die genaue Anzahl, Typen und Orte der
potentiellen Consumer zu haben [BGN02]. Der Producer verlésst sich bei der Verdffentlichung
der Daten auf den Information Service bzw. im Rahmen von DAGA auf die Knowledge-Base,
dass die verdffentlichten Daten korrekt — im Sinne von Sicherheit, Robustheit und Auswahl
der Daten — an die Consumer verteilt werden [BGN02].
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Da die Aufgaben der Probe-Station unterschiedlich und vielfdltig sind, ist in der Archi-
tektur fiir jeden Aufgabenbereich ein eigenes Subsystem innerhalb der Probe-Station model-
liert, um einzelne Komponenten flexibel iiberarbeiten oder austauschen zu kénnen, ohne die
gesamte Probe-Station anpassen zu miissen. Ein mogliches Szenario wire der Austausch des
Selektions-Algorithmus der néichsten auszufithrenden Probe: soll fiir die Auswahl der néchsten
auszufithrenden Probe eine statistische Methode anstatt eines Entscheidungsbaumes verwen-
det werden, kann das Subsystem durch eine andere Implementierung ausgetauscht werden,
ohne die restlichen Subsysteme (negativ) zu beeinflussen. Aulierdem verbessert die Trennung
in Subsysteme die Ubersichtlichkeit des Prozesses innerhalb einer Probe-Station, da es durch
die Aufteilung zu einer Separation-of-Concerns, also einer Trennung der Belange, kommt.

‘ IDAGAConfiguration O‘ ‘ConnectionFactory‘

daga.probestation.probeselection +getString( key : String ) : String

lIPreparedStatementsldentifier @
IProbeSelector (] [

+getNextProbe( previousProbe : Probe ) : Probe % o PreparedStatements %
ZP ] | <<use>> | <<use>> |
R Se—

o) +getint( key : String ) : int

daga.probestbtion.managemeht
O T | |
Pre g

DecisionTreeProbeSelector

+getNextProbe( previousProbe : Probe ) : Probe

I
I
I

+lushQueueToKnowledgebase() ‘ProbestationConfigurationFactory ‘
ProbeSelectorFactory k <<use>>| | +executeNextTestsuite() I

, +initialize ()
E M . . - N AN ‘
*qetProbeSelector IProbeSeIectoq +installTestsuites( testsuites : Testsuite"*" )

! _ | +installDataElements( elementsDefinition ) I
|
I
I
|

‘config : Configuration ‘

|

I l

Gibt beispielsweise eine Instanz von

DecisionTreeProbeSelector zuriick, einer \V«USE» daga.probestation.management.database
Implementierung des Interfaces QueryHandler <<use>> [p = ion
IProbeSelector. Soll ein anderer = = il
gfjss‘nslalgi/;lligcohr Itdhi:ensues ;:gg?;?ﬁ;“gj;ien' 1«:!nsertProbeIntoQ ueue( probe : Probe ) ) <<enumeration>>
- insertProbeTracelntoQueue( probeTrace : ProbeTrace ) PreparedStatementsPSidentifier
angepass +deleteProbeTraceFromQueue( probeTrace : ProbeTrace )
ﬁ +getCompletedProbeTracesFromQueue() : ProbeTrace"[]" GETCOMPLETEDPROBETRACESFROMQUEUE
+getNextTestsuiteFromRepository() : Testsuite GETNEXTTESTSUITEFROMREPOSITORY
daga.probestation.probeexecution +getProbesOfProbeTrace( probeTrace : ProbeTrace ) : Probe"[]" GETPROBESOFPROBETRACE
+setProbeTraceToCompleted( probeTrace : ProbeTrace ) INSERTPROBEINTOQUEUE
ProbeTraceExecutor +updateNextExecutionPointOfTimeOfTestsuite( testsuite : Testsuite ) | INSERTPROBETRACEINTOQUEUE
+insertTestsuite( testsuite : Testsuite ) REMOVEPROBETRACEFROMQUEUE
+executelnitialProbe() SETPROBETRACETOCOMPLETED
+executelnvestigativeProbes() Ii <<use>>  _|UPDATENEXTEXECUTIONPOINTOFTIME
+probeExecutionCompleted() K
! daga.probestation.runtime
IProbeExecutionListener O‘ EocalObjsctshactory)
+probeExecutionCompleted() ‘ +getLocalProbeStation( configuration : IDAGAConfiguration ) : ProbeStation
+getLocallLocation( configuration : IDAGAConfiguration ) : Location

Abbildung 6.6: Klassendiagramm der Komponente ,,Probe-Station*

Abbildung 6.6 zeigt das Klassendiagramm der Probe-Station, wobei jedes Subsystem einen
eigenen Namensraum besitzt. Die Subsysteme werden im Folgenden erldutert.

Subsystem ,,Probe-Auswahl* Das Subsystem Probe-Auswahl fasst die Funktionalitéiten zur
Auswahl der nichsten auszufithrenden Investigative Probe (Kapitel 4.2.2) anhand der Er-
gebnisse der vorherigen Probe zusammen und stellt das Auswahl-Ergebnis dem Subsystem
,Probe-Station-Management* zur Verfiigung. Da es eine ganze Reihe von moglichen Auswahl-
Algorithmen gibt, wie beispielsweise Greedy- oder Substractive-Suchen [Bro+03], regelbasier-
te Systeme [Wun06] oder Entscheidungsbédume, und die Anzahl sowie Beschaffenheit aller
moglichen Algorithmen zum Zeitpunkt der Modellierung nicht bekannt sind, wird bei der
Modellierung des Subsystems besonderer Wert auf eine hohe Flexibilitét gegeniiber den ver-
wendbaren Auswahl-Algorithmen gelegt.
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Die fiir die Probe-Auswahl im Package daga.probestation.probeselection (Abbildung
6.6, Seite 85) zusammengefassten Elemente gliedern sich in drei Bereiche: die allgemeine Re-
prisentation eines Auswahl-Algorithmus (IProbeSelector), die konkrete Implementierung
eines Auswahl-Algorithmus (DecisionTreeProbeSelector) sowie ein Hilfsobjekt, das den
zu verwendenden Auswahl-Algorithmus angibt (ProbeSelectorFactory). Die allgemeine Re-
présentation ist durch ein Interface modelliert, um unabhéngig von einer konkreten Implemen-
tierung den Objekttyp an verschiedenen Positionen angeben und die Methode getNextProbe ()
aufrufen zu koénnen, beispielsweise in der ProbeSelectorFactory. Das Interface kann von
beliebigen Klassen implementiert werden, wobei der jeweiligen Klasse iiberlassen ist, wie die
Methode getNextProbe () umgesetzt ist. Durch die Verwendung der ProbeSelectorFactory
kann der zu verwendende Auswahl-Algorithmus ausgetauscht werden, ohne den restlichen
Programmcode anpassen zu miissen: iiberall, wo der Auswahl-Algorithmus verwendet wird,
wird die statische Methode getProbeSelector () aufgerufen, die die aktuell zu verwendende
Instanz eines Auswahl-Algorithmus zuriickgibt. Code-Listing 6.5 zeigt einen beispielhaften
Aufruf im Java-Code.

Probe nextProbe = ProbeSelectorFactory.getProbeSelector ().
getNextProbe (previousProbe);

Listing 6.5: Beispielhafte Verwendung der ProbeSelectorFactory-Klasse

Fiir die Verwendung eines anderen Auswahl-Algorithmus sind durch die verwendete Klas-
senstruktur nur zwei Schritte notwendig: zunédchst muss die Klasse, die den alternativen
Auswahl-Algorithmus implementiert, beispielsweise RuleBasedProbeSelector, dem Packa-
ge daga.probestation.probeselection hinzugefiigt werden. Anschlieend wird die Metho-
de getProbeSelector() dahingehend angepasst, dass nicht mehr eine Instanz der Klasse
DecisionTreeProbeSelector, sondern der Klasse RuleBasedProbeSelector zuriickgegeben
wird. Durch dieses Vorgehen kann der Auswahl-Algorithmus ausgetauscht werden, ohne dafiir
andere Subsysteme der Probe-Station anpassen zu miissen.

Neben der eingangs geforderten Flexibilitat gegeniiber der Anzahl und Beschaffenheit der
verwendbaren Auswahl-Algorithmen ermdglicht die beschriebene Modellierung zudem die in
[BRMO1] genannte Architektur fiir den gesamten Selektionsprozess der Probes.

Subsystem ,,Probe-Station—Management* Das Subsystem , Probe-Station-Management“
bildet das Kernelement der Probe-Station und ist fiir die Kommunikation mit den anderen
Komponenten des DAGA-Systems sowie die Orchestrierung der Subsysteme der Probe-Station
verantwortlich. Die zentrale Rolle des Subsystems ist auch im UML-Klassendiagramm in
Abbildung 6.6 erkennbar: Die Klasse ProbeStationManagement verwendet Klassen aus allen
anderen Subsystemen bzw. Namensrdumen. Die Prozesse, die innerhalb der Probe-Station
ablaufen, werden im Interaktionsmodell in Kapitel 6.3 detailliert erldutert.

Artefakt ,,Ergebnis-Queue/Testsuites” Das Artefakt wird vom Subsystem ,, Probe-Station—
Management“ verwendet und modelliert eine Drittanbieter-Datenbank. Es speichert die Queue
der an die Knowledge-Base zu iibertragenden abgeschlossenen Probe-Traces und enthélt die
Testsuites, die die Probe-Station ausfiihren soll.

Es wird eine Queue fiir die Probe-Traces eingesetzt, um den Netzverkehr zwischen den
DAGA-Komponenten zu reduzieren: die Ergebnisse einer Testsuite in Form eines Probe-Trace
(Kapitel 6.2.1) werden nicht unmittelbar nach der Fertigstellung, sondern in festgelegten
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Zeitabsténden an die Knowledge-Base iibertragen. So kénnen mehrere abgeschlossene Probe-
Traces in eine Nachricht gebiindelt und iibertragen werden, und es werden insgesamt weniger
Nachrichten versandt. Die Payload der Nachrichten bleibt dabei zwar gleich, es fallt aber
weniger Aufwand fiir die Generierung, Adressierung und Verteilung der Nachrichten an.

Subsystem ,,Probe-Trace—Ausfiihrung” Das Subsystem wird fiir die Ausfithrung eines ein-
zelnen Probe-Trace verwendet. Die Klasse ProbeTraceExecutor, die die dafiir notwendigen
Funktionalitdten enthilt, befindet sich im Package daga.probestation.probeexecution und
wird vom Subsystem ,,Probe-Station-Management“ verwendet. Die Klasse interagiert bei der
Ausfithrung eines Probe-Trace mit den zu iiberpriifenden Ressourcen und implementiert das
im Artefakt ,, Allgemeine Elemente“ enthaltene Interface IProbeExecutionListener, um bei
der Beendigung einer Probe-Ausfithrung benachrichtigt werden zu kénnen. Diese Modellie-
rung ermoglicht es, auch asynchrone Probe-Ausfiihrungen verwenden zu konnen. Der genaue
Ablauf und die Verwendung der Klassen und des Interface werden im Interaktionsmodell in
Kapitel 6.3 beschrieben.

Komponente ,,Administration*

Die Komponente stellt die Funktionalitéiten fiir die inhaltliche Administration des DAGA-
Systems zur Verfiigung. Dazu gehoren die Erzeugung neuer Testsuites und deren Installati-
on auf ausgewéhlten Probe-Stations, die Erzeugung neuer und die Bearbeitung bestehender
Probe-Stations, die Erstellung von zusétzlichen aggregierten Untermengen des Datenbestan-
des der Knowledge-Base fiir eine effizientere Verwendung, die Auswertung der Nutzung ein-
zelner DAGA-Komponenten und die Bearbeitung von Autorisierungseinstellungen.

Auch die inhaltliche Administration der Probe-Stations ist in diese Komponente ausge-
lagert, um beliebig viele Probe-Stations zeitgleich administrieren zu kénnen und dadurch
eine schnellere und effizientere Administration sowie eine hohere Einheitlichkeit zu erreichen.
Beispielsweise kann bei allen Probe-Stations der Auswahl-Algorithmus fiir die néchste aus-
zufithrende Probe zeitgleich ausgetauscht werden, indem die Komponente ein Installations-
paket mit den Anderungen zeitgleich an alle Probe-Stations sendet.

Die technische Administration, die beispielsweise das Anlegen neuer Datenbank-Benutzer
oder die Anpassung einer Datenbank-Installation an Verdnderungen im Datenmodell umfasst,
wird aus zwei Griinden explizit aus dem Aufgabenbereich der Komponente ausgeschlossen:
zum einen fordert eines der fiir die Entwicklung von DAGA formulierten Ziele die Verwen-
dung von ausgereiften Software-Losungen (Kapitel 5.1.3), weshalb davon ausgegangen werden
kann, dass die eingesetzten Losungen proprietire Administrations-Schnittstellen anbieten,
iiber die die jeweilige technische Administration durchgefithrt werden kann. Zum anderen
wire fiir die Verwendung der Ports fiir die technische Administration umfangreiches Detail-
wissen iiber die verwendeten Technologien innerhalb einer Komponente bzw. eines Artefakts
notwendig, was der Grundidee einer SOA widerspricht. Bietet der Administrations-Port der
Komponente beispielsweise die Funktionalitit, einen Fremdschliissel in der Datenbank anzu-
legen, die verwendete Drittanbieter-Datenbank aber keine Fremdschliissel unterstiitzt, kann
der Administrations-Port ohne dieses Detailwissen nicht korrekt verwendet werden.

Die Komponente ist in die zwei Subsysteme ,, Administrations-Management“ und ,, Benutzer-
Interface®, untergliedert, um Darstellung und Funktionalitéit zu trennen und die Darstellung
flexibel austauschen oder mehrere Darstellungsformen parallel nutzen zu kénnen, beispiels-

87



6 Entwicklung eines Entwurfsmodells

weise als GUI-Applikation, als Web-Interface oder als Integration in eine bestehende Anwen-
dung.

6.3 Interaktionsmodell

In diesem Kapitel wird das Interaktionsmodell fiir DAGA entwickelt, das die ,,spezifischen
Muster der Zusammenarbeit des Nachrichtenaustauschs zwischen Objekten zur Erledigung
einer bestimmten Aufgabe® [Henl0b] beschreibt. Die dabei verwendeten Objekte wurden im
Kapitel 6.2 im Rahmen des statischen Modells eingefiihrt.

Das Interaktionsmodell in diesem Kapitel beschreibt nur diejenigen Abldufe und Inter-
aktionen, die eine zentrale Rolle in DAGA spielen und fiir die Erfiilllung der analysierten
Anforderungen (Kapitel 3) von hoher Bedeutung sind, beispielsweise die Zusammenarbeit
der DAGA-Komponenten beim Hinzufiigen neuer Ressourcen oder das interne Verhalten ei-
ner Probe-Station wihrend des Probing-Prozesses. Allgemeine Ablédufe, wie die Registrierung
und Benachrichtigung von Observern, werden nicht detailliert modelliert, da sie wegen ihrer
sehr hohen Bekanntheit vorausgesetzt werden kénnen.

Im ersten Teil des Kapitels werden Interaktionen auf Komponenten-Ebene, im zweiten
Teil Komponenten-interne Interaktionen beschrieben. Die Modellierung erfolgt mittels UML-
Sequenzdiagrammen, die die ,Modellierung von festen Reihenfolgen und zeitlichen und logi-
schen Ablaufbedingungen* [RQZ07] ermoglichen.

6.3.1 Zusammenarbeit der Komponenten in DAGA
Administration des DAGA-Systems

Abbildung 6.7 (Seite 89) zeigt die bei der Administration des DAGA-Systems beteiligten Kom-
ponenten und auszufithrenden Aktionen, die in zwei Bereiche untergliedert werden kénnen:
das Hinzufiigen neuer zu tiberwachender Ressourcen (Aktion 1 bis 9) und allgemeine Admi-
nistrationstitigkeiten (Aktion 10 bis 17).

Beim Hinzufiigen neuer zu iiberwachender Ressourcen werden fiinf bzw. neun Schrit-
te ausgefithrt, je nachdem, ob die neu hinzugefiigten Ressourcen weitere Probe-Typen oder
Anpassungen an den bestehenden Objekten erfordern. Wie in Anforderung UC7.1 vorgege-
ben, wird die Liste der zu iiberwachenden Ressourcen aus einem im Grid eingesetzten Direc-
tory Service abgerufen (1) und kein proprietires Ressourcen-Discovery durchgefiihrt. Nach
dem Erhalt der aktuellen Ressourcenlandschaft (2) ist es moglich, dass die allgemeinen Ele-
mente im Package daga.common.elements.* angepasst werden miissen, beispielsweise weil
ein neues Attribut oder ein neuer Probe-Typ hinzugenommen werden muss, da die bestehen-
den Elemente nicht ausreichen, um die in der Liste enthaltenen Ressourcen zu iiberpriifen.
Nachdem die entsprechenden Elemente angepasst wurden (3), werden sie fiir die Installation
auf den DAGA-Komponenten vorbereitet (4 ), beispielsweise indem sie in ein Installations-
Paket in Form eines jar-Archivs komprimiert werden (Kapitel 7.4.3). Dieses Installations-
Paket kann dann die neuen bzw. angepassten Elemente auf den Probe-Stations () und der
Knowledge-Base (6) einrichten. Nach dieser optionalen Anpassung des DAGA-Systems wird
der eigentliche Prozess fortgesetzt. Fiir die Liste der neuen zu tiberwachenden Ressourcen wer-
den die auszufithrenden Testsuites generiert (7). In diesem Schritt wird jede neue Ressource
untersucht und entsprechend ihrem Typ und angegebenen Endpoint eine passende Testsuite
generiert. Diese Testsuites werden dann auf alle oder nur eine Auswahl von Probe-Stations
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iibertragen (8), die diese Testsuites anschlieBend ausfiithren (9). Die Ausfithrung einer Test-
suite ist in Kapitel 6.3.2 detailliert erldutert. Das Sequenzdiagramm macht deutlich, dass
entsprechend der Empfehlung aus [BSV03] eine Trennung zwischen Crawling und Probing
stattfindet.

