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Aufgabenstellung

Nicht nur im Fahrzeug, sondern auch in industriellen Entwicklungs-
und Produktionsprozessen bietet die Vernetzung aktiver (z. B. PDAs,
Smart Phones, Smart Devices) und passiver (z. B. RFID-Tags) mobiler
Komponenten neue Moglichkeiten. So werden dadurch Identifikation,
Transparenz, Verfolgbarkeit, Auswertbarkeit und Verteilung von Pro-
zessfunktionen verbessert. Der aktuellen Tendenz in der Erforschung
von selbstorganisierenden Software-Architekturen (z.B. Peer-to-Peer-
Computing) folgend, soll die Diplomarbeit folgende Untersuchungen
zum Gegenstand haben:

e Definition einer Software-Architektur unter den Aspekten Adapti-
vitat und Adaptierbarkeit mit Anforderungsanalyse, Modellen, so-
wie Komponenten- und Schnittstellenbeschreibung.

e Bewertung einer vorhandenen Losung anhand der zuvor durch-
gefihrten Anforderungsanalyse (ggf. neues Konzept erstellen bzw.
vorhandenes verbessern).

e Nutzbarkeit von Architekturgeneratoren/-konfiguratoren in ver-
teilten Architekturen prifen und im Konzept berticksichtigen.

e Analyse der Integrationsfahigkeit aktiver und passiver Architek-
turkomponenten in eine DV-Infrastruktur bzw. ein Fahrzeug.

Als praktischer Teil dieser Arbeit sollen die Ergebnisse der Untersu-
chungen in eine prototypische Implementierung der entwickelten Ar-
chitektur einflieBen (z.B. basierend auf JXTA-Framework). Anhand
eines praktischen Beispiels soll die Fahigkeit zur Selbstorganisation
der Peer-to-Peer-Architektur evaluiert werden.
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It’s not the strongest of the species that survives,
nor the most intelligent; but the most responsive to
change.

Charles Darwin

Einleitung

Ein immer Anforderung an Software-Systeme ist die Fahigkeit, sich zur
Laufzeit selbst anzupassen, um auf variierende Ressourcen, aufgetre-
tene Fehler im System oder sich &ndernde Anforderungen zu reagieren.
In der Vergangenheit waren Systeme, die sich selbst anpassen, rar; sie
waren meist beschrankt auf Domé&nen wie Software zur Raumfahrtkon-
trolle oder fur Telekommunikationsswitches, wo ein Herunterfahren
des Systems fur ein Upgrade aus 6konomischen oder sicherheitstech-
nischen Griinden nicht in Erwagung gezogen werden kann und der
Eingriff durch den Menschen nicht immer machbar ist.

Mit zunehmender Technisierung unseres Alltags und der Expansi-
on des Internets — Ubiquitous und Pervasive Computing sind hier
die Schlagworter — ist auch fiir »normale« die Notwendigket zur dy-
namischen Rekonfiguration gegeben. Solche Systeme miissen auf va-
rilerende Ressourcen (Bandbreite, Erreichbarkeit der Server) und Sys-
temfehler (Server und Netzwerk werden unerreichbar, Komponenten
haben Fehler) reagieren. Die Nutzer verlangen QoS-Garantien, Sicher-
heit und Flexibilitat der Plattformen. Hinzukommen sich &dndernde
Anforderungen und eine heterogene Infrastruktur fiir heutige verteilte
Software-Systeme.

Daruiber hinaus besteht neuerdings auch die Erfordernis nach auto-
nom arbeitenden Systemen. Der Drang nach Autonomie der Systeme,
bei der der Mensch weitestgehend keinen Eingriff an dem System vor-
nimmt, ist gegeben durch die zunehmende Komplexitat der Software,
die die Software durch den Menschen nicht mehr beherrschbar macht,
sowie der durch die Unternehmen vorgegebenen Forderung zur Sen-
kung der Administrationskosten und auch der allgemeinen Notwendig-
keit, wenn beispielsweise der Internetzugang im Flugzeug durch das
Bordpersonal nicht gewartet werden kann.



2 Einleitung

Inhalt und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sollen das Paradigma von adaptiver Softwa-
re, die sich zur Erfillung der angefiihrten Anforderungen selbst an-
passt, untersucht und Ansatze fur die Software-Architektur aufgezeigt
werden. Dazu wird in Kapitel 2 in die Begrifflichkeit eingefiihrt und
verwandte Arbeiten werden genannt. Wenn auch zur Begrifflichkeit ge-
horend, wird adaptiver Software im Besonderen ein eigenes Kapitel 3
gewidmet. Das sich daran anschlieBende Kapitel 4 betrachtet Adap-
tionsmechanismen in einer Software-Architektur sowie die der Daten
und der Ubertragung in einem verteilten System. In Kapitel 5 wird ei-
ne Literaturrecherche vorgenommen und es wird eine Ubersicht tiber
Unterstutzungsmechanismen fir adaptive Software-Systeme, in denen
eine Adaption auf der Ebene der Software-Architektur vorgenommen
wird, gegeben. Als Ergebnis der Recherche wird in Kapitel 6 ein ei-
gener Software-Architektur-Ansatz formuliert und mithilfe einiger An-
wendungsfalle fir adaptive Software evaluiert. Die Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit finden eine Zusammenfassung schlieflich im letzten
Kapitel 7.

Anhang A beinhaltet auf Seite 230 mit einer Mindmap eine grobe
Ubersicht tiber die Diplomarbeit.



Architect, n. One who drafts a plan of your house,
and plans a draft of your money.

Ambrose Bierce in »The Enlarged Devil's Dictionary« [Bierce 1989]

Begrifflichkeit

In diesem Kapitel wird in die Begrifflichkeit, wie sie fur die vorliegende
Arbeit notwendig ist, eingefiihrt. Als erstes wird der wichtige Begriff
Software-Architektur beschrieben und die Bedeutung verteilter Syste-
me charakterisiert. Danach erfolgt die Klarung, was Selbstorganisati-
on bedeutet, und die Vorstellung der verwandten Themen Autonomic
Computing und Organic Computing. Die Erlauterung der Begriffe Ad-
aptivitit und Adaptierbarkeit wird im Anschluss an dieses Kapitel vor-
genommen.

2.1. Software-Architektur

2.1.1. Was ist Software-Architektiur?

Es gibt zahlreiche Definitionen des Begriffs Software-Architektur! in
der Fachliteratur. Das renommierte Software Engineering Institut
(SEI) der Carnegie Mellon Universitat, USA, hat auf einer Webseite
ca. 150 Definitionen sammeln kénnen [SEI 2004b]. Motiviert durch
das starke Interesse von Industrie und Wissenschaft hat sich sogar das
Standardisierungskomitee der IEEE?-Organisation damit befasst und
den ANSI®/IEEE Standard 1471-2000, »Empfohlene Praktiken fiir Ar-
chitekturbeschreibungen von Sofware-intensiven Systemen«, heraus-
gearbeitet [[EEE 1471-2000], der unter anderem wichtige Schluissel-
begriffe wie System, Stakeholder, Architekt, Architektur, Architektur-
Sicht (view) und Architektur-Sichtweise (viewpoint) definiert.

'In den folgenden Ausfiihrungen auch nur kurz Architektur genannt und ggf. mit SA
abgekiirzt.

2Institute of Electrical & Electronics Engineers

3American National Standards Institute
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Vertretend seien hier zwei moderne Definitionen fur Software-
Architektur aufgefihrt:

»The software architecture of a program or computing system is
the structure or structures of the system, which comprise software
elements, the externally visible properties of those elements, and
the relationships among them.« [Bass et al. 2003]

»Architecture: the fundamental organization of a system embodied
in its components, their relationships to each other and to the
environment and the principles guiding its design and evolution.«
[IEEE 1471-2000]

Software-Architektur befasst sich demnach mit der Spezifizierung
der Strukturen und den Interaktionen eines Software-Systems. Archi-
tektur muss die Elemente, die Komponenten, eines Systems definieren,
deren wesentliche (extern sichtbaren)* Merkmale beschreiben sowie
die Beziehungen zwischen diesen Komponenten charakterisieren. Da-
mit beschreibt eine Architektur sowohl statische als auch dynamische
Aspekte. Sie erfillt sowohl die Aufgabe eines Bauplans als auch die
eines Ablaufplans fur Software (vgl. [Bass et al. 2003, Kap. 1.3] und
[Starke 2002, Kap. 2.1]).

Bei der Aufteilung eines Projektes in seine Komponenten muss der
Begriff Komponente grobgranularer gesehen werden. Die in einer Ar-
chitektur(beschreibung) modellierte Komponente entspricht nicht un-
bedingt einer physikalischen Komponente, wie sie spater als kleins-
ter Softwarebaustein auf Implementierungsebene zum Einsatz kommt,
sondern kann auch — je nach Abstraktionsstufe und mit wachsender
Grofie — Business-Komponenten, Business-Systeme und Business-
Domains® umfassen. In diesem Fall sind Komponenten hierarchisch
aufgebaut, sie sind ineinander gekapselt.

Neben den Strukturen beschiftigt sich Software-Architektur auch
mit den Prinzipien und Entscheidungen, die hinter der Entwicklung
der Architektur stehen. Perry und Wolf [1992] nennen dies »rationalec,
d. h. die logische Grundlage einer Software-Architektur. In der IEEE-
Definition wird dieser Sachverhalt in »the principles guiding its design
and evolution« deutlich.

2.1.2. Sichten

Ahnlich wie beim Hausbau sind bei einer Architektur verschiede-
ne Sichten auf das System wichtig (z. B. bei einem Haus sind dies
Grundriss-, Elektro- und Heizungsplan). Statt alle Aspekte einer Ar-
chitektur in einer einzigen Grafik festzuhalten, werden diverse Sichten

“Private Details der Elemente, also Implementierungsdetails, gehéren nicht zu den
Belangen einer Architektur.
5Entsprechend der Einteilung fur logische Komponenten nach [Andresen 2003].
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fir die verschiedenen Zwecke und die verschiedenen Stakeholder er-
stellt.®

Bass et al. [2003] heben diesen wichtigen Sachverhalt schon in ihrer
Definition fir Software-Architektur hervor, indem sie nicht von einer
singularen Struktur, sondern von Strukturen reden (»the structure or
structures of the system .. .. In der IEEE-1471-Definition ist die Mul-
tiplizitat der Strukturen auf den ersten Blick nicht gleich zu erken-
nen, jedoch wird sie bei ndherer Betrachtung des Wortes »fundamen-
tal« (»the fundamental organization .. .«) deutlich: »Fundamental« muss
im Kontext der Stakeholder und der Umgebung interpretiert werden,
denn es ist nicht genau bestimmbar, was das Fundamentale an einem
System ist, ohne zu wissen »fundamental fir wen?«.

Jede der Sichten dokumentiert einzelne Aspekte des Gesamtsystems.
Das seit jeher in der Informatik verwendete Mittel, die immer starkere
Abstraktion, findet auch hier Eingang. Eine essenzielle Aufgabe von
Architekten besteht darin, die fir eine bestimmte Aufgabe nicht be-
notigten Informationen gezielt wegzulassen, zu abstrahieren. Mittels
spezifischer Abstraktionen und Filter kénnen Software-Artefakte eines
Systems so dargestellt werden, dass diese Strukturen in Form von ar-
chitektonischen Sichten auf die jeweiligen Stakeholder zugeschnitten
sind [Vrandecic 2001].

