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VERFAHREN ZUR INTEGRATION VON EDV-SYSTEMEN IN EIN SYSTEM-OF-SYSTEMS

Die vorliegende Erfindung legt ein Verfahren offen,
wie autonome EDV Systeme (120,151, 152,153), die
in unterschiedlichen Organisationen betrieben wer-
den, dynamisch in ein System-of- Systems (SoS)
integriert werden kénnen. Durch die Einflihrung
einer globalen Zeit und die Angabe von Glltigkeits-
zeiten in der Schnittstellenspezifikation eines einen
Dienst anbietenden EDV Systems kann das Prob-
lem der unkoordinierten Evolution der autonomen
EDV Systeme, die ein SoS bilden, geldst werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Erfindung legt ein Verfahren offen, wie autonome EDV Systeme, die
in unterschiedlichen Organisationen betrieben werden, dynamisch in ein System-of-
Systems (SoS) integriert werden kénnen. Durch die Einfithrung einer globalen Zeit
und die Angabe einer Giiltigkeitszeit in der Schnittstellenspezifikation eines einen
Dienst anbietenden EDV Systems kann das Problem der unkoordinierten Evolution
der autonomen EDV Systeme, die ein SoS bilden, gelost werden.

Einreichfassung, 13. Dez. 2011




L] -p *e oesa o
- a L ]
[ ] as ] -
- L . L]
L

L L .
o8 *ep 00 S .e » abs s

Verfahren zur Integration
von EDV Systemen in ein System-of-Systems (SoS)
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Technisches Umfeld

Die vorliegende Erfindung liegt im Bereich der Computertechnik. Sie beschreibt ein
innovatives Verfahren zur dynamischen Integration von autonomen EDV Systemen
in ein System-of-Systems (S0S).

Kurze Beschreibung der Erfindung

Durch die Integration bestehender EDV Systeme (legacy systems) in ein System-of-
Systems (So0S) kdnnen neue Dienste angeboten und wirtschaftliche Vorteile realisiert
werden. Kennzeichnend fiir ein solches SoS ist, dass die einzelnen EDV Systeme, die
dynamisch in ein SoS integriert werden, von unabhéingigen Organisationen betrieben
werden, die ihre EDV Systeme laufend den sich dndernden Iokalen Anforderungen
anpassen miissen. Es ist deshalb schwierig in einem groBen SoS ein konsistentes
Verhalten aller beteiligten EDV Systeme zu garantieren.

Die Methode ein SoS zu entwickeln, die in [1] offengelegt wird, geht auf diese
kontinuierliche unkoordinierte Evolution der einzelnen EDV Systemen eines SoS
nicht ein. Vielmehr wird in diesem Ansatz ein einziges hierarchisches
Architekturmodell vorgeschlagen in dem alle Anderungen konsistent gehalten werden
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konnen, Dies setzt voraus, dass alle EDV Systeme, die in das SoS integriert werden,
von einer einzigen Instanz verwaltet werden, was in vielen SoSs nicht der Fall ist.

Das Patent Remote Component and Connection Architecture [2] legt eine Methode
offen, wie eine dynamische Verkettung von Software Komponenten realisiert werden
kann. Das Problem einer méglichen Inkonsistenz der Softwarekomponenten, die sich
durch die notwendigen lokalen Anderungen ergeben, wird in [2} nicht behandelt.

Die Integration der einzelnen EDV Systeme in ein SoS erfolgt iiber die Bereitstellung
und den Aufruf von Diensten an einer gemeinsamen Schnittstelle zwischen einem
einen Dienst anbietenden EDV System (service providing System--SPS} und einem
einen Dienst anfordernden EDV System (service requesting System—SRS). Das SPS
spezifiziert in dieser gemeinsamen Schnittstelle den Dienst den es zu leisten in der
Lage ist, wie z.B. in [3] ausgefiihrt. Das SRS iiberpriift auf der Basis dieser
Schnittstellenspezifikation ob der angebotene Dienst die Anforderungen des SRS
erfiillt und, falls dies der Fall ist, aktiviert mittels eines entsprechenden Aufrufs den
Dienst. Da Anderungen in dem Dienst des SPS jederzeit vorgenommen werden
kénnen, kann zwischen dem Zeitpunkt der Uberpriifung des Dienstes und dem
Zeitpunkt des Aufrufs des Dienstes eine solche Anderung stattfinden. In diesem Fall
wird das SRS eine Antwort erhalten, die falsch sein kann.

