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Kurzfassung

Mit steigender Wichtigkeit und Verwendung von Cloud-basierten Losungen fiir eine immer
breitere Menge von Aufgaben und Einsatzmoglichkeiten, steigt die Komplexitat des Auf-
setztens, Verwaltens und Herunterfahrens von Cloud-Anwendungen. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, wurde von OASIS die Standardisierung, in Form einer Beschreibungsspra-
che, fiir das Beschreiben von Cloud-Anwendungen in die Wege geleitet. Die Anforderungen
an solche Beschreibungssprachen ist unter anderem die Moglichkeit, die Topologie einer
Cloud-Anwendung zu modellieren, darunter die Komponenten dieser und ihre Relationen
zueinander. Zusédtzlich muss der Lebenszyklus der ganzen Anwendung modellierbar sein.
Die Beschreibungssprache TOSCA (Topology and Orchestration Specification for Cloud
Applications) versucht alle Anforderungen fiir das Beschreiben von Cloud-Anwendungen
zu erfiillen. Fiir das Verwalten bzw. Aufsetzen von sogenannten TOSCA ServiceTemplates
werden Pliane verwendet, die in jeglicher Sprache verfasst werden konnen. Die manuelle
Erstellung dieser Management Pldne erfordert jedoch detaillierte technische Kenntnisse tiber
eingesetzte Technologien und Cloud Infrastrukturen und ist daher sehr fehleranfallig und
aufwandig. Insbesondere die enge Kopplung dieser Pldne an die jeweiligen Anwendungen
macht es zudem schwierig, diese auf andere Anwendungen zu iibertragen. Diese Bachelorar-
beit stellt ein Konzept und die Implementierung eines Plan-Generators vor, der Plane fiir
die Provisionierung von Anwendungen, basierend auf TOSCA Service Templates generiert.
Der vorgestellte Ansatz ermdoglicht somit die voll-automatische Provisionierung von Anwen-
dungen. Das entwickelte Konzept wird anhand einer prototypischen Implementierung, im
Rahmen von OpenTOSCA, validiert und mit bestehenden Ansétzen verglichen.
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1 Einleitung

Mit zunehmender Verwendung von Cloud-basierten Losungen in Unternehmen und von Pri-
vatkunden wird das automatisierte Management von Cloud-Anwendungen immer wichtiger
und Verwaltung dieser immer komplexer. Management umfasst dabei das initiale Aufset-
zen von Anwendungen, deren Administration, deren Verwaltung und finale Terminierung.
Entwickler von Anwendungen auf Basis von Cloud Technologie miissen Entscheidungen
beztiglich des Cloud Typs (Public Cloud, Private Cloud, Community Cloud, Hybrid Cloud) und
des Service Modells (IaaS, PaaS, SaaS, CaaS) treffen. Zusatzlich zu diesen miissen die ein-
zelnen Komponenten einer Anwendung auf der gewédhlten Cloud Infrastruktur korrekt
installiert werden. Obwohl das Aufsetzen von einzelnen Komponenten, wie Datenbanken
und WebServer, immer leichter wird, ist das fiir Composite-Cloud Anwendungen, welche
aus mehreren Komponenten und Services bestehen konnen, weiterhin eine Herausforderung.
Dabei nimmt die Komplexitdt, durch weitere Auslagerung von Anwendungen in die Cloud,
zu. Anwendungen miissen heutzutage voll verwaltbar sein, dies bedeutet, dass der ganze
Lebenszyklus, von Aufsetzen bis zum Herunterfahren, voll automatisiert durchgefiihrt wer-
den kann. Die Struktur einer Cloud-Anwendung kann in Anwendungstopologien dargestellt
werden. Dabei besteht eine Topologie aus Komponenten und ihren Beziehungen zueinander
und konnen jeweils mit Attributen versehen werden.

Diese Bachelorarbeit beschiftigt sich mit dem Generieren von Build Plinen aus einer gegebe-
nen Anwendungstopologie. Build Pliane sind Management Pldne, die eine Topologie einer
Cloud-Anwendung instanziieren. Die Entwicklung solcher Pldane sind mit hohem Aufwand
verbunden und erfordern detailliertes Wissen tiber einzelne Komponenten, Beziehungen
und wie diese auf einer Cloud-Infrastruktur installiert werden. Es empfiehlt sich daher
eine Trennung zwischen High-Level und Low-Level Wissen (Abschnitt 3.1) vorzunehmen.
Dabei entspricht Low-Level Wissen handgeschriebenen Prozessen, um einzelne Elemente der
Anwendung zu instanziieren. Diese Prozesse konnen anschliessend so orchestriert werden,
dass diese der High-Level Schicht entsprechen.

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit besteht darin, welche abstrakten Schritte getdtigt werden
miissen, um einzelne Komponenten einer Anwendungstopologie, verfasst in TOSCA (Ab-
schnitt 2.1), zu instanziieren. Diese Schritte werden dann fiir einzelne Komponenten und
Beziehungen zusammengefasst, um diese dann mittels eines Graph-Algorithmus so zu orche-
strieren, dass diese die ganze Topologie provisionieren. Das vorgestellte Konzept wurde zur
Validierung, im Rahmen von OpenTOSCA (Abschnitt 2.3) in einem Prototyp implementiert
der Build Pldane in WS-BPEL 2.0 (Abschnitt 2.2) generiert.



1 Einleitung

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 — Grundlagen: In diesem Kapitel werden Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert.
Darunter befinden sich TOSCA (Abschnitt 2.1), WS-BPEL 2.0 (Abschnitt 2.2) und
OpenTOSCA (Abschnitt 2.3).

Kapitel 3 — Verwandte Arbeiten: Die vorgestellten Arbeiten in diesem Kapitel beschiftigen
sich mit dem automatischem Provisioning von Anwendungen. Darunter werden Set Co-
ver (Abschnitt 3.2), Partial Order Planning (Abschnitte 3.3, 3.1) und Graph (Abschnitt 3.4)
Algorithmen verwendet, um einen Managment Plan zu generieren, der die Anwendung
in den gewiinschten Zustand transformiert.

Kapitel 4 — Konzept: In Kapitel 4 werden die Konzepte dieser Arbeit vorgestellt, dabei
werden erst Probleme beim Generieren von BuildPldnen vorgestellt und anschliessend
die einzelnen Konzepte erldutert. Nachtrdaglich wird vorgestellt, wie sich der Plan-
Generator in OpenTOSCA intergiert und eine Architektur fiir einen Plan-Generator
erlautert.

Kapitel 5 — Design und Implementierung: Kapitel 5 erldutert die Implementierung. Darin
wird das Design und Entwicklung der einzelnen Komponenten erldutert.

Kapitel 6 — Zusammenfassung und Ausblick Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Arbeit zu-
sammen und stellt Ankniipfungspunkte vor.
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2 Grundlagen

2.1 OASIS TOSCA

Das Konsortium ,Organization for the Advancement of Structured Information Stan-
dards“(OASIS) [SISO] hat beztiglich des steigenden Interesses fiir und der wachsenden
Komplexitdat von Cloud-Losungen die Standardisierung einer Beschreibungssprache fiir
Cloud-Anwendungen in die Wege geleitet. Diese Sprache ist die ,,OASIS Topology and
Orchestration Specification for Cloud Applications “(TOSCA) [TCATTC] und befindet sich
im Standardisierungsprozess durch das TOSCA Kommitee im Bearbeitungszeitraum dieser
Bachelorarbeit. TOSCA ist eine in XML [BPSM*08] implementierte Sprache, welche die
Portabilitdit und Verwaltung von Cloud-Anwendungen und Services wahrend ihres ganzen
Lebenszyklus zu beschreiben versucht. Die Topologie einer Cloud-Anwendung wird mittels
eines Enterprise Topology Graphs [BFLT 12] beschrieben, so werden Komponenten (Knoten)
als NodeTemplate und Relationen (Kanten) zwischen Komponenten als RelationshipTemplate
bezeichnet. Ein TopologyTemplate fasst nun mehrere solcher Knoten und Kanten zusam-
men und modelliert somit eine Anwendung. Beide Templates werden typisiert, dabei sind
NodeTypes die Typen von NodeTemplates und RelationshipTypes die von RelationshipTempla-
tes. Software Artefakte, aus denen die Anwendung besteht, werden in ArtifactTemplates
beschrieben, die wiederrum einen ArtifactType besitzen. ArtifactTemplates werden innerhalb
von NodeTypelmplementations und RelationshipTypelmplementations zusammengefasst und als
ImplementationArtifact (IA) oder DeploymentArtifact (DA) verwendet. IA’s stellen die Imple-
mentierung von Operationen eines NodeTypes dar, wahrend DA’s als Artefakte gelten, die
bendtigt werden, um einen NodeType zu instanziieren. Attribute der einzelnen Elemente
werden mittels Properties als Instanzen eines XML Schemas dargestellt.

Der Lebenszyklus eines TOSCA Servicelemplates wird durch Plans verwaltet, dabei werden
diese in Build Pline, Management Pline und Termination Pline kategorisiert. Ein Build Plan
ist dafiir zustdndig das im ServiceTemplate definierte TopologyTemplate zu instanziieren, ein
Management Plan ist fiir Verwaltungsaufgaben auf der Topologie zustdndig, letztere ist ein
Termination Plan, der eine Topologie aus der Cloud-Umgebung wieder herunterfahrt.

2.2 OASIS WS-BPEL 2.0

,OASIS Web Services Business Process Execution Language Version 2.0“(WS-BPEL 2.0)
[Orgoy] ist eine in XML [BPSM " 08] implementierte Workflow Sprache, die Geschéftspro-
zesse, basierend auf Web Services [BHM ' 04], implementiert. BPEL benutzt dazu die WSDL
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2 Grundlagen

Schnittstellen [CCMWo1] der Services, um die Funktionalitdt des Prozesses zu implemen-
tieren, um diese wiederum mittels einer WSDL Schnittstelle verfiigbar zu machen. Dabei
basiert das Typsystem fiir Variabeln in BPEL, wie bei WSDL, auf XML Schema [Falo1], um
die Interaktion zwischen diesen mittels SOAP zu ermdoglichen und mittels XPath 1.0 zu
lesen und zu schreiben. BPEL kann block- und flussbasiert verwendet werden. Es konnen
bekannte Konstrukte wie if,for und while verwendet werden, um so Blocke (scopes) zu defi-
nieren. Zusatzlich ist es moglich einzelne BPEL scopes mit links zu verbinden, um so einen
flussbasierten Ablauf zu implementieren. Dabei konnen die links mit Bedingungen versehen
werden, um so den Gesamtfluss zu beeinflussen.

2.3 OpenTOSCA

OpenTOSCA [AlI] ist eine am Institut fiir Architektur von Anwendungssystemen der Uni-
versitdt Stuttgart entwickelte Laufzeitumgebung fiir TOSCA Anwendungen. Der TOSCA
Container verarbeitet Applikationen imperativ. Das bedeutet, dass die erforderlichen Pldne
zum Aufsetzen, Verwalten und Runterfahren von Applikationen selber entwickelt und mit-
geliefert werden miissen. Die Implementierung basiert auf dem OSGi Framework [OSGo8]
und besteht somit aus einer Reihe von OSGi-Bundles, die die Gesamtfunktionalitit bereitstel-
len. Darunter ldsst sich die High-Level Architektur in API (ContainerAPI), Control (Control,
TOSCAEngine, IAEngine und PlanEngine) und Modell (OpenTOSCA Core) unterteilen. Die API
wird verwendet um TOSCA Applikationen, als CSAR gepackt, zu deployen. CSAR Dateien
sind ZIP Dateien mit konventionen bzgl. der Struktur.Beim Instanziieren der Anwendung
wird das TOSCA Modell (Definitions) geladen und die einzelnen ImplementationArtifacts von
der IAEngine in der OpenTOSCA Umgebung installiert (TOSCA-Management-Umgebung
[TCATTC, S. 14]). Die Plane der Anwendung miissen in BPEL verfasst sein und werden als
letztes auf einem WSO2 Business Process [WSO] Server deployed, davor wurde dieser mit
aktuellen Endpunkten, wie etwa einer WebService IA Addresse, aktualisiert. Die OpenTOS-
CA Core ist eine Menge von OSGi-Bundles, die das speichern von CSAR’s und Instanzdaten
tibernimmt und von der alle weiteren Komponenten ihre Daten beziehen.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit dem Provisionieren von
Composite-Cloud Anwendungen beschéftigen oder deren Konzepte sich dafiir verwen-
den lassen. In diesen Arbeiten werden fiir das Provisionieren Partial Order Planning oder
Set Cover Algorithmen verwendet. Anwendungen werden auf Modelle, die Ist- und Soll-
Zustand représentieren, abgebildet. Provisioning Operationen werden verwendet, um dem
Algorithmus Moglichkeiten zu geben, die Anwendung vom Ist-Zustand in den Soll-Zustand
zu liberfiihren. Es wird eine korrekte Reihenfolge von Operationsaufrufen berechnet, um
den Soll-Zustand zu erreichen. Weiterhin wird ein Vorgehen vorgestellt, indem Abhéngig-
keiten zwischen Komponenten als Graph abgebildet werden und dessen Kanten invertiert
werden, um einen Ablauf fiir das Provisioning zu gewinnen. Als letzter Abschnitt werden
die einzelnen vorgestellten Arbeiten zusammengefasst und deren Einfliisse auf das Konzept
beschrieben.

3.1 Pattern-based Runtime Management of Composite Cloud
Applications

Uwe Breitenbiicher et al. stellen in ihrem Paper Pattern-based Runtime Management of Com-
posite Cloud Applications [BBKL13] ein Pattern-basiertes Vorgehen fiir das Management von
Composite-Cloud Anwendungen vor. Dabei werden High-Level und Low-Level Wissen
tber das Management von Komponenten getrennt, um dadurch diese fiir verschiedene
Anwendungen automatisiert zu verwenden.

Das Vorgehen wird konzeptionell in drei Schritte gegliedert: Anwenden von Management
Patterns, Generieren von Management Planen durch orchestrieren von Management Planlets
und Ausfiihren des generierten Plans. Im ersten Schritt werden Management Patterns
angewendet, diese entsprechen (Management-)Aufgaben, wie etwa das Skalieren einer
Anwendung, und entsprechen einem High-Level Verstindnis der auszufithrenden Aufgaben,
um den gewiinschten Effekt zu erzielen. Dabei wird ein Application State Model (ASM) der
Anwendung in ein Desired Application State Model (DASM) durch ein Management Pattern
transformiert. Ein Application State Model reprédsentiert dabei den aktuellen Zustand einer
Anwendung, bestehend aus einer Application Topology, der einem Graphen entspricht, welcher
die Komponenten und ihre Relationen zueinander beschreibt. Komponenten und Relationen
konnen Eigenschaften besitzen, die einem Key-Value Modell entsprechen. Die Eigenschaften
beschreiben Laufzeit-Informationen der entsprechenden Elemente im Topologie Graphen.
Zusitzlich konnen Elemente des Graphen typisiert werden und ihre Eigenschaften vererben.
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3 Verwandte Arbeiten

Komponenten besitzen zusatzlich Schnittstellen die Management-Operationen anbieten. Das
Desired Application State Model (DASM) ist ein ASM, das den gewiinschten Zustand nach
Anwendung von Management Patterns entspricht. Dieses besitzt zusétzlich Annotationen auf
Elementen, die verdeutlichen, welche Tasks auf diesen angewendet werden, beispielsweise
das eine Komponente kreiert oder geloscht werden soll.

Management Patterns entsprechen dem High-Level Wissen, um die gewiinschte Manage-
mentaufgaben zu bewerkstelligen. Ein Pattern besteht aus zwei Teilen, dem Target Topology
Fragment und einer Topology Transformation. Das Target Topology Fragment ist eine kleine
Topologie, welche beschreibt auf welche Knoten und Kanten das Pattern angewendet werden
kann. Im Beispiel des Papers wird ein Pattern vorgestellt, dass eine Komponente vom Typ
WAR, die auf einer Komponente jeglichen Typs aufgesetzt und auf einer Public Cloud
migriert werden kann. Eine Topology Transformation wiirde definieren, wie die Topologie
aufgebaut ist, nachdem das Pattern angewendet wurde. Die WAR Komponente, aus dem
Beispiel des Papers, wird so vom Pattern transformiert, dass diese auf einer Amazon EC2
Virtual Machine mit einem Linux und Tomcat installiert wird.

Beim Generieren von Management Plianen auf Basis der transformierten Application State
Models wird das DASM, das beim Anwenden von Management Patterns auf das ASM
generiert wurde, verwendet, um daraus einen Management Plan zu erstellen. Das Zusam-
mensetzen und Wihlen einer passenden Reihenfolge von Planlets wird mittels eines Partial
Order Planning Algorithmus [Welg4] ermittelt. Dabei wird als Eingabe das ASM und das
DASM iibergeben. Daraus berechnet der Algorithmus eine passende Reihenfolge von Plan-
lets, die dann zu einem Management Plan zusammengesetzt werden. Der resultierende
Plan kann nun vollautomatisch ausgefiihrt werden und das Management der Anwendung
vollziehen.

3.2 Pattern-based Composite Application Deployment

Eilam et al. stellen in ihrem Paper Pattern-based Composite Application Deployment [EEKS11]
ein Vorgehen vor, dass das Workflow- und Modell-basierte Vorgehen fiir das Aufsetzen von
Composite-Cloud Anwendungen vereint. Dabei sollen bspw. Skripte und Workflows separat
entwickelt und anschliessend in einem Modell verwendet werden kénnen.

Ihr Vorgehen basiert auf einem Deployment Model, das Ressourcen enthilt, die schon instal-
liert wurden und die noch installiert werden miissen. Das Modell wird anschliessend in ein
Workflow Model transformiert. Die Transformation besteht aus zwei Schritten: Identifizieren
der Operationen, die zum Soll-Zustand fithren und eine Berechnung einer Reihenfolge in
der sie ausgefiihrt werden konnen. Dabei werden Operationen als Automation Signatures
reprasentiert. Automation Signatures bestehen aus einem Pattern Modell, das angibt wie
sich die Ausfithrung der Operation auf die Topologie auswirkt. Zusétzlich enthalten sind
Anforderungen an Ressourcen, die von der Operation betroffen sind. Automation Signa-
tures sollen die Verbindung zwischen imperativen Konstrukten (Skripte, Workflows) und
deklarativen Modellen darstellen.
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3.3 Model Driven Provisioning: Bridging the Gap Between Declarative Object Models and
Procedural Provisioning Tools

Das Modell besteht aus einer Topologie die Units enthalten. Ein Unit stellt eine Ressource der
Topologie die schon instanziiert wurde oder noch instanziiert werden muss, dar. Zusatzlich
besitzen diese einen life cycle state, die den Zustand eines Units reprasentieren. Dabei besteht
dies aus einem Tupel (initstate, goalstate). Units konnen typisiert werden und mit Attributen
versehen werden. Relationen zwischen Units erben von einer festen Menge von Typen: Diese
sind hosting, membership, dependency, propagation und realization. Jede der Relationen besitzt
eine eigene Semantik, wie z.B. das hosting angibt, das eine Komponente als Container fiir die
andere verwendet werden kann.