Die Fachliteratur bietet fiir die Definition von Sichten viele, verschie-
dene Anséitze. Am meisten sind sicherlich die 4+1 Sichten von Kruch-
ten bzw. der Firma Rational bekannt (logical view, development view,
process view, physical view, + scenarios) [Kruchten 1995]. Hofmeister
bietet ein System aus 4 Sichten (konzeptionelle Sicht, Modulsicht, Co-
desicht, Ausfiihrungssicht) [Hofmeister et al. 2000] und mit [Clements
et al. 2002] ist gar ein gesamtes Buch zu Sichten gegeben. Die Sichten
haben sich bei den Autoren wahrend ihrer langjahrigen Erfahrung als
besonders niitzlich erwiesen, wobei zwischen den einzelnen Systemen
viele Parallelen zu erkennen sind (vgl. [Garland und Anthony 2003]).
Es gibt nicht den Ansatz. Wichtig ist, dass der Architekt fiir einen ge-
gebenen Stakeholder eine passende Sicht heraussucht, um den Aspekt
des Systems, der fur den Stakeholder von Bedeutung ist, entsprechend
zu dokumentieren.

5An dieser Stelle wird auch deutlich, dass Software-Architektur nur bei komplexen,
groflen Systemen Sinn macht. Eine Hunde- oder Vogelhtuitte zu entwickeln ist ein-
fach, um es mit den Worten von Hochmuiller et al. [2003] auszudriicken. Mit Grofie
des Gegenstandes nehmen jedoch die Randbedingungen zu, die zu beachten sind.
Die Entwicklung des Systems wird damit komplexer. Ebenso gibt es mehr Stake-
holder, die an der Entwicklung des Systems mitwirken oder an dem Projekt inter-
essiert sind. Genau hier setzt Software-Architektur an, da es die Komplexitat von
Sytemen beherrschbar und verstandlich macht, indem komplexe Anforderungen
in geordnete Strukturen tUbersetzt werden.
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Module c&C Allocation
Views Views Views
5 §
= = "
4 , &
s ¢ g 3 8 2§
Stakeholder 2 3 & 5 S & E
Project Manager s ] s d
Member of Development Team d d d d d S 8
Testers and Integrators d d s S s
Maintainers d d d d S s
Product Line Application Builder d s 0 [ S s
Customer ] o
End User ] s
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Infrastructure Support ] ] s s d
New Stakeholder X X X X X X X
Current and Future Architect d d d d d d s

Key: d = detailed information, s = some details, 0 = overview information, x = anything

Abbildung 2.1.: Empfohlene Sichten nach [Bass et al. 2003, S. 206]

Beispiele

Die Sichten kénnen sehr unterschiedlich sein. Nachfolgend werden
zwei Beispiele fiir Sichtenempfehlungen gegeben.

Beispiel 1. Das erste Beispiel entstammt [Bass et al. 2003] und ist in
Abbildung 2.1 reproduziert.” Dieser Empfehlung liegt die Kategorisie-
rung zugrunde,

1. wie die Software in Implementierungseinheiten strukturiert ist,

2. wie die Software in Elemente mit Laufzeitverhalten und Interak-
tionen strukturiert ist und

3. wie die Software zu nicht-Software-Einheiten in ihrer Umgebung
in Beziehung steht.

Beispiel 2. Ein zweites Beispiel ist [Starke 2002, Kapitel 4] entnom-
men. Der Autor des vorgenannten Buchs empfiehlt diese Sichten fur
reffektive Software-Architekturen«. Starke beschreibt seine finf Sich-
ten wie folgt in Kurzform:

“In der gegebenen Form fehlen die genaue Beschreibung, Anliegen sowie die Konven-
tionen fiir die Modellierung und die Analyse der Sicht — Details sind in [Clements
et al. 2002] zu finden.
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Konzeptionelle Sicht Wie funktioniert das System? Die konzeptionel-
le Sicht liefert einen Uberblick tiber das System und stellt es in
seiner logischen Systemumgebung dar. Dazu gehoéren auch die
Systemgrenzen, seine Benutzer und angrenzende Fremdsysteme.
Diese Sicht kann als »Vision« etwas abstrakter betrachtet werden
als die tibrigen Sichten.

Implementierungssicht Wie ist das System intern aufgebaut? Die Im-
plementierungssicht zeigt die Softwarebestandteile des Systems.
Sie zerlegt das System in Subsysteme und Komponenten und spe-
zifiziert deren Schnittstellen. Die letzte Stufe der Zerlegung bildet
der Quellcode. Sie dient der Aufteilung von Arbeitspaketen an
Teams und Mitarbeiter, unterstiitzt Projektleiter und Auftragge-
ber bei der Projektiiberwachung und fungiert dartiber hinaus als
Referenz fiir Software-Entwickler.

Infrastruktursicht In welcher Umgebung lauft das System ab? Die Infra-
struktursicht beschreibt die Hardwarekomponenten, auf denen
das System ablauft. Sie dokumentiert Rechner, Prozessoren, Netz-
topologien und -protokolle sowie sonstige Bestandteile der physi-
schen Systemumgebung. Die Infrastruktursicht zeigt eine Betrei-
bersicht auf das System.

Laufzeitsicht Die Laufzeitsicht beschreibt, welche Bestandteile des Sys-
tems zur Laufzeit existieren und wie sie zusammenwirken.

Datensicht Bei hochgradig datengetriebenen Anwendungen kann es
nutzlich sein, Daten- oder Informationsfliisse innerhalb des Sys-
tems explizit zu beschreiben. Die Datensicht ist bei der Modellie-
rung von Geschéaftsprozessen nitzlich und kommt daher bei der
Entwicklung tibergreifender Systeme zum Einsatz.

Resiimee. Sichten sind Mittel, um der Komplexitdt Herr zu wer-
den, indem einzelne Aspekte eines Software-Systemes gefiltert und
abstrahiert in den jeweiligen Sichten fiir die Stakeholder dokumen-
tiert werden. Die zwei Beispiele zeigen, dass die Empfehlungen fur
Sichten sehr unterschiedlich sein kénnen. Dies ist jedoch nicht als
Meinungsverschiedenheit und Unklarheit in der »Software-Architektur-
Gemeinde« zu deuten, sondern als Bestatigung daftir, dass die (Doku-
mentation einer) Software-Architektur vielseitig sein kann und das Ver-
standnis von Strukturen und dem Wesen einer entwickelten Software-
Architektur sich fur jeden Stakeholder anders erschliefSt und andere
Foki/Abstraktionen erfordert.

Sicht/view und Sichtweise/viewpoint

In der Literatur und auch in der vorliegenden Arbeit wird vorrangig der
Begriff Sicht (view) verwendet. Dies ist streng genommen falsch, da es
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sich eher um eine Sichtweise (viewpoint) handelt. In IEEE 1471 wer-
den die beiden Konzepte konkretisiert [[EEE 1471-2000]: In Analogie
zu Typ und Instanz ist eine Sichtweise (viewpoint) die Vorlage far die
Erstellung und die Benutzung einer Sicht. Eine Sichtweise beinhaltet
den Namen, die Stakeholder und das Anliegen sowie die Konventio-
nen fir die Modellierung und die Analyse der Sichtweise. Dahingegen
ist eine Sicht (view) die Reprasentation eines bestimmten Systems oder
eines Teiles dieses — unter der Betrachtung einer bestimmten Perspek-
tive (Sichtweise/viewpoint). Deshalb sind beispielsweise die 4+1 »Sich-
ten« [Kruchten 1995] eher »Sichtweisen«, weil sie Schablonen und Bau-
anleitungen ftir die Schaffung von Sichten darstellen. Erst die Modellie-
rung eines bestimmten Systems beispielsweise im »Physical View« (hier
»physische Sichte, eigentlich »physische Sichtweise« richtig) beschreibt
eine Sicht.8

2.1.3. Architekturbeschreibungssprachen

Einen nicht unerheblichen Anteil in der vorliegenden Arbeit haben Ar-
chitekturbeschreibungssprachen (ADL%s). Ein weitere Motivation fiir
die Vorstellung von ADLs ist die Verdeutlichung des »programming in
the large«!% mit der den ADLs eigenen Abstraktion, die noch héher und
ausgefeilter als die der UML ist.!!

ADLs sind Formalismen fur die Spezifikation der architektonischen
Struktur und ihrer operationalen Semantik, d.h. wie die einzelnen
Elemente (Komponenten) miteinander zusammenhangen. ADLs kon-
nen auch andere Aspekte einer Architektur beschreiben, beispielswei-
se Kommunikationsprotokolle, das zugrunde liegende Designprinzip
und die Zuordnung von Komponenten in der Architektur zu Quellco-
demodulen, die die Komponenten implementieren [Medvidovic 1996].
Die verschiedenen ADLs sind meist entstanden, um die Entwicklung
von Produktfamilien zu unterstiitzen.

Es gibt kein einheitliches Verstehen, was eine ADL ist und was nicht
bzw. welche Anforderungen an eine ADL bestehen. Ebenso wie kein
Konsens dartiber besteht, welche Architekturelemente in einer ADL

8Dass die Benennung hier auseinander geht, liegt einfach daran, dass die 4+1 Sich-
ten im Jahre 1995 publiziert wurden, der ANSI/IEEE Standard 1471-2000 jedoch
erst danach im Jahre 2000.

9Architecture Description Language

19Als »programming in the large« wird ein komponentenbasiertes Entwickeln bezeich-
net. Ein Programm soll nicht mehr zeilenweise (»programming in the small¢, son-
dern komponentenweise entstehen. Programme wandeln sich daher zunehmend
von der monolithischen Aneinanderreihung einzelner Prozeduraufrufe hin zu Col-
lagen interagierender Softwarekomponenten. Bedingt durch den héheren Abstrak-
tionsgrad und die Modellierungsmachtigkeit ist es moglich, komplexe Softwaresys-
teme zu realisieren [Griffel 1998, S. 21].

"'Dennoch ist die UML den ADLs nicht unterlegen, da sie durch ihre Universalitit ein
»modeling in breadth« erlaubt, ADLs dahingehen fokussieren mit speziellen Sich-
ten, z.B. der C&C-Sicht (Komponenten-und-Konnektoren-Sicht), auf »depth over
breadth« (vgl. [Medvidovic et al. 2002]).
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modelliert werden, herrscht auch keine Einigung dartiber, was die Kno-
ten und Kanten in einem Graph der Architektur darstellen. Zum Bei-
spiel stellen die Knoten (vertices) und Kanten (edges) eines Software-
Architektur-Graphen

¢ Komponenten und Konnektoren in C2 [Medvidovic et al. 1996],

e Schnittstellen und Konnektoren in Rapide [Luckham und Vera
1995],

e Schnittstellen (versehen mit einer implementierenden Komponen-
te) und Konnektoren in [Wermelinger 1999] dar.

Manche ADLs bieten Toolsupport fiir Analyse, Design und Simula-
tion der Architektur, andere erlauben nur die Modellierung, manche
mit besonderem Fokus der formalen Spezifikation. Beispiele fiir sehr
formal gehaltene ADLs sind COMMUNITY [Fiadeiro und Maibaum 1995]
und CHAM!? [Le Meétayer 1998], welche auch in den Abschnitten 5.1.1
und 5.1.2 behandelt werden. Nach Meinung von Medvidovic und Tay-
lor [2000] ist CHAM jedoch keine ADL.

Fir einen guten Uberblick sowie Vergleich der Vielzahl an ADLs wird
auf [Medvidovic und Taylor 2000] verwiesen. Fur das Verstindnis in
der vorliegenden Arbeit soll im Folgenden ACME als ADL vorgestellt
werden.

ACME

Mit ACME [ACME 1998; Garlan et al. 1997] wurde eine Sprache ent-
wickelt, die den Austausch der verschiedenen Architekturbeschreibun-
gen untereinander gestatten soll. Damit ist es moglich, die ADL zu
nutzen, die fir den gerade zu betrachtenden Problembereich die beste
Spezifikation und Toolunterstiitzung bei der Architektur-Entwicklung
bietet. Fur das Vorstellen einer ADL wurde ACME gewéhlt, da sie als
Austauschsprache typische Eigenschaften einer ADL aufzeigt. Aufer-
dem kann ACME als weitestgehender Konsens ftr die Architekturmo-
dellierung angesehen werden [Medvidovic und Taylor 2000].

