@ Universitat Karlsruhe (TH) =+ Fakultat fur Informatik

Forschungsuniversitéat - gegriindet 1825

Institut fir Telematik
Cooperation & Management c®m
Prof. Dr. Sebastian Abeck

Erfassing von Abhangigker
zwischen IFRessourcen in eine
ServiceKontext

Diplomarbeit
von
Ingo Pansa
Verantwortlicher Betreuer: Prof. Dr. Sebastian Abeck
Betreuender Mitarbeiter: DiplMathKlaus Scheibenberger

Bearbeitungszeit: 01. September 20029. Februar 2008

Universitat Karlsruhe (TH) - Institut fir Telematik - Geb. 20.20 - Zirkel 2 - 76131 Karlsruhe
Universitat Karlsruhe (TH) - Abteilung Technische Infrastruktur - Geb. 50.34 - Am Fasanengarten 5 - 76131 Karlsruhe






Ehrenwortliche Erklarung 3

Ehrenwortliche Erklarung

Ich erklare hiermit, die vorliegende Arbeit ssftandig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet zu haben.

Karlsruheden ®. Februar 2008

Ingo Pansa

Forschungsgruppe C&N



4 EINLEITUNG

Danksagung

Eine Reise selbst Uber tausende von Meilen beginnt mit einem einzigen Schritt.

Sprichwort, unbekannter Autor

Fur dieMoglichkeit derEntstehung der vorliegenden Arbeit mochte ich mich herzlicikHban
Prof. Dr. Sebastian Abeckedanken.

Zu absoluttiefstem Dank verpflichtet bin ich Herrn Klaus Scheibenberger, der mir wahrend der
Erarbeitung der Themenstellung stets Hilfreich zur Seite gestanden ist und in unzahligen
spannenden Diskussionsrunden letztlicie dNeugierde fir den Themenkomplex -IT
Management geweckt hat.

Danken mochte ich ebenso Herrn Christian Mayerl;Maiitz Hilhner und JewEwe Gaspar,

da ich durch die Mitwirkung in der "Arbeitsgruppe-Management" im Jahre 2007 neben
einem Einblick in &tuelle Entwicklungen in den Komplex iMlanagement auch gelehrt wurde,
eigene Gedanken in Diskussionen zu vertreten und Konzepte wissenschatftlich zu erarbeiten.

Nicht unerwahnt lasen an dieser Stelle méchte mhdiejenigen Menschen, die in kleineme
auchgrofiem MalRe zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Vor allem sind dies:

Meine liebenEltern Dieter und ElisabetiNadja, Peter, Sebastian S., Olaf, Andreas, Christoph
Z., Christoph M., Stephan, JordanMichaetl

Forschungsgruppe C&M






6 EINLEITUNG

Inhaltsverzeichnis
1 EINLEITUNG .ttt ettt emmme e 8
1.1 EinfUhrung in das Themengehiet...............coo oo 8
1.2 In der Arbeit behandelte Fragestellungen.............oocciivimeeiiiiiiiee e 10
1.3  Abgrenzung zu bestehenden Arbeiten..........ccccciiie e 11
1.4  Erzielbare VErbeSSEIUNQGENL........uuuiiiiiiiiiiiiimeneeeeeeeeeeeeeaeee e e e e e e e s eeeseneenenn e 12
1.5 Modellhafter ITDienst und SZENAN0.........covveieiiiiiiiiieeie e 12
1.6  Gliederung der ArDEIL...........ouiiiiiiiiiii e 14
2 GRUNDLAGEN .....ooiiiiiii ettt rens e e 16
2.1 IT-MaANAGEIMENL. .. ..o rrre e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeemnnrnnnnes 16
2.1.1  Unterteilung der Managementebenen.............ooouuiiiimemiiieieeeee e 16
2.1.2  Unterteilung der Managementfunkionen..............cccccceviiecceeieeiieecceecceeeeee, 22
2.2  Technischkorientierte Beschreibungsansatze.................cecceeeecvvvvvviviniininnnnnnnnns 24
2.3 Strukturierende BeschreibungSanSatze.............uevvviiiieeceeeeeiiiiieeeee e 30
2.3.1 Extensible Markup Language (XML).....cccooueiiieiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeevveenieees 31
2.3.2 Ressource Description Framework (RDE)........cccccoiiiiiiiiiiiccceiiieeeeeeeeeeee, 32
2.4 ManagementarChiteKtUr............ccuviiiiiii e 35
3 STAND DER TECHNIK......ciiiiiiiiiiei ittt e e e e ies 39
3.1  Analyse des Begriffs AbhangigKeit...........coovvriiiiiiiieeeiii e, 39
3.2 Analyse strukturierender ANSAIZE...........cuuviiiiiiiieeneee e ere e 48
3.2.1 Datacerngr Markup Language (DCML).......ccccoiiiiiiiiiiiiiimeniiiiieee e 48
3.2.2  CIM ModellauStaUSCRL..........uuuiiiiiieeieiiiieeee e 52
4 ENTWURF EINES KONZEPTS ZUR MODELLIERUNG VON
RESSOURCENABHANGIGKEITEN. ......ccociiiiiiitiitieie ettt vsmers e 53
4.1  Motivation Und VOrgenemn............uviiiiiiiiiiiiee e 53
4.2  Generisches Infrastrukturmodell...........coooiiiiiiieeciii e 57
4.3  Metamodell zum generischen Infrastrukturmadell.............cccovviieneiiieeneeeeenn. 59
4.4  Konkretisierung des generisChen ANSALZES.............ceeviiiiiiecceeeeiiiiiiiiiieeeeee e 63
4.4.1 Modellierung von Fehlerzustanden...............cccovviiieeeiiiiiicceeece e 63
4.4.2 Implementierung iM ClIM...........uuiiiiiiiiiiiiiimene e eeee e 64
4.5  ZUSAMMENTASSUND......oiiiiiiiiiiieie e e e et e e e ettt e e e e e e ammme e e e et e e e e e e e e s ammne s 66
5 MODELLIERUNG UND ANALYSE VON BEZIEHUNGEN UND
ABHANGIGKEITEN ....cuiiiiiiiiiiieiesiett ettt ettt smmss et se bt e s eseesssmmmssssresne e 67
R R S .- o - 4 o RSP 67
5.2 Modellierungsansatze fur Ressourcen und Abhangigkeiten...............cccoooceee. 68
5.2.1  Vorgehensmodell.............ooooiiiieecc e, 69
5.2.2 CIM und GeneriSCher ANSALZ...........cccueeiiiiiiiimmmiiiiieee e e eeea e 70
5.2.3  RDFIXML . 72
TG A VY= 10 410 41=T 0] 7= 11T U] o[RS P 75
6 ENTWURF EINER MANAGEVENTARCHITEKTUR ......ooviiiiiiiieieeeeee e 76
00 R \Y o 1 1172 4T 76
L N a1 {0] o [=T U1 gV T=T o PSPPSR 4 4
6.3 Modell einer ManagementarChiteKtUL............oooooii i 80
6.3.1  Komponentenmodell............oooiiiiiiiiiiieeeie e 81
6.3.2  ManagemeNnt NOGE.........coiiiiiiiiiiiie e 82
6.3.3 Managed NOGE........coooiiiii oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 84
6.3.4 Managed NOAES DIr€CIOLY......coei i e 85
6.4  ZUSAMMENTASSUND.....ccueiiiiiieiiie e e e e ettt e e e e e s smmne e e et e e e e e e e e s s amnne s 85
7 PROTOTYPISCHE IMPLEMENTIERUNG, EVALUATION UND ERGEBNISSE...87
7.1 Details der Implementierung...........oooeiee oo 87
7.1.1  Einschrankungen im Rahmen eines ProtofypS........cccoverviiiiimmeniiiiiineenn. 87
7.1.2 Implementierung des SZeNarin...........c.uuveviiiiiiiinccee e 87
7.1.3 Implementierungen von Managementkomponenten............ccccc.eeeeeeeennnn. 89
7.2 BEVAIUALION......cciiiiiiiii e 92

Forschungsgruppe C&M



7.3 ZUSAMMENTASSUND....ceeiiiiiiiiiiiieii et eeeee et e e e e e e et e eeemr e e e e e e e e e e e e e e s emme s 94
8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK.......cuutiiiiiiiiiiiiiiiiinesiiine e e ssiiiensanens 95
8.1  ZUSAMMENTASSUNG.....cciiii i i i ittt ettt rrrr e e e e e e e e e e aaeaaaaaaaaeaaananrees 95
8.2 AUSDIICK . ..ciiiiiiiieeeeeeeee et 96
ANHANGE .......ooouiiieie ittt ettt ettt et e et e te et et e et e e teeae et emnns et e etesteereensestesreaae 98

Forschungsgruppe C&N



EINLEITUNG 8

1 EINLEITUNG

1.1 Einfdhrung in das Themengebiet

Betrachtet man die Bedeutung vofiormationstechnologiéT, Information Technologyund

deren Auswirkungen auf Beiche wie die Geschaftswelt, Unterhaltung, Kommunikation aber
auch das Privatleben einer Person, stellt man fest, dass so gut wie jeder Bereich mehr oder
weniger stark durch rechnergestét¥erarbeitung beeinflusst wird.

Besonders stark kommt dieser #iiss in der Geschéaftswelt zu tragen, kaum eine Branche kann
heutzutage ohne rechnergestitzte Systeme Geschéfte tatigen. Im Jahre 2005 etwa setzten 84%
aller deutscher Unternehmen rechnergesttitzte Systeme in ihren Geschéftsablaufen ein [DSBO06].
Mit dem Aufkommen des Internets und der weltweiten Vernetzung von Rechnersystemen
innerhalb der letzten 15 Jahre ist aber auch die gesamte Wirtschaft zunehmend vernetzt worden,
so waren im Jahre 2005 etwa 79% der Unternehmen ans Internet angeschlossen [DSBO06].
Durchdie Mdglichkeiten der weltweiten Vernetzung sind schlieBlich komplett neue Geschafts
Mdglichkeiten entstanden, beispielsweise flr Firmen, die Funktionalitaten, welche durch IT
erbracht werden, als Dienstleistund&ervicespnbieten und verkaufen.

Bereits seit einiger Zeit gehen Unternehmen dazu Uber, u.a. rechnergestitzte (systembasierte)
Funktionalitaten, die nicht unmittelbar dem Kerngeschéftsbereich zuzuordnen sind, an externe
Dienstleister zu vergeben und bedarfsgerethtals IT-Service - wieder einmkaufen
(sogenannte®utsourcing[S606). Dazu werden sowohl qualitative wie auch nicht qualitative

Parameter der eingekauften Funktionalitat in Form Bamstleistungsvereinbarungen (DLV,
Service Level Azyisahen ndem tDenstnel8nerAindg ndeDienstleister

vertraglich fixiert. Zentrale Fragestellung auf Seiten des Dienstleisters ist es, wie die
ausgehandel ten Parameter dTeDienst Rihgkkursdeneth UFF ¢ h di e
Ressourcen abgedeckt werden kdnnen, bzw. welche Parameter UberiBaigdht kommen.

Dass ein systembasierter Dienst korrekt, d.h. innerhalb ider SLA vereinbarten
Parameterbereiche, erbracht wird, wird v&arvice Level Manageme(8LM) tiberwacht,
welches ein Teil des FManagements isDas IT-Management umfasst alalinahmen, die

fur einen unternehmenszielorientierten, effektiven und effizienten Betrieb eines verteilten IT
Systems und seiner Ressourcen erforderlich istNBI.

Da das IManagement stark mit den Geschéaftsprozessen eines Unternehmens verbunden ist

und damit maf3geblich am Geschéftserfolg eines Unternehmens Teil hat (Stidfhwort

Alignement [Ser07), rlicken jingste Entwicklungen einen neuen Managementansatz in den
Vordergrundi BusnessDriven IT ManagemenBDIM). Dieserstellt das Unternehmenand

das IFManagement in einen sehr engen BeAudy: The focus of BDIM is on the business: IT

must help the business to acldets goals, contributingtoitsesul t s i n a measur abl ¢
([SMS+06]) Die entscheidende Aussage hierbei ist, dass der Eirélnges systembasierten-IT

Dienstes in den Metriken der Geschéaftswelt bemessen werden muss, um ihren tatsachlichen

Anteil am unternehmerischen Erfolg aufzeigen und bewerten zu kénnen. [SMS+06]

Da ein Service an sich immateriell ist, bedeutet die (zunehepederviceAusrichtung, dass

diese Bewertung aus Unternehmenssicht auf die Ressourcen, die einen Service erbringen,
fortgesetzt werden mus®Vie in [MHG+07] gezeigt, kbnnen die Abhangigkeiten zwischen
Service und Geschaftsprozessebene anhand bestimmtérnkde berechnet werden, faltie
zugrunde liegenden Abhangigkeiteimfach und bekannt sin&iir den Betreiber einer den-IT
Services zugrundeliegenden-Iiifrastruktur ist jedoch (auch) der Zusammenhang zwischen
Ressourcen der Ebendfetz, System und Anwendungen udéren Bezug zur Serviceebene
wichtig, zumal sich im Hintergrund von steigendem Kostendruck auch die genaue Rolle einer
Ressource innerhalb einer Dienstleistung beldgesen muss. Mit der Durchdringung von IT
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und daher @hergehend umfangreicheren-Iffrastrukturen wird diese Aufgabe zunehmend
schwieriger.Dazu ist es jedoch unabdingbar, das der Betreiber einbrfrastruktur sowohl
weil3, welchdT-Ressourceiim Kontext von welchen ADiensen eingebundersind (vertikale
Ausrichtung)als auch deren Beziehungen untereinander k@mrizontale Ausrichtung)Mit
der Durchdringung von IT und daher einhergehend umfangreicherbrirdBtrukturen wird
diese Aufgabaufgrund der Komplexitat des Themmasiehmend schwieriger.

Bisher wurde versucht, durch Aufteilung der unterschiedlichen Problemdoméanen in Netzwerk
System und Anwendungsmanagement der wachsenden Kompliziertheit zu begegnen. Mit der
Orientierung am Service wird aber gefordert, die Wechselwirkungsverknipfungen
(interdependencig@szwischen diesen unterschiedlichen Ebenen im Rahmen eines Service
Kontexts ganzheitlich zu erfassenund zu managen. Dazu kann der Begriff Service als
Verknlpfungskriterium betrachtet werden, mittels diesem ein Zusammenhang Uber die
untersciedlichen Ebenen hergestellt werden kafibildung 1 verdeutlicht diese Auffassung.

Ressourcen der
Anwendungsebene

m m Ressourcen der

Systemebene

U Ressourcen der

Netzebene

npjnasesul-1

Abbildung 1 Service als Filterkriterium

Bisher kam hier vor allerdie Top-Down Modellierung von der Serviceschnittstelle hinab zu
den Infrastrukttressourcen mit dem ad hoc Wissen, welcher Service welche Ressource benétigt
und welche Beziehungen zwischen welchen Ressourcen bestehen, zum Baissitmuss von

den zustdndigen Administratoren deren Wissen exakt in die Modellierung der Infrastruktur
einflieRen um eine mdglichst groRe Uberdeckung zwischen Realitat und Modell zu erreichen.
Oftmals entstehen hier aber Fehleenn man sich beispielsweie der Bedeutung einer
Ressource innerhalb eines-Dienstes nicht bewussst. Erschwerend kommt hinzu, dass
Beziehungen zwischen Ressourcen zum Teil vielleicht bereits zur Entwurfszeit bekannt sind
(statischer Aspek), aber ebenso wie die Ressourcen stelbur Laufzeit Verdnderungen
(dynamischer Aspektlnterliegen Umgekehrt werden Beziehungen zwischen Ressourcen auch
zum Teil erst im operativen Betrieb, zur Laufzeit, anhand ihres dynamischen Verhaltens
erkannt. Geraddieserdynamische Aspekt ist sehr wichtig fur den qualitatsgesian&étrieb

von IT-Diensten,da dieses dynamische Verhalten von Ressourcen und ihrer gegenseitigen
Beziehungen einerseits durch die Nutzung der Dienste generiert wird, aber andererseits auch
wieder auf das Verhalten der Dienste gegeniiber dem Nautréck wirkt.

Gesucht wirddemnach ein Konzeptim das Laufzeitverhalten voBeziehungerewischen IT-
Ressourcelin Form von Abhangigkeiten innerhalb der Infrastrukiuaschinellbearbeitbarzu
erfassenund darzustellen, undarauf aufbauend dieses verbess&itissenszu nutzen, um
beispielsweisbekanntestatischeModelle zu verifizierenbzw. zu erweitern

Bestehende Arbeiten im Bereich der Beschreibung und maschinellen Verarbeitung von
Abhangigkeiten [KK01], [MHGO07], [KBKO0O], [AGR+05], [CDSO01]) beziehen sich zumeist

nur auf die reine Erfassung von Zusammenhangen innerhalb der Serviceebene oder versuchen
ohnehinreichend genaue Untersuchung des Begriffgisdngigkeit Ressourcen in den Kontext
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von IT-Dienstenzu stellen.Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, zunachst den Begriff
Abhangigkeitin Bezug auf die Dynamikwéhrend der Produktion eines FDienstes zu
untersuchenum anschliel3end zZoetrachtenwie das Wissen um Abhéangigkeiten im Rahmen
einesintegrierten Managementansatzes strukturiert zu Weiterverarbeitung prasentiert werden
kann

1.2 In der Arbeit behandelte Fragestellungen

Wahrend im Rahmen von integrierten Managementansatzen bisher die statisdhewrhop
Modellierung der Zusammenhange zwisth@-Dienstenund IT-Ressourcen im Vordergrund

steht, taucht vermehrt die Frage auf, wie sich Abhangigkeiten innerhalb eines Servicekontextes
auch automatisiert erkennen und erfassen lassen (siehe auch [Bi§lig). existieren eine
Reihe von Ansétzen, @iauf spezielle Systeme oder Umgebungen beschrankt sind [KBKOO
Li03, CDS01 KKO1].

Durch die Formulierung eines generischen Ansatwied daher untersucht, wie sich die zur
Produktionszeit eines Dienstes ergebenden Wechselbeziehungen modell@ssan, um im
Rahmen eines Gesamtkonzepts verschiedene Aspekte beziiglich des Managements von
vereinbarten Dienstleistungen zu unterstitzen. ,.Diea zum einen die in einem SLA
festgeschriebenen qualitativeechnischerParameter der Dienstleistung durcls diberwachen

der Ressourcennd deren Wechselbeziehungaoherzustellen (dynamischer Aspekt), und zum
anderenum eine Ubersicht der voneinander abhangigen Komponenten der Infrastruktur zu
bekommen (statischer Aspekltetztgenannter Punkt ist beispielsa®im Rahmen voGhange
ManagemenProzessen relevariim dieseAnforderungerzu unterstiitzen, isti Rahmen von
integrierten Managaentansatzen die Information Uber Beziehungen und Abhangigkeiten auf
Modellebene zu erfassen, um einerseits die Datenhaltungon bereits bestehenden
spezialisierten Tools zuganglich zu machen, andererseitsgaimeheitlicheSicht tUber die
bestelenden Datenbestande zu erreichen.

Motiviert wird diese Fragestellung der mdglichst prazisen Erfassung von Zusammenh&ngen
innerhalb einer Minfrastruktur beispielsweise durch Ansétze BBIM (BusinesDriven IT
Management Dafir ist es erforderlighdie Zusammenhange zwischBasinessund Service
Metriken festmachen zu kénnen. Da eirS&rvicevon IT-Ressourcen erbracht wird, ist aber
ebenso die Kenntnis der Zusammenhange von Ressotivisrniken und damit
notwendigerweise die der Ressourcen innerhalb der Infrastruktur, in Bezug aofl®ine
Service, voressentielleBedeutungNur auf Basis dieser Kenntnisse ist schlie3lich der Einfluss
einer Ressource auf den-Oienst und schlief3lich bis zur Geschaftsebene durchgéngig sichtbar
zu machenDie nachfolgende Abbildung verdeutlicht diesenrgllegenden Zusammenhang.

1) (6) (©)]

BDIM Senvice Layer Dependencies
Buisness Process Buisness Buissness
Metric Goals

C IT-Senvice

@

[T-Infrastruktur Instrumentierung Model of Ressource Dependencies

Abbildung 2 Motivation fiir den Ansatz
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Zwischen (1) und (2) tritt der Fbervice als Bindeglied zwischen Geschéftsprozess und den
Ressourcen einer Infrastruktur auf. Ahnlich lasst sich das SLA aisleBiied in der
Modellierung der Abhangigkeiten einer InfrastruktBeSourceDependencigszwischen (3)

und (4) auffassen wie auch di8ervice Metric die Kopplung zwischen Metriken der
Ressourcenebendétric Dependencigsund Vorgaben detnternehmensfihrungB(siness
Metric) erreicht (zwischen (5) und (6)).

Die genaue Kenntnis Uber die Abhangigkeiten der Ressourcenebene ist somit Voraussetzung,
um als Betreiber einer Infrastruktuiberhauptkorrekte Zusicherungen Uber die Erbringung
eing IT-Dienstleistung treffen zu konnen (Fixierung in einem SLA). Zuséatzlich entsteht die
Mdglichkeit, den Einfluss beliebiger Ressourcen am Geschéftserfolg eines Unternehmens
beurteilen zu kénnen (BDIM Ansatz).

Im Fokusdieser Arbeit steht somit die FieglurchwelcheModellierungsknzepteder Schritt
zwischen (2, Realitat) und (4, genaues Modetl)zogen werderkann wobei sowohl Wissen

aus dem Entwurf und der Implementierung (statischer Aspekt) wie auch Wissen aus der
Laufzeit (dynamischer Aspekt) t@ngezogen werdeond einer Managementarchitektur zur
Verfligung gestellt werden soDabei interessiert zunachst vor alleie Fragestellungwie die
Managementinformation im Informationsmodell reprasentiert wird, und wie die Information der
technischen iBht fur strukturierte Weiterverarbeitung prasentiert werden kann.

Eswird ein generischen Modell entwickelt, mit dem dieR€ssourcen einer Hfihfrastruktur in

den Kontext eines FDienstes gestellt werden konnen, um Verknipfungen wie zwischen
(5)+(6) der (3)+(4) zu ermdglicherDieses generische Modell bezieht sich zunachst auf die
technische Sicht und deren Modellierungskonzepte, wird aber im Hinblick auf den Entwurf
eines integrierten Managementansatzes durch abstrahierende BeschreibungsansgtzBiergan
vorliegende Arbeit préasentiert demnach efdesamtkonzeptum die Erfassung von
Wechselbeziehungen zwischen-Iffrastrukturressourcen zunterstiitzenum dieses Wissen
Uber die technische Sicht hinaus zur Verfiigung zu stellen.

Dabei fallen eineReihe grundsatzlicher Fragen ab, die im Rahmen dieser Arbeit behandelt
werden:
e Wie kann der Begri ff AundimaKantekt gér Produkione r f as
eines systembasierten-Oienstegdefiniertwerder?
e Wie werden die Abhangigkeiten innerhalbegitnfrastrukturerfasstund modellier®
e Welche Technologien existieren, um die gewonnene Information abzulegen, bzw.
wiederzuverwenden?
e Und letztendlich: Wie sieht eine konkrete Architektur aus, die die oben genannten
Fragestellungen implementiert?

Im Vordergrund bei all diesen Betrachtungen steht dabei die Frage, wie die hierzu notwendige
Information im Rahmen eines Informationsmodells beschrieben werden Begsnstellt eine
wichtige Grundlage inkinblick aufautomatisierbare Ansatze dar.

1.3 Abgrenzung zu bestehenden Arbeiten

Thematisch eng verwandt ist die vorliegende Arbeit ma& [MHGO7, CDS01, DMTFO3].
Wahrend in [MHGO7] von bekannten funktionalen Zusammenhéngen innerhalb Sgd#er
(ServiceOrientierte Architektu) ausgegangen wird, anhand derentriden analysiert und
berechnet werden konnen, sind die Zusammenhéange auf Ebene der $ystem und
Anwendungsebene nicht immer offensichtlisheshalb eine Erfassung der Zusammenhénge
Uber eine Analyse von Metriken fehlschlagen kabie gleiche Argumetation kann auch in
Bezug auf dadetrics Modelin [DMTF03] angebracht werdeie Arbeit in [CDSO01] stellt in
gewissem Male den Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen zum generischenimKsairel 4

dar, wahrend die vorliegende Arbeit den konzeptioné€ledanken vertieft und Abhangigkeiten
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EINLEITUNG 12

ebenso zwischen Zustandsanderungen auffasst, die Untersuchung jedoch verfeinert in dem
Sinne, das emwirkliche Trennung zwischeEntitaten Attributenund Attributwertenerreicht
wird.

1.4 Erzielbare Verbesserungen

Ein automatisierbare¥orgehen bei der Erfassung der Ressourcenabhangigkeiten bringt somit
folgende Vorteile mit sich:
e Genaues Wissen uber Zusammenhénge innerhalb der InfrastkéurEinbeziehung
des Laufzeitaspekts ohne die bestehenden funktionalen Zusemhénge der
Infrastrukturkomponenten genau analysieren zu missen.
o Verifikation der statischen ModellierungdgttomUp, Punkt (4) inAbbildung2)
e Unterstitzung der Ausrichtung des -Managements an den Vorgaben der
Unternehmensfiihrung (BDIM, (6) nach (5))
o Klarheit bei der Formulierung vddienstleistungsvereinbarungé) nach (3) )
e Verstandnis Uber die Charakteristika von Abh&ngigkeiten

Mit dem Entwurf einer Managementarchitektur wird somit eiollstandiges Konzept
entwickelt, um Wechselbeziehungen zwischerRBssourcen innerhalb einer-Iifrastruktur
erfassen zu kdnnen.

1.5 Modellhafter IT-Dienst und Szenario

Die Abteilung technische Infrastrukt, im nachfolgenden nur nodrIS genanntjst innerhalb

der UniversitatKarlsruhe IT -Dienstleisterder Fakultat fur InformatikZu den grundsétzlichen
Aufgaben z&ahlen neben der Bereitstellung der Netzwerkinfrastruktur fir die Anbindung der
unterschiedtthen Informatikinstitute an das Internet verschiedene systembasierte Dienste wie
E-Mail oder VPN [ATIS07a]. Gerade der DienstMail ist auch fiir die unterschiedlichen
Tatigkeiten im Forschungsumfeldzwischenein geschaftskritisclieDienst geworden desen
Verwaltung mehrere Mitarbeiter Gibernehmen [ATIS07b].

Gegenulber den Nutzern dér-Dienste kommt die Notwendigkediuf, die Leistungserbringung
qualitativ erfassen und bewerten zu kénnen. Hierzu ist jedoch, wie in der Einfihrung bereits
erwahnt, der geaue Aufbau der Infrastruktur sowie der Einfluss einer Resscugcealer
ErbringungeinesIT-Diensteggenauzu kennen.

Um verschiedene Losungsanséatze fur diese Problematik zu bewerten, wird jeweils am Beispiel
des Mailsystems Uberprift, welche Mdglichkeit existieren, die darin vorhandenen
Abhangigkeiten und Wechseleinflisse der Ressourcen im Kontext ddail EDienstes
beschreiben zu kénnebBazu ist es notwendig zu verstehen, wie dévlidl Dienst aufgebaut

ist.

Prinzipiell I&sst sich der #ail Dienst in die zwei TeildienstéE-Mail sendefi und AE-Mail

leserii aufteilen [Pa07]. Fur beide Teildienste kommen jeweils unterschiedliche Protokolle zum
Einsatz émtpfir die EMail Zustellung,imap/pop fur den Zugriff auf das #ail Postfach).
GrofRtenteils ist jedoch die gleiche physikalische Hardware und Infrastruktur in die beiden
Teildienste eingebunden.

Uber zwei unterschiedliche SchnittstellenNEil Progranm auf dem Rechner des Benutzers,
Webbrowser mit Webinterface [Hofldéhat der Benutzer desMail Dienstes die Moglichkeit,
seine abgelegten-Hails zu lesen. Als Zugangsprotokolle stehen dabei sowopl[POP]
(Post Office Protocol wie auchimap [IMAP] (Internet Mail Access Protocplzur
Verfugung, die Kommunikation erfolgt nach erfolgreicherthentifizierungverschliisselt. Der
Benutzer kommt mit wenigen technischen Parametern in Verbindung. Bis auf einige
Konfigurationseinstellungen an dddienstehnittstelle (Porthummern fir dasusgewahlte
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Kommunikationsprotokoll missen bekannt und entsprechend eingestellt werden) kennt der
Benutzer lediglich die physikalische GroRe seines Postfaches, welches momentan (Stand
August 2007) maximal 200MB umfassen darf.

Wahrend der BMail (Teil-)Dienst sich aus Sicht des Nutzers relativ einfach prasentiert, ist die
Sicht fur den Betreiber des Diensteauf die zu Grunde liegende Infrastruktwesentlich
komplizierter.Abbildung 3 gibt einen Ubersichtlichen Blick auf die in derMail Teildiensten
eingebundenen FRessourcen wieder. Basisdienste wie der INShst zur Namensauflosung
wie auch die eingebundenen Netzwerkkomponenten werden der Einfachheit halbéchtier n
weiter betrachtet.

Teildienst: Email-Lesen Teildienst: Email-Senden
Pop.ira.uka.de ’ imap.ira.uka.deH Smtp.ira.uka.de p

SysProzess=imapd

SysProzess=ipop3d SysProzess=slapd

l

’ Host=iramx1 ’ Host= iraldap
‘ l Host=iramx2

’ Host=irams2

Abbildung 3 Betreibersicht auf den E-Mail Dienst(Ubersicht)

Neben dem zentralen Mailserver iramsiadd noch zwei weitere Systenaels Grinden der
Redundanz die ein und ausgehenden Mailverkehr trangigoen (iramx1/iramxp
eingebundenDiese beiden Systeme bilden die Schnittstelle gegentiber externen Mailsystemen.
Der zentrale Verzeichnisdienst auf Basis vopenldapist redundant auf mehrere Server
ausgelegt, wobei Lesezugriffe auf die lokale Serpidk des IdafDatenbestandes durchgefiihrt
werden, Schreibzugriffe dagegen zentral auf den-Riaenbestand auf dem Host iraldap.

Im Rahmen dervorliegenden Arbeitwird anlehnend an das vorgesteliteale Szenario
folgendesvereinfachtesSzenario untersucht (fbbildung4). Dabei wird die Untersuchung auf

wenige wesentliche FRessourcen konzentriert, an deren Verhalten die gestellten
Fragestellunge jedoch einfach nachvollzogen werden kénnen.

SLA SLA
Seitenabrufdauer < 1s,

Zustelldauer < 1s
Dlrec_tory ------------ Webmail service
Service

Mail Transport
Service

CPU CPU

Serverl Server2

Abbildung 4 Vereinfachtes Szenario

Betrachtet werden zwei ServersysteSBerverlund Server2mit den logischen IHRessourcen
exim slapdund httpd (Systemprozeskasierte Netzdiems) sowie die physikalische Ressource
CPU. Die angebotenen Diengail TransportServicewerden durch deMail TransferAgent
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exim derDirectory Servicedurch den |dafberverslapdsowie detWebmailServicedurch den
apacheéWebservehttpdrealisiert.

Im Rahmen der Nutzung der Diendtéail Transport sowie Webmail Servicewerden mit
Nutzern der Dienst zugesicherte Qualitatslevel in Form von (technischen) Dienstleistungs
Vereinbarungen (technischen SLA) vereinbart. Durch die Inanspruchnahme der
Dienstlestungen und dedamit verbundene®roduktion des immaterielleiT-Dienses durch

die zugrunde liegende {hfrastruktur ist von besonderem Interesggyiefern sich die
Einhaltung demDienstleistungsvereinbarungéiberwachen lasst, indem die zugrunde liege
Dynamik aufgrund der Inanspruchnahrder IT-Ressourcererfasst modelliertund somit fur

das Managememutzbar gemachwerden kann

Dabei spielt das Wissen um Beziehungen, wie bereits argumentiert, eine entscheidende Rolle.
Im Beispiel des Szenariohaben Wechselwirkungen aufgrund von Laufzeitverhalten
beispielsweise Auswirkungen auf die erzielbare Dienstqualitdt an der Wehchailtstelle.

Dies ist insofern kritisch, da ein Dienstnutzer hier unmittelbar in Kontakt mit der
Dienstschnittstelle kommind Verzégerungen bei der Auslieferungsdauer von Webseiten spurt.
Konkret besteht eine Wechselwirkung zwischen der durch déviaiETransportdienst
verursachterCPU-Last und der erzielbaren Dienstleistungsqualitat der WekBchihittstelle.
Bezogen aufden IT-Dienst bedeutet dies, es besteht ein Zusammenhang zwischen den
Zustandsanderungen derRessourcen und deerzielbaren Qualitatsleveines IFDienstes

1.6 Gliederung der Arbeit

Kapitel 1 fUhrt in die Thematik der Arbeiein und scharft den Sinn fluredNotwendigkeitder
Erfassungvon Abhéngigkeiten. Neben einer generellen Einfihrung in das thematische Umfeld
wird mit demE-Mail-Dienst der ATIS ein konkreter systembasér IT-Dienst vorgestellt und
vereinfacht eingefiihiSzenario).

Im zweiten Kapiel werden grundlegend&nsatzeerlautert, die fir das weitere Verstandnis der
Arbeit zwangslaufig wichtig sind. So gehoért neben einer Einfiihrung in Begriffe des IT
Managements die Untersuchung einer generischen Managementarchitektur, eines konkreten
Informationsmodells auch die Betrachtung von strukteniéen Beschreibungsansatzen.

Kapitel 3 ordnet diese Arbeit in den Kontext bestehender Ansatze ein und deckt deren Vorteile
wie auch deren offensichtliche Schwachen auf.

In Kapitel 4 wird ein generischer Ansaintersuchtder sowohl statischeorab bekannteyie
auch sich erst zur Laufzeit ergebertissammenhéngerfassen kann. Hierzu wird zunéchst ein
einfaches generisches Informationsmodell betrachtet, um anschlidizemegriffe Relation
und Abhangigkeit innerhalb des Me¥odells zu definieren. Von diesen Uberlegungen
ausgehend wird ein konkretes Erweiterungsschema fiCididslefiniert.

Das CIM Erweiterungsschema aus Kapitel 4 wird in Kapitel 5 konkret an ddtedSourcen
des Szenarios angewend&teiterhin wird eine Verbindung zwischen der technischen Sicht und
dem darauf aufbauendestrukturierendenAnsatz geschaffen, indem eiRDF Schemazur
Umsetzungler technischen Sicht in eine strukturierende Stohworfenwird.

In Kapitel 6 werderKomponentereiner WBEMbasierten Managementarchitekiskutiert

um ein verteiltes Management einer Infrastruktur beziglich der an der Produktion eines IT
Dienstes beteiligin IT-Ressourcen zu ermoglichen. Diese Managemertektlr bildet die
Grundlage fur den prototypischen Demonstrator in Kapitel 7.

Kapitel 7 geht auf Details eines entwickelten prototypischen Demonstrators ein und diskutiert
die Ergebnisse der Auswertung des generischen Ansatzes auf technischer Ebdiuh lokeziig
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Erfassung von Laufzeitabhdngigkeiten und den Ergebnissen der Integration der technischen
Managementdaten in den &RIDFbasierten strukturierenden Beschreibungsansatz.

Im 8. Kapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zusammesigafasein
Ausblick auf mégliche auf dieser Arbeit aufbauende Untersuchungen gegeben.

Erganzt wird diese Arbeit durch folgende Anhénge:
(1) Literaturverzeichnis zu den Quellangaben
(2) Glossar der fachbezogenen Begriffe
(3) Verzeichnisse (Abbildungsverzeichnis, TdbaVerzeichnis)
(4) Literaturanalysen von ausgewahlten Arbeiten
(5) MOF-Datei des<CIM ExtensiorSchemas
(6) RDF Schema fir die Modelltransformati@iM generischer AnsatzRDF
(7) JavaCodelisting der im Rahmen der prototypischen Umsetzung implementierten
KomponenteCIM2RDF
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2 GRUNDLAGEN

Nach der thematischen Einfuhrurspwie der Vorstellung konkretelT-Dienste und der
zugrunde liegenden Infrastruktur werden nun Konzepte und Technologiachtetdie fur ein
weiteres Verstandnis notwendig sindunéchst werden Begfd des IFManagementsein

gefuhrt um anschlieRendnsatzeaus dem Bereich FManagement, Informationsbeschreibung
(Informationsmodell) und Informationsverknipfung hinsichtlich der Modellierung der fir die
Unterstitzung des Dienstmanagements notwendigagenEchaftenzu untersuchen Die
teilweise sehr umfangreichen Themengebiete werden hierbei unter den fir die weitere Arbeit
relevanten Gesichtspunkteetrachtet, hauptsachlich gehotearzu die Begriffe ITDienst IT-
Ressource und Abhangigkeit.

2.1 IT-Management

Durch die Bereitstellung von IDiensten und die damit verbundene Positionierung als IT
Dienstleister muss sich dementsprechend auch das unterstitzende Management diesem Trend
anpassen. Dazu wurden eine Reihe Standards geschaffen, in welchen dee Skyvic
produzierende Komponente eine zentrale Rolle spielt. Durch die zunehmende Ausrichtung am
Begriff IT-Service und den damit verbundenen Konsequenzen miissen auch die entsprechenden
Managementaufgaben dahingehend ausgerichtet werden. Déendgement hazur Aufgabe,

die angebotenen und erbrachtenDiEnstleistungen zu verwalten und die Administration
dahingehend zu unterstutzen. Diese Aufgaben umfassen neben der Planung und Bereitstellung
der Dienste eine Zusicherung uber zu erwartende qualitativehigusngen, Uberwachung und
Steuerung und letztlich Abrechnung der erbrachten Dienstleistung. Charakteristisch fur IT
Dienste sind dabei ihr immaterielles Erscheinungsbild und die damit einhergehenden
Schwierigkeiten, die angesprochenen Aufgaben zu bewsltig

Das IT-Management umfasst alle MalBnhahmen, die flr einen unternehmenszielorientierten,
effektiven und effizienten Betrieb eines verteilten-Iystems und seiner Ressourcen
erforderlich sind [HAN99]. Das Verstandnis, dass durch verteilte SifstemelT-Dienste
bereitgestellt werden, dient dazu, die Geschéftsziele bzw. die Geschaftsprozesse die durch IT
realisiert werden, als Ziel des Betriebs einerlffrastruktur zu betonen. Demzufolge ist
natirlich auch die entsprechende Ausrichtung der notwendifgBnahmen, d.h. des AT
Managements, auf diese -Oienste erforderlich. Fir die Strukturierung der MalRnahmen
existierenunterschiedliche Prozessrahmenwerke, das im ITDienstleistersektor gelaufige
Rahmenwerk IT Information Library (ITIL, [ITIL]). Um die IT-Dienste mit vereinbarten
Leistungsniveaus, d.h. mit vereinbarter Qualitathagesichert anbieteru kénnenmiissen die
Ressourcen und dementsprechend auch das Management dessdurceni das
Infrastrukturmanagemeiitn Bezug zu den angebotendnDienstleistungen gestellt werden.

2.1.1 Unterteilung der Managementebenen

Zunachst lasst sich eine Einordnung der Managementaufgaben in unterschiedliche Ebenen
durchfhren.Innerhalb einer Hinfrastruktur lassen sich Managemaufgabenanhand der
unterschedlichen Charakteristika der eingesetztefiT-Ressourcen identifizieren Zur
Vereinfachung der anfallenden Aufgablessen sicldabeigrob vierunterschiedliche Ebenen
ausmacherHAN99], welche in Abbildung 5 dargestellt sind. Hierbei sind die einzelnen
Ressourcen der unterschiedlichen Ebenen den jeweiligen Managementbereichen zugeordnet, die
Anbindung an Geschéaftsprozesse und Geschaftsprozessmanagement ist nur sbhematis
dargestellt.
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GSe_n/ice\ Service-Management

Application-Management
Ressourcen der PP 9
Anwendungsebene

Ressourcen der System-Management
Systemebene
Network-Management
% Ressourcen der g

Netzebene

wawabeuew.inyniseyul-1|

[T-Management

Abbildung 5 Unterteilung der Managementebenen

Im Rahmen einerauf den [|TFDienst ausgerichteten Managementarchitekitgrden die
unterschiedlichen Ebenen in einem holistischen Kontext betrachtet. Die einzelnen
Managementebenen bauen demnach aufeinandeZwniichst werden Details des IT Service
Managements untersucht, anschlieBend die unterschiedlichen Ebenen des IT
Infrastrukturmanagements.

IT Service Management (ITSM) nach ITIL

Das im Einleitungskapitel beschriebene Szenario im Rahmen der Problemstellung dieser Arbeit
wird durch einen IIDienstleister getragen, daher wird fur die Untersuchungl@eService
Management$lTSM) nachfolgend das im FDienstleisterbereich geldge Prozessframework

ITIL naher erlautert.

Die Information Technologie Infrastructure Library (ITIL) ist ein prozessorientiertes
Rahmenwerk, um die fur eilT-ServiceManagemennotwendigen Bedingungen zu schaffen.
Ein Prozess ist hierbei diehronologische Abfolge aller Schritte, die zur Erstellung eines
Produktes erforderlich sind [Ol06]. Das konkrete Produkt im Kontext der IT (aus Sicht des
Nutzers) ist demnach der -Dienst. Einheitliche Prozessrahmenwerke ermdéglichen es
Betreiben, ITDienge gesichert und zuverldssig anzubietewobei die notwendigen
Managementaufgaben nachvollziehbar si@d diesen Rahmenwerkezéhlt beispielsweise

eben did TIL [ITIL].

Im Wesentlichen ist dielTIL eine Sammlung von Losungsansatzen, die sich in der
Vergangenheit bewahrt haberbgst practiced, und wird in textuetbeschriberer Form
angeboten, wenngleich mittlerweile eine Reihe von kommerziell verfligbaren
Managementldsungen existieren, die die Verwaltung der vorTderdefinierten Prozesse
unterstutzt.

Die ITIL beschreibt nichtwie die konkreterManagementmzesse im ITSM aussehen, sondern
hauptsachlichwas Uberhaupt getan werden mussmd welche Schnittstellen zwischen diesen
unterschiedlichen Managementprozessen bestéhdtern der aktuellen Veisn derITIL steht

dabei der BegrifServicelifecycle In Anlehnung an den DemingkreBRCA, Plan-Do-Check

Act, nach Edward Deming) sind qualitatssicherende MalRnahmen keine abgeschlossenen
Einheiten sondern unterliegen einer standigen Verbesserung (saelcl PBSId).
Dementsprechend unterliegt auch deiDiEnsteinem stetigen Wandel, wird justiert und den
aktuellen Bedurfnissen der Servicekonsumenten standig (neu) angepasst. Somit stellt die
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Lebensdauer eines JDienstes keinen begrenzten Zeitabschnitim Design Uber die
Implementierung bis zuNutzung dar, sondern wird zur Laufzeit Uberwacht, um daraus
Ruckschlisse fir eine eventuelle Verbesserung im Servicedesign schlieBen zu kénnen. Die
neuen (verbesserten) Dienste missen in ditnffastruktur eingebracht werden, um so fir
einen Konsumenten verflgb gemacht zu werden. Hierbei muss wiederum der betriebliche
Ablauf Uberwacht werden, um die Einhaltung der ausgehandelten Leistungsparameter
sicherstellen zu kénnen.

Dieser Lebenszyklus lasst sich nd€H. Version3 in drei Abschnitteeinteilen:

(1) ServiceDesign beschreibt Prozesse, die zur Entwicklung vorDI&nsten und den
zugehdrigen Managementaufgaben relevant sind. In Bezug aRed3ourcen und
deren Beziehungen untereinander fallt hier Wissen ab, das sich der Entwurfszeit
zuordnen lasst und dahgtatischen Charakter hat.

(2) Service Transition beschreibt die Prozesse, die notwendig sind, um neue und/oder
verbesserte FDienste in den Betrieb einer Infrastruktur zu bringen.

(3) Service Operationdefiniert notwendige Prozesse zur Auslieferung einebiBnstes
inklusive den Suppottechnischen Fragestellungen. In Bezug auRBssourcen und
deren Beziehungen untereinander fallt hier Wissen ab, das sich der Laufzeit zuordnen
lasst und daher dynamischen Charakter hat.

Umschlossen werden diese drei Teiler d€IL Versior8 durch den Continual Service
ImprovemenfITILa], also jenen MalBhahmen und Prozessen, die dahingehend wirken, dass der
Lebenszyklus eines {Dienstes standig von neuem beginnt und das erreichte Wissen in die
stetige Verbesserung von-Dienden zurick flief3t.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu verstehen, welche Abhangigkeiten sich zwisehen IT
Ressourcen im Kontext eines-DOienstes ergebe(Ressourcenabhangigkeitem)m hierdurch
unmittelbar Abweichungen von der vereinbarten Quaditiennen, einordnen und eingrenzen

zu konnen. Das Wissen Uber Abhangigkeiten spielt unmittelbar im Prozess der
Qualitatsverbesserung eine wichtige Rolle, will ein Infrastrukturbetreiber herausfinden, an
welchen I'FRessourcen eventuelle Engpasse zu verzeitisind, aber auch um seine statische
Sicht auf die Infrastruktur fir Anderunezesse evaluierdsew. verbesserau knnen

Folgende ITIL-Teilprozesse unterstitzen das Senh@nagement und damit auch die
Fragestellung, welche HRessourcen Wechselliezungen wéhrend der Produktion eines IT
Dienstesuntereinander besitzen

(1) IncidentManagementbefasst sich miStérungen oder Ereignissedie eine Minderung

oder Unterbrechung des standardméfigen Betriebs ein&setites verursachen
(Fehlfunktionen, Ausfall von Komponenten) [O]J0&Vissen um genaue Beziehungen

ist hier notwendig, um Fehler genau eingrenzen zu kénnen und die Ursache fir Fehler
erkennen zu kdnnemRpotCauseAnalysig

(2) ProblemManagementbefasst sich mit deUrsachenforschung voimcidents[OI06].
Erkenntnisse debBicidentManagementgehen in dasroblemManagemenein, u.U.
wird wahrend der Analysephase im Rahmen des Problem Managements eine nicht
bekannte Wechselbeziehung zwischen Infrastrukturelementgedeckt.

