Ereignisgetriebene CORBA-Dienste fir
heterogene, verteilte Infor mationssysteme

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktorsder Ingenieurwissenschaften

der Fakultét fir Informatik
der Universitét Karlsruhe (Technische Hochschule)

genehmigte

Dissertation

von
ArneKoschel
aus Gehrden
Tag der mundlichen Prifung: 1. Juli 1999
Erster Gutachter: Prof. Dr. Peter C. Lockemann

Zweiter Gutachter: Prof. Dr. Sebastian Abeck



I nhaltsver zeichnis
lEinlgitung - - - - - = = = = = = = = - - - - - - - oo oo oo oo oo oo 1
1.1 Gesamtziel — Ereignisgetriebene Dienste fir heterogene, verteilteSysteme ... ........... ... . ... ... 1
1.2 Ausgangslage: Basistechnologien und deren Schwachpunkte . ............ ... ... ... ... .. ..., 3
1.3 Anwendungshintergrund: UlS als heterogene, verteilte IS .......... ... .. i, 7
LAProblemMSIEIUNG . . .o e 10
1.5 Lésungsansatz, Arbeitsthesen und Zieleder Arbeit ... ... 11
16 Gliederung der Arbait . . ... 13
2 Grundbegriffe und Anwendungsszenario - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15
2.1 Aktive Kernfunktionalitél . . . ... . ... oo 15
0 = T 1 16
2.1.2 Ereigniserkennung und Ereignis-Propagierung . ........c.iinein i 17
213ECA-Regelninaktiven DBM S . .. ... e 19
2.2 Grundlagen: DIiensteorientierUNG . . . .. .o o ettt et e e 20
2.2.1 Komponenten und Konnektoren . . ... ot 21
222Der CORBA-StaNdard . . . . ..ot 21
2.3 Architekturkonzept fur heterogene, verteilte Informationssysteme . .......... ..o 25
2.3.1 Merkmale heterogener, verteilter Informationssysteme ... 25
2.3.2 Gesamtintegration durch Foderationsarchitektur ............. ... .. i 28
2.3.3 Der algemeine Kapsal-Begriff . ... ... 30
24 Konfigurierbarkeit . ... .. 33
2.5 Ein Beispiel-Szenario fur den Einsatz ereignisgetriebener Dienste . ... ........ .. o i 34
2 B RESUIMEE . . .. 36
3Zieleund Aufgaben - - - - - - - - - - - - - - - oo e e 37
3.1 Transfer der aktiven Kernfunktionalitdt ausaktiven DBMS . ... ... ... . i 40
3.2 Diensteorientierung unter Einsatz offener, standardisierter, objektorientierter Vermittlungsschichten .... 41
3.2.1 Entflechtung monolithischer aktiver DBMSiIinDienste ............c.coiiiiiiiiiniinnan. 42
3.2.2 Einsatz offener, standardisierter, objektorientierter Vermittlungsschichten ..................... 42
3.2.3 Einsatz von CORBA und der OMA fur diensteorientierteUmgebungen .. ..................... 43
3.3 Heterogene, verteilte Informationsguellen bzw. Systemkomponenten — Integration und Ereigniserkennung 44
3.3.1 Rahmenaufgaben: Kapseln; erweiterte ECA-Regeln; Transaktionen . ......................... 45
3.3.2 Integration heterogener Informationsquellen: Ereigniserkennung .. ........... ... ... ... ... 47
3.3.3 Integration heterogener |nformationsquellen: Bedingungen und Aktionen ..................... 48
3.3.4 Verteilung von SystemKOmpPOonenten . ... ... .ottt 49
3.4 Aufgabenbereich: Konfigurierbarkeit . ........ ... . 50
B D RESUIMEE . . . . 51
4 Literaturdbersicht - - - - - = = - = = - = - - - - - oo oo a oo - 53
4.1 Vorauswahl relevanter Literatur . ... ... ...ttt e s 54
4.2 Analyserelevanter LItEratur . ... ... .ot e 55
4.2.1 ECA-Regelverarbeitung in aktiven DBMS . . ... .. i 55
4.2.2 Verteilte ADBMS-artige ECA-Regelverarbeitung . ... i 58
4.2.3 CORBA-basierte Systeme zur ADBMS-artigen ECA-Regelverarbeitung . ..................... 59
4.3 Zusammenfassende Einordnung und Bewertung . . ... ... oot 62