Fiir das Generieren von Workflows aus dem Deployment Modell, werden die Patterns aus
allen verftigbaren Automation Signatures auf die Topologie gematcht, um einen Ablauf von
Operationen zu finden, der alle initstates der Units innerhalb der Topologie zu einem goalstate
fithren. Eilam et al. 16sen dieses Problem mit Set Cover Algorithmen und benutzen Teilmengen
des Deployment Modells als Universum i/, als S werden mogliche Realisierungen von den
gegeben Automation Signatures definiert. Der Algorithmus muss nun passende Realisierungen
finden, die nicht miteinander tiberlappen, also ein Exact Cover Problem 16sen.

3.3 Model Driven Provisioning: Bridging the Gap Between
Declarative Object Models and Procedural Provisioning Tools

In Model Driven Provisioning: Bridging the Gap Between Declarative Object Models and Procedural
Provisioning Tools MMEKo06] stellen Maghraoui et al. ein Vorgehen vor, indem Soll-Zustands-
Modelle und prozedurale Operationen fiir das Aufsetzen von Anwendungen in Rechenzen-
tren vereint werden. Dabei werden Ist- und Soll-Zustand in Modellen festgehalten. Daraus
werden mittels Al Planning Workflows generiert, welche die Umgebung (Rechenzentrum)
aus dem Ist-Zustand in den Soll-Zustand {tiberfiihren.

Fiir das Modellieren von Ist- und Soll-Zustand werden Resource Object Models verwendet.
Diese bestehen aus attributierten, typisierten Knoten und Kanten. Dieses Modell wird in
First-Order Logic transformiert. Operationen werden in PDDL (Planning Domain Definition
Language) [GIP*98] modelliert, welche das Definieren von Vorbedigungen erlaubt. Im
Weiteren ist es moglich, Einschrankungen auf den Zustand der Ressourcen, die Topologie
selbst und Attributen zu definieren.

Maghraoui et al. nehmen fiir das Berechnen einer Reihenfolge einen Partial Order Planning
Algorithmus. Der Input fiir diesen ist das generierte First-Order Logic Modell und die in
PDDL beschriebenen Operationen.

3.4 Cafe

In A Method and Implementation to Define and Provision Variable Composite Applications, and
its Usage in Cloud Computing [Mie1o], der Dissertation von Ralph Mietzner, und im Beitrag
Cafe: A Generic Configurable Customizable Composite Cloud Application Framework [MULog9] von
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3 Verwandte Arbeiten

Ralph Mietzner et al. wird Cafe vorgestellt. Cafe ist ein Framework, um konfigurierbare,
zusammengesetzte, service-orientierte Anwendungen zu entwickeln und diese automati-
siert aufzusetzen. Dabei besteht eine Cafe Anwendung (Application Template) aus einem
Application Model, Variability Model und den verwendeten Code Artefakten bzw. Referenzen
zu diesen. Das Application Model bildet Komponenten, ihre Beziehungen zueinander, die
Implementierung einer Komponente und Typen von Komponenten und Implementierungen
ab. Zusitzlich werden Komponenten mit einem Pattern beschrieben, dieses kann vom Typ
Single Instance Component, Single Configurable Instance Component oder Multiple Instances Com-
ponent sein, dabei geben die Patterns Aufschluss, ob eine Komponente bspw. Multi-Tenancy
unterstiitzt und so in anderen Anwendungen verwendet werden kann. Die Beziehungen
zwischen Komponenten werden mittels Deployment Relations und dem Variability Model
modelliert. Erstere gibt an, dass eine Komponente auf der anderen installiert werden muss.
Letztere ermdglicht es gezielt Daten in Fragmente von Code Artefakten einzufiigen, bspw.
kann in eine WSDL ein Endpunkt einer anderen Komponente eingefiigt werden. Dazu
werden Variability Points definiert, die unter bestimmten Bedingungen und Phase des ganzen
Cafe Prozesses gesetzt werden. Dadurch lassen sich implizite Abhédngigkeiten abbilden.

Fiir das Provisioning von Cafe Apllikationen wird das ,Cafe Provisioning and Mana-
gement Interface”(CPMI) [Mie1o, Kapitel 5.2] verwendet, um mit den verschiedenen
Granularitdten[Mie1o0, Kapitel 5.1] fiir das Managment von Komponenten umzugehen.
Dabei werden Workflows (Component Flows) verwendet, um das CPMI zu implementieren,
die das Nutzen von Komponenten vereinheitlichen. Das CPMI hat als Basis Operationen/-
Messages reserve, cancelReservation, provision und deProvision um den, vom CPMI definierten,
Zustand einer Komponente zu dndern. Reserve/cancelReservation wird dafiir genutzt, um
eine Komponente zu reservieren, damit beim Provisioning sicher gestellt werden kann,
dass alle Komponenten verfiigbar sind. Provision/deProvision wird verwendet, um eine
Komponente zu starten bzw. zu stoppen, dabei iibernimmt der Component Flow diese
Aufgaben. Zusitzlich wird das CPMI erweitert fiir Provider Components, welche zusétzlich
zu den anderen Operationen noch reserveDeployment, deploy, cancel Deployment und undeploy
besitzen. Verwendet werden diese, um Komponenten auf Provider Komponenten zu deploy-
en. Es werden eine Reihen von Dokumenten definiert, die beim jeweiligen Aufrufen der
Operationen mitgeschickt werden, bspw. wird ein Customization Document in einer customize
Message/Operation mitgeliefert.

Der ganze Ablauf des Provisionings von Cafe Anwendungen wird in folgenden Schritten
bewerkstelligt: Find Realizations, Find Correct and Complete Component Bindings, Select the
Realization Component Binding, Component Provisioning und Executing Provisioning Activities.
Find Realizations versucht passende schon vorhandene Komponenten und Provider Kompo-
nenten fiir noch zu installierende Komponenten zu finden, um diese fiir die Anwendung
zu nutzen, dabei werden mehrere Moglichkeiten errechnet. Find Correct and Complete
Component Bindings wiahlt aus der Find Realizations Phase korrekte Kombinationen aus
vorhandenen Komponenten und noch zu startenden Komponenten aus, dabei bedeutet
korrekt, dass alle Abhidngigkeiten (von Deployment Relations und Variability Model) erfiillt
sind. Im Select the Realization Component Binding Schritt werden aus den Kombination das
kostengiinstigste ausgewdahlt und mittels reserve Message/Operation reserviert. Nur wenn
alle Komponenten reserviert wurden, ist die Kombination realisierbar. In der Component
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Provisioning Phase wird die gewéahlte Realization in eine Provisioning Order transformiert,
dabei werden die Abhéngigkeiten durch Deployment Relations und durch die Variability
Points verwendet, um eine Reihenfolge fiir die Instanziierung von Komponenten zu generie-
ren. Fiir Deployment Relations wird der Graph des Application Templates von Blattern zur
Whurzel nacheinander instanziiert. Zusatzlich werden Abhédngigkeiten des Variability Models
zwischen Komponenten als Graph dargestellt und mit dem Application Template Graph
vereinigt, so dass eine Abhidngigkeit eines Variability Points zu einem anderen zwischen zwei
Komponenten als Kante dargestellt wird[Mie1o, Definition 104]. Die Kanten des Graphen
werden nun invertiert [Mie1o, Definition 105], um einen Ablauf fiir das Provisioning zu
haben. Beginnend nun von Wurzeln zu den Bldttern, werden die einzelnen Komponenten
(Knoten) instanziiert. Dies ist die Executing Provisioning Activities Phase, hierbei wird fiir
jede Komponente die Operationen des CPMI genutzt, darunter provision, um die Kompo-
nenten zu starten und customize, um die gewéhlte Losung aus den vorherigen Phasen zu
konfigurieren.

3.5 Zusammenfassung und Einflisse auf das Konzept

Fir die Partial Order Algorithmen werden Modelle fiir Ist- und Soll-Zustand benétigt,
zusitzlich miissen Effekte von Operationen definiert werden. TOSCA bietet fiir Ist- und
Soll-Zustand keine dedizierte Moglichkeit an, diese anzugeben. Die einzige Moglichkeit
als Ist-Zustand ist, das keine Teile der Topologie in der Umgebung vorhanden sind (im
Gegensatz zu schon instanziierten Teilen der Topologie). Fiir die Effekte einer Operation
fehlen Konstrukte jeglicher Art. Zwar konnen mit dem TOSCA Lifecycle Interface [TCa]
interpretiert werden, welche Auswirkungen eine Operation auf die Umgebung hat, doch
mit diesem ist es dann nicht nétig auf komplexe Planning Algorithmen zuriickzugreifen,
welche durch nicht-deterministische Selektionen von Operationen eine hohe theoretische
Komplexitat mit sich bringen (typischerweise liegen diese in NP [Bylg1]). Fiir Set Cover
Algorithmen wird davon ausgegangen, das Teilworkflows fiir verschiedene Submengen,
verschiedener Granularitit, der Topologie vorhanden sind, um dann die einzelnen Teile fiir
einen Gesamt-Workflow zu orchestrieren. Diese Teilworkflows sind speziell auf Komponen-
ten und Relationen zugeschnitten und eingeschrankt wiederverwendbar. Die Moglichkeit
Effekte von Operationen und die Granularitdt der Interaktion mit Komponenten mittels
eines Interfaces (bspw. CPMI in Abschnitt 3.4) zu generalisieren, erlaubt die Komplexitat
des Provisionierens zu reduzieren. Jedoch kann ein grofier Aufwand entstehen, falls die
gewiinschte Granularitdt zu hoch bzw. zu niedrig fiir die zu provisierenden Komponenten
ist.
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In diesem Kapitel werden die Kernkonzepte dieser Arbeit erkldrt, die nétig sind, um Build-
Pline zu generieren. Plane welche die Provisionierung einer Cloud-Anwendung beschreiben,
werden hier Build-Pline genannt. Dabei werden erst iibergeordnete Eigenschaften der
Topologie betrachtet. Darunter fallen Eigenschaften des Topologie-Graphen und die in
ihr enthaltenen Komponenten. Aus der Analyse werden dann Definitionen aufgefiihrt,
die fiir Build-Pldne notig sind (Abschnitt 4.1). Die in folgenden Abschnitten prasentierten
Konzepte, beschreiben eine Methode, wie diese, unter Beachtung der Eigenschaften einer
TOSCA Topologie, Teilworkflows aus einer Topologie generiert werden konnen, die sich
aus feiner granulierten Workflows zusammensetzen lassen. (Siehe Abschnitte 4.2.2 und 4.3)
Dabei werden Ideen aus Abschnitt 3.1 verwendet, um High-Level Wissen von Low-Level
Wissen zu trennen. Zusitzlich konnen die kleinsten Teile des Konzepts (IA/DA Provisioning
Activities,..) (siehe Abschnitt 4.2.2) in Partial Order Algorithmen verwendet werden, da
diese als Pre-Conditions und Operations fiir den Algorithmus bezeichnet werden kénnen
(Siehe 3.3). Dabei konnen die vorgestellten Konstrukte auch in Set Cover Algorithmen
verwendet werden, um in einem Exact Cover Problem als einzelne Teilmengen (€ S) zu
nutzen (Abschnitt 3.2). Jedoch wird hier, anstatt Planning und Set Cover Algorithmen, ein
Algorithmus, angelehnt an Cafe aus Abschnitt 3.4, vorgestellt. Dieser basiert auf der Idee, die
Kanten der Topologie zu invertieren und dann Schritt fiir Schritt Low-Level Teilworkflows
auszufithren, um das gewtinschte Provisioning zu erfiillen.

4.1 Konzepte anhand der TOSCA Topologie flr die
Plan-Generierung

In diesem Abschnitt werden Herausforderungen, die das maschinelle Generieren von TOS-
CA Build-Planen erschweren, erldutert und konzeptionelle Losungsmoglichkeiten fiir diese
beschrieben. Darunter fallen die Herausforderungen beim Aufsetzen von Softwareartefakten
(in TOSCA ArtifactTemplates genannt), eine geeignete Wahl der Reihenfolge von Operationen
auf Komponenten (Nodelemplates in TOSCA) und Beziehungen (RelationshipTemplates), das
Ermitteln der notigen Eingabeparameter fiir Operationen und die Art der Operationsaufrufe.
Das Gesamtkonzept baut auf eine klare Definition von BasisTypen auf, um somit klare Gren-
zen fiir das Entwickeln von Low-Level Workflows zu schaffen und diese dann fiirs ganze
Provisioning zu verwenden. Falls auf die Moglichkeit von BasisTypen verzichtet wird, fehlen
den Konstrukten die notige Semantik, um die Topologie korrekt zu interpretieren. Ansch-
liessend werden Eigenschaften einer TOSCA Topologie definiert, welche die Komplexitat
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4 Konzept

der Problemstellung reduzieren bzw. Anforderungen definieren, welche beim Erstellen von
TOSCA Build-Plianen berticksichtigt werden miissen.

Um die Konzepte in diesem Kapitel zu verdeutlichen, wird auf folgenden Definitionen
aufgebaut:

Ein TOSCA TopologyTemplate ist ein gerichteter Graph G(V, E) fiir den folgende Funktionen
und Mengen zusitzlich definiert werden:

20

V := {Alle NodeTemplates innerhalb der TOSCA Topologie}
E:={(v,w) |v,we V}
NodeTypes := { Alle vorhandenen NodeTypen innerhalb der TOSCA Definitions}

NodeTypelmplementations := { Alle vorhandenen NodeTypelmplementations innerhalb
der TOSCA Definitions}

nodeTypelmplementations : NodeTypes — NodeTypelmplementations, bildet NodeTy-
pelmplementations eines NodeTypes ab.

RelationshipTypes := { Alle vorhandenen RelationshipTypen}

RelationshipTypelmplementations := {Alle vorhandenen RelationshipTypelmplementations
innerhalb der TOSCA Definitions}

ArtifactTypes := {Alle vorhandenen ArtifactTypes innerhalb der TOSCA Definitions}

ArtifactTemplates := {Alle vorhandenen Artifact Templates innerhalb der TOSCA Definiti-
ons}

artifactTypes : NodeTypelmplementations — ArtifactTypes, bildet die verwendeten
ArtifactTypen einer NodeTypelmplementation ab.

artifactType : ArtifactTemplates — ArtifactTypes, bildet ein ArtifactTemplate auf ein
ArtifactType ab.

Parameter := {(x,y)|x € Menge von Parameternamen, y € Menge von Parametertypen}
Operation C 2Parameter

Inter face C 20peration

Interfaces C 2nterface

ImplementationArtifacts := {(x,y)| x € Interface,y € ArtifactTemplates}

Keys := { Alle Schliissel von Properties innerhalb der TOSCA Topologie}

Values := { Alle Werte von Properties innerhalb der TOSCA Topologie}

type : VUEU ArtifactTemplates — NodeTypes U RelationshipTypes U ArtifactTypes

typeRef : NodeTypes U RelationshipTypes — NodeTypes U RelationshipTypes U @, bil-
det das derivedFrom der NodeTypes und RelationshipTypes ab.



4.1 Konzepte anhand der TOSCA Topologie fir die Plan-Generierung

e parentTypes : NodeTypes — 2NodeTypes

e childTypes : NodeTypes — {x |x € NodeTypes}, p — {c |parentTypes(c) = p}

e keys: VUEU ArtifactTemplates — Keys

o value : Keys — Values

o implementations : VU E — NodeTypelmplementations U RelationshipTypelmplentations
e interfaces : V. — Interfaces

o sourcelnterfaces : E — Inter faces

o targetInterfaces : E — Interfaces

e ias : NodeTypelmplementationsU RelationshipTypelmplementations — ImplementationArti-
facts

e das : NodeTypelmplementationsU RelationshipTypelmplementations — ArtifactTemplates

4.1.1 Anforderung an TOSCA Topologien
Basis von TOSCA Typen

TOSCA bietet die Moglichkeit, da die Topologie einem Resource Object Model [MMEKo06]
oder Enterprise Topology Graph [BFLT 12] entsprechen, Typen, darunter NodeTypes, Relati-
onshipTypes, etc. voneinander erben zu lassen. Dies erlaubt die Wiederverwendung von
bestehenden Typen und das Einteilen in Kategorien. Unter den Kategorien konnen sich
generische NodeTypen fiir Server, WebApplication, virtuelle Maschine bis hinzu speziellen
Typen wie Apache HTTP Server, WARApplikation oder Amazon EC2 Instance befinden. Fiir
RelationshipTypes empfiehlt sich hdufig auftretende Beziehungen zwischen NodeTypen zu
definieren, bspw. connectsTo, deployedOn, dependsOn, etc. Dabei ist es von entscheidender Rolle
das spezifischere Typen von generischen Typen, Eigenschaften erben und die Semantik dieser
generischen BaseTypes nicht verletzen. Ein Grund fiir diese Anforderung sind im néchsten
Abschnitt beschriebene Unterteilung der NodeTypes und RelationshipTypes (siehe Abschnitt
4.1.1). Weitere Griinde hierfiir sind auch Aspekte der Interoperabilitdt. Diese wird Mithilfe
von BasisTypen verstarkt, da Type Architects|TCb], Experten fiir Typen von Komponenten
und Relationen, die Typen die fiir eine Anwendung benotigt werden, von diesen erben
lassen konnen. So kann es dem Application Architect, Experten fiir gesamt Struktur einer
Cloud-Anwendung und deren Lebenszyklen [TCb], (bzw. einem Plan-Generator) leichter
ermoglichen TOSCA Pldne zuschreiben.