In der vorliegenden Erfindung wird dieses Problem dadurch gelost, dass alle
beteiligten EDV System Zugriff auf eine gemeinsame Zeit (wie in [4] angefiihrt)
haben und jedes SPS in der gemeinsamen Schnittstelle mindestens ein
Gilltigkeitszeitfeld verwaltet das angibt, bis zu welchem zukiinftigen Zeitpunkt die
angebotene Schnittstellenspezifikation und die darin enthaltenen Informationen giiltig
sein werden. Das SPS geht die Verpflichtung ein, vor diesem im Giiltigkeitszeitfeld
enthaltenen Zeitpunkt weder die Syntax noch die Semantik des angebotenen Dienstes,
noch den Inhalt der dargebotenen Informationen zu dndermn. Gegebenenfalls kénnen
zwei  unterschiedliche  Giiltigkeitszeitfelder eingefilhrt werden, wobei ein
Giiltigkeitszeitfeld  die  Giiltigkeit der Syntax und  Semantik  der
Schnittstellenspezifikation und weiteres Giiltigkeitszeitfeld die Giltigkeit der
dargebotenen Information beschriinkt. In einem statisches System, in dem weder die
Syntax noch die Semantik des angebotenen Dienstes verdndert werden, geniigt ein
einziges  Giiltigkeitszeitfeld, das die Giiltigkeit der dargebotenen Information
beschrinkt. Ein weiteres Zeitfeld (Timeout_I) in der gemeinsamen Schnittstelle gibt
an wie lange die Abarbeitung eines Dienstes durch das SPS dauert. Ein SRS kann
nun vor Inanspruchnahme des Dienstes iiberpriifen, ob der Dienst vor Ende des
Giiltigkeitszeit der Schnittstellenspezifikation abgeschlossen sein wird und kann bei
Aufruf eines Dienstes ein lokales Timeour_! im SRS setzen, um einen Ausfall eines
Dienstes sofort erkennen zu kénnen.

Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung legt ein Verfahren offen, wie autonome EDV Systeme, die
in unterschiedlichen Organisationen betrieben werden, dynamisch in ein System-of-
Systems (SoS) integriert werden kénnen. Durch die Einfilhrung einer globalen Zeit
und die Angabe von Giiltigkeitszeiten in der Schnittstellenspezifikation eines einen
Dienst anbietenden EDV Systems kann das Problem der unkoordinierten Evolution
der autonomen EDV Systeme, die ein SoS bilden, geldst werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird an Hand der folgenden Zeichnungen erklért:

Fig. 1 zeigt den Aufbau eines SoS bestehend aus vier unabhdngigen EDV Systemen
und ein sie verbindendes Kommunikationssystem.

Fig. 2 zeigt die zeitliche Lage von zwei verschiedenen Versionen einer Schnittstelle
eines SPS und den Aufruf eines Dienstes.

Beschreibung einer Realisierung

Die Erfindung wird nun an Hand der Abbildungen Fig. 1 und Fig. 2 im Detail
beschrieben.

