
Systemunterst�utzung f�ur o�eneverteilte Dienstem�arkteK. Geihs, H. Gr�under, A. PuderFachbereich Informatik, J. W. Goethe-Universit�atPostfach 11 19 32, D-60054 Frankfurtfgeihs,gruender,puderg@informatik.uni-frankfurt.deW. Lamersdorf, M. Merz, K. M�ullerFachbereich Informatik, Universit�at HamburgVogt{K�olln-Str. 30, D-22527 Hamburgflamersd,merz,kmuellerg@dbis1.informatik.uni-hamburg.deAbstract. Mit der globalen Vernetzung von Rechnersystemen ent-steht ein wachsendes Potential f�ur eine Vielzahl spezialisierter Online{Dienste, welche sowohl Endbenutzern als auch Software{Anwendungenzur Verf�ugung stehen. Derartige o�ene verteilte Dienstem�arkte sind ins-besondere durch ihre Vielfalt des Dienstangebotes und die Dynamikder dort statt�ndenden Nachfrager-Anbieter-Beziehungen gekennzeich-net. Dieser Artikel analysiert die Anforderungen einer solchen Umgebungund schl�agt ein Architekturmodell vor, welches eine ad�aquate Grundlagef�ur die Spezi�kation, die Vermittlung und die Benutzung solcher Dienstebietet. Insbesondere Systemdienste zur Vermittlung und zum Zugri� aufDienstangebote bilden einen Schwerpunkt der Betrachtung. Dabei wer-den auch konkrete L�osungsans�atze vorgestellt, die zur Zeit in den amvorliegenden Beitrag beteiligten Arbeitsgruppen verfolgt und prototy-pisch implementiert werden.1 EinleitungSowohl die Dezentralisierung der Informationsverarbeitung als auch der Zu-sammenschlu� zuvor isolierter Netzwerkdom�anen f�uhrt zu einer nach wie vorwachsenden Kommunikationsinfrastruktur. Die steigende Leistungsf�ahigkeit vonRechner{ und Kommunikationstechnologie erm�oglicht es, immer mehr rech-nergest�utzte Dienste �uber Kommunikationsnetze direkt zugreifbar zu machen.Es entstehen damit o�ene verteilte Dienstlandschaften mit einer Vielzahl vonDienstarten, Dienstanbietern und Dienstnachfragern. Neben dieser Vielfalt istdabei z. B. die Dynamik des Angebots charakteristisch f�ur solche Dienstem�arkte:Wir gehen z. B. davon aus, da� das Dienstangebot einer st�andigen Fluktuationunterliegt, da� Dienstanbieter tempor�ar nicht verf�ugbar sein k�onnen und da�



bei Dienstanfragen in der Regel erst zur Laufzeit eine Bindung zwischen demKlienten und einem geeigneten Dienstanbieter erfolgt.Zur Realisierung solcher Dienstem�arkte reicht die heute verf�ugbare Techno-logie verteilter Systeme jedoch nicht aus. Diese ist gekennzeichnet durch dieAnnahme, da� die Menge der verf�ugbaren Diensttypen im wesentlichen bereitszur �Ubersetzungszeit von Software{Komponenten den Entwicklern bekannt undsomit eine Bindung zwischen diesen Komponenten relativ statisch ist. Aufgrundvon Vielfalt und Wechsel des Dienstangebots entstehen jedoch neue Anforderun-gen an eine angemessene Systeminfrastruktur. Zur Verdeutlichung soll das heu-tige Internet mit seinem fast unersch�opichen Informations- und Dienstangebotdienen, welches einen Eindruck auf von uns betrachtete zuk�unftige Dienstland-schaften vermittelt. Als konkretes Beispiel sei insbesondere der WWW-Dienst(World Wide Web) im Internet genannt, welcher den Zugri� auf Informationenund Dienste im Netz bei hoher Zugri�stransparenz erlaubt. WWW stellt dabeidie generischen Hilfsmittel zur Interaktion zwischen Dienstanbietern und Dienst-nutzern zur Verf�ugung, schreibt aber nicht spezi�sche Diensttypen | also Spezi-�ka der Dienstschnittstelle und {semantik| vor. Das Au�nden eines gew�unsch-ten Diensttyps f�ur eine gegebene Diensttypspezi�kation wird dabei garnicht bzw.nur sehr rudiment�ar | mit anderen Werkzeugen | unterst�utzt.Unser Ziel ist es nun, eine Systemplattform zur Unterst�utzung eines o�enenDienstemarktes zu entwickeln, welche die Benutzer (Endbenutzer und Anwen-dungsprogrammierer) insbesondere beim Au�nden der Dienste, beim Zugangzu den Diensten aber auch beim Anbieten von Diensten ad�aquat unterst�utzt.In diesem Beitrag diskutieren wir einige der dabei identi�zierten Probleme undzeigen konkrete L�osungsans�atze auf.2 O�ene Dienstem�arkte: Eigenschaften, Anforderungen,Problemstellungen2.1 ModellDie architektonische Basis unserer Betrachtungen o�ener Dienstem�arkte bildetein allgemeines Objektmodell. Es erlaubt die Strukturierung der Problemweltauf eine nat�urliche Art und Weise und de�niert pr�azise Schnittstellen zwischeneinzelnen Strukturkomponenten, den Objekten. Die Zust�ande der Objekte sindnur �uber wohlde�nierte Schnittstellen manipulierbar und daher vor fehlerhaftemZugri� besser gesch�utzt.Unser Objektmodell folgt der De�nition nach [Boo91]: "Ein Objekt hat einenZustand, ein Verhalten und eine Identit�at; die Struktur und das Verhalten �ahn-licher Objekte sind in ihrer gemeinsamen Klasse de�niert. Die BezeichnungenInstanz und Objekt sind wechselseitig verwendbar.\Von einem abstrakten Standpunkt aus gesehen kann eine gem�a� dem Objekt-modell strukturierte Anwendung | ob sie verteilt ist oder nicht | als gerichteterGraph wahrgenommen werden. Die Knoten des Graphen repr�asentieren Objekteund die Kanten symbolisieren Referenzen. Wenn ein Objekt eine Referenz auf ein