Dabei ist die Wahl der Basistypen kein triviales Unterfangen und kann evtl. die Mehr-
deutigkeiten einzelner Komponenten einer Cloud-Applikation nicht formal erfassen oder
reduzieren. In dieser Ausarbeitung wird nicht darauf eingegangen, wie sich eine Menge
von Basistypen wahlen ldsst. Es wird bei der Vorstellung der einzelnen Konzepte, falls zum
Verstandnis notig, teilweise darauf eingegangen. Eine umfassende Untersuchung ist aber
nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Fiir BaseTypes lassen sich folgende Definitionen verwenden:
e BaseTypes C {x € NodeTypes U RelationshipTypes| typeRef (x) = @}

true 3y € parentTypes(x) | y € BaseTypes

e  hasBasetype(x) — { false else

o baseType(x) :={y | y € parentTypes(x) Ny € BaseTypes}

Infrastructure Nodes und Edges

In diesem Abschnitt werden Inrastructure NodeTypes und Infrastructure RelationshipTypes
definiert. Diese geben an, ob ein NodeTemplate ein Infrastructure Node und ein Relation-
shipTemplate eine Infrastructure Edge ist. Diese Definitionen werden verwendet, um einem
Plan-Generator anzugeben, ob eine Komponente zur Infrastruktur der Topologie beitragt.
Dabei werden Infrastructure Edges verwendet, um einen Stack von Infrastrukturen fiir ein
NodeTemplate zu bilden. Diese Informationen konnen von einem Plan-Generator verwendet
werden, um zu bestimmen auf welchen Knoten ein Artefakt aufgesetzt werden muss.

Fiir das Aufsetzen von Software Artefakten auf Knoten innerhalb einer TOSCA Topolo-
gie ist es notig diese zu kategorisieren: In Knoten, die erlauben, dass Software Artefakte
auf ihnen installiert werden und in Knoten, die dies nicht ermoglichen. Dabei sind die
vorhandenen Basistypen einer Topologie die Grundmenge von moglichen Kandidaten fiir
eine Menge von Infrastructure NodeTypes, die Artefakte akzeptieren. Infrastructure NodeTypes
sind bspw. Server. Knoten, auf denen das Materialisieren von ImplementationArtifacts und
DeploymentArtifacts moglich ist, werden hier Infrastructure Nodes genannt und haben einen
Infrastructure NodeType als Basistyp. Unter Materialisieren versteht sich, das DAs und IAs
auf einer Komponente der Topologie installiert werden, bspw. Zip Dateien oder Skripte.
Diese IAs/DAs miissen auf einer Infrastructure Node entlang eines Infrastructure Paths
materialisiert werden. Man beachte, dass nicht alle IAs auf einem Knoten der Topologie
installiert werden diirfen, sondern in der TOSCA-Managed Umgebung installiert werden
miissen (siehe dazu , Aufsetzen von DeploymentArtifacts und ImplementationArtifacts “).

Infrastructure NodeTypes sind NodeTypes, die eine bestimmte Menge an ArtifactTypes auf
sich installieren lassen und sich so generell als Infrastrukturkomponenten klassifizieren
lassen. Dabei ist die Menge grofier desto genereller der NodeType, bspw. kann ein NodeType
Linux alle moglichen Artefakte auf sich aufsetzen, wo hingegen ein Apache Tomcat sich fiir
ArtifactTypen WAR eignet. Infrastructure NodeTypes konnen zu den BaseTypes gehoren, da
Typen fiir gdngige Infrastrukturkomponenten wie, bspw. einen Server, vorkommen sollten.
In TOSCA konnen solche Eigenschaften bspw. mit CapabilityTypes und RequirementTypes
dargestellt werden. So kénnte man einen Basistyp ContainerCapability und einen ContainerRe-
quirement definieren, die es semantisch erlauben alles auf einen NodeType zu materialisieren.
Spezialisierungen dieser konnten, fiir WAR Dateien, als WARContainerCapability und WAR-
ContainerRequirement definiert werden. Eine weitere Moglichkeit ware, die verwendeten
Infrastructure NodeTypes mit deploy-Operationen zu versehen. Dabei konnte die Opera-
tionen teil eines Interfaces sein, entsprechend dem TOSCA Lifecylce Interface [TCa], und
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angeben welche DeploymentArtifacts mittels dieser einer NodeType Instanz zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Ein Beispiel ware im type-Attribut, eines Parameters der Operation,
eine Referenz eines ArtifactTypes anzugeben.

Infrastructure RelationshipTypes sind RelationshipTypes, die semantisch Beziehungen zwi-
schen Knoten darstellen, die einer Komponente-zu-Container Beziehung entsprechen. Dabei
entspricht der Source-Knoten der Komponente und der Target-Knoten dem Container auf
dem das Artefakt der Komponente installiert werden kann. Ein Beispiel fiir ein Infrastructure
RelationshipType, der zugleich als BaseType verwendet werden kann, wére eine deploye-
dOn-Relation [BFL*12]. Dabei kénnen Infrastructure RelationshipTypes die im oberenen
Paragraph beschriebenen CapabilityTypes/RequirementTypes verwenden.

Infrastructure Nodes haben durch die Infrastrukturtypen folgende Eigenschaften:
InfrastructureNode

e Ein NodeTemplate ist ein Infrastructure Node, falls sein NodeType als Basistyp ein
Infrastructure NodeType besitzt.

e Ein Infrastructure Node beherrscht eine bestimmte Menge an ArtifactTypes. Dies
bedeutet das ermittelt werden kann, welche Art von Artefakten auf diesen Knoten
materialisiert werden konnen.

e Ein Infrastructure Node kann eine deploy Operation besitzen. Diese Operation ist
semantisch so zu verstehen, dass mittels Ausfithren dieser und mitgeben einer Deploy-
mentArtifact, diese auf der angegebenen NodeType-Instanz der Infrastructure Node
installiert wird.

Zusitzlich muss es moglich sein die Beziehungen zwischen den verschiedenen Infrastructure
Nodes zu identifizeren, daher sind Infrastructure Edges zu definieren, die wiederrum einen
Infrastructure RelationshipType besitzen. Ein Beispiel fiir so eine Relation hétte als BaseType
einen deployedOn Typ:

InfrastructureEdge

e Eine Infrastructure Edge sind RelationshipTemplates, die einen RelationshipType besit-
zen, der als Basistyp einen Infrastructure RelationshipType besitzt.

e Eine Infrastructure Edge hat immer eine Infrastructure Node als Ziel (in TOSCA als Target
bezeichnet).

Ein BuildPlan-Generator muss fiir jegliches Aufsetzen von Artefakten innerhalb der Topologie
ermitteln, welche Knoten es erlauben Artefakte auf ihnen zu installieren. Beispielsweise muss
dieser, um eine PHPApplikation zu provisionieren, wissen, an welcher Stelle im Graphen
dies geschehen kann. Das Beispiel in Abbildung 4.1 erldutert das Vorgehen. Der Generator
muss dafiir den Pfad von PHPApplication nach VM {iber die deployedOn Kanten einsehen,
um dort den moglichst besten Infrastructure Node fiir das Installieren zu wahlen. Dabei
sind die Kriterien fiir eine optimalen Knoten, die Lange des Pfades vom NodeTemplate
zur Infrastructure Node und die Menge der eingehaltenen Eigenschaften dieses Knotens von
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Bedeutung. Ein Plan-Generator nimmt idealerweise immer den ersten Knoten auf dem Pfad,
der eine deploy Operation fiir das zu installerierende Artefakt anbietet.

Folgende Definitionen fassen Eigenschaften einer Infrastructure Node und Infrastructure Edge
zusammen und definieren einen Infrastructure Path:

o deployableTypes : NodeTypes — ArtifactTypes, hier werden ArtifactTypes zurtickgege-
ben, die ein NodeType auf sich deployen lasst.

o InfrastructureNodeTypes := {x | x € BaseTypes A deployableTypes(x) # @}, Infra-
structure NodeTypes sind NodeTypes, die es erlauben, Artefakte auf diese zu deployen.

o InfrastructureNodes := {x € V | 3y & parentTypes(x) : y € InfrastructureNodeTypes }, ein
NodeTemplate ist ein Infrastructure Node, sobald in seiner NodeType Typ-Hierarchie,
ein Infrastructure NodeType vorhanden ist.

o InfrastructureRelationshipTypes := {x | baseType(x) stellt eine Beziehung zwischen Kom-
ponente und einem Container fiir diese dar}

o InfratructureEdge := {x € E | 3y € parentTypes(x) : y € InfrastructureRelationshipTypes

}

o InfrastructurePath(x) := {xv10203..0, | type((x,v1)), type((v1,v2)), .., type((vy—1,0n))
€ InfrastructureRelationshipTypes N type(vy), type(va), .., type(vy,) € InfrastructureNodeTy-
pes}, x,v1,.,0n €V

4.1.2 Instanziierung von NodeTemplates und RelationshipTemplates

NodeTemplates entsprechen Komponenten in einer Cloud-Topologie in TOSCA und werden
anhand von NodeTypes typisiert. Dabei ist es moglich alle Arten von Typen zu definieren,
doch es empfiehlt sich Typen zu definieren, die auch tatsdchlich in einer Cloud-Applikation
auftreten, bspw. Application Server, Datenbank, etc. (siehe Abschnitt , Basis von TOSCA
Typen”). Ein NodeType bietet die Moglichkeit Operationen und Properties zu definieren.
Properties stellen Eigenschaften der Komponente dar, wahrend Operationen dafiir vorgese-
hen sind, Instanzen eines NodeTypes zu manipulieren [TCATTC, Seite 15]. Beispielsweise
wiirde ein NodeType ApplicationServer in seinen Properties eine IP-Addresse bereitstellen
und eine Operation Start um eine ApplicationServer in der TOSCA-Management-Umgebung
[TCATTC, Seite 14] zu starten. Properties werden mithilfe von XML-Schema [Falo1] de-
finiert und Instanzen dieser werden in NodeTemplates angegeben. Implementierung fiir
Operationen werden durch ImplementationArtifacts (IA) bereitgestellt, diese konnen aus einfa-
chen Skripten oder ganzen WAR Dateien bestehen und werden in NodeTypelmplementation
Elementen definiert. NodeTemplates besitzen dariiber hinaus noch die Moglichkeit Deploy-
mentArtifacts (DA) zu definieren. Diese werden verwendet, um ggf. benétigte Dateien fiir die
Instanziierung bereitzustellen (Bsp.: gezippte PHP-Applikation).

Um nun Instanzen von NodeTypes zu erstellen, miissen Operationen vorhanden sein, die
dies ermoglichen, bspw. eine Install Operation. Zusétzlich zu Operationen, die eine Instanz
eines NodeTypes erstellen, werden Operationen benétigt, die die Instanz konfigurieren
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Abbildung 4.1: Beispiel einer Topologie mit Infrastructure Nodes und Edges

und verwalten. Beispielsweise muss ein Port geoffnet bzw. geschlossen werden, um Zugriff
zu ermoglichen bzw. zu verhindern. Operationen, die dafiir zustdndig sind eine Instanz
zu starten oder zu stopppen, werden benétigt, da nicht jede Komponente ohne ein ex-
plizites Starten verfiigbar ist. Operationen kénnen pro NodeType definiert werden und
verschiedene Parameter verlangen. Diese konnen in Properties stehen oder ausserhalb der
TOSCA-Definition, also nicht aus der Topologie ermittelbar. Weiterhin muss sichergestellt
werden, dass Implementierungen der Operationen verfiigbar sind, bevor ein Build-Plan das
Instanziieren des einzelnen Topologie Elements beginnt.

Fiir RelationshipTemplates sind die selben Probleme vorhanden, mit dem Zusatz, dass
entschieden werden muss auf welchen Interfaces (TOSCA Source- und TargetInterface) mit
dem Instanziieren begonnen wird und auf welcher Komponente Artefakte des Templates
manifestiert werden.

Fiir Build-Pldne ergeben sich durch die beschriebenen Eigenschaften folgende Probleme
beim Erstellen von NodeType und RelationshipType Instanzen:

e Verwendung von DeploymentArtifacts und ImplementationArtifacts
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e Identifizierung der Art eines Operations-Aufrufs
e Ermitteln einer Reihenfolge von Operations-Aufrufen

e Wahl der Parameter

Diese Herausforderungen werden im nachfolgenden Abschnitten behandelt und ein Konzept
prasentiert, dass diese zusammenfasst und konstruktiv behandelt. Dabei werden Verantwort-
lichkeiten, zwischen den einzelnen Komponenten und Workflows eines TOSCA-Containers,
wie OpenTOSCA, definiert, um einen klaren Ablauf auf den verschieden Ebenen, wie
etwa Low-Level Workflows, zu erreichen. In folgenden Abschnitten werden oft Definitio-
nen bzgl. der Umgebung erwdhnt. Die Umgebung entspricht prinzipiell allen moglichen
TOSCA-Management-Umgebungen, wobei hier konkret die OpenTOSCA Umgebung als Ziel
verwendet wird. OpenTOSCA bietet an, IAs vom Typ WAR zu installieren und somit den
BPEL Plédnen verfiigbar zu machen. Dies wird durch die IAEngine (Siehe 2.3) bewerkstelligt,
die erweitert werden kann, um weitere ArtifactTypen zu verarbeiten.

4.1.3 Aufsetzen von DeploymentArtifacts und ImplementationArtifacts

ImplementationArtifacts (IA) und DeploymentArtifacts (DA) in TOSCA stellen konkrete
Software-Artefakte der TOSCA Topologie dar. Dabei ist die Semantik der beiden verschieden.
ImplementationArtifacts stellen die Implementierung fiir NodeType/RelationshipType Ope-
rationen dar, wahrend DeploymentArtifacts dazu verwendet werden, um die funktionale
Software einer Anwendung bereitzustellen[ TCATTC, Seite 14].

Ein Beispiel fiir ein DeploymentArtifact wire eine PHP-Applikation. Dabei wird eine ZIP
Datei benotigt, die auf einem System entpackt werden muss. Dies bedeutet auch, dass
DeploymentArtifacts zur Laufzeit von Build-Plinen verwendet werden, um diese in der
Topologie zu installieren. Hierbei muss der BuildPlan-Generator anhand des Artefakttyps
des DeploymentArtifacts und der Topologie ermitteln, wie er das Artefakt deployed. DAs
miissen nicht immer auf eine Komponente geladen werden. Beispielsweise konnen mit
deploy /install-Operationen, eine URI zu dem Artefakt tibergeben werden und das Hochladen
wird von diesen erledigt.

Ein ImplementationArtifact unterscheidet sich in der Handhabung in der Hinsicht, dass
diese moglichst vor Beginn der Topologie-Instanziierung zur Verfiigung stehen. Ein Beispiel
dafiir wire eine WAR Datei, die einen WebService enthilt, mit dem Instanzen von Virtu-
ellen Maschinen gestarten werden konnen. Dies soll die TOSCA Management-Umgebung
bewerkstelligen [TCATTC, Seite 14]. Dabei ist das Vorgehen nicht verschieden zudem eines
Build-Plans. Die TOSCA Management-Umgebung muss die Topologie interpretieren und
das IA korrekt installieren. Ein Spezialfall sind IAs, die nicht vor Beginn der Instanziierung
verfiigbar gemacht werden konnen. Darunter fallen bspw. Skript Artefakte die auf einer
laufenden Komponente des Zielsystems (eine Instanz eines NodeTypes) installiert werden
miissen. Hierbei lassen sich diese von Build-Planen zur Laufzeit auf das System {ibertragen.
Alle anderen IAs, die nicht von Komponenten abhédngig sind, konnen direkt vor Beginn des
Provisionings installiert werden.

26



4.1 Konzepte anhand der TOSCA Topologie fir die Plan-Generierung

Somit kann folgende Definition fiir ein IA verwendet werden:

deployableIntoEnvironment : ArtifactTypes — {true, false},

true TOSCA Management-Umgebung erlaubt ArtifactTyp zu installieren
false else

artifact — {

Das Vorgehen beim Installieren von Artefakten ist beschrankt durch den Artefakttyp dieser,
den Typ der Infrastructure Nodes entlang der Pfade vom Template zu den Bldttern der
Topologie. Zusétzlich muss beachtet werden, dass IAs auf Knoten der Topologie installiert
werden oder in der TOSCA Management-Umgebung. Der ArtifactType gibt an, wie man
grundlegend diesen zu handhaben hat. Beispielsweise ob das Artefakt eine ZIP Datei ist und
diese, auf einen Infrastructure Node, entpackt werden muss. Es muss entschieden werden,
ob das Artefakt in der Management-Umgebung installiert werden muss, da es bspw. einen
WebService darstellt. Der NodeType des NodeTemplates gibt an was materialisiert wird,
also ob es sich um eine Applikation, einen Application Server, Betriebssystem, etc. handelt.
Dabei ist es nicht von Belang ob dieser ein Infrastructure Node ist oder nicht. Falls das
NodeTemplate ein Infrastructure Node ist, miissen entweder Artefakte auf einen tieferen In-
frastructure Node installiert werden oder in der TOSCA Umgebung. Falls das NodeTemplate
kein Infrastructure Node ist, wird das gleiche Vorgehen gewihlt. Die Infrastructure Nodes
entlang der Pfade von Template zu den Bldttern sind beim Aufsetzen der Artefakte von
grofier Bedeutung. Diese miissen es erlauben anhand ihrer Definition zu ermitteln, welche
Arten von Artefakten auf ihnen installiert werden konnen. Dafiir kénnen mehrere Ansitze
verfolgt werden:

Auf Basis des NodeTypes Auf der Basis von NodeTypes konnen Mengen an ArtifactTypes
definiert werden, die ein NodeType akzeptiert. Dabei konnen diese in Meta-Daten in der
NodeType Definition hinterlegt oder anhand des Typs selber ermittelt werden, die dann ein
Plan-Generator verarbeiten muss, um festzustellen, ob ein Artefakt auf dem Knoten installiert
werden kann. Dabei kann auch die Vererbungshierarchie der NodeTypes in Betracht gezogen
werden, bspw. kann ein Basetype Server alle Artefakte akzeptieren und ein davon erbender
LinuxServer NodeType eine beschrianktere Menge, damit keine .EXE Dateien auf diesen
hochgeladen werden.

Bei diesem Ansatz miisste der Plan-Generator die Meta-Daten interpretieren konnen oder
fiir die Basetypes einen Katalog an akzeptierenden Artefakten pro Typ besitzen.