(3) Change Management Im Rahmen der stetigen Verbesserung mus&aderungs
vorhabengeprift die Durchfiihrungorganisiert tiberwacht und dokumentiert werden.
[Ol06]. Die Handlungsaktionen ifthangeManagementprozedsinden auch Wissen
um Beziehunge zwischen Infrastrukturelementen ein.

(4) ConfigurationManagementDie gesamte Hinfrastruktur eines Unternehmens wird in
Form eines logischen Modells in ein€onfiguration Management Database
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(CMDB) abgespeichert. Es werden nicht nur die einzelnen Komponenten selbst,
sondern auch die Beziehungen dieser Komponantareinander abgelegt. [Ol06]

(5) Service Level Management zentral fur die vertragliche Fixierung der -IT
Angelegenheiten zwischen @men und externen Partner. Die getroffenen
Vereinbarungen muissen standig kontrolliert werdd®I06]. In diesem
Managementprozess kommen die beteiligdteure unmittelbar mit Laufzeitaspekten
in Kontakt und damit mit Wechselbeziehungen, die einen staBkeng zur Laufzeit
(Produktionszeit) eines fDienstes besitzen.

(6) Availability Management sorgt dafir, das FDienste stets verfligbar sind und
wirtschaftlich arbeiten [OI06]

(7) Release Managementefiniert die notwendigen Schritte, um Anderungen der IT
Infrastruktur in Bezug auf einen -HDienst gesichert und nachvollziehbau
vertffentlichen

(8) Capacity Managemenitm Rahmen der Vereinbarung von Dienstgiite in einem SLA
mul} die zugesicherte Leistung auch real zur Verflgung stehen.Cpacity
Managementumfasst die Schritte die notwendig sind, um Sicherzustellen das die
entsprechenden Leistungskapazitaten zur Verfligung stehen.

Dabei kdonnen vor allem ddsicident Managementind dasService Level Managemeats
Aufgaben herausgestellt werden, die im unmittebrm Kontext zur Dynamik wahrend der
Produktion aies IT-Dienstesron Bedeutung sind

Im Incident Managememwerden Storungen oder aktuelle Ereignisse, welche eine Abweichung

von zugesicherten Leistungsparametern verursachen, erfasst. Ziel der Erfassung ist zum einen,
alle Storungen zu dokumentieren um die Behebung von (wiederkehrenden) Stérungen
vereinfachen zum anderen, mit dem gelernten Wissen eventuell zukinftige Stérungen zu
vermeiden. Ziel deServiceLevelManagemenist es, zum einen vertragliche Zusicherungen in
Form von SLAG6Gs zu dokumentieren, Zzum ander en
die Einhaltung dieser Vorgaben zu erreichen.

SLM

Als wichtiger Aspekt bei der Untersuchunder Fragestellungwie IT Dienste qualitativ
gesichert angeboten werden kdnnen, spieltStasice Level Managemef8LM) einezentrale

Rolle. Im ServiceLevel Managemnt wird die zugesicherte Dienstglte einer Dienstleistung
Uberwachtund bei Verletzung gegebenenfalls die notwendigen Schritte eingeleitet, um die
Ursachen der Verletzung einzugrenzen und/oder zu beh&aau werden die notwendigen
Parameter eines iDienstes in einer Dienstleistuny&reinbarung(DLV, engl. Service Level
Agreement, SDAIn einem vertraglichen Rahmenwerk fixiert und sind somit Gegenstand der
Uberwachung Da ein I|TDienst ein immaterielles Produkt ist, findet die eigentliche
Uberwachung arMesspunkten der Ressourcenebene statt. Zentrale Frage ist daher, wie die
ressourcenbezogendfesswerte derart aggregiert werden konrdasssie in Deckung zu den

in einemSLAzugesicherten Parametern stehen. Abhangigkeiten innerhalb dieser Ebene kénnen
zwischen unterschiedlichen dDiensten in Bezug auf einen Geschéaftsprozess ausgemacht
werden beispielsweise wenn im Rahmen eines Geschaftsprozesses unterschiedlamesté
eingebunden werden, die in geordneter Reihenfgpégeitztwerden missen.

Das IT-Service Management befasst sich demnach mit den Bmresmd Vorgehensweisen,
um IT-Dienste zielgerichtet, kundenfreundlich, kostenoptimiert zu erbringen [Ol06]. Dabei wird
der Begriff IT-Dienst als atomarer Baustein innerhalb eiReozessrientiertenArchitektur
eingesetzt, um die benannten Ziele zu erreichen.
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Fur Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeirestert vor allem die genaue
Kenntnistiber Zusammenhange zwischerR&ssourcemm dasSLMzu unterstitzen

SLA

Der Mehrwerteines IFDiensteswird fiir einen Nutzein Form von Diensteigenschaften, den
Serviceparameterrerfasst. Zu dieserserviceparametermverden Qualitdtsangabegemacht

(Servicekvel). Die Diensteigenschaften beschreild@mnachzum Teil technische Parameter
Funktionalitaten, aber auahichttechnische Parametenje beispielsweisa@lie Erreichbarkeit

von SupportmitarbeiternDie messbaren Parameter werdegrtraglich fixiert und in der
Dienstleistungsvereinbarung niedergeschrieli@@mnachwerden hinter dem Beiff Qualitat

die messbarearameter der Dienstleistung maskiert, um so flr den Dienstnutzer eine konkrete

Zusage zu fassen, auf die er sich im Rahmen der Dienstnutzung verlassen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit interessieren vor allem die messbaren Rarateettechnischen

Aspekte, um Zusagen fur die Realisierung der technischen Schnittstelle zu eBeibprele

fur solcheQualititsu s agen sind Aussagen wi &MaildGeahalant i ert e
100msid oder ADurchschhaht| vohe9¥%e®9®libabDhbet mp:e
Messinformationen von den dRessourcen gesammelt und Uber Managementebenen hinweg
aggregiert werden. SchlieBlich werden die qualitativen Parameter eirigieri3tes letztlich

durch die zugrunde liegenden -Ressouren bestimmt. Abbildung 6 verdeutlicht den
Zusammenhang zwischen den AkteuBarviceUserund ServiceProviderin Bezug auf einen

IT-Dienst und die technischen Parameter deR€Esourcen.

. A,
Service User b@%
Service Consument e

Vereinbarung

Ressourcen

Service Provider

Abbildung 6 SLA als Vereinbarungsgegenstandwischen Service User und Service Provider

Die einzelnen qualitativen Parameter zu eineabignst werden inBerviceLevel Agreement
gesammelt und vertraglich fixiert. D&erviceLevel Agreemenstellt somit ein Dokument dar,
das zum einen fur den Nutzer einesllienstes das zerwartende_eisturgsspektrum, und zum
anderen fur den Produzent einedllienstes dasinzuhaltendéeistungspektrum definiert.

Somit konzentrieren sich die im vorigen Abschnitt angesprochenen Managementprozesse und
Verfahren eines IDienstleisters auf die Erfillung d&erviceLevel Agreemerg Im Rahmen

dieser Arbeit wird hierbei der technische Aspekt betrachtet, der sich mit 8in&rerknupfen

lasst, also jene Parameter, weldieh aus derzugrunde liegendeIT-Infrastruktur ableiten

lassen. Dies bezieht sich auf Parameter, die sich direkt aus den entsprecheRdssolircen
ableiten lassen, beispielsweise Parameter wie Netzwerkdurchsatz, Antwortzeiten oder
Plattenkapazitaten.

Metrik

Um qualitative Zusagen Uber -Dienste gben zu kénnen, missen diese Zusagen intern
uberwacht und auf Korrektheit geprift werden. Dies, um einerseits die Erbringung einer
Dienstleistung einem Kunden gegentber belegen zu kdnnen, aber auch um andererseits im Fall
der Nichterbringung (unter der vamgachten Annahme, das eine geringfligige Abweichung von

den zugesicherten Parametern bereits einen Fehler darstellen) den Fehler eingrenzen zu kénnen.
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Die Uberwachung findet dabei ausschlieRlich an den diensterbringendRes$burcen statt.

Mit dem Ergelnis der Uberwachung von materiellen-REssourcen konnevesswertederart
agoregiert werden, das Aussagen uber den qualitativen Zustand enigieni§tes moglich
werden, um somit letztlich wiederum-Dienste im Rahmen von Geschéftsprozessen einsetzten
zu kénnen. Angestrebt wird demnach, die einfachen Messwerte (wie -L@BtJ und
"Netzwerkdurchsatz") hin zu qualitativen Aussagen zu aggregieren, um dieSLifm
festgeschriebenen Parameter zu realisieren (beispielsweise "Zustelldauer")

Messwerte sind in diesn Sinne Metriken, uraine Quantifikation bezlglich der Charakteristik

eines Elements (in diesem Fall einefliifrastrukturressourgezornehmen zu kdnnen. Metriken
kénnen demnach einfache Messwerte reprasentieren (atomare Metriken), wie auch komplexere
Zusammenhange wiederspiegeln, wobei die quantifizierende Maf3zahl nicht direkt ermittelt
(gemessen) werden kann, sondern Aufgriath Berechnungsvorschrifteterechnet wird
(aggregierte Metrik).

Folgende Abbildung demonstriert diesen Sachverhalt.

Metriken der SLA C IT-Service )

Dienstebene @

Metriken der Ressourcen der
Anwendungsebene Anwendungsebene
Metriken der

Ressourcen der
Systemebene
é Ressourcen der
Netzebene

Abbildun g 7 Aggregation der Metriken iber Managementebenen hinweg

Systemebene

Metriken der
Netzebene

Angedeutet hierbei werden neben den Abhangigkeiten innerhalb der Infrastruktur auch
Zusammenhange zwischen Metriken der entsprechenden Komponenten. Zur Modetlesrung
entsprechenden Beziehungen existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansatze [SO+01,
SS+03, SM+02, MS+03)MG06, DMTFO03).

Waéhrend viele Arbeiten sich mit der Frage auseinander setzten, wie konkrete Berechnungen von
Metriken im Falle von bekannten Abhangideiten der entsprechende Komponenten
auszufiihren sindbgispielsweisgHu07]), wird in der vorliegenden Arbeit angenommen, das

die Beziehungen innerhalb einer Infrastruktur nicht zwangslaufitstéindig bekannt sein
mussen und sich teilweise auch erstlzaufzeit ergeben. Damit einhergeht die Feststellung, das
Zusammenhange, die aus dem Entwurf bekannt sind, sich erst zur Laufzeit qualitativ auspragen
in dem Sinne, dasrst zur Laufzeit siclyuantifizierende MalRzahlen angeben werden kdnnen.
Zusammenhangmnerhalb der Infrastruktur spiegeln sich demnach auch in Zusammenhangen
der entsprechenden Metriken wieder.
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IT-Infrastrukturmanagement

Die restlichen drei Ebenen lassen sich zumnffastrukturmanagement zusammenfassen, da
sie einheitlich aus Sicht d&erviceeben&l-Ressourcedarstellen.

Anwendungsmanagement

Die IT-Dienste werden in erster Linie von den Ressourcen der Anwendungsschicht préduziert
dies umfasst sowohl die anwendungsrealisierenden Systemprozesse wie auch deren
DatenbestandeDas Anwendungsmanagement befasst sich demnach mit der Uberwachung,
Steuerung und Instandhaltung von SoftwareanwenduBgaoegen auf den Laufzeitaspekitd

hier beispielsweisauf Warteschlangen, Puffer 0.4. operiert.

Innerhalb dieser Ebene ergeben saleierlei grundsétzliche Typen v@eziehungen

(1) Statische (zur Entwuri8nstallationszeit der Anwendung) bekannte Beziehungen. Dazu
gehdren Abhangigkeiten innerhalbrdeinzelnen Module einer Software wie auch
Schnittstellenabhéngigkeiten zwischen Anwemgen und dynamischen Funktiens
Bibliotheken

(2) Dynamische (zur Laufzeit der Anwendung) bekannte Beziehungen. Dazu gehoren
beispielsweise Abhéangigkeiten, die sich durch Client/Sefeenmunikation ergeben
und nicht ad hoc bekannt sind wie auibswirkungeneiner Anwendung auf eine
weitere aufgrund vonkonkurrierendemRessourcenbedarf der Systerand/oder
Netzwerkebene.

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert vor allem der dynamische Aspekt und somit die Frage,
welche Abhéngigkeitersich zur Laufzeitzwischen Komponentender Anwendungsebene
ergeben, die qualitative Auswirkungen auf die zugesicherten Parameter eDienstleistung
haben.

Systemmanagement

Die abstrakten HRessourcen der Anwendungsebene werden in lekzasequenz/on den
physikalischvorhandeen Ressourcen der Systemeberealisiert Hierzu zahlen CPU,
Hauptspeicher, Festplatten, aber auch Aaggregi e
Das Management der Systemebene umfasst somit alle MaBhahmen, um einen einwandfreien

Betrieb dieser Ra®urcen zu ermoglicheWie auch beim Anwendungsmanagement konnen

hier zwei unterschiedliche Typen von Beziehungstatische und dynamische) ausgemacht

werden.

Netzwerkmanagament

Das Netzwerkmanagement stellt die unterste der vier Ebene dar und undasktfdiahmen

zum Management der netzwerkgebundenen Infrastruktur. Dazu gehéren neben de
Uberwachung dephysikalischen Komponenten wie beispielsweise Router oder Hubs auch die

Uberwachung deiProtokollimplementierungerauf den einzelnen Komponentewie atch

beim Anwendungsmanagement kdnnen hier zwei unterschiedliche Typen von Beziehungen
(statische und dynamische) ausgemacht werden.

2.1.2 Unterteilung der Managementfunkionen

Innerhalb der unterschiedlichen Managementdiszipliagsen sich die anfallenden Aufgaben
gemalR [ISO89] in funf Kategorien einteilen. Diese Einordnung stehtogwhal zur
Unterteilung in Managementebenen und ist daher in jeder Ebpedment Wegen der
Anfangsbuchstaben der englischBazeichnungersind diese Disziplinen auch oftmals unter
der Abkirzundg=CAPSin der Literatur anzutreffen.
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Die funf Kategorien sind im Folgenden:

Fehlermanagement (Failure Management)

Fehlermanagement beschéaftigt sich mit dem Entdecken, Eingrenzen und Beheben von
anormalentystemverhalten [HN99]. EinanormalesSystemverhalten ist in diesem Sinne eine
Abweichung der erbrachten Systemleistung im Vergleich zur zugesicherten Systemleistung.
Beispielsweise kann ein Fehler der Ausfall einer Hardwarekomponente sein, wie auch eine
Verletzung der zugesicherten Dienstglte in eifiefDienst

Der Definition nach lassen sich drei Teilaspekte im Fehlermanagement ausmachen. Um Fehler
Uberhaupt entdecken zu konnen, muss eine vollstandige Uberwa¢hlomitoring) der
Infrastruktur in all@ vier Teilebenen erfolgen. Die gesammelte Uberwachungsinformation muss
Uber die Grenzen der einzelnen Ebenen hinweg in Beziehung zueinander gestellt werden
kdnnen, um Fehlerquellen einwandfrei identifizieren und eingrenzen zu kdnnen. Schlieflich
mussen MBnahmen zur Verfiigung gestellt werden, mit denen ein steuernder Eingriff mdglich
ist, um Fehlersituationen beheben zu kdnnen.

Das Fehlermanagement ist eine zentrale Herausforderung fir jedieirEiber, stellt es doch

die grundlegende Funktionsfgkkit der Infrastruktur sicher, gleichwohl die MalBhahmen hierzu
unterschiedlich in der Auspragung und Komplexitat sind. Gerade im Hinblick von wachsendem
Kostendruck und Rationalisierungsbedarf werden die physikalischen Komponenten- der IT
Infrastrukturen werstarkt massivparallel in den Kontext unterschiedlicher virtueller -IT
Ressourcen gestellt (Stichwort Virtualisierung). Ein Fehler innerhalb der physikalischen
Komponenten kann demnach eine Vielzahl an Auswirkungen auf unterschiedliche
Anwendungen der dauf aufbauenden Schicht haben, das rechtzeitige Erkennen, prazise
Eingrenzen und wenn mdglich rasche Beheben eines Fehlers ist das daher von entscheidender
Bedeutung.

Genaues Wissen Uber die Abhangigkeiten der Komponenten eitrdrd$truktur ist somitine
direkte Forderung,id sich hieraus ableiten lasst.

Konfigurationsmanagement (Configuration Management)

In einer verteilten heterogenen Umgebumigd eine Vielzahl unterschiticher Komponenten
eingesetzt i dies sind physikalische Hardwarekomponenteamie auch virtuelle
Softwarekomponenten. Geinsamsind beiden Typen von Komponenten, das sigémwissem
Mafekonfigurierbarsind, d.h. in ihrem auf3eren Verhalten durch Parameter eingestellt werden
kénnen. Dieser Vorgang wird als konfigurieren bezeichaas, Ergebnis, also die Summe der
aktuell eingestellten gultigen Parameter, als KonfigurdtitaN99]. Die Konfiguration kann in

der Regel getrennt von der Komponente persistent abgelegt werden, um so beliebige (abgelegte)
Konfigurationen wiederherzustelleBie Gesamtheit der einzelnen Konfiguration bestimmt im
Endeffekt das Verhalten des Gesamtsystems, daher ist auch die Bezeichnung Konfiguration in
Beziehung zu einem gesamten3ystem gebréauchlich.

Das Konfigurationsmanagement befasst slemnachmit der Verwaltung, Uberwachung und
Steuerung der einzelné&onfigurationender Infrastrukturkomponenteidinzu kommt,dassdas
Konfigurationsmanagement in folgenden Aspekten eine unterstiitzende Rolle spielt:

(1) Im Rahmen vonakuten FehlerbehebungsmalRnahmen mdss Fehlermanagement
eventuell steuernd in die Infrastruktur eingreifen, wodurch die Anderung von
Konfigurationsparametemotwendig werden kann.

(2) Im Rahmen von Komponentenaktualisierungen missen eventuell Konfigurationsdaten
ausgetauscht werden. Hierbstivor allemdas Wissen tber grundlegende Beziehungen
und Zusammenhange der einzelnen Komponenten wichtig. Das Konfigurations
Managemenmuss dementsprechend diesen Aspekt unterstiitzen.
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Eine Datenbasis, die die beschriebenen Aspekte unterstitzt (ablegen der Konfiguration,
verfolgen von Anderungen, Analyse von Zusammenhdngen und Auswirkungen von
Konfigurationsparametern) ist daher von Vorteil.

Abrechungsmanagement/Benutzerverwaltung (Accounting Management)

Die Kosten, die durch diBereitstellungvon IT-Diensten entstehen, kann auf die Benutzer
dieser Infrastruktuumgerechnetverden [HAN99]. Hierbei ist es notwendig, Uberhaupt eine
Nutzungsberechtigung fur entsprechende Infrastektuimpamenten/IFDienste zu erhalten.

Das Abrechnogsmanagement ist demnach eng mit dem Benutzermanagement verbunden.
Diese Managementfunktion spielt im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle, wenn
auch das im vierten Kapitel entworfene generische Modél@ll die Beschreibung von
Abhangigkeiten prinzipiell in dieser Managementdisziplinesrendet werden kann.

Leistungsmanagement (Performance Management)

Das Leistungsmanagement ist von seiner Zielsethergdie konsequente Fortfilhrung des
Fehlermanagemenf$1AN99]. Es kann als Verfeinerung des Fehlermanagements angesehen
werden; wahrend ersteres Uberhaupt dafir sorgt, das eln&d$truktur fehlerfrei funktioniert,
unterstitzt das Leistungsmanagement in Bezug auf qualitative Aspekte.

Diese qualitativenAspekte werden durcBerviceLevel Agreementsan der Schnittstelle des
Dienstes zum Nutzer hin dokumentiert und stellen somit ein gemeinsames Verstandnis Uber die
Qualitat der zu erbringenden Leistung dar. Das Leistungsmanagement orientiert sich an den im
SLA festgeschriebenen Qualitdtsparametern und richtet die Managementfunktionalitaten
dahingehend aus, das Abweichungen von diesen Parametern im Vorfeld der Dienstproduktion
vermieden, mindestens aber erkamdrden. Der Erkennung einer Abweichung sollteeei
Eingrenzung des Fehlers folgen (siehe Fehlermanagement), um somit fir zuklnftige
Leistungsanforderungen die festgeschriebenen Qualitatsparameter wieder erfillen zu kénnen.

Zentrale Frage hierbei ist somit, wie die im SLA festgeschriebenen Parametér die
Uberwachbaren Parameter aus der Infrastruktur heraus motiviert werden. Dies ist zum einen
wichtig, da Uberhaupt untersucht werden muss, welche Aussag&tAngetroffen werden
kénnen, zum anderen, um das Management an diesen Aussagen hin auszurichten.

Abhangigkeiten spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Die Produktion einer IT
Dienstleistung wirkt s i ¢ h-ReBAssurcen agi (Breinleistung di e erb
wird in Anspruch genommen, Datenkommuni kati on 2z
im Falle einer zunehmenden Nutzung einesDI&nstes und der damit verbundenden

Abweichung von den zugesicherten Qualitatsparametern missen eventuell €eile d

Infrastruktur neu dimensioniert werden. Um die bestehenden Schwachstellen eindeutig zu
identifizieren,mussjedoch der Einfluss jeder einzelnen Ressource auf die Produktion -des IT
Dienstesbekannt seinDa sich solche Beziehungen und gegenseitige Aksngen jedoch oft

erst zur Laufzeit manifestieren, ist hierlein hochdynamischer Aspekt mit verbunden

Sicherheitsmanagement (Security Management)

Das Sicherheitsmanagement umfasst all jene MaRnahmen, die die betriebliche Sicherheit einer
IT-Infrastruktur  gewahrleisten, inklusive Autorisation undiuthentifizierung von
Nutzeridentitdten. Diese Managementfunktion spielt im Rahmen dieser Arbeit eine
untergeordnete Rolle, wenn auch das im vierten Kapitel entworfene generische Modell fur die
Beschreibung von Abhéangigkeiten prinzipiell in dieser Managementdiszipliewanget

werden kann.

2.2 Technisch-orientierte Beschreibungsansatze

Die zu verwaltenden Infairukturelementé IT-Ressourcen und tBervices, werden innerhalb
einer Managementanwendung duihnagedObjectsreprasentiert. EiManagedObjectsteht
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stellvertretend fur ein Infrastrukturelement und definiert die Eigenschaften und Aktionen, die
von eher Managementhandlung beziglich des Infrastrukturelements méglich sméluibau

der ManagedObjectsund die Beziehungen untereinanderd im Informationsmodell einer
Managementarchitektur beschrieben, weshalb das Informationsmodell eine grundlegende
Stellung in den Betrachhgen in der vorliegenden Arbeit einnimnida im Rahmen der
Formulierung eines Konzeptes zur Erfassung der Wechselbeziehungen zwisétessdlircen

ein konkreter Ldsungsvorschlag erarbeitet werden soll, wird mit dem Common Informati
Model ein standardisierter Vertreter fur ein (technisches) Informationsmodell néher untersucht.

Das Common Information Model(CIM) [DMTFO05a] wurde im Hinblick auf die
Plattformbindung satn existierender Managemeinformationsmodellevon derDistributed
Management Task Force (DMTH)it der Vorgabeentwickelt Plattform und Technologie
unabhangig zu seirkts sollte bestehende Informationsmodelle (SNMP, CIMP, DMI) erganzen
und vereinigen, nicht ersetzteBo kommt dasCIM in Form eines konzeptiellen Modells
daher Aktuell liegt das CIM in Version 2711 (Stand 27.Februar 2008)

Grundlegender Aufbau

Offensichtlichste Charakteristik d€dM ist der Objektorientierte Ansatz, der sich durch das
komplettelnformationsmodellradell zieht. Reprasenttewerden diesinzelnen Teileum einen
im grafischen AusdruckurchUML-Diagramme zum anderen in der masnhll bearbeitbaren
SyntaxManagendObjectFormat(MOF, [DMTF05a)).

Der grundlegende Aufbau d€dM wird in drei Ebenen aufgeteillDMTF05a). Im Kern des
Modells stehtmit dem Core Modelein Informationsmodell, das in allen Bereichen des IT
Managements anwendbar ist. Es ist sowohl Plattform wie auch Technologie ungbhang

Extension Schemas

©

5 ) ) " 8
% = @ = @ > o
- o Re) (<} %} = e
Q = & 2 3 s g
%) s < Q 8 IS S
< =) z IS n
S =
O

Core Model

Abbildung 8 Ubersicht CIM

Auf dem Core Model aufbauend definiert ddSommon Modetin Informationsmodell, das
spezieller auf dedizierte Bereictes IT-Managements zugeschnitten, gleichwohl Plattform und
Technologieunabhangig wie da€ore Modelist. Die grundlegenden Modelle sind in die
Berechesystemgapplications databasesnetworksunddevicesingeteilt.

Spezifiziert sindolgendeModelle (Common Models):
e Apdication, ApplicationJ2eeAppServerDatabase Device Event Interop
IPScPolicy Metrics, Network Physical Policy, Security Support System
User

Zusammengenommen beschreiben @are Model und die CommonModek das CIM
Schema
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Mit den ExtensionSchemagenannten Informationsmodellen kann auf déb Schema
aufbauend eine Abbildung in Technologigezifische Domanen vorgenommen werddier
haben Hersteller die Moglichkeit, Informationsmodelle fir konkrete Produkte auszuliefern, um
so bestehende Managementanwendarigezug auf deren Produkte erweitegtnkdnnen.

Meta Schema

Im Kern vomCIM steht dasCIM Meta SchemakEs stellt eine formale Definition des Modells

dar und definiert die Begriffe, deren Verwendung und Semantiken, die innerhalb der Modelle
zum Einsatz kommerSomit bezieht sich das Meta Schemé&den Aufbau de€IM, wahrend

sich die restlichen Schemata auf die zu beschreibende Managementinformation beziehen.

In folgende Abbildung9 wird der Aufbau des Metakemas al&/ML-Diagramm aufgezeigt.

0..*
Named ElementSchema
1 Element
Characteristics . .
Name: string 1 ElementTrigger —
0.* Property Method
" Override Override 0.* 1
0.1 0.1
Property —J ‘7 Method Schema
0.*
o _ 0.* _ 0.%
§ Property Domain Method Domain
1 Tri
i Range 1 rigger
Qualifier Class
- 1 0.1
Value: Variant ‘ Subtype
10.* | Supertype
‘ ‘ 4 Inheritance
Association
Reference —— W Association with WEAK reference
Association Indication w Aggregation
Aggregation with WEAK reference
2.* Composition Aggregation

1

% Equivalentto: 0..n
{E} Experimental Class or Property
{D} Deprecated Class or Property

Abbildung 9 Ubersicht tiber dasCIM Meta -Schema (nach [DMTF05a)

Oberstes Element ist die abstrakte KladsenedElement Jedes Met&lement de<IM wird
durch diese Klasse beschrieben. Davon abgeleitet wird das zentrale E@lasa(Klasse
welchem sowohl EigenschafteRrpperty) wie auch MethodefMethod zugewiesen werden
kénnen[DMTF05a). Managementobjekte werden demnach durch Eigenschaftdiiethdden

beschrieben, welche zusammengenommen eine Klasse von Gegenstanden beschreiben. Dadurch

ist es maglich, ein®bjekt-orientierteSicht auf die zu vevaltende Infrastruktur einzunehmen.

Ein Trigger lberwacht Anderung im Zustand einer Klasse (beispielsweise Erschaffung,
Loschung, Anderung oder Zugriff) oder Anderung im Zustand einer Eigenschaft (beispielsweise
Anderung oder Zugriff) [DMTF05a]ndicationswerden al€Ergebnisseines Triggers erstellt

Mit dem Konzept des Triggers kann somit nicht nur ein passives Uberwachungskonzept
entwickelt werden, bei dem Information Uber ein Managementobjekt migekset
Funktionalitaten ermittelt wird, vielmehr kénnen die Managementobjekte aktiv Information
publizieren.

Core Model

Das Core Model spezifiziert die invarianten Teile des Informationsmodells und ist unabhangig
von konkreterProdukten und technologischen Problemstellungen.
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Folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht iber den grundlegenden Aufbauicteigsten
Klassen im Core Model (nach [DMTF00]).
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Abbildung 10 Ubersicht tiber den Kernaufbau des Core Modelgnach [DMTFO0Q])

ServiceAccessPoint

ProtocolEndpoint

Die abstrakte KlassManagedElementstellt die Wurzel im Klassenbaum v&@iM dar. Sie

agiert als Referenz fur Assoziationen, die auf alle Elemente der Klassenhierarchie anwendbar
sind. Im Kern des Modells steht die KlasBéanagendSystemElemesie reprasentiert alle

Teile im weiteren Sinne eines -Bystems, dies kdnnen sowohl zéine Bauteile wie auch
abstrakte netzbasierte Systemdienste sein. Aus dieser Klasse lassen sich die grundlegenden
KlassenPhysical Elementund Logical Elementableiten, mit denen jeweils materielle wie

auch immaterielle IIRessourcen modelliert werden ki@m. Diese beiden Klassen stellden
zentralerKlassen fiir die Modellierung der Komponenten einemiffastrukturdar.

Fur die unmittelbare weitere Verfeinerung in d@ammonModelssind die Klasseh.ogical
Device SystemService ServiceAccessPoinhd ProtocolEndpointerantwortlich.

Abhé&ngigkeiten

Beziehungen werden duréssoziationerdefiniert. Eine Assoziationsklasse enthélt als Attribut
zwei oder mehr Elemente des TyReferenceDas ElemenReferencepezifiziert somit die

Rolle eines Elementisinerhalb einer Assoziatioizine Abhangigkeit innerhalb des CIM wird

dann festgestellt, wenn eine Assoziation mit bestimmten Eigenschaften besteht. Wie diese
Eigenschaften genau aussehen, ist nicht vorgeschrielben.die Verarbeitung der relevanten
Managementinformation beziglich Abhangigkeiten kann somit ein erster Anhaltspunkt fir den
strukturellen Aufbau eines verteilten Systems erstellt werden.

Da wie erwéhnt die Assoziationen durch spezielle Assoziationsklassen zum Ausdruck gebracht
werden, werdenauch die entsprechenden Abhéangigkeiten durch eigenstéandige Klassen
beschrieben. Dies hat zonsequenzdassede Abhangigkeit durch eineigenstandig&lasse
definiert wird, was wiederum eine Vielzahl unterschiedlicher Abhangigkeitsklamsssn sich

zieht. Gemeinsam bei allen Klassen ist die Ableitung von der abstrakten Klassedency .
Abhangigkeiten werden ir€IM generell an funktionalen Beziehungen (ein Objekt kann nicht
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ohne das andere funktionieren) oder an existentiellen Beziehungen (ein Qinjekti&ht ohne
das andere existieren) festgemacht.

Abbildung 11 gibt einen Ausschnitt der ifcore Model definierten Abhéngigkeiten wieder.
Anhand dieses Diagrammg er inflationare Gebrauch des Klassenkonzept in Bezug auf die
Modellierung von Abh&ngigkeiten erkennbar, schlie3lich wird jede Assoziation, und damit auch
jede Abhangigkeit, durch eine eigenstandige Klasse beschrieben.

=

Managed Element

Dependency
Antecedent: ref ManagedElement {key, *} HostedDependency
*} Dependent: ref ManagedElement {key, *} Antecedent: ref ManagedElement {0..1}
ElementSoftwareStatus[] : unit16 {enum} {E} Dependent: ref ManagedElement {*}
A
BasedOn ) N HostedSenice
ProvidesSenice ToElement{D}
Antecedent: ref StorageExtend{*} _ — Antecedent: ref System{1}
Dependent: ref StorageExtend{*} gmeceddeny 'Eff’aen"ce(dél . Dependent: ref Senicefweak,*}
StartingAddress: uint64 ependent: ref ManagedElement {}
EndingAddress: uint64 4
Orderindex: uint16 HostedSenice
SeniceSeniceDependency gntecedder:t: "?SSVSFe"‘A(l) Point{weak.
ependent: ref SeniceAccessPoint{weak,
ConcreteDependency Antecedent: ref Senice{*} P
Antecedent: ref ManagedElement {*} || Dependent: ref Senice{*}
Dependent: ref ManagedElement {*} TypeOfDependency: uint16 {enum}
RestartSenice: boolean SAPSAPDependency
Antecedent: ref SeniceAccessPoint{*}
SeniiceAccessBySAP Dependent: ref SeniceAccessPoint{*}
Antecedent: ref Senice{*} Realizes 2
Dependent: ref SeniceAccessPoint{*} Antecedent: ref PhysicalElement {*} ActiveConnection
Dependent: ref LogicalDevice{"} Antecedent: ref SeniceAccessPoint{*}
ProvidesEndpoint Dependent: ref SeniceAccessPoint{*}
Antecedent: ref Senice{*} gé:ﬁc_;y‘?;: Du'm 16 (en.um}
Dependent: ref SeniceAccessPoint{*} | tUe-_rd_ra C esl?rt;ptl?n. string
OrderedDependency {E} sUnidirectional: boolean

Assigned Sequence: uint64

BindsTo

Antecedent: ref ProtocolEndpoint{*}
Dependent: ref SeniceAccessPoint{*}

Abbildung 11 Ubersicht der definierten DependencyKlassen im Core Modell

Metriken

Die Klassen de€Core Model bzw. der CommonModels erméglichen, die Objekte einer
Infrastruktur zu beschreiben. Der Fokus liegt hierbei auf stemkturellen Gegebenheiten.
Neben den statischen Merkmalen und Attributen eines Objekts sind jedoch auch gerade im
Hinblick auf den Einfluss in die Produktion einer Dienstleistung die dynamischen Merkmale
interessant. Hierunter verbergen sich Attribute wie Pufferfiitledoder Umlaufzeiten. Da ad

hoc nicht bekannt ist, welche dynamischen Merkmale an einer Komponente interessieren, ist die
Modellierung dieses Aspektes aus den Klassen der Common Models ausgeklammert und mit
dem CIM Metrics Model [DMTFO3DMTFO06 in einem &enstandigen Modell
niedergeschrieben

Im Kern des Metrics Modestehendie Konzepe UnitOfWork  Model und BaseMetric
Model . Mit dem UnitOfwWork  Model wird ein logisches Element (der zu modellierenden
Infrastruktur) mit einem Messwert (BaseMetricvValue ) verbunden. Der Fokus des
UnitOfwWork ~ Model liegt hierbei auf der Modellierung von Antwortzeitverhalten von
AnwendungenDie Verbindung erfolgt nicht unmittelbar, sondern zunachst Gber die Definition
einer Metrik BaseMetricDefinition ), welche Uber eine ®pialisierung dieser Klasse uber
MetricDefinition letztlich an dieUnitOfwork gebunden wird. Dabei wird &hnlich der
Trennung zwischen Metriefinition und MetrikWert eine Trennung zwischen der Definition
der ArbeitsleistungynitOfworkDefinition ) und dereigentlichen Arbeitsleistung erreicht.

NachfolgendeAbbildung 12 zeigt die Zusammenhénge Metrics Modehuf.
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MetricDefForME 1%

’7* Managed Element

MetricForME
| i
BaseMetricDefinition BaseMetricValue J
ManagedSystemElement
Id:string {key} Instanceid:string{key}
Name:string MetricDefinitionld: string {required}
DateType:uint16{enum} MeasuredElementName:string
Calculable:uint16 {enum} PR TimeStamp:datetime
Units:string {D} o g Duration:datetime i . . .
1| ProgramaticUnits:string {E} 11 52 MetricValue:string | Logical Element LogicalElement —
BreakdownDimensions: string [] S £ BreakdownDimension:string PerformsUoW
IsContinuous:boolean BreakdownValue:string
ChangeType:uint16 {enum} Volatile:boolean
TimeScope:uint16 {enum}
GatheringType: uint16 {enum} T
Sampleinterval: datetime {E} LogicalElement .
’ UoFDef —1 UnitOfWorkDefinition
- " - Id:string{key}
AggregateMeticValue DiscreteMetricValue Context:string
AggregationTimeStamp:datetime DiscreteValue:uint16{enum} TraceLevel Typeid:string
AggregationDuration:datetime 1
UoWMetricDef StartedUoW
i
J UnitOfwork -
— DiscreteMetricDefinition AggregationMetricDefinition MetricDefinition Id:sint6{key}
UoWDefld:string {key, propagated}
DiscreteValues:uint16{enum ’ Validity:uint16 UserName:strin
Baselndes:uint16 etenum) ChangeType:int16 {enum} X Stanﬁme:dateti?ne
AnalogTriggerValues[]:string SimpleFunction:uint16 {enum} UoWMetric | ElapsedTime:datetime [

AnalogResetValues[]:string Status:uint16

MutualContextld:string
TraceLewel:uint32

[ ]

Abbildung 12 CIM Metrics Model [DMTF03,DMTFO06]

Mit dem CIM Metrics Model existiert ein flexibles Modellierungskonstrukt, um dynamische
Eigenschaften von Infrastukitomponenten zu modellieren. [MH+07, HueO7] nimmt
beispielsweise direkten Bezug zum CIM Metrics Model und \erbindet funktionale
Abhangigkeiten in einer SOA mit den entsprechenden Metriken.

Jedoch zielt die Modellierung ifkletrics Model auf Metriken, was nicht deckungsgleich mit
dem Begriff Attributwert ist, der bei der Formulierung des generischen Ansatzes eine zentrale
Rolle bei der Konzeption des Begriffes Ressourcenabhéngigkeit einnimmt.

Managed Object Format (MOF)

Zur maschinellen ¥rarbeitung der durch da8IM spezifizierten Managementinformation
eignet sich die Darstellung der UML Diagramme weniger. In [DMTFO05] wird daher mit einer
auf derInterfaceDescriptionLanguage(IDL [OMGO07]) basierenden Sprache die Syntax einer
Beschreibugssprachezur Definition der Modellierungselemente d€3M festgelegt. Die
Korrektheit einer imMOF vorliegenden Managementinformationsdefinition wird in der Regel
durch einenMOF-Compiler validiert, um Inkonsistenzen beziiglisbstehendebDefinition zu
vermeiden. Die Syntax vonMOF selber ist in einer kontextfreien Grammatik festgelegt
([DMTFO05.AppendixA]).

Zusammenfassung

Mit dem Common Information Modelexistiert ein umfassendes unstandardisiertes
Informationsmodell, um zu verwaltende-Ressourcen (wie auaten technischen Teil eines
IT-Dienstes) zu beschreiben. Durch dem®bjektorientierten Ansatz kdnnen einfach
Erweiterungen und Verfeinerungen eingebracht werden, dasssich die grundsatzlichen
Modelleund damit auf diesen Modellen aufbauende Managementajiqtikn,andernmissen

Durch die Mdoglichkeit, Assoziationen und damit auch Abhangigkeiten an allen Elementen der
Modelle festzumachen, besteht die Moéglichkeit, lgtrcelle und funktionale Zusammenhénge

zu erfassen, die schon zur Entwurfszeit bekannt sind.

Dieser Ansatz wirkt sich jedoch nachteilig auf die Tatsache aus, das Abhangigkeiten, die sich
zur Laufzeit durch konkrete Anderungen von Eigenschaften der Maeat@ekte
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manifestieren, nicht systematisch erfasst werden kondesr existiert mit demMetrics
Model ein Common Modeldas die Modellierung voMetrikinformationenund damitauch
Laufzeitaspekte zum Fokus hat, jedoch kénnen keine Abh&ngigkeiten zwistdreMetriken
modelliert werden in derart, dass sich die damit verbundenen Abhangigkeiten zwischen
Infrastrukturkomponenten im Kontext einer Serviceproduktion zum Ausdruck bringen,lassen
falls die Beziehungen zwischen den Metriken nicht genau bekanmt(siehe hierzu das
Metrikabhéngigkeitsmodell in [HuO7])

Grundsatzlich wird durch dasIM die technische Sicht auf Infrastrukturelemelgschrieben
wenngleich durch den angesproche@pjektorientierten Ansatz Erweiterungen in Richtung

der Beschreibog von ServiceLevetAgreementsvorgenommen werden kdnnefbKO03],
wenngleich hier eigentlich nur technisckalisierbare Parameter in die Formulierung der SLA's
einflieRen Im Rahmen eines integrierten Dienstmanagementansatzes interessieren jedoch auch
nicht-technischd?arameter, daher kommt die Frage auf, wie die technische Sicht mit der nicht
technischen Aspekten verbunden werden katfierdurch wird somit letztlich eine Briicke
zwischen dem reinen technischetManagement von Infrastrukturressourcen und dem
Management von FDiensten geschlagen.

2.3 Strukturierende Beschreibungsanséatze

Mit dem Common Information Model wird die technische Sicht auf eine Infrastruktur
beschrieben. Hier stehen vor allem technische Parameter zur Uberwachung und Steuerung der
technischen IRessourcen im Vordergrund. Demgegeniimeressiert im Hinblick auf die
voranschreitende Ausrichtung aBegriff IT-Dienst auch die Sicht eines Nutzeauf den
angeforderten Dienst, um letztlich die zugesicherte DiensterbringurigeariceAccessPoint

beim Servie-Provider Uberwachen zu kénnddm einen einheitlichen Bezug zwischeen
angefordertenLeistungen (seitens eines Dienstnehmers) und alegelmtenen Leistungen
(seitens eines Dienstleisterfystzusetztenwerden SLA's eingesetzSLA's sind demnach
ebenso wie ITRessourcen Gegenstand des Managements, gehoéren jedoch aufgrund ihres nicht
zwangslaufig technischen Charaktaisht zum unmittelbarertechnischen Management und
werden somitnicht unmittelbar vom technischen Informationsmodell erfaBsbblematisch
erscheint hierbei, das viele Ansétze bei der Formulierung von SLA's lediglich an teehnisch
orientierten Parametern ausgerichtet sind (elspeise in DK03)).

Um die vom technischen Management gewonnene Information Systemgrenzeiminweg
austauschen zu kénnaniisserabstrahierendBeschreibungsansatze eingesetzt werden, um die
vorhandene Information unabhangig vom eigentlichen Infaomsgehalt austauschen zu
konnen. Hierdurch wird letztlich eine Trennung zwischen reinem technischem Management,
also jenen Aufgaben, die sich mit der Verwaltung, Uberwachung und Steuerung der technischen
Infrastrukturelemente befasst, und dSmrviceLevd Managementalso jenen Aufgaben, die

sich mit der Verwaltung, Uberwachung und Steuerung der Dienstleistungsvereinbarungen
befasst, erreicht.

Diese Trennung macht deswegen Sinn, weil sich die unterschiedlichen Fachbereiche auf ihren
jeweiligen Kernarbagsbereich konzentrieren kénnen, funktioniert aber nur dann
zufriedenstellend, wenn die einzelnen Managementaspekte sich in einen holistischen Ansatz
integrieren lassen. Dazu sind zum einen Standards im Bereich der technischen
Informationsmodelle (beispieieise CIM) notwendig, aber auch Standards im Bereich der
hoherwertigen strukturierenden Beschreibungsansétze, um die Information aus den technischen
Modellen untereinander austauschen zu konnen.

Diese Forderungen konnen auf der einen Seite mit dem Einsat¥Mlemls Sprache zum
Auszeichnen der Managementdaten, und auf der anderen Seite mit dem Einsatz des auf der
XML aufbauenden Standards zur Beschreibung von InformationsressoRioén,bedient
werden.
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2.3.1 Extensible Markup Language (XML)

Die extensibleMarkup Language(XML) des W3C (world wide web consortium [W3Cd)
beschreibt eine Klasse von DatenobjekismgenannteXML-Dokumentg teilweise aber auch
das Verhalten von Programmetie diese Daterigekte verarbeitejDu99. Der Zweck ist
hierbei,Informatiorenstrukturiertbeschreiben zu kénnen.

Die Elemente der Sprache haben zundchst keinen Bezug zum eigentlichen Inhalt, auch wird
keine Semantik, also keine Regeln fir die Bedeutung der Spraemt|etefiniert.Durch die
SpracheXML wird somit vom eigentlichen Inhalt eines Dokuments abstrahiert, und nicht die
Bedeutung der beschriebenen Information (die Semantik) definiert, sondern lediglich die
Grundlagen fiur Interpretationsregeln beim Domaikergreifendeninformationsaustausch
gdeqgt.

Die zu beschreibende Information wird dabei tGiber sogengemggéengl Auszeichner) markiert
und benannt. Dietags werden wiederum strukturierverschachtelt so dass sich eine
Baumstruktur bildetBei der Beschreibung eines Serversystagverl bestehend aus einer
CPU cpul, wird die eigentliche Informatioserverlbzw. cpul durch dietags<server> bzw.
<cpu> geschachtelt dargestellt.

<server system=Ali
<name>Serverl</name>
<cpu currentLc«
<name>CPU1l</name>
</cpu>
</server>

Abbildung 13 Server-CPU Beispiel in XML

Zunachst definiert dieXML lediglich grurdsatzliche Elemente der Sprache. Um Regeln zu
definieren, die auf die Glltigkeit des Aufbaus des Dokuments zielen, missen die
unterschiedlichen eingesetzten tags und deren Aufbau beschrieben iéederBeschreibung
findet entweder inDocumentType Definitions (DTD) oder in XML-Schema(XML9 statt.
Beides sindstandardisiertédnsatze, um gultige Regeln fir den semantisairekten Aufbau

von Beschreibungen zu erhalten, die duXéfhL-Dokumente definiert werden.

Die erzielbare Baumstruktuist ausgerichtetauf die hierarchische Beschreibung von
Modellierungselementen, was jedoch nicht immer optimal ist. Aufgrund der Tatsiadee,
lediglich Sprachelemente definiert werden, bzw. Regeln fir den syntaktisch korrekten Aufbau,
ist es schwierig mit @isen Mitteln einen semantischen Bezug innerhalb der Dokumentstruktur
zu erreichen. Im Beispiel adsbbildung 13 wird die semantische Bedeutung dbestehtaus'-
Beziehung (containd implizit Uber den hierarchischen Awdu der Beschreibung definiert,
weshalb eine Modellierung als eigensténdiges Modellelenagatin Abbildung 14 erschtlich,
vorgenommen werden kaist.