Nattrlich kann eine Austauschsprache nur den kleinsten gemeinsa-
men Nenner aller ADLs unterstiitzen. Jedoch versucht ACME, auch
die Speicherung von Informationen, die nicht in das Vokabular fallen,
das alle ADLs unterstiitzen, in sog. Properties zu ermoglichen. Diese
Properties werden bei der Umwandlung von ACME in die ADL, die diese
Informationen verstehen und modellieren kann, in die ADL-spezifische
Reprasentation umgewandelt. Bei Umwandlung in andere ADLs wer-
den die Properties, die die ADL nicht versteht, ausgeklammert.

Nachfolgend wird die Ontologie von ACME néaher beschrieben.

12Chemical Abstract Machine



10

Begrifflichkeit

Ontologie. Fur die Beschreibung von Architekturen definiert ACME
sieben!3 Element-Typen [Garlan et al. 1997]:

1.

Komponenten reprasentieren die primaren Elemente eines Sys-
tems, die Daten verarbeiten und speichern. Typische Beispiele
sind Clients, Server, Filter, Objekte und Datenbanken.

. Konnektoren sind fiir die Interaktion zwischen Komponenten ver-

antwortlich. Erst durch sie wird es moéglich, dass durch Kop-
pelung mehrerer Komponenten das Gesamtsystem seine Arbeit
erfiillt, weshalb man sie auch als »glue« (Klebstoff) beim architek-
turellen Design bezeichnet. Fur die Interaktion gibt es einfache
Formen wie Pipes, Procedure Call und Ereignis-Broadcast. Aber
auch kompliziertere Formen wie ein Client-Server-Protokoll oder
die SQL-Kommunikation zwischen Applikation und Datenbank
kann durch Konnektoren dargestellt werden.

Konnektoren spielen in der Software-Architektur eine grofie Rolle.
Fur weitere Informationen zu Konnektoren wird auf [Mehta et al.
2000] verwiesen.

Das System reprasentiert die spezielle Konfiguration der Kompo-
nenten und Konnektoren. Fur den Begriff »System« wird deshalb
in anderen ADLs sehr oft die Bezeichnung »Konfiguration« verwen-
det (vgl. [Medvidovic und Taylor 2000]).

Ports definieren die Schnittstelle einer Komponente. Dabei ent-
spricht jeder Port einem Interaktionspunkt zwischen der Kompo-
nente und seiner Umgebung. Je nachdem, wie viele Schnittstel-
len eine Komponente hat, so viele Ports sind auch vorhanden.
Das Besondere an den Ports ist — verglichen mit der einfachen
Schnittstellenspezifikation in UML!* —, dass sie zum einen sehr
einfach sein kénnen, indem sie nur die Signatur einer Prozedur
deklarieren, zum anderen wiederum die Komplexitdt von mehre-
ren Prozeduraufrufen, die in einer bestimmten Reihenfolge erfol-
gen mussen, darstellen kénnen.

Rollen definieren ebenso wie Ports eine Schnittstelle, jedoch fir
den Konnektor. Fur jeden Teilnehmer eines Konnektors wird eine
Rolle definiert. So gibt es bei binaren Konnektoren den Aufrufer
und den Aufgerufenen, im Falle einer Pipe den Sender und den
Empfanger, und, um ein Beispiel fiir einen Konnektor mit mehr
als zwei Rollen zu nennen, bei einem Broadcast-Konnektor gibt
es eine Rolle fir den Nachrichten-Sender sowie mehrere Rollen
fur die Nachrichten-Empfanger.

13Die ersten drei Elemente bilden den Kern von ACME. Verwendet man fiir »Systeme«
gleichwertig die Bezeichnung »Configuration«, dann erhélt man die Hauptbestand-
teile, die eine, d.h. jede, ADL ausmachen und in der Klassifikation nach [Medvido-
vic und Taylor 2000] ebenso postuliert werden.

4Unified Modeling Language
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Component Connector

Abbildung 2.2.: Elemente einer ACME-Beschreibung (nach [Garlan et al. 1997,
S. 7))
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Abbildung 2.3.: Reprasentationen und Properties einer Komponente in ACME
(nach [Garlan et al. 1997, S. 7])

6. Reprdsentationen. In einer Architekturbeschreibung ist es wich-
tig, mehrere, unterschiedlich detaillierte Darstellungen fiir die
Komponenten und Konnektoren zu spezifizieren. Diese Aufgabe
wird von den Reprasentationen erfiillt. Sie entsprechen mehreren
Sichten auf ein System, wobei auch die hierarchische Reprasen-
tation moglich ist.

7. Rep-Maps (rrepresentation map«. Da es flir eine Komponente
oder einen Konnektor mehrere Reprasentationen gibt, muss es
einen Weg geben, um die Ubereinstimmung zwischen der inter-
nen System-Reprasentation und der externen Schnittstelle der
Komponente respektive des Konnektors zu kennzeichnen. Eine
rep-map definiert diesen Zusammenhang.

Putting the pieces together. In den Abbildungen 2.2 und 2.3 ist der
Zusammenhang zwischen den einzelnen Elementen einer Architektur-
beschreibung, wie ACME sie ermoglicht, abschlieBend dargestellt.
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2.2. Verteilte Systeme
Definition

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Definition von Coulouris
et al. [2002]:

»Bei einem verteilten System arbeiten Komponenten zusam-
men, die sich auf vernetzten Computern befinden und die
ihre Aktionen durch den Austausch von Nachrichten koordi-
nieren.«

Was bedeutet Verteilung?

Diese Definition ist fiir die vorliegende Arbeit noch etwas unreichend.
Mehr von Interesse ist, was tiberhaupt verteilt vorliegen kann. Miille
[2001] unterscheidet hierbei

e Hardware,
e Last (z. B. durch Betriebssystem),
e Daten,

Kontrolle und

Verarbeitung.

Im Interesse der vorliegenden Arbeit stehen vorrangig die Verteilung
der Verarbeitung (in Form der Verteilung der Funktionalitat auf die
Softwarekomponenten, im Gegensatz zu einer monolithisch aufgebau-
ten Software) und die Verteilung der Last im Vordergrund. Damit ergibt
sich eine grofie Gemeinsamkeit zur Betrachtungsweise der Software-
Architektur: Das System ist aufgeteilt auf verschiedene Komponenten,
die auf verschiedenen Rechnerknoten arbeiten. In der Tat stammen
viele Arbeiten zu dem vorliegenden Thema der Forschungsgemeinde
fir verteilte Systeme.

2.3. Selbstorganisation

Zusatzlich zu Software-Architektur und verteilten System wird als letz-
tes noch der Begriff Selbstorganisation definiert.

Selbstorganisation bezeichnet das spontane Entstehen neuer Struk-
turen in dynamischen Systemen, das auf das kooperative Wirken von
Teilsystemen zurtickgeht [Brockhaus19].

Ultsch definiert Selbstorganisation als die Fahigkeit eines Systems,
sich ohne gerichtete Vorgaben von aufien zu ordnen. Ubertragt man
die Idee in den Bereich der Datenverarbeitung, so bedeutet dies, dass
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Daten nicht durch Vorgaben organisiert werden, sondern sich durch ei-
ne geeignete Computertechnik selbststidndig organisieren. Datenséatze
sollen sich selbststandig zu zusammengehoérigen Gruppen zusammen-
finden. Weiterhin sollten solche Gruppen eine die wesentlichen Merk-
male der Gruppe charakterisierende Beschreibung entwickeln [Ultsch
2004].

2.4. Verwandte Themen

2.4.1. Autonomic Computing (AC)
Motivation

In den letzten Jahrzenten hat sich die IT'5-Landschaft rasant geandert.
Verteilte Computersysteme werden immer komplizierter und komple-
xer. Der Trend geht eindeutig in Richtung immer leistungsfahigerer
Komponenten. Als Folge ist die zunehmde Komplexitat von Netzwer-
ken und Computersystemen eine flir Menschen immer schwieriger zu
bewaltigende Aufgabe.

IBM hat dieses Problem 2001 erkannt und eine Losung, eine Vision
daftr proklamiert: Autonomic Computing [Horn 2001]. Die Vision des
Autonomic Computing hat dabei den Organismus des Menschen als
Vorbild. Namensgeber ist das vegetative Nervensystem (engl. autonomic
nervous system):

Das vegetative Nervensystem des Menschen kann das, wovon die IT-
Industrie noch trdumt. Abhangig von der aktuellen Umgebung und
Tatigkeit reguliert das vegetative Nervensystem mandatorische Kérper-
funktionen wie Herzfrequenz und Atmung. Diese Funktionen gesche-
hen vollautomatisch und unbewusst im Hintergrund. Infolgedessen
braucht man sich nur darauf konzentrieren, was man machen will,
und nicht wie: Beispielsweise braucht man nicht fiir eine schnellere
Atmung und eine erhdhte Pumpaktivitit des Herzens sorgen, wenn
man nach einem Zug rennt.

Nach Meinung von IBM besitzen IT-Systeme diese Eigenschaften
nicht. Sie werden zwar immer leistungsfiahiger und schneller, stellen
zugleich aber auch immer héhere Anforderungen an die Administra-
tion. Dies ist auch verbunden mit hoheren Kosten. Derzeit wenden
Unternehmen immerhin zwei Drittel ihrer Investitionen fir IT-Systeme
allein far die Wartung der IT-Infrastruktur auf [[BM 2003a]. Dieser
Aufwand soll durch autonome Funktionen auf ein Minimum reduziert
werden.

Selbstmanagement — Self-X-Eigenschaften

Grundgedanke des Autonomic Computing ist das Selbstmanagement
eines Systems. Dadurch soll die Verwaltung des Systems aus den Han-

5 Informationstechnologie
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den des Administrators genommen werden, das System soll sich selbst
verwalten. Dazu fasst IBM die Anforderung an ein autonomes System
in den so genannten CHOP-Funktionen zusammen: self-configuring,
self-healing, self-optimizing und self-protecting [Keffart und Chess
2003], [Steinberg 2003a]:

selbst-konfigurierend Selbst-konfigurierende Komponenten passen
sich an die sich andernde Umgebung an. Solche Systeme kénnen
neue Features, zusatzliche Server und neue Softwareversionen
hinzufiigen und konfigurieren, ohne dass das System gestoppt
werden muss. Wichtig hierbei ist der autonome Charakter, d.h.
dass die Eingriffe des Menschen in das System minimiert werden.

selbst-heilend Selbst-heilende Systeme erkennen, analysieren und rea-
gieren auf Ausfille und erhéhen damit die Verfiigbarkeit des Sys-
tems. Es werden fehlerhafte Komponenten identifiziert und iso-
liert. Diese Komponenten werden aus dem System ausgegliedert,
repariert oder ersetzt und dann wieder in das System eingeftigt.
Autonome Systeme bendétigen daher ein Minimum an Redundanz,
damit die Heilungsverfahren transparent gegentiber den Nutzern
geschehen kénnen.