Ein Plan-Generator wiirde in diesem Fall folgende Definition verwenden:

InfrastructueNodeMap : InfrastructureNodeTypes — 247factTypes s deployableTypes(p)

Auf Basis von CapabilityTypes CapabilityTypes werden dafiir verwendet, um jegliche
Art von Fahigkeiten von NodeTypes zu definieren. Hierbei gibt die Spezifikation als Bei-
spiel die Fahigkeit eines NodeTypes einen Datenbank-Endpunkt zur Verfiigung zu stellen
an, mit dem andere NodeTypes eine Datenbankverbindung aufbauen kénnen. Capabili-
tyTypes konnen hier auch dafiir verwendet werden, um anzugeben, dass ein NodeType
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Artefakte eines bestimmten Typs akzeptiert. Ein Plan-Generator kann so eine Menge von
(CapabilityType, NodeType) Tupeln besitzen, die generisch Artefakte auf Komponenten la-
den.

Hierbei muss der Plan-Generator einen Katalog an (CapabilityType, NodeType)-Handlern
besitzen.

e capabilityTypes := { Alle CapabilityTypes der TOSCA Definitions}

o deployableTypes : CapabilityTypes — ArtifactTypes, bildet CapabilityTypes auf Arti-
factTypes ab, diese geben dann an welche Artefakte ein NodeType akzeptiert.

Auf Basis von Operationen Ein NodeType, der erméglichen soll Artefakte aufzunehmen,
kann auch eine Operation zur Verfiigung stellen, die genau fiir den jeweiligen Artefakttyp
vorgesehen ist. Dabei muss dem Plan-Generator klar sein, dass so eine Operation auch dafiir
vorgesehen ist, welches moglich wire mittels einer wiederverwendbaren Schnittstelle (Siehe
dazu auch 4.1.6). Einschrankung dazu ist das die Endknoten jeglicher Infrastruktur Pfade
der Topologie, IA’s besitzen die in der Umgebung installiert werden miissen.

Dieser Ansatz reduziert die Komplexitdt des Plan-Generators und verteilt das Verarbei-
ten/Aufsetzen von Artefakten auf die jeweiligen Komponenten der Topologie.

Fiir diesen Ansatz gelten folgende Definitionen:

e deployableTypes : Operations — ArtifactTypes, gibt an ob eine Operation fiir das
Deployen von ArtifactTypen verwendbar ist.

e InfrastructureNodeSinks := {x | x € InfrastructureNodes : 3(x,y) ¢ E }

e Vx € InfrastructureNodeSinks | deployableTypes(z) # @, z € Interfaces(x), fiir alle
Infrastructure Nodes die Blétter der Topologie sind, miissen Operationen vorhanden
sein, die es erlauben Artefakte auf diese zu laden.

e Vx € V\ InfrastructureNodeSinks | artifactTypes(nodeTypelmplementations(x)) C
deployableTypes(InfrastructureNodeSinks), fiir alle Komponenten der Topologie miis-
sen deren Artefakte, mindestens auf die Infrastruktur Komponenten Blétter installiert
werden konnen.

4.1.4 ldentifizierung der Art eines Operations-Aufrufs

Operationen von Nodetypes und RelationshipTypes werden in TOSCA durch Implementa-
tionArtifacts implementiert. Diese wiederum werden durch ArtifactTypes typisiert. Dabei
konnen ArtifactTypes von anderen erben und erlauben dadurch eine Verfeinerung der Typen
anhand der Vererbungskette. Ein Beispiel dafiir wére, dass ein ArtifactType WAR von einem
ArtifactType ZIP erbt. Dariiber hinaus werden Mengen von IAs in NodeTypelmplementations
bzw. RelationshipTypelmplementations zusammengefasst.
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Die Art in der eine Operation, bspw. eines NodeTypes, aufgerufen wird hangt somit von
der verwendeten ImplementationArtifact ab und dessen ArtifactType. Um die zu ermit-
teln miissen die verwendeten Typen in einer Topologie so interpretierbar sein, dass ein
BuildPlan-Generator aus diesen einen passenden Operations-Aufruf generieren kann, den
dann ein Build-Plan verwendet, um dann die Operation auf dem NodeType aufzurufen.
TOSCA definiert keine eigenen Elemente, die direkt angeben, dass ein Artefakt eine gewisse
Schnittstellenart anbietet. Ein Beispiel fiir eine Schnittstellenart ware WSDL. Dies wird
deutlich, wenn man einen ArtifactType WAR fiir ein IA verwendet, um einen WebService als
Implementierung fiir einen NodeType anzugeben. Eine WSDL-Schnittstelle in der gegebenen
WAR Datei miisste also innerhalb dieser, vorher identifiziert werden konnen, um einen
Operations-Aufruf zu generieren. Die grundlegende Herausforderung bei der Identifizierung
der Aufrufsarten ist die Tatsache, dass sich nicht immer deterministisch feststellen ldsst, dass
ein ArtifactType genau eine Schnittstellenart anbietet. Eine WAR Datei kann bspw. auch eine
REST-basierte Schnittstelle anbieten.

Die TOSCA Spezifikation empfiehlt Artefakte mit Meta-Daten zu versehen, die von einem
TOSCA Container verstanden werden um die ImplementationArtifacts in der TOSCA-
fahigen Umgebung zu installieren [TCATTC, Seite 14]. Dadurch kénnen Build-Plane tiber
den Container NodeTypes instanziieren und/oder Operationen auf den Instanzen ausfiihren.
Diese Vorgehensweise kapselt die Komplexitdt von Build-Planen ab und ermdglicht Aufrufe
iiber eine einheitliche Schnittstelle abzuwickeln. Jedoch miisste die Komponente auch
mit IA’s umgehen, die nicht in der Umgebung installiert werden (siehe 4.1.3), um alle
Operationsaufrufe abstrahieren zu kénnen.

Eine Alternative wire einen Build-Plan selbst, mit generischen Fragmenten anzureichern,
um geeignete Aktivititen zu generieren, die sich mit den Meta-Daten innerhalb eines Arte-
fakts kiimmern und so Operationen aufrufen. Dabei kann das Vorgehen dem des TOSCA
Containers entsprechen. Dazu muss das ImplementationArtifact anhand ihres ArtifactTy-
pes, den gegeben Meta-Daten und das Artefakt selbst betrachtet werden, um eine genaue
Schnittstellenart zu identifizieren. Dabei konnen auch Informationen dartiber auf welcher
Komponente das Artefakt installiert wurde von nutzen sein, wie etwa, dass eine WAR Datei
auf einem JEE Application Server installiert wurde.

Fiir die Identifizierung der Schnittstellenart einer Operation gelten folgende Definitionen:

o InterfaceTypes := {Alle auftretenden Schnittstellenarten innerhalb der TOSCA Topologie}

o OperationType : Operations — InterfaceTypes, es muss definiert werden, welche
Schnittstellenart fiir eine Operation verwendet werden muss.

4.1.5 Parameter Handling

In TOSCA konnen Parameter fiir Operationen definiert werden. Dabei konnen diese als
Eingabe- und Ausgabe-Parameter definiert, sowie deren Namen und Typ angegeben werden.
Die Typen sind nicht auf XML Schema beschrankt und es konnen reine Strings verwendet
werden, die Hinweise auf den tatsachlichen Typ geben. Ein Build-Plan-Generator muss im
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Stande sein, diese Typen zu identifizieren und korrekte Transformationen dieser fiir die
jeweiligen Schnittstellentypen zu erzeugen.

Ein Plan-Generator muss, bevor er passende Aufrufe fiir Management Operationen generiert,
ermitteln woher und welche Werte er fiir die einzelnen Parameter erhélt. Dabei konnen Para-
meterwerte direkt in den Properties einzelner Templates liegen, in externen Komponenten
fiir Instanzverwaltung (bspw. in einer Plan Portability API [PPA]), Eingaben von Benutzern,
etc.. Die verschiedenen Quellen konnen wiederum in verschiedenen Formaten vorliegen
und verschiedene Zugriffsmoglichkeiten vorraussetzen. Diese Werte miissen dariiber hinaus
in passende Reprasentationen und Formate gebracht werden, damit diese fiir Operationen
verwendet werden kdnnen.

Bei der Wahl der Parameter fiir eine TOSCA Operation ldsst sich unterscheiden zwischen
internen und externen Parameterwerten. Dabei sind interne Parameterwerte, die sich aus
der gegebenen Topologie ermitteln lassen. Zu diesen gehoren hauptsichlich Properties von
allen Elementen der Topologie, Artefakte, etc. Unter externen Parameterwerten verstehen
sich Werte, die sich nicht aus der Topologie bestimmen lassen, und die Eingabe von aussen
oder das Anfordern bei externen Komponenten benétigen. Ein Beispiel dafiir wiren die
Zugangsdaten eines Cloud-Anbieters oder Instanzdaten einer Komponente, die iiber eine
externe Schnittstelle angefordert werden.

Handhabung interner Parameter Interne Parameterwerte einer Topologie bezeichnen Werte
von Parametern, die aus der Topologie enthommen werden kénnen, z.B. durch Properties.
Das bedeutet, dass zum Beispiel Properties die ein NodeTemplate definiert hat, als Einga-
be bzw. Ausgabe fiir Operationen verwendet werden konnen. DeploymentArtifacts und
ImplementationArtifacts fallen auch unter die Kategorie der internen Parameterwerte, da
in TOSCA die Moglichkeit existiert deploy-Operationen zu definieren, um mittels dieser
Artefakte auf eine Komponente zu laden. Ein Beispiel fiir das Setzen einer Property wére
ein NodeTemplate mit BaseType Server. Eine Operation, die das NodeTemplate instanziiert,
wiirde als Ausgabe Parameter eine Referenz auf eine Server IP-Property besitzen. Diese
Property wiirde nach dem Instanziieren gesetzt werden. Als Beispiel fiir das Lesen einer Pro-
perty, wire eine connectsTo-Relation, die eine WebApplication mit einer Datenbank verbindet.
Dabei miisste eine Serverlp Property entlang eines Infrastrukturpfades vorhanden sein, die
unterhalb der Datenbank Komponente liegt. Wenn diese gefunden wurde, wird diese der
WebApplication Komponente in einer Operation (Bspw. connect) mitgeliefert.

Um ermitteln zu konnen welche internen Werte auf welche Parameter angesetzt werden
miissen, ist es notig diese dem Plan-Generator anzugeben. Dafiir bietet TOSCA keine
native Methode an, die sich dafiir eignet. Deshalb miissen Erweiterungen vorgenommen
werden, die das Werte ausfindig machen ermoglicht. Dazu kénnen einfache Mechanismen
verwendet werden, wie in etwa Parameter-Name entspricht einem Property-Namen des
Templates oder man verwendet Technologien wie XPath [BBC"o07] oder URIs [BFL* 12] um
eine Property zu referenzieren, den gewiinschten Property-Wert auszulesen und diesen dann
als Parameterwert weiterzugeben. Weiterhin sollte es Moglichkeiten geben Artefakte an
Operationen weiterzugeben, bspw. durch Angabe welche Artifacttypen diese akzeptieren.
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Abbildung 4.2: Beispiel einer Topologie mit Infrastructure Nodes, Edges und einer
connectsTo-Relation

Um die Wiederverwendbarkeit von NodeTypes und RelationshipTypes zu erhalten empfiehlt
es sich interne Parameterwerte im jeweiligen Template anzugeben und zu halten. Jedoch gibt
es Fille bei dem dies nicht moglich ist: Eine WebApplikation die Zugriff auf eine Datenbank
benoétigt und dies mittels einer ,,connectsTo”-Relation modelliert wurde, benétigt zwangs-
laufig eine IP-Addresse des Servers auf der die Datenbank aufgesetzt ist. Hierbei wird die
Bedeutung von Infrastructure Nodes, Edges und wohldefinierten BaseTypes einsichtlich. An
Abbildung 4.2 wird dies verdeutlicht. Ein Plan-Generator kann Anhand der Relationshi-
pIype connectsTo den beiden Knoten ,,WebApplication“und , MySQL Database”feststellen,
dass eine IP-Addresse benotigt wird, da die beiden Komponenten nicht auf dem selben
Infrastrukturpfad liegen. Falls nun die IP-Addresse nicht in ,MySQL Database”vorhanden
ist, muss der Generator entlang des Infrastrukturpfades, der MySQL Datenbank, nach dieser
suchen. Wenn diese gefunden wurde, bspw. in der VM Komponente, wird die IP-Addresse
der Operation innerhalb des Source-Interfaces, der ,,connectsTo”-Relation verfiigbar gemacht.
Wegen diesem Fall muss es auch moglich sein, Parameterwerte anhand von Capability Ty-
pes (bspw. IP Capability) und/oder generellen Queries (bspw. mit XPath), Properties von
Infrastrukturen zu ermitteln.
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Fiir interne Parameter gilt folgende Definition:

internal Parameter : Parameter — Keys U ImplementationArtifacts U Deployment Artifacts,
bildet einen Parameter auf eine Property, IA oder DA ab.

Handhabung externer Parameter Parameter deren Werte nicht anhand der Topologie ermit-
telt werden konnen, werden hier als externe Parameter bezeichnet. Zu den Mitgliedern dieser
Menge gehoren bspw. Zugangsdaten eines Cloudanbieters und jegliche Konfigurationsoption,
die in der Topologie abgebildet werden.

Ein Build-Plan muss die Moglichkeit haben diese Werte zu erhalten, ob diese per Request mit-
geliefert werden, dieser sie selber von einer API oder diese zur Laufzeit mittels BPEL4People
[FEKo7] erhilt ist implementierungsabhingig. Dabei beeinflusst die Wahl der Implementie-
rung inwieweit der Build-Plan eigenstidndig die Topologie instanziieren kann.

Die Ermittlung von externen Parametern gestaltet sich in Hinsicht auf interne Parameter, als
genau die Parameter, die fiir die in der Topologie keine Werte ermittelt werden konnten.

Fiir externe Parameter gelten nun folgende Definition:

external Parameters := {x | x € Parameter A internal Parameter(x) = @}, alle Parameter die
nicht als Wert eine Property, IA oder DA haben.

4.1.6 Ermitteln der Reihenfolge von Operations-Aufrufen

Beim Generieren eines Build-Plans muss die Reihenfolge der Operations-Aufrufe auf einer
NodeType/RelationshipType Instanz ermittelt werden. Diese Reihenfolge muss im Falle eines
NodeTypes semantisch einem Installieren der Komponente, Konfigurieren der Komponente, evtl.
Starten einer Komponente entsprechen. Ein RelationshipType nutzt Operationen auf NodeTypes
tiber zwei TOSCA Schnittstellen, das Source- und TargetInterface. Die Reihenfolge dieser
Operation muss ermoglichen, dass etwaige Konfigurationen auf der Target-Node ausgefiihrt
werden bevor gleiches auf der Source-Node vorgenommen wird. Diese Arbeit beschiftigt
sich mit Build-Planen, daher wird hier nur auf das korrekte Instanzieren, Konfigurieren und
evtl. Starten einer Komponente eingegangen.

Fiir die Ermittlung der Operationen, die genau den beschriebenen Vorgang ermoglichen,
konnen zwei Konzepte verwendet werden. Property-Getrieben und/oder Interface-Getrieben.

Property-Getrieben Bei einer Property-getriebenen Ermittlung, einer passenden Reihen-
folge von Operationen, ist das Ziel, die noch nicht gesetzten Werte einer NodeTemplate
Property mit dem Aufrufen von Operationen valide zum gegebenen XML-Schema zu setzen.
Dafiir konnen Planning Algorithmen gezielt verwendet werden. Dieses Konzept folgt aus
der Definition der TOSCA Spezifikation, in der nach Instanziierung einer Komponente
die Properties valide zum Schema sein sollen[TCATTC, Seite 30]. Dieses Vorgehen setzt
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vorraus, dass ermittelt werden kann, welche Property auf welchen Parameter einer Ope-
ration gesetzt wird (Siehe Abschnitt 4.1.5). Wenn ermittelt werden kann, welche Property
auf welche (In/Out)-Parameter einer Operation gesetzt wird, lassen sich dadurch Abhan-
gigkeiten bzgl. des Ablaufs ermitteln. Bspw. kann eine , Configuration-Operation” nicht
verwendet werden, weil eine Property , ServerIP” noch nicht gesetzt ist, bis eine entsprechen-
de ,Install-Operation” dies getan hat. Eine Reihenfolge wiirde also darauf aufbauen, dass
nur Operationen verwendet werden, deren Properties bereits vorhanden sind. Erst nachdem
diese Operationen aufgerufen wurden, konnen andere folgen. Das gleiche Vorgehen ist
auch bei RelationshipTypes moglich, mit der Ausnahme, dass TargetInterface Operationen
Vorrang vor Sourcelnterface Operationen haben.

Der Property getriebene Ansatz kann bei korrektem Entwerfen von Properties und Opera-
tionen der NodeTypes korrekte Ergebnisse liefern, doch ist immer eine Wahrscheinlichkeit
da, das evtl. eine semantisch falsche Reihenfolge ermittelt wird, bspw. durch Parameter die
externe Werte benotigen die selbst mit eines Planning Algorithmus nicht zum gewiinschten
Ergebniss fithren konnen.

Interface-Getrieben Die Interface getriebene Ermittlung einer Reihenfolge baut auf der
Moglichkeit auf, das TOSCA es ermoglicht, Interface Elemente wiederverwendbar zu entwer-
fen/entwickeln. Dabei werden generische Operationen verwendet, die genau die Semantik
des Installierens, Konfigurierens und Startens einer Komponente widerspiegeln. Diese Ope-
rationen miissen auf allen NodeTypes verwendbar sein und auch eine sinnvolle Reihenfolge
implizit vermitteln (Bsp.: Kein Konfigurieren vor einem Installieren). Das TOSCA Komitee
hat dies beziiglich ein TOSCA Interface erstellt, dass die Operationen Install, Configure, Start,
Stop und Uninstall definiert, aber noch nicht offiziell in die Spezifikation eingeflossen ist[TCa].
Mit dem beschriebenen Interface ist es offensichtlich welche Reihenfolge verwendet werden
muss. In TOSCA konnen auch Operationen aus dem Interface weggelassen werden, ohne
dabei das Ermitteln einer Reihenfolge zu gefdhrden. Vorraussetzung ist, dass ein NodeType
mindestens eine Operation fiir das Instanziieren anbietet (Install,Start). Fiir RelationshipTypes
eignet sich das Interface bedingt, da ausser der Configure Operationen schwer die Semantik
eines Starten und Stoppens auf einer Relation abbilden ldsst.