Die allgemeinen Administrationstéitigkeiten umfassen das Anlegen (10) und Einrich-
ten (11, 12) neuer Probe-Stations, deren spitere Administration (1) sowie die Erstellung
allgemeiner Auswertungen (16, 17), beispielsweise welche Consumer welche Daten angefragt
haben.

<<DAGAKomponente>>

‘ Directory Service
Aministration

—

<<DAGAKomponente>>

=

<<DAGAKomponente>>
Probe-Station : Prob i

1: Abrufen der aktuellen |
| Ressourcen- & |

| Servicelandschaft _ Ini Flements sind im Package

»
2 Liste mit Elementen J daga.common.elements.*

zuriicksenden enthalten

opt |
[Neue Attrtibute oder Probe-Typen notwe?dig]

|
L
+
|
|
o

I

|

|

|

|

|

|

|

3: Aligemeine Elemente _ _ __ __ I
anpassen | |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

4: Aligemeine Elemente
fiir die Installatior
vorbereiten |

|
- |
I
|
|
| 6: installDataElements(-)
1 \
| |
7: Testsuites | (]
generieren 8: installTestsuites(-) |
T 9: executeNextTestsuite()
‘ .| |
| |
| |
T | |
| | -
, ‘ 10: Neue Probe Station anlegen | <<DAGAKomponente>>
rmr-— - - - - - = - "= "="=—"=""="=-"="="="="="="="="="="=—~"“~"''=="== === Probe Station
11: Installations-Paket | | —_—T
erstellen (z.B. | |
ausfiihrbares jar) |
| 12: Probe $tation mittels Installations-Paket einrichten | |
>
| | | ? ‘
<——-——-—-- q4-—-—-—-—-=-=--- - === —— === == - = 4+ - - = — - - T
| | | |
! 14: Probe Station (de-)aktivieren ! ‘ |
>
[ i ‘
PR n | |
‘ [
| | | |
- | 16: Auswertungen aéfragen ‘ |
>
T »
‘ 17: Daten in maschinenlesbarer Form zuriickliefern J ‘ I
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| | | |
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Abbildung 6.7: Modellierung der Administration des DAGA-Systems

Gewinnung und Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen in DAGA

Abbildung 6.8 (Seite 90) zeigt die beteiligten Komponenten sowie die ausgetauschten Infor-
mationen bei der Gewinnung und Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen im DAGA-
System. Es ist ein sehr allgemeiner Uberblick, da der Grofiteil der Aktivitdten wihrend des
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im n#chsten Abschnitt modellierten Probing-Prozesses in der Probe-Station ausgefiihrt wird.
Das Ergebnis der Ausfithrung einer Testsuite in Form eines Probe-Trace (Kapitel 6.2.1) wird
vor der Ubertragung an die Knowledge-Base in einer Queue gespeichert (1), um die in Kapitel
6.2.2 beschriebene Verringerung der Systemlast zu erreichen. Die in der Queue gespeicher-
ten Probe-Traces samt der enthaltenen Probes werden in einem in einer Konfigurationsdatei
hinterlegten Zeitintervall an die Knowledge-Base iibertragen (3) und bei einer erfolgreichen
Riickmeldung (4) aus der Queue geldscht (5). Die Riickmeldung iiber die Speicherung einer
Probe-Trace in der Knowledge-Base erhoht zwar die Netzlast, ist aber notwendig, da andern-
falls Messergebnisse verloren gehen konnten, wenn der Probe-Trace nicht korrekt gespeichert
wurde und dennoch aus der Queue entfernt wird.

<<DAGAKomponente>>

‘ Ressource ‘
Probe-Station : ProbeStationManagement

—

<<DAGAKomponente>> <<DAGAKomponente>> ‘ Consumer
Knowledge-Base : ModificationQueryHandler Knowledge-Base : ReadQueryHandler -1

I I

ref
Ausfiihrung einer Testsuite

L 1: Ergebnis der
Ausfiihrung in
Queue speichern

[In einem fest konfigurierten Zeitabstand wiederholen]

I

|

loop A
|

|
2: flushQueueToKnowledgebase()

3: insertProbeT(aoe(probeTraoe=)

4: Riickmeldung, ob Speicherung erfolgreich war

5: Probe-Trace inkl.
Probes aus
Queue léschen

I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
T
|
I é:AexeculeCustomQuery(query=)

7: Ergebnis der Anfrage
zuriicksenden

| T
| |
I |
I |
| I
I |

I

Abbildung 6.8: Sequenzdiagramm, das die bei der Gewinnung und Verwendung von
Verfiigbarkeits-Informationen in DAGA beteiligten Komponenten darstellt

Wie im statischen Modell in Kapitel 6.2.1 erldutert, verwendet das Subsystem ,,Zugriffs-
management” der Knowledge-Base zwei Klassen fiir schreibende und lesende Anfragen: das
Einfiigen von Probe-Traces aus der Queue der Probe-Station erfolgt iiber den fiir schrei-
bende Zugriffe zustéindigen ModificationQueryHandler, das Abfragen von Verfiigbarkeits-
Informationen (6, 7) iiber den ReadQueryHandler. Die im Sequenzdiagramm 6.8 verwendete
Methode executeCustomQuery () steht stellvertretend fiir alle Methoden, die von der Klasse
ReadQueryHandler fiir die Abfrage von Verfiigbarkeits-Informationen angeboten werden.

Interaktion von Observern und der Knowledge-Base

Wie in der Einfithrung des Interaktionsmodells begriindet, wird fiir den Observing-Prozess
in DAGA kein gesondertes Sequenzdiagramm erstellt, da hier keine DAGA-spezifischen Ver-
haltensweisen erldutert werden miissen. Stattdessen sei auf ein fiir diesen Anwendungsfall
entwickeltes XML-basiertes Kommunikationsprotokoll verwiesen, das in [SGQO01] vorgestellt
wird. Das Protokoll, das zu dem von der Grid Forum Performance Working Group definier-
ten Event-Protokoll kompatibel ist [Smi01], beschreibt XML-Schemata, Nachrichten-Semantik
und Abldufe, die den Einsatz von Observern in Grids stark vereinfachen.
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6.3.2 Prozesse innerhalb einer Probe-Station
Ausfithrung einer Testsuite

Da der Betrieb der Probe-Station zu den komplexesten Abldufen in DAGA zahlt, wird er in
diesem Unterkapitel besonders herausgestellt und detailliert modelliert.

Abbildung A.3 (Seite 129) zeigt in einem Sequenzdiagramm die an der Ausfithrung eines
Probe-Trace beteiligten Subsysteme der Probe-Station, welche Informationen sie austauschen
und in welcher Reihenfolge die Ausfithrung stattfindet.

Zu Beginn wird die als néchstes auszufiihrende Testsuite entsprechend ihrer in Kapitel
6.2.1 angegebenen Eigenschaften aus der Datenbank ausgewiihlt (7). Die ausgewéhlte Test-
suite wird dann an die neu erstellte Instanz des ProbeTraceExecutor iibergeben (2), der
die Testsuite in vier Phasen ausfiihrt: die Vorbereitung der Probe-Trace Ausfithrung (%),
die Ausfithrung der Initial Probe (4), die von dem Ergebnis der Initial Probe abhingige
Ausfithrung weiterer Investigative Probes (14) und der Abschluss des Probe-Trace (23).

Die Vorbereitung (3) umfasst beispielsweise die Erzeugung eines ProbeTrace-Objekts und
dessen Speicherung in der Datenbank. Daran anschliefend wird die Initial Probe entspre-
chend der iibergebenen Testsuite ausgewihlt und in der Methode executeInitialProbe ()
ausgefithrt (4). In dieser Methode wird eine neue Instanz der auszufithrenden Initial Pro-
be erzeugt (9), initialisiert (6) und ausgefithrt (10), wobei sich die Initial Probe bei der
Ressource authentifiziert und autorisiert. Vor der Ausfithrung der Initial Probe muss je-
doch noch der IProbeExecutionListener gesetzt werden (8): dieses Interface wird vom
ProbeTraceExecutor implementiert (Abbildung A.2; Seite 128), damit dieser von einer Initi-
al Probe bei deren Beendigung benachrichtigt werden kann. Dieses Vorgehen ist notwendig,
um die Ausfithrung asynchroner Aufrufe innerhalb einer Initial Probe zu unterstiitzen. Da
hier fiir die Implementierung verschiedener Probe-Typen unterschiedliche Frameworks zum
Einsatz kommen, wie beispielsweise das im Prototypen verwendete GoK Toolkit (Kapitel
7.4.4), das die Anfragen an die zu iiberpriifende Ressource in Form von asynchronen Aufru-
fen stellt, muss diese Asynchronitét unterstiitzt werden. Wére der execute ()-Aufruf synchron
und die Initial Probe Implementierung asynchron, wiirde das Ergebnis der Initial Probe auf-
grund der synchronen Weiterausfithrung festgelegt, ohne dass das Ergebnis von der Ressource
zuriickgesandt wurde. Nach der Uberpriifung der Ressource wird der ProbeTraceExecutor
iiber die Beendigung der Initial Probe informiert (13) und die Ausfithrung der nachfolgenden
Investigative Probes begonnen (14). In dieser Methode wird in einem ersten Schritt die zu
verwendende Implementierung der Probe-Auswahl von der ProbeSelectorFactory abgefragt
(15, 16). Mittels dieser Auswahl-Implementierung kann nun iiberpriift werden, welche Inve-
stigative Probe als néchstes auszufiihren ist (17). Wurde eine Investigative Probe ausgewéhlt,
weil die Initial Probe fehlgeschlagen ist, wird mit der Ausfithrung der Schleife begonnen. Die
Schleife erzeugt eine Instanz der in Schritt 17 bzw. 23 ausgewéhlten Investigative Probe und
fithrt diese aus (19), wobei die aktuelle Investigative Probe die zu iiberpriifende Ressource
analysiert. Nach der Ausfiihrung der Investigative Probe wird erneut eine nachfolgende Pro-
be gewéhlt (23) und die Schleife durchlaufen, falls dabei eine Probe gewéhlt wurde. Nach
der (moglichen) Ausfithrung der Schleife wird der Probe-Trace abgeschlossen und fiir die
Ubertragung zur Knowledge-Base in die Queue gespeichert (24).

Die Auswahl der néchsten auszufithrenden Testsuite erfolgt periodisch anhand eines fest
konfigurierten Zeitintervalls. Die Verbesserungsmoglichkeiten dieses Vorgehens werden in Ka-
pitel 8.2.1 erortert.
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Die Rolle des Grid-Schedulers

Wie in Kapitel 2.2 erldutert, spielen Scheduler bei der Ausfithrung von Grid-Jobs eine zentrale
Rolle. Da die Testsuites entsprechend der Dienst-Orientierung von DAGA (Kapitel 5.2.1) aus
Sicht eines Grid-Jobs ausgefiihrt werden, muss auch hier die Rolle der Scheduler bei der
Ausfiihrung einer Testsuite untersucht werden. Ob ein (Grid-)Scheduler bei der Ausfithrung
einer Testsuite verwendet wird, héingt mafigeblich von der Testsuite-Definition und der daraus
resultierenden Initial Probe ab.

Uberpriift die Testsuite einen Endpoint mittels einer WSDL-Probe, werden keine Schedu-
ler verwendet, da Anfragen an einen Endpoint, d.h. an den durch den Endpoint vertretenen
Dienst, direkt gestellt und vom angefragten Dienst auch direkt bearbeitet werden, ohne die
Anfrage zuvor an einen Scheduler zu senden. Wird also ein Endpoint mit der Testsuite ver-
kniipft, ist kein Scheduler involviert.

Wird eine Testsuite nicht mit einem Endpoint verkniipft, ein durch die Optionalitéit der
Assoziation zwischen beiden Klassen ebenfalls mogliches Szenario (Kapitel 6.2.1), héngt die
Entscheidung vom jeweiligen Grid-Administrator ab, ob ein Scheduler verwendet werden soll
oder nicht: soll ein (Grid-)Scheduler verwendet werden, muss dafiir die Initial Probe lediglich
dahingehend angepasst werden, dass die in der Testsuite-Definition festgelegte Analyse nicht
direkt an die Ressource, sondern zunéchst an einen zusténdigen Scheduler gesendet wird. Soll
kein Scheduler verwendet werden, wie es in der prototypischen Implementierung (Kapitel 7)
realisiert ist, kann die Analyse direkt an die jeweilige Ressource gesandt werden.

Da die Verfiigbarkeits-Informationen aus Sicht eines Grid-Jobs gewonnen werden sollen (Ka-
pitel 5.2.1) und die Verwendung eines (Grid-)Schedulers zu eben jener Grid-Job—Ausfiihrung
dazugehort, wire die Verwendung eines Schedulers wihrend des Probing-Prozesses auf den
ersten Blick sinnvoll. Dennoch sollte im Allgemeinen davon abgesehen werden, da andernfalls
die Aktualitdt der Ergebnisse nicht garantiert werden kann, wenn beispielsweise die Probe
vom Scheduler erst ldngere Zeit spéter ausgefithrt wird. Zudem sind die Last, die eine Initial
Probe erzeugt, sowie die Anzahl der ausgefithrten Probes so minimal, dass sie vernachléssigt
werden kénnen und die Probes nicht in einen Scheduling-Prozess eingegliedert werden miissen,
sondern direkt zwischen zwei Grid-Jobs ausgefiihrt werden konnen. Eine Arbeit, die sich wei-
terfithrend mit der Rolle von Schedulern auseinandersetzt, ist [Sfi+08].

Fiir die Uberpriifung des Scheduling-Prozesses koénnen weitere Probe-Typen sowie eine
Testsuite-Definition erstellt werden.

6.4 Evaluation des Entwurfsmodells

Entsprechend den in Kapitel 3.2.5 definierten Prozessschritten des Evaluations-Frameworks
folgt nach Schritt 1, also ,,der Beschreibung der grundlegenden Konzepte, Methoden und Mo-
delle®, der bei der Entwicklung des Entwurfsmodells in diesem Kapitel detailliert durchgefiihrt
wurde, jetzt Schritt 2 mit der ,Evaluation der beschriebenen, grundlegenden Konzepte®.
Schritt 3 und 4 werden in Kapitel 7 bei der Entwicklung einer prototypischen Implementie-
rung durchgefiihrt.

Bei der Evaluation der grundlegenden Konzepte von DAGA ergibt sich folgendes Ergebnis:
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen‘ Das
Entwurfsmodell von DAGA erméglicht es bzw. sieht es durch die Initial Probes und insbe-
sondere die WSDL-Probe explizit vor, das Dienst-Interface der zu iiberpriifenden Ressource
zu verwenden (UCI/v). Dabei kann eine Nicht-Verfiigharkeit erkannt (UC2/v’) und mit-
tels der Flexibilitdt, die die Testsuite-Definitionen ermoglichen, als technische (UC2.1/v")
oder organisatorische (UC2.2/v") Nicht-Verfiigbarkeit erkannt werden. Eine technische Nicht-
Verfiigbarkeit wird erkannt, wenn beispielsweise das Dienst-Interface nicht antwortet. Eine
organisatorische Nicht-Verfiigbarkeit wird erkannt, da die flexible Modellierung der Testsuite-
Definition und der Erweiterbarkeit der Probes im Package daga.common.elements.probes. *
es erlauben, Credentials, beispielsweise in Form von Zertifikaten oder Benutzername- und
Passwort-Kombinationen, bei der Uberpriifung einer Ressource einzusetzen. Auch der Grad
einer Nicht-Verfligbarkeit (UC2.3/v") ist durch die Flexibilitét der Testsuite-Definition und
der Modellierung der WSDL-Probe erkennbar, da hier beispielsweise erkannt werden kann,
ob der Riickgabewert einer Dienst-Anfrage korrekt ist oder nicht. Daraus kann ermittelt
werden, ob die Ressource im Ganzen nicht verfiighar ist oder ob sie nur (teilweise) nicht
richtig funktioniert. Zudem konnen beliebig viele Testsuites auf ein und demselben End-
point bzw. ein und derselben Ressource ausgefithrt und damit graduelle Unterschiede in der
Ausfithrung erkannt werden. Aus den verschiedenen Probe-Typen und den darin implizit
enthaltenen Losungsvorschligen [BRMO1] konnen die Ursachen einer Nicht-Verfiigbarkeit ab-
gelesen werden (UCS3.1/v'). Durch die Speicherung und Zusammenfassung der Ergebnisse
einzelner Probes in Probe-Traces ist es ohne weiteres moglich, eine chronologische Abfolge
von Probes und damit Teilursachen einer Nicht-Verfiigharkeit zu erstellen (UC3.2/v"). Wie
bereits erwédhnt kénnen verschiedene Credentials in die Definition einer Testsuite eingebunden
werden, wodurch es das Entwurfsmodell von DAGA ermoéglicht, die Sicherheitsmechanismen
einer Ressource zu tiberpriifen (UCY /v'). Wird eine (Initial) Probe mit zwei unterschiedli-
chen Credentials ausgefiihrt, wobei die Credentials jeweils aus der zugeordneten Testsuite
ausgelesen werden konnen, und eine der beiden Ausfithrungen fehlschlagt, konnen daraus
Riickschliisse auf die korrekte Funktionsweise der Sicherheitsmechanismen gezogen werden.

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen*
Durch die umfassende Vorbereitung verschiedener Anfrage-Methoden in der Knowledge-Base
bzw. im ReadQueryHandler der Knowledge-Base konnen sowohl Anfragen in einer Anfrage-
sprache formuliert (UC5.1 /v') als auch verschiedenste Pull-Anfragen gestellt werden (UC5.2/V").
Der modellierte ObserverHandler in der Knowledge-Base bietet alle notwendigen Funk-
tionalitéiten fiir die Verwendung von Push-Anfragen (UC5.3/v'), also die Verwendung von
Observern, an. Ob eine Standard-Ul angeboten wird, die einem Anwender die gewonne-
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nen Verfiigbarkeits-Informationen bereitstellt, héangt von einer moglichen Implementierung
ab (UC5.4/7).

Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration* Geméfl dem technischen Ziel
bei der Entwicklung von DAGA (Kapitel 5.1.3), moglichst bestehende und ausgereifte Software-
Komponenten zu verwenden, die auch eine Administration bereitstellen, ist die Administra-
tion der Daten zwar theoretisch moglich, wird im Rahmen der Evaluation aber als von ei-
ner Implementierung abhéngend bewertet (UC6/?), da die Administration iiber die pro-
prietdren Schnittstellen recht aufwendig und durch die unmittelbare Arbeit an den Rohdaten
fehleranfillig sein kann. Neue zu iiberwachende Ressourcen werden wie im Interaktionsmo-
dell beschrieben von einem im Grid eingesetzten Directory Service abgerufen (UC7.1/v") und
es wird kein proprietires Discovery betrieben. Die Abfrage der Directory Services und die
bei der Evaluation des Subsystems A erlduterte Verwendbarkeit unterschiedlicher Credenti-
als ermoglicht das Hinzufiigen neuer VOs (UC7.2/v'), DAGA kann also interorganisational
eingesetzt werden. Durch die Sammlung aller relevanten Objekte im Artefakt ,, Allgemeine Ele-
mente®, konkreter im Package daga.common. *, und die Erweiterbarkeit um neue Probe-Typen
und Testsuites ist es moglich, neue Fehler- (UC7.3/v") und Ressourcentypen (UC7.4/v) zu
DAGA hinzuzufiigen, ohne umfangreiche Anderungen am System vornehmen zu miissen. Die
hier genannte flexible Modellierung hat zuséatzliche weitreichende Konsequenzen: so ist es bei-
spielsweise moglich, DAGA auf mehreren Grid-Middlewares zeitgleich einzusetzen, da fiir jede
Grid-Middleware eigene Initial bzw. Investigative Probes verwendet werden kénnen. Ebenso
ist es moglich, neben Diensten mit einem ausgewiesenen Endpoint andere Funktionalititen,
wie beispielsweise Dateitibertragungen mittels GridF'TP (siche Prototyp Kapitel 7), zu ana-
lysieren. Die flexible Modellierung der Probes und der Testsuites ermdglichen es auflerdem,
technische (UC8.1/v") und inhaltliche (UC8.2/v) Selbsttests in DAGA durchzufiihren. Da
eine Testsuite nur optional einen Endpoint fiir eine Uberpriifung braucht, kann ebenso eine
Testsuite erstellt werden, die eine andere Probe-Station analysiert. Eine passende Initial Pro-
be bzw. weitere Investigative Probes kénnen durch die bestehende Klassenhierarchie einfach
hinzugefiigt werden. Die gleiche Begriindung gilt fiir die inhaltlichen Selbsttests.

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen Bei der Entwicklung des Datenmo-
dells von DAGA wurde das GLUE-Schema in Version 2.0 (Kapitel 6.2.1) erweitert, wo-
durch ein einheitliches und etabliertes Datenschema fiir die Beschreibung der Ressourcen
in DAGA verwendet wird (NFAI/v'). Da es nicht notwendig ist, bestehende Dateien wie
Quellcode oder WSDL-Dokumente anzupassen oder zusétzliche Software zu installieren und
auBerdem nur eine geringe zusitzliche Last durch die Probes erzeugt wird, erzielt DAGA
einen extrem niedrigen Intrusiveness-Wert (NFA2/v'). An einigen Stellen, beispielsweise der
Ausfithrungshiufigkeit einer Testsuite, kann die Intrusiveness weiter gesenkt werden. Diese
Punkte werden in Kapitel 8.2.1 behandelt. Das Entwurfsmodell von DAGA macht keine Aus-
sagen iiber die Verwendung von Sicherheitsmechanismen bei der Interaktion der verschiedenen
Komponenten. Die Einhaltung von Sicherheitsstandards héngt damit von einer méglichen Im-
plementierung ab (NFA3/?). Die von DAGA gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen ha-
ben aus zwei Griinden eine hohe Aktualitit (NFA4 /v'): 1) die Ausfiithrungsintervalle der Test-
suites konnen iiber das Feld executeEveryMinutes optimal an die Eigenschaften des Grids
angepasst werden, d.h. der Zeitraum zwischen zwei Ausfithrungen kann an die Verianderungen
in einem Grid individuell angepasst werden, wodurch ausreichend viele Messungen durch-
gefiihrt werden kénnen; 2) die gewonnenen Ergebnisse werden direkt an die Knowledge-Base
iibertragen und sind somit unmittelbar fiir Consumer verfiighar. Es findet also weder bei der
Erhebung noch bei der Verwendung der Daten eine Zeitverzogerung statt, die die Aktualitéit
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der Daten negativ beeinflussen wiirde. Das Entwurfsmodell macht keine Aussagen zur Ver-
wendung eines Zeitsynchronisationsmechanismus, der somit von einer moglichen Implemen-
tierung abhéngt (NFA5 /7). Da die Daten zentral in der Knowledge-Base gespeichert werden,
ist weder fiir die generelle Nutzung der gewonnenen Verfiigharkeits-Informationen noch fiir ein
gesamthaftes Abbild des Grids eine Daten-Migration oder ein Daten-Preprocessing notwendig
(NFAG/V).
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7 Prototypische Implementierung

In diesem Kapitel wird eine prototypische Implementierung des in Kapitel 6 entwickelten
Entwurfsmodells vorgestellt, und es wird beschrieben, welche Technologien eingesetzt werden,
warum diese ausgewéihlt werden und wie der Prototyp konfiguriert und betrieben werden
kann. Die Beschreibungen und Beispiele in diesem Kapitel richten sich nach der in [HH10]
angegebenen Governance-Checkliste und der bei der Entwicklung des Prototyps verwendeten
integrierten Entwicklungs-Umgebung (IDE) Eclipse [Foue].

Die Implementierung des Prototyps wird in Kapitel 7.2 mit der Auswahl einer Instanziie-
rung des im Entwurfsmodell verwendeten Architektur-Paradigmas SOA (Kapitel 6.2.2) be-
gonnen, da die Wahl der Instanziierung und deren Konzepte und Technologien mafigeblichen
Einfluss auf die weitere Entwicklung des Prototyps hat und daher im ersten Schritt erfolgen
muss. Anschlieend wird in Kapitel 7.3 die Laufzeitumgebung, bestehend aus den eingesetz-
ten Betriebssystemen, Frameworks und Programmiersprachen, erldutert, in der der Prototyp
entwickelt und getestet wird. Nach diesen allgemeinen Vorbereitungen wird in Kapitel 7.4
die Implementierung der einzelnen Komponenten beschrieben und wie diese konfiguriert und
verwendet werden konnen. Die Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Konfigurations-
dateien und einzelnen Schritten, die beim Deployment und bei moglichen Anpassungen des
Prototyps durchzufiihren sind, sind in Abbildung B.4 (Seite 132) zusammengefasst. Um DA-
GA mit den bestehenden Ansétzen aus Kapitel 4 vollsténdig vergleichen zu kénnen, werden
in Kapitel 7.5 die letzten beiden Prozessschritte des Evaluation-Frameworks (Kapitel 3.2.5)
durchgefiihrt.

Alle Dateien der prototypischen Implementierung sind auf der in Anhang C beigefiigten
CD zu finden.

7.1 Abgrenzung als Prototyp

Bei der vorgestellten Implementierung handelt es sich um einen Prototypen, einer ,,teilweise,
bewusst unvollstéindigen Implementierung einer Software. Er dient zur Demonstration aus-
gewahlter Eigenschaften des Zielprodukts im praktischen Einsatz, fiir experimentelle Zwecke
und zur Sammlung praktischer Erfahrungen® [Fre07]. Bei der Entwicklung eines Prototyps fin-
det also eine Konzentration auf besondere Eigenschaften statt, wohingegen andere Eigenschaf-
ten, die beispielsweise fiir die Entwicklung und den Betrieb eines Produktivsystems durchaus
von Bedeutung sein kénnen, vernachléssigt werden.

Der vorgestellte Prototyp soll aufzeigen, dass die Verfiigbarkeit von Grid-Ressourcen mit
Active Probing ermittelt werden kann, dass das Entwurfsmodell realisierbar ist und dass sich
mit DAGA eine Losung darstellt, die die analysierten Anforderungen (Kapitel 3) erfiillen kann.
Eigenschaften, die bei der Erreichung der genannten Ziele des Prototyps eine sekundére Rolle
spielen und nur den Betrieb eines Produktivsystems betreffen, wie beispielsweise die Verwen-
dung einer hoch skalierbaren Datenbank-Loésung, werden bei der Technologie-Auswahl und
Entwicklung des Prototyps vernachléssigt, an gegebener Stelle aber explizit unter Angabe
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von Alternativen erwéhnt. Diese Vernachldssigung einzelner Aspekte hat fiir die Entwick-
lung des Prototyps keine Bedeutung, da sie keine konzeptionellen Schwachpunkte, sondern
lediglich Implementierungsdetails darstellt. Zudem kénnen wegen der Verwendung des SOA-
Paradigmas (Kapitel 6.2.2) und der Gliederung der Komponenten in Subsysteme einzelne
Teile des Prototyps leicht ausgetauscht werden, weshalb der Prototyp fiir den Produktivein-
satz nur weiterentwickelt, nicht aber vollstindig neu entwickelt werden muss.

Fiir eine einfachere Referenzierung im Verlauf der Prototyp-Entwicklung werden die ge-
nannten Annahmen als Prototyp-Prdmissen zusammengefasst.

7.2 SOA-Instanziierung

Das dem Entwurfsmodell von DAGA zugrunde liegende Architektur-Paradigma ist eine SOA
(Kapitel 6.2.2). Da eine SOA aber nur ein Architekturmodell beschreibt und keine technischen
Realisierungen oder Plattformen definiert [HH10], ist fiir die Entwicklung des Prototyps eine
Realisierung bzw. Instanziierung des SOA-Architekturmodells notwendig.

Im Prototyp wird die SOA mittels der Technologien von Web Services instanziiert. Die Ar-
beitsgruppe des W3C definiert einen Web Service als ,,Software-Anwendung, welche eindeu-
tig durch einen Uniform Ressource Identifier (URI) beschrieben wird. Die Schnittstellen und
Protokolle einer solchen Anwendung koénnen durch XML-Artefakte definiert, beschrieben und
gefunden werden. Ein Web Service unterstiitzt die direkte Interaktion mit anderen Software-
Anwendungen durch Verwendung XML-basierter Nachrichten und mittels internetbasierter
Protokolle“ [HH10; Aus+02]. Ist eine Anwendung also {iber ein Computernetz erreichbar und
wird mit ihr {iber eine Kombination von internetbasierten Protokollen wie HTTP oder XML
kommuniziert, handelt es sich um einen Web Service [STK02].

Das Einsatzziel von Web Services, ,,to allow applications to work together over standard In-
ternet protocols, without direct human intervention® [Pap08], wird mit Hilfe des Web Service
Technology Stacks erreicht, dessen Funktionsebenen sowie deren jeweilige Implementierungen
durch die Protokolle HTTP, XML (SOAP, WSDL) und UDDI in Abbildung 7.1 [STKO02;
Pap08] dargestellt sind. Durch die Verwendung dieser Protokolle ist der entwickelte Prototyp
konform zum WS-I Basic Profile Version 1.1 [Bal+06].

Quialitat der Dienste sicherstellen Verschiedene Sperzifikationen fir die Erreichung

(Quality of Service) Qo5 WS-Reliability, WS-Security, ... von Quality of Services
Pl st niersen | Discovery ool st oo o o
R S Ll Description wsbL B oot
O ichen undvorburenen | Packaging SORP Nachichten Austacseh swischen Komponenten
Transport HTTP

Abbildung 7.1: Elemente des Web Service Technology Stacks

Web Services werden aus zwei Griinden fiir die Instanziierung des SOA-Paradigmas gewé&hlt.
Der erste Grund ist deren gute Eignung fiir den Einsatz in Grid-Umgebungen, da Web
Services in Grids und insbesondere in der verwendeten Grid-Middleware Globus Toolkit 4
(Kapitel 7.3.1) weit verbreitet sind und dadurch umfangreiche Unterstiitzung in den wich-
tigsten Grid-Middlewares existiert. Auflerdem ist die Ankopplung an die Open Grid Service
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Architecture (OGSA) mittels WSDL und SOAP, die beide im Web Service Stack verwendet
werden, leicht moglich [ZS05].

Der zweite Grund ist die Existenz vielfiltiger, gut dokumentierter und hiufig eingesetzter
Bibliotheken im Java-Umfeld (Kapitel 7.3.3), die im Rahmen von Web Services eingesetzt
werden konnen, was die Intention eines Prototyps unterstiitzt (Kapitel 7.1). Hier ist insbe-
sondere die Java API for XML - Web Services (JAX-WS) zu erwihnen, die eine Schnittstelle
fir die Verwendung von XML in Web Services definiert. Die wichtigsten Implementierun-
gen der JAX-WS sind die im GlassFish Metro Projekt enthaltene Referenz-Implementierung
[Orac| sowie die Implementierung innerhalb des Apache CXF Projekts [Foual, die beide im
Prototypen zum Einsatz kommen.

7.3 Laufzeitumgebung und eingesetzte Technologien

Nach der Festlegung von Web Services als SOA-Instanziierung kénnen nun die fiir die Entwick-
lung und Ausfithrung des Prototyps einzusetzenden Betriebssysteme, Programmiersprachen
und Frameworks ausgewihlt werden. Die fiir die Auswahl relevanten Fragestellungen und die
aus der Beantwortung dieser Fragestellungen resultierenden Auswahlergebnisse, die in Ab-
bildung 7.2 in Form einer semi-formalen Ubersicht unter Verwendung des in Kapitel 6.2.2
vorgestellten Komponentendiagramms dargestellt sind, werden nachfolgend erldutert. Abbil-
dung 7.2 wird auch in Kapitel 7.4 fiir die Beschreibung der Implementierung der Komponenten
verwendet.

Probe-Station
R Queue/
Ml__j; QL Testsuites
% ~ WSDL- A~ -
st Beschreibungen i D
S
= Probe-Auswahl
Java
Probe nextProbe = ProbeSelectorFactory.
o getProbeSelector().
(\_ Knowledge-Base ‘ getNextProbe(previousProbe);
é{* R JAX-WS RI :
: 3 '
é\ (QQ,Q d b, m Speicherung Metro (
epian | m der Ergebnisse | £ X
Q\Q/ Yol ~ I J%-:ﬁ Probe-Station-Management
¢ ava
\<0 java.sql.* E m "
)
N - probeTraceExecutor.
g) Zugriffsmanagement executeInitialProbe();
= Knowledgebase.gar
Java %
g .
~  JAX-WSRI =2 Probe-Trace Ausfiihrung
H Metro — Java 1
Consumer L |
P (( L Anf Jd‘/ Apache CXF
- =2, 2 nfragen un
@ J‘a:—‘z StrUts Aufbereitung

)
NameDesDienstes )
(Beispiel-Web Service =
vorhanden als Eclipse-Projekt)

Abbildung 7.2: Ubersichtsgrafik der im DAGA-Prototyp eingesetzten Betriebssysteme, Pro-
grammiersprachen und Frameworks
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7.3.1 Globus Toolkit als Grid-Middleware
Auswahl und Eigenschaften

Um die hohe Heterogenitdt in Grids zu abstrahieren, werden sogenannte Grid-Middlewares
eingesetzt, die auf den einzelnen Ressourcen installiert werden und anschlieflend eine einheit-
liche Schnittstelle nach auflen anbieten sollen. Aufgrund dieser zentralen Rolle sind Grid-
Middlewares, deren haufigste Vertreter das Globus Toolkit, UNICORE und gLite sind, in
nahezu allen Grids anzutreffen.

Da DAGA fiir den Einsatz in Grid-Umgebungen entwickelt wird, muss es mit bestehenden
Grid-Middlewares kompatibel sein. Es gilt also, eine Grid-Middleware auszuwéhlen, die fiir
die Entwicklung und insbesondere den Testlauf des Prototyps verwendet werden kann.

Als Grid-Middleware kommen die genannten Globus Toolkit, UNICORE und gLite in Fra-
ge, da diese am haufigsten eingesetzt werden und DAGA dementsprechend auf diesen Grid-
Middlewares eingesetzt werden kénnen sollte. Da das Globus Toolkit den de-facto—Standard
im Grid-Computing darstellt [Alla] und zu dieser Grid-Middleware die meiste Erfahrung an
der Lehr- und Forschungseinheit fiir Kommunikationssysteme und Systemprogrammierung an
der LMU Miinchen (LFKS), die diese Arbeit betreut, vorhanden ist, wird es als grundlegende
Grid-Middleware fiir die Implementierung des Prototyps ausgewéhlt. Auch wenn die aktuel-
le Version 5 des Globus Toolkits bereits verdffentlicht wurde, wird Version 4.0.8 eingesetzt,
da Version 5 nicht fiir den Einsatz im Prototypen geeignet ist: es sind viele konzeptionelle
Fragen ungeklért, beispielsweise wie die Elemente, die beim Versionssprung entfernt wurden
(GT4 Java WS Core Container, WS-GRAM4, RFT) [Allc] in Version 5 ersetzt werden sollen.
Eine besonders negative Auswirkung des Versionssprungs ist die allgemeine Unklarheit!, wie
Anwendungen im Globus Toolkit 5 deployt werden kénnen, da dies in Form von Web Services
durch den Wegfall des GT4 Java WS Core Container nicht mehr moglich ist. Das in den Re-
lease Notes zu Version 5.0.0 genannte Crux-Projekt, das diese Liicke schlieflen sollte, wurde
noch vor seiner Veroffentlichung wieder beendet [Tue].