<server system=.
<name>Serverl</name>
<[server>

<cpu currentlLoi
<name>CPU1l</name>
</cpu>

<contains>
<father>Serverl</father>
<child>CPU1</child>
</contains>

Abbildung 14 Server-CPU Beispiel mit Modellierung der bestehtaus Beziehung

Im Rahmen der Fragestellung, wie Abhangigkeiten zwischeéReldsourcen untereinander oder
im Bezug auf den Kdext eines ITDienstes automatisierbar erkannt und verarbeitet werden
kénnen, spielt diXML eine grundlegende Rolle:
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(1) Als Maoglichkeit, Information strukturiert, anwendungsunabhéngig udred von
Semantik zu beschreiben, um Managemesgievante Informatin unterschiedlicher
Managemerstysteme in Bezug zueinander setzenktnnen. Dies setzt dann voraus,
dassdie entsprechende Logik in den Managementsystemen implementiert wird.

(2) Als Grundlage fur dasResourceDescription Framework (RDF) und Ontologie
Sprachenum durch maschinengestitzte Verfahren Managenedenante Information
automatisierzu erzeugeriReasoniny

(3) Als Grundlage fur dieData Center Markup Language(DCML), um die Integration
unterschiedlicher Datenbestande von Managementsystemen zu erleichtern.

(4) Als Verfahren im Kommunikationsprotokoll voWBEMbasierten Management
Systemen

2.3.2 Ressource Description Framework (RDF)

Das Resource Description Framewo(RDF) ist ein Framework, um Information imorld
WideWeb(WWW zu reprasentieren§3C]. Eine Ressourim Sinne defDF ist dabei alles,
was identifiziert werden kanrWVWZ01]. Einer Ressource werden Attributpr@pertieg und
Werte {alued zugeordnetDie Notwendigkeit fir die Arbeit an dieseB8tandardlag darin
begrundet, dass der wachsenden Flut an Information durckkdaptanzdesWWWEnde des
letzten Jahrtausends das Problem gegeniberstand, in de=sgen Menge an vernetzten
Datenbestanden bestimmte Informationen gezielt aufzufinden. AbhdHaffs hierbei die
Definition von Metalnformation, um vom eigentlichen Informationsgehalt eines Datums zu
abstrahieren und einen strukturierten Zugriff darauf zu erméglichen:INfetanation definiert
also ahnlich einem Metislodell ein Regelsystem, umelieigentliche Information, &hnlich dem
eigentlichen Modell, formal erfassen zu kénnklierdurch kann die semantische Bedeutung
einer Information beziglich eines Wissensbereiches beschrieben werden.

Aufbau

Das RDF definiert eine abstrakte Syntax, um eimfaches Grapherbasiertes Datenmodell
umzusetzen Es wird ein Entity-Relationsbasierter Ansatz verfolgt, wahrendML einen
hierarchisckstrukturierten Modellierungsansatz zu Verfligung stellt.

Die grundlegendeKonzepte sindhierbeiunter andererfolgence [W3(]:
(1) Grapherbasiertes Daten Model
(2) Uniform Resourcddentifier (URI) - basierted/okabular
(3) Definition einerXML -Syntax

Graphenbasiertes Datenmodell

Grundlegende Ausdruckweise IRDF stellt dasRDFStatemen&SP,0> dar, wobeiS Subjekt

P Pradikatund O Objektheif3t Dies bringt zum Ausdruck, das ein gewisBezug zwischen
dem SubjektS und demObjekt O einer Aussage besteht, welcher durch 8&a&dikat P
beschrieben istSubjekte sind demnach die Dinge, die identifizierbar sind, Pradikate deren
Attribute und Objekte die Wert&in solches Tripleheil3t RDFGraph, und kann wie in
nachfolgender Abbildung zum Ausdruck gebracht werden.

Abbildung 15 RDF-Graph

Die Elemente eineBRDFStatementsind in der Definition der abstrakt&@DFSyntaxin [W3C]
genau festgelegt.
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Ein RDF-Statemenbildet wiederum eine Resource, die somit ihrerseits durch wdrBfe
Statementsverknipft werden kann. Hierdurch kénnen komplexe Bezlige aus einfachen
Tatsacha hergestellt werden. Dementsprechend wird ein Objekt eRBE-Statements
wiederum zum Subjekt des verknlpflRDFStatements

Um das Beispiel au8bbildung 13 aufzugreifen, kann die Aussage "Der Server besteht aus der
CPU" in RDF durch Zuweisung deSubjektsS="Servel und ObjektsO="CPU' sowie dem
PradikatP="besteht ausind somit denRDFTripel <"Server", "CPU", "besteht aus"> zum
Ausdruck gebracht werdenn Abbildung 16 ist dieser Sachverhalt graphisch dargestellt.
Auffallig hierbei ist dieURI-Schreibweise der Bezeichneon Subjekt,Pradikatund Objekt,
wobei der Prak http://example.orgnach gangiger Konvention baipothetischerBeispielen
eingesetzt wird.

http:// le.org/contai
http://example.org/serverl p-iexample.orgicontaing http://example.org/CPU1

Abbildung 16 Server-CPU Beispiel als RDF Graph

URI-basiertes Vokabular
Durch die eigentliche Ausrichtung d&DF auf die Verknipfung von Welmhalten, ist die
Lokalisierung der Elemente Ubémiform Resourceldentifier (URI) vorgesehenHierdurch
kann eine einfache Verknipfung von unterschiedlichen Resourc&ifd/erreicht werden.
Daher sind fur Subjekte, Objekte und Pradilaisschliellichiolgende Belegungen zugelassen:
e Subjekt: URI oder leerer Knoten (zur Formulierung von Existenzaussagen)
e Pradikat: URI
e Objekt: URI, leerer Knoten odeiterale (einfache Datenwerte ohnetade Rolle)

Definition einer XMLESyntax
XML ist die Grundlage fur die Kodierung vdRDF-Graphen. Hierzu werden die Elemente,
Attribute, Namen und Inhalte duretML-Ausdriicke wie in\V3Cq definiert.

Abbildung17 zeigt das Beispiel ausbbildung16in XML-Notation.

=

<?xmlversion="1.0"?>

<rdf:RDF xmlIns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
xmins:ex="http://example.org/Syntax#">

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/serverl">

<ex:contains>

<rdf:Description rdf:about="http://example.org/cpul">

</rdf:Description>

</ex:contains>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

N

©oNO TR W

Abbildung 17 XML -Kodierung des RDFBeispiels

Durch Einsatz vonXML zur Kodierung fir den Datenaustausch witds RDF universell
einsetzbar.

RDF Schema

Ahnlich der XML definiert dasRDF nur eine Syntaxon Sprachelementefedoch noch keine
Regeln fur den korrekten Aufbau oder die Interpretation der Information beziglich einer
bestimmten Doméndies ist jedoch wichtig, wenRDFAussagen bezligh deren Korrektheit

im Sinne der vorgesehen Semantik untersucht werden sollen.
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Um die Korrektheit vorRDF-Statementsnd den daraus resultierenden Aussagen uberprifen zu
kénnen, kann mit demRDFSchema[W3CH ein Vokabular bezliglich einer bestimmten
Domane definiert werden, um die in einer Domane vorhandenen Ressourcen, deren
Eigenschaften und Beziehungen untereinander anhandaler Regeln zu beschreiben
Hierdurchkann letztlich eine nachvollziehbare Defiait derSemantikbezuglich der durch die

durch RDF beschriebenen Ressourcen erreicht werden, was als Grundlage fur automatisierte
Verfahren zur Erkennung und Verarbeitung von Beziehungjenen kann Durch diesen
Ansatz werden nicht dieigentlichenRessoucen, sondern deren Klassifizierung und der damit
verbundenen Beziehungen beschrieben.

Ohne Definition der Semantik déibestehtaus™Beziehungaus obigem Beispiel kdnnte
beispielsweise audiblgendes falschRDFStatementormuliert werden:

http:// le.org/contai
http://example.org/CPU1 p-iexample.orgicontaing http://example.org/serverl

Abbildung 18 Syntaktisch korrekter, semantisch falscher Einsatz decontainsBeziehung

Syntaktisch ist dies zwar korrekt, jedoch ist eine CPU ein Teil etaegerSystems, nicht
umgekehrt, da fir den Bezug der "bestai“Beziehung keiné&estlegungnnerhalb des RDF
Dokuments gemacht wurde.

Bei der Beschreibung eind8DF Schemaswird eine Klassifizierung der zu beschreibenden
Ressourcen vorgenommen. GgétiAusdricke inRDF Dokument sind demnach Instanzen der
Ausriicke imRDF Schemaokument, wobeRDF Schemawiederum selber ifRDF formuliert

ist.

FolgendeBeschreibungselemente stelzem VerfigundW3CH:
(1) Classes
a. rdfs:Class: Abstrakte Oberklasse fiir alle Elemente in RDF Schema
b. rdfs:Resource Oberklasse, um alle durch RDF beschreibbaren Ressourcen zu
erfassen
c. rdfs:Literal: OberKasse zur Beschreibung der atomaren Basistypen
d. rdfs:Datatype: Oberklasse zur Beschreibung kamplexen Datentypen
e. rdf:XMLLiteral : Oberklasse, um direkt auf XMRAusdriicke referenzieren zu
kénnen.
f. rdf:Property: Oberklasse zur Beschreibung von Properties
(2) Properties
a. rdfs:Domain: bezieht sich auf den Ursprung einer Property
b. rdfs:Range bezieht sich auf das Ziel einer Property.
c. rdf:itype: gibt an, von welchem Typ (Klasse) eine Ressource in RDF ist.
d. rdf:subProperty rdf:subClass. Hiermit kénnen innerhalb der Klassifizierung
Vererbungsmechanismen eingebaut werden.

Neben diesen wichtigeBescleibungselementen stehen noch eine Vielzahl weiterer Elemente
zur Verfigung, um beispielsweise geordnete oder ungeordnete Listen definieren zu kénnen
[W3CH.

Im Beispiel aus Abbildung 16 wird die containsBeziehung mit dem Subjekt
contains_schema , den beiden Propertie®main undrange mit den jeweiligen Objekten
Server_schema bzw. Cpu_schema definiert. Hierdurch wird ausgedriickt, das zwischen der
Klassifizierungeines Servers und d#&ltassifizierungeiner CPU die contaiABeziehung in der

Art besteht, das der Server als Ausgangspunkt betrachtet wird, und das Element CPU enthalt.
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domain >E|—|;uri: ex:Server_schema |

L ex:Cpu_Schema |

Lr:  exwcontains_schema

Abbildung 19 Graphische Darstellung ces RDFSchemas dercontainsBeziehung

Bewertung

DasRDF wurde entwickelt, um auf einfache Weise InhalteWwidVWmit MetaInformation zu
versehenum Beziehungen zwischen diesen Inhalten darstellen zu kénnen und flr maschinelle
Verarbeitung zuganglich zu rleen.Durch die Definition der Syntax iXML wird dasRDF
universell einsetzbar und kann fiir den einfachen Austausch von Modellinformation Uber
unterschiedliche Anwendungen und Systeme hingiegesetztverden.

Eine Ressource ist im Sinne vBDF nicht das genaue Abbild der technischen Représentation
einer IT-Ressource, sondern verbindet mit dem Begriff "Ressource” die abstrakte Beschreibung
einer Informationsquelle. So ist d&DF nicht dafir konzipiert, Ressourcen an sich zu
beschreiben, sonderdie durch den SubjektPradikatObjekt basierten Ansatz mdglichen
Beziehungen zwischen Ressourcen.

Durch den Ansatz, Beziehungen zwischen Ressourcen beschreiben zu konnen, qualifiziert sich
RDF potentiell als Lésungsansatz im Rahmen der in dieser Arbbérialelten Fragestellungen.

In [VWZ01] wird beispielsweise ein Ansatz beschriebe&ZiIM Modelle nach XML zu
transformieren, wodurch die Maoglichkeit entsteht, die entsprechedNM#RElemente mittels

RDF zu verknipfen. Dabei wird eirRDFSchema definiert, dah welches dieCIM
Modellelemente zum Ausdruck gebracht werden konnen. Dieses Vorgehen findet in der
Verwaltung von EnergiSystemen (EVS, Energieversorgungssysteme) verstarkt grof3en
Zuspruch, da hier durch die voranschreitende Privatisierung der eheswaalichen
Unternehmen und der damit einhergehenden Notwendigkeit, interoperabel Uber verschiedene
Energiesysteme hinweg zu bleiben, der Druck auf die Festlegung eines einheitlichen Standards
zum Austausch von Managementinformatgewachsen istMMZ01]. Vergleichbare Ansatze,

aus den Informationen des technischen Informationsmodells heRidiS;Ausdriicke zu
formulieren,kdnnen beispielsweise in [QAW+04] gefunden werdgiehe hierzu auch Kapitel

3.2.2

2.4 Managementarchitektur

Generell kann zwischerisolierten koordinierten und integrierten Managementansatzen
unterschieden werden [H¥99]. Da in heutigen Infrastrukturen eine Vielzahl unterschiedlicher
Komponenten von unterschiedlichen Herstellern eingesetmi, entsteht hierdurch ein
HochstmalR an Heterogenitat. Im gleichen Zug werden oftmals eine Reihe unterschiedlicher
spezialisierter Tds eingesetzt, um dieser Heterogenitat begegnen zu kénnen.

Beim isolierten Ansatz arbeiten die eingesetzten Werkzeuge unabhéngig voneinander. Dabei
werden sowohl Funktionen wie auch Datenbestidnde der einzelnen Werkzeuge separat von
einander in Anspruchemommen und verwaltet. Im Hintergrund der steigenden Komplexitat der
Infrastruktur auf der einen und wachsendem Kostendruck auf der anderen Seite, ist dieser
Ansatz nicht mehr zu rechtfertigen [INQ9].

Beim koordinierten Ansatz werden die isoliert vonemh stehen Werkzeuge in ihrer
Funktionserbringung untereinander koordiniert [#9]. Die Kooperation wird in der Regel
durch Steuerungsprozesse (Skripte) untereinander realisiert. Der Aufwand ist in der Regel
geringer als beim isolierten Ansatz, jedochweist sich die Koordination mithilfe der
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Steuerungsprozesse gerade auch im Hinblick der steigenden Vernetzung und damit der
steigenden Komplexitat als schwerwiegende Fehlerquelle, falls hier nicht zusatzlicher Aufwand
betrieben wird.

Im Rahmen eines integrten Managementansatzes werden oftmals eine Vielzahl
unterschiedlicher Tools, Standards und Protokolle eingesetzt. Eine Ubergreifende Architektur
garantiert eine einheitliche Sicht auf die eingesetzten Managementanwendungen und ermdglicht
ein herstelleiibergreifendes Zusammenspiel. Eine Managementarchitektur definiert somit ein
Rahmenwerk fur das Management relevante Aufgaben.

Um ein herstelleribergreifendes Zusammenspiel der unterschiedlichen Komponenten zu
gewahrleisten, lassen sich vier Teilmodéhleerhalb des Rahmenwerks identifizieren.

Organisationsmodell

Betrachtete Aspekte:
Rollenund deren
Verantwortungsbereiche

SystemB
Agenten-Rolle

SystemA
Manager-Rolle

__ Operationen

Management < > Manager-bezogene

Managementfunktionalit&t
und Managementinformation

Management-

>
. o und Ereignisse
funktionalitat

Information Base
(MIB)

- -

Eunktionsmodell

Betrachtete Aspekte:
Funktionsbereiche,
Managementfunktionen

Informationsmodell

Betrachtete Aspekte:
Strukturierung und Definition der
Managementobjekte in Form einer MIB

Kommunikationsmodell

Betrachtete Aspekte:
Zugriff auf die MIB,
Managementprotokolle

Abbildung 20 Teilmodelle einer Managementarchitektur nach [Ga07]

Nachfolgend werden die vier Teilmodelle kurz erlautert. Fir eine detaillierte Beschreibung sei
auf [HAN99, Me@®] verwiesen. Anschliel3end wird der Standard WBEM im Hinblick auf das
Managementreferenzmodell untersucht.

Informationsmodell

Im Informationsmodell werden die zu managenden Ressourcen und deren Beziehungen
untereinander beschrieben. Somit kann im Informationsthdlissen lber Abhangigkeiten
gespeichert werden. Eine Ressource wird durch ein Managementgbgidgedobject MO)
dargestellt, welches somit eine abstrakie Reprasentation der Ressource innerhalb des
Informationsmodells ist. Das Informationsmodell sstmit frei von konkreten Anwendungen,
Plattformen oder Protokollen und stellt eine Abstraktion der zur verwaltenden Entitaten der zu
managenden Umgebung dar.

Dem Informationsmodell kommt eine zentrale Bedeutung innerhalb der Managementarchitektur
zu, defniert es doch die zu verwaltenden Objekte und deren Beziehungen zueinander. Daher ist
die Machtigkeit einer Managementanwendung, basierend auf der generischen

Managementarchitektur, von der Ma&chtigkeit des zugrunde liegenden Informationsmodells

abhangig.

Im Rahmen der in dieser Arbeit entwickelten Referenzarchiteffapitel 6) wird das
Common Information Modedls zugrunde liegendes Informationsmodell eingesetzt (siehe
hierzu auct2.2)
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Funktionsmodell

Das Funktionsmodell definiert einzelne funktionale Bereiche die sich aus den Eigenschaften der
Managementobjekte des Informationsmodells ergeben. Die Funktionen werden dabei generisch
beschrieben und lassen sich in die funf Managementdisziplinen gemalSrEGAfRedern

Organisationsmodell

Im Organisationsmodell wird der organisatorische Aufbau der einzelnen Komponenten des
Managementsystems beschrieben. Dabei wird definiert, welche Rollen existieren und wie
einzelne Komponenten in diese Rollen eingeordmeztien.

Kommunikationsmodell

In diesem Modell werden die Protokolle zum Austausch von Managementinformation zwischen
den einzelnen Komponenten des Managementsystems definiert.

Das Kommunikationsmodell unterstiitzt drei Aspekte:
(1) Managementinformation wirgassiv von einem Managementobjekt gesam(gel}
(2) Auf ein Managementobjekt wird steuernd zugegriffez)
(3) Ein Managementobjekt versendet von sich aus Managementinforr(etiom/trap)

Konkrete Managementarchitektur: Web-Based Enterprise Management (WBEM)

Basierend auf der generellen Managementarchitektur haDM&F eine Sammlung von
Protokollen und Spezifikationen unter dem BegiiffebBased Enterprise Management
(WBEM zusammengefasst, um so eine einheitliche und offene Plattform fur das Management
von verteilten Umgebungen zu schaffen. Die Fortschritte in den vier Teilmodellen sind
unterschiedlich stark ausgepragt, auch gibt es in bestimmten Bereichen keine verbindlichen
Vorschriften.

Im Kern derWWBEM-Architektur steht da€ommon Information Modgalas eine Entwicklung
zur Integrationbestehender Managementanséatze SNMVP[RFC1157 oderDMI [DMTF034
darstellt(siehe aucl2.2).

Folgende Abbildung gibt eine @bsicht tiber eine typische WBEM Architektur.

.........................................

CIM Message CIM Message
CIM Server
CIM Client : CIM Object Manager
icati i \ CIMOM |
Application Logic ( ) Py : CIM Provider
CIM Object Abstarction Repository | |1 *

CIM-XML Client ; CIM-XML Server Managed Resource
Protocol Adapter * * Protocol Adapter
Management Node Managed Node

Abbildung 21 WBEM Architektur nach [DMTF]

Es lasst sich eine grundlegende Unterteilung zwisdidemagementNode und Managed
Node feststellen (entspricht einenManagerAgent Aufbau im Organisationsmodell).
Weiterhin wird auf demManagedNode zwischen denCIM Serverund CIM Providern
unterschieden. EIinCIM Provider stellt eine Schnittstelle zwischen den spezifischen
Eigenschaften der Managed Resource und dem plattformunabhamgin  CIM-
Kommunikationsprotoll dar. Daher konnen auf eingl@anagedNodemehrereCIM Provider
einemCIM Server zugeordneterden.
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Zentraler Bestandteil ddglanaged Nodegst neben angepasst&IM Providernder CIM
ObjectManager(CIMOM). Er verwaltet diekonkreten Instanzen der Management Objekte,
welche durch Daten d€IM Providergebildet werden. InCIM Repositorysind die gltigen
Beschreibungen der Managemdijikte der aktuell eingesetzten GNikrsion abgelegt.

Die Kommunikation zwischen de@IM Client (ManagemeniNodg und demCIM Server
(Managed Node wird Uber eine Kapselung der definierten CQyerationen inCIM-

Messageslurchgefiihrt. Dabei werden die gewlinschten OperationEMintransformiert und
Uber http transportiert
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3 STAND DER TECHNIK

Nach der thematischen Einfihrung und der Vermittlung grundlegender Begriffe aus dem
Bereich I-Management werden nuveitereAnsatzeuntersuchtdie sich weitestgehend mit der
Frage beschaftigen, wie Abhangigkeiten zwischen Ressourcen einer Infrastraigestellt

und erfasst werden konnen. Desweiteren muss die Frage geklart werden, wie sich
Abhangigkeiteniberhauptcharakterisieren lassen. Dabei werden sowohl die Wigr auch die
Nachteile jedes Ansatzes herausgearbeitet um die Motivation fur den Amsheser Arbeit
nachvollziehen zu kénnen.

3.1 Analyse des Begriffs Abhangigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird egrundlegende¥erstandnis fir den Begriff Abhangigkeit

Bezug auf die Produktion eines-Oienstesentwickelt.Dies ist notwendig, da in besenden
Arbeiten [KBK0O, KK01, CDS01, HSM+06, DLS054ber auch im CIMdieser Schritt nicht

oder nicht vollstandig vollzogen wird. Gerade aber eine préazise Erfassung von Abhangigkeiten
und deren Eigenschaften, losgeldst von speziellen semantischen Bezégbaispielsweise
Abhangigkeiten im Rahmen von Fehlermanagement diiler Erfassung vomualitativen
Auswirken von abhangigen Komponentearmoglichtden Vergleich von unterschiedlichen
Anséatzen in diesem Bereich. Dabei werden Arbeiten aus unterschiedlBéezichen
betrachtet. Es stellt sich heraus, das auf der einen Seite eine Ubereinstimmung dabei herrscht,
Abhangigkeiten formal verstehen roissen die hierbei notwendigen formalen Ableitungen
werden jedoch zumeist nur innerhalb einer definierten Proloerade entwickelt.

Zunachst werden unterschiedliche Aspekte von Abhangigkeiten untersucht, um Uber die
Defizite der betrachteten Ansétze eine Motivation fir das im vierten Kapitel vorgestellte
generische Vorgehen begriinden zu kénnen.

Statische und Dynamische Zusammenhange

Generell konnen zwei wesentliche Unterschibdeder Sicht auf eine Infrastruktur, und damit
auf die IT-Service erbringenden {Ressourcen, festgemacht werden: Den Zustand zum
Zeitpunkt des Entwurfs eines verteilten-Dienstes und deaktuellen Zustand zum Zeitpunkt
der Produktion einer FDienstleistung. Wahrend ersterer Aspekt egiatische Sicht auf
generelleZzusammenhange [KBKOOQ] vermittelt, gibt die Sicht zur Laufzeit einen Blick auf die
dynamischen Zusammenhéange.

Hierdurch kann eine grobe Einordnung von Abhangigkeiten anhand differenzieller Modelle
durchgenommen werden, die sich grob am Lebenszyklus ein&ietiBtes (IT-Service
Lifecycle orientieren [KBKOO] fihrt hierzu zwei Modelle ein, welche in [KKO1] um ein
weiteres Modell erweitert und verfeinert wird.

(a) Funktionales Modell (b) Strukturelles Modell (c) Operationelles Modell

................................................................................................

| : [onms
a =i -

[ Cyrus Mailserverz.z.lz] .:

Mysql5.1 Ei

B InstalfDeploy - o.____.2 Instantiate Yy ----------------------- !

Konzeptionelle Sicht Statische Sicht Dynamische Sicht

Abbildung 22 Abhangigkeitsmodelle am Servicd. ifecycle orientiert
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Die unterschidlichen Modelle lassen sich wie folgt beschreiben:

(a) Funktionales Modell In diesem Modell werdengrundlegende Zusammenhénge
beschrieben. Die Beschreibung orientiert sich hauptsachlich an generellen Beziehungen,
die sich zwischen den verschiedenen ¢JBiensten einer Hinfrastruktur im Hinblick
auf einen konkreten Fbervice ergeben. Hierbei wirdowohl von konkreten [T
Ressourcen wie auch von Details abgesehen.fldddionale Modell kann somit als
Serviceplan aufgefasst werden, aus dem ersichtlich ist, welche Komponenten in einer
Beziehung zueinander stehen, ohne Details der Art der Beziehungehenu
Abhangigkeiten werden in diesem Modell durch gerichtete Pfeile zwischen den
unterschiedlichen Komponenten dargestellt.

(b) StrukturellesModell: In diesem Modell werden die grundlegenden Zusammenhénge
zwischen konkreten eingesetzten (Softwgtemponemen einer [Finfrastruktur
dargestellt. Dieses Modell ist eine Verfeinerung des funktionales Modells in der
Hinsicht, das sowohl keine weiteren Teildienste/Komponenten wie auch keine weiteren
Abhangigkeiten hinzugefiigt werden, sondern die im funktionaleddill identifizierten
Komponenten spezifiziert werden.

Sowohl Funktionales wie auch strukturelles Modell stellen statische Sichtweisen auf eine

IT-Infrastruktur und deredusammenhangear. Die Information in diesen Modellen kann

beispielsweise wie in [RK0O0, HSM+03, DAS+06, Li03, LHY06SJS05] bereitsor der

Laufzeit eines Systems bestimmt werden.

(c) OperationellesModell: Dieses Modellgibt eine Sicht zur Produktionszeit eines IT
Dienstes wieder. Das Modell ist wiederum eine Verfeinerungsttakturellen Modells
und unterliegt daher der gleichen Pramisse wie dieses auch. Die Verfeinerung des
Modells geht dabei dahingehend soweit, das die im strukturellen Modell spezifizierten
(Software)Komponenten durch einzelne Prozessinstanzen ausgedsuekten,
wodurch eine Verknupfung der unterschiedlichen Konepten auf einer sehr
konkreten Ebene stattfindet.

Waéhrend funktionales und strukturelles Modell eine statische Sicht zur Entwurfszeit eines IT
Dienstes wiedergeben, kann mit dem operationelMadell die Dynamik innerhalb einer
Infrastruktur wiedergegeben waen. [KK01] schlagt dabei eirsehrittweise Verfeinerung vom
funktionalen Modell hin zumoperationellenModell vor. Diese Sicht ist insofern von
entscheidender Bedeutung, da sich bestimmga@menhange erst zur Laufzeit ergeben.

Dabeistellen sich eine Reihe neuer Fragen

(a) Wie wird das Wissen um Zusammenhange im funktionalen Modell, bzw. im
strukturellen Modell generiert? [KBKOO]schlagt hierzu eine auf den
Softwarerepositories der eingedetzBetriebssystemaufbauendes Verfahren vor,
[KKO1] erweitert dieses Vorgehen um eine aXifIL/RDF-basierende abstrakte
Beschreibungsschicht aufgesetzte Methodik. Dabei wird nicht geklart, ob ein
formales Konzept fur diese Vorgehensweise abgeleitet wéaten
[LiO3] untersucht Abhangigkeiten im Bereich der komponentenbasierten
Softwareentwicklung @BSE, component based software engineesiefje auch
[LHYO06], [SJS05]). Dabei werden Abh&angigkeiten betrachtet, die sich schon zur
Zeit des Entwurfes ausprdgd beispielsweise inteModul Funktionsaufrufe,
Datenabhangigkeiten, Steuerflussabhéngigkeiten. Es werden acht unterschiedliche
Typen von Abhangigkeiten definiert, die sich hauptsachlich an den mdglichen
Problembereichen innerhalb der Softwareentwicklurayientieren: Data
DependencyControl DependencyinterfaceDependency, Time Dependency,
State Dependency, Cause Dependency, Input/Output Dependency, Context
Dependency
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(b) Die schrittweise Verfeinerung von einer abstrakten Sicht hinab zu den konkreten
(softwarebasierten) FRessourcen garantiert keine vollstandige Erfassung aller in
einen [T-Dienst eingebundenen dRessourcen. Die Modellierung in [KBKOO,
KKO01] bleibt zum einen auf reine softwarebasierteR@&ssourcen beschrankt, zum
anderen findet keine Unmscheidung zwischen #Dienst und ITRessource statt.
Somit stellt sich die Frage, wie ausgehend von einer gegebenen Menge-von IT
Ressourcen der Kontext zu einem bestimmteiidnst hergestellt werden kann.
Dies stelltbesondersm Hintergrundder wachsetten Dynamisierung im Bereich
ServiceorientiertenArchitekturen(SOA) einebesonderstarke Pramisse dar.

(c) Die Dynamik innerhalb eines Systems wird zwar durch das operationelle Modell
ausgedrickt, jedoclwird die Modellierungsmoglichkeit auf reine funkteda
Zusammenhange beschrankt. Dies ist zwar schlussig innerhalb der logischen
Herangehensweise, vom funktionalen Modell Gber eine schrittweise Verfeinerung
hinab zu den operationellen Zusammenhéngen zu argumentieren, hierdurch wird
jedoch die Madoglichkeit gnommen, detailierte Information bezlglich der
Auswirkungen der ITRessourcen untereinander wahrend der Produktion eires IT
Dienstes zu integrieren.

Die Einordnung anhand statischer bzw. dynamischer Aspekte macht dahingehend Sinn, das
durch die Orientierung am Lebenszyklus eine®lénstes (Entwurf, Anpassung, Betrieb) auch

die unterschiedlichen Aspekte im Management dieses Dienstes betrachtet werden.
Beispielsweise eignet sich die strukturelle Sicht auf eine Infrastruktur fur destlitzung des
ChangeManagements wahrend das funktionale Modell einen generellen Uberblick lber die
Infrastruktur verschafft. Sobald jedoch Aspekte des operationellen Betriebes untersucht werden
mussen (Failure Performancemanagementusseine detailiete Sicht auf die Infrastruktur

und damit eine detailierte Sicht auf die einzelnen Komponenten dieser Infrastruktur vorliegen.

Charakterisierung von Abhéngigkeiten anhand von Attributen

Wahrend [KBK0O, KKO01] einen ersten groben Ansatz liefert, um Abh&edEn anhand
statischer bzw. dynamischer Auspragungen zu unterscheiden, gehen [KBK0O, HSM+Q6,
CDSO01] weiter und differenzieren Abhangigkeiten anhand von Attributen, die an den
Abhangigkeita ausgemacht werden kénnen.

[KBKOOQ] unterscheidet zwischen folggen sechs Attributen:

a) Space/Locality/Domain gibt an, wie weit (nah) eine Komponente von deren
abhangiger Komponente innerhalb eines Systems lokalisiert ist.
Mdgliche Werte: inter-domain intra-domain inter-system intra-system intra-
package

b) Component Type: gibt an, welcher wirklicher Typ der Komponente zugeordnet
werden kann
Mdgliche Werte hardware software logical entity

c) ComponentActivity : gibt an, ob die Komponente aktiv instrumentiert werden kann
(Har dwar e, Systempr ozes ght dirék) instouchentiert pa s s i
werden kann ( Konfigurationsdatei)
Mdgliche Werte active passive

d) DependencyStrength: gibt an, wie stark eine Komponente von einer anderen
abhangt.
Mdgliche Werte none optional,mandatory

e) DependencyFormalization: gibt an,welchenAbstraktionsgrad die Abh&ngigkeit
inne hat
Mdogliche Wertelow, high

f) Dependency Criticality : gibt an, welche Anstrengungen unternommen werden
mussen, um diese Abhangigkeit zu erfiillen
Mdgliche Werteprerequisite, co requisite, exrequisite
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Zusatzich zu diesen sechs grundlegenden Eigenschaften lassen sich folgende Charakteristika
von Abhangigkeiten untersuchen, die nicht direkt mit obigen Attributen in Verbindung stehen
und somit allgemeiner Natur sind:

a) Time: Abhangigkeiten lassen sich einem bestien Zustand eines System
zuordnen, welcher wiederum von der Zeit abhéngt. Beispiele hierflr sind temporar
bendtigte Speicherkapazitaten wahrend der Installation einer Softwarekomponente

b) DependencylLifecycle: gibt denZustand imLebenszyklus einer Abhandigit an.

Es wird unterschieden zwischen funktionalen und strukturellen Abh&angigkeiten.
Dabei andert sich dieser Typ im Laufe der Zeit von einer reinen funktionalen
Abhangigkeit hin zu einer strukturellen mit detaillierter Statusinformation.

Auf [KBKO0OQ] aufbauendunterscheidefCDS01] zwischen folgenden sechs Attributen:

(a) Importance: In [KBKOO] entsprichtdies dem Attribut Ac r i t iEs gilbt iart, wié .
wichtig diese Abhangigkeit fur die abhangige Entitat in Bezug auf Erfullung ihrer
Funktionalitat ist.

Mdgliche Werte not applicable, high, medium, low

(b) Strength: definiert ein Mal3 fur die Haufigkeit aus Sicht einer abhéangigen Entitat, wie
oft diese Abhangigkeit innerhalb einer bestimmten Zeitperiode erfillt sein muss.
Obwohl dieses Attribut den gleichen Man wie in [KBKOQ tragt, kommt ihm hier
eine andere semantische Bedeutung zu.

Mogliche Wertevaludtime period

(c) Sensitivity: wie stark ist diese Abhangigkeit anfallig fir Fehlvetdial
Mdgliche Wertefragile, moderate, robust

(d) Stability: gibt an, in welchen Zeitperioden diese Abhéangigkeit anfallig fur
Fehlverhalten i st. Di eses Attribut entspricht
Mdgliche Werte extremelystable, infrequent, periodic, defined time

(e) Need Dies definiert ein héherwertiges semantisches Attribut, mit dem angegeben wird,
welche Bedirfnisse die Vorgangerentitéantecedent der abhéngigen Entitat
(dependenterfillt.

Mdgliche Wertebeliebige Information

() Impact: gibt an, welche Auswirkung eine Verletzung der Abh&ngigkeitserfullung auf
die funktionale Erbringung der abhangigen Entitat diese Abhangigkeit hat.

Mdgliche Werte none, mission compromised, performance degraded, information
unreliable,Corruption ofinformation/communication

Ebenfalls auf [KBKOO] aufbauend unterscheideiSM+06] zwischen folgenden Attributen
wobei festgestellt werden kann, das die definierten Attribute in eine Typisierung von
Abhangigkeiten in Richtung der Unterscheidung zwisch&rSdrvice und ITRessource
ermoglichen sollen

(a) type of dependency es wird unterschieden zwischamer-service serviceresource
undinter-resourceAbhangigkeiten.

(b) level of detait Dieser Aspekt richtet sich an Abh&angigkeiten innerhalb einer
Servicebezieting und gibt an, ob ein Service als Gesamtes wvi#mehr einzelne
Funktionalitaten einer Dienstleistung untersucht werden.

(c) redundancy. gibt an, ob diebetrachteteAbhangigkeit isoliert untersucht werden kann
oder Teil einer redundanten Infrastruktur ishd somit in eineganzheitliche
Betrachtung mit weiteren Abhangigkeiten gestellt werden muss. Madgliche
Auspragungen hier sindolierteundzusammengesetzdhangigkeiten

(d) dynamic: eine Abhangigkeit kann charakterisiert werden nach deren zeitlichen
Verhalten. Daher kann zwischestatischen und dynamischen Abhangigkeiten
unterschieden werden

(e) service lifecycle gibt an, in welchem Lebensabschnitt einesDi€nstes diese
Abhangigkeitauftaucht

(f) degree of formalization gibt an, wie diese Abhangigkeit beschrieben werden kann.
Beispiele hierfur sinflormal mode] pseudo codendno formalization
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(g) characteristic: Es wird erkannt, das Abhangigkeiten nicht runktionaler sondern
auchorganisatorische Natur sein kénnen.

Es stellt sich die Frage, woraus sich die definierten Attribute motivieren, bzw. ob sich ein
Ansatz auf einen weiteren reduzieren lasst. AuRerdem ist ersichdiass die Attribute

Acriticallyi  udsteengtii i n [ KBKOO] und [CDS01] wuntersch
[DLSO05] fiihrt das Attributdstrengttii i m Hi nbl i ck auf die ! berschn
ein, wodurch eine weitere begriffliche Interpretationsmdglichkeit geschaffen wird.
Nachfolgende Tabellgibt eine Ubersicht der unterschiedlichen Attribute der unterschiedlichen
Anséatze.

[KBKOO] [CDSO01] [HSM+06]
Dependency Strength Strength Typeof dependency
Dependency Criticality Importance level of detall
Dependency Formalization  Sensitivity Redundancy
SpacélLocality/Domain Stability Dynamic
Componenilype Need service lifecycle
Component Activity Impact degree of formalization
Time characteristic
Dependencyifecycle

Tabelle 1 Vergleich der Attribute von Abhangigkeiten in [KBKOO ,CDS0LHSM+06]

Aufgrund der Tatsche, das die Charakterisierung von Abhangigkeiten nicht eindeutig ist, stellt
sich die Frage, inwiefern eine automatisierte ErfassmgAbhangigkeiten schlief3lich korrekt

ist, oder vielmehr nur denjenigen Teil von Abhé&ngigkeiten erfasst, der sich unter dem
Wirkbereich der jeweiligen Problemdoméne ergidEine Einordnung anhand von
Eigenschaften, die bestimmte Abhangigkeiten unter einem gewiinschten Blickaifkeisen
macht dan Sinn, wenn eimbgeschlossend&$anagementsystem fiir eine bestimmte Zielsetzung
gefordert wird, nicht jedoch wenn nach einer integrierten Lésung gesucht wird.

Formalisierung von Abh&ngigkeiten

Wie die Defizite in [KBK00, CDS01, HSM+Q6und weiterhin in[DLS05, KK01] aufzeigen,
besteht ein Bedirfnis, den Begriff Abhangigkeit formal herzuleiten. [CDS01] kommt dieser
Forderung am ehesten nach, die formale Herangehensweise in [DLSO05] bezieht sich auf die
Fragestellung, wie sich Fehler in verteilten Systeriieer Fehlermengen beschreiben und die
Auswirkungen auf die Funktionalitat damit verkntpfter Komponenten erfassen lassen.

In [CDSO01] wird versucht, den Begriff Abhéngigkeit tUber die Begriiftitat (Entity) und
Verédnderung(Change) generell zu definierekine Entitdt ist demnach ein Element einer
Menge, wobei ei ne detrcanebe seedf anything rDadurchsentsteaitl s A
die Mdglichkeit, den Begriff Entitéat an beliebige Gegenstande der zu modellierenden Realitét zu
heften, insbesondereaieh immaterielle Dinge wie beispielsweise ein Objekt, ein Konzept eine
Organisation oder einen abstrakterDienst. Weiterhin wird angenommen, das Entitaten nicht
statischer Natur sind, sondern sich vielmehr in ihrer Auspragung andern. Mit Auspréagung wird
hierbei der messbare Zustand in der Gesamtheit aller Eigenschaften (Attribute) verstanden.
Diese Veranderung wird nicht genauer definiert, auch wird keine Verbindung dazu hergestellt,
woran diese Veranderung festgemacht werden kann.

Als verbindende Kompeente wird der BegrifRelationeingefiihrt wobei angenommen wird,
das eine RelationY(A4,B,C,D,...) zwischen den Entitdter4,B,C,D existiert. Eine
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Abhangigkeit y wird schliesslich definiert als Element der RelationsmepgeY wobei die
Relation gilt, falls sie so beschaffen ist, das die Anderung von einer Emt#gt eine
Anderung einer weiteren Entitgte y bewirkt.

Grafisch kann diese generelle Abhangigkeit durch KnénterDiagramme zum Ausdruck
gebracht werden. Dabsind die Kanten des Grafen ungerichtet, den Knoten werden entweder

Entitdten zugewiesen, oder Abh&ngigkeitéDependency welche Entitaten miteinander
verbinden. Bei generellen, ungerichteten Abh&ngigkeiten spricht man aubitdioektionalen

Abhangidkeiten
Dependency
D,(A,C)
Dependency
D;(C,D)

Entity: A
Entity: D

Dependency
D,(AB,C,D)

Abbildung 23 Grafische Darstellung von Entitdten und Dependencies

Entity: C

Entity: B

Die generelle Abhangigkeit lasst sich vereinfachen, otlass eine Untersuchung dieser
vereinfachten Abhangigkeit an Bedeutung verliert. Dazu wird gémerelle n-stellige
Abhangigkeitauf eine zweistellige Abhangigkeit reduziert, also eine Abhangigkeit die nur
zwischen zwei Entitdtemd, B besteht. Fiur den Fall, das eine Entitdt mit sich selbst in
Abhéangigkeit steht, kanB = A gesetzt werden, womjt(4, A) gilt.

Diesebi-direktionalen Abhangigkeitekdnnen weiter vereinfacht werden, indem die Richtung
der Abhangigkeit in die Betrachtung mit einbezogen wird Die Abhé&ngigkén, B) gibt an,
dass die Abhangigkeit nur vafinach B besteht, genauer, dadsvon B abhéngig ist. Eine
Veréanderung vorB bewirkt somit eine Veranderung veh Dabei werden die bezeichnenden
Begriffe dependenfir die abhéngige Entitdd und antecedenfir die vorangehende Entitat
B verwendet.

Dem ungeichteten Grafen iMbbildung 23 entspricht diese Situation in einem Beispiel mit den
zwei Entitate, B die Situation inAbbildung24:

Dependency

Entity: A > Di(A.B)

Entity: B

Abbildung 24 Gerichtete Entity/Dependency

Innerhalb dieser Sicht kann eine ungerichtete Abhangigk@li B) durch zwei gerichtete
Abhangigkeiten y;(4,B) und X,(B,A) zum Ausdruck gebracht werden. Analog zur
Ausdrucksweise hilirektionale Abhéangigkeit fur eine ungerichtete Beziehung wird die
Bezeichnungini-direktionale Abhéngigkefiir eine gerichtete Beziehung angebracht.

Obwohl die Autoren in [CDS01] eine formale Herangehensweise an die Definition des
Begriffes Abhangigkeit anstreben, wird eine Umsetzung nicht bis in letzter Konsequenz
vorangetrieben. So bleibt die Betrachtung der Entitdten auf die Tatsache beschrésikh das

der Zustand einer Entitat andert, und daher eine Abhangigkeit bestehen muss. Der Gedanke
kann aber an dieser Stelle vertieft werden um den Begriff Abhéngigkeit apeweitigen
Attributen, die untereinander in Beziehung stehen, aufzuhangen.
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Im Kem des Formalismus in [DLSO05] steht der Begriff der Fehlersemantik. Dazu wird ein
Verstandnis fur Fehlerklassen geschaffen um anschlieRend den Fokus auf die speziellen
Bedingungen im Rahmen von Echtzeitfahigen Kontrollsystemen zu lenken. Oftmals stehen bei

di esen Systemen Betrachtungen im Kontext v on
unterschiedliches Fehlverhalten in diesem Bereich definléssh

Die Fehlerklassen kdnnen nun als Grundlage fur die weitere Betrachtung dahingehend erweitern
werden, @s durch Parametrisiang ein anwendungsspezifischeshferverhalten erfasst werden

kann. Dazu wird eine Mengendefinition angefihrt, die eine betrachtete Kompadhenie

deren Fehlerklasss in Verbindung bringt, bezeichnet durepezifische~ehlersemankFssy.
Demnach ist ein€ehlersemantileiner Komponente A die Menge bezeichnet dugh

Die mengentheoretische Definition des Begriffes Fehlersemantik erlaubt nun, ebenso einfach
den Begriff Abhangigkeit Uber eine mengentheoretische Beschreibung zu erfassen, jedoch mit
dem Hintergrund, das spezielle Abhéangigkeitén Abhéngigkeiten die sich dch
Fehlerfortpflanzung ergebénuntersucht werden.

Dazu werden zwei gedankliche Komponentemnd B betrachtet, die sich dadurch auszeichnen,
dass in einer Kommunikationsbeziehung zwischen diesen beiden Komponenten ein
Datenaustausch stattfindet. Konmemte A erwartet fur die Erfillung einer angebotenen
Funktion Daten vorinerKomponenteB. Durch die Annahme, das ein Fehler in Komponente B
eine Nichterfullung des angebotenen Funktionsdienstes nach sich zieht, kann angenommen
werden, das dieser Fehleuch in der Nichterflllung der Aufgabe von Komponente A
feststellbar ist. Ubertragen auf die Idee, Fehler tiber deren Fehlersemantiken mengentheoretisch
zu beschreiben, kann dieser Umstand dadurch ausgedriickt werden, das die entsprechende
Fehlersemantik vorKomponenteFS3 in die Fehlersemantik der Komponerfi§; gemappt
wird:

map(FS3, B, A) = FS3 .

Die grundlegende Annahme dabei ist, das ein mdglicher Fehler in Komponente B dadurch
festgestellt werden kann, das dieser Fehler in der Bemantik von Komponente A auftaucht.
Durch diese Annahme kann schlieZlich der Begriff Abhangigkeit intuitiv definiert werden,
indem Abhangigkeiten dort existieren, wo im Sinne von Fehlerabhangigkeiten
Fehlersemantiken einer vorangehenden Komponente eilmenge von Fehlersemantiken von
einer abhangigen Komponente darstellen.

In diesem Sinne kann somit auch die Gewichtung einer Abhéngigkeit dadurch definiert werden,
das eine Aussage Uber die groRte Teilmengg der Fehlersemantik von KomponenteFB,
gemacht wird, so dass githap(FS§, B, A) = 0.