4.4 Reslimee Und WeItereS VOrgehen . . ... ..ottt 64




5 Entflechtung aktiver DBMS - - - - - - = = = = = o o o mhhh - 65
5.1 DBMS-Entflechtung: Basisverfahren, prézisiertes Verfahren for ADBMS ......................... 66
5.1.1 Basisverfahren: Entflechtung monolithischer DBMS . ... ... .. ... i 67
5.1.2 Diskussion und Prézisierung: Entflechtung fir monolithische aktive DBMS ................... 68
5.1.3 Ziele bei der Entflechtung aktiver DBMS . . .. ... .. i e 69
5.1.4 Instanziierung: Verfahren zur Entflechtung aktiver DBMS . ... ... ... .. i, 71

5.2 Doménenanalyse — Aktive Funktionaitét in aktiven DBMS . ... ... . 72
5.2.1 ECA-Regelmodell: Definition von ECA-Regeln ... ... oo e 73
5.2.2 ECA-Regelverwaltung (Rule Management) aktiver DBMS . .. ... ... .. ..., 75
5.2.3 ECA-Regelausfihrungsmodell: Ausfihrungvon ECA-Regeln .. ...t 75

5.3 Architekturanalyse — Architekturendurch Entflechtung ........... ... ... i, 79
5.3.1 Schritt 0: Ausgangspunkt — MonolithischesaktivesDBMS . ......... ... ..o, 80
5.3.2 Entflechtungsschritt 1: Aktivitatsdienst — Abtrennen aktiver Funktionalitét .................... 83
5.3.3 Entflechtungsschritt 2: Ein Ereignisdienst und ein Regeldienst . .............. ... ... .ot 85
5.3.4 Entflechtungsschritt 3: Integration heterogener Informationsquellen . ......................... 91

DA RESUMEE . . . e 95
6 Dienstkonzeption — ADBM S-artige Ereigniserkennung fir heterogene, verteilbare Quellen 97
6.1 Konzeption des modularen Monitor-DIienstes . ... ...t e 99
6.1 L TarmMINOIOgiE . . ..ottt e 99
6.1.2 Konzept der Monitor-Kapseln . .. ... 102
6.1.3 Wesentliche Schnittstellen desMonitor-Dienstes . . .. ... ..o 106

6.2 Monitor-Unterstutzung heterogener Ereignisquellen ... 108
6.2.1 Kategorisierung: Monitor-Unterstiitzung heterogener Ereignisquellen ....................... 109
6.2.2 Quellenkategorien: Auswahl représentativer existierender Ereignisquellen ................... 112
6.3 ADBMS-artiges, erweitertes Ereignismodell fir heterogeneQuellen .............. ... ... ........ 114
6.3.1 Rahmen zur Ereignismodellierung . ... 115
6.3.2 Ereignistypen und Ereignis-Semantikparameter . ... ...t 116
6.3 3 EraigniSiNStaNZEN . ... .ttt e e 119
6.3.4 Modelltypen zur Ereignismodellierung . . . . .. ..o 121
6.3.5 Ereignismodell: IDL-Modellierung von Ereignistypen und -instanzen ....................... 123