Der Charakter eines sich selbst-heilenden Systems, das fehlerhaf-
te Komponenten isoliert und (ggf. durch Eingriff des Menschen)
repariert, ist nicht wortwortlich zu nehmen. So existieren in
der Literatur auch andere Beispiele fur »selbst-heilende« Syste-
me. Beispielsweise wird in [Blair et al. 2002] als selbst-heilend
auch bezeichnet, wenn ein mobiles Endgerat fir die Fihrung ei-
nes Touristen je nach Verfiigbarkeit SOAP'®, 110P!7 oder Publish-
Subcribe fiir die Kommunikation mit dem Touristeninformations-
system benutzt. In diesem Fall wird nicht auf einen Ausfall rea-
giert, sondern das System passt sich an die Systemumgebung
an (verfigbare Kommunikationsprotokolle) und bleibt damit ope-
rabel.

de Lemos und Fiadeiro [2002] merken an, dass das allgemei-
ne »self-adaptation« auch manchmal als »self-healing« bezeichnet
wird.

selbst-optimierend Selbst-optimierende Systeme suchen kontinuier-
lich nach Wegen, ihre Operationen zu verbessern, indem sie die
zur Verfigung stehenden Ressourcen hinsichtlich Performance
und Kosten effizient ausnutzen. Autonome Systeme beobachten
und experimentieren mit ihren Parametern und lernen daraus.

selbst-schiitzend Selbst-schiitzende Systeme schiitzen sich selbst vor
Eindringlingen und verhindern Datenkorruption. Sie verteidigen

'8Simple Object Access Protocol
"Internet Inter-ORB Protocol
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das System gegen Attacken oder sich auswirkende Fehler, die
durch den selbst-heilenden Mechanismus nicht Korrigiert wer-
den konnten. Auferdem ahnen sie Probleme voraus, indem sie
frihzeitig generierte Reports von Sensoren analysieren und den
Problemen entgegenwirken oder sie abmildern.

Diese Eigenschaften werden in der Literatur auch allgemein als Self-
X [Rademacher 2004], [Schmeck 2004] oder Self-* [Self-+ 2004] referen-
ziert. Mittlerweile gibt es eine Fulle an sog. Self-X-Eigenschaften, die
die vier von IBM aufgestellten erweitern (siehe auch Organic Compu-
ting) und gar Thema eines ganzen Workshops sind [Self-x 2004]. Zwei
der weiteren Self-X-Eigenschaften sind die folgenden:

selbst-organisierend Eine Eigenschaft, die nicht primar im Fokus von
Autonomic Computing steht (vgl. Manifest [Horn 2001] und »die
Vision« [Keffart und Chess 2003]), jedoch durch verwandte For-
schungsaktivitdt, beispielsweise Organic Computing, als Eigen-
schaft von zukunftigen Systemen proklamiert wird, ist die Selbst-
organisation (vgl. Kapitel 2.3 auf Seite 12).

self-awareness Ein autonomes System muss Wissen tber sich selbst
besitzen, dhnlich dem eigenen Bewusstsein des Menschen.!® Das
schlieft Wissen tuber seine Komponenten, den eigenen Status,
Verbindungen zu anderen Systemen und ebenso Ressourcen ein,
uber die das System verftigen kann [Horn 2001].

2.4.2. Organic Computing (OC)

Wie so oft in Wissenschaft und Forschung werden neue Verfahren
und Technologien bei der Natur abgeschaut. Nicht anders ist es
bei der Organic-Computing-Initiative (OC) [OC 2003], [Rademacher
2004]. »Ein ,organischer Computer“ist definiert als ein selbstorgani-
sierendes System, das sich den jeweiligen Umgebungsbediirfnissen dy-
namisch anpasst.« Organische Computer sind selbst-konfigurierend,
selbst-optimierend, selbst-heilend und selbst-schiitzend. Sie sind in
der Lage, »sich selbstandig an die Winsche und Bedurfnisse des An-
wenders des technischen Systems anzupassen« [Rademacher 2004].
Diese Eigenschaft hat Organic Computing seinen Namen gegeben, da
sich OC-Systeme lebensédhnlich, also organisch verhalten. Durch das
Nachempfinden der Natur sollen zwei Kernziele erreicht werden: Be-
herrschung der Komplexitat und Erhéhung der Robustheit machtiger
dynamischer Systeme [OC 2003].

8In dem Zusammenhang eine interessante Anmerkung: Menschen werden nicht mit
einem Modell von sich selbst bereits geboren, sondern erlernen und entwickeln
dieses, wenn sie aufwachsen. Es wurde beispielsweise das Phidnomen beobachtet,
dass Kleinkinder unter dem Alter von 15 Monaten nicht imstande sind, sich selbst
in einem Spiegel zu erkennen (vgl. [Amsterdam 1972]; in Anlehnung an [Czarnecki
und Eisenecker 2000]).
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Die Organic-Computing-Initiative ist ein starker Zusammenschluss
aus Vertretern der Industrie und der Universitaten, wobei Spezialis-
ten aus verschiedenen Bereichen ihr Wissen beisteuern: Spezialis-
ten fuir Systemarchitekturen, Prozessoren, Ubiquitous- und Wearable-
Computing, Neuroinformatiker und Biologen. Durch diese Inter-
disziplinaritat der Initiative ist der Ansatz breiter als das auf IT-
Infrastrukturen beschriankte Autonomic Computing von IBM, Sun oder
HP.!9 Auch Sensornetze, Steuereinheiten in Anlagen und Fahrzeugen
oder domotische?? Systeme sollen profitieren — das Autonomic Com-
puting ist vormerklich auf grofe Serverfarmen beschrankt.

Gemeinsamkeiten AC/OC. Gemeinsam mit Autonomic Computing
hat Organic Computing die Eigenschalft, dass es den Fokus auf die sog.
Self-X-Eigenschaften richtet: self-configuring, self-optimizing, self-
healing, self-protecting, self-organizing?!. Diese bisher nur in lebendi-
gen Systemen anzutreffenden Eigenschaften werden zunehmend auch
fiir technische Systeme benétigt, da man mit herkémmlichen Metho-
den komplexe Systeme nicht mehr in Griff bekommt.

Unterschiede AC/OC. Im Unterschied zu Autonomic Computing ist
die Organic Computing Initiative interdisziplinar angelegt und fokus-
siert sich nicht nur auf IT-Systeme oder Grid Computing, sondern auf
eingebettete Systeme wie Autos oder eine Ansammlung von Smartpho-
nes. Neben der Selbstorganisation wird zudem ein Phdnomen komple-
xer Systeme einbezogen, das sich Emergenz nennt. Emergenz liegt vor,
wenn das globale Verhalten von anderer Art ist als das der einzelnen
Komponenten [Schmeck 2004]. Emergenz bezeichnet das Entstehen
neuer Strukturen und Eigenschaften aus dem Zusammenwirken der
Elemente, also Eigenschaften, die ein Gesamtsystem hat, aber keins
seiner Einzelteile.??

Die Interdisziplinaritat der OC-Initiative macht sich besonders auch
in einem Aspekt bemerkbar, der von Autonomic Computing gar nicht
verfolgt wird: energiesparende Hardware. Der zunehmenden Integrie-
rung von Rechnersystemen beispielsweise im Fahrzeugbereich wird

9Eine Ubersicht tiber die Ansitze von Sun’s »N1 Computing«, HP’s »Adaptive Enter-
prise« und IBM’s »Autonomic Computing« findet der Leser in [Dingler 2004].

20Domotisch leitet sich aus dem Wort »Domusc« (lat. fiir Haus) und dem Wort »automa-
tisch« ab. http://1367.rapidforum.com/topic=111383341714

21Streng genommen kann die Eigenschaft der Selbstorganisation nicht zum Autono-
mic Computing gezahlt werden (vgl. Abschnitt 2.4.1). Literatur, die explizit Autono-
mic Computing behandelt, zahlt nur die vier erstgenannten Self-X-Eigenschaften
auf. In Unterlagen zu Organic Computing wird im Zusammenhang mit den Self-X-
Eigenschaften auf Autonomic Computing verwiesen, das diese ebenso verfolgt, und
dann wird auch selbstorganisierend genannt.

22Ein populares Beispiel fur eine solche emergente Struktur ist das Auftauchen ei-
ner La-Ola-Welle, die aus der Selbstorganisation vieler Menschen entstehen kann
[Ultsch 2004].
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Einhalt durch die begrenzte Energieversorgung gegeben. Banale Batte-
rieprobleme haben sich zum wichtigsten Pannen-Verursacher im Be-
reich Elektrik/Elektronik entwickelt [Stiddeutsche 2004]. Deshalb
stellt die Reduktion des Energiebedarfs von Mikroprozessoren und -
controllern eine zentrale Anforderung an zukiinftige Rechnersysteme
dar, sei es im Fahrzeug oder im ubiquitdaren Bereich.

»Das OC ist der grofle Rahmen, der Trends wie Context-Awareness,
nichtlineare und Mulitagentensysteme oder Ubiquitous-Computing
umfasst«, umreift Paul Lukowicz Organic Computing in [Rademacher
2004].

2.5. Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat in die Begriffswelt der Software-Architektur einge-
fihrt und die Relevanz verteilter Systeme gekennzeichnet. Mit verteil-
ten System wird in der vorliegenden Arbeit nur die Komponentisierung
von Software betrachtet. Damit ergibt sich ein starker Zusammen-
hang zu Software-Architektur, die ebenso die Aufteilung eines Projek-
tes in seine Komponenten vornimmt, hier jedoch in mehrere Struk-
turen/Sichten. Diese Strukturen sind die Abstraktion eines komple-
xen Systems fir jeden Stakeholder. Zudem deklariert eine Software-
Architektur auch die Prinzipien und Entscheidungen, die hinter dem
Entwurf der Software stehen.

Im zweiten Teil wurden die deklarierten verwandten Themen kurz an-
gerissen und die Selbstorganisation eines Systems definiert. Die For-
schungsthemen Autonomic Computing (AC) und Organic Computing
(OC) kénnen zusammengefasst werden, dass sie folgende Motivationen
besitzen (SAS ist das von der DARPA?? initiierte Projekt, auf das in den
Abschnitten 3.4 und 3.6.3 zuruckgekommen wird):

e Beherrschung der Komplexitat von Software (AC + OC + SAS),

e autonomes Operieren eines Systems auf Basis eines vorgegebe-
nen Ziels (AC + OC + SAS),

e Robustheit der Software (OC + SAS),
e Stabilitat (OC + SAS) und

e ggf. selbstorganisierend (OC).

Damit ist mit selbst-managenden Systemen und organischen Syste-
men ein breiter Themenrahmen gesteckt. Im weiteren Verlauf wird un-
tersucht, welche Rolle dieser fiir »adaptive Software-Systeme« besitzt.

23Defense Advanced Research Projects Agency
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Der weitere Verlauf

Neben den in diesem Kapitel geklarten Begriffen fehlt noch ein Begriff,
das Hauptthema dieser Arbeit. Im nachsten Kapitel wird ausfiihrlich
auf Adaptivitdt und Adaptierbarkeit in Software, im Anschluss daran
insbesondere fiir Software-Architekturen, eingegangen und eine Be-
griffsbestimmung fur adaptive Software vorgenommen.



Der Deutung fiir den Begriff »adaptiv« ist anpassungsfahig,
die fiir »Kontext« vom Kontext abhangig.

Autor

Adaptive Software-Systeme — eine
Begriffsbestimmung

Far die Thematisierung der vorliegenden Arbeit und die Erftillung
des ersten Schwerpunktes (»Definition einer Software-Architektur
bzgl. /unter den Aspekten Adaptivitat und Adaptierbarkeit«) ist es wich-
tig, zuerst die Begriffe Adaption, adaptierbar/Adaptierbarkeit und ad-
aptiv/Adaptivitait — und aufgrund des hohen Prozentsatzes an genutz-
ter englischer Literatur auch die englischen Formen adaptation, adap-
tive/adaptivity/adaptiveness und adaptable/adaptability — zu klaren.
Das vorliegende Kapitel erfullt diese Aufgabe.