Weiterhin werden totale Abhangigkeiten und partielle Abhangigkeiten unterschieden in dem
Sinne, das totale AbhéangigkeiteTDep(A,B) in jedem Fall einen Folgefehler in einer
abhangigen Komponente ach sich ziehen, wahrend bei partiellen Abhangigkeiten
(PDep(A,B)die  Feststellung gemacht wird, das die Fehlersemantiken einer
Vorlauferkomponente nicht vollstdndig in der Fehlermenge einer abhangigen Komponente
enthalterseinmuss ein Fehler in der Voéluferkomponente somit nicht zwangslaufig zu einem
Fehler in der abhéngigen Komponente fuhmamiss. Die Begriffe totale bzw. partielle
Abhangigkeit kdnnen durch folgende Feststellung verbunden werden:

Dep(A,B) = TDep(A,B) V PDep(A, B)

Eine Abhanggkeit ist somit entweder partiell oder total.
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Eine direkt Anwendung der Mdoglichkeit, Gewichtungen von Abhéngigkeiten bestimmen zu
kénnen kann darin gesehen werden, hochkritische Komponenterr éifi@struktur zu
identifizieren Mit diesem Wissen kanrieglKonstruktion eines Systems dahingehbadinflusst
werden, das hochkritische Komponenten zur Erfullung ihrer gedachten Aufgaben nicht von
minderkritischen Komponenten abhangig gemacht werden.

Modellierung von Abhangigkeiten

Es existieren eine Reihenterschiedlicher Ansatze, um Abh&angigkeiten zu modellieren. Im
einfachsten Fall kdnnen gerichtete Kanten/Kndkgaphen eingesetzt werden, falls klar ist, wie
der Begriff Abhéangigkeit im jeweiligen Kontext aufzufassen ist.

[CDS01] beschreibt die Modefiung von Abhangigkeiten anhand von konzeptionellen
Graphen (sieht auchbbildung 24). Nachteilig hierbei ist jedoch die Tatsache, das solche
visuellen Modellen schwtrigermaschinell bearbeitbaind, da in der Regel ausfiuihrbare Meta
Modelle fehlen.

InnerhalbUML [OMGO6] wird der Begriff AbhangigkeitDependencyiiber die Anderung der
Definition eines Elementgantecedentservej und der damit verbundenen Anderung der
Definition eines abhangigen Eleme(t®pendeniclient) aufgespannt:

AA relationship between parts of an UML model drawn as a dashed line with
an arrow head that indicates that if one thing changes then the ehaiayg
effect the other thingdften one thing uses the other thingCSCl].

Eine Abhangigkeit definiert somit eine (statische) Beziehung, die zur Modellierungszeit
zwischen zwei Elementen ausgemacht werden kann.

Im Common Information ModelQIM, siehe auch Kapitel 2) werden Abhangigkeiten durch
Assoziationsklassen zwischen den einzelnen ElementenCtsSchemata definiert. Die
Abhangigkeit besteht dann, wenn die Elemente in einer besonderen Beziehung zueinander
steheni wie diese besondere Behiung aussieht, wird nicht definieth [DMTFO5 taucht

hierbei der Hinweis auf, das Abh&ngigkeiten entweder funktionaler oder existentieller Natur
sind. Diese Definitionlasstsomit ein gewlinschtes MalR an Abstraktion vermisg¢8M+06]

greift den Ansatauf, die Assoziationsklassen va@dM durch Einfiihrung einéenierarchischen
Struktur zu untergliedern, die angesprochenen Schwachstellen kénnen so jedoch auch nicht
betoben werden.
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Dependency

-antecedent: ServiceBuildingBlock
-dependent: ServiceBuildingBlock
-strength: string

-statusLifeCycle: string

+add(eind : Dependency )

+remove( ein d : Dependency )
+getChild( ein n: int ) : ServiceBuildingBlock
+getChildList() : ServiceBuildingBlock[]
+getimpact() : ImpactObject
+getDependent() : ServiceBuildingBlock
+getAntecedent() : ServiceBuildingBlock
+testPresence( ein date :Time ): bool

7'y

CompositeDependency

+add(eind : Dependency )

+remove( ein d : Dependency )
+getChild( ein n: int ) : ServiceBuildingBlock
+getChildList() : ServiceBuildingBlock]]
+getimpact() : ImpactObject
+getDependent() : ServiceBuildingBlock
+getAntecedent() : ServiceBuildingBlock
+testPresence( ein date :Time ): bool

Inter-Resource Dep

Inter-Service Dep

Service-Resource Dep

-antecedent: ServiceBuildingBlock
-dependent: ServiceBuildingBlock

-antecedent: ServiceBuildingBlock
-dependent: ServiceBuildingBlock

-antecedent: ServiceBuildingBlock
-dependent: ServiceBuildingBlock

+getimpact() : ImpactObject
+getDependent() : ServiceBuildingBlock
+getAntecedent() : ServiceBuildingBlock
+testPresence( ein date :Time ): bool

+getimpact() : ImpactObject
+getDependent() : ServiceBuildingBlock
+getAntecedent() : ServiceBuildingBlock
+testPresence( ein date :Time ): bool

+getimpact() : ImpactObject

+getDependent() : ServiceBuildingBlock
+getAntecedent() : ServiceBuildingBlock
+testPresence( ein date :Time ): bool

Dabei wirdda s

Abbildung 25 Erweiterung von CIM_Dependency

Soft war e domposit§ n pvarmgesetztum die abstrakte Klasse

CIM_Dependencyin Richtung der Mdoglichkeit einer Hierarchiebildung zu erweitern. Dazu

werden

die

Klassen Inter_Resource_Dependency Inter_Service_Dependency und

Servie_Resource Dependenayittels der KlasseCompositeDependencgn die Klasse
CIM_Dependencygekoppelt.

Motivation fir die Formulierung eines generischen Ansatzes

[KBKOO, KKO1] fuhren eine grobe Unterscheidung von Abhangigkeitsmodellen an der
Orientierung de Servicelifecycles ein. Dabei wird eine schrittweise Verfeinerungm
abstrakten funktionaleModell hinab zur detailierten Sicht airfstanziierteKomponenten im
operationellen Modell angestrebt. Bei einer gegeben Menge -&ed$ourcen wird zumeist
nach den Abhangigkeiten von fRessourcen untereinander und damit die Auswirkungen dieser
Abhangigkeiten im Bezug auf eine-Dienstleistung gefragt. Daher ist eine entgegengesetzte
Sicht anzustreben, die zunéchst die Dynamik einer Infrastruktur in den Wiandérder
Betrachtung stellt, um daraus zum einen auf aktuelle Entwicklungen innerhalb der Infrastruktur

reagieren zu konnen,und zum anderen Uber

Zusammenhangen auf statische Sichtweisen schliel3en zu kénnen.

die Betrachtung von dynamischen

Die in [KBK0OO, CDS01, HSM+06] vorgeschlagene Charakterisierung von Abhé&ngigkeiten
anhand von Attributen, welche dem Konzept Abh&ngigkeit im jeweiligen Kontext zugeordnet
werden kann, ist insofern nicht schliissig, da ein formales Herangehen an die Petlolegnst
fehlt. Die definiertenAttribute lassen sich nicht schlissig begrinden, zumal in [KBKOO] und

[ CDSO01]

sSsowi e

n

[srén@d S untdass Altit e d Ibiud e

iAnt er |

Motivation fur eine formale Herangehensweise, gerade im Hinladidk die automatisierte
Erfassung von Abh&ngigkeiten, die sich erstLaufzeit ergeben, kann somit einfach begriindet
werden.

[CDSO01] fuhrt eine formale Betrachtungsweise des Begriffes Abh&ngigkeit Uber die Begriffe
Entitat und Veranderung (von Zustandem Entitaten) ein, ohne jedoch den Formalismus bis

auf die Ebene der Attribute von Entitaten durchzufihren.
Abhangigkeiten zwischen Objekten einer -lffrastruktur

Somit

anhand einer

ist der Versuch,
abstrakteren

Betrachtung des Begriffes Entitat und ridut(-Wert) letztlich nichtkonsequenbis zu Ende
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gefuhrt. Der Formalismus in [DLSO05] motiviert sich aus der Problemstellung heraus,
Auswirkungen von Fehlern tiber eine mengentheoretische Betrachtung von Uberschneidungen
von Fehlermengen, durchzufihrenaDim vierten Kapitel vorgestellte generische Modell
verknipft die Ansatze von [CDS01] und [DLSO05] dahingehend, das versucht wird,
Abhéngigkeiten, die sich zur Laufzeit eines Systems (ber die Anderung von Zustéanden von
Objekten einer Infrastruktur und sdmim gedanklichen Modell Uber die Anderung von
Wertemengen von Entitdten manifestieren, erfassen zu kénnen.

Mit der Madoglichkeit, Abhangigkeiten imCIM zu beschreiben kann ein bestehendes
Informationsmodell herangezogen werden, um einheitliche Managemamdungen zu
entwickeln. Da inCIM durch die Ableitung an der abstrakten Kla€$®l_Dependencund der
Realisierung von Abhangigkeiten durch Assoziationsklassen ein flaghstrukturierteiRaum
aufgespannt wird, muss eine Mdglichkeit geschaffen wer8lbhéangigkeiten hierarchisch zu
gliedern. [HSM+06] stellt hierzu einen Ansatz vor, jedoch wird nicht untersucht, inwiefern der
dynamische Aspekt des operationellen Modells unterstitzt werden &amau aber dieser
Aspekt interessiert im Rahmen von Betractgen der Auswirkung von Abhangigkeiten in die
Produktion eines Dienstes.

Schlussfolgerung

Der in [CDSO01] eingefuhrte Ansatz, Abhangigkeiten nicht direkt an den Ressourcen zu
definieren sondern Uber die abstrahierte Betrachtung der Begriffe Entitat und Verénderung (der
Entitatszustande) einen Zusammenhang herzustellen, wird im vierten Kafgegriften und
verfeinert. Dabewerden diein [CDS0], DLS0] zugrunde liegenden Ansatssweitert, um
Abhangigkeiten, die sich zur Laufzeit ergebg@perationelles Modell in [KKO1])an den
Merkmalen (Werte von Attributen) einer Entitat, und damit innlérleer zu modellierenden
Infrastruktur, feststellen zu kénneMWlit der in [HSM+06] vorgeschlagenen Erweiterung der
abstrakten Klasse CIM_Dependency besteht die Mdoglichkeit, ein bestehendes
Informationsmodell als Basis fiir eine Modellierung zu verwenden.

3.2 Analyse strukturierender Anséatze

Neben der reinen technischen Sicht, die durch das CIM in dieser Arbeit eingenommen wird,
interessiert im Rahmen der Fragestellung, wie Managementinformation Uber unterschiedliche
Wissensdomanen hinweg in Beziehung zueinagdsetzt werden kann.

Diese Fragestellung interessiém Hinblick auf die Zielsetzung, das Management von IT
Diensten durch Wissen aus der-lhfrastruktur zu verbessern in dem Sinne, das sowohl
technische wie auch nickechnische Parameter zusammengemen bei der Formulierung von
SLA's herangezogen werden kdnnen. Eine Abstrahierung von den technischenlbfodatien
wird demnach notwendig.

3.2.1 Datacenter Markup Language (DCML)

Oftmals werden eine Reihe unterschiedlicher Managementanwendungen firispeeial
Aufgabenbereiche eingesetzt. Wahrend die einzelnen Anwendungen unabhangig voneinander
Uiber Systemund Managementgrenzen hinweg fur einen kleinen Aufgabenbereich spezialisiert
sind, fehlt oftmals neben einem einheitlichen Zugang auch eine Integmaibglichkeit, die
angefallenen relevanten Managementdaiteneinem verbindenden Kontexueinanderzu
betrachten

Die Organization for the Advancement of Structured Information Stand@#4sIS [OASIS])
definiert mit der Datacenter Markup Language (DCML, [DCMLa]) eine XML-basierte
Beschreibungssprache, um Managementinformation unabhdngig von unterschiedlichen
Managementtools und deren Informationsmodelbmschreiben zu kdnnen. Durch diesen
Daterorientierten Ansatz kann Managementrelevante Informatideziglich der
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Infrastrukturelemente, der IDienste aber auch der -Dienstbasierten Geschaftsprozesse
einheitlich erfasst werden und in Beziehung zueinander gestellt werden.

In Abbildung 26 ist beispielhaft der Einsatz d&XCML als Beschreibungsspracldargestellt

um Managementinformation aus einem Addenagementdatensystem zu exportieren und in
ein MonitoringSystem zu importierenDie Ubersetzung der Quellimfmation erfolgt dabei
durch einerexporter die Ubersetzung der Zielinformation durch eimeporter, der Austausch
zwischenexporterundimporterwird durchDCML-Dokumentegeregelt

Monitoring system Asset Management

Abbildung 26 Beispielhafter Austausch von Information mittels DCML nach [DCMLa]

Grundlage hierfir ist ein einheitliches Verstandnis Uber die beschriebenen Elemente. Die
DCML definiert hierfur die Elemente, Schlusselkonzepte, semantische Regeln,
Kodierungsinformationund Verarbeitungsrichtlinien ifform von XML-Dokumenten. Durch
diesen Ansatz kénnen weiterfihrende Technologien eingesetzt werden wie beispidkideise
(Resource Description Framewo[kV3C]) und OWL (Web Ontology Languag@V3Cd) um

aus den beschrieben&tementen heraus Beziehungen lber Datenbestandsgrenzen hinweg zu
verarbeiten.

Im Gegensatz zur@IM konzentriert sich di®CML nicht auf die detaillierte Beschreibung der
eigentlichenManagedObjectsinnerhalb einetnfrastruktur sondern auf die Beschreing der
Ansatze wie zwischen diesen Elementen Uber unterschiedliche Managementanwendungen
hinweg Beziehungen definiert werden kdnnen, um eine einheitliche Sicht auf die eingesetzten
Managementsysteme und hierdurch letztlich eimeitliche Sicht aufdie Infrastrukturund

deren bereitgestellte Dienste zu bekommen.

Daher entsteht die Moglichkeit, nicht nur den Zustand einer Infrastruktur zu beschreiben,
sondern vielmehr auch Regeln angeben zu kdnnen, wie diese Infrastruktur planmé&Rig
rekonstruiert werdekann (‘Blueprints). In der Tat ist einer der Hauptanforderungen hinter der
Entwicklung derDCML nicht nur der einheitliche Austausch von Managementinformation
gewesen, sondern auch die Automatisierung in der Planung und Implementierung von
wiederkehrende Rechenzentrendesigns zuemefachen.

Einsatzmdglichkeit

Im Rahmen der Fragestellung, wie Beziehungen zwischdteBEBourcen im Kontext eines-IT
Dienstes erfasst, beschrieben und verarbeitet werden kénnen spi2@Mieim Bezug auf die

im Kapitel 5 vorgestellte Referenzarchitektur eif®lle. Um IT-Dienste mit festgelegten
Qualitatsniveaus anbieten zu konnen, muss der Aufbau der produzierenden Infrastruktur
bekannt sein, um Beziehungen zwischeiRBssourcen untereinander und in Bezug auf den IT
Dienst in das Management der Infrastruktur integrieren zu kénnen. Die Daten von bestehenden
unterschiedlichenspezialisiertenManagementtools sah dabei die Grundlage fir einen
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integrierten Ansatz bilden, in dem sowohl Wissen aus dem Entwurf und der ImfikEnneg
der Dienste wie auch Laufzeitinformation aterifikation der Planung anféllt. DIBCML kann
hierbei den Prozess der Integration vorhanden®issens aus den Datenbestanden
unterschiedlicher Tools unterstiitzen.

Aufbau

Ahnlich den Anforderungen an daSIM wird vom Konzept derDCML aufgrund deren
Zielsetzung gefordert, dahingehend hinreichendrakis zu sein, sowohl die Elemente der
Infrastruktur wie auch die Regeln, mit denen Beziehungen untereinander hergestellt werden
kdnnen, zu beschreiben.

Das konzeptionelle Modell wird daher in zwei Schichten eingeteilt [DCMLa]:

e Core schemaenthalt Information Uber die zu beschreibenden Eleenévianaged
Objecty; Information, wie Plane Blueprints) einer idealisierten Infragiktur
anzulegen sind; Regeln, mit denen Veradnderungen in der Umgebung beschrieben
werden kénnen.

e Extension schema Hier wird domainspezifisches Wissen wie beispielsweise
Konfigurationsparameter speziellanagedObjectsdefiniert.

Die core und extensbn scheme sind in RDFXML Dokumenten kodiert [DCMLa]. Dazu
definiert dasDCML MetaModel die Syntax und die Regeln, naetelche giltigeDCML
Schemas aufgebaut sind. Unter anderem wird@ML Meta-Modelfestgelegt, wie eidCML
Dokument strukturiert ist, welche gewoéhnlichen Elemente in al&eML Dokumenten
auftauchen wie die Modellelementélass und Property definiert sind und wie DCML
Modellelemente grafisch reprasentiert werden.

Im core schemawerden folgende flr diextensbn schemegrundlegende Elemente XML
spezifiziert [DCMLa]:

e Header Class Erweiterung derOWL Ontology Klasse Hiermit kann Information
beziglich des Schemadokuments abgelegt werden.

e Entity Class Eine Entity stellt den Basistyp fiir die in deBxtension Schemas
beschrieben Elemente dar.

e NonDCMLEntity Classdefiniert einen Wrapper, um Information, die nichtRDF
kodiert ist, einzubinden. Die hierdurch beschriebene Information wird nicht durch
DCML-Prozessoren verarbeitet.

e CIMEntity Class definiert einModellelement, um ClivKlassen inDCML abbilden zu

kénnen.
¢ Relationship Beziehungen zwischen Entitdten werde®®ML durchOWL Properties
beschrieben.
Beispiel

Beispiehlhaft wird gezeigt, wie eirDCML-Dokument aufgebaut ist, um die Klasse
CIM_OperatngSystenin DCML zu beschreiben. Die Klas€#M_OperatingSystewird dabei
innerhalb des DCMiDokuments durch die Klassd ogicalServer definiert. Neben den
eigentlichen Klassetementen CIM_OperatingSystenmund LogicdServe muss auch die
verbindendeAssoziation zum Ausdruck gebracht werden.

LogicalServer |——>| CIM_OperatingSystem |

Abbildung 27 Grafische Représentation der Modellierung einer CIMKlasse in DCML
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Dabei werden die einzelnen Elemente wie folgt in RDF/XML notiert:

XML-Namespace Deklarationen

<! DOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">
<V ENTITY owlrdf "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">1999/02/22 -rdf - syntax - ns#">
<l ENTITY dcmlrdfs "http://www.dcmlw3.org/ns/dcml/1/core2000/01/r df - schema#">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<l ENTITY dcml "http://www.dcml.org/ns/dcml/1/core#">

>

<rdf : RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22 -rdf -syntax - ns#"="&rdf;"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf - schema#" = "&rdfs;"

xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/ = "&owl#";"
xmins:dcml="http://www. = "&dcml.org/ns/dcml/1/core#";"
xmins="http://www.dcml.org/ex/dcml/1/exampleSchema#"1/extension#"
xml:base="http://www.dcml.org/ex/dcml/1/exampleSchemal/exaension">

Abbildung 28 RDF/XML Namespace Deklaration flir das Beispiel

CIMOperatingSystem
Dieses Element wird als Unterklasse der Elemdfnivironmentund CIMEntity definiert.
AuRerdemwird die bendtige Assoziation definiert und mit der Kardinalitat 1 versehen.

<owl : Class rdf: ID="CIMOperatingSystem">
<rdfs : comment>
An Operating System resource def ined by CIM.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&dcml;Environment"/>>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#0s"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">
1
</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf rdf: resource="&dcml;CIMEntity"/>>
</owl:Class>

Abbildung 29 RDF/XML Notation der Klasse CIMOperatingSystem

LogicalServer
Der LogicalServeiist eine Erweiterung des Elememssourceaul3erdenwird die Assoziation
mit der Kardinalitat 1 definiert.

<owl:Class rdf:ID="LogicalServer">
<rdfs:comment>
A DCML logical server.
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&dcml;Resource"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#0s"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">
1
</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Abbildung 30 RDF/XML Notation der Klasse LogicalServer

Bewertung

Die DCML zielt auf den Austausch von Informatem zwischen unterschiedlichen
Managementsystemen. Durch ied Wahl, RDFXML-basierte Beschreibungs und
Verarbeitungsverfahrereinzusetzen kann einfach ein Bezug zwischen unterschiedlichen
ManagedElementsaus unterschiedlichen Managementsystemen hergestellt werden. Durch die
Verankerung de€CIMEntity Classals Modellierungselement irnore schemakann einfach ein
Mapping zu CIMbasierten Managementsystemen hergestellt wer@@a. DCML kann
beispielsweise als Sprache eingesetzt werden, um den Zugriff auf unterschiedliche
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Datenbestande iMinblick auf einen integrigen Managementansatz zu regeln (siehe &uth
hierzu).

Aus diesen Griunden wird im Rahmen dieser Arbeit zundchst ein Ansatz entworfen, um die
technischen Modellierungselemente aus déiv heraus durchRDF zu beschreibenum
weitergehende strukturierende Ansatze, wie beispielsweise den EinsatbGidL, zu
untesstitzen.

3.2.2 CIM Modellaustausch

Neben deDCML existieren weitere Ansatze, um das Wissen aus dem technischen Management
Uber unterschiedliche Managentbereiche hinweg auszutauschen. In [VWZ01] wird
beispielsweise ein Ansatiiskutiert die CIM Modelle inRDF zu transformieren, um hierdurch

eine Wisseghasis flr einen Austausch von Managementinformation unabhdngig vom
technischen Bezug (Semantik) der Information zu erhalten.@sksist in diesem Kontext
ebenfalls mit dem Synony@ommoninformation Modell verbunden, bezeichnet jedoch einen

von der Energieersorgebranche spezifizierten Ansatz, die technischen Elemente im Bereich
der Energieversorgung strukturiert zu modellieren in dem Sinne, wie auEividie dasCIM

fur den Bereich der FInfrastrukturen entwekelt hat.

Unterschiedliche Ansatze sind hierbei denkbar:

(1) Transformation auf Metdodellebene
Hierbei werden die Konstrukte des Méfmdells betrachtet undkine Abbildung
zwischen MetaModellelementen erreicht. Dies ist Vergleichbar mit deecast
mapping(siehe auch Kapitet.4.2 Der Vorteil ist, das mit der Umsetzung des Meta
Modells eine Automatisierung bei der Umsetzung der von dem -Metkll
abgeleitéen Instanzen erfolgen kann.

(2) Transformation aulnstanzEbene
Hierbei wird eine Abbildung von Instanzen von Modellelementen des technischen
Modells in Modellelemente des strukturierenden Ansatzes vorgenommen. Die
Abbildung wird dabei fur jede einzelne Instanz durchgefiihrt, wobei durch dieses
Vorgehen die Bedeutung von Information gewahrt bleiben k@ieser Ansatz ist
jedoch auf spezifische Modellelemente beschrankt, eine Automatisierung kann nicht
vorgenommen welen.[VVBO02].

Im Rahmen der Transformation der technischen Managementinformation in einen
strukturierenden Ansatz, der von der Semantik der technischen Sicht frei ist, wird in Kapitel
5.2.3eine Transformation aufstanzEbeneangestrebt, weshalb eRDF Schemeaspezifiziert

wird, um syntaktisch und semantisch korrekte TransformationefId&Modellelemente des
generischen Ansatzes durchfihren zu kénnen.
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4 ENTWURF EINES KONZEPTS ZUR MODELLIERUNG

VON RESSOURCENABHANGIGKEITEN

I n diesem Kapitel wi r d in dBBezug aBfelgufzeitinigebulgel h 2 n g i
untersucht. Hierzu wird zunachst ein generisches Infrastrukturmodsdtrachtet um
anschlieend im zugehoérigeMetaModell den Begriff Abhangigkeit anhand des
Laufzeitverhaltens vornfrastrukturKomponenten zweschreiben Somit wird der Begriff
Abhangigkeit zwar innerhalb einer bestimmten Problemdomé@reufzeitumgebungen)
untersuchtjedoch istder hier vorgestite Ansatzgenerisch und kann demnaatchaufandere

Szenarien beispielsweise die Betrachtung von Fehlerfortpflanzungen wie DbSQ5,

Ubertragen werden. Der generische Ansatz erlaubt es weiterhin, deb&eziehungen der
funktionalen und strukturieln Modelle auch die operationelle Sichti integrieren, um demnach
eineumfassender8ichtauf IT-Infrastrukturerzu erhalten

Bei dem hier vorgestellten Konzept handelt sich um Uberlegungen bezinglielendigen
Modellierungselementen in einem Informationsmodell. Zundchst wird untersucht, welche
Modellierungselemente grundlegend notwendig sind, um einen Laufzeitaspekt bei der
Modellierung einer Infrastruktur zu integrieren.

Essind zwei Vorgehensweisen denkbar:

(1) Topdown Ansatz bekannte, strukturelle und funktionale Zusammenhange, die
vorhersehbare dynamische Abhangigkeiten nach sich ziehen, kdénnen modelliert
werden.

(2) Bottomup Ansatz zundchst unbekannte Zusammenlgmgvischen Infrastruktur
Komponentendie sicherstaufgrunddes Laufzeitverhaltens wahrend der Produktion
eines IFDienstes ergeben, sollen identifiziert und modelliert werden kénnen. Der
generischeAnsatz bezieht sich hierbei auf die Datensicht und beschreibt noch keine
konkreten Algorithmen, um auslesswerten Abhéangigkeiten korrelieren kéinnen.
Durch den Bottomup Ansatz lassen sich bestehende Modelle verfeinern bzw.
verifizieren undder Realitat der gegeben Infrastruktur in Bezug zu den angebotenen IT
Diensten anpassen

Der hier vorgestelltgeneische Ansatz wirdveiterhinin ein bestehendes Informationsmodell
integriert damit die Informationen flbestehend&lanagementapplikationen nutzbar werden.
Diese Integration erfolgt im Rahmen der Formulierung eines einfa@iéftExtension
Schemas um sonit beispielsweise fir eindVBEMbasierte Managementanwendung zur
Verfligung zu stehen.

4.1 Motivation und Vorgehen

Das Verhalten eines Dienstes manifestiert sich zum Zeitpunkt des Dienstaufrufes in einer
wahrnehmbarervVeranderung der Zustande der beteiligtees$durcen und damit auch eine
Veranderung der Beziehungen deeteiligten Ressourcen untereinanddbdies ist intuitiv
verstandlich, da ein FDienst von den ITRessourcen einer Infrastruktur produziert wiber
Zustand einer Ressource ist hierbei die G#samme deron aullenmessbaren Parameter in
Form vonAttribut-AttributwertPaara. Wahrend funktionale und strukturelldodelle die aus

dem Entwurf und der Implementierung einer InfrastruliekannterRelationenbeschreiben,

wird der Begriff Abhangigkeitin den Kontextvon Laufzeitumgebungen gestellt und damit mit

der Dynamik innerhalb einer Infrastruktuerkniipft Dies soll imFolgendenmnun detailierter
erlautert werden.

Zur Verdeutlichung wirdzunachstolgendesvereinfachtesszenario Abbildung 31) betrachtet
(siehe auch hierzi.5).
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Mail Transport
Service

RESSOURCENABHANGIGKEIEN
------------ Webmail service
Service

2l CPU < CPU

Serverl Server2

Abbildung 31 Vereinfachtes Szenario

Dargestellt sind fur zwei ServersysterServerl und Server2 die Dienstzugangspunkitdail
Transport Service Directory Serviceund WebmailService sowie die Systemprozess&im
slapd und httpd Als einzige physikalische Ressource wird diEPU betrachtet. Ein Benutzer
kommt nur mit denWebmailServicebzw. demMail TransportServicedirekt in Kontakt.

Die Nutzung der Webmailschnittstell@rfordert eine Authentiizierung eines Benutzers am
Verzeichnisdienst Dies geschieht beispielsweise ldeir Anmeldung, aber auch beinertsien
oder Betrachtervon Mails. Die daraus resultierende Kommunikationsbeziehung zwiduiyeoh
und slapdzieht neben der steigenden GRhbkt aufServer2auch eine steigende CRlag auf
Serverlnach sich, weshalb dem ebenfalls &drverllokalisierten Systemprozesxim fur
dessen Produktionsanteil aviail TransportServiceweniger Rechenzeit zur Verfigung steht.

Weiterhin bendétigt deeximfiir die Verifikation vonzustell barereE-Mailadresserebenso den
slapd was sich wiederum in sinkenden Bestlngsraten der Anforderungen der
Webmailschnittstelle wiederspiegeRbbildung 32 gibt eine Darstellung des Zusammenhangs
einer Messung Uber einen Zeitraum von 5 SturdigrCPULast und der MaiWarteschlangen
wieder.

— Queuesize -+ Load

Abbildung 32 Auslastungen von CPULast und Mail-Warteschlangen

Dargestellt ist die Austung der CPUL(0ad durchdie gestrichelte Linie, sowie die Grof3e der
Mailwarteschlange (Queuesizdiyirch die durchgezogene LiniErkennbar ist eiinwachsen

der Warteschlangenlange in Korrelation zu steigender CPU Last, die periodisch durch eine
rechengistungsintensiveAnforderung gestellt wurde. Die Auslastung der HRessource
Queuesize steht also offenbar in Wechselwirkung zur Last auf der beteiligten CPU. Dieser
triviale Zusammenhang soll hier nicht weiter vertieft werden, verdeutlich aber die Baaigc

das Wechselwirkungen zwischenRessourcen erst zur Laufzeit quantifiziert werden koénnen,
weshalb Ansatze fir eineganzheitlichenBlick auf die Zusammenhange innerhalb einer
Infrastruktur neben den bekannten strukturellen und funktionalen auclopémationellen
Aspekte integrieren muss. Da sich aber gerade im operationellen Aspekt die Auswirkung einer
Wechselwirkung zwischen HRessourcen bemerkbar macht, namlich wenn Aufgrund von
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Uberlastsituationen Verletzungen v&erviceLevel Agreemers wahrsheinlich werden, wird

der Begriff Abhéngigkeit in den Kontext von Laufzeitumgebungen, und damit in Bezug zu den
messbaren Zustanden, vonREssourcen gestellt. Diese messbaren Zustande spiegeln sich wie
bereits festgestellt, in AttribtattributwertPaaen wieder.

Definition Abhangigkeit
Fur die weitere Arbeit ist daher folgende Definition des Begriffes Abhangigkeit gultig:

Abhangigkeiten zwischen FRessourcen in Bezug auf die Produktion eine®i@nstes sind
Abhangigkeitenzwischen Attributwerten daeentsprechenden Attribute der betrachteten
Ressourcen.

T

Eingrenzung

Die Uberlegungen in diesem Kapitel sind wie bereits erwahnt im Kontext eines
Informationsmodells angesiedelt. Wie genau mathematifiwhktionale Abhangigkeiten
zwischen Attributwerten bgispielsweise mit Hilfe von Korrelationsverfahren) festgestellt
werden konnensind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Zwar wird im Rahmen einer
Managementreferenzarchitektur in Kapitel 6 eine Korrelationskomponente beschrieben und
prototypisch umgsetzt, jedoch ist die Umsetzung einfach gehalten und soll nur die
Tragféahigkeit des Ansatzes demonstrieren.

Motivation

Im CIM existiert zwar die Mdglichkeit, Assoziationen und Abhangigkeiten zu modellieren,
jedoch wird im Metaschema festgelegt, dassoziationen zwischen Klassen, nicht jedoch
zwischen den Elementen der Klassaten Attributen bestehen. Diese Modellierung ist jedoch

zu grobgranular, will man genau angeben, von welcher Art und Auspragung eine Abh&ngigkeit
zwischen Komponenten derfilastruktur besteht (Parametrisierung der Abhangigkeiten). Der
Zustand einer Komponente wird durch die Definition ihrer Eigenschaften (Attribute und deren
Werte) beschrieben, weshalb auch die Betrachtung einer Beziehung zwischen Komponenten an
der Betraching der Beziehung der entsprechenden Attribute ausgerichtet werden sollte.
SchlieBBlich spiegelt sich die Produktion eines-DiEnstes innerhalb der messbharen
Zustandsanderung von den produzierendeRd$sourcen wieder.

Weiterhin bekannte Ansatze gebeteine zufriedenstellende Definition deBegriffes
Abhangigkeit wieder, und sind eher auf die Integratioeiminformationsmodell bei bekannter
Semantik ausgelegt:

(1) In der UML [OMGO6] wird der Begriff Abhangigkeit Qependency tber die
Anderung der Definition eines Elements afitecedent, serverund der damit
verbundenen Anderung dBefinition eines abhangigen Elementependent, client
aufgespannt. Eine Abhangigkeit definiert somit eine (statische) Beziehung, die zur
Modellierungszeizwischen zwei Ementen ausgemacht werden kar@SCl|

(2) [HSM+06] greift den Ansatz auf, die AssoziationsklasdesCIM durch Einflihrung
einer hierarchischen Struktur zu untergliedern, die angesprochenen Schwachstellen
kdnnen so jedoch nicht behoben werden. Weiterhin wiedAdbhéangigkeit zwischen
Komponenten und dadurch als Assoziation zwischen Klassenelement definiert. Jedoch
zeigt sich zur Laufzeit, das tiber die Anderung von Attributwerten eine Abhangigkeit
zwischen Attributen von Element besteht. Im CIM ist es nicht idbgldiesen
Sachverhalt zu modellieren.

(3) Ansétze, UibeOntologienZusammenhange, und damit auch Abh&ngigkeiten ausmachen
zu kénnen, bleiben auf die statische Beschreibung (zurUgistzeit) beschrankt, da ein
dynamischer Asgé schwer zu integrieren ist dech kann Uber eine statische Analyse
ein Hinweis auf eine moégliche Abhéngigkeit erkannt werden, die sich zur Laufzeit
ausbildet.Weiterhin kann tber diese Technik der SerKamtext einer IFTRessource
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ermittelt werden.So wird im folgenden Kapitel 5 untcht, die mittels RDF eine
strukturierende Beschreibung der technischen Managementinformation vorgenommen
werden kann.

Bestehende Ansatzébhangigkeitenzu analysierensind aus folgenden Grinden ungeeignet,
damit sowohl strukturelle und funktionaléenauch die angesprochenen operationellen Aspekte
zu modellieren:

(1) In [DLSO05] werden beispielsweise Abhangigkeiten Uber die Menge der Fehlerzustande
einer Teilkomponente eines Echtzeitsteuerungssystems definiert.

(2) in [CDS01] werden Abhéngigkeiten Uber déiswirkung von Zustandsanderungen
einer Ressource im Vergleich zu einer weiteren Ressource erfasst. Jedoch bezieht die
Formalisierung des Begriffes Abhangigkeit die beteiligten Attribute und deren Werte
nicht unmittelbar in die Beschreibung ein.

(3) In [LHYO06] wird unter Zuhilfenahme von Metadaten (Komponentenabhangigkeiten aus
dem Quellcode einer komponentenbasierten Anwendung) eine Abhangigkeitsmatrix
erstellt. Dieser Ansatz ist jedoch auf die Problemdomane der Softwareentwicklung
ausgelegt und kann fur bebende Anwendungen, die nicht im Quellcode vorliegen,
schwer adaptiert werden.

(4) In [KBKO1] findet eine Charakterisierung von Abhangigkeiten anhand deren
Eigenschaften statt, jedoch ist nicht ersichtlich, woraus sich die definierten Attribute
motivieren.

Wie in[CDSO01]angedeutet, fehlt bisher ein formalésrstandnis fur den Begriff Abhangigkeit:

A ®What isneeded isa formal characterizationoft the conceptof dependencylonga
moreformal and unifiedapproachto dependencgnalysisé fi .

In [KBKOO], [CDS01] wie auch in [HSM+06] wird versucht, Abhangigkeiten anhand deren
Eigenschaften zu klassifizieren, eine formale Entwicklung dieses Begriffes fehlt jeflteh

drei Publikationen kommen schlie8lich zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Art, wie
Abhargigkeiten zu beschreiben und interpretieren sind, jedoch wird in keiner bekannten
Publikation ein direkter Bezug zum dynamischen Aspekt eingegangen. Der Ansatz in [CDSO01]
Uber konzeptionelle Graphen zunachst losgelést von konkreten technischen Modellen
Abhangigkeiten zu beschreiben, ist dabei generischer als die weiterhin genannten Arbeiten und
ist daher die Grundlage fiur das im Folgenden nun vorgestellte Modell

Vorgehen

In Abbildung 33 ist das Vorgehen in diesem Kapitel verdeutlidhitn einereale Infrastruktur
modellieren zu kénnen, muss ein geeignetes Infrastmiide!l definiert werdenDurch das
Metamodellwerden die Form der Elementaund die Regeln fir den syntaktiskbrrekten
Aufbau des Infrastrukturmodellsbestimmt, indem dort die Elemente formal beschrieben
werden.

Bei der Formulierung des Infrastrukturmodelgrd hier von bestehenden Ansétzen wie
beispielsweisedem CIM zunachst Abstand genommen, da durch die Fokussierung auf die
wesentlichen Elemente des Infrastrukturmodells der Begriff der Abhangigkeit einfacher
untersuchtwerden kann, und sich letztlich der dynamische Aspekt, der durch die operationelle
Sicht gebildet wird, besser erfassen lagstschlieRend wird im Metamodell der Begriff der
Relation an den statischen und dBegriff der Abhéngigkeit an den dynamischen
Zusammenhangen festgemacht.

DasvorgestellteMetamodell sowie das Infrastrukturmodell ld@iddaherzusammengenommen
einen generischenAnsatz zur Modellierung auf Basis der Definition von dynamischer
Abhangigkeit mit dessen Hilfe di®elationenund Abhangigkeiten innerhalb der funktionalen,
strukturellen und operationellen Sichtgenerischbeshrieben werden kénneBpéater soll
dieser generische Ansatz dann in ein bestehendes Informationsmodell integriert werden.
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Abbildung 33 verdeutlicht den Bezug des Metamodells zum Infrastrukturmodell, um im
Rahmen der Erfassung der Dynamik einer Infrastruktur vom Monitoring zum Management zu

gelangen.
Meta-Modell
Informations-
Infrastruktur - // modell
[]
Infrastruktur- Daten
Modell
Management
- |
Monitoring

Abbildung 33 Motivation und Vorgehen zur Definition des generischen Ansatzes

Zunachst wird das generische Infrastrukturmodell definiert, um hierdurch eine einfache
Argumentationsbasis fur das darauffolgende Métalell zu bekommen. In letzterem wird die
Form der Elemante des Infrastrukturmodells, und somit Uber das Verhalten des
Infrastrukturmodells eine Erklarung fur die Auffassung des Begriffas Alghdngigkeit
geliefert.

Das hierdurch gewonnene Verstandnis fir den dynamischen Aspekt von Abhangigkeiten wird
im weiteren Verlauf dieses Kapitels innerhalb eines Erweiterungsschemas fu€lias
eingebracht, welchesin Kapitel 6 im Rahmen eine WBEMbasierten Management
Referenzarhitekturintegriert wird.

4.2 Generisches Infrastrukturmodell

Aus Sicht des Managements kann eindnffastruktur durch die Eben Netzwerk System,
Systempozess (Anwendungs) und Serviceebene beschrieben wer@@ehe2.1.7). Dabei ist
der IT-Dienstdas immaterielle Ergebnis siBroduktionsprozessgeder durch die beteiligten T
Infrastrukturressourcen vollfihrt  wird. Demnach spiegelt sich im Ergebnis der
Serviceproduktion die (vorhergehende) Dynamik der zugrunde liegenddémfra$truktur
wieder.

IT-Service, IT-Ressource

Das Modell einer HInfrastruktur kann grob in die beiden Infrastrukturelemént8erviceund
IT-Ressourcgeteilt werden. Eine FRessource steht stellvertretend fur die zu modellierenden
generischen Mnfrastrukturkomponenten und kann weiterhin durch eine Spezialisierung durch
die Begriffe virtuell und physikalischverfeinert werden. HRessurcen werden im Modell
durch ihreAttribute und Attributwertebeschrieben. Ein FService (im Modell) entspricht dem
technischen Aspekt dasmmateriellen Produkt, das durch die-Ressourcen erbracht wird.
Diesem Modellelement kénnen ebenso wie derRé&Bsourcen Attribute und Attributwerte
zugeordnet werden und beschreiben die Charakteristika eiidienstes.

Relation

Durch die Produktion eines iDienstes treten die beteiligten Infrastrukturkomponenten in
Interaktion zueinander, um gemeinsam das Dieissingsprodukt zu erstellen. Dabei kommen

in der Regel eine Reihe von Wechselwirkungen zu Tage, die teilweise schon zur Entwurfszeit
bekannt sind (funktionale/strukturelle Sicht), teilweise aber erst zur Laufzeit konkret
parametrisiert werden kénnen (oatonelle Aspekte).
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Die statischen Beziehungemerdenim generischen Infrastrukturmodell durch den Begriff
Relation modelliert. Dahinter verbergen sich beispielsweise Beziehungen zwischen
Infrastrukturkomponenten, die sich bereits aus dem Softwarednesgeben (funktionale
Zusammenhange zwischen Softwaremodulen) oder durch die Installation von
Softwarekomponenten aus den Softwarerepositories (strukturelle Zusammenzidscieen
Softwarekomponenten).

Relationen zeichnen sich dadurch aus, das sietberei Entwurfszeit bekanrgind jedoch

keinen unmittelbaren zwingenden dynamischen Aspekt mit sich bringen. So bestehen bei vielen
Softwarekomponenten bestimmte Installationsbedingungen, die die Existenz weiterer Software
Komporerten regelt. Diese Bedinggen sind jedoch unabhéngig davon, ob eine Software auch
zur Ausfuihrung gebracht wird oder nicht. Somit sind diese Bedingungen auch unabhéngig von
den konkreten Instanzen, die sich zur Laufzeit aus dem strukturellen Modell ergeben.

Abhangigkeit (Dependency)

Die Wechselwirkungen, die sich zur Laufzeit ergeben, unterscheiden sich demnach von den
Relationen, die bereits zur Entwurfszeit bekannt sind. Diese dynamischen Zusammenhange
beziehen sich auf konkrete Instanzen der Modellierungselemente und bestaetemdamn,

wenn auch eine Relation besteht. Sie beziehen sich demnach auf die Dynamik innerhalb der
Infrastruktur, welche letztlich durch die messbaren Zustande der Infrastrukturkomponenten und
deshalb Uber die Attributwerte im Infrastrukturmodell besclenelerden.

In Anlehnung an den mathematischen Begriff der Abhangigkeit, der zwei Werte tber eine
mathematische Funktion in Zusammenhang stellt, wird diese dynamische Wechselwirkung
zwischen den Komponenten einer Infrastruktur ebenfalls mit dem Begriffadigkeit
beschrieben. Schwécher noch als die mathematische (FunkifjoAalgingigkeit kann eine
Wechselwirkung zwischen Attributwerten durch den Begriff der Korrelation beschrieben
werden.

Durch einen Klasseri Instanz orientiertensatz in der Modékerung wird einem Attribut ein
konkreter Wert zugeordnet, um die Instanzen einer Klasse zu beschreiben. Hierdurch kann
jedoch auf der Ebene des Infrastrukturmodells nicht entschieden werden, zwischen welchen
Attributen eine Relation, bzw. zwischen welchgerten eine Abhéngigkeit besteht.
FolgendeAbbildung 34 zeigt das bisher vorgestellte generische Infrastrukturmodell.

Generisches Infrastrukturmodell

Dependency 4[> Relation

IT-Service P
i
Attribute=Value .
l IT-Infrastructure
IT-Resource Element
Attribute=Value

+

virtual physical

Abbildung 34 generisches Infrastrukturmodell
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Mit dem vorgestellten generischen Infrastrukturmodell knnen beli¢biyy@rastrukturenund
deren Elemente wie FRessourcen und fDienstemodelliert werden. Desweiteren kann dieser
einfache generische Ansatz den Konéxt auf bestehenddérbeiten wie beispielsweisdem
CIM gestelltwerden.

4.3 Metamodell zum generischen Infrastrukturmodell

Wahrend im Infragtikturmodell die Elemente der zu modellierenden Realitat (der Infrastruktur)
beschrieben werden, wird im Mekédodell zum Infrastrukturmodell die Form der
Infrastrukturmodellelemente, deren Verhalten und Beziehungen untereinander beschrieben. Im
MetaModell wird demnach ein formales Verstandnis fir die beschriebenen Begriffe Relation
und Abhéangigkeit geschaffen. WeiterHagt es die Regeln fest, nach denen ein der Realitat
entsprechendes giltiges Infrastrukturmodell spezifiziert werden kann.

Grundlegend wird hier zwischen der statischen Sicht (Entwurfszeit) und der dynamischen Sicht
(Laufzeit) unterschieden. Zur Entwurést zéhlen die in [KKO1] definierte funktionale und
strukturelle Sichten, zur Laufzeit zahlt die operationelle Sicht. Im #etdell wird durch die
Trennung der Beschreibung der unterschiedlichen Sichten ein generischer Beschreibungsansatz
geschaffen, midem die unterschiedlichen Aspekte auf eine einheitliche Weise beschrieben
werden konnen. Hierzu werden die Elemente Entitat, Entitatstyp, Entitatsinstanzen, Attribut,
Attributwert, Relation und Abhangigkeit als modellierende Elemente eingefiuhrt.

Grundlggendes Konzept hierbei ist die Trennung der Beschreibung eines Gegenstandes (Entitét)
von desserkigenschaft (Attribut) und der aktuellen Auspragung dieses Attributs (Attributwert).
Dieser Ansatz kann beispielsweise auch in der Definition des grafischtenniaelles des

RDF wiedergefunden werdemort werden die Beschreibungen debFPropertiesvon den
eigentlicherRDFKlassen getrennt beschriebétnbildung 35 verdautlicht in Analogie z2.3.2

die Beziehung zwischdantitat, Attribut und Attributwert

Abbildung 35Konzept Entitat, Attribut und Attributwert in RDF -Graphennotation

Nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht llmn Aufbau desMetaModells wieder
AnschlieRend werden die Modellierungselemente erlautert.

Meta-Modell
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Abbildung 36 Meta-Modell zum Infrastrukturmodell
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Entitat, Entitatsinstanz

Als Entitdt wird in der Informatik ein eindeutig bestimmbares Objekt bezeichnet, dem
Information zugeordnet werden karinformation ist in diesem Sinne ein Datum mit einem
klaren semantischenBezug Objekte konnen sowohimaterieller (fassbarer) wie auch
immaterieller (abstraktey Natur sein, wodurch die Verwendung des Begriffes Entitat eine
Abstraktion von der eigentlichen Beschaffenheit des Objektes erBeh¥/orteil, denBegriff
Entitat zu vewenden, liegt hierbei darin begriindet, dass keine Mehrdeutigkeiten durch falsche
Wortbindungen entstehen kénnen.