Fig. | zeigt den Aufbau eines SoS bestehend aus vier unabhéngigen EDV Systemen
und ein sie verbindendes Kommunikationssystem 130 das mit den Datenleitungen
111 mit den vier EDV Systemen 120, 151,152 und 153 verbunden ist. Es wird davon
ausgegangen, dass die vier EDV Systemen 120, 151,152 und 153 eine gemeinsame
globale Zeit mit der Prizision P aufbauen. Diese globale Zeit kann mit der externen
Zeit TAI z.B. iiber ein GPS Signal mit der Genauigkeit A synchronisiert werden. Der
Aufbau einer fehlertoleranten globalen Zeit mit der Prizision P und die externe
Uhrensynchronisation mit der Genauigkeit A sind in [4] ausfithrlich beschrieben. Es
ist vorteilhaft, wenn die vier EDV Systemen 120, 151,152 und 153 nur in erlaubten
Zeitintervallen (wie in [4] unter dem Namen sparse time model beschrieben)
Nachrichten senden, damit die Nachrichten im gesamten SoS konsistent geordnet
werden konnen.

Der Problemsteller 100 ist iiber eine Datenverbindung 110 mit dem EDV System 120
verbunden. Das EDV System 120 unterstiitzt den Problemsteller 100 bei der
Formulierung seines Problems und dem Aufsuchen eines konkreten Losungszustands.
In der Folge unterteilt das EDV System 120 den Pfad vom gegebenen
Ausgangszustand zum Lésungszustand durch die Festlegung einer Sequenz von
Zwischenzustdnden, wie z.B. in [5] angefilhrt. Dieses Problemlosungsverfahren
basiert auf der Annahme dass es wesentlich einfacher ist einen Zielzustand anzugeben
als einen Weg zu finden, der zu diesem Zielzustand fiihrt [5, p.76]. Das System 120
sucht zuerst einen Dienstanbieter der die Transformation vom Ausgangszustand zum
ersten Zwischenzustand durchfilhren kann. Ein EDV System das einen Dienst
anfordert bezeichnen wird als ein SRS (service requesting system) wihrend ein EDV
System, das einen Dienst anbietet ein SPS (service providing system) genannt wird.
Dieser Prozess der Transformation von einem Zwischenzustand zum néchsten
Zwischenzustand wird wiederholt, bis der Losungszustand erreicht ist.
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Im Beispiel der Fig. 1 verwaltet das EDV System 153 einen Katalog in dem die
Dienste von vorhandenen Dienstanbietern syntaktisch und semantisch beschrieben
sind. Das SRS 120 konsultiert diesen Katalog um herauszufinden, welches EDV
System den gewiinschten Dienst anbietet [3]. Es wird nun von der Annahme
ausgegangen, dass das SPS 151 ein Dienstanbieter ist, der den gesuchten Dienst
anbietet. Als néichstes untersucht das SRS 120 die Schnittstellenspezifikation vom
SPS 151. ErfindungsgemiB ist in dieser Schnittstellenspezifikation mindestens ein
Giiltigkeitszeitfeld enthalten das angibt, bis zu welchem zukiinftigen Zeitpunkt diese
Schnittstellenspezifikation giiltig ist. Das EDV System 151 verpflichtet sich selbst,
vor dem im Giltigkeitszeitfeld enthaltenen Zeitpunkt keine Anderung der
Schnittstellenspezifikation vorzunehmen. In der Schnittstellenspezifikation vom SPS
151 ist auch ein weiteres Feld, genannt timeout_I, enthalten. In diesem Feld befindet
sich das maximale Zeitintervall das bendtigt wird um eine Dienstanforderung im SPS
151 abzuarbeiten. Das SRS 120 benotigt diese Information um einerseits zu
liberpriifen ob die Schnittstellenspezifikation von SPS 151 auch noch am Ende der
Abarbeitungszeit giiltig sein wird und anderseits um einen fail-silent Fehler (siche
[4]) vom SPS 151 sofort erkennen zu kénnen.