anderes Objekt besitzt, kann es Methoden bei diesem Objekt aufrufen (zur Pro-blematik von Objektreferenzen in heterogenen Systemen siehe auch [GHH93]).Der Objektgraph spiegelt somit die Beziehungen zwischen den Objekten widerund zeigt auf, welche Objektidentit�at welchem Objekt bekannt ist. Werden dieMethoden, die bei einem Objekt aufrufbar sind, als Dienst angesehen, so gibt dieRichtung der Kanten an, wer die Rolle des Dienstnutzers bzw. Diensterbringerseinnimmt. Die Struktur des Graphen ist dynamischen �Anderungen unterworfen,es kommen neue Objekte und Referenzen hinzu oder bestehende werden ent-fernt. Demnach zeigt der Objektgraph einen momentanen Schnappschu� einerobjektbasierten Berechnung.2.2 Autonomie und DynamikZu den wesentlichen Eigenschaften o�ener verteilter Dienstem�arkte geh�oren dieweitgehende Autonomie einzelner Rechnerknoten und Software{Komponentensowie die Dynamik bez�uglich der augenblicklich verf�ugbaren Objekte, d. h. neueDiensterbringer kommen hinzu, w�ahrend andere ausscheiden oder zeitlich be-grenzt unerreichbar sind. Eine zeitliche und r�aumliche Entkopplung, die dieBeziehungen zwischen Diensterbringern und Dienstnutzern unabh�angiger undexibler macht, ist daher w�unschenswert. Im Gegensatz dazu mu� eine expliziteIdentit�at der Objekte gefordert werden, um eine eindeutige Objektreferenzierung�uber mehrere Objektzugri�e hinaus gew�ahrleisten zu k�onnen. Die Einf�uhrungeiner Referenz zur Aufrechterhaltung eines gemeinsamen Verbindungskontexteszwischen Klient und Dienstanbieter l�auft jedoch der zuvor beschriebenen Ent-kopplung zuwider. Wir sprechen daher von einer Dualit�at bez�uglich der Objek-tidentit�at.2.3 Vermittlung und Verwaltung von DienstenDer Objektgraph kann als Schnappschu� einer objektbasierten Berechnung in-terpretiert werden, der �uber die Zeit hinweg Transformationen unterworfen ist.Dabei interessiert insbesondere die Vergabe von Referenzen zwischen beliebi-gen Objekten. �Ublicherweise kann dies in einer objektbasierten Berechnung nurdurch Weitergabe von Referenzen als Parameter von Methodenaufrufen gesche-hen, bzw. durch implizites Hinzuf�ugen von Referenzen w�ahrend der Instanzi-ierung eines neuen Objekts. Bei der Interpretation des Objektgraphenmodellsim Kontext eines o�enen, verteilten Dienstemarktes mu� jedoch von einer losenKopplung des Objektgraphen ausgegangen werden. Dadurch wird der TatsacheRechnung getragen, da� ein Objekt wegen der r�aumlichen Entkopplung kein glo-bales Wissen �uber die Existenz anderer Objekte hat. Ohne weitere Mechanismeneiner zugrundeliegenden Infrastruktur ist es demnach nicht m�oglich, zwischenzwei Objekten verschiedener Partitionen eine Referenz zu vergeben.Die L�osung des zuvor beschriebenen Problems ist typischerweise Aufgabe ei-nes Dienstvermittlers bzw. Brokers oder Traders (siehe hierzu Abschnitt 3.3).Eine wichtige Voraussetzung f�ur einen erfolgreichen Suchvorgang von Diensten�uber einen Dienstvermittler ist ein globaler Konsens �uber die Typbeschreibung



eines jeden Dienstes. Ein Dienstanbieter registriert seinen Dienst hierbei durchseine Typbeschreibung. Ein Dienstnutzer mu� bei einer Anfrage an den Dienst-vermittler ebenfalls eine Typbeschreibung als Parameter mitgeben. Nur so kannder Dienstvermittler eine potentielle Typkonformit�at feststellen. Das formaleKonzept f�ur eine derartige Beschreibung von Diensten ist der sog. Diensttyp[ISO94b]. Der Diensttyp setzt sich zusammen aus einem Schnittstellentyp, wel-cher die operationale Schnittstelle eines Dienstes anhand von Operationstypenspezi�ziert, und den Dienstattributtypen, die die Eigenschaften eines Dienstesn�aher spezi�zieren. Eine Typbeschreibung anhand des Diensttyps kommt somiteinem Standard gleich, der ein global einheitliches Verst�andnis �uber die Art deserbrachten Dienstes abstrakt beschreibt. Auch bei der Typbeschreibung sto�enwir ebenso wie bei der Objektidentit�at auf eine Dualit�at der Betrachtungen: Ei-nerseits m�ussen alle Typbeschreibungen a