3.1. Enzyklopédieeintréige und Ubersetzungen

Die Ubersetzung fiir das englische Wort »adaptive« ist mehrdeutig. Das
PONS Grofsworterbuch [PONS 2002] liefert die Ubersetzung anpas-
sungsfdhig, die bekannte Ubersetzungsmaschine http://dict.leo.
org des LEO!-Dienstes der TU Miuinchen zusatzlich adaptiv (dt.), an-
wendbar/verwendbar sowie lernend/lernfdhig. Fiur »adaptable« liefert
LEO anpassbar, anpassungsféhig und verwendbar. Duden-Oxford
Grofworterbuch Englisch [Duden-Oxford 1990] und PONS Grof3wor -
terbuch [PONS 2002] halten fiir »radaptable« die Ubersetzungen anpas-
sungsféhig, vielseitig und flexibel bereit. Eine komplette Auflistung der
verfiigbaren Ubersetzungen ist in Tabelle 3.1 auf der nachsten Seite zu-
sammengefasst.

Schon an dieser Stelle fallt auf, dass sowohl »adaptive« als auch »ad-
aptable« mit anpassungsféhig tibersetzt werden kénnen, d. h., dass ei-
ne mit diesen Attributen versehene Software die Fahigkeiten besitzt,

'Link Everything Online
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englische und deutsche Ubersetzungen

adaptiv adaptive©P

Adaptivitit 0

adaptierbar 0

Adaptierbarkeit 0

anpassungsfihig adaptable'©F, adaptive®, adjustable’, flexible",
matchable

Anpassungsfiahigkeit adaptability™©F, adaptiveness’, flexibility™

anpassbar adaptable, customizablel, fittable"

Anpassbarkeit adaptability’, adaptivity"

adaptive adaptiv’, anpassungsfahig'¥, anwendbar’,
verwendbar®, lernend’, lernfahig"

adaptivity Anpassbarkeit”

adaptiveness Anpassungsfihigkeit

adaptable anpassbarl, anpassungsfahigl©?, vielseitig®®,
flexibel®?, verwendbar

adaptability Anpassbarkeitl, -fihigkeit", -moglichkeitl,

-vermogen’, Anwendbarkeit"

Tabelle 3.1.: Verfiigbare Ubersetzungen (L = LEO, O = Oxford, P = PONS)

Anpassungen vorzunehmen. Es besteht demnach kein Unterschied
zwischen »adaptive« und »adaptable«? Das scheint seine Richtigkeit zu
haben, denn in der Tat bedeutet »(to be) able«, das ein Wortbestand-
teil in »adapt-able« ist, dass jemand féhig/imstande ist, etwas zu tun.?
Deshalb scheint es legitim zu sein, »adaptable« mit anpassungsféhig
zu Ubersetzen (radapt-able« = »able to adapte).

Werden jedoch die Eintrage fur »adaptable« im Duden-Oxford- und
im PONS-Wérterbuch weitergehend analysiert, ...

adaptable adj. _; vielseitig <Maschine>; flexi-

bel <Planung>; be ~ to or for sth. an etw. (Akk.) angepasst
werden konnen [Duden-Oxford 1990]

adaptable adj plant, animal, person ; vehicle,
hair style vielseitig; schedule flexibel; book zur Adaption or
Bearbeitung geeignet. to be ~ to sth (person, animal, plant)

; (vehicle) sich in etwas
(dat) verwenden lassen [PONS 2002]

... dann fallen mehrere Ungereimtheiten auf:

1. Der Oxford-Eintrag beschreibt einerseits fur adaptable — anpas-
sungsfihig eine [AKGVEROIM (da nach obiger These »able« fi-
hig heifit, d.h., jemand ist fahig, etwas zu tun), aber fur die

2Hier lasst sich eine Ausnahme finden: einsatzfihig. Fiir das Beispiel eines Fuf-
ballers lasst sich einerseits aussagen, dass er einsatzfahig ist, wenn er fit ist (die
Fahigkeit zum guten Spielen besitzt). Andererseits kann er zwar fit, aber nicht ein-
satzfahig, d.h. nicht einsetzbar sein, wenn er eine rote Karte hat. Im Deutschen
scheinen beide Verwendungen plausibel zu sein.
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Formulierung »our software is adaptable to/for sth.« wird eine
Passiv-Form beschrieben (runsere Software kann an etwas ange-
passt werdeny).

2. Der PONS-Eintrag beschreibt fiir adaptable — anpassungsféhig
auch eine [AREVEROIMI, fur »our software is adaptable to sth.c,
also fur den gleichen Wortlaut, wie ihn auch der Duden-Oxford

verwendet, jedoch eine [AKGVSROTI .

— Resultat: Je nachdem, ob der Leser Duden-Oxford oder PONS
fiir eine Ubersetzung von »our software is adaptable to sth.« her-
anzieht, erschliefen sich fiir ihn zwei verschiedene Sachverhalte.
Bei dem einen ist die Software so gut entwickelt worden, dass sie
leicht an neue Anforderungen angepasst werden kann (Passiv ),
bei dem anderen wird die Aussage getroffen, dass die Software
gar selbst Anpassungen vornehmen kann (-).

Es ist ein Unterschied, ob die Beleuchtungsstirke eines Bild-
schirms durch den Nutzer nur angepasst werden kann oder ob

der Bildschirm _ diese Justierung in Abhan-
gigkeit von der Umgebung vorzunehmen.

Als Ergebnis an dieser Stelle bleibt festzuhalten, dass mithilfe der
PONS- und Duden-Oxford-Ubersetzungen tiberhaupt nicht klar unter-
schieden werden kann, ob »an adaptable software« eine Software ist,
die nur angepasst werden kann, oder ob sie eine Software ist, die selbst
Anpassungen vornehmen kann.

Hilfreicher ist fiir »adaptable« die Ubersetzung anpassbar von LEO,
die eindeutig eine Eigenschaft der Passivitat der Software ausdruckt.
Sie bedeutet, dass eine Software angepasst werden kann. Diese Va-
riante ist auch konform dazu, wenn das deutsche anpassbar in das
Englische tibersetzt werden soll. Da das eigentliche Thema »adap-
tive Architekturen« lautet, wird im Folgenden wieder der Fokus auf
»radaptive und »Adaptivitit« zurickgenommen — denoch durfen ad-
aptierbar/anpassbar und Adaptierbarkeit/Anpassbarkeit nicht unge-
klart bleiben, da sie in der Aufgabenstellung Verwendung finden.

Das deutsche »adaptiv« hat im Englischen eine gleichlautende Uber-
setzung. Doch fiir eine Ubersetzung in der Riickrichtung werden ne-
ben dem bisher noch bedeutungslosen adaptiv und dem problema-
tischen anpassungsfahig auferdem anwendbar/verwendbar und ler-
nend/lernfdhig genannt. Diese Attribute beschreiben unterschiedliche
Eigenschaften. Fur einen Menschen kann zwar in einem Satz formu-
liert werden, dass dieser fur eine schwierige Arbeit verwendbar ist, weil
er lernféhig und lernend ist. Aber eine Software stellt je nach zu be-
rucksichtigender Eigenschaft unterschiedliche Herausforderungen an
den Software-Entwickler: Muss die Software nur halbwegs verwend-
bar oder gar in ihrem Verhalten lernfcihig sein? Die verfiigbaren Uber-
setzungen flir »adaptive« sind zu breit gefachert.
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Als kleines Ergebnis am Rande: Mancher Leser besitzt vielleicht
ein Vorurteil gegentiber einer (kostenlosen) Ubersetzungsmaschine im
Internet, da diese vermutlich kein mit PONS und Duden-Oxford ver-
gleichbares Redaktionsteam besitzt, um Qualitat zu liefern.® Fir die
Ubersetzungen, wie sie in Tabelle 3.1 auf Seite 20 zusammengefasst
sind, lasst sich jedoch das (nicht reprasentative) Ergebnis ziehen, dass
LEO quantitiv mehr Ubersetzungen liefert als die Wérterbticher PONS
und Duden-Oxford. Qualitativ bewegen sich die Ubersetzungslieferer
jedoch auf fast gleichem (hier schlechtem) Niveau, weil die Eintrage
mehrdeutig tibersetzt werden kénnen.

Alle verfiigbaren Ubersetzungen sind fiir eine klare Begriffsbestim-
mung/Definition, wie sie in einer wissenschaftlichen Arbeit notwendig
sind, noch zu allgemein und vieldeutig.

Doch auch die Brockhaus-Enzyklopadie [Brockhausl19] hilft nicht
weiter. Der Begriff »adaptiv« ist als »auf Adaption beruhend, durch An-
passung erworben« definiert, wobei Adap(ta)tion* im Allgemeinen als ei-
ne Aktivitat (teils als Reaktion, teils als Aktion (hier zufallige Mutation))
fiir Veranderungen verstanden werden kann. Adaption kann dabei ei-
ne kurzzeitige Verdnderung des Organismus (Hell-Dunkel-Anpassung
des Auges) als auch eine langzeitliche Entwicklung im Rahmen der
Evolution bedeuten (siehe Fuf3note 4).

Sowohl die Brockhaus-Definition fiir adaptiv und die Ubersetzun-
gen/der Begriff adaptable/anpassungsfihig suggerieren, dass etwas
adaptiv/anpassungsfahig ist, wenn es sowohl Adaptionen vornimmt
(aktive Rolle) als auch adaptiert wird/werden kann (passive Rolle).

Resimee. Fur eine klares Verstindnis von Adaption, adap-
tiv/Adaptivitat und adaptierbar/Adaptierbarkeit sind die allgemeinen
Definitionen in Enzyklopadien und Woérterbtichern noch zu ungenau.
Es scheint angebrachter zu sein, Adaptivitit nicht im allgemeinen Sin-
ne, sondern nur im Rahmen von Software zu betrachten — zumal bei

ngl. auch [Hasenbein und Schreiber 2002].
“Nicht nur im Englischen heift es »adaptation«. Im Deutschen gibt es sowohl »Adap-
tion« als auch »Adadaptationc.

Der Brockhaus [Brockhausl9] unterscheidet diese zwei Begriffe. Unter Ad-
aptation im physiologischen Sinne versteht der Brockhaus sowohl die langzeitli-
che Entwicklung der Organismen, die sich unter Einfluss von Evolutionsfaktoren
wie beispielsweise Selektion und Mutation unterschiedlich entwickeln — was sich
z.B. in der unterschiedlichen Pigmentierung der Haut von Menschen widerspie-
gelt —, als auch kurzzeitige Anpassungen an die Umgebung — so beispielsweise
die Hell-Dunkel-Anpassung des Auges. Adaption sieht die Enzyklopadie bei Lite-
ratur gegeben, als »formale, gattungsverandernde Umarbeitung eines Werks, bes.
die Umarbeitung eines Erzahlwerks zum Drama oder zum Filmdrehbuch« [Brock-
haus19].

Langenscheidts Fremdworterbuch merkt auch beide Formen an, nimmt jedoch
keine Trennung vor: »Adaptation: [lateinisch] auch Adaption, 1. Anpassung, An-
passungsvermogen 2. (biol., med.) Anpassung an Umweltbedingungen (Organe)
3. Bearbeitung, Umarbeitung eines Kunstwerks, Neubearbeitung in einer anderen
Gattung« [Langenscheidt 1989].
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Software, auch in Hinblick auf Evolution/Evolutionsfaktoren, die Fra-
ge besteht, wer oder was die Software anpasst.®
Ist eine Software adaptiv,

1. wenn sie sich selbst anpasst,

2. wenn sie lediglich Anpassungen vornimmt (d. h. nicht nur an sich
selbst, sondern z. B. auch an den Anwendungsdaten) oder

3. wenn die Software durch den Softwareentwickler angepasst wird
bzw. (leicht) angepasst werden kann?

Bei allen drei Prozessen findet eine Adaption statt (Brockhaus-
Kriterium fiir »adaptive), fraglich sind jedoch Adaptionssubjekt (wer
passt an) und Adaptionsobjekt (was wird angepasst).

Die bisherigen Ausfiihrungen waren noch sehr abstrakt. Sie versuch-
ten, den Begriff linguisitisch und mithilfe der deutschen Grammatik
anzugehen, um entweder die aktive oder die passive Rolle von Soft-
ware zu bestimmen. Auferdem wurde bisher noch nicht der Begriff
Adaption geklart. Fur den Leser ist es deshalb sicher schwierig, die
Thematik zu verstehen.