B4 RESUMEE . . oottt e e 127
7 Verfahren — ADBM S-artige Ereigniserkennung fir heterogene, verteilbare Quellen - - - 129
7.1 Quellenkategoriespezifische Monitor-Verfahren . ........... . i i e 131
7.1.1 Monitor-Verfahren und ECA-Semantikparameter . ...ttt 131
7.1.2 Aktive Quellen mit RUckruf-Mechanismus . ............. i 134
7.1.3 Aktive Quellen mit internen Aktionen — Spiegelrelationen ............ ... o, 138
7.1.4 Quelen mit Deltar AKLIVITAL . . . ... .. e 143
715 Pure EreignisqueEllen . .. ... 145
7.1.6 Passive Quellen mit Anfrageunterstitzung . ... ... .ottt 146
7.1.7 Protokollierte, passive QUELLEN . ... ... o 150

7. L8 BIOCKAUEN BN oo 153
7.1.9 Generische Ereigniserkennung auf Kapsel-Ebene . ... i 154
7.1.10 Zusammenfassung und Einordnung der Monitor-Verfahren . ........ ... ... ... ... . ... 157
A = 1= 159

7.2 Dynamische Ereignistypdefinition (DETD) .. ... oottt e e i 160
7.2.1 DETD: Basisvorgehen, GrundKonzept .. ... ..ottt e 160
7.2.2 Quellenspezifische Funktionalitét am Beispiel desRDBMSOracle ...t 163
7.2.3 DETD am Beispiel , Aktive Quelle mit Triggern und Ruckruf* . .......... ... ... ... ... .. 166

T 2ADETD: FaZit ..ottt 169

7.3 Semi-automatische Monitor-Kapsel-Generierung ... ......ooon ittt 169
TARESUMEE . .. e e e e e 171
8 Prototyp C?offein — Architektur und Realisierung unter CORBA - - - - - - - - - - - - 173

8.1 ECA-Regelmodell und ECA-Ausfiihrungsmodell fur (o2 i1: 1 D 174




8.1.1 Parameter des ECA-Ausfiihrungsmodells von C20MfBIN . .o e e e 174
8.1.2 ECA-Regeldefinitionssprache ,, C20HEIN-RDLY .. oo 177

8.2 Konzept der Konfigurierbarkeit in C20MFEIN .+ v e e e 178
8.2.1 Gesamt-K onfigurationskonzept von C20MFBIN oo e 179
8.2.2 Spezifikation einer Konfiguration . . . ... o s 180

8.3 Architektur und ausgewahlte Realisierungsaspekte von C2OMEIN oo 182
8.3.1 Systemarchitektur von C2OFFBIN v v e 182
8.3.2 Ereignis-Monitor-Kapseln zur Ereigniserkennung .. ... 184
8.3.3 Ereignisdienst: Ereignisverwaltung mit Ereignishistorie ............ ... ... ... 184
8.3.4 Ereignisdienst: Detektor flir KOmplEXe EreigniSse .. ..o vttt 185
8.3.5 Regeldienst: Regelausflhrung . . . .. ... e 187
8.3.6 Regeldienst: ECA-Regelverwaltung ... ... oo s 189
8.3.7 Regeldienst: Informationsquellenzugriffe — Bedingungsevaluierung, Aktionsausfuhrung ........ 190
8.3.8 KonfigurationsKOmPONENte . . . . ..o ottt et e e e e e e e s 191

8.4 Entwicklungswerkzeuge, Statusund Erfahrungen . ....... ... 193
8.4 LEntWicklUNgSWErKZEUGE . . .. .o 193
8.4.2 Status und Erfahrungen bei der Implementierung . .. ...t e 194

B D RESUIMIEE . . . e 196
9 Bewertung der erzielten Ergebnisse - - - - - - - - - - - - - - - - - - - oo oo - 197
9.1 AUFgabENerfllIUNG . .. o e 198
9.1.1 Transfer der ADBMS-Kernfunktionalitat .. ....... ... i 198
9.1.2 Architekturen flr ereignisgetriebene Dienste . .. ... ...t 199
9.1.3 ADBM S-artige Ereigniserkennung fir autonome, heterogene, verteilbareQuellen ............. 200