Die Objekte, die durch Entitaten beschrieben werden, entsprechen genau j&essdlircen,

die im Kontext eines MDienstes eine (funktion@) Beteiligung an der Serviceerbringung

haben. Eine [TRessource ist dabei eine aktive Teilkomponente einénffastruktur, die nur

beschrankt verfugbar ist (in der Anzahl). Im allgemeinen Fall sineRd3sourcen

beispielsweise Netzwerkkomponenten, Sygizesse (Mailserverprozesse, Verzeichnisdienst,

DNS, é.) , Stromversorgung oder die physikal i sch
Hauptspeicher, Festplatten, Net zwer kkarten, ¢é).

Objekte der Realitat manifestieren sich durch ihre wahrnehmbfauspragungen. Der Satz

ADi eser Systemprozess hei Ct e xi mf bezeichnet
wahr nehmbar enProEessgama:s celxa fmi . A Zunachst i st es une
wahrnehmbaren Eigenschaften in die Beschreibung eines Objektescanifigem werden.

Die Trennung von statischem Aspekt (funktionale und strukturelle Sicht) und dynamischem
Aspekt (operationelle Sicht) wird durch Trennung der Definition von Entitaten mit deren
Attributen und Relationen sowie Instanzen dieser Entitaten mmgnddéttributwerten und
Abhangigkeiten erreicht.

Attribut, Attributwert

Eine Entitat(im generischen Modell) als Abstraktion eines Objekts (in der Realitat) zeichnet
sich ebensadurch Merkmale Attribute) aus, denen bestimmte Eigenschaften in Form von
Attributwerten (Attribute Values)zugesprocherwerden kdonnen. Wie diese Attribute genau
aussehenist nicht festgeschrieben, vielmelentstehthierdurchdie Mdéglichkeit, Information
einzubringen, die zur unmittelbaren LOsung einer Problemstellung dieehs&hist nicht
vorgeschrieben, welche Attribute der Realitat in die Modellierung eines Objektes aufzunehmen
sind. Eine Entitat beschreibt demnach immer eine an die Problemlésung angepasste Sicht auf
ein Objekt. Weiterhin sei angemerkt, das ein Teil dekieten Werte von Attributen erst zur
Laufzeit ermittelt werden konnen, einige Werte sind jedoch schon zur Emwurfs
/Installationszeit bekannt.

Beispielsweise ist der Name einer Komponente zur Entwurfszeit bekannt, wéhrend der
Fullstand eines Puffers sienst zur Laufzeit ermitteln lasst.

Entitatstyp

Durch die Unterscheidung zwischeiitribut und Attributwert kann eine Klassenbildung
erreicht werden. Wird einem Attribut ein konkreter Wert zugewiesen, entsteht aus der
abstrakten Beschreibung der Objekiston eine konkretelnstanz dieses Objektes. Diese
Auffassung kann beispielsweise auch in der objektorientierten Softwareentwicklung beobachtet
werden, wo durch die Trennung der Begriféasse und Objekt eine Trennung zwischen
struktureller Beschreibung rees Gegenstandes und dessen tatsachlicher Auspragung erreicht
wird.

Die Klassenbildung im Beispielsatz von oben wird durch die Beschreibung des Attributs
AProzessnamefi erreicht, die konkrete I nstanz ent
Innerhab der formalen Sicht entspricht dem Begriff der Klasse der Begriff Entitatstyp.
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Hierdurch konnen Entitaten gleichen Typs gruppiert werden, um so grundlegende
Gemeinsamkeiten von Managementobjekten zu definieren.

Zumeist wird in der gedanklichen Abstrakii eine Entitat nicht nur durch ein einzelnes
Attribut, sondern durch eine Menge an Attributen beschrieben. Diese Menge wird als
Attributmenge(Attribute Sex bezeichnet, bzw. die Menge der konkreten Werte der einzelnen
Attribute alsWertemengé@Attribute Value Set)

Mit den Elementen des MeModells kann nunmehr eine vollstandige Sicht auf der
Infrastrukturmodell beschrieben werden. Dabei ist das Elehiemtfrastructure Elemendls
Instanz des MetModellelementsEntity, das Element Relation als Instadles Elements
Relation und das Elemeridependenyals Instanz des ElemenfBependencyaufzufassen.
FolgendeAbbildung 37 verdeutlicht die Verkniipfungen des generiscirastrukturmodells
mit den Elementen des zugrunde liegenden Nitddells.

Infrastruktur-Teilmodell <<instance>> Metamodell Teilmodell

: Entity Type [O— i g

i S

Dependency 4[> Relation b i =
! = =
T T AV Lo
i : 1 S=
IT-Service o= Attribute Relation 33

F 2.* 2

Attribute=Value " s nslanceoz N E

: ! Z

> IT-Infrastructure L) Entity
IT-Resource Element
1

Attribute=Value c

S

[ : | 1 1 £

N (2]

2o

. . Instanf:eOf Attribute Dependency o

virtual physical Entity Value 2

B

<<instance>> §-

Abbildung 37 vollstandiger generischer Ansatz

Statischer und dynamischer Aspekt

Waéhrend bisher die zu modellierenden Objekte einer Infrastrujgtirennt voneinander
betrachtet wurden, erfolgt im nachsten Schritt eine Verknipfung Uber die Attribute der
Entitatstypen bzw. Uber deren Attributwerte.

Dabei kann grundlegend zwischen Beziehungen unterschieden werden, die bereits zur
Entwurfszeit feststeen Giehe [Li03], [DLS05]) und Beziehungen, die sich wahrend der
Laufzeit eines Systems konkret manifestiermrhe[LN99],[LN01],[PG+00]). In [KKO1] wird
hierzu zwischen einem funktionalen Modell (fir den statischen Aspekt) und einem
operationellemModedl (fur den dynamischen Aspekt) unterschiedfn01] fuhrt hierzu die
Begriffe environmentalmodel (fir das Laufzeitmodell) undabstract models (fir das
Entwurfsmodell) ein.
Eslassen sich zunachst zwei Sichtweisen ableiten:
1. Erfassung der Relationen mghen den Attributen von Entitatstypen (funktionaler
Aspekt) und damit der Relationen zwischen Entitatstyjzn Entitaten
2. Erfassung der Abhéngigkeiten zwischen den Attributwerten von Entitaten
(operationelleAspekt) und damit der Abhangigkeiten zwischen Entitaten.

Zu (1

In cge)r statischen Sicht interessiert zundchst, welche Komponenten generell in die Erbringung
einer Dienstleistung eingebunden werden mads8eziehungen auf dieser Ebene haben
Auswirkungen ki Anderungen von KomponenteGlfangeManagementoder deErmittlung

von Auswirkung von Fehlernlrfcident/Problem Management Da diese Beziehungen
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schon zur Entwurfszeit (Planung) eines Systems bekannt werden, konnen beispielsweise
folgende bestehendeechniken erfolgreich eingesetzt:

e Abhangigkeitsinformation von Paketmanagern [KBKOQO]

e Abhangigkeitsinformation aus dem Quelltext [Li03]

e Abhangigkeitsinformation aus XMBeschreibungen [KBKOOQ]

Zu (2)

Wahrend statische Beziehungen bereits zur Entwurfdpeis ¢T-Dienstes bekannt sind, pragen

sich die wahrnehmbaren Eigenschaften von Komponenten erst zur Laufzelysiams aus.
Hierbei ist entscheidend, das die Anforderungen an eine angebot&ieniileistung zumeist

nicht konstant sind, sondern vielmedtark schwanken in der Zeit. Die Anforderungen an den
IT-Dienst werden letztendlich von den in derDienst eingebundendT-Ressourcen erbracht,
weshalb der [IDienst in letzter Konsequenz auch erst zur Laufzeit qualitativ erfasst werden
kann.Abbildung 38 zeigt die Anforderungen d&sMail-Te i | d iEeMaisS eersd éAni i n ei ner
24 Stunden Ansicht. Auffallig hierbei sind neben dem flachen tageszeitbedingten Awstieg
Mailaufkommen die starken Peaks, welche sich weder einer Tageszeit noch einem innerhalb der
Infrastruktur korrelierendem Ereignis zuordnen lassen.

Local Mail Delivery Statistics - by day

98
an
70
60
50
4o
3
e
10

a

messages

Thu 12:00 Fri 0@:00 Fri 12:00

O Ham -Mails Cur: 1@. 67 Min: 0. 00 Avg: 7.53 Max 64.15
B Spam-Mails Cur: 2.36 Min: 87. 67m Avg: 9. 86 Max 30,07
W total Cur: 13. 03 Min: a7. 67m Avg: 17.39 Max 84,15

Last update: Fri Oct 12 14:05:08 2007

Abbildung 38 Anforderungsverlauf an den Mail-Teildienst "E-Mail -Senden"

Innerhalb des genischen Ansatze werden die Entitdten durch die mit konkreten
Attributwerten besetzten Attribute reprasentiert. Die zugeordneten Attributwerte entsprechen
den wahrnehmbaren Eigenschaften der abgebildeteRe$Bourcen. Andern sich die
wahrnehmbaren Eigenschaften durch viukungen von Aktivitditen von Ressourcen, &ndern
sich somit auch die entsprechenden Attributwerte. Die Dynamik innerhalb der Infrastruktur
wird somit durch eine Dynamik innerhalb des g&auiien Modells abgebildet.

Mit dem Wissen um dynamische Beziehumdg@nn bei geeigneter Historie eine Sicht auf die
statischen Zusammenhange generiert werden. Die Betrachtungen im Folgenden konzentrieren
sich somit auf die Erfassung der Beziehungen, die sich zur Laufzeit ergeben.

Beispiel: Uber die Beobachtung, das dafert der zugestellten Mails inkrementiert wurde und

ein Lastunterschied an der entsprechenden CPU festgestellt wurde, kann eine Abhangigkeit
zwischen den Attributwerten, eine Relation zwischen den Attributen und schlie3lich eine
Abhangigkeit der Komponemeannerhalb der Infrastruktumodelliertwerden.

Zustand

Der Zustand einer Entitat ist die Gesamtheit der messbaren einzelnen Eigenschaften, wobei
keine Gewichtung von unterschiedlichen Attributen gemacht wird. Jeder Attributwert tragt
somit zum Gesamtztand gleichermal3en bei. Somit kdnnen Entitaten anhand deren Zustands
unterschieden werden. Da der Zustand sich aus den messbaren Eigenschaften, den
Attributwerten und somit aus zur Laufzeit instanziierten Entitaten ergibt, kann ein Zustand auch
nur zur Ladzeit zugeordnet werden.
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Eine Anderung des Zustandes bedeutet, dass sich mindestens ein Attributwert der
zugrundeliegenden Attributmenge geéndert hat. Somit kann eine Abhangigkeit zwischen
Entitaten letztlich durch die Beobachtung von Zustandsanderuaegeges$tellt werden.

Dienstkontext

Eine grundlegende Fragestellung im Rahmen dieser Arbeit ist die Frage nach dem Kontext, in
den eine ITRessource in einen {¥ervice eingebunden ifDienstkontext) Wahrend dies auf
Basis von funktionalen bzw. struktuert Modellen einfach durch Verarbeitung der
entsprechenden Attribute moglich ist, kann bei Beziehungen, die sich erst zur Lautedtnerg
diese Frage nicht melad hoc beantwortet werden. Hierzu z&ahlen beispielsweise Stérungen
einer Softwarekomponenteiedsich durch die Ausfihrung in Bezug auf die zugrunde liegende
Hardware ergeben. So kann die Abarbeitung eines Softwaremoduls durch erhohte CPU
Aktivitat festgestellt werden, die CPU kann demnach weniger Rechenzeit in die Abarbeitung
weiterer Softwarekongnenten investierenDurch Analyse von Uberwachungsdatemd
Anwendung des generischen Ansatkéanen dievorhandenen funktionalen und strukturellen
Modelle durchdie Beobachtungen zur Laufzeit validiert und ergénzt werden. Der Dienstkontext
einer Ressaee wird demnach nicht nur Uber Relationen, sondern auch Uber dynamische
Abhangigkeiten bestimmt.

Erste Anhaltspunkte fur Abhangigkeiten ergeben sich demnach aus der Betrachtung von
bekannterfunktionalen Zusammenhéngen. Durelonitoring innerhalb der Infrastruktusnd
Anwendung des generischen Modells kann im Umkehrschluss das funktionale Modell

dahingehend verfeinert werden, das die beobachteten dynamischen Abhangigkeiten durch
funktionale Beziehungen zum Ausdruck gebracht werden. 8o kaztlich der Dienstkontext
einer IT-Ressource wiederum Uber die Definition von sinnvollen Attributen im generischen

Modell erfolgen, wodurch sich der funktionale Kontext einer Ressource zum erbrachten Dienst

ausdriicken lasst.

4.4 Konkretisierung des generischen Ansatzes

Um die Allgemeinheit des vorgestellten Ansatzes aufzuzeigen, wird das generische Modell in
Beziehung zu verschiedenen ausgewahlten Arbeiten gestellt, um somit zum einen den
unmittelbaren Mehrwert der abstrakten Betrachtung zu verdeutlichen, anderen einen
praktischen Bezug herzustellen.

4.4.1 Modellierung von Fehlerzustanden
In [DLSO05] werden Abhangigkeiten formal lber die Betrachtung von Schnittmengen von

Fehlerzustadnden beliebiger Komponentétierbei kdnnen die Komponenten als Entitaten

aufgefasst werden, die Zustande werden durch Attribute ausgedrtckt. Hierbei werden zwischen

den Zust&anden

AOKn

und

AFehlerdA unterschi

Mithilfe des generischen Modells kann dieser Sachverhalt wie in rdége Abbildung

ausgedrickt werden.

ApplicationAl

State=Failure

ApplicationAl

ffffffffffff State=Failure

<<represents>>
'

<<represents>>

<<dependency>>

Attribute=Label H Value= App A 1 +

Attribute=State H Value= Railuref

Abbildung 39 Abhangigkeiten Uber Fehlerzustidnde nach [DLS05]
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Dargestellt sind zwei Applikationen, die durch einen Datenaustausch eine
Kommunikationsbeziehung unterhalten. Durch den Fehleeiiver Applikation wird ein
Fehlerzustand im Kommunikationspartner ausgeioser Fehler pflanzt sich demnach fort.
Wird der Zustand der Komponente als Attribut definiert und der entsprechende Wert tiberwacht,
kann durch die Zustandsanderung in beiden Kmmepten eine Abhangigkeit beobachtet
werden. Durch hinzunehmen von zeitlichen Parametern wird auRerdem eine Moglichkeit
geschaffen, kausale Bedingungen und damit die Richtung des Abhangigkeitspfeiles zu
spezifizieren.

4.4.2 Implementierung im CIM

Die Bedeutung @s Commoninformation Model wurde bereits ir2.2 beschrieben. Nachteilig
wurde festgestellt, das Assoziationen (und damit auch deren Spezialisierung Abhéngigkeiten)
innerhalb de<CIM zwischen beliebigen Elementen des Modells festgemacht werden kénnen,
ohne die Notwendigkeit fir eine Assoziation formal belegen zu missen. Dies ist hilfreich bei
der Erfassung der funktionalen und strukturellen Zusammenhange innertalin&astruktur,
jedoch bleibt der Laufzeitaspekt mit den dynmschen Anderungen von Attriougrten hierbei
aul3ervor.

Das Metamodell des generischen Modells beschreibt, wie das Infrastrukturmodell aufgebaut ist.
Das Infrastrukturmodell ist dabei bevetiginfach gehalten, da an dieser Stelle mit @&k ein
umfassendes und standardisiertes Informationsmodell zur Verfligung steht. Eine Verknupfung
des generischen Modells und débBv wird dabei Uber eine Verknlipfung der entsprechenden
Metamodelle erreicht[DMTFO5] sieht hierfir mogliche Abbildungen (engMapping$
zwischen den Metamodellen vor, welche kurz erlautert werden.

Domain Mapping

Beim domainmappingwerden diednstanzen von ElementetesQuellmodells durchnstanzen
von Elementendes Zielmodells zur Grundlage fir die Beschreibunges Zielmodells
herangenommefDMTFO5]. Hierdurch kann zwar semantische Information gewahrt bleiben
jedoch kann die Ubersetzung von QugllZielmodell nicht automatisiert geschelj&ivB02].

Recast Mapping

Das recast mapping tbersetzt dieMetaModellelemete des Ausgangsmodellsn Meta
ModelldementedesZielmodells.[DMTF05]. Durch diesen Ansatz kann relativ leicht gesehen
werdendassdas generische Modell in der Formulierung des Begriffes Abhangigkeit praziser ist
as der Ansatz inCIM.

Im generischen Modell wird eine Abhangigkeit Uber Werte von Attributen definiert, wahrend
im CIM Abhé&ngigkeiten als Spezialisierung von Assoziationen definiert werden.CIDs
musste demnach im Metaschema um eine Prazisierung lobzdgi Definition der Assoziation
erweitert werden, wobei Assoziationen nicht zwischen Klassen, sondern zwischen den
Attributen von Klassen definiert werden.

Technique Mapping

Beim techniquemappingwerden dieElementeeines Quellmodellals Metamodell fii die
Elemente eines Zielmodells aufgefasst. Konkret am Beispiel des generischen Ansatzes bedeutet
dies,dassdasCIM Metamodell als Metamodell fir die Formulierung des generischen Ansatzes
als CIM Modell herangezogen wird. Hierdurch kann einfach ein Maafelvickelt werden, das

in Bezug zu bestehendéiM Modellen gebracht werden kann.

Bei diesem Ansatavird das Generische Modell als Verfeinerung von ElementenGCige
Schemasowie desMetrics Modelgsiehe2.2) aufgefasstn dem Sinne, das die Umsetzung
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des generischen Ansatzes eigenstind@® Klassen umsetzt, um Relationen und
Dependencies im Sinne von Managed Objects zu modellieren.

Die Modelelemente Entity, Attribute, Attributevalue Instance of Entity, Relation und
Dependencywerden durch das Metamodellelement Class Cidd Metamodellausgedrickt.
Die Klassenattribute, welche diéIM Klassen beschreiben (beispielsweiSaption fir die
Benenmng einelCIM-Klasse) werden durch das Metamodellelenimopertyausgediirckt. Die
Assoziationen im generischen Ansatz sind gemaf @ivhMetaschema durch eigenstandige
Assoziationsklassen modelliert.

Bei derInstanziierungdes Generischen Ansatzesird das Element Entitatstyp nicht explizit
betrachtet, da durch die Generalisierungsbeziehubi/ib eine Entitat auch ein Entitatstyp ist,
die Aggregation Attribufi Entitatstyp daher auch direkt an die Entitat festgemacht werden
kann.

Attribute und Attributwerte werden durch die illetrics Model definierten Klassen

BaseMetricDefinition (fur Attribut) und BaseMetricvalue (fur  Attributwert)
spezialisiert. Hierdurch kénnen gemafl dem Metamodell des generischen Modells Relationen
bzw. Abhanggkeiten an der Klass@A Attribute bzw. GA_AttributeValue modelliert
werden.

Eine weitere Verfeinerung des vorgeschlagedextension Schemazgl. der im CIM
definierten Abhangigkeiten stellt die Ableitung der Klag®eRelation von der abstrakten
Wurzeldasse CIM_ManagedElement dar. Hierdurch wird dem Konzept der Beziehung
(GA_Relation ) bzw. der AbhangigkeitGA Dependency ) der Status einedlanagedElement
zugeordnet.

Core Model, Metrics Model

Managed Element

3

| |

BaseMetricValue BaseMetricDefinition .
Logical Element {€—
1 I 1
MetricDefinition |—— UnitOfWork
BaseMetricValue_AttributeValue

—
. i MetricDefinition_Attribute
AttributeValue_Attribute LogicalElement

1 1
[ ‘ 1 _Entity

GA_Atributevalve [ D GA Attribute 1
: | : —T 1
| : | L GA_Entity
| GA_Dependency |- | GA_Relation | Attribute_Entity =

| T Entity_I0E

*
AttributeValue_loE 1 GA_loEntity

Abbildung 40 Technique Mapping durch Formulierung eines extension schemas

Extensi on GendriemprAoach i

Die Klassenelemente des generischen Schemas werden dabei um folgende Klassenattribute
erweitert. Key=(True|False)gibt an, ob es sich um ein Schliisselattribut handgpe=(type)
gibt den Typ des Klassattributs anName=(nameyibt den Name des Klassenattributs an.
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Tabelle 2 Klassenattribute der CIM Klassen des generischen Ansatzes

GA_Entity Key=true, Type=String, Name=Identifier
GA_Attribute Key=true, Type=StringName=Identifier
GA_AttributeValue Key=true, Type=String, Name=Identifier
Key=falsg Type=String, Namevalue
GA_Relation Key=true, Type=String, Name=Partnerl
Key=true, Type=String, Name=Partner2
GA_Dependency Key=true, Type=String, Name=Antecedent
Key=true, Type=String, Name=Dependent
GA_loEntity Key=true, Type=String, Name=Identifier

Im Anhang an die vorliegende Arbeit ist die zugehorid®F-Datei (Managed Object
Formal desExtensionSchemas zu finden. Hierdurch kann das Extension Schema einfach in
bestehendeCIM-basierte Managementumgebungen nachgeladen werden. Basis fur die
Formulierung ist da€IM in der aktuellen/ersion 2.17.

Im Rahmendes in dieser Arbeit entwickelten prototygisn Demonstratorsvird dieses
Extension Schema eingesetzt, um die dynamischen Beziehungen zwischen IT
Infrastrukturkomponenten zu erfassand dem Management strukturiert zur Verfligung zu
stellen

4.5 Zusammenfassung

Bestehende Arbeiten unterteilen die Siaht @ne Infrastruktur in drei unterschiedliche Ebenen

mit Beziehungen unterschiedlicher Natur funktionale, strukturelle und operationelle
Zusammenhange. Wahrend fir erstere beiden Sichten Ansatze existieren, um Beziehungen
erkennen und verarbeiten zu k@&m, fehlt fir den operationellen Aspekt ein Modell, der zum
einen die Ressourcen mit deren Eigenschaften in demergrund riickt, zum anderen
hinreichend generisch ist, um in bestehende Managementanséatze integriert zu werden.

Mit dem in diesem Kapitel argestellten generischen Ansatz kbnnen alle drei Sichtweisen auf
eine Infrastruktuiintegriert betrachtewverden:

e FUr den statischen Aspekt wird der Begriff Relation an den Attributen von Entitaten
(IT-Infrastrukturelementen) definiert. Hierdurch entstdie Moglichkeit, unabhéngig
von konkreten dynamischen Situationen Zusammenhéange innerhalb einer Infrastruktur
zu beschreiben.

e Fur den operationellen Aspekt wird der Begriff Abhangigkeit an der Anderung von
Ressourcenattributwerten definiert. Hierdurchsesfit die Mdglichkeit, die Objekte
einer Infrastruktur mit deren Eigenschaften hinreichend genau zu beschreiben (durch
Entitdten und Attribute) und die Auswirkung, die die Produktion eindSiéhstes auf
die zugeordneten FRessourcen hat, zu erfassen bedchreiben zu kénnen.

Dieser generische Ansatz ist somit Teil des Konzepts zur Erfassung der Wechselbeziehungen
zwischen IFTRessourcen, da sowohl statische wie dynamische Aspekte vereint werden und im
Rahmen eines Informationsmodells fiir eine Managéaneiitektur eingesetzt werdébnnen

Daher wurde eine Erweiterung auf Basis dd®8 Core Models und CIM Metrics Models
definiert, die im Rahmen des prototypischen Demonstrators zum Einsatz kommt.
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5 MODELLIERUNG UND ANALYSE VON
BEZIEHUNGEN UND ABHANGIGKEITEN

Es wird in Anlehnung an das reale Szenario innerhalbAdd6 wiederum nacHolgendes
vereinfachtes Szenario betrachfsiehe auchl.5 und 4.1). Ziel ist es, die bisherigen Ansatze

zur Modellierung von [TRessourcen und #Diensten hinsichtlich der Moglichkeiten der
(automatisierten) Erfassung uBaschreibung/on Abhangigkeiten, und damit verbundeunch

die Frage nach dem Serviceoitext einer IT-Ressourcezusammenfasseru konnen. Aus

diesen Erkenntnissen kann eine Strategie abgeleitet werden, um die gestellten Fragestellungen
hinsichtlich des Managements viinRessourcen im Kontext eines-Dienstes beantworten zu
kdnnen.

Darauf aufbauethwird im nachfolgenden Kapitel eine Referenzarchitekur entwickelt, die das
Management von Abhéangigkeiten im Hinblick auf einen integrierten Managementansatz
unterstitzt.

5.1 Szenario

Betrachtet wirdwiederumder in 1.5 eingefiihrte Maildienst mit folgendem Aufbau, wie in
Abbildung41 dargestellt.

SLA
Seitenabrufdauer < 1s;7

SLA
Zustelldauer < 1s

Directory
Service

Mail Transport
Service

------------- Webmail service

CPU
Serverl Server2

H

Abbildung 41 vereinfachtes Szenario

Im Rahmen des Maildienstes lassen sich die Funktionalifsi@iTransport und Webmail

Zugriff als eigenstandige Teildienste kapsdhe Schnittstellen zun$erviceUser sollen nun

mit Dienstleistungsvereinbarung€¢B8LA'9 versehen werden, beispielsweise sl@dt Transport
einerE-Mail vom Empfang am Dienstzugangspunkt bis zum Ablegen im Postielchlanger

als eine Sekunden dauern, ebenso soll die Auslieferungsdauer einer Seite an der-Webmail
Benutzerschnittstelle nicht langer als eine Sekunde dauern.

Durch die zusatzliche Betrachtung der qualitativen Leistungsparameter riicken die dynamischen
Abhangigkeiten, die sich erst zur Laufzeit konkret manifestieren, in den Vordergiumeline
Dienstleistung mit garantiertem Leistungsniveawsichern zu koénnen, missen die
entsprechenden Kapazitaten innerhalb der Infrastruktur zur Laufzeit bereitstehen.

Konkret lassen sich folgende zu modellierend&Bssourcen erfassen:
Serversysternserverl

Physikalische ITRessourc€PU

Logische IFRessource Systemprozessm
Dienstzugangspunkt zum 4DienstMailtransport Service

SLA zumMailtransport Service

Systempozessslapd
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Dienstzugangspunkt zum{DienstDirectory Service
Serversysternserver2

Physikalische ITRessourc€PU

Logische IFRessource Systemprozédtpd

SLA zumWebmailService

5.2 Modellierungsansétze fiir Ressourcen und Abhangigkeiten

Im Folgenden werden nun die beiden Ansa@i als Modellierungsansatz fir das technische
Informationsmodell, RDF als dariiber hinausgehend strukturierender Beschreshnsatz)
detailierter untersucht.

Die Motivation fur dereweigeteilterAnsatz lasst sictvie folgt begriinden:

(1) CIM als Modellierungsgrundlage fiir die technische Sicht (mit Integration des statischen
und dynamischen Aspekts) ist aufgrund der technischen Ausrichtung der definierten
CIM-Elemente geeignet, technische Details der zu verwaltendemekte zu
beschreiben. Es existieren eine Vielzahl von Tools, die zum e@ih als
grundlegendes Informationsmodell einsetzten, zum anderen darauf auilvakEv
basierten Zugriff auf Managementinformation anbieten. Beispielsweise existiert mit
WMI (Windonvs Managemeninstrumentatioh eine Moglichkeit, Microsoft Windows
basierte Systeme zu verwalten. Weiterhin wird ein&/BEMbasierte
Managementarchitektur beschrieben, die im Rahmen des prototypischen Demonstrators
am Beispiel des vorgestellten Szenarios Evaluation des generischen Ansatzes
implementiert wird.

(2) Uber die technische Sicht hinaus lassen 8eheichefinden, deren Ressourcen zur
qualitativgesicherten Produktion von-Diensten notwendig sindje durch technische
Aspekte eines technischerfdrmationsmodells jedoch nicht abgedeckt werden kdénnen.
Hierzu z&hlen nichtechnische Parameter wigeispielsweise diéArbeitszeiten von
Supportmitarbeiten, aber auch die Sicht eines Dienstnehmers auf eiDe@nBE. Diese
Anforderungersindim Rahmen de Service Level Managementsn Bedeutung; daher
muss die gesammelte Managementinformation der technischen Ebene strukturiert
prasentiert werden, um so letztlich im Rahmen eintegriertenManagementansatzes
mit Information (aus weiteren Systemen) venfiiwerden zu kdnnenWeiterhin
entsteht durch die Notwendigkeit, Managementinformation Uber unterschiedliche
Systemgrenzen hinweg austauschen zu kénnen das Bedirfnis, von der Semantik der
eigentlichen Information zu abstrahieren und vielmehr den Aufbainfi@mation an
sich zu beschreiben (Losldsung von der technischen Ebene des Informationsmodells).

Gerade letztgenannter Punkt wird bedeutend in der Fragestellung, wie sich die durch die
technische Sicht gesammelte Information in einen von der Technik unabhéngigen Kontext
integrieren lasst.

Abbildung42 verdeutlicht die Position der Ansatze mit entsprechenden Abstraktionsniveaus.

hoch
A | Strukturierende Beschreibung
K
5 Technisches
2 Informationsmodell
8 .
< Nicht-technische Aspekte Statischer || Dynamischer Technisches
= Management
2 Apsekt Apsekt
<
L IT-Ressourcen
niedrig

Abbildung 42 Trennung der beiden Ansatze
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5.2.1

Vorgehensmodell

Zunachst wird die technische Ebene betrachtet. Hierbei spielen statische und dynamische
Aspekte eine wesentliche Rolle. Wahrend die statischen Aspekte bereits aus dem Entwurf
bekannt sind und in die Modellierung einflielRen kénnen, kann der dynamischet Asgtekur
eigentlichen Laufzeit, also zur Produktionszeit einesDi@nstes, auf den beteiligten -IT
Ressourcen der Infrastruktur erkannt werden.

Zur Erfassung der Abh&ngigkeiten im Rahmen der Fragestellung wird daher folgendes
rekursives Vorgehen angeése

1)

)

®3)

(4)

Identifizieren der an der Servideroduktion beteiligten fRessourcen

Zunéchst wird ein grobes Modell der Infrastrukturkomponenten entworfen. Erste
Anhaltspunkte fur die notwendigen Modellierungselemente sind die physikalischen
Komponenten von Infrasikturbauteilen (CPU, Festplatte, Netzwerkkarte) und damit
verbunden derenwahrnehmbare Eigenschaften wie CPW8uslastung lpad),
Festplattennutzung  uéage, Netzwerkkartendurchsatz  bgndwith. Die
Infrastrukturkomponenten werden durch die entsprechendisséhlemente de€sIM

und durchGA_Entity modlliert, die zugehérigen Eigenschaften duf@h _Attribute
Dieser Schritt ist notwendig, da das Managementsydbdétial mit den notwenigen
Elementergeflillt werden muss.

Festlegen der statischen Beziehungen

Die aus dem Entwurf und der Implementierung vorab bekannten Beziehungen kdnnen
in Form von Relationen imCIM bzw. durch GA Relationen zwischen den
entsprechenden Attributen unabhangig von der Laufzeit e8ystemsmodelliert
werden. Dieser Schritt kann zun&chst entfallen und durch Verfeinern der statischen
Modelle mit Wissen aus der Laufzeit spater nachgeholt werden, falls die Beziehungen
zwischen Infrastrukturelementen anfangs nicht klar sind, jedoch existigralsfiein
detailiertes Wissen aus dem Entwurf von Softwarekomponenten (beispielsweise durch
Auswertung von Funktionsreferenzen zwischen Softwaremodulen oder durch
Untersuchung von Softwarerepositories wie KK(Q1]), was hierdurch nicht doppelt
erreicht weden musste.

Erfassen der Laufzeitauspragungen

Nachdem die statischen Elemente identifiziert und vorab mit bekannten Relationen
verknipft wurde, werden die dynamischen Aspekte integriert. Konkret sind dies
Attributwerte von Attributen, ermittelt durch Msungen (Monitoring) wéahrend der
Produktion eines IDienstes. Offen bleibt hierbei die Frage nach der Zuordnung des
Kontextes eines Attributwerts zu einer konkreten Dienstoperation. Diese Fragen wurde
untersucht in [Ga07], der dort beschriebene Ansatr diecAuswertungen voSOAR
Nachrichten einen Kontext zwischen einem konkreten Messwert und der beziglichen
Dienstoperation herzustellen ist jedoch 8@Abasierte Anséatze beschranktternativ

wird ein aktives Monitoring mit Zeitstempelniriestampps durchgefiihrt, wobei die
Zuordnung zwischen Messwert und Dienstoperation von der Genauigkeit der
eingesetzten Systemuhren abh&angt und somit ebenfalls nicht generisch eingesetzt
werden kann.

Verfeinern der Modelle aud)

Mit mathematischeKorrelationsmethoen kénnen dieerfassten Messwerte in Bezug
zueinander gestellt werden und demnach gemald dem generischen Ansatz dynamische
Abhangigkeiten zwischen AttributwertefGA_Dependengyund hierdurch letztlich
statische Relationen zwischen Attribut@A_Relatiol erkannt werden. Das Ergebnis
dieser Verfeinerung kann wiederum als Eingabe fir den Schritt (1) dienen und somit
eine rekursive Betrachtung der Infrastruktur im Bezug auf die erbrachten
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Dienstleistungen unterstiitzen. Dies ist letztlich am Lebenszyklus EinBgenstes
angelehnt (sieh2.1.7).

Neben der reinen technischeSicht ist weiterhin von Interesse, wie sich dieses Wissen
strukturiert zur Verfigung stellen lasst, und somit unabhangig von konkreten Problemdoméane
ist. Durch den in dieser Arltevorgestellten generischen Ansatz und der Entscheidung, sowohl
CIM als Informationsmodell fiir die technische wie alRBF als Beschreibungsansatz fiir die
strukturierende Sich¢inzusetzenkann zu jedem Schridus den vorhandenefiM-Instanzen

die jeweiligeRDFRessource generiert werden. Zur semantischen Verifikation wurde hierzu ein
RDFSchemaentwickelt, das als Grundlage fur einen Transformation Gl&t-Elemente in
RDF-Elemente dientDetails hierzu ir5.2.3und7.1

Im Folgenden werden nun die ersten beiden Schritte des vorgeschlagenen \&rgahen
Beispiel von Infrastrukturelementen des Szenarios durchgefiihrt. Die Betrachtungen beziehen
sich zunachst auf die technische SiclanschlieBend wird die Betrachtung auf die
strukturierende Sicht ausgedehnt

5.2.2 CIM und Generischer Ansatz

Bei der Modellieung der IFRessourcen und iDienste mittels de€Common Information
Models steht dieModellierung der technischen Gegebenheiten der Infrastrukturelemente im
Vordergrund Dadurch kann leicht ein Bezug zwischen der technischen Sicht eiigsn$tes,

wie ersich zur Laufzeit prasentiert, und dem Verhalten der darin eingebundenen Ressourcen
hergestellt werdenZundchst werden jedoch die bekannten Beziehungen der Ressourcen
modelliert, um die Modelle sukzessive zu erweitern.

Der bessern Ubersicht halbeverden die einzelnen Teilmodelle der Ressourcen separat
erlautert.Das Modell deserver2ist der Einfachheit halber analog zu dem Modell slwerl
aufgebaut und wird daher an dieser Stelle nicht explizit betrachtet.

Zunachst wird die Ressource eximhpéa untersucht. Folgende Abbildung gibt einen
grundlegenden Bezug zwischen dem Systemprozess und dem modellierten Serversystem
wieder.

:CIM_UnixProcess :CIM_OperatingSystem 1 :CIM_ComputerSystem
CSName : serverl CSName : serverl :CIM_RunningOS Name : serverl
OSName : FedoraLinux :CIM_OSProcess | Name : Fedoralinux L EnabledState : 2 (enabled)
DevicelD : 1 —
Handle : 0
Name: exim

Abbildung 43 CIM Model des Systemprozesses exim

Abbildung 43 zeigt dasCIM-Modell des Systemprozessesim Der Bezug zum Serversystem
serverl erfolgt Uber das Elemen€IM_OperatingSystemDie Modelle der Systemprozesse
slapd und httpd sind analog aufgebaut und werden ebenfalls an dieser Stelle nicht explizit
angegeben.

Um einen Bezug zwischen den Ressourcen einémff@struktur und den davon erbrachten IT
Diensten herstellen zu kdnnen, stehen @M Core Model die KlassenCIM_Servig,
CIM_ServiceAccessPointund CIM_ProtocolEndpoint zur Verfigung. Abbildung 44
verdeutlichtden Zusammenhang der bekannten Beziehumgésthen de, Sstemprozess exim,
dem Serversystem serverl sowie den entsprechenden Elementen der Netzebene
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:CIM_OSProcess

:CIM_UnixProcess

CSName : serverl
OSName : FedoraLinux
DevicelD : 1

Handle : 0

Name: exim

:CIM_OperatingSystem

CSName : serverl
Name : FedoraLinux

:CIM_HostedService

:CIM_RunningOS

:CIM_ComputerSystem

Name : serverl
EnabledState : 2 (enabled)

&

T

:SystemDevice

:CIM_ServiceAccessPoint :CIM_Servi :EthernetPort
Name : MailTransportSAP :CIM_ServiceSAP Name : MailTransportService DevicelD : 1
Dependenc ] NetworkAddress : 00112233445566
-CIM_Bi . )
| |
:CIM_TCPProtocolEndpaint :IPProtocolEndpoint :LANEndpoint
PortNumber : 25 IPv4Address : 141.3.8.140 Name : 00112233445566
— .CIM_BindsTo ——

Abbildung 44 CIM Modell des exims mit Modellierung des Service Access Points

Wahrend bisher ledigliciModellelemente de<CIM Verwendung fandenerfolgt nun die
Hinzunahme deModellelemente des generischen Ansatiéierzu werderdie einzelnen IT
Ressourcen durch die Klassem Entity und GA_ Attribute  referenziert. Vorab bekannte
Beziehungen zwischen Infrastrukturelementen koénnen durch das Modellelemente

GA_Relation festgelegt werden.

Dieser Schritt, die Modellelemente des generischen Ansatzes in Bezug zu Modellelementen der
CIM Coreund CommonModek zu setzen kann auch algorithmisch erfolgen. Folgende Ansatez
sind hierbei denkbar:

(1) Einfache Enumeration aller vorhandené&iM Instanzen und Generieren einer
GA_Entity fur jedes vonCIM_LogicalElementabgeleiteteManaged Objectsowie
Generieren von GA_Atibute-Instanzen fiir jedes KlassenattribOtieser Ansatz setzt
auf Anwendungslogifebene auf und erfordert vollstandig funktional@lM-
Klientanwendungen.

(2) XSLFTransformation der itXML serialisierterCIM-Instanzen. Dieser Ansatz setzt auf
der Datentransptebene auf, da keine vollstindige CHKWlentanwendungen
implementiert werden missen, sondern ledigliASLTFStylesheed, um die
gewilnschten Instanzen von GA_Emipjekten zu ausgewahlteBlM-Instanzen zu
generieren.

Abbildung 45 stellt zunachst das Modell einer CPICIN_Processor dar, verknipft mit
Instanzen der KlasseépA_Entity , GA_Attribute  undGA_AttributeValue

:GA_Entity :CIM_Processor :CIM_BaseMetricDefinition
Identifier: 1 SystemName = AservijerLA|ld:1
Devicel D=A1ld Name : cpuLoadMetric
Caption : cpuLoadMetric
:GA_Attribute

Identifier : 1

AttributeCaption : CPU_LOAD

- :CIM_BaseMetricValue
:GA_AttributeValue —

Abbildung 45 Erweiterung durch das Extension Schema des generischen Ansatzes
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Durch dasCIM wird, wie bereits argumentiert, die technische Ebene beschrieben. Mit dem
vorgestellten Erweiterungshema kann dabei sowohl detatischewie auch der dynamische
Aspekt integrert werden, wodurch diese Modellierung als Grundlage fir weitergehende
strukturierende Beschreibungsansatze herangezogen werden kann.

Relationen werden im generischen Ansatz zwischen Attributen von Entitaten modelliert,
Abhangigkeiten zwischen Attributwien. FolgendeAbbildung 46 veranschaulicht den Einsatz
von Relationen und Abhangigkeiten (anhand hypothetischer Attributwerte). Betrachtet wird
hierbei die Relationvzischen deMailQueueSizeind derCPULoad bei der Modellierung der
Abhangigkeit wurde in diesem Beispiel angenomnuasseine steigende CRUast (durch die
Nutzung der Webmaibchnittstelle und damit verbunden eine Nutzung des
Verzeichnisdienstes) ein steigen deMailQueueSizéach sich zieht, da die CPU weniger Zeit

in die Abarbeitung der wartend&Mails investieren kann.

Diese Annahme ist in der Tat vereinfacht und zieht eine sehr genaue Instrumentierung der
einzelnen Entitaten (und deren Attribuach sich, ist aber nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Ansatze hierfiir konnen beispielsweise in [Ga07] gefunden werden.

GA_Entity . .
— GA_Attribute GA_AttributeValue GA_AttributeValue
entifier: P —
Name:EximEntity Identifier:z_ ) ﬁﬁg{gﬁlﬁg !ﬁﬁqnggﬁl'gé
Name:MailQueueSize Value:2 value'11
GA_Dependency
Antecedent:GA_AttributeValue.ldentifier=100
GA_Relation GA_Dependency Dependent:GA _AttributeValue.ldentifier=200
Partnerl:GA_Attribute.ldentifier=1 Antecedent:GA_AttributeValue.ldentifier=100
Partner2:GA_Attribute.ldentifier=2 Dependent:GA_AttributeValue.ldentifier=200
GA_AttributeValue GA_AttributeValue
Identifier:200 Identifier:201
Timestamp:0 Timestamp:1
Value:0.93 Value:5.3

GA_Entity GA_Attribute
Identifier:1 Identifier:1

Name:CPUEntity Name:CPULoad

Abbildung 46 Modell mit Relation und Abhéngigkeit

5.2.3 RDF/XML

Um den strukturierten Zugriff auf die Instanzen @M Elemente zu ermdglichen, werden die
einzelnenCIM Instanzerin glltige RDF Ressourcendie entsprechende2iM Assoziationefin
gultige RDF PropertiesiibersetztDie Regeln fir giltige RDF Ausdriicke mden hierbei von
einemRDF Schemadefiniert, welches die Modellformen einBDF Ressource im Bezug auf
entsprechend€IM Instanzen definiert.

Vorgehen

Hierbei sind prinzipiell folgende zwei Ansétze mdglich:
(1) Formulierung eineRDF Schemasum die Elemente de3IM MetaSchema# RDF zu
Uberfuihren(Abbildung auf MetaModell Ebene) Dies hat zum Vorteildassalle dem
CIM Meta Schemaentsprechenden Klassen mittels des formulieR&#% Schemas in
gultige RDF Ausdriicke umgeformt werden kénnebieser Ansatz entspricht dem
recastmapping bei dem da€IM MetaSchemalurch ein entsprechendB®F Schema
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ausgedrickt wird. Dieser Ansatz ist jedoch aufwandig und geht nicht auf die Semantik
des Doméanespezifischen generischen Ansatzes ein.

(2) Formulierung eine®RDF Schemasum die Elemente eines konkret€iM Modells in
RDF zu uberfuhren (Abbildung auf Modellebene). Obwohl dies bedeutet, fir
unterschiedlicheCIM Modelle unterschiedlich®@DF Schemata definieren zu missen,
fuhrt dies aufgrund degeringen Komplexitat schneller zum Ziel, auch kann so auf
Domanenspezifische Semantik ein€M Modells besser eingegangen werden.

Der Ansatz, eirRDF Schemdir ein konkrete<CIM Modell (genauer fur da€IM Modell des
generischen Ansatzesvird im Folgenden genauer untersucbBie notwendigen Schritte, um
von denCIM Klassen Uber dignstanziiertenObjekte imCIM Server hinzuRDF Ausdriicken
der entsprechende@lIM Instanzen zu gelangen ist in folgenddsbildung 47 dargestellt Zu
Grunde gelegt wird hierbei eiMBEMbasierte Architektur

Zugriff auf CIM Instanzen als
RDF Resourcen

Generic

Approach
RDFS
CIM/XML
DTD
MOF
CIMKI Compiler CIMKlassen
assen -
als MOF als XML N Zugriff auf CIM Instanzen fur
technisches Management
CIM (Instanz)-
Provider

Abbildung 47 Notwendige Schritte zum erzeugen von RDF Ressourcen aus CIM Instanzen

Ein MOF-Compiler Ubersetzt aufgrund der syntaktischen Definitionen inCleé¥ XML DTD
[DMTFO074] die CIM Klassen inXML, um diese in eine@IM Server laden zu kénnen. Der CIM

Server uberprift mit Hilfeler CIM Klassendefinitionen den giltigen Aufbau vimistanziierten
Objekten, die vorCIM Providern angelegt werdeBer Zugriff auf dieCIM Instanzen fir das
technische Management erfolgt aus den entsprechenden Managementanwendungen direkt, die
Ubersetzung irRDF Ausdriicke erfolgt indirekt. Ein entsprechendesmpiler tbersetzt die

CIM Instanzen in eine®RDF Schema entsprechend gultig®F Ausdriicke.

RDF Schema fiir den generischen Ansatz

Ein RDF Schemaum dieCIM Modellelemente des generischen Ansatzé®Di Ausdriicke zu
Ubersetzten, ist wie folgt aufgetiau

(1) Die CIM Klassenals RDF Element vom Vp rdf:Resource mit entsprechender
Benennungdefiniert. Hierdurch kénnen in einer®RDF DokumentRDF Ressourcen
instanziiertwerden, die Subjekte vdRDF Statements sein konnen.

Tabelle 3 Abbildung der CIM Klassen auf RDF Ressourcen

CIM Klasse RDF Resource
GA_Entity Entity
GA_Attribute Attribute
GA_AttributeValue AttributeValue
GA_Relation Relation
GA_Dependency Dependency
GA_InstanceOfEntity Instance
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)

Die Klassenattribute de€CIM Klassen des generischen Ansatzes sind diREir

Propertiesrom Typrdf s:Property mit Rangerdf :Literal

wie folgt abgebildet :

Tabelle 4 Abbildung der CIM Klassenattribute auf RDF Properties

CIM Klassenattribut RDF Property
GA_Entity.Caption CaptionEntity
GA_Attribute.Caption CaptionAttribute
GA_AttributeValue.AttributeValue Value
GA_AttributeValue.Timestamp Timestamp
GA_Relation.Partnerl Rel p1
GA_Relation.Partner2 Rel_p2
GA_Dependency.Antecedent Antecedent
GA_Dependency.Dependent Dependent

(3) Zusatzlich ist eindRDF Property attrPartRel

Attribut

definiert, die bei deRDF Ressource

einen Verweis auf die Relation enthalt, an dem das Attribut teilnimmit.