Bevor verfliigbare Definitionen fiir die Begriffe Adaption, Adaptivitat,
Adaptierbarkeit in Software gesucht und angegeben werden (Dedukti-
on), soll deshalb zunachst der induktive Weg gewahlt und einige Bei-
spiele fur Adaption in Software gefunden werden, um aus diesen eine
Verallgemeinerung ableiten zu kénnen.®

Ubersetzungen in der vorliegenden Arbeit. Ehe dieser Abschnitt ab-
geschlossen wird und im nachsten Abschnitt verfiigbare Definitionen
und Beispiele recherchiert werden, muss eine Regelung fiir die Uber-
setzungen getroffen werden. Tabelle 3.2 fasst die im weiteren Verlauf
genutzten Ubersetzungen fiir die englischen Begriffe zusammen.

englisch deutsch

adaptation Adaption, Anpassung

adaptive adaptiv

adaptivity, adaptiveness Adaptivitat, Anpassungsfihigkeit, A.-Vermogen
adaptable adaptierbar, anpassbar

adaptability Adaptierbarkeit, Anpassbarkeit

Tabelle 3.2.: Ubersetzungen der englischen Begriffe

5Das »was« und die »Software« kénnen in dem letzten Nebensatz sowohl als Objekt
als auch als Subjekt angesehen werden.

S[Balzert 1996, S. 12] merkt fiir eine Vorgehensweise in der Didaktik an: Bei der
induktiven Vorgehensweise wird vom Speziellen zum Allgemeinen hingefiihrt. Aus-
gangspunkt sind mehrere Beispiele, aus denen auf eine allgemeine Regel geschlos-
sen wird. Diese Art ist fur Lernende oft einfacher zu verstehen. Dahingegen wird
beim deduktiven Weg der Einzelfall bzw. das Besondere aus dem Allgemeinen her-
geleitet. Diese Art wird in wissenschaftlichen Abhandlungen i. d. R. angewandt.
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3.2. Beispiele

Schon Subramanian und Chung [2002a] mussten feststellen, dass in
der Literatur zahlreiche Beispiele flir Softwareanpassung (software ad-
aptation) zu finden sind, wobei fiir das Verstdndnis kein gemeinsamer
Konsens erkennbar ist.

Einige der Beispiele aus [Subramanian und Chung 2002a] werden
nachfolgend aufgelistet. Nach dem Gedankenstrich wird vom Autor
der vorliegenden Arbeit ein Versuch unternommen, die gegebene An-
wendung in Beziehung zu Anpassung (Adaption) zu setzen:

1. Ein Dual-Band-Handy, das automatisch zwischen den zwei Sys-
temen wechselt, je nachdem, welcher Service aktuell verfiigbar
ist — Das Handy passt sich an die dynamische Umgebung an.

2. Dynamisches Hochladen der Firmware, ohne das System reboo-
ten zu miissen — Softwareanpassung (Update) ist wahrend des
laufenden Betriebs moglich.

3. Ein Kommandoverarbeitungssystem (command-processing sys-
tem), das Kommandos verschiedener Versionen unterstiitzt — Die
Schnittstelle passt sich an die verschiedenen (heterogenen) Versio-
nen der Anwendung an.

4. Eine Software, die auf verschiedenen Betriebssystemen lauffahig
ist — Hier sind verschiedene Deutungen moglich: (1) Die Softwa-
re kann unangepasst (ohne Neukompilation far Zielplattform) auf
verschiedenen Plattformen laufen, z.B. durch die Verwendung
einer VM’, die im Endeffekt die Anpassung vornimmt (Zielspra-
chentibersetzung). (2) Software muss neu kompiliert werden und
wird durch Compiler oder durch Praprozessor-#ifdef s an die
Zijelplattform angepasst. (3) Binary ist durch sein besonderes
Mischformat (von a.out, ELF und .EXE), falls es so was (irgend-
wann mal/bereits?) gibt, auf allen Plattformen lauffahig.

5. Ein System, das Wartungsarbeiten wie Backup und Speicherbe-
reinigung (garbage collection) nur ausfuhrt, wenn das System am
wenigsten beschaftigt ist — Die Ausfuhrungszeit fur die Wartungs-
arbeiten wird an die Systemauslastung angepasst.

6. Ein dynamisch dnderbares Format, z. B. fir das Datum 2- oder 4-
stellig oder als Einheit Kilometer vs. Meilen (das Problem, das den
Mars Climate Orbiter zum Absturz brachte) — Das Format von
Mafieinheiten kann an verschiedene Reprasentationen angepasst
werden.

7. Das Mars Pathfinder Projekt konnte erfolgreich durchgeftihrt wer-
den, da die Software wahrend des Einsatzes gedndert werden

“Virtual Machine
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konnte — Softwareanpassung (Update) ist wahrend des laufen-
den Betriebs aus der Ferne moglich.

8. eLiza-Projekt bei IBM, in dem selbst-verwaltende Systeme entwi-
ckelt werden — Vorgénger der »Autonomic Computing«Initiative;
»eLiza is taking the ultimate step in dynamically adapting to chan-
ges in business policies«, d.h. das IT-System passt sich den Vor-
gaben der Unternehmensleitung an.®

Diese Liste lieBe sich noch beliebig fortsetzen. Beispielsweise be-
zeichnen Amberg et al. [2003] die Internetsoftware Amazon als adap-
tiv, weil sie aufgrund von Protokollierung eine Personalisierung der
Oberflache durchftihrt und dem Nutzer von ihm ktuirzlich angesehene
Objekte als Favoriten anzeigt, Kommentare und Rezensionen fir einen
Artikel sowie das bekannte »Kunden, die dieses Buch gekauft haben,
haben auch folgende Buicher gekauft« anbietet. Auch genannt wer-
den das Startmenti von Windows und die Mentistruktur der Microsoft-
Office-Familie, bei denen nur haufig genutzte oder zuletzt verwendetete
Mentipunkte aufgelistet werden. Diese Anwendungsbeispiele kénnen
als Anpassung der Oberflache und Daten (Produktlinks) an den Nutzer
verallgemeinert werden (Personalisierung).

Ohne noch weitere Beispiele in der Literatur aufzusuchen, soll nun
ein erster Schritt unternommen werden, Adaption in Software zu ver-
allgemeinern.

3.3. Zwischenergebnis: Bestandteile eines
Adaptionsprozesses

Die vorgenannten Beispiele sind vielfaltig und in ihrem Verstandnis
von Adaption und Adaptivitat noch weiter differierend als es die Defi-
nitionen aus den Worterbtichern und Enzyklopadien vermuten lassen
haben. Alle Beispiele behandeln Anpassung/Adaption, jedoch unter-
scheiden sie sich in folgenden Dingen:

8Ein Beispiel hierfur ist in [Steinberg 2003a] zu finden, die Ubersetzung wird [Ding-
ler 2004] entnommen: »... die angebotenen Dienste und wirtschaftlichen Regeln
des Unternehmens [sind] miteinander gekoppelt. Es werden nun nicht mehr IT
Regeln definiert fur bestimmte Komponenten und Optimierungen. Hier werden
Strategien auf Grund von Business Praferenzen erstellt und das IT Personal hat
die Aufgabe das System und die Regeln zu optimieren um bestmégliche wirtschaft-
liche Ergebnisse flir das Unternehmen zu erzielen. Offeriert ein Unternehmen zum
Beispiel auf der einen Seite freie Inhalte und auf der anderen Seite Inhalte welche
nur Bezahlern zuganglich sind, so kénnte eine Regel die Bevorzugung der Bezahler
definieren, was zur Folge hétte, dass die Ressourcen immer fur die bezahlenden
Kunden zur Verfligung gestellt werden, auch wenn dies eine Verschlechterung der
Versorgung der freien Inhalte zur Folge hatte. Mittels dieser Technologien sind
Unternehmen in der Lage ihre IT Architektur in Echtzeit auf Marktgegebenheiten
und Produktstrategien anzupassen. Ausserdem werden mégliche Probleme auto-
matisch erkannt und gelést um die wirtschaftlichen Vorgaben am besten zu erfiil-
len.« [Dingler 2004, S. 14]
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H Adaptionsziel

O

Adaptions- ) adaptierter
gegenstand Adaption > Gegenstand

.

Software

Initiator/DurchfUhrer

Abbildung 3.1.: Bestandteile eines Adaptionsprozesses

Es gibt

e einen unterschiedlichen Grund/Anlass fur eine Anpassung, das
Adaptionsziel,

e den Anpassungsgegenstand (Adaptionsobjekt; mal Software in al-
len verschiedenen Facetten, mal andere Aspekte, wie z. B. die Aus-
fihrungszeit) und

e einen Initiator/Durchftihrer, der den Adaptionsbedarf erkennt
und der die Adaption durchfiihrt (Adaptionssubjekt; hier Mensch
oder Software).

Diese Bestandteile eines Adaptionsprozesses sind in Abbildung 3.1
schematisch zusammengefasst und sollen in der weiteren Begriffsbe-
stimmung bei der Einordnung von Adaptionsbeispielen helfen.

Eine weitere Gemeinsamkeit und Verallgemeinerung kann, so unter-
schiedlich die Beispiele in ihrer Art auch sind, gezogen werden: Adap-
tion verbessert Dinge, sei es, dass das Handy nicht nur in einem Netz,
sondern in mehreren funktioniert, oder dass Software an geanderte
Anforderungen angepasst wird (womodglich zur Laufzeit), sie nicht nur
auf einer, sondern auf mehreren Plattformen lauft, ihr Verhalten an
die Systemumgebung angepasst ist (Systemauslastung)... Und auch
der in der Software-Technologie bekannte Adapter [GoF 1996], der In-
kompatibilititen zwischen zwei Schnittstellen anpasst, sorgt fur eine
Verbesserung, da die Schnittstellen (Komponenten) nach Einsetzen des
Adapters miteinander interagieren kénnen.

Auf eine weitere Analyse der oben aufgefiihrten Beispiele wird ver-
zichtet. Als nachstes werden verfliigbare Definitionen in der Literatur
diskutiert und versucht, mithilfe dieser eine Begriffsbestimmung fiir
»adaptive Software« vorzunehmen.
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3.4. Definitionen

Oft werden in der Informatik Begriffe unklar definiert. Das Glei-
che trifft auch auf die Termini Adaptivitit und Adaptierbarkeit zu.
Die folgenden Definitionen geben einen Uberblick tiber das unter-
schiedliche Verstindnis far Adaptivitat/adaptivity und Adaptierbar-
keit/adaptability in Software:

1. »Adaptability is defined as the ease with which a system or parts
of the system may be adapted to the changing requirements.« [Te-
kinerdogan und Aksit 1996]

Die Einfachheit, mit der ein System oder ein Teil des Systems an
sich dndernde Anforderungen angepasst werden kann, wird als
Adaptierbarkeit bezeichnet.

2. »Adaptive object-oriented software is software that adapts auto-
matically to changing contexts. Contexts may be behavior, im-
plementation class structures, synchronization structures, object
migration structures, etc.« [Lieberherr 1995, S. 1]

Adaptive objektorientierte Software ist Software, die sich automa-
tisch an sich dndernde Kontexte anpasst. Kontexte kénnen sein
das Verhalten, Klassenstrukturen der Implementierung, Synchro-
nisationsstrukturen und Strukturen fiir die Objektmigration.

3. »A program is called adaptable if it can be easily changed. A
program is called adaptive if it changes its behavior automatically
according to its context.« [Lieberherr und Lopes 1995]

Ein Programm ist adaptierbar, wenn es einfach geindert werden
kann. Ein Programm wird adaptiv genannt, wenn es sein Verhal-
ten automatisch entsprechend des Kontextes dndert.