Der Interface getriebene Ansatz ist vereinfacht die Ermittlung einer Reihenfolge durch
einen passenden Entwurf einer solchen Schnittstelle, welches die Lifecycle Phasen einer
Komponente bzw. Relation genau definiert. Dabei bedeutet , passend”, dass immer eine
explizit definierte Reihenfolge von Operationen gegeben ist. Das beinhaltet Semantik der
Operationen und deren Priorititen gegeneinander, wie etwa das eine Install-Operation einen
NodeType in der TOSCA-Umgebung installiert und diese immer vor einer Configure-Operation
aufgerufen wird.
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4.2 Template Build Plan Fragmente

Dieser Abschnitt beschreibt Template Build Plan Fragmente. Template Build Plan Fragmente
sind Workflow-Fragmente, die einzelne Provisioning-Schritte, einer TOSCA Komponente
oder Relation, ausfiihren. Dabei bestehen diese aus drei Phasen: Pre-Phase (Abschnitt 4.2.2),
Provisioning-Phase (Abschnitt 4.2.2) und Post-Phase (Abschnitt 4.2.2). Jeder der Phasen benutzt
fertige Abldufe von Aktivitdaten, die sich an den Konzepten aus Abschnitt 4.1 orientieren.
Diese Abldufe werden Provisioning Activities genannt und werden in IA Provisioning Activities
(Abschnitt 4.2.1), DA Provisioning Activities (Abschnitt 4.2.1), Operation Activities (Abschnitt
4.2.1) und Consistency Activities (Abschnitt 4.2.1) kategorisiert.

4.2.1 Provisioning Activities

Provisioning Activities sind Ablaufe von Workflow-Aktivitdten. Diese werden in Aktivitdten
kategorisiert, die ein DA verfiigbar machen (DA Provisioning Activities), ein IA installieren (IA
Provisioning Activities), TOSCA Management Operationen aufrufen (Operation Activities) und
Konsistenz von TOSCA Daten wiederherstellen (Consistency Activities), falls diese wahrend
des Provisionierens verletzt wurden. Diese Aktivititen sind stark mit den gewéahlten Kon-
zepten verbunden. Das heisst, falls fiir das Referenzieren von Properties XPath verwendet
wurde, miissen Provisioning Activities das verarbeiten konnen. Dariiber hinaus ist, bei der
Implementierung von Provisioning Activities, zu beachten, dass es zusammen gehorende
Mengen von IA /DA Provisioning Activities und Operation Activities geben kann. Dies wird
am Beispiel von Skript Artefakten klar. Wenn Skripte von DA /IA Aktivititen auf ein System
hochgeladen werden, miissen passende Operation Activities existieren, die wissen wo diese
auf dem System liegen, um diese bspw. per SSH auszufiihren.

IA Provisioning Activities A Provisioning Activities sind Aktivitiaten, die ein Implementa-
tionArtifact fiir den Build-Plan aufrufbar machen. Diese Aktivititen sind ein Ablauf, um
ein IA aufzusetzen, dabei miissen diese das Artefakt aus der jeweiligen Template Imple-
mentierung (NodeTypelmplementation bzw. RelationshipTypelmplementation) auslesen, auf
einen Infrastructure Node laden, dort installieren und eventuelle Konfigurationen vorneh-
men. Dabei hangt der Ablauf von der Topologie ab, da verschiedene Aktivitaten bendttigt
werden, um ein Artefakt auf einen speziellen NodeType zu deployen. Deshalb sind IA
Aktivititen speziell fiir einen Tupel (IA, NodeType) ausgelegt. Ein BuildPlan-Generator
wiahlt anhand dieses Tupels den passenden Ablauf. Dabei entspricht der NodeType eines
der Komponenten entlang eines Infrastruktur Pfades, von dem NodeTemplate des IAs. Ein
Beispiel fiir dieses Vorgehen, dass ein Build Plan IA Provisioning Activities benotigt, lasst
sich anhand von OpenTOSCA beschreiben. OpenTOSCA ist in der Lage WebService IA’s in
dessen TOSCA-Management Umgebung zu deployen, jedoch keine Skripte. Als Test-Cases
fiir OpenTOSCA wurden 1-Tier und 2-Tier Cloud-Anwendungen verwendet, bei denen VM’s
fiir die Infrastruktur verwendet wurden. Die Applikationen auf diesen, wurden mittels
Skripten installiert. Es wurden WebService IA’s benutzt, um die VM’s zu provisionieren,
jedoch mussten fiir Skript IA’s handgeschriebene Abldufe verwendet werden. Mit Skript
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IA Provisioning Aktivities, konnen die benotigten Artefakte, auf die konkreten VMs dieser
Anwendung, automatisiert geladen und von Build-Planen verwendet werden.

Fiir IA Provisioning Activities werden durch folgende Definition typisiert:

[ AProvisioning ActivitiesTypes = {(x,y) € ArtifactTypes x (NodeTypes U D) | 3z €
parentTypes(y) : z € InfrastructureNodeTypes A x € deployableTypes(y)}

IAProvisioningActivitiesInput := {(IA, NodeTemplate) € ImplementationArtifacts x
(InfrastructureNodes UQD)}

Falls ein IA auf einer Komponente der Topologie installiert werden muss, muss diese
Komponente ein Infrastructure Node sein und den ArtifactType akzeptieren. Falls das IA
auch in der Umgebung installiert werden kann, sind Aktivitdten auch dafiir zuldssig.

DA Provisioning Activities Fiir das Aufsetzen von DeploymentArtifacts werden fertige
Abldufe verwendet, die durch einen Tupel aus (DA, NodeType) typisiert werden. Diese
werden DA Provisioning Activities genannt. Diese Abldufe laden das DA auf den nichsten
Infrastructure Node entlang eines Pfades aus Infrastructure Edges vom NodeTemplate des DAs
zu einem Blatt der Topologie. Die Aktivitdten fiir ein DA miissen dieses nicht installieren
oder ausfiihren, dafiir werden die Operation des jeweiligen NodeTypes benutzt. Eines der
Test-Cases fiir OpenTOSCA ist eine PHP-Applikation, die als DA eine Zip-Datei besitzt, in
der die Applikation selbst gepackt ist. Skripte mussten dann diese Zip-Datei, auf der VM
Komponente, an die richtige Stelle entpacken. DA Provisioning Activities werden nur dazu
verwendet, DA’s fiir IA Operationen verfiigbar zu machen. Somit koénnen die Aktivitaten
denen von IA Provisioning Activities dhneln.

Fiir DA Provisioning Activities gilt folgende Definition:

D AProvisioningActivitiesTypes = {(x,y) € ArtifactTypes x NodeTypes | 3z €
parentTypes(y) : z € InfrastructureNodeTypes A x € deployableTypes(y)}

D AProvisioningActivitiesInput := {(DA, NodeTemplate) € DeploymentArtifacts x Infrastruc-
tureNodes }

Falls ein DA auf einer Komponente der Topologie installiert werden muss, muss diese
Komponente ein Infrastructure Node sein und den ArtifactType akzeptieren.

Operation Activities Ein Ablauf von Aktivitdten, die die jeweiligen Operationen eines No-
deTypes aufrufen, werden durch einen Tupel (Operation, A, NodeTemplate) typisiert und
Operation Activities genannt. Die Operation wird bendtigt, um eventuelle Property Mappings
auszulesen (Siehe Abschnitt 4.1.5). Das IA wird verwendet, um die Schnittstellenart zu iden-
tifizieren und evtl. Meta-Daten in dieser zu verwenden. Das NodeTemplate wird mitgegeben,
um Properties aus dieser und aus Templates der darunter liegenden Infrastruktur verfiigbar
zu machen. Fiir ein WebService IA wiirde der WSDL Porttype und die verwendete Operation
im IA referenziert sein. So konnen Operation Activities passende SOAP Aufrufe generieren.
Bei einem Skript IA, miissten diese den Namen des Skripts aus dem IA lesen konnen. Weiter
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muss es moglich sein, die Variablen aus der Operation fiir den Skript Aufruf und mittels
des Infrastruktur Pfads des NodeTemplates die korrekte Addresse fiir eine SSH-Verbindung
auslesen zu konnen.

Fiir Operation Activities gilt folgende Definition zum typisieren:
OperationActivitiesTypes := {x € ArtifactTypes}

OperationActivitiesInput := {(op,ia,t) € Operations x ImplementationArtifacts x
(VUE)| (op € interfaces(t) @ (op € sourcelnterfaces(t) U targetInterfaces(t))) Nia &
ias(implementations(t)) }

Consistency Activities Consistency Activities werden verwendet, um der Umgebung aktuel-
le Properties zur Verfiigung zu stellen. Dabei kann die Umgebung eine Instanzdatenbank
sein oder im Build-Plan verwendete Variablen. Die Aktivitdten brauchen nur das jeweilige
Template, um ihre Arbeit zu verrichten. Diese Aktivitdten sind optional, aber kénnen von
Noten sein. Je nach Implementierung der IA /DA /Operation Activities, also ob bspw. Pro-
perties Workflow-intern gehandhabt werden, miissen Consitency Activities, Instanzen auf
verschiedenen Datenbanken updaten. Zusitzlich sind diese Aktivitdten dafiir verantwort-
lich, dem System indem der Plan-Generator integriert ist, NodeType Instanzdaten von neu
instanziierten Komponenten zur Verfiigung zu stellen.

Fiir Consistency Activities werden anhand des NodeTypes (bzw. RelationshipTypes), eines
NodeTemplates (bzw. RelationshipTemplates), typisiert. Das bedeutet, dass ein Template von
einer festen Menge von Consistency Activities behandelt wird.

ConsistencyActivitiesTypes := {x € RelationshipTypes U NodeTypes }
ConsistencyActivitiesInput := (NodeTemplate) € V N\ (RelationshipTemplate) € E

4.2.2 Template Build Plan Fragment

Hier wird das Konzept von Template Build Plan Fragmenten vorgestellt, um die Probleme
beim Instanziieren von TOSCA Templates zu 16sen. Ein Build Plan verwendet ein Templa-
te Build Plan Fragment pro NodeTemplate oder RelationshipTemplate, um jeweils diese
zu provisionieren. Ein Template Build Plan Fragment ist eine Reihe von IA Provisioning
Activities, DA Provisioning Activities, Operation Activities und Consistency Activities die
in drei verschiedene Phasen eingeordnet werden: Pre-Phase Aktivitdten, Provisioning-Phase
Aktivitdten und Post-Phase Aktivitdten (Siehe 4.3). Weiterhin werden in einem Fragment
erst die Pre-Phase Aktivititen, danach die Provisioning-Phase Aktivititen und zuletzt die
Post-Phase Aktivitaten ausgefiihrt.
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Pre-Phase Ein Pre-Phase ist eine Menge von Aktivititen, die alle notigen DeploymentArtifacts
und ImplementationArtifacts eines Templates verfiigbar machen.

Ein Pre-Phase eines Template Build Plan Fragments besteht aus einer Reihe sequenziell
ablaufender Aktivitdten, die sich in zwei Kategorien unterteilen lassen: Aktivititen die ein
DeploymentArtifact oder ein ImplementationArtifact verfiigbar machen/deployen. Dabei
ist jeweils genau ein Ablauf von Aktivitdten zuldssig, um jeweils ein Artefakt verfiigbar zu
machen. Der Plan-Generator muss entscheiden, auf welchem Infrastructure Node er das
Artefakt installiert. Dazu muss er Informationen des Artefakts, das Template indem es liegt
und dessen Abhdngigkeiten in Betracht ziehen. Ein Pre-Phase verwendet IA Provisioning
Activities und DA Provisioning Activities, um die Artefakte zu verarbeiten. Dabei werden erst
alle IAs mit ihren jeweiligen Aktivititen ausgefiihrt und danach Aktivitdten der DAs. Dies
folgt aus der Forderung, dass IAs vor jeglicher Managementaktivitit verfligbar sein sollen.
Dartiiber hinnaus miissen evtl. DAs fiir das Instanziieren eines Nodes benutzt werden und
so konnen DA Aktivitdten die Operationen des Nodes direkt verwenden. Ein Beispielablauf
fiir eine Pre-Phase wird in Abbildung 4.4 gegeben. Dort wird ein Skript IA Install.sh auf
den néchsten Infrastructure Node , OS” hochgeladen, so dass es fiir die Operation Activities
verfiigbar ist. Danach wird die WebServer.zip DA auf die selbe Komponente geladen.

Pre-Phase Provisioning-Phase Post-Phase

- OO 0000000000 -

Abbildung 4.3: Aufbau Template Build Plan Fragment
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Nach diesen Aktivitdten konnen Operation Activities das Install.sh Skript nutzen, um die
WebServer.zip zu entpacken und somit den WebServer Knoten zu instanziieren.

Fiir ein Pre-Phase gilt folgende Definition:

Pre — Phase = {imiay..iaydarday.day, | iay,iay, ., ia, € IAProvisioningActivities,
day,day, .., da, € DAProvisioningActivities}, ein Pre-Phase ist ein Ablauf von IA Provi-
sioning Activities und DA Provisioning Activities, wobei IA Aktivitdten vor DA Aktivitdten
ausgefiihrt werden.

Pre — Phase Input = {ialnputyialnputy,.ialnput,,dalnputy,dalnputy,.. dalnput,, |
ialnputyialnput,,..ialnput, € IAProvisioningActivitieslnput, dalnputy,dalnput,,... dalnput,,
€ DAProvisioningActivitiesInput }

Provisioning-Phase Ein Provisioning-Phase ist ein Ablauf von Aktivititen, die mittels
Management-Operationen eines Templates dieses instanziieren, konfigurieren und starten.

WebServer Pre-Phase

WebServer
Operations
-install:Install.sh Fetch Install.sh
DAs B
-WebServer.zip l
deployedOn
A Upload Install.sh to OS
0s
deployedOn — - l -
4
Fetch WebServer.zip
VM
Upload WebServer.zip to OS

.

Abbildung 4.4: Beispiel einer Pre-Phase mit einem WebServer NodeTemplate
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In einem Provisioning-Phase wird eine Reihenfolge von Management-Operationen ausge-
fiihrt, dabei werden Operation Activities fiir jeweils eine Operation verwendet. Die Reihen-
folge wird vom Plan-Generator ermittelt und mittels passenden Aktivitdten in der Phase
ausgefiihrt. Beispielsweise wiirde bei einem Interface-getriebenen Ansatz, Aktivitdten fiir
eine Install-Operation in dieser Phase liegen und nach diesen Aktivititen fiir eine Start- oder
Konfigurier-Operation.

Fiir ein Provisioning-Phase gilt folgende Definition:

Provisioning — Phase := {op10p2..0p, | op1,0p2,..,0pn € OperationActivities}, eine Provi-
sioning Phase fiithrt Operation Activities entsprechend, der ermittelten Reihenfolge des
Plan-Generators, aus.

Provisioning — Phase Input = { opInputi,oplnput,,.,opInput, | opInputy,.,opInput, €
OperationActivitiesInput }

Post-Phase Ein Post-Phase ist ein Ablauf von Aktivititen, die die Konsistenz wiederherstellt, die
in der jeweiligen Pre- oder Post-Phase verletzt wurde.

Dafiir werden Consistency Aktivitidten verwendet. Der Plan-Generator wird bspw. Aktivi-
taten in die Post-Phase einsetzen, bei denen Properties als Parameterwerte fiir Operations-
Parameter verwendet wurden. Dabei werden Ausgabe Parameter, die evtl. innerhalb des
Workflows verwaltet werden, an externe Komponenten gesendet. Ein Post-Phase ermoglicht
somit, dass Aktivitdten aus den vorherigen Phasen, sich nicht mit verschiedenen Komponen-
ten des gesamt Systems auseinander setzen miissen und sich dadurch deren Komplexitat
verringert.

Fiir einen Post-Phase gilt folgende Definition:
Post — Phase := {conjcony..con, | cony,cony, ..,con, € ConsistencyActivities}

Post — Phase Input := { conInputy,conlnputy,..,conlnput, | conlnputy,conlnputy,...conlnput,
€ ConsistencyActivitiesInput }

4.3 Topology Build Plan

In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie die Grundstruktur eines Build-Plans (hier auch
Topology Build Plan genannt) aufgebaut ist und wie Template Build Plan Fragmente darin
genutzt werden. Der Einfluss von RelationshipTemplates (bzw. deren RelationshipType) auf
den Ablauf innerhalb des Plans wird zusétzlich erldutert. In einem Topology Build Plan
werden fertig generierte Template Build Plan Fragmente fiir jeweils ein Template (Node- und
RelationshipTemplate) verwendet.
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Grundstruktur Der Ablauf eines Build Plans wird direkt aus der Topologie generiert, wobei
die RelationshipTemplate-Abhédngigkeiten zwischen den NodeTemplates den Gesamtablauf
bestimmen. Die NodeTemplates, die die Blatter der Topologie darstellen, werden als erstes in-
stanziiert. Diese stellen die untersten Infrastruktur Knoten, auf denen alles weitere aufgebaut
wird. Darauf folgen die eingehenden RelationshipTemplates und darauf die NodeTemplates
von denen diese ausgehen. Das Vorgehen ist angelehnt, an den von Cafe (Abschnitt 3.4).
In Cafe werden die Kanten der Topologie invertiert und einem neuen Graph verwendet
(Provisioning Order Graph), da durch die Deployment-Relations Abhédngigkeiten beziiglich
der Infrastruktur abgebildet werden. Durch das Invertieren werden die Komponenten zu
erst instanziiert, die verwendet werden, um auf ihnen andere Komponenten zu deployen. In
TOSCA jedoch besitzen RelationshipTemplates eigene Operationen (auf NodeTypes) und
besitzen semantische Aspekte durch ihren RelationshipType. Der RelationshipType beein-
flusst in welcher Reihenfolge die NodeTemplates und das RelationshipTemplate instanziiert
werden. Dabei soll die Reihenfolge der Semantik entsprechen. Um die Operationen eines
RelationshipTemplate auszufiihren, werden diese, aus Sicht des BuildPlan-Generators, wie
NodeTemplates behandelt. NodeTemplates und RelationshipTemplates werden, mittels Tem-
plate Build Plan Fragment, als Knoten in einem neuen Graph dargestellt. Die Kanten des
Graphen werden, anhand der RelationshipTemplates, innerhalb der Topologie gesetzt.

Ein Topology Build Plan ist nun ein Graph mit folgender Definition:
® Gpran(Vptan, Eplan) ist ein Topology Build Plan mit der Knotenmenge V., und der Kanten-
mange Eplan - Vplun X Vplun-

Vilan == V U{ve | Ve € E}, fiir jeden Knoten aus der Topology und fiir jede Kante der

Topology, existiert ein neuer Knoten im Topology Build Plan.