O LA RaZIt . .o 201

9.2 Laistungsverhalten . ... ... 201
9.2.1 Phase 1: Leistungsmessungen am Beispiel .. ... e 201
9.2.2 Phase 2: Simulationsmodell zur Leistungsanalyse . . ...t 204

9.3 Einsetzbarkeit in Anwendungen: Anwendungsbeispiele ......... . 206
9.3.1 Anwendungshbeispiel: WWW-0zon-TiCKer . .........iiiitii it 206
9.3.2 Anwendungshbeispiel: CORBA-MONITOr . .. ...t e i e 207
9.3.3 Anwendungsbeispiel: Metadatenfortschrelbung ... ....... ... 208
9.3.4 Anwendungsbeispiel: ECA-Regeln kombiniert mit ,, Push*-Technologie ..................... 209

9.4 Klassifikationsschema: Anwendungen ereignisgetriebener Dienste . ..., 211
9.4.1 E-Klasse: Reine Ereigniserkennung und Ereignisweitergabe . . ........... ... .. it 211
9.4.2 EA-Klasse: Ereigniserkennung und Aktionsausfihrung . . ... 212
9.4.3 CA-Klasse: Reine Produktionsregel-Verarbeitung . ... 212
9.4.4 ECA-Klasse: Vollsténdige ECA-Verarbeitung, potentiell mit Rickgriffen .................... 213
9.4.5 Tabellarische Zusammenfassung der Anwendungsklassifikation............................ 214

0 D RESUIMIEE . . . e e e 214
10 Zusammenfassung und Ausblick - - - - - - = = = - - - - - - - - - - - oo oo 217
10.1 ZUSAMMENFASSUNG - -+« o ettt et e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e 217

10.2 AUSDIICK .o 220




1 1.1 Gesamtziel — Ereignisgetriebene Dienste fur heterogene, verteilte Systeme

1 Einleitung

» Der Weg ist das Ziel*
- Asiatische Weisheit

1.1 Gesamtziel — Ereignisgetriebene Dienste flr heterogene, verteilte Systeme

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

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

Der Einsatz moderner Integrationstechnologie in Form objekt-orientierter Vermittlungsschichten

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aktive Kernfunktionalitat:
ECA-Regeln
aus aktiven DBMS

CORBA-Faktoren
*  Dienstekonzept und Diensteimplementierung

durch verteilte Objekte
t Verdeckung von Plattformheterogenitat

Verteilungstransparenz fir Dienste

\ /

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

* Konfigurierbarkeit

Heterogenitat von Informationsquellen,
Verteilung von Systemkomponenten

Abbildung 1.1 Einflu3faktoren fur konfigurierbare, ereignisgetriebene Dienste

Technologie aktiver Datenbank-M anagement-Systeme

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

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

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

Technologietransfer in neue Umgebungen — Bauk&sten aus Diensten

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

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

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

Industriestandard CORBA —eine dienstebasierte, objektorientierte Ver mittlungsschicht

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

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

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

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

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

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

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

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

Konfigurierbare ereignisgetriebene Dienste unter CORBA-Einsatz

Die OMA enthdlt in den CORBA services bereits einige aus Datenbanksystemen bekannte Dien-
ste, u.a. einfache Formen von Anfragebearbeitung, Persistenz und Transaktionen. Sehr unzurei-
chend unterstiitzt sind bislang im Rahmen der OMA jedoch aktive Mechanismen. Der CORBA
Event Serviceist hier zu nennen, der jedoch nur einen Ubertragungskanal furr Ereignisse darstellt.
Unwesentlich weiter gehen der unléngst verabschiedete CORBA Notification Service und der in
der Konzeptionsphase befindliche CORBA Messaging Service. Verabschiedete CORBAservices
finden sich jeweils aktuell unter [OMG4].
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10 Zusammenfassung und Ausblick

» Das Ende des Weges ist Ebenbild der Morgenr Gte,
ein neuer Anfang.”
- unbekannt

10.1 Zusammenfassung

Das Uibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Rahmenkonzeption und Kernelemen-
te eines konfigurierbaren Baukastens fur ereignisgetriebene Dienste in heterogenen, verteilten
Informationssystemen bereitzustellen und prototypisch zu erproben. Erst solche Dienste ermdgli-
chen die effektive Kontrolle, Koordination und K ooperation der Bestandteile dieser heterogenen,
verteilten Informationssysteme.