4. »Adaptable systems can be adapted to a particular deployment
environment, whereas adaptive systems adapt themselves to a de-
ployment enviroment.« [Czarnecki und Eisenecker 2000, S. 397]

Adaptierbare Systeme konnen an eine bestimmte Einsatzumge-
bung angepasst werden, wohingegen adaptive Systeme sich selbst
an die Einsatzumgebung anpassen.

5. »Adaptiv ist ein Softwaresystem, das eigenes Verhalten selbstan-
dig evaluiert und dndert. Wenn die Evaluation zeigt, dass die Ziele
nicht erreicht werden oder die Funktionalitat des Systems subop-
timal ist [Laddaga 2001]. Der Begriff ,Funktionalitat® wird sehr
breit definiert und umfasst sowohl die Anwendungslogik als auch
die Datengrundlage, die Darstellung der Daten und die Interakti-
on mit anderen Systemen.« [Amberg et al. 2003, S. 13]
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6. »Self-adaptive software evaluates its own behavior and changes
behavior when the evaluation indicates that it is not accomplis-
hing what the software is intended to do, or when better functio-
nality or performance is possible.« [Laddaga 1997] (SAS)

Selbst-adaptive Software wertet ihr eigenes Verhalten aus und an-
dert dieses, wenn die Evaluierung anzeigt, dass die Software nicht
ihrem Ziel folgt, oder wenn bessere Funktionalitit oder Perfor-
mance moglich ist.

7. »Self-adaptive software modifies its own behaviour in response to
changes in its operating environment. By operating environment,
we mean anything observable by the software system, such as
end-user input, external hardware devices and sensors, or pro-
gram instrumentation.« [Oreizy et al. 1999]

Selbst-adaptive Software dndert ihr eigenes Verhalten in Reaktion
auf Anderungen in der Umgebung, in der die Software betrieben
wird (Betriebsumgebung). Unter der Betriebsumgebung verstehen
wir alles, was die Software beobachten kann. Beispiele dafur
sind Eingaben des Benutzers, externe Hardware-Geréate, Senso-
ren oder Programmanweisungen.

8. »Adaptive Anwendungen werden durch die Fahigkeit zur dynami-
schen Adaption von Anwendungsdaten, der Kommunikation so-
wie der Anwendungsstruktur in Reaktion auf Anderungen des
Kontextes zur Laufzeit charakterisiert. Kontext bezeichnet die ver-
figbaren Ressourcen der Zugangsnetzwerke und Endgerite so-
wie Benutzereinstellung und die jeweilige Anwendungssituation.«
[Springer 2004]

Auch wenn die Definitionen in ihrer Formulierung und in der Verwen-
dung von Begriffen sehr unterschiedlich sind, kann das positive Ergeb-
nis festgestellt werden, dass eine (selbst-) adaptive Software Adaptio-
nen vornimmt (also eine aktive Rolle hat), wohingegen die Begriffe einer
adaptierbaren Software bzw. Adaptierbarkeit (adaptable/adaptability)
klar die passive Rolle einer Software beinhalten. Damit wird durch
die Software-spezifischen Definitionen mehr Klarheit geschaffen als
durch die verfiigharen Ubersetzungen und Enzyklopadieeintrage ein-
gangs des Kapitels. (Dennoch ist in der Literatur [Seth und Kokar
2003], [Subramanian und Chung 2002a, b], [Soto und Khosla 2003]
die Verwendung von r»adaptability« im Sinne von Anpassungsvermo-
gen/Adaptivitat zu finden statt wie hier im Sinne von Adaptierbarkeit.)

Die Frage 3 auf Seite 23 ist demzufolge geklart: Adaptivitat bezeich-
net nur Anderungen, die die Software vornimmt, und Punkt 3 ist der
Adaptierbarkeit zuzuordnen (und »adapt-able« := »able to be adaptedc;
nicht »able to adapt«). Offen bleiben die Punkte 1 und 2 von Seite 23.

Die Definitionen werden nachfolgend néher analysiert und in Bezie-
hung zueinander gebracht.



3.4 Definitionen 29

3.4.1. Besonderheit 5. Definition

Besondere Aufmerksamkeit soll innerhalb dieses Abschnittes der 5. De-
finition, die in [Amberg et al. 2003, S. 13] fiir »adaptive Software« ge-
geben wird, zugewendet werden. Es fallt auf, dass diese Definition
im ersten Teil® der 6. Definition von [Laddaga 1997] gleicht. Wird die
Definition genauer untersucht, so fallen zwei bedenkliche Dinge auf:

1. Bei der Ubernahme der Definition von [Laddaga 2001] wird »self-
adaptive« um das »self« auf »adaptive« gektirzt und

2. Prof. Amberg und Kollegen erweitern die Definition von [Laddaga
2001] um eine Deutbarkeit der Funktionalitat, die nicht in der
Intention der originalen Definition liegt — und nach Meinung des
Autors auferdem in sich widerspruichlich ist.

Zur Abschwachung der ersten Kritik sei angemerkt, dass Prof. Am-
berg und Kollegen ihre Definition fir adaptive und nicht fiir selbst-
adaptive Software formuliert haben, weil das Projekt so hief.!° Doch
der zweite Punkt bleibt bedenklich.

Die Definition, wie sie in [Laddaga 2001] gegeben ist und von [Am-
berg et al. 2003, S. 13] herangezogen wird, besitzt eine andere Intenti-
on. Sie lautet im Original folgendermafien:

»Self-adaptive software evaluates its own behavior and changes be-
havior when the evaluation indicates that it is not accomplishing
what the software is intended to do, or when better functionality
or performance is possible.

... This implies that the software has multiple ways of accomplis-
hing its purpose, and has enough knowledge of its construction to
make effective changes at runtime. Such software should include
functionality for evaluating its behavior and performance, as well
as the ability to replan and reconfigure its operations in order to
improve its operation. Self adaptive software should also include a
set of components for each major function, along with descriptions
of the components, so that components of systems can be selected
and scheduled at runtime, in response to the evaluators. It also re-
quires the ability to impedance match input/output of sequenced
components, and the ability to generate some of this code from
specifications. In addition, DARPA seek this new basis of adapta-
tion to be applied at runtime, as opposed to development/design
time, or as a maintenance activity.« [Laddaga 2001]

Nebenbei: In der Tat entstammt diese Definition der DARPA, die
1998 in einer Ankundigung fiur das Forschungsprojekt SAS (SOL BAA
SAS 98-12) propagiert wurde [Laddaga 1997] und sich in der 6. Defini-
tion wiederfindet.

9Bis zu der Literaturreferenz »[Laddaga 2001]«, die in dieser Form auch als Kenn-
zeichnung in [Amberg et al. 2003, S. 13] zu finden ist.
0Telefonat mit Hrn. Wehrmann am 22. April 2004.
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Widerspruch in der Definition. Es sei Prof. Amberg und Kollegen ge-
stattet, eine Definition (oder Teile davon) zu nehmen und mit einer
Umformulierung und Ergdnzung flir das eigene Verstandnis in ihrer
Arbeit zu verwenden. Jedoch dtuirfen sie in dem Fall nicht ein Beispiel
fiir »adaptive Software« nennen, wie es auf Seite 20 in [Amberg et al.
2003] zu finden ist, weil es dann unweigerlich zu einem Widerspruch
kommt. Ein Widerspruch besteht auferdem in der gesamten Definiti-
on. Zunachst das Beispiel:

»Ein interessantes Beispiel der adaptiven Software wurde im Pro-
jekt OPERA umgesetzt [Lemlouma und Layaida 2002]. Es wur-
de ein Framework aufgestellt, das es ermdoglicht, die Webseiten
far unterschiedliche Clientgerate und Softwaresysteme zu trans-
formieren, so dass jeder Client an seine Darstellungs- und Re-
chenmoglichkeiten angepasste Inhalte und Grafiken erhalt. Das
Framework ermoglicht damit die Erstellung der gerat- und syste-
munabhéangigen Webseiten. Die Textinhalte fir den Client werden
durch XSL-Transformationen angepasst und die Grafiken abhan-
gig von der durch den Client unterstiitzten Auflésung, Gréf3e und
Farbtiefe konvertiert.« [Amberg et al. 2003, S. 20]

Das Projekt OPERA [Lemlouma und Layaida 2002] dhnelt sehr stark
dem Transcoding Framework der TU Dresden [Hubsch et al. 2003],
das Webseiten oder Medieninhalte in einer gerdteunabhangigen Spra-
che — beim OPERA-Projekt ist dies SMIL!! [Ayars et al. 2001], an der
TU Dresden wurde dafiir die DDL!? entwickelt — kodiert und sie fiir
Anfragen in die geratespezifischen Sprachen wie z. B. HTML!3, WML
und cHTML'!® umwandelt. Dieser Vorgang heift Transcoding, die Ver-
wendung einer Ausgangssprache fur Seiten in vielen Endgeratespra-
chen »Single-Source-Publishing«. Erkenntnisse zu Transcoding konn-
ten auch bei DaimlerChrysler in [Vogler et al. 2004] gewonnen werden.
Fiar ein weiteres Verstehen von Transcoding muss der Leser auf die
referenzierte Literatur verwiesen werden, da ein genaueres Eingehen
den Fokus der vorliegenden Arbeit nehmen wiirde.!®

Die Kritik zur Definition von Amberg et al. [2003] im Einzelnen:

1. Im ersten Teil der Definition steht, dass das Verhalten (beha-
vior) angepasst wird, aber im vorgenannten Beispiel OPERA
werden Anderungen/Anpassungen an den Inhalten vorgenom-
men. Amberg und Kollegen nennen zwar Inhalte (Datengrund-
lage/Darstellung der Daten) als Definition von »Funktionalitat,

"Synchronized Multimedia Integration Language

2Dialog Description Language

13HyperText Markup Language

Wireless Markup Language

15Compact HTML

6Auch herrscht bei den Gutachtern, die erster Adressat der vorliegenden Arbeit sind,
Kompetenz auf diesem Sachgebiet, da vorgenannte Arbeiten im Rahmen ihres Be-
reiches entstanden sind.
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aber an keiner Stelle in ihrer Definition wird die Anpassung (Ad-
aption) der Funktionalitat als Eigenschaft »adaptiver Software« an-
gegeben, sondern nur die Anpassung des Verhaltens.

2. Im ersten Teil der Definition steht, dass das Verhalten evaluiert
wird, aber im vorgenannten Beispiel OPERA findet keine Evalua-
tion des Verhaltens der Software statt.

Fakt ist, dass in dem Papier zum OPERA-Projekt [Lemlouma
und Layaida 2002] nur Inhaltsadaption mittels SMIL und ein
Aushandeln/in-Erfahrung-bringen des Client-Profils (UPS) be-
schrieben wird (vgl. Abschnitt 4.2 in vorgenannter Literatur und
siehe Abbildung 3.2 unten). Dabei findet nur ein Aushandeln der
zu sendenden (ggf. adaptierten) Variante einer angeforderten Res-
source zwischen Client und Server statt, indem beispielsweise das
Client-Profil ausgewertet wird. Keineswegs wird das Verhalten der
Software evaluiert/ausgewertet, indem gepruft wird, ob die adap-
tierten Inhalte das gewtinschte Ergebnis auf dem Client erbracht
haben. Eine Evaluation wiirde sich in dem Aktivitatsdiagramm
derart duflern, dass entweder vom Client eine Bewertung zu der
empfangenen Ressource an den Server gesandt wird oder der Ser-
ver die generierte Ressource bewertet.