priori festgelegt werden, andererseitswiderspricht die Notwendigkeit der Standardisierung der Typbeschreibung derIdee eines o�enen Dienstemarktes mit wechselndem Angebot und einer r�aum-lichen und zeitlichen Entkopplung. Idealerweise sollte es Dienstanbietern und{erbringern jedoch m�oglich sein, auch ohne vorherige Absprachen eine Typbe-schreibung zu formulieren, die der Dienstvermittler trotzdem als konform zuein-ander erkennt.Aus diesem Grunde f�uhren wir die Begri�e klassi�zierter und unklassi�zierterDienst ein (s. auch [MJM94]): Ein klassi�zierter Dienst erf�ullt gem�a� der De�ni-tion des Diensttyps eine spezi�sche Erwartung bzgl. der angebotenen Signaturder operationalen Schnittstelle und des an dieser Schnittstelle zu erwartendenVerhaltens. Die Dienstsemantik ist hierbei a priori durch den Diensttyp festge-legt und bindend f�ur alle Diensterbringer, welche als Instanz dieses Diensttypszugreifbar sein wollen. Stellt der Diensterbringer Konformit�at zum Diensttypsicher, beschr�ankt sich die Anfrage eines Dienstnachfragers auf die Benennungdes erforderlichen Diensttyps ohne eine direkte Referenz zum Diensterbringerexplizit besitzen zu m�ussen. Alle beteiligten Instanzen | Diensterbringer, {nutzer und {vermittler | k�onnen hierbei jedoch nur sinnvoll interagieren, wenndie Konvention des Diensttyps zum Zeitpunkt der Implementierung der Klient{und Server{Anwendung beachtet wird (siehe Anwendungsdienste im folgen-den Abschnitt). Im Falle der unklassi�zierten Dienste hingegen besitzt jederDiensterbringer zwar einen (impliziten) Diensttyp, jedoch besteht keine Konven-tion (Standardisierung) bzgl. Schnittstelle und Semantik zwischen Nachfrager,Vermittler und Anbieter. Diese Situation kann eintreten, wenn ein neuartigerDienst angeboten wird, bevor sein Diensttyp standardisiert ist. Dar�uberhinauskann die durch Standardisierung erreichte Substituierbarkeit von Diensterbrin-gern sogar kontraproduktiv sein, wenn Erbringer im kompetitiven Umfeld eineskommerziellen Dienstemarktes auf die M�oglichkeit der Individualisierung vonSchnittstelle und Semantik angewiesen sind. Derartige unklassi�zierte Diensteerfordern spezi�sche Werkzeuge, welche Endbenutzern einen interaktiven Zugri�erlauben (siehe Benutzerdienste im folgenden Abschnitt).



3 Ein Architekturmodell f�ur die Systemunterst�utzungeines o�enen DienstemarktesUm den verschiedenartigen Anforderungen nach Autonomie der Diensterbrin-ger, der Dynamik des Dienstemarktes, einer exiblen Dienstvermittlung und{verwaltung und einem exiblen Dienstzugri� gerecht zu werden, gehen wir f�urdie weitere Betrachtung von einer groben Unterteilung der Komponenten ei-nes o�enen Dienstemarktes in die in Abbildung 1 dargestellten drei Ebenenaus. Diese sind die Ebene der Benutzerdienste, die Ebene der Anwendungsdien-ste und die Ebene der Basisdienste. Die dritte Dimension bezeichnet die Infra-struktur , die sich in s�amtliche Ebenen als m�ogliche Implementierungsgrundlagewieder�ndet. Das grundlegende Ebenenkonzept des Architekturmodells ist hier-bei das Konzept der Dienstnutzung �ahnlich wie in ISO/OSI [EF86] oder imODP{Referenzmodell [ISO94a]. Die Aufgaben und Funktionen dieser Ebenenbzw. Dimensionen und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen werden im folgen-den n�aher erl�autert. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da� das vorgestellteArchitekturmodell prim�ar einen generellen Rahmen f�ur die Betrachtung o�enerDienstem�arkte und deren systemtechnischer Unterst�utzungsmechanismen bildet.Es eignet sich insbesondere f�ur die Darstellung der Beziehungen der konkretenForschungs{ und Entwicklungsarbeiten der Arbeitsgruppen der Autoren, erhebthierbei jedoch noch nicht den Anspruch auf eine koh�arente Integration der bisherentwickelten Systemkomponenten bzw. Unterst�utzungstechnologien.3.1 BenutzerdiensteBenutzerdienste unterst�utzen den Endanwender transparent oder generisch beider Nutzung entfernter Anwendungsdienste. Im Falle einer transparenten Nut-zung treten anwendungsspezi�sche Benutzerdienste | in der Rolle eines dedizier-ten Klienten | spezi�schen Anwendungsdiensten gegen�uber und lassen durchdiese Auftr�age wie z. B. den Dokumentenausdruck oder eine Sprach�ubersetzungentfernt ausf�uhren. Die Kopplung zwischen dem Benutzer{ und Anwendungs-dienst ist hierbei a priori vorgegeben. Im Gegensatz dazu ist ein generischerBenutzerdienst unspezi�sch gegen�uber den genutzten Anwendungsdiensten. Errealisiert den Zugang des Endanwenders zu beliebigen