(4) Die Assoziationen zwischen deblM Klassen de€xtensionSchemassind ebenfalls
durch RDF Properties definiert, wobei Range und Domain auf die jeweiligen
Ausgangsbzw. ZielRDFRessourcen zeigen:

Tabelle 5 Abbildung der CIM Assoziationen auf RDF Properties

CIM Assoziation

RDF Property

GA_AttributeValue_Attribute

CurrentValue

GA_Attribute_Entity

Consists

GA_Entity_IoE

Instantiierung

GA_AttriubuteValue_loE

InstanceValue

Somit kann die Konzeption dé¥8DF Schemagur Transformation de€CIM Instanzen
des Extension Schemas fur den Generischen Ansatz \wiebifdung 48 ersichtlich in
RDF GrapherDarstellung angegeben werden. Die entsprechetide-Datei ig im

Anhang enthalterDer abgebildete Graph wurde mit d&DF Schema/alidator unter
[DFKI] aus dem zugrunde liegendB®DFDokument automatisch erstellt.

Namespaces
4= http:fstudwwrira.uni-karlsrune. det~s_pansa/GA_RDF 5%
raif = bt orgl1998/02122-rdf it

rdfs = hitpbwsw w3.0rQr2000/0 e schema

rdf:Resource

a:Entity

a:CaptionEntity: rdf:Literal
a:Consists: a:Aftribute R
azInstantiierung: a:lnstance i

~

~

s A
/a:Instantiierung a:Consists
’

’ 4
N
. .4 aAttribute N
a:Dependency aInstance N
R A . a:CaptionAttribute: rdf:Literal N
a:Antecedent: a:AttributeValue . e . RSP .
N et a:InstanceValue: a:AttributeValue a:CurrentValue: a:AttributeValue
a:Dependent: a:Attribute Value . i N N
T - a:attrPartRel: a:Relation \
‘\a:DepencIent \\a:Antece(Ient , 7 a’InstanceValue - “a:CurrentValus e ‘\a:reLm ‘\a:relipZ *aattrPartRel ?:CaptionEnti
\\\ \\‘ ’r ’),/’ {’ \‘7L>\\ 4 :
S - 1 . :
aAtributeValue [ o Captionatibut a'Relation -
! a:CaptionAttribute | . - oAt
aValue: rdf:Literal ! arel_p1:a:Attribute S

arrel_p2: a:Attribute | |,
.

1
~ 1
~ |
T~ <aValue !
< | ~

rdf-Literal (477

Abbildung 48 RDF Schema fiir den generischen Ansatz als RDF Graph
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Ein prototypischer Compiler fiir di€lbersetzung deCIM Instanzen inRDF Ressourcen,
inklusive der Erstellung der entsprechenden Properties wird im Rahmen des prototypischen
Demonstrators im siebten Kapitel vorgestellt.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wrde zum einen der Schritt motiviert, Gber die Sicht auf die technische
Ebene des Managements hinausgehend die gesammelte Manthgfemmaation strukturierend
beschreiben zu kdnnen, zum anderen wurde nebeAmysedes Szenarios elRDF Schema
entwickelt mit dem dieCIM Instanzen des Extension Schemas @emerischenAnsatzes
mittels RDF dargestellt werden kénnen.

Durch diesen Ansatz kann die Information des technischen Managements zum einen direkt fur
darauf spezialisrte Anwendungen zur Verflugunggellt werden, zum anderen kaaual3erhalb

des eigentlichen technischen Managements auf Instanzen der Kl@gsdRelation bzw.
GA_Dependencytrukturiert zugegriffen werden. Dieser Ansatz unterstiitzt demnach sowohl
das unmittelbare technische ManagemenimiBaln von Attributwerten, Uberwachung von
technischen Parametern, Durchfliihren von konkreten Aktionen) wie auch darauf aufbauende
Managementprozesse wie beispielsweise das Service Level Management, das nicht die
technischen Parameter derREssourcen zumakus hat.

Das RDF Schemafir den generischen Ansatz ist demnach ebenso Teil des Konzepts zur
Erfassung von Wechselbeziehungen zwischeRéd§sourcen, wie das vorgestellte mglige
Vorgehensmodell.

Forschungsgruppe C&N



ENTWURFEINER MANAGEMENTARCHITEKTUR 76

6 ENTWURF EINER MANAGEMENTARCHITEKTUR

Im Rahmen der Integration des vorgestellten generischen Ansatzes in bestehende
Managementinfrastrukturen wird im vorliegenden Kapitel eine Referenz fur eine
Managementarchitektur entwickelt. Im Kern dieser Architektur steht hierbei mit dem
standardisiertelCommon Information Moddain erweiterbares Informationsmodell, das als
Basis fur einen integrierten Managementansatz dient. Die Details der Implementierung des
Erweiterungsschemas kénnen im Anhang eingesehen werden.

Zunéchst wird das Vorgehen motiviemd die Bedeutung des Informationsmodells im Kontext
von integrierten Managementlésungen verdeutlicht. Nach der Formulierung von grundlegenden
Anforderungen an eine Managementarchitektur zur Integration von statischen und dynamischen
Aspekten wird auf deAufbau der einzelnen Komponenten detailierter eingegangen.

6.1 Motivation

Da in vielen Bereichen des HWanagements bereits erfolgreich unterschiedliche spezialisierte
Tools (isolierte bzw. kooperierende Ansatze [HAN99]) eingesetzt werden, ist im Rahmen der
Verbesserung der Managementansdtze nach einer integrierten Losung zu suchen, die die
bestehenden Anséatze vereint und somit deren unterschiedliche Stérkamet Im Fokus ist

hierbei besonders die Integration von statischen und dynamischen Aspektene tholistische

Sicht auf die eingesetzten Infrastrukturelemente zu bekommen, um damit letztlich qualitative
Leistungszusicherungen von-Oiensten garantieren zu kénnen. Dabei missen jedoch eine
Reihe von Anforderungen untersucht werden, um im Hinblick ewmf am ITDienst
ausgerichtetes FManagement zu realisieren.

Die vorliegende Arbeit unterstiitzt einen integrierten Managementansatz dahingehend, das mit
dem generischeAnsatzausKapitel 4 die Mdglichkeit besteht, die Dynamik der Element einer
IT-Infrastruktur zu erfassen und somit dasrvice Level Managemenmm eine operationelle
Komponente zu erweitern, letztlich aber auch die notwendige statische Sichegrienen.

Hierzu kann wiederum Information aus der Datenhaltung von verschiedenen bestehenden Tools
eingesetzt werden. Dem Informationsmodell der Referenzarchitektur kommt demnach eine
zentrale Stellung zu, da es vom eigentlichen Informationsgehalt eates® abstrahiert und

somit eine Integration der Daten aus unterschiedlichen Tools erlaubt.

Der AusdruckReferenzarchitektuwird innerhalb der vorliegen Arbeit dabei der Architektur
einer Managementanwendung zugeordnet, mittels welcher der erwinschtgieita
Managementansatz erreicht werden kann. Wesentliches Merkmal soll hierbei die in der
Einleitung angesprochene Orientierung an den technischen Parametern ddiessté€s sein

und sowohl statische Aspekte wie auch dynamische Aspekte unterstitzen.

I
Referenz-
Architektur

Informationsmodell

At

Informationsmodell Informationsmodell

| Dpaen | Daten m:

Abbildung 49 Informationsmodell als zentrales Mittel zur Integration verschiedener Systeme
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Abbildung 49 verdeutlicht den Zusammenhang gehen dem Informationsmodell der
Referenzarchitektur und den unterschiedlichen (vorhandenen) Tools. Uber die Abstrahierung
der eigentlichen relevanten Daten durch ein Informationsmodell entsteht die Mdglichkeit, Daten
unterschiedlicher Systeme automatisgerzueinander in Verbindung zu bringen. Wesentlicher
Vorteil dieser Herangehensweise ist die Tatsache, dass die funktionalen Starken der einzelnen
(vorhandenen) Tools beibehaltavird kdnnen, gesammelte Managementdaten jedoch durch
eine holistische Sicherreichbar werden. Weiterhin kdnnen nur die fir die unmittelbare
Produktion eines Dienstes wichtigen Daten aus den einzelnen Datenbestanden herangezogen
werden, um so bedarfsgerecht auf die jeweilige Anforderung an das Manageaugeten zu

kdnnen

Eine Abbildung zwischen verschiedenen Informationsmodellen kann beispielsweise durch
folgende Konzepte realisiert werden:
e DCML (siehe3.2.])
e CIM Mappings(2.2)
e XML Mappingsauf Basis VOrKSLT
o Direkte Modelltransformationewie beispielsweise durch die Kompone@M2RDF
aus der prototypischen Implementierung der Managementarchitektur

6.2 Anforderungen

Wie bereits angesprocheibyringt der Einsatz von modernen informationstechnologischen
Verfahren ein hohes Mal3 an Heterogenttitsich. Im Gegensatz dazu sollte das Management
dieser Infrastrukturen jedoch eine einheitliche Sicht auf die Infrastrukturelesrembglichen

wobei der IFDienstals zentraleKomponentadm Vordergrund stehen sollte. Im vorigen Kapitel
wurde hierzu nebe dem grundlegenden Verstandnis fir operationelle Zusammenhénge eine
Erweiterung fur ein konkretes Informationsmodell formuliert, um zum einen die Dynamik
wahrend der Produktion eines-Oienstes modellieren zu kdnnen, zum anderen aber auch mit
Hilfe der Moglichkeit der Modellierung bestehende Managementsystem erweitern zu kénnen.
Diese Erweiterung soll in den Entwurf einer Referenzarchitekur flieRen, um sowohl statische
wie auch dynamische Aspekte zu integrieren.

Diese grundlegenden Anforderungen schiagesh im Entwurf einer Managementarchitektur
nieder. Wéahrend Ublicherweise verschiedene spezialisierte Managementsysteme im Rahmen
von isolierten oder kooperierenden Ansatzen [HAN99] eingesetzten werden, soll im Rahmen
der Aufgabenstellung eine integrieftdsung formuliert werden, die das Management ven IT
Dienstleistungen untersttitzt, gleichzeitig aber auch die Einbeziehung der Infrastrukturelemente,
in Abhangigkeit eines konkreten Dienstes, ermdglicht.

Hieraus folgt bereits, dass die Managementarktite sowohl eine Verwaltung vonT-
Diensten genauer den funktionalen Schnittstellen, wie auch eine Verwaltung ITvon
Ressourcen also jener Infrastrukturelementedie hinter einer funktionalen Schnittstelle
zusammengefasst werdamterstitzen muss. Damit verknipft ist aber auch eine Verwaltung
von Service Level Agreements, also jener Objekte, die die Bindung zwischen $areive
User/Service Konsumentind einem Service Provider definieren und die vereinbarten
Leistungen eines FDienstes an dessen funktionaler Schnittstelle festschreiben.

Da neben dem statischen Aspekt im Hinblick auf die korrekte Einhaltung von zugesicherten
Service Level Agreements vor allem aber auch der dynamische Aspekt interessiert, muss die
reine Verwaltug durch Uberwachungskomponenten erganzt werden.

Im Rahmen der Erfassung des Verhaltens veRéEsourcemvéhrendder Produktion eines T
Dienstes stehen zunachst Messwerte im Vordergrund. Uber die Messwerte (Attributwerte)
kdnnen gemafl dem generischen s&nslynamische Abh&ngigkeiten erfasst werden. Daher ist
die hier vorgestellte Referenzarchitektur auf den reinen Monitgxamgkt beschrankt.
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Aufgaben, die einen statischen Charakter haben und somit unabhéangig von der Laufzeit der
Infrastruktur sind, sid beispielsweise:

e Hinzufligen oder Entfernen einer-Ressource, eines dDienstes oder eines Service
Level Agreements in die Managementanwendung

e Hinzufigen oder Entfernen einer vorab bekannten Relation zwischBed3ourcen,
beispielsweise durch WissensaDesign und/oder Implementierupgssen

e Modifizieren der abgelegten Information  beziglich der verwalteten
Infrastrukturelemente und den Relationen untereinander. Hierbei wird vor allem
gefordert, Schnittstellen zur Datenhaltung anzubieten, mit denenltgRelationen
zwischen Infrastrukturelementen definiert werden kdnnen.

e Generieren von Planen, sogenanfitepologieKarten, auf Basis der abgelegten
Informationen. Dieser wichtige Punkt unterstiitzt zum Beispiel Plaruogsr
Anderungsprozesse und hilft deService Provider, eine Ubersicht iiber eingesetzte
Komponenten und deren statische/funktionale Beziehungtsreinandeerkennen zu
kénnen.

Dagegen werden zudberwachung der Einhaltung von zugesicherten Qualitatsniveaus im
Kontext der Laufzeit eindnfrastruktur beispielsweise folgende Aufgaben anfallen:
e Sammeln von Messwerten oder Metriken
e Korrelieren von Messwerten, um Abhangigkeiten erkennen oder verifizieren zu kénnen
e Verifizieren und Evaluieren der statischen Topoldg#rten durch Laufzeitinfanation.
Obwohl dieser Punkt eigentlich unabhangig von der Laufzeit eines Systems ist, ist
dieser Anwendungsfall von den MesswertienLaufzeit abhangig.
e Generieren von Berichten, um beispielsweise Verletzungen von vereinbarten
Qualitatsniveaus melden kénnen

Report
generieren

Verwalten von
Abhéngigkeiten
und Beziehungen

Managementarchitektur

Service User _—
Service Consument

X

Datenspeicher

4
/

|
) <<include>>
<<include>> \

, |
Korrelieren von
/ Attributwerten %

/
;
/
Uberwachen
\
<<j >>
|n_c|ude Sammeln von
| Attributwerten
\

\
<<include>>

System Administrator

IT-Infrastrukturelement

IT-Service IT-Ressource

\
\
Verwalten von IT-
Infrastrukturelementen

Abbildung 50 Funktionale Anforderungen und beteiligte Akteure

Abbildung 50 zeigt in einem Anwendungsfalldiagramm die funktionakufgaben und die
Beziehungen der einzelnen Anwendungsfalle zueinander, sowie die beteiligten Akteure.
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Im Folgenden werden die identifizierten Anwendungsfalle und die einzelnen Akteure
detailierter beschrieben:

Service User/Service Consumer (Akteur)

Der Akteur Service User/Service Consuni@nn sowohl eine menschliche Person wie
auch eine maschinenbasierte Komponente darstellegiche eine funktionale
Schnittstelle zu einer Infrastruktur benutzt. Dabei werden qualitative Parameter der
Dienstleistung im BA festgeschrieben, weshalb dieser Akteur im Falle einer
Verletzung dieser Vereinbarung davon unterrichtet werden sollte. Dieser Akteur hat nur
einen passiven Zugriff auf die Managementarchitektur, indem er lediglich Berichte
empfangt.

SystemAdministrator (Akteuyr

Der Akteur System Administratostellt eine menschliche Person dar, welche di
Managementehitektur zur Verwaltung und Uberwachung der einzelnen IT
Infrastrukturelemente einsetzt. Dabei wird entweder U(ber eine grafische
Benutzerschittstelle oder Uber eine Sammlung von Kommandozeilentools auf die
Managementanwendung zugegriffen

IT-InfrastrukturelemenAkteun)

Der Akteur IT-Infrastrukturelementstellt die einzelnen Komponenten einer T
Infrastruktur dar, wie sie beispielsweise im gaschen Informationsmodell ikapitel

4.2 unterschieden werden. Es lasst sich eine Spezialisierung in die AHWfBure
RessourceindIT-Servicedefinieren.

Datenspeiher (Akteun

Der Akteuer Datenspeicher stellt einechnische Komponente im Rahmerder
Managementarchitektur dar, da in ihr sowohl statische Information Uber den Aufbau der
Infrastruktur und den Relationen der einzelnen Elemente im Kontext eifigienses
abgelegt werden, wie auch Messwerte, die sich zur Laufzeit ergeben und somit
dynamische Abhangigkeiten beschreiben. Nicht notwendigerweise muss hierzu eine
einzelnezentraleDatenbank eingesetzt werden.

Verwalten von Hinfrastrukturelementen (Anwendusigll)

Eine zentrale Aufgabe in der Arbeit bezlglich einer Managementanwendung besteht
darin, Managementobjekte hinzuzufiigen oder zu entfernen. Diese Aufgabe kehrt im
Rahmen der Optimierung von dRfrastrukturen (zur Optimierung von 4Diensten)
wieder ur muss daher Uber dedizierte Schnittstellen automatisierbar werden. Weiterhin
wird an dieser Stelle eine integrierte Sicht erreicht, indem Information aus
unterschiedlichen Datenbestdnden referenziert werden kann.

Sammeln von Attributwerten (Anwendungsfall

Zur Uberwachung der Einhaltung von zugesicherten Qualitatsniveaus an einer
Dienstschnittstelle muss der Dienstanbieter elegillierte Sicht auf die im Kontext

einer Dienstleistung eingebundenen Ressourcen haben. Da die Produktiolil eines
Dienstes sich in der messbaren Anderung von Zustanden der Ressourcen manifestiert,
muss diese Dynamik erfasst werden, um bei eventuellenletzungen eines
Leistungsverages die schuldige Ressource identifizieren zu kdnnen. Das Sammeln von
Attributwerten ist demnach stark in den dynamischen Aspekt integriert und
unmittelbarer Bestandteil beim Management von Dienstinfrastrukturen.

Verwalten von Beziehungen und Abhangigkeiten (Anwendungsfall)

Die bekannten statischen Beziehungen wie auch bekakiténgigkeiten missen
definiert werden koénnen und als Managed Objects in die Datenhaltung der
Managementanwendung integriert werden konnen. Weiterhin mussen dynamische
Abhangigkeiten, die sich erst zur Laufzeit ergeben und daher nicht vorab bekannt sind,
Uber eine automatisiert ansprechbare Schnittstelle in die Détiampantegriert werden
kénnen.
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o Kaorrelieren von Attributwerten (Anwendungsfall)
Zur Erkennung von dynamischen Abh&ngigkeiten in Bezug alPrdiéuktion eines I
Dienstes werden gemalR demngrischen Ansatz Abhangigkeiten lber die Anderung
von Attributwerten von Infrastrukturelementen definiert.

e Uberwachen
Im Rahmen der Uberwachung der Einhaltung der vereinbarten Qualitatsniveaus an der
Dienstschnittstelle werden die gesammelten Attribusveyegentber Schwellwerten
verglichen, um so friihzeitig von Problemen von einzelnen Ressourcen informiert zu
werden Weiterhin kdnnen auch Abhangigkeiten zwischen Attributwerten tUberwacht
werden, wobei nicht mehr ein einzelner Wert im Vordergrund stnilern der
gesamte Kontext betrachtet wird.

e Report generieren (Anwendungsfall)
Sowohl ServiceUser / ServiceConsumeiwie auch deiSystemAdministratorkonnen
Uber den Zustand voreinzelnen Ressourceninformiert werden. Unter diesen
Anwendungsfall fallenach die Erstellung von Ubersichten und Statusplanen.

6.3 Modell einer Managementarchitektur

Nachdem die funktionalen Anforderungen an die Managementarchitektur formuliert sind, wird
im folgenden Teilkapitel der Aufbau der Architektur genauer unterg@rigansationsmodell)

Ziel dieses Abschnittes ist es, durch die Beschreibung von Komponenten und deren
Schnittstellen die Vorlage fiur eine Referenzarchitektur zu erhalten, die im Hinblick auf die
gestellten Anforderungen als Grundlage fir die Implementierurey 8anagementanwendung
herangezogen werden kamrabei werden im wesentlichen die Anwendungsfalle umgesetzt, die
auf bestehenden Managementinformationen beziglich den Modellierungselementen von
Infrastrukturkomponenten aufsetzen, Komponenten, die einenit&télle bieten, um
Infrastrukturelemente in das Managementsystem aufzunehmen werden nicht weiter untersucht..

Aufgrund der Heterogenitdt und der Notwendigkeit, eine integrierte Sicht auf ewme IT
Ressourcen basierte Infrastruktur im Kontext von Sendcemgement zu erlangen, wird eine
verteilte Managementarchitektentworfen bei der eine Trennung in die Kernkomponenten
ManagementNode (mit der Rolle Manage) und Managed Node (mit der Rolle Agen)
vorgenommen wird. Die modellierten Objekte der Infrastrukturelementd)aiagedObjects

sind dabei direkt auf delanagedNodesmplementiert. Der Vorteil bei dieser Architektur liegt
darin begrindetgdassder Gesamtdatenbestand des Managementsystexitsel um beliebige
Managed Nodes erweitert werden kann. Der Austausch von Managementinformation wird
demnactdurchein verteiltes System realisiert.

MANAGER AGENTS

User Interface
Command Line Tools Managed

% Management Managed

Management
Node

Management Management
Information Actions

Managed
Node

LN

N
NN =
@w 3
[¢]

Distributed System

Abbildung 51 Grundlegender organisatorischerAufbau der Referenzarchitektur

Durch die vertete Implementierung ddvlanagedObjectsauf den einzelneManagedNodes
mussen diese innerhalb des Managementsystems lokalisiert wBedgpiclweise kdnnen die
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einzelnenManagedNodeshinter Web Servicesgekapselt werden und mittelsnem Service
Location Protocol (WS-Management, DMTF064) lokalisiert werdenDer Einfachheit halber
wird jedoch des prototypischen Charakters der Umsetzung weigehybrider Ansatz aus
dezentraler Datenhaltung(auf den einzelnen Managed Nodes)nd zentralem
Lokalisierungsdienst eingesetzt

6.3.1 Komponentenmodell

Zur Realisierung der gestellten Anforderungen wird eifdanagefAgentbasierte
Managementarchitekturumgesetzt Es wird angenommen,dass lediglich lesend auf
Managementinformation zugegriffewird. Ein Schreibzugriff, um den Zustand vbtanaged
Objectsim Rahmen von Steuerungseingriffem verandernist zunachst nicht vorgesehetur
Lokalisierung deManagedNodeswird ein Verzeichnisasiertes System zu Grunde gelefig
grundlegenden Amwmfderungen im Rahmen der Fragestellung werden durch eine
Korrelationskomponente  zur  Erkennung  von  Abhangigkeiten  aufgrund  von
Attributwertdndeungen (Correlator ) und einer Komponente zur Generierung VRDF
Modellen aus der technischen ManagementinformatesCIM erfillt (CIM2RDB.

Dieser Aufbau wird gewahlt, da mit der Kernforderung der Erkennung und Verifikation von
Abhangigkeiten innerhalb einer dffrastruktur die Korrelationskomponente unabhéngig von
den Ubrigen Komponenterst und somit auch unabhgig davon implementiert und erweitert
werden kann.Die Korrelationskomponete solAufgrund unterschiedlicher Korrelations
Algorithmen Uber die Verarbeitung von Attributwerten Abhangigkeiten im Sinne von
funktionalen Anderngen von Zahlwerten feststellemd letztlich dynamische Abhangigkeiten
zwischen |FRessourcen wahrend der Produktion einedDi@nhstes erkennen, aber auch
bekannte Relationen aus dem statischen Entwurf validieren koDienist notwendig, da mit
dem generischen Ansatz lediglich eirfoimationsmodell definiert ist, in dem prinzipielle
Zusammenhange modelliert werden.

Nachfolgendes Schaubild gibt eine Ubersicht tiber die Referenzarchitekur in Form eines
Komponentenmodells wiedeDer Akteur ServiceUser / Service Consumerwird aus den
folgenden Betrachtungen ausgeklammert, da im Rahmen des reinen Monitoringaspekts kein
prinzipieller Unterschied zum AkteurSystem Administrator besteht Die einzelnen
KomponenterManagemeniNode ManagedNode Correlator und ManagedObjectsDirectory

werden anschliel3end detaillierter beschrieben.

<<component>> £3 |

/ﬁ( System Administrator 7\ Managed Node
9 Get Managed Object
<<component>> E
Management Node
Correlate values Get RDF Model Register Managed Node
Location
<<component>> El <<component>>€| <<component>>
correlator CIM2RDF Managed Nodes Directory

Enumerate Managed Nodes

Abbildung 52 Organisationsmodellder Referenzarchitektur

Sowohl Service User'Service Consumerwie auch SystemAdministratorenals menschliche
Akteure kommen nur mit delanagemeniNodesdirekt in Kontakt.Der AkteurDatenspeicher
wird durch eine verteilte Datenbank und einen zentr&lerzeichnisserver zur Lokalisierung
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der ManagedNodesimplementiert. Die Idee ist hierbei, die anfallenden Messwertinformation
direkt auf den Managed Nodesi sofern moglichi zu speichern und erst bei Bedarf,
beispielsweise durch eineManagementNode oder durch die Kaelationskomponente,
abzurufen. Es wird angenommetiassjeder Managed Node einen Agenten im Sinne von
Abbildung51 ausfuhren kann.

Das ManagedNodesDirectory ermoglicht die Lokalisierung dezinzelnenManagedNodes
Hierzu kann Uber eine Registrierungsfunktion eine Referenz zu einem Lekalgspfad
angelegt werden, und Uber eine Lokalisierungsfunktion der Pfad zu eitearaged Node
aufgeldst werden. Unter einem Pfad ist hierbei ein Identifier gemeint, der eine eindeutige
Lokalisierung des Managddbdesinnerhalb des verteilten Systems eginéht.

6.3.2 Management Node

Der Management Node ist diejenige Komponente, die eine direkte Benutzerschnittstelle zum
Managementsystem bietet.

Am ManagemenhNodefallen folgende Aufgaben an:
e Modifizieren Hinzufligen oder Entfernen véwianagedObjects
e Erkennen von Beziehungen zwischen Ressourcen, sowohl statischer wie auch
dynamischer NatuiCorrelator )
e Generieren von strukturierten Modellen zur Uberwachung von Ressourcen,
Beziehungen aber auch um Plane der Infrastruktur zu erh@tet2RDP

Diese gundlegenden Aufgaben spiegeln den statischen und dynamischen Aspekt von
Beziehungen und Abhangigkeiten im Rahmen des Lebenszyklus eni@srites wieder und
unterstitzen das Management dabei, sowohl vorhandenes Wissen in die Management
Anwendungzu integieren wie auch dieses Wissen durch Laufzeitbeobachtungen schrittweise
zu validieren, um letztlich wiederutdonsequenzeriir Planungs und Entwufsprozesse zu
erhalten.

/

1

™ /

LI
<<component>> El

/\ CIM2RDF Q
System Administrator
<<component>> El <<component>> %l
correlator CIM Object Abstraction

<<component>> j)\
CIM-XML Client

Protocol Adapter

Management Node

Abbildung 53 Komponenten einesManagement Nodesnit CIM -relevantenm Teil

Abbildung 53 gibt eine Ubersicht tiber die bendtigten Komponenten, um die anfallenden
Aufgaben gemaR den Anforderungen zu erfillen. Die Kommunikatiordezu restlichen
Komponenten der Managementarchitektur wdutch die KomponenteCIM/XML Protocol

Adapter umgesetzt, welche den Transport @¢k Objekte durch Serialisierung XML und
anschliel3end den eigentlichen Datentransportlitthyerealisiertf DMTFO7h].
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Correlator

Die KomponenteCorrelator ~ wird als Teilkomponente des Management Nodes entworfen.
Der Correlator erkennt aufgrund mathematischer Korrelationsalgorithmen Abhangigkeiten
zwischen Komponenten durch Operation auf den entsprechenden Attributwerten von Attributen.

Wahrend durch den generischen Ansatz lediglich die Moglichkeit geschaffen wird, die
Information "Abhangigkeit zwischen Attoutwerten” in ein Informationsmodell zu integrieren,
muss darlber gehend hinaus untersucht werden, wie diese Abhangigkeit zwischen zwei
Attributwertpaaren in einer beliebigen Menge an Attributwerten erkannt werden kann. Der
Correlator implementiert demnach eine Anwendungslogik, die auf den unmittelbaren
Modellierungsmdglichkeiten durch den generischen Ansatz im Informationsmodell aufsetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit steht die Untersuchung der notwendigen Modellierungsamsatze
Vordergrund, um Wechselbeziehungbaschreibenzu kénnen und Wissen Uber bekannte
Wechselbeziehungen im Rahmen eim@ggrierten Managementansatzes zur Verfigung zu
stellen, daher wird die Komponen@rrelator  an dieser Stelle nur rudimentér unterduch

Der Ideebei der Umsetzung der Korrelatidkmnponente liegt die Auffassung zugrunde, das
sich andernde Attributwerte in Abhangigkeit zueinander stehen mussen. Uber die Anderung
eines Attributwertes eineéttributs und der Feststellung, das sich ein isttiwert eines
weiteren Attributs im Rahmen einer einstellbaren Quantifikation &andert, wird eine reale
Abhangigkeit zwischen Attributwerten erfasst.

Folgender einfacher Algorithmukonnte auf Basis eines einstellbaren Schwellwertes
Anderungen zwischen #&ibutwerten erkennen und demnach Abhangigkeiten zwischen
Attributwerten erfassen.

[ Starte Correlator ]

|

Hole alle Attributwerte v zu AL

Sortiere Anhand Zeitstempel

|

Hole alle Attributwerte w zu A2

Sortiere Anhand Zeitstempel

Wiederhole; Alle Attributwerte
v,w betrachtet?

inein

[ Falls Anderung v und Anderung

ja

w > Schwellwert ->
Abhéangigkeit

%[ Beende Correlator ]

Abbildung 54 Ablauf des einfachen Korrelationsalgorithmus

Fur eine detaillierte Untersuchung von Korrelationskomponenten kénnen beispielsweis
Ansatze wie in [En01, GJ+06] verfolgt werden.
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CIM2RDF

Die Komponente CIM2RDF stellt Funktionalitdt bereit, um aus den technischen
Managementdaten eine strukturierte Sicht auf die Managementinformation zu bekommen.
Grundlage hierfur ist daBRDF Schemaaus Kapitel5.2.3 Details der Implementierung im
Rahmen der prototypischen Umsetzung kdnnen in Kap#eigesehen werden.

6.3.3 Managed Node

Am Managed Node fallen folgende Aufgaben ab:
e Hinzufugen, Entfernen oder Modifizieren eines Managed Objects.
e Speichern undAbfragen des Zustandes ein Managed ObjebisBezug auf die
Umsetzing des generischen Ansatzes bedeutet dies, Attributwerte

Managed Nodessind diejenigen Komponenten, die im Rahmen der Betrachtung eires IT
Dienstes an dessen Produktion beteiligt sind und von der Managementanwendung erfasst sind.
Managed Nodes stellen @mnach die Agenten innerhalb einer verteilten
Managementanwendung dar und implementidietManagedObjects

Nachfolgende Abbildung gibt eine detailierte Ubersicht tiber die zur Bewadltigung dieser im

Rahmen eineMWWBEMbasierten Architektur anfallenden fyaben wieder. Die Schnittstelle
AccessManagedNode stellt CIM/XML-basierte Zugriffsfunktionen bereit.

?Access managed node
<<component>> Register Provider @
Managed Element <<component>> = |
/O CIM Provider

J
<<component>> g]
CIM Server
Access CIM-Element Instances

<<component>> g]

CIMOM

)
Transport CIM-Element
<<component>> £ | Validate CIM-Element
gauge
CIM-XML <<component>> =3 |
Protocol Adapter CIM Repository <<component>> = |

IT-Infrastructure element

Abbildung 55 KomponenteneinesManaged Nodesnit CIM -relevantem Teil

Der Aufbau der KomponentediM Server und CIM Provider — entsprichtden gleichnamigen
Komponenten eineWBEMArchitektur (siehe2.4). Hierbei sei angemerkt, d&3IM Provider
nicht zwangslaufig nur Messwerte von Infrastiuklementen zur Verfligung stellen missen,
sondern Instanzen fiibeliebige CIM Klassen anbieterkbnnen Die KomponentelT -
Infrastructrue element steht stellvertretend fur die zu modellierenden Infrastruktur
Elemente mussen aber nicht zwangslaypigysikalischer Natur sein.

Am Infrastrukturelement fallen Messwerte ab, dies kann entweder durch aktive Uberwachung
seitens desCIM Providers geschehen, oder durch Pidechanismen seitens des
Infrastrukturelements. Uber die Schnittstebecess CIM- Element Instances in der
TeilkomponenteCIM Server werden demCIMOM(CIM Object Manager) neue Instanzen
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bekannt gegeben, die eliM Provider direkt verwaltet, oder neue Instanzen angelegt, die
durch derciIMOMselbst verwaltet werden.

6.3.4 Managed Nodes Directory

Die KomponenteManagedNodesDirectory bietet bedingt durch den verteilt Ansatz der
Managementarchitektugine Moglichkeit,ManagedNodesinnerhalb desvlanagementsystems
zu lokalisieren. Managed Objects werden direkt auf den jeweiligetManaged Nodes
implementiert und nicht an zentraler Stelle gehalten, weshalb eine Lokalisierung erforderlich
wird. Die Lokalisierung erfolgt hierbei in zwei Schritten:
(1) Lokalisierung eines Managed Nodes Beispielsweise durch auflésen einer Naie
AdresseBindung
(2) LokalisierungeinesManagedObjects Beispielsweise durch Enumeration alléiv
Instanzen und anschliel3end@terung.

Hierzu werden zwei Schnittstellen angeboten, die es zum einen ernediglieinen
Lokalisierungspfadfir ein Managed Node festzulegen RegisterManaged Node), zum
anderen den Lokalisierungspfad eiidasnaged\Nodesaufzuldsenl(ookupManaged Node).

Register Managed Lookup Managed
Object Object
<<component>> g'
Managed Objects Directory f
-
<<componem>> EI
store
-

<<component>> El

Protocol Adapter

Abbildung 56 Komponentenmodell des Managed Object Directory

Die Teilkomponentestore ermdoglicht eine persistente Datenablage, die Komponente
Protocol  Adapter realisiert die Kommunikation mit den Komponentstanaged Node,
Management Node und Correlator

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Managementarchitekur basierend auf einem verteilten
Manager/Agenbaserten Ansatz vorgestellt. Die vorgeschlagene Architektur realisiert einen
WBEMbasierten Ansatz fir verteiltes Manageméer Entwurf der Architektur konzentriert

sich auf die Umsetzung des generischen Ansatzes um sowohl statische Beziehungen wie auch
Abhangigkeiten aufgrund von Laufzeitbeobachtungen erfassen und verwalten zu. kénnen

Die hier vorgestellte Managementarchitekur setzt dabei die in den beiden vorhergehenden
Kapiteln betrachteten Aspekte um:

(1) Die technische Sicht auf die Elemente einefiriffastrukturwird durch dasCommon
Information Model mit dem Erweiterungsschema fir den generischen Ansatz
beschrieben. Auf den einzelnen Managed Nodes werden Messwerte abgegriffen und
diesen den durch das Informationsmodell festgelegten Entitdten uriolifgtriin Form
von Instanzen der Klass&A_AttributeValue zugewiesen. Die Komponente
Correlator findet dabei auf Basis von mathematischer Korrelationsanalyse
Beziehungen zwischen Attributwerten unterschiedlicher Attribute in dem Sinne, das
hierdurch die beshriebene Dynamik wahrend der Produktion eineblénstleistung in
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der Veradnderung von Attributwerten zu den zugehdrigeRd$sourcen erfasst werden
kann.

(2) Um die gesammelten Managementdaten im Rahmen eines integrierten Management
Ansatzeswveiterverarbeiten zu kénnen, werden die im Managementsystem vorhandenen
Instanzen de€IM Klassen ManagedObject$ in RDFAusdriicke tberfihrt. Hierdurch
wird die technisctbezogene Ebene verlassen und es entsteht die Moglichkeit, die
technische Managememformation in den Kontext weiterer Managementinformation
zu stellen, die nicht durch retechnische Ansatze beschrieben werden kdnnen.
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7/ PROTOTYPISCHE IMPLEMENTIERUNG,
EVALUATION UND ERGEBNISSE

In diesem Kapitel wird eine prototypische Implementierwles Szenarios und Teilen der
Managenentarchitektur vorgeste. Zunachst wird von einigendkannten Zusammenhéngen
innerhalb der Infrastruktur ausgegangen, um den Schritt der rekursiven Verfeinerung anhand
von Anwendung des generischen Ansatzes auf readssdlhten zu demonstriereBie
gewonnen Informationen sowie eiirze Diskussion der Tragfahigkeit des vorgestellten
Konzeptes wird im Anschlusturchgefiihrt

7.1 Details der Implementierung

7.1.1 Einschrdnkungen im Rahmen eines Prototyps

Bei der Implementierung de prototypischen Demonstrators wurden folgende begriindete
Einschrankungen vorgenommen:

(1) Die Modellierung der technischen Aspekte konzentriert sich auf die Umsetzung der
CIM-Elemente des vorgestellteBxtension Schemas beim Prototyp wird keine
detailgetreue Modellierung wie in Kapitel 5 durchgefiihrt. Dies stellt keine
Einschrankung in Bezug auf den Nachweis der Tragfahigkeit des Ansatzes dar, da die
moglichst detailgetreue Nachbildung einer Infrastruktur mitt€eM nicht im
eigentlichen Fokus dieser Arbé&ggt.

(2) Die Umsetzung der Service Level Agreements beziglich der einzuhaltenden
Qualitatsniveaus wird nicht weiter untersucht, da dies beispielsweis®HKO3]
betrachtet wirdDurch den Ansatz, die Information der technischen Ebene strukturiert
zur Verflgung zu stellenentstehdie Moglichkeit, die technischen Parameter und deren
messbaren Charakteristika im Rahmen des Service Level Managements mit weiteren
Parametern zu verbinden und so letztlich derDi@nst in seiner Gesamtheit zu
beschreiben.

(3) Die Implementierung der Komponente Provider wurde der Einfachheit halbemiht
in einerWBEMbasierten Architektur eigentlich vorgesehen durch inC&hOM eines
CIM Servers nachladbare Programmmodule realisiert, sondern durch externe
Programme, die Messwertsammeln und die entsprechendéiM Instanzen im
CIMOM direkt anlegen. Dies stellt keine Einschrénkung dar, da die detailierte
Implementierung eineGIM Servers nicht im Fokus dieser Arbeit liegt.

(4) Ganzlich unbeachtet blieb im Rahmen dieser Arbeit died-dag Instrumentierung der
einzelnen Infrastrukturressourcen. So wurde mangelsAlternative zur Messung der
CPULoad auf Information deBetriebssystemguriickgegriffen, welche jedoch nicht
den korrekten Wert der CPU Last zum Zeitpunkt Aafrufes zurtick liefert,sondern
einen Mittelwert aus unterschiedlichen Zeitintervallen.

7.1.2 Implementierung des Szenario

Um den generischen Ansatz am Beispiel des vorgestellten Szedemosstriererzu kénnen,
wurde die im Szenario angedachte Infrastruktur besigh aus Webmaildienst
Verzdchnisdienst und Mailtranspoi&hst umgesetzt

Um die Auswirkungen der Laufzeitaspekte zu unterstreichen, wird zusatzlich die Entitat
WMService betrachtet, welche diei€nstschnittstelle zum Webmaidahst modelliert. Uber die
Messung des AttributPelieveryDuration kann die Qualitdit des Servicelevels an der
Nutzerschrtistelle in Bezug zu den Attributwertesier Ubrigen Entitatergestellt werden.
Weiterhin wird angenommeidassdie Relationen zu den Ubrigen Infrastruktureleraamoch

nicht bekannt sindburch die Anwendung des generischen Ansatzes soll Uber die Abhangigkeit
von Attributwertenschlief3lichein Bezug de®elieveryDuration Attributs zu den dbrigen
Attributen beobachtet werden.
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Abbildung 57 Elemente des Szenarios mit Modellelementen des generischen Ansatzes

Die ServersystemeServerl und Server2 wurden durch virtuelle Maschinenviftual
machinesVM's) umgesetzt. Die Software Komponenten der Diewstbmail Service , Mail
Transport Service undDirectory  Service wurden wie folgt umgesetzt:
(1) Mail Transport Service
Den Mailransportienst Ubernimmt derMail Transfer Agent (MTA) exim Die
Zieladressen von eingehemdeE-Mails werden durch den Verzeichnisdienst
authentifiziert. Dieser Mechanismus entspricht der realen Umsetzung im Rahmen des
Maildienstes der ATIS und verdeutlichie Notwendigkeit, Abhangigkeiten zwischen
IT-Ressourcen auch beziiglich deren Laufzeitverhalten bewerten zunkdfiagoei
interessiert das AttribiMailQueueSize  bezlglich der Entitat exim, da dieses Attribut
einen Hinweis darauf gibt, wie schnell eingehekedails die Warteschlange verlassen
kénnen und daher innerhalb der vereinbar&amice Level Agreementszugestellt
werden kbénnen.
(2) Directory  Service
Der Verzeichnisdienst wird durch eine Instades IdagServersslapd dbernommen. In
die Datenbank de¥erzeichnisdienstsvurden 10.000 Benutzer eingefuigt, welches in
etwa auch der GréfZenordnung von angelegten Eintrdgen im zentralen Verzeichnisdienst
der ATIS entsprichtBei der Entitatslapd interessiert die Anzahl der durchgeflihrten
Verzeichnisdienstanfragen pro Zeiteirth@irRequestCount ), da dies eifndikator
fir den Durchsatz an Anfragen ist und dadurch im Rahmen der Beurteilung der
Servicequalitat der betrachteten Dienstsitbtgllen eine Rolle spielt.
(3) Webmail Service
Der Webmail Service wird durch dehttp-Server apache erbracht, wobei die
Authentifikation an der Webmabchnittstelle durch eine Passwortgeschitzte
index.html simuliert wird.Als Attribut wird die Anzahl der Anfragen pro Zeiteinheit
betrachtet(AccessRequestCount ), da dies wie beim Directory Serviauch ein
Indikator fir das Qualitatsniveau der entsprechenden Dienstschnittstelle darstellt.

Wahrend die betrachteten Attribute streng genommen noch keinen direkten Aufschluss auf die
Gute des Dienstes darstellen, in dessen Kontext die zugehorige Engggibunden ist, stellen

sie dennoch wichtige technische Parameter bei der Beurteilung der moglichen Giite der
zugehdorigen Dienste dar.

Die EntitatCPU wird durch das AttribuCPULoad charakterisiert, da dieser Wert die aktuelle
Auslastung de€PU wiedergbt und Aufgrund der zentralen Bedeutung @@U als Ressource

in einem Serversysteginewichtige Charakteristik bei der Untersuchung von Qualitatsniveaus
bezlglich systembasierten -Oiensten ist. Die Relation zwischen den Attributen
MailQueueSize und CPWoad bzw. DirRequestCount  und CPULoad (auf Serverl ) und
ebensoAccessRequestCount  und CPULoad (auf Server2 ) stehtoffensichtlich schon zur
Entwurfszeit fest und kann demnach in Form einer (statischen) Relation durch das
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ModellelementGA_Relation des generischen Ansatzes beschrieben werden. Die Relation
zwischenden Attributen der Entitateeximund slapdbzw. slapdund httpd stehen ebenfalls zur
Entwurfszeit fest, da eine funktionale Beziehung aufgrund dktwendigkeit der
Authentifikation bestet.

Insgesamtwerdendemnach jeweilssechsEntitaten mit zugehdrigedttributen im Szenario
betrachtet, wobei insgesalifiinf Relationenzwischen Attributervorab aus dem Entwurf der
Infrastruktur bekannt sindie bekannten funktionalen Beziehungen sojemaf dem i%.2.1
diskutierten Vogehensmodell verifiziert werden, eine bisher unbekannte Beziehung (zwischen
DelieveryDuration und CPULoad von CPU1) im Rahmened Anwendung des generischen
Ansatzes entdeckt werden.

7.1.3 Implementierungen von Managementkomponenten

Teile dervorgestellterManagementarchitektur wurdem iRahmen des Demonstrators naivd

1.6 implementiert. Im Rahmen deVBEMbasiertenUmsetzung der Managnentarchitektur
wurde fir die Implementierunguf denCIM Serverder opensourcédsung WBEMServices
[WBEM] zurick gegriffen, da obwohl seit 2004 nicht mehr aktiv weiterentwickelt mit der
vorliegenden Version 1.0.2 hinreichend stabil und vollstandig in der Umsetzung der von der
DMTF definiertenCIM/XML Operationen ist.

Managed Nodes Directory

Wahrend fir dieManagedNodesdie verfigbare Losun§VBEMServiceeingesetzt wurde,
entstand im Rahmen des Entwurfs einer verteilten Managementlésung die Notwendigkeit, die
einzelnenManagedNodeslokalisieren zu kbnnenum Managementinformation zu sammeln
Diese Funktionditat der Lokalisierung wird durch das#lanaged Nodes Directory zur
Verfiigung gestellt (siehe auch.3.9 und im Rahmen der prototypischen Umsetzung
implementiert.

Das Managed Nodes Directory wurde hierbei als TCHasierter Serverprozess
implementiet, der folgende Schnittstellanfktionen zur Verfligung stellt:
(1) registerManagedNode ()
Ein CIM Server kann beirManagedNodesDirectory mit einem Namen und einer-P
Addresse registriert werden.
(2) enumerateManagedNode ()
Die lookupFunktion zur Auffindung eines$lanagedNodeswird durch Aufzahlung
aller registrierteiManagedNodeserreicht.

Provider

Die Komponente Provider implementiert eifdethodik, um gesammelte Messwerte von
Sensoren beziglich der untersuchten Entitaten und deren Attribute in den CIM Server zu laden.
Konkret geschieht dies, indem die Komponente Provider zu einem bestinfitttédsut-
Identifier den vom Aufruf deiProviderKomponenteiibergeben Parameter als Attribut einer
Instanz der KlassesA AttributValue hinzufiigt, und die Assoziation zwischen dieser
GA_AttributValue Instanz unddem zugehérigen Attributen Form einer Instanz der
AssoziationskasseGA_Attributvalue  _Attribu  te hinzuflgt.