Ausgangspunkt der Arbeit waren die Mechanismen der mittlerweile gut erforschten aktiven
DBMS. Diese hieten aktives, also ereignisgetriebenes Verhalten, und sie basieren dabei auf klar
definierten, inzwischen in ihrer Kernfunktionalitét konsolidierten ECA-(Event-Condition-
Action)Regel- und Ausfilhrungsmodellen. Die unmittelbare Ubernahme ADBM S-artiger Funk-
tionalitét fir diensteorientierte, heterogene, verteilte Umgebungen scheitert jedoch an den Cha
rakteristikavon ADBMS, denn:

» ADBMS sind typischerweise proprietér und monolithisch implementiert, d.h. ihre aktive
Funktionalitét ist nicht in Form von eigenstéandigen Diensten verfligbar.

» Diese Funktionalitat wére, selbst wenn sie herauslGsbar ware, nicht oder nur sehr einge-
schrankt in der Lage, mit der Heterogenitét von Informations- bzw. Ereignisguellen umzu-
gehen oder die Verteilung von Systemkomponenten zu bewaltigen.

Diese Schwéchen lieffen sich nur durch eine konsequente Fortentwicklung der ADBM S-Techno-
logie und deren Kombination mit objektorientierten Verteilungskonzepten Uberwinden. Die
wesentliche Fortentwicklung der ADBM S-Technol ogie umfaléte insbesondere Mittel, um mit der
Heterogenitét von Informations- bzw. besonders Ereignisguellen umgehen zu kénnen.

Als technische Basis wurde hierzu der bedeutendste Industriestandard fur objektorientierte Ver-
mittlungsschichten, CORBA, eingesetzt. Hierdurch konnte die ADBM S-artige aktive Funktiona-
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litdt gut in Form ereignisgetriebener Dienste angeboten werden. Ferner verdeckt CORBA die
technische Basisheterogenitét von Systemplattformen sowie die potentielle Verteilung von
Systemkomponenten.

Auf eine gute Integration der eigenen Ergebnisse in CORBA wurde besonderer Wert gelegt, um
— zusétzlich zur bedeutsamen Fortentwicklung von ADBM S-Technol ogie — auch fur diesen Stan-
dard einen ingenieurwissenschaftlichen Beitrag zu leisten. Die erzielten Ergebnisse sind zudem
gut Ubertragbar, da die verwendeten CORBA-Mittel sich in dhnlicher Form auch in anderen ver-
teilten Objektsystemen, wie bspw. DCOM wiederfinden.

Nach der Literaturanalyse in Kapitel 4 lieRen sich aus zunéchst funktionaler Scht (d.h. also ohne
bspw. Qualitatsaspekte wie Leistung ndher zu behandeln) innerhalb des Gibergeordneten Gesamt-
ziels mindestens zwei Zielbereiche erkennen, die in bisher bestehenden Ldsungsansdtzen nicht
bzw. nur sehr unzureichend gel 6st wurden:

» FErarbeitung von Architekturen CORBA-basierter, ereignisgetriebener Dienste fir aktive
Kernfunktionalitét aus aktiven DBM S und

 ADBMS-artige Ereigniserkennung und -verarbeitung fur heterogene, verteilte Informati-
onsguellen.

Auf diese beiden Zielbereiche konzentrierte sich die weitere Arbeit. Folgende wesentliche Ergeb-
nisse wurden hierflr erzielt:

Architekturen CORBA-basierter, ereignisgetriebener Dienste fur aktive Kernfunktionali-
tat aus aktiven DBM S.