Deployment und Verwendung

Fiir die Installation des Globus Toolkit 4 sei auf die umfassende Installationsanleitung [Strl1]
verwiesen, die an der LFKS entwickelt wurde. Sie erldutert in einer detaillierten Schritt-fiir-
Schritt—Anleitung, wie das Globus Toolkit 4 auf einem Debian 6 System zu installieren ist.

Das Globus Toolkit 4 bzw. der darin enthaltene ,,GT4 Java WS Core Container* [Urlc]
dient als Laufzeitumgebung fiir die Knowledge-Base, die als Web Service ihre Funktionalitit
den anderen Komponenten zur Verfiigung stellt (Kapitel 7.4.1), und ebenfalls fiir den Web
Service, der von der Probe-Station iiberpriift wird.

7.3.2 Betriebssysteme

Auswahl und Eigenschaften

Die Auswahl der Betriebssysteme richtet sich nach der verwendeten Grid-Middleware Globus
Toolkit 4 und der vorhandenen Hardware.

Als Betriebssystem fiir die Ausfithrung des Globus Toolkit 4 wird die Linux-Distribution
Debian in Version 6 gewihlt, da dieser Distribution in den Platform Notes der Globus Toolkit

!Ergebnis einer intensiven Recherche in Online-Portalen, Usergroups und in der Literatur sowie von Ge-
spriachen mit Mitarbeitern des Leibniz-Rechenzentrums
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4 Dokumentation [Alld] neben Ubuntu eine besonders gute Eignung attestiert wird und da
aufgrund anderer Projekte der LFKS, wie der erwiihnten Installationsanleitung [Str11], eine
klare Préiferenz fiir Debian 6 besteht.

Als weiteres Betriebssystem kommt Mac OS 10.6.8 fiir die Consumer und die Probe-
Station zum Einsatz, um mehrere Betriebssysteme einzusetzen und damit die Plattformu-
nabhéngigkeit des Entwurfsmodells und des Prototyps zu demonstrieren.

Deployment und Verwendung

Die fiir den Betrieb des Globus Toolkit 4 notwendigen Konfigurationsschritte in Debian 6
sind in der Installationsanleitung [Str11] angegeben. Mac OS 10.6.8 muss nicht spezifisch fiir
DAGA konfiguriert werden.

7.3.3 Programmiersprache

Fiir die Entwicklung von Web Services konnen beliebige Hochsprachen wie C#, C++, Java
oder .Net eingesetzt werden [HH10]. Aus der Vielzahl moglicher Sprachen wird Java [Orad]
in der Version 6 mit der entsprechenden JVM 1.6.0 aus den folgenden Griinden ausgewéhlt.

Plattformunabhingigkeit und Grid-Middlewares — Da Java-Programme in virtuel-
len Maschinen, den sogenannten Java Virtual Machines (JVM), ausgefiihrt werden, sind sie
plattformunabhéngig und konnen in verschiedensten Umgebungen eingesetzt werden [SBOS].
Die JVMs sind fiir die gewéahlten Betriebssysteme verfiighar und problemlos zu installieren,
was bei .Net beispielsweise nicht der Fall ist. Neben einer allgemeinen Unterstiitzung der
Programmiersprache Java ist ein weiterer Grund die explizite Unterstiitzung durch die ver-
wendete Grid-Middleware Globus Toolkit 4 und hier insbesondere den Globus Toolkit 4 Java
WS Core Container, ein Sammelbegriff fiir einen HT'TP-Server, einen Application Server und
eine SOAP-Engine [SC06].

Unterstiitzung bei der Entwicklung — Fiir Java gibt es umfassende und ausgereifte
Bibliotheken, die die Entwicklung von Web Services stark vereinfachen und unterstiitzen,
beispielsweise die bereits erwihnte JAX-WS (Kapitel 7.2). Des Weiteren gibt es eine sehr
grofle Community, die bei moglichen Fragen helfen kann.

Weitere Griinde — Es fallen keine Lizenzgebiihren an, weder fiir die Nutzung noch bei
der Entwicklung, da es Entwicklungsumgebungen wie Eclipse [Foue| oder NetBeans [Oraf] im
Open Source—Bereich gibt und nicht auf kommerzielle Produkte wie Microsoft Visual Studio
bei der Entwicklung mit .Net zuriickgegriffen werden muss. Abschlieflend ist die langjéhrige
Java-Entwicklungserfahrung zu nennen.

Auch wenn andere Sprachen ebenfalls einige der genannten Griinde erfiillen, wie beispiels-
weise .Net, das eine umfassende Unterstiitzung fiir Web Services und insbesondere die Web
Service Security Spezifikationen [WHO03| bietet, iiberwogen die Griinde fiir die Programmier-
sprache Java.

7.3.4 Dienst-Beschreibungen mittels WSDL-Dokumenten

Die Dienstbeschreibungen der Knowledge-Base und des Test-Dienstes werden geméfl der
Verwendung von Web Services (Kapitel 7.2) mit in der Web Service Description Langua-
ge (WSDL) verfasster WSDL-Dokumente beschrieben. Hierbei wird die WSDL in Version
1.1. verwendet, da Version 2 weder von den Entwicklungswerkzeugen noch vom Java WS
Core Container des Globus Toolkits 4 unterstiitzt wird.
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7.4 Details zur Implementierung einzelner Komponenten

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Grundlagen fiir die Entwicklung des Prototyps gelegt
wurden, werden nun die prototypischen Implementierungen der Komponenten Knowledge-
Base, Consumer und Probe-Station sowie der eingesetzten Probes erliutert. Fiir eine bessere
Nachvollziehbarkeit wird fiir jede Komponente die Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projektes
angegeben und in die Erklarung mit einbezogen. Die angegebenen Code-Listings sind in An-
hang B (Seite 131) zu finden.

7.4.1 Knowledge-Base
Artefakt ,,Datenspeicherung*”

Auswahl und Eigenschaften Bei der Wahl der Datenbank-Loésung zur Speicherung der
Verfiigbarkeits-Informationen gilt es, sowohl die Pramissen fiir die Entwicklung des Proto-
typs (Kapitel 7.1) einzuhalten als auch die analysierten Anforderungen (Kapitel 3) sowie
die Vorgaben des Entwurfsmodells (Kapitel 6) zu beriicksichtigen. Daraus ergeben sich vier
Eigenschaften, die die Datenbank-Lésung vorweisen muss: eine einfache Installation und Kon-
figuration auf einem Debian 6 System (Kapitel 7.3.2), eine Schnittstelle fiir die Interaktion
mit Java-Programmen (Kapitel 7.3.3), die Moglichkeit zur Abbildung des in Kapitel 6.2.1
vorgestellten Datenmodells und die Verfiigbarkeit einer Anfragesprache (UC5.1).

Aus einer Vielzahl von bestehenden Datenbank-Losungen, die relationale, schemalose und
dateibasierte Anséitze ebenso umfassen wie lizenzpflichtige und Open Source-Projekte, wurde
MySQL [Orae] fiir die Speicherung der Daten innerhalb der Knowledge-Base ausgewihlt.

Die Wahl fiel auf MySQL, da dieses Datenbank-System alle vier genannten Eigenschaften
aufweist: ein MySQL-Server ist mit den fiir den Debian 6 Package-Manager vorhandenen Pa-
keten in kurzer Zeit installiert und konfiguriert, fiir die Interaktion mit Java-Programmen
bietet Java native Programmbibliotheken an, das im Entwurfsmodell vorgestellte Datenmo-
dell kann abgebildet werden, und es gibt mit SQL eine Anfragesprache, mit der komplexe
Anfragen an die Datenbank formuliert werden koénnen. Zudem besteht MySQL seit vielen
Jahren und bildet den de-facto Standard unter den Open Source-Datenbanklésungen, woraus
seine Stabilitdt und die grofle Community resultieren.

Der Nachteil der schwierigen Skalierung von , herkémmlichen“ relationalen Datenbanken
[EdI410], zu denen MySQL zu zéhlen ist, spielt im Rahmen der Prototyp-Entwicklung keine
Rolle, da sich dieser Nachteil nur negativ auf den Betrieb eines Produktivsystems, nicht aber
auf die Erfiilllung der analysierten Anforderungen oder die im Entwurfsmodell entwickelten
Konzepte auswirkt und daher geméfl den Prototyp-Pramissen vernachléssigt werden kann. Fiir
den Produktiveinsatz kann durch die Kapselung der Datenspeicherung in ein eigensténdiges
Artefakt die Datenbank-Losung ausgetauscht werden, ohne dafiir umfangreiche Anpassungen
am Subsystem ,,Zugriffsmanagement“ durchfiithren zu miissen, da hier nur die Implementie-
rung der Klassen ReadQueryHandler sowie ModificationQueryHandler anzupassen wire.

Eine Datenbank-Losung, die fiir den Produktiveinsatz gut geeignet wére, ist die NoSQL-
Datenbank Cassandra, ein Projekt der Apache Foundation, ,, which develops a highly scalable
second-generation distributed database, bringing together Dynamo’s fully distributed design
and Bigtable’s ColumnFamily-based data model“[Lak+]. Von der Verwendung von Cassandra
wird im Rahmen des Prototyps abgesehen, da diese Datenbank-Losung die vier Eigenschaften
wesentlich schlechter erfiillt als MySQL.
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Eine weitere Alternative zu MySQL stellt die Verwendung von Directory Services dar, d.h.
verteilten und durchsuchbaren Datenbanken [HSG99], auf die mittels des Lightweight Directo-
ry Access Protocols (LDAP) zugegriffen wird. Sie wiirden sich fiir die Datenspeicherung in der
Knowledge-Base eignen, da die IDs der in DAGA verwendeten Elemente in Form von Distin-
guished Names gespeichert werden (Kapitel 6.2.1) und somit gut von einen Verzeichnis-Dienst
verwendet werden kénnen. Auflerdem haben LDAP-Server bei lesenden Anfragen eine sehr
geringe Zugriffszeit, wodurch eine hohe Performance bei Zugriffen von Consumern erreicht
werden kann. Mit ApacheDSTM, »an extensible and embeddable directory server entirely writ-
ten in Java, which has been certified LDAPv3 compatible by the Open Group® [Foud], gibt
es zudem eine frei verfiigbare Server-Implementierung, die auf einem Debian 6 System instal-
liert werden kann. LDAP wird in einigen GIS-Implementierungen und bestehenden Ansétzen,
wie beispielsweise [Smi0l], eingesetzt. Im Rahmen des Prototyps wird von der Verwendung
von Directory Services abgesehen, da deren Verwendung nur ein Produktivsystem, nicht aber
die Erreichung der Prototyp-Priamissen (Kapitel 7.1) unterstiitzen wiirde und zudem keine
Erfahrungen mit LDAP-Systemen vorhanden sind.

Installation, Konfiguration und Verwendung Dank des bereits erwihnten Debian 6 Package-
Managers gestaltet sich die Installation und Konfiguration des MySQL-Servers einfach. Die
notwendigen Befehle zum Installieren der Pakete sind in Code-Listing B.1 (Seite 131) angege-
ben. Fiir eine vereinfachte Administration kann phpMyAdmin [Urle] eingesetzt werden, das
iiber Code-Listing B.2 (Seite 131) installiert wird. Anschlieflend kann das Datenbank-Schema,
das Teile der GLUE 2.0 Referenz-Implementierung aus [And+08] enthiilt, eingerichtet und der
MySQL-Benutzer knowledgebase mit dem Passwort knowledgebase angelegt werden. Das
Datenbank-Schema ist aufgrund seines Umfangs nicht in dieser Arbeit abgebildet, sondern im
Eclipse-Projekt der Knowledge-Base in der Datei /etc/KnowledgeBaseDBSchema.sql hinter-
legt. Weitere Konfigurationsschritte sind fiir die Verwendung von MySQL nicht notwendig.

Subsystem ,,Zugriffsmanagement*

Auswahl und Eigenschaften Das Subsystem handhabt die Anfragen der verschiedenen Kom-
ponenten an das Datenbank-System und muss somit auf der einen Seite mit der MySQL-
Datenbank kommunizieren und auf der anderen Seite mit den anderen DAGA-Komponenten
interagieren, indem die Anfragen der Consumer und der Probe-Station entgegengenommen
und bearbeitet werden.

Durch die in den vorherigen Schritten gewihlten Technologien der Web Services (Kapi-
tel 7.2), der Programmiersprache Java (Kapitel 7.3.3) und des MySQL-Datenbank—Systems
sind fiir das Subsystem neben der Auswahl einer passenden Implementierung der JAX-WS—
Spezifikation aus den in Kapitel 7.2 genannten Kandidaten keine weiteren Elemente aus-
zuwéhlen.

Fiir die Kommunikation mit der MySQL-Datenbank nutzt das Subsystem die Java-
nativen Funktionalitéiten des Packages java.sql.* [Orab]. Um die Ergebnisse der Datenbank-
Anfragen in Java verwenden zu konnen, werden die Anfrage-Ergebnisse mittels der Klasse
ORMapper im Package daga.common. core.database in Plain Old Java Objects (POJOs) um-
gewandelt, um die Daten aus der MySQL-Datenbank im weiteren Verlauf entsprechend der
Objektorientierung von Java nutzen zu kénnen. Eine beispielhafte Anfrage an die Datenbank
gibt Code-Listing 7.1 (Seite 104).
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// Ein Probe—Trace Objekt aus der Datenbank auslesen. Die Umwandlung des
// Datenbank—Ergebnisses in ein POJO, in diesem Fall vom Typ ProbeTrace,
// wird von der Methode der ReadQueryHandler—Klasse uebernommen

ProbeTrace probeTrace = ReadQueryHandler. getProbeTraceByld (probeTraceld);

Listing 7.1: Beispiel einer Anfrage an die MySQL-Datenbank in der Knowledge-Base

Fiir die Interaktion mit den anderen DAGA-Komponenten muss eine Web Service
Schnittstelle erstellt werden, die den Nachrichten-Austausch iiber SOAP-Nachrichten verwal-
tet und als Intermediér zwischen den Web Service Operationen und der bereits genannten
Kommunikation mit der MySQL-Datenbank agiert. Fiir den SOAP-Nachrichten—Austausch
sowie die damit zusammenhéngenden Aufgaben kommt die in Kapitel 7.2 erwdhnte JAX-
WS—Spezifikation zum Einsatz. Da JAX-WS jedoch nur eine Spezifikation und keine Im-
plementierung darstellt, gilt es, eine geeignete Implementierung auszuwéhlen. Als mogliche
Kandidaten kommen die Referenz-Implementierung JAX-WS RI des Metro-Projekts, ,,a high-
performance, extensible, easy-to-use web service stack” [Orac|, sowie die Implementierung des
Apache CXF Projekts [Foua], einem sehr umfassenden Framework fiir die Entwicklung von
Services mittels JAX-WS, in Frage.

Fiir die Implementierung des Subsystems wird der Metro Web Service Stack gewahlt, da
dieser auch im Globus Toolkit 4 Java WS Core Container eingesetzt wird und durch die Ver-
wendung der gleichen Implementierung Kompatibilitdtsprobleme sowohl im Java-Code als
auch bei den Abhéngigkeiten der Java-Bibliotheken vermieden werden kénnen. Das folgende
Code-Listing 7.2 zeigt, wie eine Anfrage an die Knowledge-Base entgegengenommen, bearbei-
tet und beantwortet wird. Die Parameter sowie die verschiedenen Klassentypen werden durch
den Metro Web Service Stack vorgegeben.

// Das implementierte Interface wird bei der Java—Stubs—Erzeugung generiert
public class KnowledgebaseImpl implements KnowledgebasePortType {
// Die Methode liefert ein ProbeTrace Objekt zur gegebenen ID zurueck
// @param parameters Wrapper—Objekt, dass Anfrage—Parameter enthaelt
// (Vom Metro WS Stack aus der Anfrage—SOAP—Nachricht generiert)
// @return Das evtl. gefundene ProbeTrace Objekt, ebenfalls Wrapper—
Objekt
// (Umwandlung Wrapper—Objekt —> SOAP—Nachricht durch Metro WS Stack)
public GetProbeTraceByIdResponse getProbeTraceByld (
GetProbeTraceByldRequest parameters) {
// 1d aus dem Request—Objekt auslesen
int pTID = parameters.getProbeTraceld () ;
// Siehe Code—Listing 7.1
ProbeTrace pT = ReadQueryHandler. getProbeTraceByld (pTID) ;
// Fuer Antwort ein weiteres Wrapper—Objekt erzeugen ...
GetProbeTraceByldResponse response = new GetProbeTraceByldResponse () ;
// ... in das das gefundene ProbeTrace—Objekt gespeichert wird.
// Da DAGA-Objekte tw. andere Eigenschaften haben als die
// Metro WS Stack Objekte (POJOs), wird vor der Speicherung
// umgewandelt
response .setWsProbeTrace (POJOToWS. transformProbeTrace (pT) ) ;
// Wrapper—Objekt fuer Versand als SOAP-Nachricht an Metro WS Stack
return response;
}
}

Listing 7.2: Auszug aus der den Web Service der Knowledge-Base implementierenden Klasse
KnowledgeBaseImpl
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Abbildung 7.3 zeigt die Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projekts der Knowledge-Base und
erldutert die Aufgaben der enthaltenen Dateien. Die griin umrahmten Verzeichnisse enthal-
ten Dateien, die fiir die Verwendung der Knowledge-Base als Web Service im Globus Tool-
kit 4 notwendig sind, die blau umrahmten Dateien betreffen die Implementierung der im
Entwurfsmodell festgelegten Funktionalititen der Knowledge-Base, und das grau umrahmte
Verzeichnis enthélt Bibliotheken, die fiir beide Bereiche eingesetzt werden.