Anwendungsdiensten, wo-bei zur Laufzeit anhand von Dienstbeschreibungen die Typsicherheit und Pro-tokollkonformit�at bei der Dienstnutzung gew�ahrleistet wird.Ein Beispiel f�ur einen generischen Benutzerdienst ist der imCOSM/TRADE{Projekt entwickelte Generische Klient [ML93, MML94a]. Er dient dazu, aufbeliebige, im Dienstemarkt vorhandene Anwendungsdienste interaktiv zuzugrei-fen. Wie schon in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist die grundlegende Annahmehierbei, da� sich in einem o�enen Dienstemarkt unter Umst�anden Anwendungs-dienste be�nden, deren "Diensttypen\ zum Zeitpunkt der Dienstnutzung nochnicht a priori bekannt sind. Trotzdem sollen diese Anwendungsdienste den Be-nutzern zugreifbar gemacht werden. Da jedoch keine speziellen Kenntnisse desBenutzers bzgl. der Semantik eines derartigen Anwendungsdienstes vorhanden
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Fig. 1. Architekturmodell f�ur die Systemunterst�utzung eines o�enen Dienstemarktessind, ist eine geeignete Unterst�utzung erforderlich, welche dem Benutzer erlaubt,vor der Nutzung interaktiv Informationen �uber Schnittstelle und Semantik desentfernten Dienstes zu erlangen. Zu diesem Zweck werden durch den Benutzergeeignete Vermittlungsdienste in den Auswahlproze� einbezogen, die es ihm er-lauben, Dienstbeschreibungen anhand strukturierter Merkmale zu ermitteln undzu inspizieren. Aufgrund dieser Beschreibung erh�alt der Benutzer schlie�lich un-mittelbaren und interaktiven Zugang zum gew�unschten Dienst.Zentrales Element dieser Dienstbeschreibung ist bei derartigen Anwendungendie sog. Dienstrepr�asentation, welche neben einer Beschreibung der operationa-len Schnittstelle weitere Komponenten umfa�t. Hierzu geh�oren die De�nitionder gra�schen Benutzerschnittstelle und der dazugeh�origen Dialogsteuerung, dieDe�nition eines Schnittstellenprotokolls, welche zul�assige Aufru�olgen auf derBasis endlicher Automaten festlegt und eingebettete lokale Zustandsvariablen,welche einen Dialogzustand festhalten k�onnen. Die Dienstrepr�asentation kannum zus�atzliche Komponenten erweitert werden, so da� inkrementell der Spezi�-kationsumfang vergr�o�ert werden kann. Gegenstand der aktuellen Entwicklungsind hierbei z. B. die Integration von Kosteninformationen f�ur angebotene Ope-



rationen sowie eine Erweiterung der Diensttypbeschreibungen f�ur eine automa-tisierte Dienstvermittlung, wenn f�ur den betre�enden Dienst ein entsprechenderTyp de�niert und standardisiert ist.Eine Dienstrepr�asentation wird vom Diensterbringer erzeugt und potentiel-len Klienten bereitgestellt. Zum Bindungszeitpunkt wird sie an den GenerischenKlienten �ubertragen, so da� nach Interpretation der Beschreibungsinformationf�ur den Benutzer ein Bildschirmformular generiert werden kann, welches dasModi�zieren lokaler Datenwerte und schlie�lich den Aufruf entfernter Server{Operationen erlaubt. Dienstrepr�asentationen k�onnen hierbei als Datenobjektezwischen heterogenen Rechnersystemen versendet und auch lokal zwischenge-speichert werden, so da� spezialisierte Server deren Verwaltung und Vermittlungwiederum als gesonderten Dienst erbringen k�onnen. Derartige Vermittlungsdien-ste k�onnen hierbei selbst als unklassi�zierte Diensterbringer auftreten, so da� sieihrerseits �uber den bestehenden Mechanismus der Dienstrepr�asentation in gene-rischer Weise zugreifbar sind.3.2 AnwendungsdiensteAnwendungsdienste stellen den Benutzern bzw. Benutzerdiensten Dienste zurVerf�ugung, die anwendungsspezi�sche Aufgaben erf�ullen. So kann zum Beispielein Textverarbeitungsprogramm (aus der Ebene der Benutzerdienste) zum Aus-drucken von Dokumenten sich eines Druckdienstes bedienen, der in der Lage ist,den entsprechenden Dokumententyp auszudrucken. Neben solchen relativ dedi-zierten, einfachen Diensten lassen sich auf dieser Ebene jedoch auch beliebig kom-plexe Anwendungsdienste ansiedeln, wie z. B. spezi�sche Flugbuchungsdiensteoder datenbankbasierte Informationsdienste, die selbst wiederum andere Diensteder Anwendungsebene nutzen. Die Nutzung bzw. der Zugri� auf diese Diensteerfolgt f�ur den Benutzer durch die entsprechenden Benutzerdienste der h�oherenEbene. Anwendungsdienste nutzen bei der Erf�ullung ihrer Aufgabe oftmals meh-rere, generische Basisdienste der darunterliegenden Ebenen. Z. B. k�onnen dieschon oben erw�ahnten Dienstvermittler (Trader) verwendet werden, die eine ge-nerische Dienstvermittlung und {verwaltung beliebiger Anwendungsdienste rea-lisieren, um andere ben�otigte