In Kapitel 5 wurde, basierend auf einem Verfahren fir passiver DBMS, ein Verfahren zur Ent-
flechtung aktiver DBMS entwickelt und erstmals angewendet. Es gelang damit, eine modulare,
dienstebasi erte Rahmenarchitektur mit verteilten Komponenten zu schaffen und deren klar defi-
nierte, konsolidierte aktive Funktionalitét alternativ auch in Teilen nutzbar zu machen. Entwickler
werden hierdurch von dem Zwang befreit, auch dann ein vollstandiges aktives DBM S einsetzen
Zu missen, wenn sie nur eine partielle aktive Funktionalitdt, wie z.B. eine reine Ereigniserken-
nung, benttigen. Zudem erdffnete der Transfer ADBM S-artiger aktiver Funktionalitét in hetero-
gene, verteilte Systemumgebungen eine Fllle neuer interessanter Einsatzbereiche, die fir derar-
tige Funktionalitét bisher kaum zuganglich waren.

Zunéchst wurde dadurch eine umfassende Anayse von ECA-Regelmodell und ECA-Ausfih-
rungsmodell aktiver DBMS geliefert. Die anschlief3end erarbeiteten Entflechtungsarchitekturen
beginnen bei eéinem ,, einfachen Aktivitétsdienst” als Aufsatz fir passive DBMS und reichen bis
zu einer komplexen ADBM S-artigen ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Informa:
tionssysteme.
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ADBM S-artige Ereigniserkennung und -ver arbeitung flr heterogene, verteilte I nfor mati-
onsquellen.

Essentielle Grundlage ereignisverarbeitender Mechanismen ist die Erkennung von Ereignissen,
insbesondere die Erkennung primitiver Ereignisse innerhalb eines breiten Spektrums heterogener
Informations- bzw. Ereignisquellen. CORBA erlaubt es zwar, die Heterogenitét von Systempl att-
formen zu verdecken und eine transparente Verteilung im Netz zu ermdglichen, hat aber den
Bereich der Ereignisverarbeitung bisher nur unzureichend behandelt.

Um diese gravierenden Liicken im Bereich der Erkennung primitiver Ereignisse zu schlief3en,
wurdein Kapitel 6 undin Kapitel 7 ein modularer Monitor-Dienst fir heterogene Ereignisquellen
konzipiert. Die Konzeption der Schnittstellenspezifikation des Monitor-Dienstes basiert auf
CORBA-IDL und sieht den Einsatz von Monitor-Kapseln (, Monitoring Wrapper*) vor. Erganzt
wird die Konzeption durch ein IDL-basiertes Ereignismodell. Mit diesen Ergebnissen ist erstmals
der modelltechnische Rahmen der ADBM S-artigen Erkennung primitiver Ereignisse auch fir
stark heterogene Ereignisguellen umfassend erarbeitet.

Ein detailliertes Schema zur Kategorisierung der Monitor-Unterstiitzung von heterogenen Ereig-
nisquellen erlaubt deren prazisen Vergleich hinsichtlich ADBMS-artiger Ereigniserkennung und
inshesondere eine wesentlich bequemere Erstellung der Monitor-Kapseln hierfir. Bei Kenntnis
der Ereignisguellenkategorie sind die Monitor-Kapseln schematisch entwickelbar und partiell
konnen sogar Schablonen fir sie rechnergestiitzt generiert werden. In diesem Zusammenhang
wurden erste Ansétze von Verfahren zur dynamischen Ereignistypdefinition und zur Schablonen-
generierung von Monitor-Kapseln al's Entwicklerunterstiitzung erarbeitet.