Das die als Web Service veroffentlichten Funktionalitdten der Knowledge-Base beschreiben-
de WSDL-Dokument (Kapitel 7.2) ist im Verzeichnis /WebServiceAndDeployment/wsdl des
Eclipse-Projektes abgelegt. Bei der Erstellung der WSDL-Beschreibung werden alle Datenty-
pen in *.xsd-Dateien im selben Verzeichnis ausgelagert. Zudem wird eine Namenskonvention
eingefiihrt, die bei allen Elementen anzuwenden ist: sowohl bei Nachrichten als auch bei deren
Inhalt ist die Anfragerichtung durch Request bzw. Response markiert. Nachrichtennamen en-
den zudem mit Message. Die Nachricht fiir die Abfrage der Details einer Probe anhand ihrer
ID wiirde dementsprechend getProbeByIdRequestMessage lauten.

'[jj- KnowledgeBase
(8 src
H daga.implementation.globus <
H daga.knowledgebase.accessmanagement
EEdaga.knowledgebase.accessmanagement.requests <
H daga.knowledgebase.webservice
4 daga.knowledgebase.webservice.bindings < Aus der WSDL-Datei generierte

Umwandlung zwischen Web
Service- und DAGA-Objekten

Implementierung der Funktio-
nalitdten der Knowledge-Base

4 daga.knowledgebase.webservice.faulttypes Stubs-Dateien
iae) daga.knowledgebase.webservice.glue
I 3 daga.knowledgebase.webservice.implementation I
B daga.knowledgebase.webservice.othertypes
*H daga.knowledgebase.webservice.probetypes
H daga.knowledgebase.webservice.service

Verwendung der Stubs-Dateien
fur die Implementierung des
Web Service
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=, JRE System Library

Ei. Referenced Libraries < Notwendige jar-Bibliotheken,
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tierung der Knowledge-Base als

(= helperAndConfigs Web Service, wie beispielsweise

= st:” das Ant-Build zur Generierung
%1 build.xml der Java-Stubs und des gar-
|=l Knowledgebase.gar Archivs

Abbildung 7.3: Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projekts der Knowledge-Base

Installation, Konfiguration und Verwendung Um einen Web Service im Globus Toolkit
4 Java WS Core Container bereitstellen zu kénnen, wird ein sogenanntes gar-Archiv (Grid
Archive) erstellt, das anschlieend im Globus Toolkit 4 Java WS Core Container deployt wird.
Das gar-Archiv muss eine vorgegebene, in Abbildung 7.4 (Seite 106) dargestellte Verzeichnis-
Struktur aufweisen, um vom Globus Toolkit 4 wihrend des Deployments erkannt zu werden.
Die Verzeichnis-Struktur wird im Folgenden nur kurz erldutert, eine umfassende Erkldrung
ist in [Str11] zu finden. Fiir die Verwendung der Knowledge-Base im Globus Toolkit 4 miissen
an den im Prototyp enthaltenen Dateien keine Anpassungen vorgenommen werden.
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Mittels der jndi-Konfigurationsdatei wird festgelegt, welche Klasse den Web Service imple-
mentiert. Hier ist daga.knowledgebase.webservice.implementation.KnowledgebaseImpl
anzugeben. Der hier angegebene Name muss mit dem in der Deployment-Descriptor—Datei
server-deploy.wsdd angegebenen Namen {ibereinstimmen.

&/ jndi-config-deploy.xml

[ lib

|| META-INF

[ ] schema

FaultTypes.xsd

GlueTypes.xsd
Knowledgebase_bindings.wsdl
Knowledgebase_flattened.wsdl
Knowledgebase_service.wsd|
Knowledgebase.wsdl
OtherTypes.xsd
ProbeTypes.xsd

server-deploy.wsdd

Abbildung 7.4: Die obligatorische Verzeichnis-Struktur eines gar-Archivs

Im 1ib-Verzeichnis sind alle jar-Archive enthalten, die vom Web Service verwendet werden,
beispielsweise die MySQL-Treiber oder die log4J-Bibliotheken. Die Implementierung des Web
Service selbst ist ebenfalls in Form von zwei jar-Archiven enthalten, dem Knowledgebase. jar
und Knowledgebase _Stubs. jar, die beide wihrend der Erstellung des gar-Archivs automa-
tisch generiert werden. Die im 1ib-Verzeichnis enthaltenen jar-Archive werden beim Deploy-
ment im Globus Toolkit 4 in das allgemeine Verzeichnis $GLOBUS_LOCATION/1ib kopiert und
bei einem moglichen Undeployment des Web Service wieder geloscht. Daher sollte darauf ge-
achtet werden, dass hier keine bereits vom Globus Toolkit 4 installierten jar-Archive enthalten
sind, da diese andernfalls geloscht werden und das Globus Toolkit 4 anschlieend nicht mehr
funktionstiichtig ist.

Der Inhalt des META-INF-Verzeichnisses kann vernachléssigt werden.

Im schema-Verzeichnis sind die die WSDL-Dateien enthalten, die den Web Service be-
schreiben. Es sind alle vier Dateien notwendig, da sich die Beschreibung aus allen vier Datei-
en zusammensetzt und alle Dateien beim Deployment in GT4 an verschiedene Ziele kopiert
werden.

Der Deployment-Descriptor server-deploy.wsdd [SC06] beschreibt, wie der Web Service
beim Deployment im Globus Toolkit 4 Java WS Core Container eingerichtet werden soll.

Fiir die Erstellung des gar-Archivs ist im Eclipse-Projekt der Knowledge-Base ein Ant-Build
enthalten, der alle notwendigen Schritte durchfiihrt und ein unmittelbar verwendbares gar-
Archiv erstellt. Der Ant-Build ist im Verzeichnis WebServiceAndDeployment/build.xml zu
finden, das gar-Archiv wird im selben Ordner abgelegt. Vor der ersten Ausfiihrung des Builds
muss der absolute Pfad des Eclipse-Projekts in der zum Ant-Build gehérenden properties-
Datei WebServiceAndDeployment/helperAndConfigs/build.properties angepasst werden.

Das gar-Archiv kann im Globus Toolkit 4 anschlieend mit dem Befehl globus-deploy-gar
Knowledgebase.gar deployt werden.
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Erweiterungen Um die Knowledge-Base um neue Funktionalitdten zu erweitern, sind drei
Schritte notwendig.

Im ersten Schritt wird die WSDL-Datei der Knowledge-Base um die gewiinschten Funk-
tionalitéten erweitert (WebServiceAndDeployment/wsd/Knowledgebase.wsdl). Wird der vi-
suelle WSDL-Editor von Eclipse verwendet, muss nach dem Hinzufiigen der Operationen das
Binding neu generiert werden, da dies nicht automatisch durchgefiithrt wird und es andernfalls
zu einem fehlerhaften WSDL-Dokument kommt.

Im zweiten Schritt werden die Java-Stubs—Dateien mit dem bereits erwihnten Ant-Build
WebServiceAndDeployment/build.xml generiert, wobei das Target compileStubs verwendet
wird. Fiir diesen Schritt muss zwingend das angegebene Ant-Build verwendet werden, da es
bei der Verwendung anderer Tools wie beispielsweise WSImport zu Problemen mit dem Globus
Toolkit 4 kommen kann.

Im dritten Schritt wird die Klasse KnowledgebaseImpl an die neu hinzugefiigten Funktio-
nalitdten angepasst (Package daga.knowledgebase.webservice.implementation). Da sich
das von der Klasse implementierte Interface KnowledgebasePortType bei der Generierung der
Java-Stubs—Dateien verdndert, wird in einer IDE wie Eclipse angezeigt, welche Methoden zu
implementieren sind. Die Implementierung einer Methode dhnelt dabei dem Muster des bereits
gegebenen Beispiels in Code-Listing 7.2: zunichst werden die Parameter aus dem Anfrage-
Objekt ausgelesen. Mittels dieser Parameter wird eine Anfrage an die Datenbank gestellt, de-
ren Ergebnis anschlieBend in ein Antwort-Objekt gespeichert und dieses fiir die Ubermittlung
an die interagierende Komponente an den Metro Web Service Stack zuriickgegeben wird.

Die hier beschriebenen Schritte sind auch in der Deployment-Ubersicht in Abbildung B.4
(Seite 132) enthalten.

7.4.2 Consumer
Auswahl und Eigenschaften

Der Consumer muss Anfragen an den Web Service der Knowledge-Base stellen und die An-
frageergebnisse fiir den Endbenutzer grafisch aufbereiten kénnen, er muss also einen Web
Service-Client implementieren und zusétzlich eine graphische Oberfliche fiir den Endbenut-
zer anbieten.

Neben den in Kapitel 7.1 genannten Pramissen fiir die Entwicklung des Prototyps ist bei
der Auswahl der Technologien des Consumers von besonderer Bedeutung, dass er moglichst
einfach und moglichst schnell einzusetzen ist, d.h. ohne vorherige Installation von Programmen
oder Bibliotheken, um den Aufwand fiir den Endbenutzer so gering wie moglich zu halten
[BGNO2].

Fiir die Funktionalititen des Web Service-Clients wird wie schon bei der Knowledge-
Base die JAX-WS Referenzimplementierung des Metro-Projekts eingesetzt, da damit bereits
Erfahrungen wahrend der Entwicklung der Knowledge-Base gesammelt werden konnten und
zugleich das Tool WSImport [Oraal enthalten ist, mit dem aus einer WSDL-Definition die
fiir den Web Service-Client notwendigen Java-Stubs—Klassen erzeugt werden kénnen. Anders
als bei der Entwicklung der Knowledge-Base kann bei der Entwicklung des Consumers das
Tool WSImport eingesetzt werden, da die hier erzeugten Java-Stubs-Klassen nicht im Globus
Toolkit 4 zum Einsatz kommen, sondern in einem GlassFish Application Server, wo bei deren
Verwendung keine Probleme auftreten. Eine typische Anfrage, die die mit WSImport gene-
rierten Java-Stubs-Klassen verwendet, an die Knowledge-Base ist im Code-Listing 7.3 (Seite
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108) dargestellt. Dass die Anfrage an den Web Service geschickt und die Antwort wiederum
als Java-Objekt verfiigbar ist, wird durch den Metro Web Service Stack realisiert.

Die graphische Oberfliche fiir den Endbenutzer wird als Web-Anwendung realisiert, die
iiber einen tiblichen Browser verwendet werden kann. Dadurch muss weder spezielle Software
installiert noch miissen Konfigurationseinstellungen angepasst werden wie beispielsweise die
Freischaltung von Netz-Ports in der Firewall, da der Browser mit der Web-Oberfliche iiber
den Internet-Port 80 interagieren kann. Um einen sauberen und wartbaren Quellcode zu
entwickeln, kann aus einer Fiille von Frameworks wie Apache Wicket [Fouc|, Spring [spr]
oder Apache Struts? [Urla] gewihlt werden, die allgemeine Funktionalititen wie das Mapping
von URLs auf Java-Methoden oder eine MVC-Architektur bei der Entwicklung verschatten
und so einen Quellcode ermoglichen, der sich ausschlieflich auf die Business-Logik der Web-
Anwendung konzentrieren kann. Als Framework wird Struts? eingesetzt, ,,a free open-source
solution for creating Java web applications“ [Urla]. Es wird dieses Framework gewiihlt, da
es die Verwendung einer MVC-Architektur und die mehrsprachige Ausgabe von Nachrichten
unterstiitzt, eine sehr kurze Einarbeitungszeit hat und mit Java Server Pages (JSP) eine
maéchtige Template-Sprache bereitstellt.

// Proxy—Objekt fuer Interaktion mit der Knowledge—Base erstellen

KnowledgebasePortType proxy = new KnowledgebaseService ().
getKnowledgebasePortTypePort () ;

// Verwendung der Metro WS Stack Wrapper—Objekte (Code—Listing 7.2)

GetProbeTraceByldRequest requestTrace = new GetProbeTraceByldRequest () ;

requestTrace.setProbeTraceld (probeTraceld) ;

// Anfrage—Objekt an Web Service senden...

GetProbeTraceByldResponse response = proxy.getProbeTraceByld(requestTrace);

// ... und dessen Antwort auswerten

probeTrace = WSToPOJO. transformProbeTrace (response . getWsProbeTrace () ) ;

Listing 7.3: Code-Beispiel fiir eine Anfrage an die Knowledge-Base mit anschlieflender
Verarbeitung der Antwort

Die Ausfithrung eines Java-Programms und somit auch einer Java Web-Anwendung wie
dem Consumer benotigt immer eine Laufzeitumgebung, in der die Java Virtual Machine und
weitere Programmbibliotheken enthalten sind [LF10]. Fiir die Knowledge-Base tibernimmt
diese Aufgabe der im Globus Toolkit 4 enthaltene Java WS Core Container.

Die Java Runtime Edition (JRE), die in Mac OS X, dem Host-System des Consumers, ent-
halten ist, reicht fiir den Betrieb des Consumers allerdings nicht aus [HH10], da dafiir neben
der in der JRE bereitgestellten Java-Bytecode—Ausfithrung auch der Metro Web Service Stack
verwendet und die grafische Benutzeroberfliche einem Browser zur Verfiigung gestellt wer-
den koénnen muss. Fiir diesen komplexeren Anwendungsfall werden Web Application Server
eingesetzt wie Apache Tomcat [Foub] oder Oracle GlassFish [jav1l], die diese Funktiona-
litdten enthalten [HH10]. In diesen Web Application Servern kann die Java Web-Anwendung
dann deployt und verwendet werden. Es wird der Oracle GlassFish Server gewéhlt, da es im
Vergleich zum Apache Tomcat Server weder funktionale noch lizenzrechtlich relevante Unter-
schiede fiir den in dieser Arbeit erstellten Prototypen gibt und Oracle GlassFish in der bei
der Entwicklung des Prototyps verwendeten Literatur als Beispiel eingesetzt wird.

Abbildung 7.5 (Seite 109) zeigt die Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projekts des Consu-
mers. Die hellblau umrahmten Verzeichnisse und Dateien betreffen die Web-Anwendung und
das dabei verwendete Struts>-Framework, die griin umrandeten Verzeichnisse die Interaktion
mit der Web Service Schnittstelle der Knowledge-Base und die grau umrandeten Verzeichnisse
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die verwendeten Laufzeit-Dateien. Die gestrichelten Pfeile zeigen jeweils an, welche Dateien
mit den angegebenen Ant-Builds generiert werden.

Ijj: Consumer
[ src
f# daga.consumer.struts.customquery.action
f# daga.consumer.struts.customquery.model
f# daga.consumer.struts.exceptions
f# daga.consumer.struts.general
E} daga.consumer.struts.probes.action
f# daga.consumer.struts.probestations.action
f# daga.implementation.wsimport
fH daga.knowledgebase.webservice
f# daga.knowledgebase.webservice.faulttypes
- =) f# daga.knowledgebase.webservice.glue
f# daga.knowledgebase.webservice.othertypes
EE‘ daga.knowledgebase.webservice.probetypes

f# daga.knowledgebase.webservice.service <

Implementierung der Web-
Application mittels Struts?. Die
Web Service Anfragen sind hier
enthalten

Umwandlung zwischen Web
Service- und DAGA-Objekten

Aus der WSDL-Datei generierte
Stubs-Dateien

Konfigurationsdatei der Struts*

¥| struts.xml
= Webanwendung

=, Web App Libraries

=i JRE System Library

=i, References Libraries

=i EAR Libraries

= dist
&# Consumer.war

= libs

[== WebContent

[+ WebServiceDevelopment

-- wsdl2java.properties
;E wsdl2java.xml

|.J_'_ﬂ build.properties

& build.xml

Notwendige jar-Bibliotheken,
Konfigurationsdateien usw.

war-Archiv, das im Web Applica-
tion Server deployt wird

Generierung der Java-Stubs aus
WSDL-Definition

Generierung des war-Archivs fir
das Deployment in GlassFish

Abbildung 7.5: Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projekts des Consumers

Installation, Konfiguration und Verwendung In einem ersten Schritt muss der genannte
Web Application Server GlassFish installiert werden. Dafiir kann unter [javl1] ein Installati-
onsassistent heruntergeladen werden, der den GlassFish Server installiert und konfiguriert.

Um den Consumer im GlassFish Server einzusetzen, muss ein sogenanntes war-Archiv (Web
Archive) aus den Dateien des Consumers erstellt werden, das im GlassFish Server tiber dessen
administrative Funktionalititen deployt wird. Das war-Archiv /dist/Consumer .war kann mit
dem vorhandenen Ant-Build /build.xml im Eclipse-Projekt des Consumers erzeugt werden,
vor dessen erster Ausfithrung die Konfigurationsdatei /build.properties angepasst werden
muss.

Wurden die Standard-Einstellungen beim GlassFish Server und dem Consumer beibehalten,
ist der Consumer nach dem Deployment im GlassFish Application Server iiber die URL
http://localhost:8080/Consumer zu erreichen. Abbildung 7.6 (Seite 110) zeigt die grafische
Oberfldche des Consumers am Beispiel der Detailseite einer Probe: es werden die allgemeinen
Daten einer Probe dargestellt sowie der die Probe beinhaltende Probe-Trace mit seiner Probe-
Station und der Testsuite. Erweiterungen des Prototyps wiren beispielsweise die Anzeige des
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iiberpriiften Endpoints (Kapitel 6.2.1) sowie eine Verlinkung zu diesem Element.