Anwendungsdienste zu �nden.3.3 BasisdiensteBasisdienste unterscheiden sich gegen�uber den Anwendungsdiensten haupts�ach-lich in der Art der von ihnen angebotenen Dienste. Im Gegensatz zu anwendungs-orientierten Diensten stellen sie generische, anwendungsunabh�angige Dienstebereit, die sich f�ur eine gro�e Anzahl von Anwendungsdiensten nutzen lassen.Beispiele hierf�ur sind Verzeichnisdienste, Autorisierungs{ und Authentisierungs-dienste sowie allgemeine Datenbankdienste. Das Distributed Computing Envi-ronment (DCE) [Fou92] stellt z. B. solche Dienste zur Verf�ugung, wie sie auchin anderen Plattformen zu �nden sind [GH90].Zus�atzlich zu den zur Zeit etablierten Basisdiensten stellen Vermittlungs-dienste eine wichtige, neuartige Klasse von Basisdiensten in o�enen verteilten



Dienstem�arkten dar. Aufgabe dieser Dienste ist die Vermittlung und Verwal-tung von Anwendungsdiensten. In der Literatur werden derartige Dienste oft alsTrading{ oder Brokerdienste bezeichnet [ISO94b]. Im folgenden gehen wir aufzwei Varianten des Tradings und entsprechende Realisierungsans�atze n�aher ein.Diensttypbasiertes Trading In dieser Variante des Tradings erlaubt der Tra-der die Vermittlung und Verwaltung von Diensterbringern auf Basis eines for-malisierten Diensttypbegri�es. Die zentrale Bedeutung f�ur ein gemeinsamesVerst�andnis von Diensttypen bildet hierbei die Diensttypbeschreibung, wie siein Abschnitt 2.3 bereits dargestellt wurde. Sie beeinhaltet die grundlegende Be-schreibung der Art des Dienstes, die Menge der angebotenen Operationen anseiner Schnittstelle sowie Diensteigenschaften, die den Dienst �uber syntaktischeAspekte des Schnittstelle hinausgehend anhand von Diensteigenschaften n�ahercharakterisieren. Eine standardisierte Diensttypbeschreibung eines spezi�schenDiensttyps bildet die notwendige Voraussetzung f�ur eine strukturierte, automa-tische Vermittlung und Verwaltung von entsprechenden Dienstangeboten. Mitder Kenntnis einer Diensttypbeschreibung ist es Dienstnehmern und Dienster-bringern nun m�oglich, auf typsichere und semantisch korrekte Art und Weisemiteinander zu interagieren.Abbildung 2 verdeutlicht die Interaktion von Dienstanbietern und Dienst-nehmern mit einem Trader am Beispiel des im COSM/TRADE{Projekt an derUniversit�at Hamburg entwickelten und implementierten TRADErs (TRADE{Traders) [MJM94, MML94b, MJML95] und stellt seine funktionalen Bausteinevor. Nachdem der de�nierte Diensttyp "PrintService\ dem TRADEr in Formeiner Diensttypbeschreibung bekanntgegeben wurde, ist es speziellen Druckdien-sterbringern (Exporters) m�oglich, sich mit ihren Dienstangeboten unter diesemDiensttyp registrieren zu lassen. Hierf�ur mu� der Diensterbringer neben der An-gabe seiner Diensttypbeschreibung | die konform zu der im TRADEr de�nier-ten "PrintService\{Diensttypbeschreibung sein mu� | einen Namenskontextangeben, in den das Dienstangebot exportiert werden soll. Au�erdem m�ussendie Dienstattribute des angebotenen Dienstes, z. B. "costPerPage\, mit entspre-chenden Werten belegt werden, die die Diensteigenschaften charakterisieren.Potentielle Dienstnehmer (Importers) eines Druckdienstes k�onnen nun beimTRADEr unter Angabe einer entsprechenden Diensttypbeschreibung Dienstan-gebote erfragen und sich | je nach spezi�zierter Auswahlstrategie, z. B. "ran-dom choice\ | das am besten geeignete vermitteln lassen. Grunds�atzlich bietetder TRADEr verschiedene Strategien zur Auswahl von Diensterbringern an, diesich in der Qualit�at bzgl. der Wahl des "am besten geeigneten\ Dienstangebo-tes unterscheiden [WT90]. Die Auswahl erfolgt hierbei unter anderem �uber dieDiensttypkonformit�at [Car89], die aktuellen Werte der Dienstattribute der An-gebote sowie einem Suchkontext, der einen Startpunkt f�ur eine Dienstangebots-suche im globalen Namensraum spezi�ziert. Neben statischen Attributen werdenbei der Dienstauswahl auch dynamische Dienstattribute, z. B. "queueLength\,ber�ucksichtigt, die aktuelle Zustandsinformationen der Diensterbringer bereit-stellen. Sollte ein entsprechendes Dienstangebot durch den TRADEr in seiner
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Service Type Description:

service  : PrintService
  attribute costPerPage   : Real;
  attribute printerType   :  (Laser ,  Dot-Matrix, Ink);
  attribute paperQuality :  Integer;
  dynamic attribute queueLength :  Integer;
  Interface  : Print {
     operation print ( [in] Letter, [out] Integer );
     operation removeJob ( [in] Integer );
  } }  ......