Die bekannten Monitor-Verfahren fir die einzelnen Ereignisquellenkategorien wurden umfas-
send analysiert und bewertet. Die detaillierte Feststellung, inwieweit diejeweiligen Verfahren die
ADBMS-artige Ereignisverarbeitung realisieren konnen, war das bedeutendste Ergebnis dieser
Untersuchungen. Verfahrensspezifisch wurde ausfiihrlich ermittelt, in welchem Umfang die
ADBMS-artige Semantik (ADBMS-ECA-Semantikparameter) der Ereignisverarbeitung unter-
stutzbar ist.

Mit diesen Ergebnissen ist erstmals die Adaption und der Transfer ADBM S-artiger Semantik der
Ereigniserkennung fir stark heterogene Ereignisquellen erreicht. Ingesamt sind wesentliche Fort-
schritte bei der Entflechtung von aktiven DBMS, die jetzt passend fir diensteorientierte, hetero-
gene, verteilte Umgebungen zur Verfiigung stehen, und bei der ADBM S-artigen Erkennung pri-
mitiver Ereignisse aus stark heterogenen Ereignisquellen und ihrer Weiterverarbeitung erzielt
worden. Dadie erzielten Ergebnisse stets gut in eine CORBA-Umgebung integriert wurden, steht
aulRerdem jetzt auch fur diesen Standard erstmals eine umfassende L ésung zur anwendungsindi-
viduellen Ereigniserkennung fur stark heterogene Quellen zur Verflgung.
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C2offein-Prototyp

Die wesentlichen erarbeiteten Konzepte wurden anhand des sogenannten C2offein-Prototyps

(Kapitel 8) realisiert. Das ECA-Ausfilhrungsmodell von C2offein wurde zudem gegeniiber
ADBMS fir heterogene, verteilte Systemumgebungen modifiziert und erweitert. In dieser Form
stellt es eine deutliche Fortentwicklung entsprechender ADBM S-ECA-Ausfiihrungsmodelle dar.

Die Prototyp-Architektur von C?offein erfiillt bereits eine Reihe von Aufgaben hinsichtlich der
Konfigurierbarkeit von ereignisgetriebenen Diensten. Sie erlaubt die separate Nutzung von sinn-
vollen (ereignisgetriebenen) Diensten und sie erlaubt deren Re-Kombinieren zu groReren Syste-

men, bis hin zur gesamten ECA-Regelverarbeitung. Damit stellt C%offein bereits einen wesentli-
chen Schritt fur ein Werkzeug dar, das spezifische ADBM S-artige aktive Funktionalitat fir indi-
viduelle Anwendungsbediirfnisse anbieten kann.

Die abschlief3ende Evaluierung in Kapitel 9 zeigte, dal? die oben aufgestellten Ziele umfassend

erreicht wurden. Erganzend wurden erste L eistungsmessungen zu Coffein vorgestellt. VVor allem
an Beispielen aus Umweltinformationssystemen, as typische Vertreter heterogener, verteilter
Informationssysteme, wurde die Einsetzbarkeit der erzielten Ergebnisse gezeigt. Ein erstes Sche-
mazur Auswahl von passender aktiver Funktionalitdt nach spezifischen Anwendungsmerkmalen
rundete die in der Arbeit erzielten Ergebnisse ab.

10.2 Ausblick

Diein dieser Arbeit erzielten grundlegenden Ergebnisse eréffnen den Raum flr eine ganze Reihe
weiterer denkbarer Forschungsaktivitéten in unterschiedlichen Bereichen. Nur einige der sich auf-
drangenden Fragestellungen sind:

« Transaktionsverarbeitung. Die Transaktionsverarbeitung stellt eine wesentliche Eigen-
schaft (aktiver) DBMS dar. Hierzu wurden in dieser Arbeit im Rahmen der Ereigniserken-
nung Grundlagen gelegt. Sinnvoll wére eine weitergehende Untersuchung von Kopplungs-
modi oder gar der Einsetzbarkeit ,, moderner” Transaktionskonzepte, zum Beispiel SAGA’s
[JK97], im Rahmen der gesamten ECA-Regelverarbeitung fir heterogene, verteilte Umge-
bungen.