Der zeitliche Ablauf der Ereignisse ist in Fig. 2 gezeigt. Auf der Abszisse 200 von
Fig. 2 ist das Fortschreiten der Echtzeit dargestellt. Zum Zeitpunkt 211 legt das SPS
151 das Intervall fest, wihrend dessen die Schnittstellenspezifikation von SPS 151
giiltig ist. Dieses Intervall hat die Dauer 210 und den Endzeitpunkt 212, Im Intervall
zwischen den Ereignissen 212 und 221 bietet SPS 151 keine giiltige
Schnittstellenspezifikation an. Zum Zeitpunkt 221 legt das SPS 151 das nichste
Intervall mit der Dauver 220 und dem Endzeitpunkt 222 fest wihrend dessen die
Schnittstellenspezifikation von SPS 151 giiltig ist. Zum Zeitpunkt 241 fordert das
SRS 120 einen Dienst von SPS 151 an. Die Abarbeitung dieses Dienstes benétig die
durch das Intervall 250 dargestellte Zeit (timeout _1). Da das Ende von fimeout_I 242
vor 222 liegt, kann der Auftrag vor dem Ablauf der Giiltigkeit ausgefiihrt werden.
Wenn bis zum Zeitpunkt 242 keine Antwort vom SPS 151 an das SRS 110 eintrifft,
so nimmt das SRS 110 an dass ein fail-silent Ausfall von SPS 151 vorliegt.

Um sicherzustellen, dass ein SRS 110 keine zeitlich ungiiltige Schnittstelle anspricht
kann die Computer Hardware des angesprochenen SPS 151 autonom iiberpriifen ob
die globale Zeit gleich einer der in der Schnittstelle enthaltenen Gilltigkeitszeiten ist
und, falls dies der Fall ist, bei Zugriff auf die Schnittstelle durch ein SRS 151 eine
Fehlermeldung auslésen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur statischen oder dynamischen Integration einer Menge von EDV
Systemen in ein System-of-Systems (SoS) dadurch gekennzeichnet dass alle
am SoS beteiligten EDV Systeme iiber eine globale Zeit mit der Prézision P
verfiigen und wo ein einen Dienst anbietendes SPS 151 in der den Dienst
spezifizierenden Schnittstelle mindestens ein Giiltigkeitszeitfeld verwaltet das
angibt, bis zu welchem zukiinftigen Giiltigkeitszeitpunkt die Syntax und
Semantik der Schnittstellenspezifikation und die darin enthaltenen
Informationen giiltig sein werden und wo das SPS 151 garantiert, dass vor
diesem Giiltigkeitszeitpunkt keine Anderungen in der
Schnittstellenspezifikation und den darin enthaltenen Informationen
vorgenommen werden,

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet dass die in Anspruch 1
angefiihrte globale Zeit mit der TAI mit der Genauigkeit A synchronisiert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2 dadurch gekennzeichnet dass die
globale Zeit sparse ist.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3 dadurch
gekennzeichnet dass die den Dienst spezifizierenden Schnitistelle zwet
Giiltigkeitszeitfelder enthdlt, wobei ein Giiltigkeitszeitfeld den Zeitpunkt
angibt bis zu dem die Syntax und Semantik der Schnittstelle unverindert
bleiben und das zweite Gultigkeitszeitfeld den Zeitpunkt angibt, bis zu dem
die Informationen in der Schnittstelle zeitlich giiltig sind.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4 dadurch
gekennzeichnet dass die den Dienst spezifizierenden Schnittstelle ein
Giiltigkeitszeitfelder enthédlt das den Zeitpunkt angibt, bis zu dem die
Informationen in der Schnittstelle zeitlich giiltig sind.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 5 dadurch
gekennzeichnet dass ein SRS vor der Inanspruchnahme eines Dienstes eines
SPS iiberpriift, ob das erwartete Ende des in Anspruch genommen Dienstes
vor dem Giiltigkeitszeitpunkt liegt, der in der Schnittstellenspezifikation des
aufgerufenen SPS enthalten ist,

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche ! bis 6 dadurch
gekennzeichnet, dass die Schnittstellenspezifikation eines SPS zusitzlich ein
Timeoutfeld_1 enthélt in dem angegeben ist, wie viel Zeit das SPS bendtigen
wird, um eine Anforderung eines SRS zu bearbeiten.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7 dadurch
gekennzeichnet dass ein SRS bei Aufruf eines Dienstes des SPS den im
Timeoutfeld_] des SPS enthaltene Wert als Timeout setzt, um einen
Antwortfehler eines SRS sofort erkennen zu kdnnen.