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Fig. 2. Architektur des TRADErsVerwaltungsdom�ane nicht gefunden werden, so kann er | je nach vorherigerSpezi�kation des Dienstnehmers und der gew�ahlten TRADEr{Kon�guration |auch Trader anderer Verwaltungsdom�anen in seine Dienstangebotssuche mit ein-beziehen. Diese Form der Interaktion bzw. Interoperabilit�at von Tradern wird alssog. Trader Interworking bezeichnet [ISO94b]. Nach der erfolgten Dienstauswahldurch den TRADEr erh�alt der Dienstnehmer die notwendigen Bindungsinforma-tionen zum Zugri� auf den entsprechenden Diensterbringer zur�uck.Kernbausteine des TRADErs sind das Typmanagement (type management),die Dienstangebotsverwaltung (service o�er management), die oben beschriebeneDienstauswahl (service selection management), das Trader{Interworking (traderinterworking management) sowie die Zugri�skontrolle (access control manage-ment). Das Typmanagement als f�ur das diensttypbasierte Trading wichtigsteKomponente ist f�ur die Verwaltung des gesamten Typsystems des TRADErsverantwortlich und verwaltet insbesondere die Konformit�atsbeziehungen der de-�nierten Diensttypen (in der Abbildung als Schnittstellentyp{ und Diensttyp-graphen dargestellt). Die Einordnung neu de�nierter Diensttypen erfolgt unterexpliziter Angabe der entsprechenden Sub{ bzw. Supertypbeziehung und beruhtprim�ar auf der Namens�aquivalenz von Dienst{ bzw. Schnittstellentypen. ZurZeit erfolgt der Ausbau des Typsystems hinsichtlich einer automatischen, impli-ziten Diensttypeinordnung und {�uberpr�ufung, welche auf der Struktur�aquivalenz



basiert, wie sie z. B. im Emerald{System [BHJ+87] implementiert ist.Die konkrete Verwaltung der Dienstangebote durch den TRADEr erfolgtmit Hilfe der Dienstangebotsverwaltung, die eine globale Strukturierung derDienstangebote erlaubt. Hierbei wird insbesondere die Ablage in hierarchischstrukturierten Namensr�aumen, im speziellen dem DCE Cell Directory Serviceund dem DCE Global Directory Service (X.500 Implementation) [Fou92], un-terst�utzt, die einen weltweit zugreifbaren Namensraum realisieren. Zur Zeit wer-den auch andere, spezialisierte Ablagedienste, wie z. B. Datenbanken oder trans-aktionsgesicherte Dateisysteme, hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit und E�zienz f�urdie Dienstangebotsablage untersucht.Eine weitere wichtige Komponente des TRADErs ist das Trader{Interworking. Wie schon oben angedeutet, realisiert diese die Zusammenarbeit,das sog. Interworking, zwischen Tradern verschiedener, verteilter Verwaltungs-dom�anen, wobei die Trader grunds�atzlich in heterogenen Ungebung existierenund auch mittels verschiedener, heterogener Implementationstechnologien reali-siert sein k�onnen. Die Entwicklung dieser Komponente be�ndet sich in der ak-tuellen Entwicklung im Rahmen des o�enen, weltweiten KooperationsprojektesIWT (Interworking Traders) [Vog94], in dem im speziellen das Interworking vonTradern gleicher, aber auch verschiedener Middleware{Architekturen untersuchtund entwickelt wird. Ziel dieses Projektes ist die Demonstration des Interwor-kings verschiedener Trader{Implementierungen, unter anderem dem TRADEr,dem DCE{Trader vom DSTC [BB94] sowie dem ANSA{Trader [Cam91].S�amtliche Interaktionen externer Klienten (Administratoren, Dienstanbieterund Dienstanfrager) mit dem TRADEr erfolgen unter Einbindung einer Zu-gri�skontrolle. Hiermit ist es m�oglich, speziellen Klienten dedizierte Rechte f�urspezielle Operationen des TRADErs zuzuordnen. Dieses ist z. B. insbesonderef�ur das Einf�ugen, Lesen, Modi�zieren und L�oschen von Diensttypbeschreibun-gen sowie f�ur s�amtliche Funktionen des Exportierens, Importierens und L�oschensvon Dienstangeboten von Wichtigkeit. Die Realisierung der Zugri�skontrolle imTRADEr erfolgt hierbei unter Nutzung eines externen Autorisierungs{ und Au-thentisierungsdienstes, im speziellen des DCE Security Services [Fou92].Trading auf Basis von deklarativen