Eplan = Vplan X Vplan

Ve € E : e ist eine Relation, bei der Target Node vor Relation und Source Node instaziiert
werden muss Epjg, U (t,v0) U (ve,8),s,t,0, € Vilan

Ve € E : e ist eine Relation, bei der Target Node und Source Node vor der Relation instaziiert
werden muss Epjg, U (t,0.) U(s,ve),8,t,00 € Vilan

Abbildung 4.5 veranschaulicht einen vereinfachten Prozess, um einen Topology Build Plan
Skelett zu generieren. Ein Build Plan Skelett ist ein Workflow Graph mit Platzhalten fiir
Template Build Plan Fragmente, bestehend aus Knoten fiir NodeTemplates und Relation-
shipTemplates. Der Plan-Generator wiirde als erstes, fiir jedes NodeTemplate und Rela-
tionshipTemplate innerhalb der Topologie, einen Knoten im Graphen erstellen. Danach
wiirde er in Topologie nach Senken suchen. Hier wire die einzige Senke der VM Knoten.
Ausgehend von diesem Knoten, geht nun der Plan-Generator die eingehenden Kanten des
VM NodeTemplates entlang und verbindet als erstes im Build Plan Graphen VM mit dem
relation1 Knoten. Darauf wird der relation1 Knoten mit OS Knoten im Build Plan Graph
verbunden. Dies wird bis zum WebServer Knoten fortgefiihrt. Bei mehreren eingehenden
Kanten werden im Beispiel, Pfade (WebServer, relation4, PHPApplication) und (WebServer,
relation3, PHPModule, relations, PHPApplication) gebildet, um ein PHPModule vor der
PHPApplication auf dem WebServer zu installieren.
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PHPApplication «—— relation5 <— PHPModule

PHPModule \ /

relation4 relation3

\/

WebServer

relation5

PHPApplication

relation4
relation3

jelation2 Generate BuildPlan Stubs

. *
Eil relation2

yelation1 *
VM (O
*
relation1
*
VM

Abbildung 4.5: Beispiel eines Build-Plans

Einfluss von RelationshipTypes auf den Ablauf RelationshipTemplates sind die Kanten
des TOSCA Topologie Graphen und entsprechen den Beziehungen zwischen den NodeTem-
plates. RelationshipTemplates werden durch RelationshipTypes typisiert, dabei soll der Typ
den Graphen mit Semantik anreichern. Darunter konnen Kanten Beziehungen, wie etwa
deployedOn, connectsTo, dependsOn, etc., darstellen. Bei der Generierung von Build Planen
miissen solche Beziehungen entsprechend ihres Types behandelt werden, dass bedeutet
der Ablauf muss entsprechend generiert werden. Dabei nehmen BaseTypes (Siehe 4.1.1)
eine wichtige Rolle ein. Diese geben vor, in welcher Reihenfolge das RelationshipTemplate
und die beiden NodeTemplates, die es verbindet, instanziiert werden. Es gibt somit zwei
Moglichkeiten dies zu tun. Dabei miissen BaseTypes vermitteln, welche Moglichkeit aus-
gewdhlt werden muss. Beispielsweise wiirde ein connectsTo RelationshipType vermittelt,
dass einer der beiden NodeTemplates auf den anderen Zugriff benotigt. Dabei wére das
NodeTemplate, das als Source fiir das RelationshipTemplate definiert ist, die Komponente,
die zum Target-Template Verbindung erhalten soll. So miissten erst beide NodeTemplates
instanziiert werden und danach das RelationshipTemplate. Im Gegensatz dazu, muss die
dependsOn RelationshipType anders behandelt werden. Der Knoten, welcher als Source
Knoten definiert ist, wird nach dem RelationshipTemplate instanziiert. Vor beiden wird erst
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das Target NodeTemplate instanziiert. Fiir alle RelationshipTypes miissen diese Abldufe klar
definiert werden, damit ein Plan-Generator der Semantik entsprechend Pldne generiert.

Algorithmus 4.1 Algorithmus in Pseudocode fiir die Generierung eines Build Plans mit
Platzhaltern fiir Templates

procedure GENERATEBUILDPLANSKELETON(TopologyTemplate as directed graph G(V,E))
Gpian(V, E) := new empty directed graph;
forallv € G.V do
// Add all vertices from the topology
Gpl,m.V Uo
end for
foralle € G.E do
// Add a vertex for each edge in topology
U, := new vertex for e
Gp,,m.V U ve
if e is kind of e.source and e.target before e relation then
// add two edges from source vertex and target vertex to the relation vertex
Gplan-E U {(esource, v,), (e.target, ve) }
// add two edges from target vertex to relation and relation to source vertex
else if e is kind of e.source and e before e.target relation then
Gptan-E U { (v, e.s0urce), (e.target,v,) }
end if
end for
end procedure

Verwendung Template Build Plan Fragmente Die in Abschnitt 4.2.2 definierten Fragmente
werden verwendet, um die einzelnen Templates zu instanziieren. Fiir die Generierung eines
Build-Plan Skeletts kann Algorithmus 4.1 verwendet werden, um ein Grundgeriist fiir die
einzelnen Fragmente zu haben, in denen jeweils die passenden Fragmente eingebettet werden
konnen. Template Build Plan Fragmente verwenden Elemente der TOSCA Topologie und
referenzierte Daten aus der ganzen TOSCA Definitions dieser Elemente. Je nach Implemen-
tierung der Fragmente und des Build Plans miissen verschiedene Daten aus der TOSCA
Definitions, innerhalb des Build Plans verfiigbar sein. Ein Minimum an Input-Daten fiir
den Plan werden alle externen Parameter sein, die einzelne Fragmente benétigen. Darunter
werden bspw. Zugangsdaten fiir einen Cloud-Anbieter sein, die von Operation Activities
innerhalb eines VM NodeType Fragments, fiir die Ausfithrung benotigt werden. Alle anderen
Daten konnen extern gehalten werden, jedoch empfiehlt sich, Properties innerhalb des Plans
als Variablen darzustellen. So reduziert sich die Komplexitdt der Fragmente, da sie keine
zusdtzlichen Aufrufe tiatigen miissen.

Algorithmus 4.2 beschreibt in Pseudocode eine Moglichkeit, wie ein Plan-Generator DA /TA
Provisioning Activities, fiir ein NodeTemplate finden kann. Dabei werden alle Knoten ent-
lang eines Infrastruktur Pfades vom gegebenen NodeTemplate verwendet, um ein passendes
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Fragment zu identifizieren. Pro Knoten wird zusétzlich dessen NodeType Hierarchie ver-
wendet, um eine passende Menge von IA /DA Provisioning Activitites zu finden. Dabei liegt
der Fokus des Algorithmus darauf, dass moglichst der erste Knoten fiir das Deployment
verwendet wird.

Algorithmus 4.2 Algorithmus in Pseudocode fiir das Ermitteln von DA /IA Provisioning
Activities fiir ein gegebenen Artefakttyp und NodeTemplate

procedure MATCHARTIFACTACTIVITIES(ArtifactType, NodeTemplate, matchForIAFrag-
ment)
// Input: ArtifactType of a DA or IA of the given NodeTemplate
// and boolean value to distinguish betwenn IA Fragment and DA Fragment search
for Vx € InfrastructurePath(NodeTemplate) do
// search on every infrastructure path of the given NodeTemplate
fori=1to Ix| do
// every NodeTemplate on the infrastructure path
for V y € parentTypes(ri(x)) do
// based on it’s type hierarchy for a matching fragment
if matchForIAFragment then
if J(ArtifactType,y)c IAProvisioningActivities then
return (ArtifactType,y) € IAProvisioningActivities
end if
else
if J(ArtifactType,y)€ DAProvisioningActivities then
return (ArtifactType,y) € DAProvisioningActivities
end if
end if
end for
end for
end for
return null
end procedure

Fiir Operation und Consistency Activities miissen keine speziellen Algorithmen verwendet
werden, um eine passende Menge zu identifizieren. Diese miissen nicht, bezogen auf die
Topologie, ermittelt werden und werden direkt mit den entsprechenden Konstrukten (bspw.
(Operation, 1A, NodeTemplate)) verwendet.

4.4 Integration in OpenTOSCA

In diesem Abschnitt werden die gewidhlten Konzepte und konkrete Konstrukte vorgestellt,
die fiir die Integration in OpenTOSCA verwendet werden. Dabei wird beschrieben, welche
Mengen fiir BaseTypes, Infrastructure Nodes und Edges gewdhlt wurden. Zusitzlich werden
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Template Build Plan Fragmente definiert, die benotigt werden, um die OpenTOSCA Test-
Cases zu implementieren.

Uberblick OpenTOSCA wird anhand von zwei Test-Cases getestet: Einer 1-Tier PHP Ap-
plikation, bei dem Datenbank und Applikation auf einer VM deployed werden. Eine 2-Tier
Variante, bei der Datenbank und Applikation auf jeweils einer VM deployed werden. Beide
Test-Cases nutzen WAR IA’s, um eine VM auf Amazon EC2 zu instanziieren und das darauf
vorinstallierte Linux zu managen. Abbildung 4.2 ist der 2-Tier Variante nachempfunden.
Dabei bestehen beide Tiers aus einem Stack aus VM, OS, und Server, auf der dann jeweils
die Applikation bzw. die SQL Datenbank installiert werden muss. Fiir die Bachelorarbeit
wurde ein eigener Test-Case entworfen, der dieser 2-Tier Topologie nachempfunden wurde,
um diesen dann auf den OpenTOSCA Test-Case zu {iibertragen. Dieses Vorgehen wurde
gewdhlt, da die Test-Cases fiir OpenTOSCA Mehrdeutigkeiten und Annahmen besitzen, die
ohne grofie Veranderungen der Topologie Elemente, nicht zu einem gew{inschten Ergebnis
gefiihrt hatten. Fiir den Test-Case der Bachelorarbeiten, werden die nun folgenden Instanzen
der Konzepte gewdhlt.

BaseTypes Fiir die Menge von BaseTypes werden folgende NodeTypes und Relationshi-
plypes verwendet:

baseTypes := {server, os, v, application, node, connectsTo, deployedOn, dependsOn}

Server, OS, VM, Application stellen die grundlegenden Komponenten dar. Zusatzlich wird
ein Node BaseType verwendet, um Komponenten einen BaseType zu geben, die sich nicht
in andere Kategorien einteilen lassen, wie bspw. ein Modul. Fiir RelationshipTypes, die als
BaseType verwendet werden, wurden Typen aus [BFL'12] gewé&hlt. So kann connectsTo
verwendet werden, um eine Verbindung zwischen zwei Komponenten zu modellieren.
DeployedOn kann fiir Infrastruktur Beziehungen verwendet werden und dependsOn als
allgemeine Abhingigkeit verwendet werden.

Infrastructure NodeTypes und RelationshipTypes Fiir Infrastructure NodeTypes/Relation-
shipTypes werden folgende Teilmengen der BaseTypes gewdhlt:

o InfrastructureNodeTypes := {server, os, vin} C baseTypes
o InfrastructureRelationshipTypes := {deployedOn} C baseTypes

Server, OS, VM sind offensichtliche Infrastruktur Komponenten. Mit diesen konnen alle
moglichen Server, Betriebssysteme und Virtuelle Maschinen von diesen erben. So kénnen
NodeTypes dem Plan-Generator /Fragment-Entwickler vermitteln, dass diese als Kandidaten
fir das deployen von IA’s und DA’s verwendet werden konnen. Die deployedOn Relation
ist ein allgemeiner Typ, um zu vermitteln dass eine Komponente auf eine andere deployed
werden muss. So bildet diese Informationen, wie sich die Infrastruktur der Topologie
zusammensetzt, ab.
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Spezifische NodeTypes Fiir spezifische NodeTypes werden folgende Mengen verwendet:

e NodeTypes := {PhpApplication, PhpModule, MySQL Server, MySQL Database, Apa-
cheWebServer, LinuxOS, AmazonVM }

e parentTypes(PhpApplication) := {application}
e parentTypes(PhpModule) := {node}

o parentTypes(MySQL Server) := {server}

o parentTypes(MySQL Database) := {node}

o parentTypes(ApacheWebServer) := {server}

e parentTypes(LinuxOS) := {os}

e parentTypes(AmazonVM) := {vm}

AmazonVM, LinuxOS, MySQL Server bzw. ApacheWebServer werden mittels deployedOn
Relationen verbunden, um zwei Infrastruktur Stacks fiir jeweils die MySQL Database und
PhpApplication zu modellieren. PhpModule wird mittels dependsOn Relation als Abhéngig-
keit fiir eine PhpApplication verwendet, um sicherzustellen, dass auf dem ApacheWebServer
ein PhpModule intalliert wird.

ArtifactTypes Fiir ArtifactTypes wurde folgende Menge deklariert:
e ArtifactTypes := {WAR, Skript, ZIP, SQL, Package }
e deployableIntoEnvironment(WAR) := true
e deployableIntoEnvironment(Skript, ZIP, SQL, Package) := false

OpenTOSCA ermoglicht es WAR Files in dessen TOSCA-Management-Umgebung zu in-
stallieren. Wahrend Skripte und ZIP Dateien, fiir den Test-Case, auf die Komponenten
installiert werden miissen. SQL sind Datenbank Dateien, die auf einem MySQL Server
deployed werden konnen und Package stehen fiir Linux Packete, die die Implementierung
von ApacheWebServer und MySQL Server stellen.

IA/DA Deployment Um zu bestimmen welche Artefakte auf eine Infrastruktur Node de-
ployed werden konnen, wahlen wir , Auf Basis von NodeTypes”(Siehe Abschnit 4.1.3) und
definieren folgende Mengen:

e deployableTypes(ApacheWebServer) := {ZIP}
e deployableTypes(LinuxOS, AmazonVM) := {*}
o deployableTypes(MySQL Server) := {SQL}
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Die folgenden Mengen erlauben es, dass auf ApacheWebServern Applikationen im ZIP
Format installiert werden kénnen und auf einem MySQL Server SQL Dateien die Datenbank
Definitionen enthalten. Fiir LinuxOS und AmazonVM wurde eine Wildcard * gesetzt, das
bedeutet, dass auf ihnen prinzipiell alles installiert werden kann.

Wahl der Parameter Bei der Wahl von Parametern, wurde der simpelste Ansatz gewdhlt.
Wenn eine Operation eines NodeTypes, einen Parameter besitzt, der den gleichen Namen
eines Keys innerhalb der NodeType Properties hat, wird dieser als Parameterwert verwendet.
Somit gilt das ein Kind-Element des Property Root-Elements, moglichst keine weiteren
Kind-Elemente besitzt. So kann der Wert innerhalb des Elements direkt als Parameterwert
verwendet werden. Parameter fiir die keine Properties gefunden werden, werden als Input
des Plans definiert und somit als externe Parameter verwendet.

Template Build Plan Fragmente Um nun anhand der gegebenen Typen, eine Topologie
automatisiert zu provisionieren, werden folgende Template Build Plan Fragmente definiert:

e iaFragments := {(Skript, {LinuxOS, AmazonVM})}

e daFragments := {(ZIP, {LinuxOS, AmazonVM, ApacheWebServer}), (SQL, MySQL
Server), (Package, LinuxOS)}

e opFragments := {(WAR), (Skript)}
e conFragments := {(*)}

Im Test-Case werden fiir das Instanziieren der Datenbank und Applikation Skripte verwen-
det, die auf einem Zielsystem innerhalb der Topologie installiert werden miissen. Dazu
wird ein Fragment das Skripte, die in einem IA definiert sind, auf ein LinuxOS oder eine
AmazonVM hochladen konnen, benutzt. DA’s werden hier ZIP/SQL Dateien und Linux
Packete sein. Fiir ZIP wird ein Fragment, dass diese auf ein LinuxOS, AmazonVM oder Apa-
cheWebServer installieren kann, verwendet. Fiir SQL Dateien wird ein Fragment verwendet,
dass solche auf einen MySQL Server installieren kann. Fiir Packete wird eins entwickelt,
dass LinuxOS beherrscht. Operations Fragmente sollen moglichst generisch sein, so werden
zwei Fragmente benutzt. Eine kann Web Services aufrufen und die andere Skripte auf einem
Zielsystem. Fiir Consistency Fragmente wird eins verwendet, dass fiir jedes NodeTemplate
(bzw. RelationshipTemplate) die Instanzdaten auf einer externen Komponente verwalten
kann.

Operationsreihenfolge Die Operationsreihenfolge eines NodeTemplates oder Relationship-
Templates wird Interface-getrieben ermittelt. Es wird das TOSCA Lifecycle Interface [TCa]
verwendet. So gilt folgende feste Menge von Interfaces:

Inter faces := P({Install, Configure, Start, Stop, Uninstall}) \ ({Stop} U {Uninstall} U
{Stop, Uninstall})
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Wir erlauben alle Kombinationen des Lifecycle Interfaces, bis auf diese, die nur Operationen
besitzen, die fiir das Beenden einer Komponente bzw. Relation vorgesehen sind.

4.5 Architektur

In diesem Abschnitt werden Anforderungen an Architektur und Implementierung beschrie-
ben und die Architektur fiir den Plan-Generator erldutert. Es werden erst Anforderungen,
wie etwa das WS-BPEL 2.0 zur Implementierung von Build Planen verwendet werden soll,
aufgelistet. Anschliefend wird ein Uberblick iiber die Architektur und die enthaltenen
Komponenten dieser gegeben.

4.5.1 Anforderungen

Anforderungenen, die an die Implementierung gestellt wurden, werden in diesem Abschnitt
aufgelistet. Zusédtzlich werden Entscheidungen bzgl. der Implementierung erldutert.

Eine Anforderung an die Implementierung war, dass diese eigenstdndig lauffahig und
zusétzlich in andere Software integrierbar ist. So soll es moglich sein, dass TOSCA Modellie-
rungswerkzeuge Plidne generieren konnen, um eventuell fehlende Aktivitdten identifizieren
zu konnen, bspw. wenn ein Template Build Plan Fragment fehlt. Als eigenstandige Kompo-
nente kann diese, mit einer geeigneten API, verwendet werden, um Pline zur Laufzeit eines
Provisionings anzufordern. Dabei sollte primir eine spédtere Integration in den OpenTOSCA
Container [AI] erfolgen, der im Laufe des Cloud Cycle Projekts [Cyc] entwickelt wurde.
Der OpenTOSCA Container ist ein TOSCA-Container, der es erlaubt CSARs zu importieren
und zu verarbeiten, um die in den CSARs vorhanden Topologien zu instanziieren. Dieser
wurde als OSGi Anwendung entwickelt und besteht somit aus einer Reihe von OSGi Bundles.
OSGi mit seinem Komponentenmodell erlaubt es einzelne OSGi Bundles zu verwenden. Fiir
den Prototyp wurden die Core-Komponenten des openTOSCA Containers als Basis fiir den
Prototyp gewihlt. Diese implementieren die Datenhaltung des Containers, um CSARs zu
speichern und zu laden. Dabei wird die Core per Importern und Exportern eingebunden, um
eine weitere Trennung von Logik und Integration zu erreichen (siehe 4.5).