9. Verteilte Computer Architektur zur dynamischen Integration ¢iner Menge von
Subsystemen (SS) in ein System-of-Systems (SoS) dadurch gekennzeichnet
dass ciner oder mehrere der Verfahrensanspriiche 1 bis & in Hardware
realisiert wird.
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10. Verteilte Computer Architektur zur dynamischen Integration einer Menge von
Subsystemen (SS) in ein System-of-Systems (S0S) dadurch gekennzeichnet
dass die Computer Hardware eines SPS autonom iiberpriift ob die globale Zeit
gleich der in den Anspriichen 1-6 enthaltenen Giiltigkeitszeit ist und, falls dies
der Fall ist, bei Zugriff auf die Schnittstelle durch ein SRS eine
Fehlermeldung auslost,

Einreichfassung, 13. Dez. 2011
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur statischen oder dynamischen Integration einer Menge

von EDV-Systemen in ein System-of-Systems (50S), dadurch gekennzeichnet
dass, alle am SoS beteiligten EDV-Systeme iiber eine globale Zeit mit der
Prézision P verfiigen und wo ein einen Dienst anbietendes service providing
system (SPS) 151 in der den Dienst spezifizierenden Schnittstelle mindestens ein
Giiltigkeitszeitfeld verwaltet das angibt, bis zu welchem zukiinftigen
Giiltigkeitszeitpunkt die Syntax und Semantik der Schnittstellenspezifikation
und die darin enthaltenen Informationen giiltig sein werden und wo das SPS 151
garantiert, dass vor diesem Giiltigkeitszeitpunkt keine Anderungen in der
Schnittstellenspezifikation und den darin enthaltenen Informationen

vorgenommen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die globale
Zeit mit der temps atomique international (TAI) mit der Genauigkeit A

synchronisiert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
globale Zeit sparse ist, sodass die EDV-Systeme nur in erlaubten Zeitintervallen

kommunizieren.

4, Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die den Dienst spezifizierenden Schnittstelle zwei
Giiltigkeitszeitfelder enthilt, wobei ein Giiltigkeitszeitfeld den Zeitpunkt angibt
bis zu dem die Syntax und Semantik der Schnittstelle unverdndert bleiben und
das zweite Giiltigkeitszeitfeld den Zeitpunkt angibt, bis zu dem die
Informationen in der Schnittstelle zeitlich giiltig sind.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass ein service requesting system (SRS) vor der

Inanspruchnahme eines Dienstes eines SPS iiberpriift, ob das erwartete Ende
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des in Anspruch genommen Dienstes vor dem Giiltigkeitszeitpunkt liegt, der

in der Schnittstellenspezifikation des aufgerufenen SPS enthalten ist.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schnittstellenspezifikation eines SPS zusitzlich ein
Timeoutfeld _1 enthélt, in dem angegeben ist, wie viel Zeit das SPS benotigen

wird, um eine Anforderung eines service requesting system (SRS) zu bearbeiten.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein service requesting system SRS bei Aufruf eines
Dienstes des SPS den in einem Timeoutfeld_1 des SPS enthaltene Wert als

Timeout setzt, um einen Antwortfehler eines SPS sofort erkennen zu konnen.

8. Verteilte Computer-Architektur zur statischen oder dynamischen
Integration einer Menge von EDV-Systemen in ein System-of-Systems (50S),
dadurch gekennzeichnet, dass einer oder mehrere der Verfahrensanspriiche 1

bis 7 in Hardware realisiert ist.

9. Verteilte Computer-Architektur zur dynamischen Integration einer
Menge von EDV-Systemen in ein System-of-Systems (SoS) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Computer-Hardware eines SPS autonom
tiberpriift, ob die globale Zeit gleich der Giiltigkeitszeit is, und, falls dies der Fall
ist, bei Zugriff auf die Schnittstelle durch ein service requesting system (SRS)

eine Fehlermeldung auslést.
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