» Informationsquellenzugriffe. Die Integration weitergehender Techniken fr Informations-
quellenzugriffe in Bedingungsprifungen oder Aktionsausfiihrungen, also die Entwicklung
zugehoriger Mediationskonnektoren.

» Erweitertes ECA-Regel- und -Ausfihrungsmodell. Eine ,vollsténdige® Erweiterung des
C?offein-ECA-Regel- und -Ausfiihrungsmodells fiir heterogene, verteilte Umgebungen,
z.B. durch ergdnzenden Einbezug von Qualitatsparametern. Hier konnten auch Untersu-
chungen zur formalen Semantik solcher Modelle sinnvoll sein.

In diesem Zusammenhang waren auch Untersuchungen interessant, inwieweit die automar
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tische Orthogonalisierung von Regelmengen vorgenommen werden kann, um sie bspw.
parallel durch mehrere Regelverarbeitungen verarbeiten zu kénnen.

Qualitatsaspekte. Generell wére die umfassende Untersuchung und Optimierung von Qua:
litétsaspekten (, Quality of Service") fir die erarbeiteten Ergebnisse von Bedeutung, insbe-
sondere fir die Weiterentwicklung eines Systems wie C?offein zu einer , Produktions-
version“. Dies beinhaltet Aspekte wie Leistung, Ausfallsicherheit usw. Hier ist bspw. die
Integration entsprechender Techniken aus dem Bereich der verteilten Systeme bzw. der
Telematik denkbar.

Ebenfallsinteressant sind hier Aspekte wie Zugriffssicherheit bei verteilt verarbeiteten Re-

geln oder die Administrierbarkeit von Systemen wie C2offein bzw. der von ihnen verarbei-
teten Regeln.

Entwicklungswerkzeuge. Firr den weitergehenden Einsatz speziell von C?offein wére eine
Erweiterung des Systems um die Ublichen Entwicklungswerkzeuge sinnvoll, zum Beispiel
Modellierungswerkzeuge in Verbindung mit Regelgeneratoren, ein graphischer Regeledi-
tor sowieein, Debugger” inVerbindung mit dem in Kapitel 9 skizzierten CORBA-Monitor

fur C2offein.

Konfiguration ereignisgetriebener Dienste. Der gesamte Bereich der Konfiguration ereig-
nisgetriebener Dienste ist in dieser Arbeit nur angerissen worden. Die systematische Er-
mittlung weiterer Kriterien fir die Anwendung von Konfigurationen und die Verfeinerung
desin Kapitel 9 erarbeiteten Schemas kénnten Grundlage einer zumindest partiell automa-

tischen Generierung anwendungsindividueller Konfigurationen von Systemen wie C?offein
sein. Natlrlich ist auch die Weiterentwicklung der konfigurierbaren Systemmerkmale
selbst eine interessante Aufgabe.

Weitergehender Einsatz, Regelverarbeitungsfoderationen. Die Einsatzpotentiale von Sy-

stemen wie C?offein wurden in Kapitel 9 nur angerissen. Die umfassende Anwendung sol-
cher Systeme bei grofien Regelmengen in heterogenen, verteilten Informationssystemen
verspricht interessante Ergebnisse. Dies kénnte bis zu Fragestellungen gehen, inwieweit in
solchen ggf. unternehmensweiten oder gar unternehmenstibergreifenden Informationssy-
stemen mit unterschiedlichen Regelverarbeitungen umgegangen wird, wodurch kooperie-
rende Regelverarbeitungen in ,, Regelverarbeitungsfderationen denkbar werden.

Mit den erzielten Ergebnissen wurde das Tor fir eine Fille weiterer Forschungs- und Anwen-
dungsarbeiten aufgestol3en, denn die Forschung im Bereich der diensteorientierten, ADBM S-arti-
gen ECA-Regelverarbeitung in heterogen, verteilten Systemumgebungen steht erst am Anfang.