Das vorgestellte Konzept dieser Arbeit ermoglicht eine erweiterbare Implementierung,
welche die Verarbeitung verschiedener Tupel (bspw. (DA, In frastructureNodeType)) durch
Plugins erledigen kann. Da die Anforderung den Prototyp in den openTOSCA Container zu
integrieren OSGi bendtigt, 1dsst sich ein Pluginmechanimus mittels OSGi Services realisieren,
um genau die gewiinschte Erweiterbarkeit zu ermoglichen.

Eine weitere Anforderung an den Prototyp war, dass generierte Plane in WS-BPEL 2.0 verfasst
sind. BPEL ist eine in XML implementierte Workflow Sprache, das standardisierte XML-
Technologien wie WSDL 1.1, XML Schema 1.0, XPath 1.0, XSLT 1.0 und Infoset verwendet.
Die Implementierung muss dabei mindestens Funktionalitdten fiir BPEL, WSDL und XML
Schema zur Verfiigung stellen. Fiir BPEL selbst muss es Moglichkeiten geben Elemente
der Sprache einzufiigen. WSDL wird in BPEL genutzt, um Schnittstellen zwischen einem
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4 Konzept

WebService und dem BPEL Prozess zu deklarieren. XML Schema ist das Typsystem von
BPEL (wie auch von WSDL). WSDL Schnittstellen miissen fiir den Prozess registriert werden
konnen und sowie XML Schema Typen.

Um einen Uberblick iiber die Anforderungen zu geben, wurden diese nochmal hier zusam-
men gefasst:

e Eigenstiandig Lauffdhig

Integrierbar

Erweiterbar durch Plugins

Leichte Integration in den openTOSCA Container

Generierung von TOSCA BuildPlanen implementiert in WS-BPEL 2.0

4.5.2 Architektur Uberblick

Fiir die Architektur musste beachtet werden, dass der Prototyp als eigenstandige Kompo-
nente lauffahig ist. Dariiber hinaus muss der Generator in andere Software integrierbar sein.
Fiir diesen Umstand wurde ein Integration Layer vorgesehen, dieser soll ermoglichen die
eigentliche Logik, Build Pliane zu generieren, von den mdoglichen Umgebungen zu trennen.
Dabei besteht der Integration Layer aus Importern und Exportern. Importer werden verwen-
det, um eine CSAR aus der Umgebung dem Plan Builder zu tibergeben. Exporter werden
verwendet, um die CSAR, gepackt mit dem neuen Build Plan, wieder in ihre Umgebung
zu laden. Importer und Exporter Paare miissen speziell fiir die Umgebung, aus der sie
CSAR:s fiir den Plan Builder bereitstellen, entwickelt und im Integration Layer registriert
werden. Der Plan Builder ist daftir zustdndig, die erhaltene CSAR mit einem Build Plan
zu erweitern. Dabei wird dieser ein Plan Modell Skelett aus leeren Template Build Plan
Fragmenten generieren. Der Builder wird dann mittels der Template Fragment Library und
den darin registrierten Plugins, die leeren Template Build Plan Fragmente mit Aktivitdten
ausfiillen. Der Plan Builder und die Plugins bearbeiten den Build Plan mittels der Facade.
Diese ist dafiir vorgesehen, die Komplexitit von Plansprachen und ihren Gegebenheiten
zu reduzieren. Die Funktionalitdt der Facade besteht aus dem Erstellen von Plan Skeletten
mit leeren Template Build Plan Fragmenten, dem Bearbeiten der Fragmente, dem Registrieren
von PortTypes im Falle eines BPEL Plans, etc. Das Ziel der Facade, neben dem Reduzieren
von Komplexitit, ist auch die vorgestellten Konzepte einzuhalten. Nachdem der Plan Builder
den Build Plan fertig gestellt hat, wird dieser iiber den Integration Layer an einen Exporter
iibergeben, der die nun erweiterte CSAR wieder in seiner Umgebung ablegt. In Abbildung
4.6 wird die Architektur dargestellt.

48



4.5 Architektur

Plan-Generator

Plugins Plan Model =l
L> Facade

f CSAR Model
Template Fragment
Library A

4 |

Integration Layer

Plan Builder g Importer Exporter ‘

Modelling- OpenTOSCA . Standalone
Tool Container API

- | 4]

Abbildung 4.6: Plan-Generator Architektur

Plan Builder Die Plan Builder Komponente ist fiir die Orchestrierung von einzelnen Tem-
plate Build Plan Fragmenten zustdndig. Diese werden aus der Template Fragment Library
angefordert. Dabei muss der Plan Builder nicht entspechend Algorithmus 4.1 aus Abschnitt
4.3 arbeiten, dieser kann auch Set Cover und Planning Algorithmen verwenden, um mit den
Fragmenten aus der Library einen Build Plan zu generieren.

Template Fragment Library Die Template Fragment Library ist dafiir vorgesehen, IA/DA
Provisioning Activities, Operation Activitites und Consistency Activities, mittels Plugins,
dem Plan Builder verfiigbar zu machen. Die Plan Builder Komponente wiirde mit TOSCA
Elementen anfragen, ob in der Library passende Fragmente vorhanden sind. Wenn ein
Plugin ein passendes Fragment besitzt, wiirde der Plan Builder dieser vermitteln, dass die
Aktivitdten des Fragments iiber die Facade dem Build Plan hinzugefiigt werden sollen.
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4 Konzept

Plugins Ein Plugin registriert sich bei der Template Fragment Library, um ein oder mehrere
Fragmente anbieten zu konnen. So kann ein Plugin generische Fragmente zur Verfiigung
stellen, bspw. ein Operation Activities Fragment fiir WSDL Operationen.

Facade Die Facade ist dafiir gedacht, Low-Level Logik auf den Modellen zu kapseln. Somit
ist es eines der Hauptaufgaben, das Entwickeln von Plugins zu erleichtern. Die Methoden
der Facade beeinflussen auch welche Algorithmen in der Plan Builder Komponente imple-
mentiert werden konnen. So werden Methoden in ihr benétigt, die nicht nur leere Template
Build Plan Fragmente generieren, falls Planning Algorithmen verwendet werden.

Plan Model Das Plan Model entspricht dem Modell, indem der Build Plan implementiert
wird. Das Modell kann alle Konstrukte der Implementierungssprache enthalten, da die
Facade Low-Level Operationen auf dem Modell abkapselt.

CSAR Model Die CSAR Model Komponente entspricht einem Modell, einer ganzen CSAR.
Unter einer ganzen CSAR versteht sich bspw. die Moglichkeit, aus der Manifest dieser aus-
zulesen, welches Definitions Dokument das Entry-Definitions Dokument ist. Zudem soll es
moglich sein alle Elemente einer TOSCA Definitions, verwenden zu kénnen. Importierte Ele-
mente (Definitions, NodeTypes, etc.) sollen schon innerhalb der Entry-Definitions aufgelost
sein. Es soll moglich sein, Plan Elemente dem Modell hinzuzufiigen.

Integration Layer Der Integration Layer ist dazu gedacht, den Plan-Generator in andere
Software integrieren zu konnen. Im Layer werden Importer und Exporter verwendet, die
jeweils fiir die Umgebung in die, der Plan-Generator integriert wird, entwickelt werden. So
kann es Importer/Exporter Paare geben die den Generator, in ein TOSCA Modelling-Tool,
in den OpenTOSCA Container integrieren oder eigenstidndig als standalone Komponente
anbieten, um Build Plan Generierung als einen Dienst anzubieten.

50



5 Design und Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt den in dieser Bachelorarbeit entwickelten Prototyp der TOSCA
Build-Plane, implementiert in WS-BPEL 2.0, erstellt. Dabei werden Entwurf der Komponenten
der Architektur und Implementierung dieser erldutert.

5.1 Build Plan BPEL Modell

Fiir das Build Plan Modell wurde ein DOM-Document, mit den darin vorgesehenen DOM-
Elementen, in Klassen zusammengefasst und mit zuséatzlichen Klassen fiir WSDL und einem
Apache ODE Deployment Descriptor gewéhlt. Die BuildPlan-Klasse besteht aus einem DOM-
Document, einer Reihe von DOM-Elementen, einem GenericWsdlWrapper, einem Deployment
Descriptor Deploy, einer AbstractDefinitions und einer Liste von TemplateBuildPlan. Das DOM-
Document reprasentiert den ganzen BPEL Prozess und alle Elemente, die innerhalb der
Erstellung des Build Plans benotigt werden, werden daraus generiert und verwendet. Die
DOM-Elemente entsprechen Elementen aus BPEL. Darunter ist ein process Element fiir
den Prozess selbst, ein extensions Element fiir Extensions die Plugins evtl. registrieren.
Weiterhin existiert eine Liste von import Elementen fiirs Importieren von WSDL oder XSD, ein
partnerLinks Element um importierte WSDL Schnittstellen dem Prozess verfiigbar zu machen.
Das variables Element existiert fiir Variablen, ein sequence Element fiir den Haupt-Kontrollfluss
und einem assign Element, um Property Variablen zu initialisieren. Der Input/Output wird
mit einem receive und invoke fiir asychrone Kommunkation realisiert. Fiir die Template Build
Plan Fragmente, wird ein flow Element verwendet, so kann der Plan Builder einen Build
Plan Graph darin realisieren. Fiir die Abstraktion einer WSDL (die fiir den BPEL Prozess),
wurde eine generische WSDL Datei gewdhlt, die mit Platzhaltern der Form {TAGNAME}
versehen wurde. Die Klasse GenericWsdlWrapper 1ddt bei Instanziierung diese Datei und
fullt passende Stellen mit Daten, die mittels den Methoden der Klasse iiberreicht werden.
Nachdem der Build Plan fertiggestellt wurde, werden die Tags entfernt und als String
dem System tibergeben. Der Deployment Descriptor entspricht dem von Apache ODE
[ODEDb] und wurde mit xjc [XBBC] generiert. ODE stellt dazu ein XML Schema bereit [odea].
Wenn ein Plugin ein BPEL-Invoke-Element intergriert, muss dieser evtl. angepasst werden.
Das BPEL Build Plan Modell besitzt noch eine Referenz auf ein AbstractDefinitions (Siehe
Abschnitt 5.2) Objekt, da ein Build Plan moglicherweise Informationen aus dem ganzen
Definitions Dokument braucht, darunter NodeTypes, RelationshipTypes, etc.. Dabei kénnen
diese auch in importierten Dokumenten deklariert worden sein. Oft wird deswegen das
Definitions Dokument dem Entry-Definitions Dokument in der Tosca.meta Datei in der CSAR
entsprechen.
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5 Design und Implementierung

| bamodelplan.BuildPlan |
-bpelProcessDocument : Document ﬁ ba.model.tosca.AbstractDefinitions |
-bpelProcessElement : Element
-bpelExtensionsElement : Element
-bpellmportElements : List<Element>
-bpelPartnerLinksElement : Element

-bpelProcessVariablesElement : Element
-bpelMainSequenceElement : Element 1 1
-bpelMainSequencePropertyAssignElement : Element
-bpelMainSequenceReceiveElement : Element
-bpelMainSequenceCallbackinvokeElement : Element
-bpelMainFlowElement : Element
-bpelMainFlowLinksElement : Element ‘ org.apache.ode.schemas.dd._2007._03.TDeployment

-templateBuildPlans : List<TemplateBuildPlan> T

-definitions : AbstractDefinitions
-importedFiles : List<File>
-deploymentDeskriptor : Deploy

-processWsdl : GenericWsdIWrapper
-bpelNamespace : String 1 1 ba.model.plan.Deploy

org.w3c.dom.Element

1 | +getters()
n +setters() 7 1 GenericWsdIWrapper
-WSDL_NAME_TAG : String
-WSDL_TARGETNAMESPACE_TAG : String
ol.n AALSDL_NAMESEAQEEEEEIX_TAG_._SILIDQ
N TemplateBuildPlan W
-buildPlan : BuildPlan WSDL_REQUESTTYPEELEMENTS_TAG : String
-bpelScopeElement : Element WSDL_RESPONETYPEELEMENTS_TAG : String
0..1 1 | -bpelSourcesElement : Element -genericWsdIFileAsString : String
-bpelTargetsElement : Element -processName : String
‘ AbstractRelationshipTemplate -bpelVariablesElement : Element -namespace : String
0..1 1 | -bpelPartnerLinks : Element -partnerLinkTypeNames : List<String>
-bpelMainSequenceElement : Element -absoluteLocations : List<String>

-bpelSequencePrePhaseElement : Element
-bpelSequenceProvisioningPhaseElement : Element
-bpelSequencePostPhaseElement : Element
-nodeTemplate : AbstractNodeTemplate
-relationshipTemplate : AbstractRelationshipTemplate ) ) y
+getFileName() : String
+getters() +getFinalizedWsdIAsString() : String
+setters() +setld(String, String) : void

+addElementToRequestMessage(String, QNamg
+addImportElement(String, String, String) : boo|
+addPartnerLinkType(String, String, QName) :

+addPartnerLinkType(String, String, QName, St

Abbildung 5.1: UML Klassen Diagramm eines Build Plan BPEL Modells innerhalb des
Prototyps

Ein BuildPlan Objekt hat eine Liste von Referenzen auf TemplateBuildPlan Objekte. Diese
entsprechen den TemplateBuildPlanFragments aus Kapitel 4 (4.2.2). Ein TemplateBuildPlan
besteht aus einer Reihe von DOM-Elementen, einer Referenz auf den BuildPlan in dem sie
verwendet werden und besitzen entweder eine Referenz auf ein AbstractNodelemplate oder
AbstractRelationshipTemplate, da ein TemplateBuildPlan fiir ein Template zustdandig ist. Ein
Template Build Plan Fragment wurde in BPEL als scope mit einer sequence mit jeweils einer
sequence fiir Pre Phase, Provisioning Phase und Post Phase modelliert. Sources, targets, variables
und partnerLinks des scopes werden auch als DOM-Element festgehalten. Die Methoden eines
TemplateBuildPlan sind reine Getter- und Setter-Methoden, da die Logik in der Fassade
gehalten wird. In Abbildung 5.1 wird das Build Plan Modell anhand von einem UML
Diagramm verdeutlicht.

5.2 CSAR Modell

Das CSAR Modell entspricht einer Menge von abstrakten Klassen, die die Struktur und
Semantik eines TOSCA Definitions Dokuments erfassen. Dabei wurden bewusst nicht JAXB
Klassen verwendet (bzw. durch xjc generierte Klassen), damit der Plan Builder sich nicht
um die FEigenarten dieser kiimmern muss. Zusétzlich erlaubt es den Importern aus allen
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5.3 Facade

AbstractNodeTy tation
getDeploymentArtifacts() : List<AbstractDeploymentArtifact>
getDerivedFrom() : QName
getlmplementationArtifacts() : List<AbstractimplementationArtifact
AbstractDefinitions getName() : String

1 | getAbsolutePathOfArti : File getNodeType() : AbstractNodeType
getArtifactTemplate(QName) : AbstractArtifactTemplate n | getRequiredContainerFeatures() : List<String>
getArtifactTemplates() : List<AbstractArtifactTemplate> getTags() : List<AbstractTag>
getld() getTargetNamespace() : String
getimportedDefinitions() : List<AbstractDefinitions> ] isAbstract() : boolean
getName() : String isFinal() : boolean

getNodeType(QName) : AbstractNodeType
getNodeTypelmplementations() : List<AbstractNode Typelmplementations
getNodeTypes() : List<AbstractNodeType> AbstractRelationshipT

getRelationshipType(QName) : AbstractRelationshipType getDerivedFrom() : QName
T tations() : List<AbstractF 1ipTy tation:

;ethe\ationshinypes() . List<AbstractRelationshipTypes \ getimplementationArtifacts() : List<AbstractimplementationArtifact>
N s getName() : String
getServiceTemplates() : List<AbstractServiceTemplate> ~ getRelationshipType() : AbstractRelationshipType

itation

autl LSty getRequiredContainerFeatures() : List<String>
getTags() : List<AbstractTag>
getTargetNamespace() : String
isAbstract() : boolean
isFinal() : boolean
n
AbstractRelationshipType AbstractNodeType AbstractServiceTemplate
getReferencedType() : AbstractRelationshipType getld() : QName getld() : String
getSourcelnterfaces() : List<Abstractinterface> getinterfaces() : List<Abstractinterface> getName() : String
getTargetinterfaces() : List: actinterface: ) : String getTopologyTemplate() : AbstractTopologyTemplate
getTargetNamespace() : String
| getTypeRef() : AbstractNodeType

AbstractEntityType
getld() : QName
getName() : String
getTargetNamespace() : String
qetTvpeRef() : QName

Abbildung 5.2: UML Klassen Diagramm Auschnitt eines CSAR/Definitions Modells inner-
halb des Prototyps

moglichen Umgebungen das Modell zu implementieren. Das Modell wird hier CSAR Modell
genannt, da zusétzliche Funktionen implementiert wurden, wie das Dereferenzieren von
relativen Pfaden innerhalb von ArtifactTemplate zu absoluten Pfaden. Ein weiterer Grund
fiir die Entscheidung, dass das Modell abstrakt implementiert wurde, ist, dass komfortabel
NodeTypelmplementation fiir NodeTemplates ermittelt werden konnen. Abbildung 5.2 gibt einen
Ausschnitt aus dem Datenmodell, da das gesamte TOSCA Modell hier den Rahmen sprengen
und hier nur ein Einblick zum Verstandnis notig ist.

Die Topologie ist durch die Wahl von abstrakten Klassen effizient traversierbar und erlaubt
so Infrastructure Nodes und Infrastructure Edges leicht zu finden. Zusatzlich sind Methoden
vorhanden, die Quellen und Blitter einer Topologie finden.