Diensttypen Das in diesem Abschnittvorgestellte Tradingkonzept ist als Erg�anzung zu dem zuvor beschriebenendiensttypbasierten Trading zu verstehen. Die Diensttypkonformit�at wird dabeium Regeln erweitert, die sich aus der Hinzunahme von Hornklauseln zu derTypde�nition ergibt. Dadurch wird die bereits erw�ahnte Dualit�at der Typbe-schreibungen in o�enen verteilten Systemen f�ur sogenannte Typfamilien gel�ost.Eine Typfamilie sei hier informal als eine Menge von Diensttypen charakterisiert,welche sich durch "verwandte Anwendungskontexte\ auszeichnen. Als Beispieldiene die Typfamilie der Container, deren Schnittstelle durch Methoden f�ur dasAblegen und Auslesen von Dateneinheiten de�niert ist. Unterschiede zwischeneinzelnen Mitgliedern der Typfamilie dr�ucken sich auf einer semantischen Ebeneaus (wie beispielsweise LIFO oder FIFO Eigenschaften).Bei einer rein dienstbasierten Typde�nition m�ussen sich diese Unterschiede



auf einer syntaktischen Ebene widerspiegeln, da hier Typbeschreibungen keinesemantischen Informationen beinhalten. Die deklarative Diensttypbeschreibungerweitert die urspr�unglich IDL-basierte Typde�nition um eine Semantik, beste-hend aus einer Menge von Hornklauseln. Die Art der semantischen Erweiterungunterscheidet sich von den Vor{ und Nachbedingungen des Hoare{Kalk�uls. DieVorteile der Hornklauseln liegen zum einen in der syntaktischen Trennung dereigentlichen Diensttypbeschreibung, zum anderen in der deklarativen Semantik,wie im folgenden erl�autert.W�ahrend die auf dem Hoare-Kalk�ul aufbauenden Vor{ und Nachbedingungenexplizit Bezug auf die Signatur einer Methode nehmen, abstrahiert eine separateHornklauselmenge von der vollst�andigen Semantik. Die semantische Spezi�ka-tion eines Dienstes mu� nur noch so aussagekr�aftig sein, da� sie Unterschiedezu anderen Mitgliedern der gleichen Typfamilie "erkl�aren\ kann. Durch die denHornklauseln zugrundeliegende deklarative Semantik wird dar�uber hinaus eineAbschw�achung der zuvor erw�ahnten a prioriDe�nition von Diensttypen erreicht.Eine "Standardisierung\ ist nur noch auf der Ebene von Typfamilien notwendig,d.h. f�ur die "generische\ Schnittstelle aller Mitglieder einer Typfamilie mu� wei-terhin ein gemeinsamer Konsens im Sinne einer a prioriDe�nition bestehen. Einedetaillierte Beschreibung der deklarativen Diensttypen ist in [Pud94, PMGG95]zu �nden.3.4 InfrastrukturDer Global Object Space (GOS) ist eine Infrastruktur, die die auf dem Objekt-modell basierende Kooperation zwischen Dienstanbietern und Dienstnutzern ineinem verteilten System unterst�utzt. Der GOS realisiert konzeptionell geseheneinen globalen Objektraum, in dem Objekte instanziiert werden k�onnen (Ver-gleiche dazu Abbildung 3). Prim�ares Ziel ist die Scha�ung einer Programmier-umgebung in Form einer Klassenbibliothek, auf deren Basis sich die gemeinsameNutzung von Objekten durch andere Objekte (Object Sharing) realisieren l�a�t.Die Architektur und die Funktionalit�at des GOS tragen dabei den Erforder-nissen Rechnung, die aus dem Objektmodell und dessen �Ubertragung in eineheterogene verteilte Umgebung resultieren.Jedes Objekt im GOS verk�orpert einen speziellen Dienst. Der Objekttyp (imobjektorientierten Sinne) entspricht dabei dem Diensttyp bzw. dem Dienst, wes-halb wir fortan diese drei Begri�e synonym verwenden werden. Eine Instanz,die mit dem GOS interagiert, kann eine von drei Rollen einnehmen: Klient(C),Server(S) oder Engine(E). Klienten erwerben Referenzen auf Objekte im GOSund rufen Methoden darauf auf. Sie sind die Dienstnutzer der bereitgestelltenDienste. Server instanziieren (Create) und deinstanziieren (Destroy) Objekte imGOS und legen damit fest, welche Dienste via GOS angeboten werden. Engi-nes hingegen verk�orpern Aktivit�atstr�ager, die das Verhalten der Objekte desGOS implementieren und somit als Diensterbringer auftreten. Die getro�eneUnterscheidung zwischen Dienstanbieter und Diensterbringer wird im folgendenmotiviert.