Consumer

@DAGA Probe-Details

Allgemeine Details
D doi://daga/location/1/probestation/1/probetrace/1318335320428 /probe/13183353204297#
ExecutionTime 2011-10-11 14:15:20
Typ Dienst-Interface (WSDLPROBE)
Erfolgreich @

Manue} Ie Anfrage 4 Kommentar Der Ruckgabe-Wert [10] stimmt nicht mit dem angegebenen Wert [12] Uberein

Probe-Trace

Kommentar

Probe-Station Beispiel-Probe-Station
Testsuite Details anzeigen

Alle Probes in diesem Trace

ExecutionTime Passed Probe-Typ

2011-10-11 14:15:20 o Dienst=Interface Details

2011-10-11 14:15:23 @ Ping senden Details

Abbildung 7.6: Screenshot der Darstellung von Probe-Details im Consumer

7.4.3 Probe-Station
Speicherung der Testsuites und der Queue

Auswahl und Eigenschaften Fiir die Speicherung der Testsuites und der Queue, die die
an die Knowledge-Base zu iibertragenden abgeschlossenen Probe-Traces enthélt, wird wie
schon in der Knowledge-Base eine MySQL-Datenbank eingesetzt. Neben den in Kapitel 7.4.1
genannten Griinden ergibt sich bei der Probe-Station der zusétzliche Vorteil, dass mit My-
SQL bei der Entwicklung der Knowledge-Base bereits Erfahrungen gesammelt wurden, die
auf die Entwicklung der Probe-Station iibertragen werden kénnen. Da Probe-Stations nicht
zwangslaufig auf leistungsstarker Hardware, sondern ebenso auf kleineren Endgerédten ein-
gesetzt werden konnen, sollte fiir die Entwicklung eines Produktivsystems eine alternative
Speicherlosung verwendet werden, bei der die Installation eines (MySQL-)Datenbank-Servers
nicht notwendig ist. Moglich wére hier beispielsweise eine dateibasierte Datenbank mit den
dazugehorigen Java-Bibliotheken.

Installation, Konfiguration und Verwendung Die Installation der MySQL-Datenbank rich-
tet sich nach dem Betriebssystem, auf dem die Probe-Station ausgefiihrt wird. Fiir den Betrieb
auf einem Debian 6 System kann das bereits bei der Knowledge-Base angegebene Code-Listing
B.1 eingesetzt werden. Im Rahmen des Prototyps wird die Probe-Station auf einem Mac OS
X System ausgefiihrt, fiir das ein MySQL-Server zusammen mit dem Verwaltungsprogramm
phpMyAdmin mittels MAMP (,,Macintosh, Apache, MySQL und PHP* [Gmba]) installiert
werden kann. Nach der Installation der Datenbank kénnen das Datenbank-Schema eingerich-
tet und der Benutzer probestation mit dem Passwort probestation angelegt werden. Das
Datenbank-Schema ist aufgrund seines Umfangs nicht in dieser Arbeit abgebildet, sondern im
Eclipse-Projekt der Probe-Station in der Datei /etc/ProbeStationDBSchema.sql hinterlegt.
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Probe-Auswahl

Auswahl und Eigenschaften Das Subsystem ,, Probe-Auswahl“ hat die Aufgabe, anhand ei-
ner gegebenen Initial oder Investigative Probe die néchste auszufithrende Probe zu selektieren
oder zu entscheiden, dass keine weitere Probe ausgefiithrt werden soll.

Die Auswahl der Probes ist in der in Kapitel 7.3.3 gewéhlten Programmiersprache Java im-
plementiert. Die Wahl der Programmiersprache richtet sich hier wiederum nach den in Kapitel
7.1 genannten Pramissen des Prototyps. Da die Anzahl der auszufithrenden Testsuites recht
schnell ansteigen kann, wire fiir den Einsatz in einem Produktivsystem die Evaluation einer
alternativen Sprache wie C oder C++ ratsam, um hier eine moglichst ressourcenschonende
Sprache zu wihlen.

Code-Listing 7.4 zeigt, wie die im Entwurfsmodell (Kapitel 6) entwickelte Austauschbarkeit
des Selektions-Algorithmus der néchsten auszufithrenden Probe im Prototypen implementiert
wird.

// Die naechste auszufuehrende Probe wird mit demjenigen Algorithmus
// ausgewaehlt, den die ProbeSelectorFactory zurueckgibt

Probe nextProbe = ProbeSelectorFactory.getProbeSelector ().
getNextProbe (previousProbe) ;

Listing 7.4: Verwendung der ProbeSelectorFactory

Die statische Methode getProbeSelector() gibt eine Instanz der Klasse zuriick, die das
Interface IProbeSelector implementiert und damit die Methode getNextProbe() anbietet
(siehe Entwurfsmodell Kapitel 6).

Die folgenden Code-Listings 7.5 und 7.6 zeigen mogliche Implementierungen der Methode
getProbeSelector () und dass ein Austausch dieser Methode ausreicht, um einen anderen
Auswahl-Algorithmus zu verwenden.

public class ProbeSelectorFactory {
// Die statische Methode gibt einen Auswahl—Algorithmus zurueck,
// der einen Entscheidungsbaum verwendet

public static IProbeSelector getProbeSelector () {
return new DecisionTreeProbeSelector () ;
}

}

Listing 7.5: Einsatz des DecisionTreeProbeSelectors

public class ProbeSelectorFactory {
// Hier gibt die gleiche Methode einen anderen Auswahl—Algorithmus
// zurueck, der statt eines Entscheidungsbaums eine regelbasierte
// Entscheidungsfindung durchfuehrt
public static IProbeSelector getProbeSelector () {
return new RuleBasedProbeSelector () ;
}

}
Listing 7.6: Finsatz des RuleBasedProbeSelectors

Das Beispiel zeigt, dass die Auswahl der néchsten auszufithrenden Probe nextProbe immer
von dem Objekt ausgefiihrt wird, das die ProbeSelectorFactory zuriickgibt (Code-Listing
7.4). Gibt die Factory statt der DecisionTree-Implementierung (Code-Listing 7.5) eine alter-
native Implementierung zuriick (Code-Listing 7.6), wird diese fiir die Auswahl der nichsten
auszufithrenden Probe eingesetzt. Dadurch kann die Probe-Auswahl schnell und zur Laufzeit
ausgetauscht werden, indem die Implementierung der ProbeSelectorFactory ersetzt wird.
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Installation, Konfiguration und Verwendung Die Probe-Auswahl ist in der Probe-Station
enthalten und wird daher bei deren Installation, die in einem spéteren Abschnitt erldutert
wird, ebenfalls installiert und konfiguriert.

Probe-Station-Management

Das Subsystem ,,Probe-Station-Management* muss die Ausfithrung der vorhandenen Testsui-
tes initiieren und die dabei generierten Daten aus der Queue auslesen und in vorgegebenen
Zeitintervallen an die Knowledge-Base iibertragen.

Diese Tatigkeiten werden mit den bereits beschriebenen MySQL-Datenbank-Anfragen und
der Verwendung der JAX-WS Referenzimplementierung des Metro Web Service Stack durch-
gefithrt. Da es hierbei keine Besonderheiten im Rahmen des Subsystems gibt, wird der im
Eclipse-Projekt der Probe-Station enthaltene Quellcode des Probe-Station-Managements nicht
detailliert besprochen.

Probe-Trace-Ausfiihrung

Die Ausfiihrung eines Probe-Traces ist in der Klasse ProbeTraceExecutor implementiert.
Dabei wird zunéchst ein neues Probe-Trace Objekt erzeugt, anschliefend eine Initial Probe
ausgefiihrt, wobei sich der ProbeTraceExecutor als Listener fiir die Fertigstellung dieser
Initial Probe registriert und bei deren Beendigung die Ausfithrung der Investigative Probes
anstoBt. Die Notwendigkeit der Registrierung als Listener wurde bereits im Entwurfsmodell
in Kapitel 6 erldutert. Code-Listing 7.7 zeigt ausschnittsweise die Ausfiihrung eines Probe-
Traces.

// Die Klasse implementiert das Interface IProbeExecutionListener
// um sich bei der In. Probe als Listener registrieren zu koennen
public class ProbeTraceExecutor implements IProbeExecutionListener {

/o
public ProbeTraceExecutor (...) {

// Neue Probe—Trace anlegen und Eigenschaften setzen

probeTrace = new ProbeTrace () ;

// wobei hier der IDGenerator aus dem Package daga.common.elements

// sowie die lokalen Objekte verwendet werden

probeTrace.setld (IDGenerator. generateProbeTraceld (LocalObjectsFactory .

getLocalProbeStation (manager. getConfiguration())));

//
}

public void executelnitialProbe () {
if (probeTrace.getTestsuite().getForProbeType().
getQualifier () .equals (ProbeTypeQualifier . WSDLProbeQUALIFIER) ) {
initialProbe = new WSDLProbe() ;

//

initialProbe.initialize (probeTrace);
// Als Listener registrieren ...
initialProbe.setListener (this);

// ... und anschliessend ausfuehren
initialProbe.execute () ;
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// Methode des IProbeExecutionListener—Interfaces, die von
// der Initial Probe bei deren Beendigung aufgerufen wird
public void probeExecutionCompleted () {
// Nach der Ausfuehrung der Initial Probe
// koennen die Investigative Probes ausgefuehrt werden
executelnvestigativeProbes ();
}
// Diese Methode wird von der Listener—Methode aufgerufen
public void executelnvestigativeProbes () {
// Naechste auszufuehrende Probe mit der von der ProbeSelectorFactory
// zurueckgegebenen Implementierung auswaehlen
Probe nextProbe = ProbeSelectorFactory.getProbeSelector ().
getNextProbe(initialProbe);
// Solange eine weitere Probe ausgefuehrt werden soll ...

while (nextProbe != null) {
//
nextProbe.execute () ;
//

// Naechste auszufuehrende Probe waehlen
nextProbe = ProbeSelectorFactory.getProbeSelector ().
getNextProbe (nextProbe) ;

// Probe—Trace abschliessen und in die Datenbank speichern

Listing 7.7: Ausfiihrung eines Probe-Trace im ProbeTraceExecutor

N
¥ 1= Consumer

¥ (# src
P H2 configs <

Umwandlung zwischen Web

[::} daga.implementation.wsimport Service- und DAGA-Objekten

F tt daga.knowledgebase.webservice
(s:] daga.knowledgebase.webservice.faulttypes

>| B} daga.knowledgebase.webservice.glue Aus der WSDL-Definition
P £ daga.knowledgebase.webservice.othertypes generierte Stubs-Dateien
(s:] daga.knowledgebase.webservice.probetypes
> B daga.knowledgebase.webservice.service
2] daga.probestation.management
> 8 daga.probestation.management.database <
(s:] daga.probestation.probeselection
P 3 daga.probestation.runtime

I+ B JRE System Library [JVM 1.6.0]

Implementierung der Probe-
Station

I B2, References Libraries
P = etc Notwendige jar-Bibliotheken,
Konfigurationsdateien usw.
P = lib
P == META-INF
= .
& WebServiceDevelopment Generierung der Java-Stubs aus
- wsdl2java.properties WSDL-Definition
5@ wsdl2java.xml

Abbildung 7.7: Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projekts der Probe-Station

113



7 Prototypische Implementierung

Installation, Konfiguration und Verwendung der Probe-Station

Fiir die Probe-Station kann ein ausfithrbares jar-Archiv erstellt werden, womit die Probe-
Station in jeder beliebigen Java-Umgebung ausgefiihrt werden kann. Dies ist moglich, da
in der Klasse ProbeStationManagement eine main()-Methode angegeben ist, die bei der
Ausfithrung des jar-Archivs gestartet wird. Das jar-Archiv kann iiber den Eclipse-Export—
Assistenten erstellt werden.

Abbildung 7.7 (Seite 113) zeigt die Verzeichnis-Struktur des Eclipse-Projekts der Probe-
Station. Wie bei den anderen beiden Abbildungen 7.3 (Seite 105) und 7.5 (Seite 109) sind
die Verzeichnisse und Dateien fiir die Implementierung der im Entwurfsmodell vorgestellten
Funktionalitdten hellblau umrandet, die Verzeichnisse fiir die Kommunikation mit dem Web
Service Interface der Knowledge-Base griin und die verschiedenen Laufzeit-Bibliotheken grau.

7.4.4 Probe
Auswahl und Eigenschaften

Rahmenwerk und Test-Ausfithrung Die in Kapitel 5.2.2 getroffene Aussage, dass Probes auf
der zu iiberpriifenden Ressource ausgefiihrt werden, wird fiir die Entwicklung des Prototyps
differenziert: die Probe setzt sich aus einem Ausfithrungsrahmen, der auf einer Probe-Station
ausgefiihrt wird, und der eigentlichen Probing Aktivitdt, die in der in jeder Probe imple-
mentierten Methode execute() definiert ist, zusammen. Diese Aufteilung ist notwendig, um
die Probes auf einer Probe-Station in Form von Java-Objekten verwenden zu kénnen und
gleichzeitig die Funktionalitéiten zur Uberpriifung einer Ressource zu biindeln. Code-Listing
7.8 zeigt beispielhaft die beiden genannten Elemente.

public class BeispielProbe extends InitialProbe {
protected IProbeExecutionListener listener;
// Die in der Superklasse aufgerufene Template—Methode definieren , um
// fuer die Probe spezifische Einstellungen vorzunehmen (z.B. Qualifier)
public void specificlnitialize (ProbeTrace assignedProbeTrace) {
setProbeType (new ProbeType(ProbeTypeQualifierEXAMPLEPROBEQUALIFIER) ) ;
}

// Die Methode enthaelt die Mechanismen zur Ueberpruefung einer Ressource
public void execute() {
// Super—Methode aufrufen, um allgemein notwendige Vorbereitungen fuer
// die Ausfuehrung zu treffen , z.B. Ausfuehrungszeitpunkt setzen
super . execute () ;
// Die Probe auf der zu ueberwachenden Ressource ”ausfuehren”,
// z.B. durch eine Web Service Anfrage oder einen Ping
boolean myResult = executeSomeAction () ;
// Das Ergebnis in den Probe—Attributen speichern
if (myResult) {
setPassed (true);
setComment (" Probe erfolgreich ausgefuehrt”);
}
// Den ProbeTraceExecutor ueber die Beendigung informieren
listener .probeExecutionCompleted () ;

}
}

Listing 7.8: Darstellung des Ausfiihrungsrahmens einer Probe und der darin enthaltenen
Probing Aktivitét
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Die execute ()-Methode enthélt neben der Ausfiihrung, stellvertretend dargestellt durch die
Methode executeSomeAction(), auch das Setzen der vom Ausfithrungsergebnis abhidngigen
Probe-Attribute comment und passed, die beide in der Superklasse Probe definiert sind (siehe
UML-Diagramm in Abbildung A.2). Nachdem die Ausfithrung abgeschlossen ist, wird bei der
Initial Probe noch der auf der Probe-Station zustindige ProbeTraceExecutor benachrichtigt,
da Initial Probes auch asynchron ausgefiihrt werden kénnen (siehe GridFTP-Probe in Code-
Listing 7.11, Seite 117), d.h. die Ausfithrung der Probe lduft noch, wihrend der aufrufende
Thread weiterlduft.

Das Rahmenwerk wird ebenfalls in Java (Kapitel 7.3.3) entwickelt, da auch die Probe-
Station, auf der das Rahmenwerk ausgefithrt wird, in Java erstellt wurde. Wiirde fiir das
Rahmenwerk eine andere Programmiersprache verwendet, wire hier eine Schnittstelle not-
wendig, die Aufrufe und Ergebnisse zwischen den Programmiersprachen transformiert. Da
dies verschiedene Nachteile nach sich zieht, miissen Probe und Probe-Station in der gleichen
Programmiersprache entwickelt werden.

Diese Einschrankung gilt fiir den Methodenrumpf der execute ()-Methode nur teilweise,
da hier Java-Methoden eingesetzt werden, um (méglicherweise) Funktionalititen aufSerhalb
Javas aufzurufen, beispielsweise einen Shell-Command mittels Process pr = run.exec(,my
command,,). Diese Schnittstelle ist nicht zu umgehen, da viele Funktionalitédten, wie beispiels-
weise ping, nicht in Java vorliegen und daher iiber diesen Weg aufgerufen werden miissen.
Fiir die Verwendung des Globus Toolkit 4 gibt es mit dem Java CoG Kit ein Framework, das
es ermoglicht, Grid-Funktionalitdten aus einer Hochsprache wie Java aufzurufen. Das Java
CoG Kit wird in der Initial Probe GridFTP-Probe (Code-Listing 7.11, Seite 117) eingesetzt.

Testsuite Definition Wie im Entwurfsmodell bereits erldutert wurde, steht eine Initial Pro-
be immer am Anfang eines Probe-Trace, der auf Veranlassung einer Testsuite ausgefiihrt
wird. Aus diesem Grund fiihrt eine Initial Probe in der execute ()-Methode einen weiteren
Schritt aus, ndmlich die Aufbereitung der Testsuite-Definition, d.h. das Parsen des Strings
definition und die Umwandlung in ein Objekt vom Typ ITestsuiteDefinition. Code-
Listing 7.9 zeigt diesen Schritt am Beispiel der WSDL-Probe.

// Objekt zur Speicherung der geparsten Testsuite—Definition vorbereiten

WSDLTestsuiteDefinition wsdlTestsuiteDef = new WSDLTestsuiteDefinition () ;

// String mit der die Testsuite—Definition aus der Testsuite auslesen

String definition = getProbeTrace().getTestsuite().getDefinition ();

// ... und anschliessend parsen. Die parse()—Methode ist in jeder
// TestsuiteDefinition —Klasse entsprechend dem Format der Definition
// implementiert. Wird z.B. ein XMI-String angegeben, ist in der

// parse()—Methode ein XMI~Parser enthalten
wsdlTestsuiteDef . parse(definition);
// Nach dem Parsen kann auf die Attribute der Testsuite zugegriffen werden
wsdlAddress = wsdlTestsuiteDef. getWsdlAddress () ;
Listing 7.9: Parsen der Testsuite-Definitionen und Umwandlung in ein ITestsuiteDefinition-
Objekt

Wie das Beispiel zeigt, wird zunéchst eine zum Typ der Initial Probe passende Instanz einer
Testsuite Definition-Klasse erzeugt. Da eine WSDL-Probe verwendet wird, handelt es sich
um die Klasse WSDLTestsuiteDefinition. Daran anschlieend wird die Methode parse ()
aufgerufen, die alle TestsuiteDefinition-Klassen implementieren (sieche UML-Diagramm
in Abbildung A.2, Seite 128). Nachdem die parse()-Methode aufgerufen wurde, kénnen die
einzelnen Felder der Testsuite-Definition von der WSDL-Probe verwendet werden.
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Implementierte Probes Im Rahmen des Prototyps werden drei Probe-Typen implementiert,
zwei Initial Probes (WSDLProbe, GridFTPProbe) und eine Investigative Probe (PingProbe),
deren Besonderheiten und Eigenschaften im Folgenden erldutert werden. Das Rahmenwerk ist
bei allen gleich, es wird in den Code-Listings nur der Inhalt der jeweiligen execute ()-Methode
angegeben.