5.3 Facade

Die Fassade ist dafiir gedacht die grofse Anzahl von XML Elementen des Build Plans und
das Verwalten dieser zu vereinfachen. Die Fassade ist an das gleichnamige Design-Pattern
[GHJVg5] angelehnt. Hierbei bedeutet angelehnt, dass die Fassade aus vier Klassen besteht,
mit jeweils verschiedener Granularitdt bzgl. der Funktionen auf dem Datenmodell. Die
Klassen sind namentlich BuildPlanHandler, TemplateBuildPlanHandler, BpelProcessHandler und
BPELTemplateScopeHandler. Die ersten beiden Klassen sind High-Level Abstraktionen fiir
den Planbuilder und die Plugins. Die letzteren sind ndher zum XML des BPEL Prozesses
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5 Design und Implementierung

AbstractNodeT:
IgetD tifacts() : List<AbstractDeploy tifact>
getDerivedFrom() : QName

) : List<Abstract tifact

getName() : String

getNodeType() : AbstractNodeType
getRequiredContainerFeatures() : List<String>
getTags() : List<AbstractTag>
getTargetNamespace() : String

isAbstract() : boolean

isFinal() : boolean

AbstractServiceTemplate
getld() : String

getName() : String

getTopologyTemplate() : AbstractTopologyTemplate

AbstractNodeTemplate
getC )L it
getld() : String
) : Li T
) : List<Abstr ionshipTemplate>

getName() : String

getOutgoing L ipTemplate>
getProperties() : AbstractProperties
AbstractTopologyTemplate gt quil )L 1d() : Stri
getNodeTemplates() : List<AbstractNode Template> getType() : AbstractNodeType ‘
ipT L i Template> |7 getfypol): Qtamo

g
getSinks() : List<AbstractNodeTemplate>
getSources() : List<AbstractNodeTemplate>

Abst ipTemplate
) : List T

getName() : String
getProperties() : AbstractProperties

g Type() : ionshipType
getSource() : AbstractNodeTemplate

getTarget() : AbstractNodeTemplate

AbstractRel. pT:
getDerivedFrom() : QName
tifacts() : Li tifact>

getName() : String
Type

g : ionshipType
getRequiredContainerFeatures() : List<String>
getTags() : List<AbstractTag>
getTargetNamespace() : String

isAbstract() : boolean

isFinal() : boolean

Abbildung 5.3: UML Klassen Diagramm Auschnitt eines Topology Modells innerhalb des
Prototyps

und sind somit fiir fein-granulare Funktionen vorgesehen. Die Abbildung 5.4 gibt einen
Uberblick als UML Diagramm.

Die BPELTemplateScopeHandler Klasse ist dafiir zustdndig, die XML Elemente innerhalb eines
BPEL Template Scopes zu verwalten. Die Klasse kann einen Template Scope entsprechend
eines Template Build Plan Fragments (Pre Phase, Provisioning Phase, Post Phase) initialisieren,
BPEL sources und targets hinzuftigen und variables und partnerLinks registrieren. BPELTempla-
teScopeHandler ist fiir fein-granulare Funktionen zustandig.

BPELProcessHandler ist eine Klasse, die das BPEL Dokument (also XML) behandelt. Dabei ist
die Zustandigkeit eine Stufe hoher als die der BPELTemplateScopeHandler Klasse. Sie kann
einen leeren BPEL Prozess initialisieren. Dabei wird das oberste sequence eingefiigt, dessen
assign fiir Property-Variablen und ein flow Element fiir Template Build Plan Scopes generiert.
Die Klasse ist auch zustdndig fiir globale Partnerlinks, Variablen, Extensions und importierte
Dokumente verantwortlich.

Die Klasse TemplateBuildPlanHandler bietet Planbuilder und den Plugins Funktionen an, die
XML abkapseln. Dafiir benutzt die Klasse Funktionen von BPELTemplateScopeHandler und
ermoglicht somit Funktionalitit eine Stufe tiber dieser, bspw. kann sie zwei Template Build
Plane mit einem BPEL Link verbinden. Dartiber hinaus ist die Klasse dafiir verantwortlich
Template Build Plane fiir NodeTemplates und RelationshipTemplates zu initialisieren.
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BuildPlanHandler

-bpelProcessHandler : BPELProcessHandler has

BPELProcessHandler

-templateHandler : BPELTemplateScopeHandler 1
-ddFactory : ObjectFactory

+addImportedFile(File, BuildPlan) : void

+addLink(String, BuildPlan) : boolean

+addPropertyVariable(String, BuildPlan) : boolean
+addStringElementToPlanRequest(String, BuildPlan) : boolean
+addWSDLImportToBpel(String, String, String, BuildPlan) : boolean
+createBuildPlan() : BuildPlan
+createBuildPlan(AbstractServiceTemplate) : BuildPlan
+getRelationshipTemplatePlans(BuildPlan) : List<TemplateBuildPlan>

+getTemplateBuildPlanByld(String, BuildPlan) : TemplateBuildPlan
+initialitePropertyVariable(String, String, BuildPlan) : boolean

-documentBuilderFactory : DocumentBuilderFactory
-documentBuilder : DocumentBuilder

+addExtension(String, boolean, BuildPlan) : boolean

+addImports(String, String, ImportType, BuildPlan) : boolean
+addLink(String, BuildPlan) : boolean

+addNamespaceToBPELDoc(String, String, BuildPlan) : boolean
+addPartnerLink(String, QName, String, String, boolean, BuildPlan) : boolean
+addPartnerLinkType(String, String, QName, BuildPlan) : boolean
+addPartnerLinkType(String, String, QName, String, QName, BuildPlan) : boolean
+addVariable(String, VariableType, QName, BuildPlan) : boolean
+assignVariableStringValue(String, String, BuildPlan) : boolean
+initializeXMLElements(BuildPlan) : void

+initPropertyVariable(String, String, BuildPlan) : boolean

+isVariablelnitialized(String, BuildPlan) : boolean
+setAttribute(Element, String, String) : void

+setld(String, String, BuildPlan) : void

+setWsdlld(String, String, BuildPlan) : void
-hasExtension(String, BuildPlan) : boolean
-hasimport(String, String, ImportType, BuildPlan) : boolean
-hasLink(String, BuildPlan) : boolean
-hasPartnerLink(String, BuildPlan) : boolean
-hasVariable(String, BuildPlan) : boolean

T ildPlanHandler
-templateHandler : BPELTem landler
+addPartnerLink(String, QName, String, String, boolean, TemplateBuildPlan) : boolean
+connect(T sildPlan, T sildPlan, String) : boolean
+createTemplateBuildPlan(AbstratNodeTemplate, BuildPlan) : TemplateBuildPlan
+createT sildPlan(AbstractR i lipTemplate, BuildPlan) : TemplateBuildPlan
+createTemplateBuildPlan(BuildPlan) : TemplateBuildPlan

BPELT: Handler
addPartnerLink(String, QName, String, String, boolean, TemplateBuildPlan) : boolean
addSource(String, TemplateBuildPlan) : boolean

+getNCNameFromString(String) : String has addTarget(String, TemplateBuildPlan) : boolean
+getP (T¢ ildPlan) : List<T lildPlan> 1 1 | addVariable(String, VariableType, QName, TemplateBuildPlan) : boolean
+getSuccessors(T uildPlan) : List<T ildPlan> getLir ces(Te uildPlan) : List<String>

getLinksInTarget(TemplateBuildPlan) : List<String>
hasPartnerlink(String, TemplateBuildPlan) : boolean
hasSource(String, TemplateBuildPlan) : boolean
hasTarget(String, TemplateBuildPlan) : boolean
hasVariable(String, TemplateBuildPlan) : boolean
initializeXML (T lan, BuildPlan) : void
isNodeTemplatePlan(TemplateBuildPlan) : boolean
isR i ipTempl lan(Te uildPlan) : boolean
String, T ildPlan) : void

Abbildung 5.4: UML Klassen Diagramm der Fassade zwischen Modell und Planbuilder
Komponenten

BuildPlanHandler wird verwendet, um Funktionen auf Build Plan/Graph Ebene auszufiihren.
Bspw. konnen Variablen fiir die Input-Message des Plans registriert werden. Die Klasse
benutzt die Funktionen der Klassen BPELTemplateScopeHandler und BPELProcessHandler.

5.4 Plugin Context

Damit Plugins nicht Zugriff auf die ganze Topologie besitzen, wurde die Klasse TemplatePlan-
Context im Sinne des Konzepts des Information Hidings entwickelt. Die Klasse hat vollen
Zugriff auf die Fassade des Modells, kapselt jedoch den Zugriff auf ein NodeTemplate bzw.
sein Template Build Plan und dessen Phasen ab. Dartiber hinaus werden Methoden angebo-
ten, die Plugins das Hinzufiigen von Aktivititen sowie das Registrieren von Extensions und
Variablen, vereinfachen soll. TemplatePlanContext verwaltet den Zustand eines Template Build
Plan innerhalb des Build Plans und wird vom Plan Builder instanziiert und den Plugins
iibergeben, damit sie ihre Arbeit mit dem gegeben Kontext verrichten. Abbildung 5.5 gibt
eine Veranschaulichung in UML.
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TemplatePlanContext
-templateBuildPlan : TemplateBuildPlan P BuildPlanHandler l
-serviceTemplateName : String
-buildPlanHandler : BuildPlanHandler
-bpelProcessHandler : BPELProcessHandler
-templateHandler : TemplateBuildPlanHandler
-bpelTemplateHandler : BPELTemplateScopeHandler
-namespaceMap : Map<String, String> ” BPELProcessHandler ‘
-propertyMap : PropertyMap
+addPartnerLinkToTemplateScope(String, String, String, String, boolean) : boolean
+addPartnerLinkType(String, String, QName) : boolean 4
+addStringValueToPlanRequest(String) : boolean
+addVariable(String, VariableType, QName) : boolean
+createElement(String, String) : Element 4
+getNCNameFromString(String) : String
+getNodeTemplate() : AbstractNodeTemplate
+getPlanRequestMessageName() : String
+getPostPhaseElement() : Element
+getPrePhaseElement() : Element
+getProvisioningPhaseElement() : Element
+getVariableNameOfProperty(String) : String
+importNamespace(QName) : QName
+importNode(Node) : Node
+isNodeTemplate() : boolean
+isRelationshipTemplate() : boolean
+registerExtenions(String, boolean) : boolean
+registerPortType(QName, AbstractArtifactReference) : boolean

TemplateBuildPlanHandler ‘

BPELTemplateScopeHandler ‘

11111

TemplateBuildPlan ‘

Abbildung 5.5: UML Klassen Diagramm eines TemplatePlanContexts fiir Plugins, die mit-
hilfe dieser BPEL Fragmente zu einem Template Build Plan hinzufligen
konnen

5.5 Plan Builder und Plugin Registry

PlanBuilder ist die Klasse, die fiir High-Level Logik beim Erstellen eines Build Plans zustandig
ist. Diese generiert ein BPEL Prozess Skelett, entsprechend Algorithmus 4.1, initialisiert Pro-
perties in globalen BPEL Variablen mithilfe der PropertyVariablelnitializer Klasse. Das Skelett
besteht nach diesen Schritten aus BPEL Scopes innerhalb des Haupt Flow Elements mit lee-
ren Sequence Elementen fiir Pre Phase, Provisioning Phase und Post Phase. Der PlanBuilder
beginnt danach mittels der PluginRegistry passende Plugins fiir die Phasen zu wahlen und
diese auf die Phasen mit einem TemplatePlanContext anzusetzen. Dabei sind Plugins dafiir
verantwortlich passende Schritte zu tdtigen, um einen korrekten Ablauf innerhalb einer Phase
zu erhalten. Die Plugins werden durch das Interface, das sie implementieren kategoriesiert
(IPlanBuilderPrePhasel APlugin, IPlanBuilderPrePhaseDAPIlugin, IPlanBuilder ProvPhaseOperation-
Plugin und IPlanBuilderPostPhasePlugin) und miissen entsprechend der Semantik dieser
arbeiten. Nachdem alle Knoten des Plans bearbeitet wurden, wird der gesamt BPEL Prozess
noch angepasst, bspw. werden an Stellen im Plan in der keine Aktivitadt eingefiigt werden
konnte (bspw. weil kein Plugin fahig dazu war), mit empty Aktivititen aufgefiillt. So kann
der Plan-Generator auch genutzt werden, um Templates fiir Topologien zu generieren.
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5.5 Plan Builder und Plugin Registry

PropertyVariablelnitializer

-planHandler : BuildPlanHandler
- landler : TemplateBuildPlanHandler

+initializePropertiesAsVariables(BuildPlan) : PropertyMap
+initializePropertiesAsVariables(PropertyMap, TemplateBuildPlal
-initPropsAsVarsIinNode(PropertyMap, TemplateBuildPlan) : void

-initPropsAsVarsInRelationship(PropertyMap, TemplateBuildPlan) : void

1

q
PlanBuilder
-planHandler : BuildPlanHandler
-templateHandler : TemplateBuildPlanHandler
-propertylnitializer : PropertyVariablelnitializer
-finalizer : BPELFinalizer
+buildPlan(AbstractDefinitions) : List<BuildPlan>
+getStringFromDoc(Document) : String
+registeredPlugins() : int
-initializeDependenciesinBuildPlan(BuildPlan) : void
-runPlugins(BuildPlan, String, PropertyMap) : void

1

gengrate:

/n

n) : void

BPELFinalizer

+finalize(BuildPlan) : void

TemplateBuildPlanHandler

1

7 BuildPlanHandler

«Interface»
IPlanBuilderPlugin

canHandle(AbstractNode Template) : Map<AbstractNodeTypelmplementation,List<String> >

Gs getID() : String
handle(TemplatePlanContext, String) : boolean

canHandle(AbstractRelationshipTemplate) : Map<AbstractRelationshipTypelmplementation, List<String> >

TemplalePIanConle)‘(t

PluginRegistry
ngaELugmsu__LszsLEIanBuﬂnﬂELeEtLa&eDAﬂugsz ’ ListelPlanBuilderPreP Plugi

ProvPlugins() : ListeIPlanBuilderProvPhaseOperationPlugi

Abbildung 5.6: UML Klassen D

«Interface»
IPlanBuilderProvPhaseOperationPlugin

«Interface»
IPlanBuilderPostPhasePlugin

‘ «Interface»
\ |PlanBuilderPrePhaselAPlugin

«Interface»
IPlanBuilderPrePhaseDAPlugin

iagramm der PlanBuilder Komponente
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Laufe dieser Bachelorarbeit wurden aktuelle Herausforderungen bei der Generierung von
Build Planen fiir TOSCA Topologien beschrieben. Dabei wurde auf die Rolle von Basistypen
eingegangen und wie diese verwendet werden konnen, um die Infrastruktur einer TOSCA
Topologie zu identifizieren. Mit diesen Definitionen wurden nachtraglich Losungsvorschlage
gegeben, um das Aufsetzen von Artefakten und Aufrufen von Operationen zu ermoglichen.
Auf diesen Konzepten aufbauend, konnen Low-Level Workflow-Fragmente entwickelt wer-
den. Dabei konnen diese so kategorisiert werden, dass High-Level Workflows aus diesen
Fragmenten generiert werden konnnen. Es existieren Fragmente um Artefakte auf eine Kom-
ponente zu laden, wie auch solche, die fiir das Aufrufen einer Operation einer Komponente
verantwortlich sind. Diese Fragmente sind, da sie auf eine bestimmte Aktion beschrankt
sind, in verschiedenen Vorgehen wiederverwendbar, so etwa in Set Cover und Planning
Algorithmen. Es wurde jedoch ein Vorgehen vorgestellt, aufbauend auf Basistypen und den
Fragmenten, dass einen Build Plan aus der Topologie generiert werden kann, indem Kanten
der Topologie invertiert werden. Dabei werden einzelne Komponenten und Relationen in
verschiedenen Phasen, die Fragmente enthalten, provisioniert.

Ausblick

Diese Arbeit beschreibt ein konzeptionelles Vorgehen fiir das Provisioning von TOSCA To-
pologien und einen Prototyp fiir diese Konzepte. Viele dieser Konzepte bauen auf eine wohl-
definierte Menge von Basistypen auf, jedoch ist noch nicht wirklich klar, wie diese fiir einen
Standard wie TOSCA auszusehen haben. Zudem ist die Rolle von Capability /Requirement-
Types bzgl. Basistypen nicht klar. Beispielsweise stellt sich die Frage, wie man mit NodeTypes
umgehen soll. Ein Beispiel dafiir wére etwa ein BaseType ,Server” mit einem CapabilitiyType
,WAR"” und einem NodeType , Tomcat”, der impliziert das er WAR Dateien auf sich deployen
lasst. Somit ist hier die Kernfrage ob, NodeType Semantik durch CapabilityTypes substituiert
werden koénnen.

Zusétzlich fehlen in TOSCA Konstrukte, die bspw. fiir das Identifizieren von Schnittstellen
der NodeType Operationen noétig sind. Entwickler von TOSCA Templates, miissen diese
mit Meta-Daten anreichern, um jegliche Topologie mit einer automatischen Generierung
von Pldnen zu provisionieren. Jedoch verhindert das die Interoperabilitdt zwischen Plan-
Generatoren, da fiir jeden neuen Datensatz an Meta-Daten, dieser erweitert werden miisste.
Um dem entgegenzuwirken, wire es eine Moglichkeit, die in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Probleme, durch eine einheitliche Definition zu umfassen. Dabei sollte diese fiir moglichst
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6 Zusammenfassung und Ausblick

flexible Entwicklung geeignet sein. So wére es von Vorteil wenn, verschiedene Ansitze
unterstiitzt wiirden.

Wenn der TOSCA Standard, der noch in Entwicklung ist, es ermoglicht die Probleme aus
Abschnitt 4.1 zu l6sen, wiére es moglich, bereits geschriebene Fragmente fiir verschiedene
Plan-Generatoren verfiigbar zu machen. So konnten Fragment-Datenbanken existieren die
zur Laufzeit angefragt werden, um eine Topologie zu provisionieren.

Der entwickelte Prototyp beherrscht durch die, verschiedenen Moglichkeiten die Topologie
zu interpretieren, eine begrenzte Verwendbarkeit (namentlich Topologien bestehenden aus
Skripten, WebServices, Zips und Packages). Dies kann zwar durch Entwickeln von Frag-
menten erweitert werden, jedoch ist mit Fehlen von weiteren Konstrukten innerhalb von
TOSCA, nie eine volle Interoperabilitat moglich. Dies wire der wichtigste Aspekt, den man
als ndchstes Angehen sollte.
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