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DienstnutzerFig. 3. Architektur des GOSWie schon oben erw�ahnt geh�oren zu den wesentlichen Eigenschaften o�e-ner verteilter Dienstem�arkte die weitgehende Autonomie einzelner Rechnerkno-ten und Software{Komponenten sowie die Dynamik bez�uglich der verf�ugbarenObjekte, wobei eine zeitliche und r�aumliche Entkopplung, die die Beziehun-gen zwischen Dienstanbietern und Dienstnutzern unabh�angiger und exiblermacht, w�unschenswert ist. Unsere grunds�atzlichen Vorstellungen von zeitlicherund r�aumlicher Entkopplung stammen hierbei von Linda [CG86]. Linda reali-siert einen globalen, verteilten Speicher f�ur Datentupel, den sogenannten "Tup-lespace\. Der Zugri� auf diesen Speicher erfolgt mittels vier Operationen (in,out, read, eval), die in eine Programmiersprache eingebettet sind. Die Tupelwerden assoziativ �uber ihre aktuellen oder formalen Datenparameter adressiert.Die Nichtvergabe expliziter, eindeutiger Adressen entspricht der r�aumlichen Ent-kopplung (Losl�osung von einem konkreten Namensraum). Prozesse, die mittelsder Operation out Tupel in den Tupelraum schreiben, und Prozesse, die mittelsin diese Tupel lesen, m�ussen nicht zeitlich zusammentre�en. Der Konsumentwartet, falls sein gew�unschtes Tupel noch nicht existiert, bis der Produzent einTupel generiert hat. Die Unabh�angigkeit der Kooperation vom zeitlichen Zusam-mentre�en der Operationen in und outwird als zeitliche Entkopplung bezeichnet.Die Systemunterst�utzungsumgebung, f�ur die wir eine Entwicklungsun-terst�utzung bieten wollen, unterscheidet sich in einigen wichtigen Punkten vonderjenigen, die Linda zugrundeliegt. Wir betrachten lose gekoppelte, verteilteRechnersysteme, die durch Heterogenit�at in Soft- und Hardware und eine weit-gehende Autonomie der beteiligten Rechnerknoten gekennzeichnet sind, w�ahrendLinda f�ur eng gekoppelte, homogene Systeme entworfen wurde. Wir greifen daherdas Prinzip der Entkopplung heraus und �ubertragen es auf die Anforderungen,



die unsere Zielumgebung stellt.Kombinieren wir das Objektmodell mit der Notwendigkeit der Entkopplung(zu dieser Thematik siehe auch [Pol93]), tritt folgende Problematik auf: Einer-seits erfordert das Objektmodell die Vergabe einer eindeutigen Referenz, um einObjekt �uber mehrere Zugri�e hinaus identi�zieren zu k�onnen, da der Dienst einesObjektes gew�ohnlich als Sequenz von Methodenaufrufen in Anspruch genommenwird. Andererseits widerspricht gerade dies der Eigenschaft der r�aumlichen undzeitlichen Entkopplung, da eine feste Referenz auf ein Objekt �uber ein l�angeresZeitintervall besteht. Um dennoch Objektmodell und Entkopplung integrieren zuk�onnen, f�uhren wir das Engine-Konzept ein. Eine Engine ist eine ausf�uhrungsbe-reite Implementation, die den Dienst eines Objektes erbringt. Sie nimmt Zugri�auf den Zustand eines Objektes und f�uhrt die von den Dienstnutzern aufgerufe-nen Methoden aus. Die Entkopplung wird, wie Abbildung 3 zeigt, durch die An-und Abkopplung von Engines erzielt. Dieses vollzieht sich vollkommen transpa-rent f�ur den Klienten. Aus seiner Sicht referenziert er weiterhin Objekte, die demdargelegten Objektmodell gen�ugen.Jede Engine besitzt einen Typ. Voraussetzung f�ur das Anbinden einer Enginean ein Objekt ist die Typkompatibilit�at zwischen Engine- und Objekttyp. DerTyp der Engine mu� ein Subtyp des Objekttyps sein, d. h. die Engine mu�minde-stens den vom Objekt angebotenen Dienst erbringen k�onnen. Insofern wird vomGOS auch auf Diensterbringerseite Polymorphie unterst�utzt (zu den Begri�enTyp und Polymorphie siehe auch [CW85], [LW93a] und [LW93b]).Die Typkompatibilit�at allein reicht jedoch nicht aus. Da die Engine auf demObjektzustand operiert, mu� sie diesen lesen und interpretieren k�onnen. DieAuswirkungen, die sich aus der Verkn�upfung von Typ und Zustand ergeben,werden derzeit untersucht.4 ZusammenfassungEin o�ener, verteilter Dienstemarkt ist gekennzeichnet durch eine gro�e Vielfaltder Dienste, die Dynamik des Dienstangebots und die Dynamik der Dienster-bringung. Daraus leiten sich neue, in existierenden Plattformen nur unzureichendber�ucksichtigte Anforderungen an eine ad�aquate systemtechnische sowie benut-zerorientierte Unterst�utzung ab. In diesem Beitrag werden einige der dadurchneuen Problemstellungen analysiert und es wird eine Betrachtungsgrundlage inForm eines generellen Architekturmodells f�ur o�ene, verteilte Dienstem�arkte vor-gestellt. Diese bietet die Grundlage f�ur die konkrete Beschreibung vorhandenerbzw. in Entstehung be�ndlicher, prototypischer Realisierungen von wesentlichenTeilfunktionen einer derartigen Systemplattform, wie z. B. des in diesem Bei-trag dargestellten Generischen Klienten, des TRADErs und des Global ObjectSpaces (GOS).Die Arbeiten der an diesem Beitrag beteiligten Forschungsgruppen an denUniversit�aten Hamburg und Frankfurt konzentrieren sich hierbei haupts�achlichauf die technische Dimension von generellen Unterst�utzungsmechanismen f�ureinen o�enen verteilten Dienstemarkt. Hinsichtlich einer dar�uberhinausgehen-
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