Zur konkreten Implementierung der Komponente Provider wurden Funktionem éRahmen

der WBEMServicesausgelieferten FunktionsbibliotheWwbem.jar herangezogen. Folgendes
Codebeispiel gibt eineAusschnittaus der ProvideKomponente wieder. Ersichtlich ist neben
dem Initiieren einer Verbindung zu@IM Server die notwendigen Schritte, um eine Instanz der
KlasseGA_AttributeValue demCIM Server hinzuzufugen.
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/I connecte zum CIM Server

CIMNameSpace cns = new CIMNameSpace("//"+localhost+"/"+NameSpace);
UserPrincipal up = new UserPrincipal(User);

PasswordCredential pc = new PasswordCredential(Passwd);

cimClient = new CIMClient(cns, up, pc);

[1+++

I erstelle Instanzen von GA_AttributeValue

opAttributeValue = new CIMObjectPath("GA_AttributeValue");

cimClass = cimClient.getClass(opAttributeValue, false );

instAttributeValue = cimClass.newlInstance();
instAttributeValue.setProperty("ldentifier”, new CIMValue(identifier));
instAttributeValue.setProperty("AttributeValue", new CIMValue(givenValue));
instAttributeValue.setProperty("Timestamp", new CIMValuetimestamp));
opAttributeValue.addKey("ldentifier", new CIMValue(identifier));
cimClient.createlnstance(opAttributeValue, instAttributeValue);

[++++

Abbildung 58 Codeauszugaus der KomponenteProvider

Die einzelnen Messwerte werden dabei mit vom Betriebssystem zur Verfigung gestellten
Mechanismen gesammelt:
(1) Far die Messung deZPULoad wird Information aus derproc-Dateisystem deknux-
Kernels abgefragt:

CURRENTLOAD="ct/proc/loadavg | cut id" Tf1

(2) Fur die Messung der Warteschlangengréf3e der Mailgueue wird das Komieaiido
v’ eingesetzt

(3) Fur die Messung der Zugriffe auf delapdbzw. httpdwerden die entsprechenden-og
Dateien nach Eintragen untersucht.

Correlator

Im generischen Ansatz wird das Ziel verfolgt, Wechselbeziehungen zwischen
Infrastrukturelementen aufgrund von Abhangigkeiten zwischen Attributwerten von Attributen
von Entitaterzu erfassen.

Dies bedeutet, das wenn zu Attrilytder Wert dedttributs (Attributwert)f, (t;) # fq, (to)

ist und wenn zu Attribut, der Wert des Attributeg,, (t;) # fg,(t,) ist, eine Abhangigkeit in

dem Sinne__zwischen den Attributwerten beste__ht, das eine Anderung des Zustandes einer
Ressource(Anderung eies Attritutwerts) eine Anderung des Zustandes einer weiteren
Ressourc€Anderung eines Attrilitwerts)nach sich zieht.

Die Implementierung dieser Komponente erfolgte nur skizzenhaft und wurde lediglich dazu
eingesetzt, unterschiedliche Attributwerte arthaderen Zeitstempel zu sortieren, eine
Korrelation auf Attributebene wurde nicht durchgefikidr eine tiefergehende Untersuchung
der Korrelationskomponenten wéaren auch Ansatze wie in [B33:Dg denkbar.

CIM2RDF

Die Komponente zur Umsetzung dichnischen Managementinformation aus CIM heraus
stellt den Kern der prototypischen Implementierung im Rahmen der Fragestellung, wie die
gesammelte Managementinformation der technischen Ebguokturiert prasentiert werden
kann, dar.

Zur Erzeugung von RDRusdriicken wurde auf das jabasierte Frameworfena [Jend in
Version 2.5.4 zurlckgegriffen, das eine komfortable Schnittstelle zu unterschiedlichen
Aspekten bei der Erstellung von giltigen RDBkumenten bietet.
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Die Funktionalitd der Komponent€IM2RDFist auffinf Klassen aufgeteilim Kern steht die
Klasse CIM2RDFFactory , welche im Prinzip das Softwafesignpattern Fabrik (engl.
Factory) umsetztDie Erzeugung der RDRusdriicke zu den unterschiedlichen Elementen der
CIM Instanzen des Extension Schemas wird vier Factory CIM2RDFFactory mit der
Schnittstellenfinktion Model getModel( Model model, ClIMinstance instance)

realisiert. Abh&ngig der der Art der parametrisierten CIM Instanz wird ein entsprechender RDF
Ausdruck realisig und mittels der Funktiomodel .addResource()  als RDF Resourcebzw.

model .addProperty() alsRDF Propertydirekt in das bestehende RDF Modell eingefuigt

Abbildung59 zeigt beispielhaft einen Codeauschnitt aus der KlaggeRDFFactory , welche

bei Eingabeeiner CIM Instanz mit passender Klassenbezeichr@figentity die Methode
getEntityModel () aufruft. Als Parameter werden der Funktion dabei die Parameter der
offentlichen FabrikmethodgetModel()  durchgereicht.

public  static Model getModel( Model model, CIMinstance instance ) throws Exception {
String cimClassName = instance . getClassName()

if(t  cimClassName . equals( "GA_Entity" N
return  CIM2RDFFactory . getEntityModel(model, instance)
} else if( cimClassName . equals( "GA_Attribute" ) ) |
return  CIM2RDFFactory . getAttributeModel(model, instance)
} else éé

éé
}

private  static Model getEntityModel( Model model, ClIMinstance inst ) {
String  value = cutQuotes(inst . getProperty("ldentifier") . getValue() . toString())
Resource entity = model. createResource( nsPrefix
+ inst . getClassName ()
b
+ "ldentifier
+ " = fivelue, GASchema Entity );
ntity . addProperty(GASchema . CaptionEntity,
cutQuotes(inst . getProperty  ("name") . getValue() . toString()))

return  model ;

}
Abbildung 59 Codeauszugder Fabrikmethode getEntityModel 0O
Das vollstandige Codkisting ist im Anhangan die vorliegende Arbeit enthalten.

Die weiteren Klassemplementieren folgendéunktionalitat
Tabelle 6 Klassen der Komponente CIM2RDF und deren Funktionalitat

MObjectEnum | Implementiert ein Auswahhjekt, das mit hinterlegt Parameterliste ein
Enumeration alle€IM Instanzen eine€IM Servers auflistet

MNodesEnum Implementiert ein Auswahlobjekt, das eine Enumeration all&diessen
aller registrierten an einem Managed Nodes Directory registri
Managed Nodes enthélt

GASchema Implementiert das entwickeltRDF Schemadas bei der Produktion d
RDF Modellobjekte in der CIM2RDFFactory als Grundlage zu
syntaktischerverifikation durch dagena-Framework dient

CIM2RDF Implementiert diamainFunktionund traversiert midilfe einerMOEnum
Instanz durch die verfugbare€IM Instanzen, um diese von d
CIM2RDFFactory in RDF Ausdriicke transformieren zu lassen. I
Ausgabe wird in einer TexDatei gespeichert.
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7.2 Evaluation

Zur Demonstration des Ansatzes und zum Nachweis dagfahigkeit des vorgestellten
Konzeptswerdendie Ergebnisse der Korrelationskomponente sowie die automatissestiten
Modelle mit der Komponente&CIM2RDF diskutiert Hierbei sei nochmals angemerkt, das die
Korrelationskomponente bewusst einfach gehalteirde, da mit dem Tragfahigkeitsnachweis

vor allem die Umsetzung des generischen Ansatzes und dartber hinausgehend die
Moglichkeiten der strukturierenden Beschreibung diskutiert werden sollen.

Weiterhin wurde festgestellt, das die eingesetzte Instrtienang der I'TRessourcen mit Mittel
der zugrundeliegendéetriebssystemschnell an ihre Grenzen stolt.

Es wurden unterschiedliche Lastsituationen simuliart die Attributwerte zu den Attributen
der Entitaten gemessen. Weiterhin wurde zu den uhiedichen Situationen das technische
SLA am Webmailinterface betrachtet, um die Auswirkungen der ProduktionEdéail-
Teildienstes MailTransport auf die Qualitdt des zugesicherten Sehdsels an der Webmail
Schnittstelle zu bekommen.

Die Simulation bestand akiten des Mailtransport Teildienstdsrch Zustellung voiE-Mails

an 10.000 zufallige Nutzer, die im Verzeichnisdienst angelegt sindSéitén der Webmail
Schnittstelle wurde die Authentifizierung durch eine gesicherte Startseite simuliert, wobei die
Authentifizierungsinformation aus dem gleichen l2gtenbestand kommt wie fiir derAMail-
Transport Dienst. Der technischen Qualitatslevelpatar "Auslieferungszeit" wurde an einem
dritten virtuellen Rechner innerhalb der gleichéMWareApplikation gemessen,osdass
Effekte durch den Netzwerktransport vernachlassigt werden konbea. Attribute
DirRequestCountund AccessRequestCougeben Atischluss Uber Anforderungsraten an den
Verzeichnisdienst bzw. an den Webserver.

Das Lastszenario war wie folgt aufgebaut

(1) Zunachst wurden die Messwerte wahrend eines Leerlaufs ddRed3ourcen
abgegriffen, weder ddf-Mail-Dienst noch der Webmabienstwurden angefordert.

(2) Der E-Mail-Dienst wurde 1000 mahlngefordert(jeweils zufalligunterschiedliche
Nutzer) anschlieRend wurde wieder die Leerlaufsituation beobachtet.

(3) Der Webmaildienst wird 200 majeweils von zufalligen Nutzern angefordert
anschliel3ad wieder Leerlauf

(4) SowohlderE-Mail-Dienst wie auclider Webma#Dienst werden angefordert.

Abbildung 60 gibt den Verlauf der absoluten Attributwerte der jeweiligartitaten in einem
Diagramm wieder. Dargestellt sind die Attributwerte der Entitdten CPU1 mit dem Attribut
CPULoad (durchgezogene Linie), der CPU2 ebenfalls mit dem AttritRitLoad (gestrichelte
Linie), des exim mit dem AttribuMailQueueSize  (gepunktetelLinie) und die Zeiten der
Auslieferungsdauer an der Webmailschnittstelle (AttribeiievDuration , markierte Linie)

Die Messwerte wurden in den CiBervern auf den Systemen Serverl bzw. Server2 durch die
entsprechenden Provider gespeichert und zur Aeatiggch dieCorrelator -Komponente
geordnet beziglich d&eitstempelder Messwertausgegeben
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—CPUL ---CPU2 oo EXIM —— Deliever

Abbildung 60 Verlauf der Attributwerte im Lastszenario

Folgende Situationen kénnen beobachtet werden

(1) Die Anforderung an den MaiTeildienst schlagt sich in einer hoheren Last der CPU1
nieder.

(2) Die alleinige Nutzung der Webmatichnittstelle erzeugt keine nennenswerte Last auf
sowohl CPUlwie auch auf CPU2.

(3) Die Nutzung von sowoHE-Mail-Dienst wie auch der Wetmilschnittstelle gleichzeitig
wirkt sich in einererhohtenLast von sowohl CPU1 wie auch CPU2 aag[f3erdem
steigt durch die gleichzeitige Nutzung die Auslieferungsdauer auf Seiten der Webmail
Schnittstelleum etwa das doppelte.

Als Grundlage fir die Fonulierung des generischen Ansatzes wurde die Annahme getroffen,
das Abhangigkeiten zwischen -Ressourcen sich in einer Veranderung des Zustandes der
betreffenden Ressourcen wahrend der Produktion ein€lefistes bemerkbar machen. Im
Szenario entsprichtlies genau den Beobachtungen-(@) Der generische Ansatz mit der
Trennung von Entitdten, Attributen und  Attributwerten durch eigenstandige
Modellierungselemente kann demnach ein geeignetes Mittel sein, um Attributwerte
(Messwerte) unterschiedlicher Baten (IFRessourcen) miteinander in Bezug satzen. Der
letzte Schritt, mithilfe der Korrelationskomponente Attributwerte tiber die Anderungen deren
Werte untereinander in Beziehung zu setzen um im Kontext der Produktion eiDénéies

die Wechselwirkngen der ITRessourcen untereinander zu erfassen konnte nicht mehr
vollstdndig umgesetzt werden.

Neben der Evaluation des generischen Ansatzes bezlglich der technischen Sicht mit der
Umsetzung in eineWWBEMbasierten Managementanwendung konnte die Impigareng der
Komponente CIM2RDF erfolgreich dazu eingesetzt werden, die Managementinformation
strukturiert zur Verfigung zu stellen.

Folgender Ausschnitt aus dem mit Hilfe der Kompone@i®&2RDF generiertenRDF
Dokument verdeutlicht die Umsetzung derhigischen Sicht in einstrukturierendeSicht, die
frei von der technischen Semantik der ElementeQiibist.

Dargestellt sind dreRDFStatementbeziglich der Entitat 1 (entspricht der CPU1), der Entitat
2 (entspricht dem exim) und der Relation zwischen den Attributen der beiden Entitaten.

<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/GA_Entity.Identifier=2
<gas:Consistsdf:resource”http://example.org/GA_Attribute.ldentifier=/t
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<gasCaptionEntityCPU Entity</gas:CaptionEntity
<rdf:typerdf:resource"http://studwww.ira.unkarlsruhe.de/~s_pansa/GA_RDFS#Eritity
</rdf:Descriptior»

<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/GA_Entity.Identifier22
<gas:Consistsdf:resource"http://example.org/GA_Attribute.ldentifier22
<gas:CaptionEntityExim Entity</gas:CaptionEntity
<rdf:typerdf:resource"http://studwww.ira.unkarlsruhe.de/~s_pansa/GA_RDFS#Eritity
</rdf:Descriptior»

<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/GA_Relation
GA_Attribute.ldentifier=1,GA_Attribute.ldentifier=2
<gas:rel_p2df:resource"http://example.org/GA_Attribute.ldentifier=2
<gas:rel_pXdfiresource"http://example.org/GA_Attribute.ldentifier=t
<rdf:typerdf:resource"http://studwww.ira.unkarlsruhe.de/~s_pansa/GA_RDFS#Reldtion
</rdf:Descriptior»

Somit kann auf einfache Weise die technische Managementinformation durch einen strukturierenden
Ansatz beschrieben werden.

7.3 Zusammenfassung

Mit der prototypischen Umsetzung des Szenarios konnte die gma&tiAnwendung des
generischen Ansatzes demonstriert werden. In einer Simulation wurden dabei unterschiedliche
Lastsituationen bezuglich der Anforderung der im Szenario betrachte®@iernte aufgezgt.

Dabei andern die beteiligten-Ressourcen ihre Zusténde in dem Sirdassdie Attributwerte

zu den Attributen der entsprechenden Entitaten ihre Auspréagungen andern.

Hierdurch kénnen schlie3lich bekannte Zusammenhéange aus dem Entwurf (im genemische
Ansatz durch die Relation zweier Attribute) verifiziert werden. Weiterhin kann durch die
Anwendung des generischen Ansatzes eine Wechselwirkung zwischen eihezre@@ULast

auf Serverlund eine Erh6hung defuslieferungszeiten an der Webm&ithnittselle auf
Server2 beobachtet werdddurch Analyse der entsprechenden einzelnen Attributwerte kénnen
letztlich Abhangigkeiten auf Ebene der Attributwerte festgestellt werden. Dieses Wissen kann
schlussendlichdazu eingesetzt werden, im Rahmen @&vice Level Managementsdie
Auswirkung der Nutzung der Webmailschnittstelle anhand der Beobachtungen wahrend der
Produktionszeit des FDienstes besser zu verstehen. Durch die Erfassung der Abhéngigkeit
zwischen den Attributwerten und Modellierung als eigensgisanagedObject (in Form

des ElementsGA_Dependengykann die Abhangigkeit als Gegenstand des Managements
bestehenden Managementanwendungen zur Verfigung gestellt werden.

Um weitergehende Ansétze zu unterstutzen, die direkt auf den Managementdaten der
technischen Ebene aufsetzten, konnte erfolgreictomatisiertein RDFDokument erstellt
werden, das Anhandesin 5.2.3 entwickeltenRDF Schemasin syntaktisch und semantisch
korrektes Abbild der technischen Managementdaten ist, ohne jedoch die technischen Details zu
integrieren. Dieses Dokument kann dann im Rahmen eines integriéaiengementansatzes

dazu eingesetzt werden, nigdbthnische Parameter (wie beispielsweise die Arbeitszeit von
Supportmitarbeitern) in Bezug zu den strukturierten Information der technischen Parameter zu
stellen, um das Management vonDiensten durclSLAS zu verbessetn
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1 Zusammenfassung

Die Produktion eines FDienstes spiegelt sich zur Laufzeit einer-lfifrastruktur in den
Anderungen deZustandeder beteiligten ITRessourcen wieder. Diese Zustandsanderudgen
IT-Ressourcen lassen Rickschlisse auf die erzielbare Qualitat an der Dienstschnittstelle zu,
weshalb das Management von-REssourcen nicht zuletzt aus Griinden Wiasteneffizienz
Outsourcingund BDIM aus Sicht eines IT Servid&rovidersvon bedeutergim Interesse ist.

Wahrend in modernen vernetzten Kommunikationssystemen oftmals eine Vielzahl
unterschiedlicher [FIRessourcen an der Produktion einesDi€nstes beteiligt sind, haben die
Anderungen der Zustande oftmals Auswirkungen auf weiRassourcendie Aufgrund der
Lokalisation (zwei Netbasierte Systemprozeskenkurrierenum die gleiche physikalische
Ressource) in weitere iDienste eingebunden sind. Diese Beziehungen zwischen IT
Ressourcen, die sich erst zur Produktionszeit einddidhstesmanifestieren missen vom
Management ebenso betrachtet werden, wie die schon zur Entwurfszeit bekannten statischen
Modelle.Eine Analyse von Metriken um Beziehungen ableiten zu kénnen, setzt voraus, das der
Aufbau der Metriken bekannt ist.

Im Verlauf dieserArbeit wurde ein Konzept entwickelt, das Beziehungen zwischen IT
Ressourcen, die an der Produktion eineBPi@nstes beteiligt sind, genauer untersutthtKern

dieses Konzepts stehen die Formulierung eines generischen Beschreibungsansatzes, der
strukturerenden Transformation der Elemente der technischen Ausrichtung des generischen
Beschreibungsansatzes und der Entwurf einer Managementarchitektur, das sowohl die
technische Sicht auf die Elemente einerInfrastruktur unterstitzt, wie auch dartber
hinausghend die Mdglichkeit bietet, auf die Information der technischen Ebene strukturiert
zugreifen zu kénnen. Im Kern des generischen Ansatzes steht die Vereinigung von statischen
und dynamischen Aspekten.

Der statische Aspekt wurde hierbei mit dem Begréf &elation in Verbindung gebracht und
beschreibt Beziehungen, die aus dem Entwurf und der Implementierung \Res$burcen
bekannt sind, wahrend mit dem dynamischen Aspekt der Begriff der Abhangigkeit verbunden
wird, da hier konkrete Abhangigkeiten zwhisn Messwerten betrachtet werden. Im generischen
Ansatz werden hierzu die Infrastrukturelemente durch den Begriff Entitat, die Eigenschaften
von Entitdten durch den Begriff Attribut und konkrete Auspragungen in Form von Messwerten
durch den Begriff Attribtwert beschrieben. Relationen bestehen zwischen Attributen von
Entitéaten, Abhangigkeiten dagegen zwischen konkreten Attributwerten. Da es sich bei dem
vorgestellten generischen Ansatz um ein Modellierungskonzept auf Ebene eines
Informationsmodells handeltvird hier die Frage, wie konkrete Abhangigkeiten zwischen
Attributwertenerkanntwerden konnen, zunéchst ausgeklammeén. dengenerischerAnsatz

in ein bestehendes Informationsmodell integrieren zu kdnnen, wurde ein Erweiterungsschema
fur dasCommorinformation Modeldefiniert, das die Modellelemente des generischen Ansatzes
in CIM integriert

Die Analyse bestehender Arbeiten hat gezeigt, das die Ansétze nicht daflr ausgelegt wurden,
einen holistischenAnsatz (statische und dynamische Aspekte in einersanvereint) zu
begehen. Zwar wurde in [KKO1] eine Trennung in strukturelle, funktionale und operationelle
Modelle vorgenommen, jedoch ist dieser Ansatz auf die Beziehungen zwisciganiien
ausgelegt. InCommonnformationModelexistiert mit denMetrics Model zwar ein komplexes
Beschreibungsmodell, um Metrikemnd deren Beziehungen zu Infrastrukturelementen
beschreiben zu kénnen, jedoch besteht bislang keine Mdglichkeit, Abhangigkeiten zwischen
Messwerten in Bezug auf zugehdrige Eigenschaften von Ressourcen zu erfassen. Der Ansatz in
[HuO7] bezieht sich auf bekate funktionale Zusammenhéange innerhalb eB8@A welche in
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einer realen Systembasierten [finfrastruktur nicht immer genau bekannsind. Die
Erkenntnisse des generischen Ansatzes konnen demnach einen Ansatz wie in [Hu07]
unterstutzen.

Um einenganzhetlichen Ansatz bezuglich einer integrierten Sicht auf die zu einerDiéhst
gehdrigen ITRessourcen erreichen zu kdnnen, muss die gesammelte Managementinformation
der technischen Managementebene strukturiert zur Verfigung gestellt werden kénnen. Wahrend
der vorgestellte generische Modellierungsansatz sich auf die technische Sicht von
Infrastrukturelementen bezieht, wurde mit der Formulierung dRi#s Schemas ein Schritt in
Richtung der strukturierenden Beschreibaeg im CIM Erweiterungsschema zum gersehien

Ansatz vorhandenen Modellelemente vorgenommen.

Dazu wurde im Rahmen des Entwurfs einer Managementarchitekiuv'WBEMbasierter
verteilter Managementansatz entworfen, der mit dem Common Information Model ein
standardisiertes und umfassendes Manageimformationsmodell fur die technische Sicht auf
IT-Infrastrukturelemente bietet. Weiterhin wurde der Entwurf einer Komponente diskutiert, die
die angesprochene Umsetzung der technischen Managementinformatioidirstanzen in
RDFAusdriicke ermdglichtAbbildung 61 fasst die Beziehungen der einzelnen Teile der in
dieser Arbeit untersuchten Aspekte zusammen.

<<Instanz>> \/
(Konzept)

Managementarchitektur / WBEM-basierte Umsetzung

<<Instanz>>

[

(technische Sicht) (nicht-technische Sicht)
CIM Extension Schema RDF Schema
t 7
<<Instanz>> <<lInstanz>>
| (Konzept) |-

Generischer Ansatz

Abbildung 61 Beziehungen @r einzelnen Aspekte der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen eines prototypischen Demonstrators wurde die vorgestellte Managementarchitekur
umgesetzt. Hierbei kam zum einen der entwickelte generische Ansatz in Form des CIM
Erweiterungsschemas zum Einsatz, zurdesen wurde RDF dazu eingesetzt, strukturiert auf
die in den CIM Servern vorhandene Managementinformation zuzugreifen. Durch die
Uberwachung von ausgewahlten-REssourcen des Beispielszenarios wurde das Konzept der
Abhangigkeiten zwischen Attributwertelemonstriert.

8.2 Ausblick

Bei der Untersuchung der Fragestellung, wie Wechselbeziehungen zwischen Elementen einer
IT-Infrastruktur erfasst werden kdnnen, wurde einige Aspekte bewusst einfach gehalten, um
sich zum einen zunadchst auf die wesentlichen Kernfragestellungen im Rahmen eines
integrierten Managementansatzesnzentrierenzu kdnnen, zum anderemm den Rahmen
dieser Arbeit nicht zu sprengen.

Folgende weiterfihrenden Untersuchungen kénnen direkt avbdergenden Arbeit aufbauen:

Forschungsgruppe C&M



97

Die Umsetzung der Korrelationskomponente wurde aus den oben genannten Griinden
bewusst einfach gehalten, da die Fragestellungen zunachst in Richtung
Informationsmodell gelenkt wurde. In [En0O1] ist ein Ansatz beschrieben, gnittel
neuronaler Netze Zusammenhange im Muster von Werteanderungen feststellen zu
konnen. Dieser Ansatz kdnnte bei der Korrelationskomponente dazu eingesetzt werden,
sehr viel praziser Abhéngigkeiten zwischen Attributwerten zu finden, als dies mit dem
einfache Ansatz Uber den Vergleich von Werteanderungen von Attributwerten zu zwei
Zeitpunktent, undt; geschieht

Durchden Ansatz, den Begriff Abh&ngigkeit im Kontext von Laufzeitumgebungen als
eigenstandigesManaged Object zur Verfugung zu stellengentstehenvielfaltige
Mdglichkeiten, Abhangigkeiten in das aktive Management zu Ubernehmen. Dadurch
kann demManaged Object "Abhéngigkeit" Funktionalitdt zugeordnet werden, die
eigentlich in Anwendungslogik implementiert ist, beispielsweise werden Schwellwerte
fir Messungen an Infrastrukturressourcen heutzutage direkt den betreffenden Metriken
der Infrastrukturelemente zugeordnet, wahrendvianagedObject"Abhangigkeit" um
Funktionalitat erweitert werden kann, das nicht nur den einzelnen Messwert und dessen
Schwelwert betrachtet, sondern auch davon abhangige Werte. Im Beispiel des
Szenarios konnte die Abhangigkeit zwische@PULoadAttributwerten und
MailQueueSizeAttributwerten aldManagedObjectdahingehend ausgelegt werden, das
eine hoheCPULoad zwar einen Schwivert verletzt, wenn die davon abhangige
MailQueueSize jedoch im Rahmen der notwendigen Bedingen bleibt, um keine SLA
Verletzungen wahrscheinlich zu machenss auch kein Alarm ausgeldst werden.

In [KBKOO, KKO01] wurde versucht, Abhangigkeiten anhandeleCharakteristika zu
Klassifizieren. Wie ir3.1festgestellt wurde, ist jedoch nicht offensichtlich, woraus sich
diese Charakteristika motivieremlit dem generischen Ansatz und dem erlangten
Verstandnis Uber die Wechselbeziehungen zwischieRessourcen wahrend der
Produktion einer [IDienstleistung, kann auf dieser Arbeit aufbauend ein Versuch
unternommen werdenAbhé&ngigkeitenim Kontext von Laufzeitumgebungen zu
charakterisieren und letztlich so dem Ziel, Abhangigkeiten Mismaged Objects
vollsténdig in das Management zu integrieren, ndhé&ommen
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ANHANGE

Abkurzungen und Glossar

Abktrzung
oder Begriff

Abhangigkeit

ATIS

Attribut

Attributwert

BDIM

C&M

CiM

DCML

Dienstleister

Dienstleistungs
vereinbarungen

DMTF

Langbezeichnung
und/oder Begriffserklarung

Eine Abhéngigkeit bezeichnet eine besondere Beziehung zwischer
oder mehreren Elementen eines Modells, bei der die besondere Be:z
aufgrund vonDoméanerspezifischenwWissensgegeben ist. So ist dies
Begriff in unterschiedlichen Problemdoménen wusthiedlich belegt. In
Rahmen dieser Arbeit werdeWechselbeziehungerewischen IF
Ressourcen wahremter Produktioreines IFDienstes untersucht, wesh
der Begriff Abhangigkeit mit der Dynamik wéahrend der Produkties
IT-Dienstes verbunden ist und sietuf die Anderung von Zustand
(Anderung von Attributwerten) von +Ressourcen (Entitaten und del
Attribute) bezieht.

Abteilungtechnischénfrastruktur
Einrichtung derUniversitat Karlsruhe zur Betreuung delT -Infrastruktur
der InformatikInstitute

Ein Attribut bezeichnet eine Merkmal (Charakteristik) einer Entitat.

Ein Attributwert bezeichnet eine konkrete Auspragung eines Attr
wahrend eines bestimmten Zeitpunktes.

BusinesDriven IT Management

Managementansatz, bei dem der Fokus auf die Geschéftsprozes:
damit auf die Notwendigkeit, den Einfluss von Ressourcen auf den
die entsprechenden Geschéaftsprozesse sichtbar zu machen, gelegt v

Cooperation& Management
Name der an der Uwersitat
Forschungsgruppe.

Karlsruhe (TH) angesiedelt

CommorinformationModel

Standard derDMTF. Bezeichnet einHersteller und Technologie
unabhangigesInformationsmodell als Grundlage fir eine verte
Managamentarchitektur natiBEM

Data CenterMarkup Language

Standard der OASIS Bezeichnet eine Auszeichnungssprache
Integration verschiedener Managementansatze und zum Austaust
Managementinformation tber Anwendungsgrenzen hinweg.

Ein Dienstleister ist diejenigistanz, die das immaterielle Gut-Oienst
produziert und an einen Dienstnutzer / Dienstkonsument ausliefert.

Eine Dienstleistungsvereinbarung (DLV) ist eine vertragliche Fixie
zwischen einem Dienstnehmer/Dienstnutzer

Die Distributed ManagementTask Force ist ein Zusammenschlus
mehrerer fuhrender FUnternehmen, um einheitliche
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Entitat

Entwurfszeit

Exim

FCAPS

Funktionaler
Zusammenhang
Funktionsmodell

Managementstandasdbeziglich Infrastrukturmanagent zu schaffer
Unter anderem betreut die DMTF die Entwicklung von CIM und WBE
Eine Entitat ist ein eindeutig bestimmbares Objekt innerhalb eines M
dem bestimmte Information zugeordnet werden kann.

Bezeichnetie Zeitspanne von der Planung Uber das Design, Entwur
Implementierung bis hin zur Inbetriebnahme eines Systems.
Entwurfszeit wird im Bezug auf die Produktion einerDienstleistunc
mit einem statischen Aspekt in Verbindung gebracht.

Eximist ein MailTransferAgent (MTA) zum Transport von &ail im
Internet (und in lokalen Netzen).

Abkirzung der englischen Bezeichnungen der funf Manager
Funktionen FCAPS steht fur Failure Configuration, Accounting
Performance und SecuritfManagement.

Das Funktionsmodell als Teilmodell der generischen Managel
Architektur definiert die funktionalen Aspekte, die die einzel
Komponenten der Architektur umsetzten.

Informationsmodel Das Informationsmodell als zentrale Komponente einer Manager

IT-Dienst

ITIL

IT-Infrastruktur

Architektur beschreibt den Aufbau der Modellelemente zur Abbildunc
Realitat (Infrastrukturelemente) in das Modell (Managed Objects).

Ein Dienst (Dienstleistung) ist das immateeellGegenstick zt
Produktion einer Ware. Ein Dienst ist dementsprechend ein Dienst,
von den IFRessourcen einer Hinfrastruktur produziert wird. IDienste
lassen sich nach [0I06] wie folgt beschreiben:

(1) Immateriell

(2) Unteilbar

(3) Zeitlichbegrenzt

(4) Individuell

(5) Standortbezogen

(6) Nichtzurickrufbar

Der IT-Dienst stellt aus Sicht eines Kunden den Kontaktpunkt
Dienstproduzenten dar, wahrend der-Oienstleister dartiber gehe
hinaus auch die technischen Komponenten zur Realisierung

Dienstes im Blickpnkt hat. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff
Dienst mit der Sicht des Dienstleisters verbunden und rickt dah
technische Auspragung eines Dienstes in den Vordergrund (tech
Parameter). [iDienste werden dabei von Netasierten Systempzresser
erbracht.

Die Information Technology Infrastructure Library ist eine Sammlung
Dokumenten, die Losungsansatze zur Bereitstellung von Dienstleist
und den damit verbundenen Managementprozessen beschreib
Beschreibung ist dabei weniger formal als vielmahrsogbestpractices
orientiert, also an Losungsansatzen, die sich in der Vergangenheit b
haben.

Im eigentlichen Sinne bezeichnetlTn f r a s t r u k ttechnischel

Forschungsgruppe C&N



ANHANGE

100

IT-Management

IT-Ressource

ITSM

Kommunikations
Modell

Laufzeit

Metrik

Modell

MOF

Organisations
Modell

RDF

Relation

Service Leel

Gegebenheiten wie Gebaude, Rdume und Schutzschranker den IT-
Einsatz ben°tigt werdenfiA [ BSI]
die vernetzten Komponenten, die darauf laufenden Systemprozes:
Anwendungen wie auch die Verkabelung selbst dazu.

Das IT-Management umfasst alle MaRRnahmedje fir einen
unternehmenszielorientierten, effektiven und effizienten Betrieb
verteilten IT-Systems und seiner Ressourcen erforderlichHiaiN99].

Eine IT-Ressource ist eine virtuelle (z.B.: ein Systemprozess)
physikalische (B.: eine CPU) Komponente, die als Betriebsmittel -
einer [T-Infrastruktur ist und damit in die Produktion einer-
Dienstleistung eingebunden wird.

Das IT Service Managemebeschreibt die Verfahren und Prozesse,
nétig sind, um dasManagemen von IT-Diensten nachvollziehbar :
ermoglichen. Als prozessorientiertes Rahmenwerk ist die ITIL Star
im Bereich der ITDienstleister.

Das Kommunikationsmodell  beschreibt als  Teilmodell
Komunikationsbeziehungen, Protokolle und Ablaufe der einze
Komponentereiner verteilten Managementarchitektur.

Bezeichnet die Zeitspanne, in der ein System aktiv an der Produktic
IT-basierten [TDiensten teilnimmt, oder in Bereitschaft fur «
Produktion steht. Die Laufzeit wird dagegen mit einem dynamis
Aspekt in Verbindung gebracht

Eine Metrik bezeichnet eine (atomare oder aggregierte) Mal3zahl, ur
quantifizierbareCharakterisk beschreiben zu kénnen.

Ein Modell ist dievereinfachte Sicht der Realit&in Modell beschreib
demnach ein Abbild von realen Gegenstdnden und/oder Konzépte
Modelle auf formale Korrektheit hin Gberprifen zu kénnen, mi
Regédn vereinbart werden, die die Elemente eines Modells definii
Diese Sammlung von Regeln beziglich eines Modells hei3en-
Modell.

Das Managed Object Format ist die Definition einer kontextfreie
Grammatik zur Beschreibung der CIM Modellierungselemente

Das Organisationsmodell beschreibt als Teilmodell der generi
Managementarchitektur den Aufbau und die Verteilung der Roller
unterschiedlichen Komponenten in einem verteilten Managementans

Das ResourceDescriptionFrameworkist ein Standard des W3C, um ¢
Beziehung zwischen (WelRessourcen (=Information) untereinander
beschreiben. Hierdurch kann die Bedeutung reinormation in Bezug
auf einen Wissenskontext beschrieben werden.

Eine Relation ist eine (statisghe Beziehung, die aus de
Entwurf/Implementierung eines Infrastrukturelements bekannt ist
daher einen statischen Charakter hat.

Das Service Level Management umfasst diejenigen Verfahren
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Management Teilprozesse, um die zugesicherte Dienstgite eineBidiistes an de
Schnittstelle einzuhalten.

Service Livecycle Bezeichnet den Lebenszyklus von der Planung Uber
Entwurf/Implementierung und der Uberfiihrung in den laufenden Be
bis hin zur Verbesserunmd damitwieder in die Planung hinein.

SLA SieheDienstleistungsvereinbarung
SLM SieheServicelevelManagement
SOA ServiceOrientierte Architektur

Ansatz fur Design, Entwurf und Management einer Systemarchitekit
aus schwach gekoppelten Kompoien besteht.

W3C World WideWebConsortium
Das W3C steht als treibende Kraft hinter dem Entwurf und
Standardisierung der World Wide Web Protokolle.

WBEM WebBasedEnterpriseManagement
Standard deDMTF. Bezeichnet einen verteilten Managementansat:
das Management von dhfrastrukturen. Grundlage einer WBEI
Managementarchitektur ist das Informationsmo@&ii

XML Die Extersible Markup Languagest ein Sprachstandard des W3C, um
Struktur und deufbau von Daten und Dokumenten zu beschreiben
darauf strukturierzugreifenzu kénnen.

XSLT Extensible Stylesheet Language Transformation
Turing-vollstandige Sprache zur Umformung von XML Dokumenten.

Zusammenhang Ein Zusammenhang zwischen zwaleo mehr Komponenten (einer-|
Infrastruktur) ergibt sich dann, wenn eine besondere Beziehung zwi
diesen Komponenten in der Art und Weise besteht, das diese bes
Beziehung anhand von formal nachvollziehbaren Gegebent
eingegrenzt werden kanrPrinzipiell kbnnen diese Beziehungen
Zeitpunkt ihres Auftretens innerhalb einer-Iffrastruktur festgemact
werden: ZurEntwurfszeit des Systems (oder einer Komponente) un
Laufzeit des Systems (oder einer Komponente):

(1) Entwurfszeit - statischer Zusammenhang: zur Entwurfsz
bekannt; Vermutung, das sich zur ufzeit eine Beziehun
einstellt, die detaillierter charakterisiert werden kann.

Bsp.: Funktionsaufruf, KontrollfluRbedingungen

(2) Laufzeit - dynamischer Zusammenhang: eine sich zur Lau
manifestierendéerkennbare, feststellbare) Beziehung zweier
mehr Komponenten;
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Literaturanalysen

[MHG+07] Definition Of Metric Dependencies For Monitoring The Impact Of Qui
Of Services On Quality Of Processes

Inhalte

Was sind die zentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, Botschaften, Fragestellungen),
die in der Arbeit (d.h., in der analysierteiteratur) behandelt werden?

(I11) es soll die Auswirkung von FBervices auf die Qualitat von 4Frozessen untersucht
werden. Dazu wird ein formaler Zusammenhang abgeleitet, der von der funktionalen
AbhangigkeitiT-Prozess IT-Serviceauf die funktionaleAbhéngigkeit der beteiligten Metriken
leitet.

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Losungen werden als Motivation der eigenen
Ldsungen genannt?

(D1) BDIM stellt den IFManagement in den Fokus von Geschéftszielen. Die Maskierung von
funktionalen Einheiten hinter dem Begriff {Service fuhrt zu der Notwendigkeit, diese
Services unter dem Aspekt BDIM Uberwachen zu kdnnen. Eine Definition des Bekfdfies
Dependencyehlt bisher.

Préamissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hitisibider eigenen Lésungen gemacht?

(P1) SOA, CIM, QoSUML

LOosungen
Was sind die eigenen Losungen?

(L1) Formales MetricDependency Model

(L2) Monitoring Architektur

(L3) Erweiterung des QeBML -Profils

Nachweise

Welche NachweiseHyvidencé werden hisichtlich der Tragfahigkeit der eigenen Ldsungen
geliefert?

(N1) Der eingefiihrte Begrifinetric dependenayird formal abgeleitet.

(N2) In einem Demonstrator wird der TédRocess bestehend aus 3 Webservices instrumentiert

und dagmetric dependency modgird evaluiert

Offene Fragen
Welche Fragen sind noch ungeldst geblieben bzw. stellen sich dem Leser?

(O1) Der Demonstrator sieht keine Parallelen Anfragen vor.

(02) Die funktionalen Zusammenhange missen klar und bekannt sein, um die Metrik
Abhangigkeien darstellen zu kdnnen. Hieraus lasst sich aber die Motivation ableiten, wie dieser
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Zusammenhang auf die Ressourcenebene abgebildet werden kann, wo zum einen der
Zusammenhang nicht immer bekannt ist, zum anderen die Zusammenhange hinreichend
komplex werda, um diese nicht mehr formulieren zu kénnen.

[KKO1] Determining Service Dependencies in Distributed Systems

Inhalte

Was sind die zentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, BotschaffesteRuagen),
die in der Arbeit (d.h., in deanalysierten Literatufyehandelt werden?

(11) Die Erfassung von Abhangigkeiten wird im Hinblick auf voranschreitendes Outsourcing
von IT-Diensten immer wichtiger. Um ein durchgehendes -teAind Fehlermanagement
erreichen zu konnen, ist es wichtig, sowalie Abh&ngigkeiten zwischen JDiensten im
Kontext eines Geschéaftsprozesses zu kennen, wie auch die Abhéngigkeiten der
diensterbringenden FRessourcerzu erfassen. Schlie3lich will man nicht nur die Symptome
eines Problems bekdmpfen (Incident Managemesandern vielmehr die Ursache lésen, um
weiteres Fehlverhalten auszuschliel3en (root cause analysis). Abhéngigkeiten werden weder von
IT-Ressourcen explizit formuliert, noch werden Mechanismen vBeiten der
Managementschnittstellen angeboten, diese Adibkaiten zu erfassen.

(I12) Unterschiedliche Managementsysteme existieren und verwalten Information Uber
Komponenten, aus denen Abhangigkeitsinformation generiert werden kann. Ein generischer
Ansatz, der sowohl unterschiedliche Abh&ngigkeitsmodelle integriert, wie auch dymamisch
Abhangigkeitendie sich erst zur Laufzeit ergeben, ist daher von besonderem Interesse.

(13) Es werden unterschiedliche Methoden aufgefiihrt, wie Information generiert werden, die
Abhangigkeitsinformation generiert:

a) Erweitern der Anwendungen und-Oiende um Instrumentierungspunkte; jedoch
verfligt keine Anwendung bis zum derzeitigen Stand Uber eine generische
Schnittstelle, um sowohl funktionale, wie auch strukturelle als auch operationelle
Abhangigkeitsinformationen generieren zu kénnen.

b) Instrumentierng des Protokollstapels und dynamisdiifaliotheken

c) Verwendung von Information aus Softwarerepositories; die Nachteile hierbei
wurden schon in der Analyse von [KBKO0O] gelistet.

d) Aktives Einschleuservon Fehlern in Komponenten, um durch die Beobachtung
abhangige Komponenten identifizieren zu kénnen.

e) Neuonale Netze, die mireignissen trainiert werden und anhand von Mustern auf
Abhangigkeiten schlieRen lassen.

f) Im CIM wird die KlasseCIM_Dependencyefiniert, womit sich Abhangigkeiten
modellieren lassen. Wia [KBK0O] bemerkt, kdnnen diese Abhangigkeiten jedoch
keinen dynamischen Aspekt wiedergeben und sind auf die Modellierung zur
Entwurfszeit beschrank.

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Ldsungen werden als Motivation der eigenen
Ldsungen gnannt?

(D1) Die Arbeiten im Bereich Systervdanagement konzentrierten sich hauptsachlich auf den
Bereich der Eventkorrelation. Die Beschreibungen hierzu liegen jedoch zumeist in einem
proprietéaren Format vor, da sich deren Nutzen zumeist auf die Anwgitd@mnem einzelnen
dedizierten Managementtool konzentrierte. Da aber gerade im Fehlermanagementbereich
unterschiedliche Anwendungen basierend auf unterschiedlichen Managementmodellen
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eingesetzt werden, ist esotwendig eine anwendungstbergreifende Besitiung von
Abhangigkeiten anzustreben.

Pramissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hinsichtlich der eigenen Loésungen gemacht?

(P1) Es wird eine Abgrenzung zu Abhangigkeiten gemacht, die sich aus dem internen Wissen
tber den Aufbau von Softwarekponenten ergeben. Es wird unterschieden zwischen
application debugging, also jenem Prozess, Information aus dem internen Verhalten einer
Anwendung zu ziehen, und Service Level Management, also jenen Beobachtungen, die sich an
der (funktionalen) Schnittdte zu einer Anwendung ergeben.

(P2) Es werden Abhéangigkeiten innerhalb des Servicelevel untersucht, also nur zwischen einem
vorangehenden (antecedent) Service und einem abhéngigen (dependend) Service.

Losungen
Was sind die eigenen Losungen?

(L) In Erwaterung zu [KBKOO] lasst sich die Aufteilung der unterschiedlichen
Abhangigkeitsmodelle um ein operationelles Modell erweitern. Denktionalen Modell

kommt die gleiche Aufgabe zu wie in [KBKOOQ], wahrend das strukturelle Modell nicht mehr
den genauen Zumtd eines Dienstes zur Laufzeit wiedergibt, sondern den Zustand des Systems
nach der Installation der einzelnen Komponenten. Das operationelle Modell schlielich nimmt
die Details der installierten Komponenten zur Laufzeit auf und tragt somit detailléissen
derinternader eingesetzten Softwarekomponenten.

(L2) Es wird eine dreigeteilte Architektur vorgestellt, in deren Mittelpunkt XML
Beschreibungen von (managed)-REssourcen stehen. Die Architektur besteht aus den
KomponenterManagement Systerianagement ServiceasxdManaged Resources.

Das Management System kann hierbei generisch betrachtet werden, da die XML
Beschreibungen durch eiigependency Query Facilitgn das Managment System gekoppelt
werden. Die XML Beschreibungen werden durch RB#isiert.

Nachweise

Welche Nachweise Evidencé werden hinsichtlich der Tragféhigkeit deigenen Ldsungen
geliefer?

(N1) In einer prototypischen Implementierung wird eine vereinfachte typiscdmnmerce
Umgebung bestehend aus Applikationsserver Daténbankservern. Im ersten Schritt wurden

die bestehenden Softwarerepositories der eingesetzen Systeme (AIX und WindowsNT)
abgefragt, um daraus XMDokumente der betrachteten Komponenten generieren zu kénnen,
um letztlich hiermit mittels XPath Abh&ngigksinformation zu generieren.

Offene Fragen
Welche Fragen sind noch ungeldst geblieben Bmillen sich dem Leser

(O1) Wie sehen die konkreten Algorithmen aus, um die angesprochenen XML Dokumente zu

generieren? Dies ist ein entscheidender Schwachpuekiy tetztlich muss hier auch ein
einheitlichesverfahren entworfen werden.

[CDS01] Dependency Analysis Using Conceptual Graphs
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Inhalte

Was sind die zentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, BotschaffesteRuagen),
die in der Arbeifd.h., in der analysierten Literatwghandelt werden?

(11) Die Erfassung und Analyse von Abhangigkeiten, die sich zwischen Objekten einer IT
Infrastruktur ergeben, ist fur viele Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Hierbei
mussen Abhangigkeiten bathtet werden, die sich zwischen den unterschiedlichen Typen von
IT-Ressourcen ergeben. Daher muss nach einer formalen Beschreibungsmoglichkeit gesucht
werden, anhand derer sich Abhangigkeiten aus einer gegebenen Menge an Objekten erkennen
lassen.