Code-Listing 7.10 zeigt ausschnittsweise die WSDL-Probe. Der vollstdndige Quellcode
kann in der Klasse daga.common.elements.probes.initialprobes.WSDLProbe nachgese-
hen werden. Um moglichst flexibel die Testsuite-Definitionen verwenden zu kénnen, wird fiir
die Implementierung der WSDL-Probe das Apache CXF-Framework [Foua] verwendet, mit
dem es moglich ist, dynamische Web Service Clients zu erstellen, die keine vorherige Gene-
rierung statischer Java-Stubs Dateien erfordern. Die WSDL-Probe verwendet eine Testsuite-
Definition, wie sie in Code-Listing B.3 (Seite 131) angegeben ist.

// Den Dynamic Client des Apache CXF Frameworks erstellen
JaxWsDynamicClientFactory factory = JaxWsDynamicClientFactory.newlInstance () ;
// Mit den Definitionen aus der WSDL Testsuite den Client einrichten
// Die Definition wird aus Code—Listing 7.9 verwendet
Client client = factory.createClient (wsdlTestsuiteDef.getWsdlAddress());
ClientImpl clientImpl = (ClientImpl) client;
Endpoint endpoint = clientImpl.getEndpoint () ;
//
// Alle Operationen durchlaufen, die entsprechend der WSDL Testsuite
// ueberprueft werden sollen
for (Operation operation : wsdlTestsuiteDefinition.getOperations()) {
// Den Namen der Operation aus der Testsuite—Definition auslesen
QName opName = new QName(operation.getNamespace(), operation.getName());
BindingOperationInfo boi = binding.getOperation (opName) ;

//

// Alle festgelegten Parameter einsetzen

for (RequestParam requestParam : operation.getRequestParams()) {
//

}

// Anfrage ausfuehren und Antwort analysieren
Object [] result = client.invoke(opName, inputObject);
Class<?> wsResponseClass = wsResponse. getClass () ;
// Den Rueckgabe—Typ mit der Vorgabe aus der Testsuite vergleichen.
// Bei einem Fehler die Probe als fehlgeschlagen markieren
if (!wsResponseClass.getCanonicalName ().equals(operation.getResponse().
getType())) {
setPassed (false);
listener .probeExecutionCompleted () ;

}

// Den Rueckgabewert vergleichen

if (17”.equals(operation.getResponse().getValue())) {
}

// Bei erfolgreicher Ausfuehrung aller Tests den Probe—Status setzen
setPassed (true);
listener . probeExecutionCompleted () ;

Listing 7.10: Methodenrumpf der execute()-Methode der WSDL-Probe

Eine weitere Initial Probe ist die GridFTP-Probe, mittels der gezeigt wird, dass auch die
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Sicherheitsmechanismen des Grids iiberpriift werden kénnen. Dafiir wird eine Anfrage an
den GridFTP-Dienst des Globus Toolkits 4 gestellt. Die Probe verwendet das Java Commo-
dity Grid Kit (CoG) [Las+01], mit dem es moglich ist, auf Grid-Dienste wie beispielswei-
se GridFTP oder GRAM-Job—Ausfiihrung mittels Java zuzugreifen. Code-Listing 7.11 zeigt
einen Ausschnitt der execute ()-Methode der GridF'TP-Probe.

public void execute() {

}

// Zum Probe—Typ passende Testsuite erstellen

GridFTPProbeTestsuiteDefinition testsuiteDef = new
GridFTPProbeTestsuiteDefinition () ;

testsuiteDef.parse(getProbeTrace().getTestsuite (). getDefinition());

// Felder aus der Testsuite auslesen

URI sourceURI = new URI(testsuiteDef.getSourceURI());

URI destinationURI = new URI(testsuiteDef.getDestURI());

Task task = new FileTransferTask (”MyTestTransferTask”);

// Spezifikationen der Test—Uebertragung definieren

FileTransferSpecification spec = new FileTransferSpecificationImpl () ;
//

// Sicherheits —Kontext und Credentials einrichten

//

GSSCredential cred = manager.createCredential (GSSCredential . ACCEPT_-ONLY) ;
sourceSecurityContext.setCredentials (cred);

/1l

// Den Task ausfuehren. Da der TaskHandler die Tasks asynchron ausfuehrt,
// muss der bereits erwaehnte Listener verwendet werden,

// um reihenfolgeabhaengige Fehler zu vermeiden

TaskHandler handler = new GenericTaskHandler () ;

handler .submit (task);

public void statusChanged(StatusEvent event) {

}

// Status der Uebertragung mittels des CoG Frameworks ueberwachen
if (event.getStatus().getStatusCode () = Status.FAILED) {
if (event.getStatus().getException() != null) {
setComment (” Probe execution failed”);
setPassed (false);
//
// Listener benachrichtigen , dass Probe beendet wurde
listener .probeExecutionCompleted () ;
}
}

Listing 7.11: Auszug aus der GridFTP-Probe

Die in Code-Listing 7.12 gezeigte Investigative Probe ist deutlich iibersichtlicher als die
beiden Initial Probes. Da Investigative Probes wesentlich weniger Parameter erwarten als die
Initial Probes und nie als erste Probe eines Probe-Trace ausgefithrt werden, wird in diesen
Probes auch keine Testsuite verwendet.

ip = new URL(ip).getHost ();
// Wenn der Host erreichbar ist, Attribute der Probe setzen
if (InetAddress.getByName(ip).isReachable(timeout)) {
setComment (” Adresse [” 4+ ip 4+ 7] ist mit Timeout [” + timeout + 7]
erreichbar”);
setPassed (true);
return ;

}
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setPassed (false);

setComment (” Adresse [” 4+ ip + 7] ist mit Timeout [” + timeout + 7] nicht
erreichbar”);
// Sofern ein Fehler auftritt, ist die Probe fehlgeschlagen!

} catch (Exception e) {
setPassed (false);
setComment (” Ein Fehler ist aufgetreten: 7 +
DAGAHelper. stacktraceToString(e));

Listing 7.12: Auszug aus der Investigative Probe Ping-Probe

7.4.5 Administration

Wie bereits bei der Abgrenzung des Prototyps (Kapitel 7.1) angegeben, wird die Administra-
tion nicht implementiert, da sie fiir die Erreichung der Ziele des Prototyps (Kapitel 7.1) keinen
nennenswerten Beitrag leisten kann. Die nachtréigliche Implementierung wiirde wie auch die
der anderen Komponenten entsprechend dem Entwurfsmodell (Kapitel 6) durchgefiihrt.

7.5 Evaluation der prototypischen Implementierung

Nachdem die ersten beiden Prozessschritte des Evaluation-Frameworks (Kapitel 3.2.5) in Ka-
pitel 6.2 und 6.3 mit der Beschreibung der grundlegenden Konzepte und in Kapitel 6.4 mit
deren Evaluation durchgefiihrt wurden, folgen nun die Evaluation der prototypischen Imple-
mentierung (Prozessschritt 3) und das Evaluations-Fazit (Prozessschritt 4).

Fiir die Evaluation des Prototyps wird zu den in Kapitel 3.2.5 genannten Symbolen ein wei-
teres eingefiihrt, die mdgliche Erfiillung einer Anforderung, dargestellt durch ein eingeklam-
mertes Hékchen ((v')). Sie wird eingefiihrt, da es sich bei der evaluierten Implementierung um
einen Prototypen handelt, der gemé&f den in Kapitel 7.1 genannten Pramissen entwickelt wur-
de und daher keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit erhebt. Ist eine Anforderung als mogliche
Erfiillung, d.h. mit dem eingeklammerten Hékchen, markiert, bedeutet dies, dass die Anforde-
rung im Prototypen nicht erfiillt ist, durch eine technisch und/oder zeitlich wenig aufwendige
Erweiterung aber problemlos erfiillbar ist. So ist in der prototypischen Implementierung bei-
spielsweise kein Administrationsbereich vorhanden. Dieser kann aber ohne Anpassungen des
bestehenden Prototyps, also mit geringem zeitlichen und technischen Aufwand, hinzugefiigt
werden, da die dafiir notwendigen Methoden bereits von der Knowledge-Base implementiert
werden bzw. vorgesehen sind. Das Fehlen eines Administrationsbereichs wurde bei bestehen-
den Ansitzen (Kapitel 4) mit einer Nicht-Erfiillung (x) evaluiert, da es sich bei den betrach-
teten Implementierungen um Produktivsysteme handelt, bei denen die Prototyp-Pramissen
(Kapitel 7.1) nicht anzuwenden sind und die Implementierungen diese Funktionalitét daher
enthalten miissen. Als Nicht-Erfiillung werden bei der Evaluation des Prototyps nur solche
Anforderungen bewertet, die entweder gar nicht moglich sind oder deren Erfiillung eine nicht
unerhebliche Anpassung und Bearbeitung des Prototyps nach sich ziehen wiirden.

Schritt 3 — Evaluation konkreter Implementierungen der Konzepte

Die Evaluation des Prototyps ergibt die in der folgenden Ergebnistabelle dargestellten Ergeb-
nisse.
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Evaluation Subsystem ,,A — Gewinnung von Verfiigbarkeits—Informationen*

Der Prototyp und insbesondere die WSDL-Probe (Kapitel 7.4.4) haben gezeigt, dass es
moglich ist, das Dienst-Interface einer zu iiberpriifenden Ressource programmatisch zu ver-
wenden (UC1/v') und dabei dessen Verfiigharkeit zu ermitteln (UC2/v"). Neben der Ermitt-
lung einer technischen Nicht-Verfiigbarkeit anhand einer Ping-Probe (UC2.1/v") ist auch
die Ermittlung einer organisatorischen Nicht-Verfiigbarkeit anhand einer GridFTP-Probe
(UC2.2/v) einer Ressource moglich. Auflerdem konnen fiir diese Use Cases weitere Investi-
gative Probes hinzugefiigt werden. Durch die detaillierte Auflistung der Ergebnisse innerhalb
eines Probe-Trace, die beispielhaft in Abbildung 7.6 (Seite 110) gezeigt wurde, und die hohe
Flexibilitdt der Testsuite-Definition kann auch der Grad einer Nicht-Verfiigbarkeit ermittelt
werden (UC2.3/v"), wie das Beispiel des erwarteten Ergebnisses einer Web Service Anfra-
ge gezeigt hat. Die Ursache (UCS3.1/v") sowie der Trace aus verschiedenen (Teil-)Ursachen
(UC3.2/v") kénnen bereits mit der Standard-UlI in Form des Consumers abgerufen werden,
eine Verwendung der Daten in einem individuellen Consumer ist aber ebenfalls moglich. Der
Probe-Typ GridFTP-Probe zeigt beispielhaft, dass auch eine Uberpriifung der Sicherheits-
mechanismen mdoglich ist (UC4 /v'), da eine der Fehlerursachen der GridFTP-Probe die Ver-
wendung ungiiltiger Credentials sein kann.

Evaluation Subsystem ,,B — Verwendung von Verfiigbarkeits-Informationen*

Der Prototyp ermdoglicht die Verwendung der gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen in al-
len fiir die Erfiillung der Anforderungen notwendigen Formen: die Knowledge-Base bietet mit
der Operation executeCustomQuery () sowie der Verwendung von SQL die Moglichkeit, kom-
plexe Anfragen in Form einer Anfragesprache auszufithren (UC5.1/v"). Zudem sind vielféltige
Operationen vorhanden, mit denen Einzelabfragen durchgefiihrt werden kénnen (UC5.2/V),
wie beispielsweise getProbeById(). Das Senden von Push-Anfragen, also die Registrierung
als Observer, ist nach wenigen Anpassungen des Prototyps ebenfalls moglich (UC5.3/(v')),
da das im Entwurfsmodell vorgestellte Datenmodell vollstindig implementiert ist und nur die
Funktionalitidten fiir das An- und Abmelden sowie die Benachrichtigung der Observer in der
Knowledge-Base implementiert werden miissen. Der Screenshot in Abbildung 7.6 zeigt die
Standard-UI von DAGA, iiber die Daten ausgewihlt werden konnen, die anschlieffend von
der Standard-UI graphisch aufbereitet dargestellt werden (UC5.4/v').
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Evaluation Subsystem ,,C — System-Administration*

Wie zu Beginn der Evaluation erldutert, ist die Administration der Daten durch die Erweite-
rung des Prototyps entsprechend den Anforderungen erfiillbar (UC6/(v")), ebenso das Hin-
zufiigen neuer zu iiberwachender Ressourcen (UC7.1/(v')), wobei fiir die Erfiillung lediglich
das in Kapitel 6.3 modellierte Vorgehen umgesetzt werden muss: UC7.1 ist erfiillbar, wenn im
Administrationsbereich eine Liste der vorhandenen Ressourcen angezeigt wird und anschlie-
Bend fiir einen Eintrag dieser Liste eine neue Testsuite angelegt werden kann. Die Liste der
vorhandenen Ressourcen kann mittels einer Web Service Anfrage an den Globus Index Ser-
vice, die anschlieflend mit XPath [CD99] ausgewertet wird, erstellt werden. Das Hinzufiigen
einer neuen VO wird durch eine Anpassung bzw. Erweiterung der WSDL-Probe erfiillbar
(UC7.2/(V)), da dafiir lediglich die Definition der Testsuite erweitert werden muss. UC7.2
kann gemeinsam mit der bereits untersuchten Anforderung UCY erfiillt werden. Neue Feh-
lertypen kénnen durch die Implementierung der im Entwurfsmodell gegebenen Flexibilitét
ohne Weiteres hinzugefiigt werden (UC7.3/v"), indem die Probes erweitert und angepasst
werden. So kann beispielsweise die Ping-Probe dahingehend um einen Fehlertyp erweitert
werden, dass der vorhandene Fehler differenziert wird in ,,Ressource ist nicht erreichbar“ und
,Ressource ist innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters nicht erreichbar®. Auch das Hin-
zufiigen neuer Ressourcentypen ist moglich (UC7.4/v'), da die hierfiir notwendigen Klassen
im Paket daga.common.elements bereits so implementiert und eingesetzt werden, dass sie
bei einer Erweiterung schnell in allen Komponenten verfiighar sind. Technische (UC8.1/(v"))
und inhaltliche (UC8.2/(v")) Selbsttests sind durch die Erweiterung um neue Probe-Typen
moglich.

Evaluation nicht-funktionaler Anforderungen

Das vom Entwurfsmodell vorgegebene Datenschema wird vom Prototypen ohne Anpassungen
umgesetzt, wodurch ein einheitliches und etabliertes Datenschema verwendet wird (NFA1/v').
Da die Testparameter in einer Testsuite gekapselt sind und keine Anpassungen an den iiber-
wachten Ressourcen, beispielsweise durch Installation zusétzlicher Software oder die Erwei-
terung der WSDL-Dokumente, notwendig sind, hat der Prototyp einen extrem geringen
Intrusiveness-Wert (NFA2/v'). Die Einhaltung der Sicherheitsstandards ist im Prototyp nicht
implementiert, kann aber durch den Einsatz von WS-Security leicht hinzugefiigt werden
(NFA3(v')). Die hohe Aktualitéit der Daten ist gewihrleistet (NFA4 /v'), da sowohl die Res-
sourcen haufig iiberpriift als auch die gewonnenen Daten regelméflig an die Knowledge-Base
iibertragen werden und dort den Consumern zur Verfiigung stehen. Zudem kénnen beide Zeit-
punkte an die Eigenschaften des Grids angepasst werden: die Hiufigkeit der Uberpriifungen
einer Ressource kénnen iiber das Feld executeEveryMinutes der Testsuite gesteuert werden
(Kapitel 6.2.1), die Intervalle der Ubertragungen an die Knowledge-Base werden von jeder
Probe-Station aus einer Konfigurationsdatei gelesen. Eine Zeitsynchronisation ist im Prototy-
pen nicht enthalten und auch nicht ohne gréBeren Aufwand hinzuzufiigen (NFA5 /x). Dieser
Punkt wird daher in den Erweiterungsmdoglichkeiten in Kapitel 8.2.1 aufgegriffen. Wie vom
Entwurfsmodell (Kapitel 6) vorgegeben, erfolgt aufgrund der dort modellierten Architektur
auch im Prototypen keine Daten-Migration oder Daten-Transformation (NFA6/V).
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Schritt 4 — Fazit ,,DAGA*“

Wie aus der Ergebnistabelle erkennbar ist, erfiillt der Prototyp von DAGA bis auf NFAS
alle analysierten Anforderungen. Miissen Erweiterungen des Prototyps durchgefiihrt werden,
beschrianken sich diese meist auf die Erstellung neuer Probe-Typen oder die Anpassung der
Objekte im Package daga.common.elements, wobei diese Erweiterungen explizit in der Mo-
dellierung (Kapitel 6) und im Prototypen vorgesehen sind. Es sind also nur punktuelle und
vorgesehene Erweiterungen, nicht aber grundsétzliche Verinderungen am Prototypen not-
wendig, um alle analysierten Anforderungen zu erfiillen. Damit kann abschlieffend festgestellt
werden, dass DAGA einen Ansatz darstellt, der alle Anforderungen, die an ein System zur Ge-
winnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grid-Infrastrukturen gestellt werden, erfiillt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass Verfiigbarkeits-Informationen fiir Grids von
grundlegender Bedeutung sind, da sie in allen Betriebsbereichen und bei der Grid-Job-
Ausfiithrung eine zentrale Rolle fiir eine korrekte und optimale Funktionsweise einnehmen
(Kapitel 2.2). Ihrer Gewinnung muss daher besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Dabei ergibt sich aufgrund der Eigenschaften eines Grids (Kapitel 2.1) die besondere Heraus-
forderung, dass es nicht nur technische Griinde fiir die Nicht-Verfiigbarkeit einer Ressource
gibt, wie beispielsweise eine defekte Netzkarte, sondern auch die fiir Grids besonderen organi-
satorischen Griinde, wie beispielsweise eine Uberschreitung des Nutzungskontingents fiir die
zugehorige VO.