(12) Die Visualisierung von Abhangigkeiten kann neben dem klassischen Darstellen durch
gerichtete KnoteriKantengraphen auch konzeptuelle Graphen erfolgen. Dabei werden konkrete
Objekte durch Rechtecke, und Konzepte, die diese Objekte verbinden, durch Ogeagtetiar

Die Leserichtung der Beziehung wird schlieZlich ebenfalls durch gerichtete Pfeile dargestellt.

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Losungen werden als Motivation der eigenen
LOsungen genannt?

(D1) Ein Grol3teil der bestehenden k#tur im Bereich Abhéngigkeitsmanagement (und IT
Management im weiteren Sinne) ni mmt den Begriff
einer Publikation der Versuch unternommen wird, diesen Begriff zu definieren, geschieht dies

zumeist unter dem Wirkbedh einer ausgewdahlten Problemdomane, weshalb der Begriff
Abhangigkeit im strengeren Sinne zwischen unterschiedlichen Ldsungsansatzen nicht
austauschbar ist, diese Losungsansatze somit nicht vergleichbar sind.

(D2) Folgende Erklarungsansatze mit jeweitidgeefiziten fur den Begriff Abhangigkeit werden
aufgefihrt;

a) UML: Reprasentation durch einen gestrichelten Pfeil; Nachteil: Abhangigkeit
bezieht sich auf die Definition der Klassen und ist nicht fur den Einsatz zur
Laufzeitmodellierung gedacht.

b) OSD  (OpenSdivareDesciption):  Ansatz aus dem Bereich  der
Softwareentwicklung, um Abh&ngigkeiten zwischen Softwarepaketen zu
beschreiben. Dieser Ansatz ist in das strukturelle Modell in [KKO1] einzuordnen
und daher ebenfalls nicht dazu geeignet, Abhéngigkeiten zurditafl erfassen.

c) Natirliche Sprache: Untersucht Abhangigkeiten zwischen Wortern in der
natiirlichen Sprache; Nachteil: auf den Bereich der Sprachforschung beschrankt.

d) Logik erster Ordnung, Logik hoherer Ordnung, statistische/probabilistische
Ansatze, Kliet'ServerBeziehungen: Anséatze aus der Mathematik, die jedoch keine
genaue Definition des Begriffes Abhangigkeit liefern.

Pramissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hinsichtlich der eigenen Lésungen gemacht?

(P1) Der Typenbasierte Ansatz muss m@usgebaut werden, um alle wichtigen Typen von
Abhangigkeiten erfassen zu kdénnen.

Losungen
Was sind die eigenen Losungen?

(L1) Definition der Begriffe Entitat und Ver&nderung im  Kontext von
Infrastrukturmodellierung. Demnach werden Entitdten dukttiibute, und Abhangigkeiten
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durch die Zustandsanderung von Entitdten (und damit implizit die Anderung von
Attributwerten) erfasst.

(L2) Charakterisierung von Abhé&ngigkeiten anhand folgender Attribute (siehe hierzu auch
[KBKOO, HSM+06]):

(a) Importance In [ KBK 0 0 ] ent spricht di eBs gilt @mwieAt t r i b
wichtig diese Abhangigkeit fur die abhangige Entitat in Bezug auf Erfullung ihrer
Funktionalitat ist.

Mdgliche Wertenot applicable, high, medium, low

(b) Strength definiert ein MaR fur digHaufigkeit aus Sicht einer abhéngigen Entitat, wie
oft diese Abhangigkeit innerhalb einer bestimmten Zeitperiode erfillt sein muss.
Obwohl dieses Attribut den gleichen Namen wie in [KBKOO] tragt, kommt ihm hier
eine andere semantische Bedeutung zu.

Mogliche Wertevalue/timeperiod

(c) Sensitivity wie stark ist diese Abhangigkeit anfallig fur FehlvetéaP
Mdgliche Wertefragile, moderate, robust

(d) Stability: gibt an, in welchen Zeitperioden diese Abhangigkeit anfallig fur Fehlverhalten
ist. Dieses Attributems pri cht in etwa dem Attribut At
Mdgliche Werteextremly stable, infrequent, periodic, defined time

(e) Need Dies definiert ein h6herwertiges semantisches Attribut, mit dem angegeben wird,
welche Bedirfnisse die Vorgangerentitdt (antecederd) dbhéngigen Entitat
(dependent) erfiillt.

Mdgliche Wertebeliebige Information

(f) Impact: gibt an, welche Auswirkung eine Verletzung der Abh&ngigkeitserfullung auf
die funktionale Erbringung der abhangigen Entitat diese Abhangigkeit hat.

Mdgliche Werte: none, mission compromised, performance degraded, information
unreliable,.Corruption of information/communication

(L3) Abhangigkeiten werden mithilfe von Konzeptgraphen dargestellt. Dies ist gleichzeitig ein
wichtiges Hilfsmittel, um bei einer gegebenenfrastruktur Abhangigkeiten anhand der
Modellierung gemaf der Definition der Konzeptgraphen (Rechtecke entsprechen den Objekten,
Ovale den verbindenden Konzepten) durchzufiihren.

Nachweise

Welche Nachweise Evidencé werden hinsichtlich der Tragféhigkeit rdeigenen Lésungen
geliefer?

(N1) Es wird kein Demonstrator vorgestellt, die Idee wird jedoch anhand zweier einfacher
Beispiele in gedanklichen Experimenten durchgefihrt.

Offene Fragen
Welche Fragen sind noch ungeldst geblieben bmllen sich dem Les?

(O1) Wie werden die Abhangigkeiten in letztkonsequenziber die Attribute definiert?
[CDSO01] geht zwar einen ersten Schritt in die Richtung, jedoch wird nicht vollstdndig
begrindet wie die den Entitaten zugesprochenen Attribute im Kontext Kamzept der
Abhangigkeit stehen. Dieses Defizit fuhrt schliel3lich zur Formulierung des im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten generischen Modells

[DAS+06] The Dependency Management Framework: A Case Study of the ION C

Inhalte
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Was sind dieentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, Botschaften, Fragestellungen),
die in der Arbeit (d.h., in der analysierten Literatur) behandelt werden?

(11) Vorstellung des DMF (Dependency Management Framework) und Beschreibung von
unterschiedlichen Amendungsmdglichkeiten im Beispielszenario ION CubeSat

(I12) Hintergrund ist die Notwendigkeit an einem bestehenden Real Time System verteilte
Komponenten entwickeln zu kénnen, ohne jedoch den globalen View auf die Abhangigkeiten
der Softwarekomponenten tbBeamgrenzen hinweg zu haben. Zentrales Mittel hierzu ist die
Idee, das jeder Entwickler/Team seine -8dMmponente annotiert (mithilfe der im Framework
entwickelten Beschreibungssphe) um dann mittels Depender@ueries Abhangigkeiten
ausmachen zu kdnnen

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Losungen werden als Motivation der eigenen
LOsungen genannt?

(D1) Normalerweise wird dieser Prozess mittels Software Hae#(SFT) realisiert, nachteilig
hierbei ist jedoch die Tatsache, das SFT mawoeal Hand erstellt werden miissen

(D2) Baut auf einem eigenen friiher vorgestellten Ansatz (Dependency Algebra) auf und
erweitert diesen

Pramissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hinsichtlich der eigenen Lésungen gemacht?

(P1) Evaluation im Rahen des studentischen ION CubeSat ProjektesSg8tem mit starkem
Real time Bezug; kein genereller Ansatz im BereiciMi@nagement

LOosungen
Was sind die eigenen Lésungen?

(L1) Entwicklung eines Frameworks mit eigener Beschreibumgys Abfragesyntax
Nachweise
Welche NachweiseHyidencé werden hinsichtlich der Tragfahigkeit der eigenen Ldsungen

geliefert?

(N1) Es werden keine konkreten Beweise geliefert, diese sind im Vorgangerpaper Dependency
Algebra zu suchen

Offene Fragen
Welche Fragen sind noaimgel6st geblieben bzw. stellen sich dem Leser?

(O1) Wie werden die Annotation automatisiert entworfen? Existieren hier anwendbare
Standards? Wo werden diese Annotation abgelegt? Wie lassen sich die Annotation wieder
verwenden? Lassen sich die Annotatitier Teamgrenzen hinweg austauschen?

(O2) Orientiert sich die Abfragesprache an einem Standard?

(0O3) Lassen sich Teile des Ansatzes aus dem Bereich Real time isolieren und in einen
generellen ITManagementansatz einbinden?

Sonstiges
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(S1) Grundlagefir das DMF: Dependency AlgebraA tool for designing robust rediime
systemslin Proceedingsf the 26th IEEE Reallime Systems Symposium

(S2) viele der Referenzen werden im Rahmen der Arbeit untersucht

[KBKOOQ] Classification and Computation of Dependesc for Distributec
Management

Inhalte

Was sind die zentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, Botschafiestefumgen),
die in der Arbeit (d.h., in der analysierten Literatuehandelt werden?

(11) Die Identifizierung von Abh&ngigkeiten mliimmer wichtiger, weil Anwendungen und-IT
Dienste auf einer Vielzahl unterstutzenderDienste basieren. Diese unterstitzenden Dienste
koénnen in der Regel auch bei Outsourcing Dienstleistern untergebracht sein. Hierdurch wird die
Fehlerbehandlung ersclew, oftmals ist nicht klar, welche Abhangigkeiten bestehen.

(12) In der Regel werden Anwendungen ohne unterstiitzende Managamentschnittstellen
ausgeliefert. Hierdurch steigt die Schwierigkeit, (iber Managementschnittgtbhéimgigkeiten
erfassen zu korem, dies gilt sowohl fur Abhangigkeiten zwischen Anwendungen, wie auch fur
Abhangigkeiten zwischen Anwendungen und -Diensten, wodurch letztlich auch
Abhangigkeitenzwischen IFDiensten und deren unterstlitzende Anwendungen nicht erfasst
werden kdnnen. Bsird somit nach einer Mdglichkeit gesucht, Abhéangigkeitsmaodelle erstellen

zu kénnen, ohne den Quellcode von Anwendungen im Kontext wadierten ITDiensten
verandern zu missen. Hierzu werden Abhéangigkeiten anhand deren Eigenschaften quantifiziert,
um omit managemerelevante Information generieren zu kbnnen.

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Losungen werden als Motivation der eigenen
Ldsungen genannt?

(D1) Die OpenGroup Distributed Software Administration (XDSA) spezifiziert Mechanismen,
um Software zu verteilen, auszufahren und zu installieren. Es werden drei Typen von
Abhangigkeiten in diesem Kontext erkanpterequesite exrequisite corequisite Die XDSA
betrachtet jedoch lediglich Bmurfsszenarien von Systemen und nicht konkrete Instanzen von
Komponenten eines Systems, weshalb der Laufzeitaspekt ausgeblendet wird. Somit kénnen
keine Abhangigkeiten erfasst werden, die sich erst zur Laufzeit ergeben

(D2) Im CIM besteht die Mdglichkeit, Abhangigkeiten tiber Assoziationsklassen zwischen den
CIM Klassen zu modellieren. Dabei kommen die Vorteile des Klassenmodell zum tragen
wodurch Abh&ngigkeiten in eine Vererbungshierarchie eingegliedert werden. Jezkieht

auch hier wiederum keine Madglichkeit, Abhangigkeiten zu erfassen, die sich zur Laufzeit
ergeben. Desweiteren sind bis dato (2000) keine zufriedenstellende Managementapplikationen
auf dem Markwerfigbar die Abhangigkeiten erfassen und verwalten.

Pramissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hinsichtlich der eigenen Lésungen gemacht?

(P1) Es wird ein pragmatischer Ansatz vorgestellt, bei dem zwar keine Erweiterung- der IT
Dienst unterstitzendeAnwendungenhinsichtlich Managementinformatiogemacht werden
muss, der jedoch durch eine Klassifikation von Abhangigkeiten anhand deren Attribute
vornimmt. Dazu muss ein statisches Wissen von Abhangigkeiten vorhanden sein, um die
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unterschiedlichen Typen von Abhangigkeiten richtig einordnen zu kéonefetztlich dadurch
einen Mehrwert fur die Gewinnung von Managementinformation zu erreichen.

(P2) Die Betrachtungen werden auf funktionale Beziehungen und damit auf Consumer/Provider
Beziehungen reduziert.

Losungen
Was sind die eigenen Losungen?

(L1) Es werden zwei grundlegende Typen von Abhangigkeitsmodellen definiert

a) Functional model: definiert generelle Abhéngigkeiten zwischen Diensten
(Datenbankdienst, Namensdienst, Verzeichnisdienst, etc.)

b) Structural model: enthélt die detailierten Informatiomegl. Eines Aufbaus eines
Dienstes und verfeinert daher das funktionale Modell dahingehend, das die
generellen Abh&ngigkeiten im strukturellen Modell spezifiziert werden. Das
strukturelle Modell bezieht sich somit auf die konkreten Instanzen von
Anwendunge, die einen [TDienst erbringen.

(L2) Der pragmatische Ansatz verfolgt das Ziel Abhangigkeiten anhand deren Eigenschaften zu
klassifizieren, um dadurch Managementinformation generieren zu kdnnen. Die Autoren
definieren sechs unterschiedliche Typen vomidaten einer Abh&ngigkeit:
a) Space/Locality/Domain: gibt an, wie weit (nah) eine Komponente von deren
abhangiger Komponente innerhalb eines Systems lokalisiert ist.
Mdgliche Werte: inter-domain intra-domain inter-system intra-system intra-
package
b) Component Type: gibt an, welcher wirklicher Typ der Komponente zugeordnet
werden kann
Mdgliche Werte hardware software logical entity
c) Component Activity: gibt an, ob die Komponente aktiv instrumentiert werden kann
(Hardwar e, Sy st e mpv istzuads richt diekt instrumentiert p a s s i
werden kann ( Konfigurationsdatei)
Mdgliche Werte active passive
d) Dependency Strength: gibt an, wie stark eine Komponente von einer anderen
abhangt.
Mdgliche Werte none optional,mandatory
e) Dependency Formalizatiorgibt an, welchen Abstraktionsgrad die Abhangigkeit
inne hat
Mogliche Wertelow, high
f) Dependency Criticality: gibt an, welche Anstrengungen unternommen werden
mussen, um diese Abhangigkeit zu erftillen
Mogliche Werteprerequisite, co requisite, exrequisite

Zusétzlich zu diesen sechs grundlegenden Eigenschaften lassen sich folgende Charakteristika
von Abhangigkeiten untersuchen, die nicht direkt mit obigen Attributen in Verbindung stehen
und somit allgemeiner Natur sind:

a) Time: Abhangigkeiten lassen sich em bestimmten Zustand eines System
zuordnen, welcher wiederum von der Zeit abh&ngt. Beispiele hierfur sind temporar
bendtigte Speicherkapazitaten wahrend der Installation einer Softwarekomponente

b) Dependency Lifecycle: gibt den Lebenszyklus einer Abhandigke Es wird
unterschieden zwischen funktionalen und strukturellen Abhé&ngigkeiten. Dabei
andert sich dieser Typ im Laufe der Zeit von einer reinen funktionalen
Abhangigkeit hin zu einer strukturellen mit detaillierter Statusinformation.

Nachweise
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Welche Nachweise Evidencg werden hinsichtlich der Tragfahigkeit dergenen Losungen
geliefer®

(N1) Es werden keine Ergebnisse eines konkret implementierten Demonstrators vorgestellt,
jedoch angeflhrt, das das funktionale Modell mit Information aus SoffRepesitoriegefillt
werden kann, und das strukturelle Modell durch Laufzeitinformation ergéanzt werden kann, die
im funktionalen Modell vorgeben wird. Es werden jedoch keine genauen Angaben gemacht, wie
dieser LOosungsansatz in einagganerischerModell definiert werden kann. AufRerdem wird
angenommengdassjedes Betibssystem ein Softwarerepositdogreithdlt, das vollstandige
funktionale Abhangigkeitsbeschreibungen beinhaltet. Da unterschiedliche Betriebssysteme
jedoch unterschiedliche Paketvadtungssysteme verwenden, ist es fraglich, ob Symstem
Ubergreifendes Verfahren definiert werden kann.

Offene Fragen
Welche Fragen sind noch ungeldst geblieben Bmillen sich dem Leser

(O1) Abhéngigkeiten werden eingeschrankt auf Consumer/ProvB#iehungen. Dies
impliziert zwangslaufig, dass nur funktionale Abhé&ngigkeiten untersucht werden, in der
Publikation wird aber nicht darauf eingegangen, ob bzw. welche weiteren Eigenschaften von
Abhangigkeiten ausgemacht werden kénnen

(02) Wie auch in areten Arbeiten wird hier nicht versucht, den Begriff Abhéngigkeit formal

zu erfassen und zu beschreiben, vielmehr néahern sich die Autoren von einer analytischen
Richtung, getrieben durch die Notwendigkeit, ausgelager@i¢nste zu untersuchen. Gerade
aberein formales Verstandnis fur den Begriff Abh&ngigkeit ist von grundlegender Bedeutung.

(03) Es werden keinerlei Anstrengungen unternommen, neben den Softwarekomponenten eines
IT-Dienstes auch dessen zu Grunde liegendeInffEstrukturressourcen in ein
Abhangigkeitsmodell zu integrieren. Vielmehr wird ausgesdasgsdies zu kompliziert wird

und mit den vorhandenen Methoden nicht tragbar sei. Ein formales Verstandnis des Begriffes
Abhangigkeit konnte aber genau hier ansetzten und versuchen, eine gehetatiektur zu
formulieren.

(O4) Es wird keine Anstrengung unternommen, den Begriff Abhangigkeit zu formalisieren.
Dies ware jedoch Notwendig, um die Motivation flr die definierten Attribute offen zu legen.

[HSM+06] Specificationof Dependenciekr IT Service Fault Management

Inhalte

Was sind die zentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, Botschaffestefuagen),
die in der Arbeit (d.h., in der analysierten Literatughandelt werden?

(I1) Um das Fehlermanagement im Servicelevel rstiiezen zu konnen, muss die
Fehlerbehandlung auf die den-$ervice unterstitzende -Ressourcenschicht ausgedehnt
werdeni das Wissen urAbhangigkeiterist hierbei von entscheidender Bedeutung.

(12) Die im CIM vorhandenen Assoziationsklassen um Abh&msgign zumodellierenstammen

alle von CIM_Depenencyerlauben keinehierarchischeStrukturierung der Abh&ngigkeiten.
Durch eine Erweiterung in Form des -Resogrcegnpat:t
Inter-Service und ServieResource Abhangigkeih unterschieden und hierdurch die
Mdglichkeit erschaffen, einen hierarchischen Abhangigkeitsbaum zu erstellen.
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(13) Die Publikation entstammt aus dem Jahre 2006; die Autoren betrachten das Forschungsfeld
der Erfassung und Modellierung von Abhangigkeliendato als offenes Gebiet.

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Losungen werden als Motivation der eigenen
Losungen genannt?

(D1) BestehendéArbeiten aus dem Bereich Abhangigkeitsmanagement (urdaifagement
im speziellen) definierendereBg r i f f AAbh?2ngigkeitfA nicht oder

(D2) Das CIM kann zwar dafir eingesetzt werden, die Entitaten einbrfrAstruktur (IT-
Ressourcen, FFBervices) zu modellieren, die Méglichkeiten Abhangigkeiten zu beschreiben
sind jedoch beschrénkt.

(D3) Das Shared Information/Data (SID) Modell der NGOSS fiihrt ahnlich zu CIM einen
Objektorientierten Ansatz in der Modellierung von Infrastrukturen ein. Die Arbeit befindet sich
in einem frihen Entwicklungsstadium und konzentriert sich momentan aUfediig@tion der
Kernaussagen. Die Entwicklung Richtung Abhangigkeitserfassung bleibt jedoch zu beobachten.

Pramissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hinsichtlich der eigenen Lésungen gemacht?

(P1) Die Notwendigkeit fUr eine prazise ErfassungAlghangigkeiten einer Infrastruktur wird
hauptséachlich im Fehlermanagement gesehen.

Losungen
Was sind die eigenen Losungen?

(L1) Zunachst wird eine Einordnung von Abhangigkeiten nach deren Attribute durchgefiihrt
(siehe auch [KBK0O, CDS01)):

(a) type of depedency: es wird unterschieden zwiscliwer-service, servicegesourceund
inter-resourceAbhangigkeiten.

(b) level of detail: Dieser Aspekt richtet sich an Abhéangigkeiten innerhalb einer
Servicebeziehung und gibt an, ob ein Service als Gesamtes oder vielmehr einzelne
Funktionalitaten einer Dienstleistung untersucht werden.

(c) redundancy: gibt an, ob dleetrachteteAbhangigkeit isoliert untersucht werden kann
oder Teil einer redundanten Infrastruktur ist und somit in eine gesamtheitliche
Betrachtung mit weiteren Abhangigkeiten gestellt werden muss. Madgliche
Auspragungen hier sirdolierteundzusammengesetZdhargigkeiten

(d) dynamic: eine Abhangigkeit kann charakterisiert werden nach deren zeitlichen
Verhalten. Daher kann zwischestatischen und dynamischen Abhangigkeiten
unterschieden werden

(e) service lifecycle: gibt an, in welchem Lebensabschnitt eine®idéhstes dise
Abhangigkeit auftaucht

(f) degree of formalization: gibt an, wie diese Abhangigkeit beschrieben werden kann.
Beispiele hierfur sindormal mode| pseudocodendno formalization

(g) characteristic: Es wird erkannt, das Abhangigkeiten nichtfanoktionaler sondern
auchorganisatorischeNatur sein kénnen.

(L2) Das Softwaredesignpattern Acompositeh
CIM_Dependencyin Richtung der Mdéglichkeit einer Hierarchiebildung zu erweitern. Dazu
werden die Klassen Inter_Resource_Dmendency Inter_Service_Dependency und
Service_Resource_Dependenayittels der KlasseCompositeDependencgn die Klasse
CIM_Dependencgekoppelt.
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Nachweise

Welche Nachweise Evidencé werden hinsichtlich der Tragfahigkeit defgenen Ldésungen
geliefer®

(N1) keine

Offene Fragen
Welche Fragen sind noch ungeldst geblieben bmllen sich dem Leser

(O1) Wie auch schon in [KBK0OO, CDS01] stellt sich die Frage, wodurch sich die definierten
Attribute motivieren?

(02) Wird durch den Einsatz von CIM hauptsachliche ein statissigektbedient? Kann der
Ansatz hierdurch eventuell nur in das strukturelle Modell aus [KK01] eingeordnet werden?

[DLSO05] Dependency Algebra: A Theroretical Framework for Depend
Management in Redlime Control Systems

Inhalte

Was sind die zentralen Inhalte (Themen, interessante Aussagen, BotschafiesteFumgen),
die in der Arbeit (d.h., in der analysierten Literatuehandelt werden?

(I11) Abhéngigkeiten sind der Gruridr Fehlverhalten in Softwarekomponenten

(12) Eine Algebra kann aus der Erfassung von Fehlersemantiken abgeleitet werden

Defizite

Welche Defizite bestehender Arbeiten und Losungen werden als Motivation der eigenen
LOsungen genannt?

(D1) Abhéangigkeiten welen achocvorausgesetzt

(D2) Bekannte Ansétze gehen keinen formalen Weg

Pramissen
Welche Einschrankungen und Vorgaben werden hinsichtlich der eigenen Lésungen gemacht?

(P1) RealTime Control Systems, Software Komponenten

(P2) Es werden nur Fehlerablgégkeiten betrachtet; die Formalisierung geschieht mit dem
Hintergrund von Fehlersemantiken

Ldsungen
Was sind die eigenen Losungen?

(L1) Erweiterung des Begriffes AFehlersemant.

(L2) Einfuhrung einer Algebra, die auf der Idee beruht, dasFatherabhéngigkeiten dadurch
bemessen lassen, dass alle mogliche Fehlerzustidnde zweier Komponenten verglichen werden
und die GrofRe der Schnittmenge dieser Mengen als Indikator fur die Gewichtung der
Abhangigkeit definiert wird.

Nachweise
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Welche Nachweise Evidencg werden hinsichtlich der Tragfahigkeit dergenen Losungen
geliefer?

(N1) Die Algebra wird auf ein Evaluationssystem namens Simplex abgebildet um daran
theoretisch die Mdglichkeiten aufzeigen zu kénnen

Offene Fragen
Welche Fragen sind noch unggt geblieben bzwstellen sich dem Leser

(0O1) es wird kein funktionierender Demonstrator beschrieben

(02) es stellt sich die Frage, ob der Ansatz verallgemeinert werden kann, insbesondere um nicht
nur Fehlerfortpflanzungsabhangigkeiten feststellekénnen
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MOF-Datei der CIM-Extension

Il
/I GenericApproach mof file

//11.12.07 initial draft
Il

class GA_Entity : CIM_LogicalElement {
[Key, Description(
"GA weiter eindeutiger Identifier.")]
String Identifier;
h

class GA_InstanceOfEntity : CIM_LogicalElement {
[Key, Description(
"GA weiter eindeutiger Identifier.")]
String Identifier;
h

class GA_Attribute : CIM_LogicalElement{
[Key, Description(
"GA weiter eindeutiger Identifier.")]
String Identifier;
[Description(
"Bezeichner dieses Attributes.")]
String AttributeCaption;
[Description(
"Caption.")]
String Caption;
h

class GA_AttributeValue : CIM_LogicalElement{
[Key, Description(
"GA weiter eindeutiger Identifier.")]
String Identifier;
[Description(
"AttributeWert.")]
String AttributeValue;

[Description(
"AttributeValueCaption.")]
String Caption;

h
class GA_Relation : CIM_ ManagedElement {
[Key,Description("Partnerl fur diese Relation")]
String Partnerl;
[Key,Description ("Partner2 fur diese Relation")]
String Partner2;
h
class GA_Dependency : CIM_ ManagedElement  {
[Key,Description("Abhéngendes Element innerhal dieser Dep")]
String Antecedent;
[Key,Description("Abhangiges Element innerhal dieser Dep")]
String Dependent;
b

/I Association Classes

[Association]
class GA_LogicalElement_Entity {
[Key,Description("Verweisst auf das LE")]
CIM_LogicalElement REF LE;
[Key,Description("Verweisst auf die Entity")]
GA_Entity REF Entity;
h

[Association]
class GA_BaseMetricValue_AttributeValue {
[Key,Description("Verweisst auf den BaseMetricValue aus dem MetricsModel")]
CIM_BaseMetricValue REF BaseMetricValue;
[Key,Description("Verweisst auf den AttributeValue aus dem generischen Ansatz")]
GA_AttributeValue REF AttributeValue;
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[Association]
class GA_AttributeValue_Attribute {
[Key,Description("Verweisst auf den AttributeValue")]
GA_AttributeValue REF AttributeValue;
[Key,Description("Verweisst a uf das Attribute")]
GA_Attribute REF Attribute;

k%

[Association]
class GA_MetricDefinition_Attribute {
[Key,Description("Verweisst auf die MetricDefinition aus dem Metrics Model")]
CIM_MetricDefinition REF MetricDefinition;
[Key,Description("Verweisst auf das Attribute")]
GA_Attribute REF Attribute;

k%

[Association]
class GA_AttributeValue_loE {
[Key,Description("Verweisst auf den AttributeValue")]
GA_AttributeValue REF AttributeValue;
[Key,Description(" Verweisst auf die Instanz einer Entitat")]
GA_InstanceOfEntity REF IoE;
h

[Association]
class GA_Attribute_Entity {
[Key,Description("Verweisst auf das Attribute")]
GA_Attribute REF Attribute;
[Key,Description("Verweisst auf die Entity")]
GA_Entity REF Entity;
h

[Association]
class GA_Entity_|oE {
[Key,Description("Verweisst auf die Entity")]
GA_Entity REF Entity;
[Key,Description("Verweisst auf die Instanz einer Entity")]
GA_InstanceOfEntity REF lIoE ;
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RDF-Schema zum generischen Ansatz
<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xml:base"http://studwww.ira.unkarlsruhe.de/~s_pansa/.public_html/GA_RDFS#
xmins:prefixE="http://studwww.ira.unkarlsruhe.de/~s_pansa/.public_html/GA_RDFS_v02.tdfs#
xmins:rdE&"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdéchema#>

<rdfs:Classdf:ID="Entity">
<rdfs:subClassOfdf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Resourcé>
</rdfs:Class
<rdfs:Classdf:ID="Attribute">
<rdfs:subClassOfdf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Resourcé>
</rdfs:Class
<rdfs:Classdf:ID="AttributeValue>
<rdfs:subClassOfdf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Resourcé>
</rdfs:Class
<rdfs:Classdf:ID="Instancé&>
<rdfs:subClassOfdf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Resourcé>
</rdfs:Class
<rdfs:Classdf:ID="Relatior>
<rdfs:subClassOfdf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Resourcé>
</rdfs:Class
<rdfs:Classdf:ID="Dependenci>
<rdfs:subClassOfdf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Resourcé>
</rdfs:Class
<rdf:Propertyrdf:ID="CaptionEntity>
<rdfs:commertCaption for the Entity/rdfs:commert
<rdfs.domainrdf:resource"#Entity'/>
<rdfs:rangedf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Literal/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="CaptionAttributé>
<rdfs:commer#Caption for the Attribute/rdfs:commert
<rdfs:domainrdf:resouce="#Attribute'/>
<rdfs:rangedf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Literal/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="Value'>
<rdfs:commer#Value for AttributeValue/rdfs:commer#
<rdfs:domainrdf:resource"#AttributeValué/>
<rdfs:rangedf:resource"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Literal/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="Instantiierung>
<rdfs:commertBeziehung zwischen Entity und Instance of Enrtitgifs:comment
<rdfs:domainrdf:resource"#Entity'/>
<rdfs:rangedf:resource"#Instancé/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="Consists>
<rdfs:commer#Beziehung zwischen EntityType und Attribatedfs:commeri
<rdfs:domainrdf:resource"#Entity'/>
<rdfs:rangedf:resource"#Attribute'/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="CurrentValué>
<rdfs:commer#Beziehung zwischen Attribute und Attributwettdfs:commer
<rdfs:domainrdf:resource"#Attribute'/>
<rdfs:rangedf:resource"#AttributeValué/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="rel_p1'>
<rdfs:commer#Partner 1 der Relatigtirdfs:commer
<rdfs:domainrdf:resource"#Relatiori/>
<rdfs:rangedf:resource"#Attribute'/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="rel_p2'>
<rdfs:commertPartner 2 der Relatigrdfs:commers
<rdfs:domainrdf:resource"#Relatiori/>
<rdfs:rangedf:resource"#Attribute'/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="attrPartRet>
<rdfs:commer#Attribut ist Teil einer Relatior/rdfs:commert
<rdfs:domairnrdf:resource"#Attribute'/>
<rdfs:rangedf:resource"#Relatiori/>
</rdf:Property
<rdf:Propertyrdf:ID="Antecedert
<rdfs:commertAntecedent/rdfs:commert
<rdfs:domainrdf:resource"#Dependency>
<rdfs:rangedf:resource"#AttributeValue/>
</rdf:Property
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<rdf:Propertyrdf:ID="Dependent-
<rdfs:commertDependent/rdfs:commert
<rdfs:domainrdf:resource"#Dependency>
<rdfs:rangedf:resource"#AttributeValué/>

</rdf:Property

<rdf:Propertyrdf:ID="InstanceValu&
<rdfs:commertDependent/rdfs:commertt
<rdfs:domairnrdf:resource"#Instancé/>
<rdfs:rangedf:resource"#AttributeValue/>

</rdf:Property

</rdf:RDF>

RDF-Schema zum Beispiel aus Abbildung 16

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:ex"http://example.org/Syntak#
xmins:prefix ="http://mww.w3.0rg/2000/01/rdéchema¥
xmins:rd&"http://lwww.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#'>
<rdf:Descriptionrdf:about"http://fexample.org/servetrt
<ex:contains
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/cpui
<rdf:type>
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#Cpu_Scherma
</rdf:type>
</rdf:Descriptior»
</ex:contains
<rdf:type>
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#Server_schéta
</rdf:type>
</rdf:Descriptior»
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#contains_sché&ma
<rdf:type>
<rdf:Descriptionrdf:about"http://www.w3.0rg/1999/02/22df-syntaxns#Property/>
</rdf:type>
<prefixl:domairr
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#Server_schétma
</prefixl:domairr
<prefixl:range
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#Cpu_Schérmra
</prefixl:range
</rdf:Descriptior»
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#Cpu_Schema
<rdf:type>
<rdf:Descriptionrdf:about"http://www.w3.0rg/2000/01/rdéchema#Class>
</rdf:type>
</rdf:Descriptior»
<rdf:Descriptionrdf:about"http://example.org/Syntax#Server_schéma
<rdf:type>
<rdf:Descriptionrdf:about"http://www.w3.0rg/2000/01/rdéchema#Class>
</rdf:type>
</rdf:Descriptior»
</rdf:RDF>
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Java-Quellcode der Komponente CIM2RDF

Klasse CIM2RDF

package mntNode;
import  java.io.FileWriter;

public  class CIM2RDF {
public  static void  main(String[] args) throws  Exception {
MObjectsEnum moenum = null ;
int  counter = 0;

CIM2RDFFactory rdfFactory = null

if (args. length = 2){
System. out .println( "usage: Tester SERVERADDR PORT" );
System. exit (1);

}

MNodesEnum enumerMNodes = new MNodesEnum( args[0], Integer. parseint
rdfFactory = new CIM2RDFFactory();

while (enumerMNodes.hasMoreElements()) {
moenum = new MObjectsEnum( enumerMNodes.nextElement() );

while ( moenum.hasMoreElements()) {
CIM2RDFFactory. getModel ( rdfFactory.getModel(),moenum.nextElement());
counter ++;

}

}

FileWriter fw = new FileWriter( "MyModel.rdf" );
System. out .println( rdfFactory.getModel().write(fw, "RDF/XML"));
System. out .printin( " counted " + counter + " CIM Instanzen” );

Klasse CIM2RDFFactory

package mntNode;

import  javax.wbem.cim.CIMInstance;

import  javax.wbem.cim.CIMProperty;

import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.Model;

import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.ModelFactory;
import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.Property;
import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.Resource;
import  com.hp.hpl.jena.vocabulary.RDF;

import  com.hp.hpl.jena.vocabulary.RDFS;

public class CIM2RDFFactory {
private Model myModel;
private static String  nsPrefix = "htt p://example.org/" ;

public  Model getModel() { return  this . myModel; };

public  CIM2RDFFactory() {
this . myModel = ModelFactory. createDefaultModel 0;
this . myModel.setNsPrefix( "gas" , GASchema. getUri ());
this . myModel.setNsPrefix( "ex" , nsPrefix );

}

private static Model getEntityModel( Model model, CIMInstance inst ) {

(args[1]));

String value = cutQuotes (inst.getProperty( "Identifier" ).getValue().toString());

Resource entity = model.createResource( nsPrefix  + inst.getClassName() +
+ "ldentifier" +"="  +value, GASchema. Entity );
entity.addProperty(GASchema. CaptionEntity ,

cutQuotes (inst.getProperty( "name" ).getValue().toString()));
return  model;

}

private  static Model getAttributeModel( Model model, CIMInstance inst ) {

String value = cutQuotes (inst.getProperty( "Identifier" ).getValue().toString());

Resource attr = model.createResource( nsPrefix  +inst.getClassName() +
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+ "ldentifier" +"=" + value, GASchema.  Attribute );
attr.addProperty(GASchema. CaptionAttribute ,
cutQuotes (inst.getProperty( "Caption" ).getValue().toString()));
return  model;
}
private  static Model getAttributeValueModel( Model model, CIMInstance inst ) {
String value = cutQuotes (inst.getProperty( "ldentifier" ).getValue().toString());
Resource attr = model.createResource( nsPrefix  +inst.getClassName() +
+ "Identifier" +"=" +value, GASchema. AttributeValue );
attr.addProperty(GASchema. Value ,
cutQuotes (inst.getProperty( "AttributeValue" ).getValue().toString()));
attr.addProperty(GASchema. Timestamp ,
cutQuotes (inst.getProperty( "Timestamp" ).getValue().toString()));
return  model;
}
private static Model getRelationModel( Model model, CIMInstance inst ) {
String  partnerl = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "Partnerl" ).getValue().toString()));
String partner2 = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "Partner2" ).getValue().toString()));
Resource partnerlRes = model.getResource( nsPrefix +partnerl);
Resource partner2Res = model.getResource( nsPrefix +partner2);
Resource rel = model.createResource( nsPrefix  +
inst.getClassName()+ "-"+partnerl+ "" +partner2, GASchema. Relation );
rel.addProperty(GASchema. rel_pl , partnerlRes);
rel.addProperty(GASchema. rel_p2 , partner2Res );
partnerlRes.addProperty(GASchema. attrPartRel , rel);
partner2Res.addProperty(GASchema. attrPartRel , rel);
return  model,
}
private static Model getDependencyModel( Model model, CIMInstance inst ) {
String partnerl = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "Antecedent” ).getValue().toString()));
String partner2 = cutSlashes (cutQuotes (
inst.getProperty( "Dependent” ).getValue().toString()));
Resource partnerlRes = model.getResource( nsPrefix +partnerl);
Resource partner2Res = model.getResource( nsPrefix +partner2);
Resource rel = model.createResource( nsPrefix  + inst.getClassName()+ e
+ partnerl + "" + partner2, GASchema.  Dependency );
rel.addProperty(GASchema. Antecedent , partnerlRes );
rel.addProperty(GASchema. Dependent , partner2Res );
return  model,
}
private static Model getAttributeEntityModel( Model model, CIMInstance inst ) {
String domain = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "Entity" ).getValue().toString()));
String range = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "Attribute" ).getValue().toString()));
Resource domRes = model.getResource( nsPrefix +domain);
Resource ranRes = model.getResource( nsPrefix +range);
Property prop = model.createProperty(GASchema. getUri (), "Consists" );

domRes.addProperty(prop,ranRes);
return  model,

}

private static Model getAttributeValueAttributeModel( Model model, CIMInstance inst )

{
String domain = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "Attribute" ).getValue().toString()));
String range = cutSlashes (
cutQuotes (inst.getProperty( "AttributeValue" ).getValue(  ).toString()));
String sub = cutPlus (cutDot (range.substring(range.indexOf( "=")+1)));
Resource domRes = model.getResource( nsPrefix +domain);
Resource ranRes = model.getResource( nsPrefix  +range);
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Property prop = model.createProperty( GASchema.getUri (), "CurrentValue" +sub);
domRes.addProperty(prop,ranRes);
return  model;

}
private static Model unimplemented( Model model, CIMInstance inst ) throws  Exception {
throw new Exception( “"unimplemented” );
}
public  static Model getModel( Model model, CIMInstance instance ) throws  Exception {
String cimClassName = instance.getClassName();
if ( cimClassName.equals( "GA_Entity" N
return  CIM2RDFFactory. getEntityModel  (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_Attribute" 1 {
return  CIM2RDFFactory. getAttributeModel (model, instance)
} else if (cimClassName.equals( "GA_AttributeValue" )){
return  CIM2RDFFactory. getAttributeValueModel (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_Relation" 1 {
return  CIM2RDFFactory. getRelationModel (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_Dependency" )){
return ~ CIM2RDFFactory. getDependencyModel (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_InstanceOfEntity" 1 {
return  CIM2RDFFactory. unimplemented (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_Attribute_Entity" 1|
return  CIM2RDFFactory. getAttributeEntityModel (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_AttributeValue_Attribute" 1 {
return  CIM2RDFFactory. getAttributeValueAttributeModel (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_AttributeValue_loE" |
ret urn CIM2RDFFactory. unimplemented (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_BaseMetricValue_AttributeValue" 1 {
return  CIM2RDFFactory. unimplemented (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_Entity_loE" 1 {
return  CIM2RDFFactory. unimplemented (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_LogicalElement_Entity" 1 {
return  CIM2RDFFactory. unimplemented (model, instance);
} else if (cimClassName.equals( "GA_MetricDefinition_Attribute" |
return  CIM2RDFFactory. unimplemented (model, instance);
}
return  null ;
}
private  static String cutQuotes(String in) { return  in.substring(1, in.length() -1);}
private  static String cutDot (Stringin) { return  in.replace( "l
private static String cutPlus( String in ) { return  in.replace( M),
private  static String cutSlashes(String in) {
String s = in.replace( A X
s = s.replace( AT ),
s = s.substring(s.indexOf( M)+
return s;
}

}

Klasse GASchema
package mntNode;

import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.Property ;
import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.Resource;
import  com.hp.hpl.jena.rdf. model.ResourceFactory;

public  class

protected

GASchema {

static final String  uri
= "http://studwww.ira.uni - karlsruhe.de/~s_pansa/GA_RDFS#" ;

public  static String getUri()

{ return
protected
{ return

protected
{ return

u

rio;}

static final Resource resource( String local )

ResourceFactory.  createResource ( uri +local);}

static  final  Property @ property( String local )

ResourceFactory.  createProperty ( uri ,local);}
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public  static ~ final Resource Entity = resource ( "Entity" );
public  static  final  Resource Attribute = resource ( "Attribute" );
public  static final Resource AttributeValue = resource ( "“AttributeValue" );
public  static final Resource Instance = resource ( “Instance" );
public  static  final Resource Dependency = resource ( "Dependency" );
public  static  final Resource Relation = resource ( "Relation" );
public  static final Property  InstanceValue = property ( "InstanceValue" );
public  static final Property  CaptionEntity = property ( "CaptionEntity" );
public  static  final  Property = CaptionAttribute = property ( "CaptionAttribute" );
public  static  final  Property Value = property ( "Value" );
public  static final Property = Timestamp = property ( "Timestamp" );
public  static final Property  Instantiierung = property ( "Instantiierung" );
public  static  final  Property Consists = property ( "Consists" );
public  static  final ~ String ConsistsURI = uri + "Consists/" ;
public  static final Property  CurrentValue = property ( "CurrentValue" );
public  static final Property rel_pl = property ( "rel_pl" );
public  static  final  Property rel_p2 = property ( ‘"rel_p2" );
public  static  final  Property attrPartRel = property ( "attrPartRel" );
public  static ~ final  Property = Antecedent = property ( "Antecedent" );
public static  final  Property = Dependent = property ( "Dependent" );
}
Klasse MNodesEnum
package mntNode;
import  java.io.BufferedReader;
import  java.io.InputStreamReader;
import  java.io.PrintStream;
import  java.net.Socket;
import  java.util.*;
import com.MOCommand;
import com.MOData;
import com.MOMessage;
/*
* erstellt intern einen Vector, der eine Sammlung aller IP Adressen enthaelt,
* die bei einem ManagedNodesDirectoy registriert sind
*/
public  class MNodesEnum implements  Enumeration<String> {
private  Vector<String> mnodesVec = new Vector<String>  ();
private Enumeration<String> enu;
public  MNodesEnum() throws Exception {
throw new Exception( "unsupported"” );
}
public  MNodesEnum( String serverAddr, int  serverPort) throws  Exception {
MOMessage msgReqEnum = new MOMessage( new MOCommand(MOCommareNUN| new MOData( )
)i
MOMessage msgReply;
String line = null
String addr = null
boolean exit=  false ;
try {
Socket socket = new Socket(serverAddr, serverPort);

PrintStream outStream =

BufferedReader inStream = new BufferedReader( new

InputStreamReader(socket.getinputStream()));

outStream.printin(msgRegEnum.toString());

while (lexit) {
line = inStream.readLi ne();

msgReply = new MOMessage(line);

if

}

(msgReply.getCommand().getCMD().equals(MOCommand.
exit= true ;
else {
addr= msgReply.toString().substring(
msgReply.toString( ).indexOf( "<url>"

)+

new PrintStream(socket.getOutputStream());

ENUMENP{

neurl>"

Jength(),
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msgReply.toString().indexOf( "<furl>" )
mnodesVec .a(’jd(addr);
}
} catch ( Exception exc) {
System. out .printin( "Fehler beim Verbinden zum Server" );

exc.printStackTrace();

}

enu = mnodesVec.elements();

}

public  boolean hasMoreElements() {
return  enu.hasMoreElements();
}

public  String nextElement() {
return  enu.nextElement();
}

}

Klasse MObjectsEnum
package mntNode;

import  java.util. Enumeration;
import  java.util.Vector;

import  javax.wbem.cim.CIMInstance;

import  javax.wbem.cim.CIMException;

import  javax.wbem.cim.CIMNameSpace;
import  javax.wbem.cim.CIMObjectPath;
import  javax.wbem.client.CIMClient;

import  javax.wbem.client.PasswordCredential;
import  javax.wbem.client.UserPrincipal;

public  class MObjectsEnum implements Enumeration<CIMInstance>{
private CIMNameSpace cns = null ;

private  CIMClient  cimClient = null ;
private Vector<CIMInstance> inst anceVector = new Vector<CIMInstance>();
private Enumeration<CIMInstance> instanceEnumeration ;

/*
* MOEnumTargets enthaelt eine Liste mit allen GA_* Klassen,
* die als moegliche Instanzen in Frage kommen
*/
private  String]] MOEnumTargets = {
"GA_Entity"
"GA_Attribute" ,
"GA_AttributeValue" ,
"GA_InstanceOfEntity" ,
"GA_Relation"
"GA_Dependency" ,
"GA_Attribute_Entity" ,
"GA_AttributeValue_Attribute” ,
"GA_AttributeValue_loE" ,
"GA_BaseMetricValue_AttributeValue" ,
"GA_Entity_loE"
"GA_LogicalElement_Entity" ,
"GA_MetricDefinition_Attribute"

J

public  MObjectsEnum ( String hostns ) throws  CIMException {
CIMInstance inst = null
Enumeration< CIMInstance> e = null ;
this . cns = new CIMNameSpace( hostns);

this . cimClient = new CIMClient( this . cns,
new UserPrincipal( "bla" ), new PasswordCredential( "blub" ));

for (int i=0;i< MOEnumTargets. length ;i++){

e=cimClient .enumeratelnstances( new CIMObjectPath( MOEnumTargets [i]), true );

while (e.hasMoreElements()) {
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inst = e.nextElement();
instanceVector  .add(inst);

}

instanceEnumeration = instanceVector .elements();

}

public  boolean hasMoreElements() {
return  instanceEnumeration .hasMoreElements();
}

public  CIMInstance nextElement() {
return  instanceEnumeration .nextElement();
}
}
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