Vor diesem Hintergrund wurde eine umfassende Anforderungsanalyse an ein System zur
Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grid-Infrastrukturen durchgefiihrt (Kapitel
3), um bestehende und in Grids bereits eingesetzte Ansiitze evaluieren zu kénnen. Bei der
durchgefithrten Evaluation hat sich gezeigt, dass die analysierten Anforderungen von beste-
henden Ansitzen zur Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen in Grid-Infrastrukturen
nicht oder nur teilweise erfiillt werden (Kapitel 4), was auf die fehlende Ausrichtung auf die
spezifischen Eigenschaften eines Grids zuriickzufiihren ist.

Aufgrund der gefundenen Fehlstellen in bestehenden Ansdtzen wurde in dieser Arbeit mit
DAGA ein neuer Ansatz entwickelt, der die systemimmanenten Schwachstellen der bestehen-
den Ansétze nicht mehr aufweist. Der neue Ansatz, bei dessen Entwicklung alle Schritte des
Software-Entwicklungs—Prozesses durchgefithrt wurden (Kapitel 5.1.1), verfolgt dabei einen
vOllig neuen Betrachtungswinkel, bei dem nicht einzelne technische Endgerite wie Massen-
speicher oder CPUs iiberwacht werden, sondern die im Grid angebotenen Dienste iiber ihre
nach auflen sichtbaren Dienst-Schnittstellen, da diese auch von den in Grids ausgefiithrten
Grid-Jobs (Kapitel 2.1.4) verwendet werden. Der neue Ansatz folgt somit der in Grids vor-
herrschenden Dienst-Orientierung (Kapitel 2.1, 5.2.1). Ebenfalls neu bei der Gewinnung von
Verfiigbarkeits-Informationen ist die Verfolgung eines aktiven anstelle eines bisherigen passi-
ven Ansatzes. Dies ist durch den Einsatz von Active Probing méglich (Kapitel 4.2.2), einem
Vorgehen, bei dem kleine Testpakete, sogenannte Probes, an die zu iiberwachenden Ressour-
cen geschickt werden und die erhaltene Antwort unmittelbar ausgewertet wird. Wird dabei
ein Fehler erkannt, werden weitere Probes mit moglichst hohem Informationsgewinn auto-
nom ausgewdhlt und an die fehlerhafte Ressource geschickt, bis die Ursache fiir den Fehler
eingegrenzt oder gefunden wurde.

Aufbauend auf diesen neuen Kernkonzepten und den analysierten Anforderungen wurden
das technische Konzept und die Architektur des neuen Ansatzes entwickelt (Kapitel 6) und
prototypisch implementiert (Kapitel 7).
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8.2 Weiterfilhrende Themen

Auch wenn DAGA bis auf NFA5 alle analysierten Anforderungen erfiillt (Kapitel 7.5), beste-
hen dennoch verschiedene Aspekte, die weiterentwickelt werden kénnen. Sie sind nicht in der
vorliegenden Arbeit bearbeitet worden, da es entweder den Rahmen dieser Arbeit tiberstiegen
hitte (Kapitel 8.2.1) oder weil sie keine grundlegende Anforderung fiir die Gewinnung von

Verfiigbarkeits-Informationen darstellen und mehr als Erweiterung zu verstehen sind (Kapitel
8.2.2).

8.2.1 Verbesserungspotentiale der prototypischen Implementierung

Da es sich bei der in Kapitel 7 vorgestellten Implementierung um einen Prototypen und nicht
um eine fiir den Produktiveinsatz entwickelte und getestete Software handelt, wurden bei der
Implementierung des Prototyps Aspekte vernachlissigt, die keine unmittelbare Bedeutung fiir
die Erfiillung der analysierten Anforderungen (Kapitel 3) oder die Uberpriifung der Mach-
barkeit der entwickelten technischen Konzepte (Kapitel 6) haben. Diese Aspekte werden im
Folgenden kurz erlautert, und es wird jeweils ein moglicher Losungsansatz vorgestellt, wobei
der Losungsansatz als Hinweis, nicht aber als bereits evaluierter Weg zu verstehen ist.

Minimierung der Intrusiveness

Sowohl das Entwurfsmodell als auch die prototypische Implementierung von DAGA wurden
so entwickelt, dass sie die Anforderung nach einer geringen Intrusiveness erfiillen. Dennoch
konnte die Intrusiveness weiter gesenkt werden: wie in Kapitel 6.3 beschrieben, werden die
Initial Probes in einem festgelegten Zeitintervall an die verschiedenen Ressourcen geschickt.
Dieses Zeitintervall kénnte dynamisch ermittelt werden, beispielsweise indem das Intervall
nach einer festgelegten Menge von erfolgreich ausgefiithrten Initial Probes schrittweise ge-
senkt wird oder die Ressourcen einen Expires-Wert senden, wie oft die Ressource selber meint,
iiberpriift werden zu miissen. Bei der Wahl des Intervallwerts sollte beriicksichtigt werden,
dass ein relativ kleines Intervall, also eine héufige Ausfithrung, zu mehr Netz- und System-
last fithrt, aber nicht zwangsldufig zu Performance-Verbesserungen des gesamten Grids durch
mehr Verfiigbarkeits-Informationen [los+07]. Andererseits ist zu beachten, dass die durch-
schnittliche ,,mean time between failures“ bei 12 Minuten auf Grid-Ebene, fiinf Stunden auf
Cluster-Ebene und zwei Tagen auf Computer-Node-Ebene liegt [Tos+07].

Alternativ konnte auch eine Priorisierung von Ressourcen aufgestellt werden und Ressour-
cen mit geringer Prioritét seltener iiberpriift werden als hochpriorisierte Ressourcen. Dadurch
wiirden insgesamt weniger Probes versandt und ausgefiihrt, was einen positiven Effekt auf die
Lasterzeugung und damit die Intrusiveness im gesamten Grid hétte. Weitere Ansétze, die Pro-
bes hinsichtlich einer geringeren Intrusiveness zu verbessern, gibt beispielsweise [SRL11].

MaBnahmen fiir Sicherheit und Zuverlassigkeit

Die GSI, die bei der Entwicklung der technischen Konzepte beriicksichtigt wurde (Kapitel 6)
und damit die entsprechende Anforderung nach Verwendung von Grid-Sicherheitsstandards
erfiillt wird, wurde bei der prototypischen Implementierung nicht umgesetzt, da sie nicht
unmittelbar mit der Uberpriifung der Machbarkeit des technischen Konzepts zusammenhiingt.
Der Prototyp kann somit um GSI-Mechanismen erweitert werden.
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Fine zusétzliche Verbesserung des Prototyps betrifft die Integritétssicherung der einzelnen
Probes und der ermittelten Ergebnisse. Da mit diesen Daten zu einem spéteren Zeitpunkt
Service-Level-Agreements (SLA) untermauert werden sollen, ist hier eine Sicherung der In-
tegritdt der Daten notwendig, um beispielsweise sicherzustellen, dass einzelne Probes nicht
abgefangen und veréndert werden.

Beide Bereiche konnen beispielsweise mittels der Web Service Reliable Messaging Technolo-
gy (WS-RM) [Dav—+08], WS-Security und WS-PolicyAssertion erreicht werden, da mit deren
Kombination eine sichere und garantierte Nachrichteniibertragung gewéhrleistet ist [HH10]
und auf die Belange in einem Grid, beispielsweise bei der Autorisierung in VOs [WHO03],
eingegangen werden kann. Ebenfalls denkbar wire die Nutzung von Policy Decisions Points
(PDP), beispielsweise bei der Anfrage von Verfiigbarkeits-Informationen durch verschiedene
Consumer.

Verwendung einer Zeitsynchronisation

Die einzige Anforderung, die die prototypische Implementierung von DAGA nicht erfiillt, ist
die Verwendung eines Zeitsynchronisationsmechanismus (Kapitel 7.5). Um auch diese An-
forderung und somit alle analysierten Anforderungen zu erfiillen, konnte beispielsweise das
Network Time Protocol [Mil92] verwendet werden. Der Mechanismus miisste zwischen den
Consumern und der Knowledge-Base eingerichtet werden, also zwischen der Gewinnung und
der Verteilung der gewonnenen Verfiigharkeits-Informationen.

Verbesserung der Performance

Die Performance kann mafigeblich mittels Caching-Funktionalitéten verbessert werden, wie
die Studie [ZFS03] herausgefunden hat. Durch die Architektur von DAGA werden einige
Ankniipfungspunkte fiir Caching, wie sie in [ZS05] genannt werden, bereits vermieden. Den-
noch gibt es einige Stellen, an denen Caching eingefithrt werden koénnte, beispielsweise auf
Consumer-Seite. Fine weitere Moglichkeit wére, die Knowledge-Base in zwei Datenbank-
Systeme aufzuteilen, ein vorgelagertes, schnelles System, das haufige Anfragen vorhalt, und
eine grofle, verteilte Datenbank im Hintergrund.

8.2.2 Hinzufiigen neuer Funktionalitdten

Wie eingangs erldutert gibt es verschiedene Funktionalitdten, durch die DAGA sinnvoll er-
weitert werden konnte, die in der vorliegenden Arbeit aber nicht naher untersucht wurden, da
sie nicht unmittelbar fiir die Gewinnung von Verfiigbarkeits-Informationen notwendig sind.
Diese Funktionalitdten werden im Folgendem kurz vorgestellt.

Ableitung von Zuverlassigkeits-Informationen

Aus den gewonnenen Verfiigbarkeits-Informationen kénnten in einem nachfolgenden Schritt
Zuverlissigkeits-Informationen abgeleitet werden, also Aussagen iiber ,,the ability of a system
to avoid service failures that are more frequent and more severe than is acceptable“ [Avi+04]
getroffen werden. Da Probe-Traces und Zeitserien gebildet werden kénnen (Kapitel 6), ist
die notwendige Datengrundlage fiir die Ableitung solcher Informationen bereits vorhanden.
Zuverldssigkeit fasst als Oberbegriff Sicherheit und Fehlertoleranz zusammen [BGN02].
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Last-Simulation

Mit DAGA ist es moglich, einzelne Ressourcen gezielt unter Stress zu setzen und deren Ver-
halten zu iiberpriifen. Dafiir konnte ein neuer Probe-Typ eingefithrt werden, der in einem
besonders kurzen Intervall an die zu testende Ressource geschickt und dort ausgefiihrt wird.

Aussagen iiber die Erreichung von Service-Level-Agreements

Da bei der Entwicklung von DAGA eine globale Sicht auf die Ressourcenlandschaft eingefiihrt
wurde (Kapitel 5.1.1), ist es mittels der abgeleiteten Zuverlissigkeits-Informationen und der
Ergebnisse der Stresstests in einem weiteren Schritt moglich, Aussagen iiber die Erreichung
von Service-Level-Agreements zu treffen.

2-Phasen—Scheduling und Job-Monitoring

Durch die Flexibilitdt von DAGA gegeniiber den eingesetzten Probe-Typen und durch die
Dienst-Orientierung wére ein 2-Phasen—Scheduling denkbar. Dafiir kénnte ein Probe-Typ
eingefithrt werden, der die lokalen Scheduler einer Ressource fragt, ob sie zu einem be-
stimmten Zeitpunkt einen Job mit spezifischen Eigenschaften und Anforderungen ausfithren
konnten, beispielsweise drei CPUs fiir vier Tage. Diese Probes wiirden in der ersten Phase
aufgrund statistischer Auswertungen an relevante Ressourcen geschickt und die Ergebnisse
in der Knowledge-Base gespeichert. In einer zweiten Phase kénnte der Grid-Scheduler die
Ergebnisse aus der zentralen Knowledge-Base abfragen statt einzelne Ressourcen iiberpriifen
und validieren zu miissen.

Ebenso denkbar wire ein weiterer Probe-Typ, mit dem der Status eines bestimmten Jobs
beim lokalen Scheduler abgefragt werden kénnte. Welche Jobs wo mit welchem Zustand laufen
konnte ebenfalls bei der zentralen Knowledge-Base abgefragt werden. Diese Funktionalitét
wiére besonders im Globus Toolkit sehr hilfreich, da Job-Monitoring und -Discovery hier nur
sehr eingeschrankt nutzbar sind [BFRO7].

Formulierung von Policies fiir die Nutzung der Verfiigbarkeits-Informationen

Eine Policy ist ein Regelsatz, der die beteiligten Subjekte (z.B. Consumer) und Objekte (z.B.
Knowledge-Base) definiert und deren Verhéltnisse beschreibt [Fos+98]. Eine Policy stellt so-
mit allgemeine Anwendungs- und Verhaltensregeln auf, beispielsweise, wer zu welchem Zeit-
punkt auf welche Weise Verfiigbarkeits-Informationen von der Knowledge-Base abrufen darf
oder welche Angaben ein Subjekt benétigt, um sich bei einem Objekt zu authentifizieren
[WHO03]. Auch aus rechtlicher Sicht haben Policies eine wichtige Funktion: wegen der Integra-
tion verschiedenster realer Organisationen aus theoretisch unterschiedlichen Léndern in einer
VO (Kapitel 2.1.3) miissen viele unterschiedliche und meist nur national geltende Bestim-
mungen eingehalten werden. Durch die Transparenz, die durch die Einigung auf gemeinsame
Policies entsteht, kann die Einhaltung dieser Bestimmungen besser kontrolliert und nachver-
folgt werden [Fos+98].

Um DAGA fiir weitere Funktionalitdten vorzubereiten und den Zugriff auf die gewonnenen
Verfiigbarkeits-Informationen feingranular festlegen zu konnen, konnten verschiedene Poli-
cies definiert werden. Das Policy-Enforcement wiirde auf der jeweils betroffenen Komponente
durchgefiihrt werden, beispielsweise unter Zuhilfenahme des in [WHO03] vorgestellten Vorge-
hens.
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Detailliertes Sequenzdiagramm der Ausfithrung einer Testsuite auf einer

Probe-Station

Abbildung A.3
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B Code-Listings und Deployment-Ubersicht

B Code-Listings und Deployment-Ubersicht
Code-Listings

apt—get install mysql-server mysql—client

Listing B.1: Einrichtung eines MySQL-Servers auf Debian 6

apt—get install apache2 apache2—doc apache2—mpm—prefork

apt—get install apache2—utils apache2—suexec libexpatl ssl—cert

apt—get install php5 phpb—common php5—curl php5—dev php5—gd php5—idn
apt—get install phpb—imagick php5—mysql phpb—xcache libapache2-—mod—phpb
apt—get install phpmyadmin

Listing B.2: Einrichtung von phpMyAdmin auf Debian 6 fiir die Verwaltung der Datenbank

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<testsuite xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance”
xsi:noNamespaceSchemal.ocation="testsuiteSchema . xsd”>
<description>
Die Testsuite ueberprueft die Methode AddNumbers,
indem fuer zwei Eingabeparameter die Summe berechnet
und das Ergebnis mit der Vorgabe verglichen wird
</description>
<wsdladdress>http: //192.168.56.101:8080/wsrf/services/NameDesDienstes?wsdl
</wsdladdress>
<type>WSDL-Probe</type>
<binding namespace="http://mnm/namedesdienstes/webservice/bindings”
name="NameDesDienstesPort TypeSOAPBinding” />
<testoperations>
<!l—— Es wird die Operation AddNumbers ueberprueft ... —>
<operation namespace="http://mmm/namedesdienstes/webservice”
name="AddNumbers”>
<!l—— ... wobei der Request zwei Parameter enthaelt ... —>
<request>
<param>
<propertyName>firstNumber</propertyName>
<paramType>Integer</paramType>
<value>5</value>
</param>
<param>
<propertyName>secondNumber</propertyName>
<paramType>Integer</paramType>
<value>5</value>
</param>
</request>
<l—— ... und die Antwort mit diesem Wert verglichen wird —>
<response>
<name>additionResult</name>
<type>java.lang.Integer</type>
<value>10</value>
</response>
</operation>
</testoperations>
</testsuite>

Listing B.3: Beispielhafte Testsuite-Definition fiir eine WSDL-Probe
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Anhang

Neuer Probe Typ

Neues Datenfeld

Consumer Probe Station

Knowledge Base

Inen

1mze

Notwendige Schritte bei der Anpassung und dem Deployment der e

DAGA-Komponenten

Abbildung B.4
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C Datentrédger mit der prototypischen Implementierung

C Datentrager mit der prototypischen Implementierung

Die CD enthilt die prototypische Implementierung von DAGA sowie die Quelldateien dieser
Arbeit.

Der Prototyp besteht aus den Eclipse-Projekten der Komponenten Consumer, Knowledge-
Base und Probe-Station, dem Eclipse-Projekt der allgemeinen Elemente und einem Web Ser-
vice, der fiir Testzwecke im Globus Toolkit 4 deployt und anschliefend mit DAGA analysiert
werden kann. Die in Code-Listing B.3 (Seite 131) angegebene Testsuite ist fiir die Funktiona-
litdten dieses Web Service angelegt. Die Verzeichnisstrukturen der Eclipse-Projekte wurden
bereits im Rahmen der prototypischen Implementierung (Kapitel 7.4) erldutert.
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