C Client fordert Ressource an ->

l

Ir"' " Server priift mithilfe des UPS, ob die angeforderte %\I
L Ressource vom Client unter stiitzt wird /

-

[Rressource wird unterstitz]

> Ressource an Client ausliefern :>7

[El5e]

Server iiberpriift, ob eine alternative Ressource o
existiert, die die Anforderungen vom Client erfiillt I

[Alternative verflighar]

e alternative Ressource an Client senden \)ﬁi.\%

[elEe]

I/ 5 Server sucht nach einer Adaptionsmethode, \I
o mit der er die originale Ressource adaptieren kann !

[Adaptionsmethode verfiabarl - Adaptionsmethode anwenden und neue R
\\_ (adaptierte) Ressource ausliefern =/
[elEe]

< Server sendet negative Antwort J

Abbildung 3.2.: Aktivitatsdiagramm fiir die Bearbeitung einer Client-Anfrage
in OPERA; vergleichbar mit dem Transcoding-Framework der
TU Dresden
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Resimee. Die Definition von Amberg et al. [2003] ist in sich wider-
sinnig. Zum einen wird eine andere Definition fir den ersten Bestand-
teil herangezogen, die nichts mit der Sache zu tun hat, zum anderen
ist die gesamte Definition widerspriichlich und ungenau, weil Verhal-
ten und Funktionalitat — definiert unter anderem als Datengrundla-
ge — implizit gleichgesetzt werden. Nach Meinung des Autors zeigt
dieses Beispiel einer sehr nachlédssige Vorgehensweise fiir eine Begriffs-
bestimmung. Im restlichen Teil der Arbeit von Amberg et al. werden
jedoch interessante Konzepte zu innovativen Benutzungsschnittstellen,
fiir Softwareanalyse und -pflege sowie fiir Application Service Providing
vorgestellt.

Im Rahmen dieses Kapitels werden zunachst die tibrigen Definitionen
analysiert.

3.4.2. Analyse der librigen Definitionen

Die 1. Definition [Tekinerdogan und Aksit 1996] bezeichnet die An-
passbarkeit von Software in Reaktion auf sich geanderte Anforderun-
gen an die Software. Diese Definition fallt in die Kategorie Evolutions-
Adaptierbarkeit (im Gegensatz zur »Moglichkeit-Anpassbarkeit«, wie sie
in Kapitel 4 betrachtet wird) und meint die nicht-funktionale Eigen-
schaft Anpassbarlkeit (Anderbarkeit) eines Software-Systems, d. h. mit
welchem Aufwand eine Software aufgrund anderer Anforderungen ge-
andert werden kann. Ziel bei der Entwicklung sollte es bereits sein, die
Software offen fiir Anderungen zu konstruieren.!”

Die 2. Definition enstammt dem Buch »Adaptive Object-Oriented
Software: The Demeter Method« [Lieberherr 1995]. Lieberherr ver-
steht »adaptive Software« als Erweiterung von objektorientierter Soft-
ware, bei der die Beziehungen zwischen den Funktionen und den Da-
ten flexibel gehalten werden, d.h. Funktionen und Daten sind locker
miteinander gekoppelt. Die Adaption/Anpassung ist dabei derart gege-
ben, dass die Software Anderungen in den Anforderungen — in diesem
Fall sind dies geanderte Objektstrukturen — berticksichtigen kann. In
diesem Buch propagiert der Autor daftir eine neue Softwareentwick-
lungsmethode, die er Demeter nennt. Die Demeter-Methode folgt dem
»Polya’s Inventor’s Paradox«18 (PIP, formuliert im »kleinen Polya« [Polya

"Neben der Anpassbarkeit (Anderbarkeit) gibt es noch weitere nicht-funktionale Ei-
genschaften einer Software wie beispielsweise Wiederverwendbarkeit, Interoperabil-
tat, Effizienz, Testbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Zuverlassigkeit (vgl. [Busch-
mann et al. 1998, Kap. 6.4]). Lewandowski [2003] nennt zusatzlich Performan-
ce, Time-to-Market, Gesamtkosten der Losung, Verfligbarkeit, Robustheit und Ein-
fachheit. Allgemein werden diese Eigenschaften bzw. Anforderungen an Software
auch als »ilities« bezeichnet, da die Worter im Englischen die Endung »-ility« besit-
zen [Filman et al. 2002].

18Der Mathematiker George Polya formulierte 1949 [Polya 1949], dass es oft leichter
fur die Problemldsung ist, ein spezielles Problem zu generalisieren und die Lésung
des generellen Problems auf das spezielle Problem anzuwenden. Das »Paradoxe«
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1949, 1995]), das fir die Losung eines konkreten Problems empfiehlt,
dieses zu generalisieren. Fur adaptive Software, die mit der Demeter-
Methode entwickelt wird, bedeutet dies, dass nicht ein bestimmtes Pro-
gramm geschrieben wird, sondern das Programm beschreibt eine Kate-
gorie/Familie/Klasse von objektorientierten Programmen, die alle eine
bestimmte Form besitzen, deren Details allerdings offen bleiben.

Die 3. Definition [Lieberherr und Lopes 1995] ist die erste, die eine
gute Begriffsunterscheidung fiir adaptive und adaptierbare Software
gibt. Lieberherr und Lopes verstehen unter adaptierbarer Software
das Gleiche wie Tekinerdogan und Aksit [1996], die daftir eine Art
Kennzahl Adaptierbarkeit formulieren (vgl. 1. Definition). Als adap-
tiv wird ein Programm angesehen, dass sein Verhalten an den Kon-
text anpasst. Kontext wird nicht genau definiert. Eine erste Deutung
lasst den Kontext-Begriff vermuten, wie er in der Forschungsrichtung
Context-Awareness vorzufinden ist, z. B. Orts- und Temperaturkontext,
Display- und Speichergrofie des Endgerdtes. Dem ist jedoch nicht so!
Dies wird bereits allein daran deutlich, dass der Mitautor der Definiti-
on, Lieberherr, in der 2. Definition (vorhergehende Definition) Kontext
als Eigenschaften der Software deklariert (Klassenstrukturen, Synchro-
nisationsstrukturen). Diesem Aspekt soll ndhere Aufmerksamkeit im
nachsten Abschnitt (3.5.1) zugewendet werden.

Einen ahnlichen Wortlaut in ihrer Begriffsbestimmung wie bei der
Definition zuvor schlagen Czarnecki und Eisenecker [2000] in der
4. Definition ein. Als Anpassungsziel wird hier jedoch nicht der »Kon-
text« benannt, sondern die »Einsatzumgebung« (deployment environ-
ment). Einsatzumgebung suggeriert aufgrund des Wortes »deployment«
eine Anpassung/Optimierung der Parameter der Software an die Sys-
temumgebung, in der die Software deployt wird. Dies lasst viele In-
terpretationen zu. Bei einem Webserver waren das beispielsweise die
Konfiguration der Anzahl der vorinstanzierten Threads oder gar die
Auswahl des Multi-Processing-Modules des Apache Webservers [ASF
2004], im Rahmen des Software-Deployments von Web-Anwendungen
in einem Application-Server z. B. auch Ressourcendefinitionen wie die
der benutzten Datenbank. Diese Vermutung trifft nur teilweise zu.
Czarnecki und Eisenecker sehen ihre Definition im Kontext von Me-
taprogramming, das sie als Technik fir adaptive Systeme verstehen.
Hinter dem Begriff Metaprogramming verbirgt sich das Schreiben von
Programmen, die sich oder andere Programme reprasentieren und ver-
andern koénnen [Czarnecki und Eisenecker 2000]. Als Beispiele fiir
Metaprogramme, die andere Programme veridndern, werden Compi-
ler, Interpreter, Programmgeneratoren (z. B. Makros), aspektorientierte
Programmierung und Optimierer genannt, da diese ein Programm als
Eingabe nehmen und ein anderes Programm als Ausgabe produzieren.

daran ist, dass normalerweise davon ausgegangen wird, dass das Losen eines ge-
nerellen Problems schwieriger ist als das Losen des gerade vorhandenen, speziellen
Problems. Laut Polya trifft jedoch oft genau das Gegenteil zu.
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Als Beispiele fuir adaptive Systeme nennen Czarnecki und Eisenecker
automatische Prozesse, die verschiedene Aspekte von Komponenten
modifizieren, Komponenten konfigurieren und diese zu einem System
zusammenbauen. Neben dieser automatischen Konfiguration von Sys-
temen fiir eine spezifische Einsatzumgebung wird auch die Anpassung
an eine sich dndernde Umgebung fir adaptive Software erwahnt; so
beispielsweise die Anderung der Regeln fiir das Caching und die Zeit-
planung (scheduling) in Abhédngigkeit der gegenwartigen Auslastung
des Systems und die Generierung von Adaptern und Wrappern, bevor
eine neue Umgebung kontaktiert wird.

Die 6. Definition [Laddaga 1997], in voller Lange, wurde bereits auf
Seite 29 naher beschrieben. Ihre weitere Analyse erfolgt zusammen
mit der nachfolgenden Definition.

Die 7. Definition [Oreizy et al. 1999] (nachfolgend kurz Oreizy-
Definition genannt) erschien in der Mai/Juni-Ausgabe 1999 von IEEE
Intelligent Systems in einem Schwerpunktthema fir »selbst-adaptive
Software«. Das ist insofern wichtig, dass dieses Schwerpunktthema im
Zeichen der DARPA-Definition fiir »self-adaptive Software« (SAS) [Lad-
daga 1997] steht (vgl. den Einleitungsartikel [Laddaga 1999]). Dem-
nach miussten alle im Rahmen des Schwerpunktthemas erschienenen
Artikel das gleiche Verstandnis fir selbst-adaptive Software besitzen.
Jedoch weisen DARPA-Definition (Nr. 6) und Oreizy-Definition (Nr. 7)
eine Unstimmigkeit auf. Bei beiden steht zwar die Verdnderung des
Verhaltens im Vordergrund, in [Oreizy et al. 1999] allerdings allge-
mein als Reaktion auf Anderungen in der Betriebsumgebung, bei der
DARPA-Definition andererseits explizit nach Evaluation des Verhaltens
oder wenn allgemein bessere Performance verfligbar ist. Die Oreizy-
Definition zielt nur auf das Beobachten (und Evaluieren) der Umge-
bung ab, der DARPA-Definition folgend muss das Verhalten der Soft-
ware beobachtet und evaluiert werden. Damit kénnen aus den zwei
Definitionen nicht die gleichen Eigenschaften fur selbst-adaptive Soft-
ware abgeleitet werden, obwohl die Definitionen im gleichen Kontext
(dem Schwerpunktthema in IEEE Intelligent Systems) stehen.

Anderer Art ist die 8. Definition von Springer [2004] — sowohl be-
zliglich Klarheit als auch in der Einschrinkung, welche Anwendungs-
bereiche der Begriff umfasst. Und die Doméane ist eine ganz ande-
re. Wahrend die vorangegangenen Definitionen lediglich postulierten,
dass sich die Software anpasst, nennt Springer klar als Adaptionsge-
genstande die Anwendungsdaten, die Kommunikation und die Anwen-
dungsstruktur. Ebenso klar ist der Begriff des Kontextes, der aus-
schlaggebend fiir eine Adaption ist; Springer beschrankt diesen auf
die Ressourcenverfiigbarkeit, die Benutzereinstellungen und die An-
wendungssituation. Als solche umfasst dieser Typ einer »adaptiven
Software« ubiquitire Anwendungen, die aufgrund von Mobilitdt und
einer heterogenen sowie ressourcenbeschrankten Laufzeitumgebung
Anpassungen an der Anwendungsstruktur, der Kommunikation sowie
den Anwendungsdaten vornehmen (mitissen). Anzumerken ist, dass
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diese Definition als Einschrdnkung des Themas in einer Dissertation
benutzt wurde. Keinesfalls wird damit eine allgemeine Definierung fir
»adaptive Software« beabsichtigt.

Resimee. Wie auch die in Kapitel 3.2 auf Seite 24 aufgeftihrten Bei-
spiele zeigen die vorliegenden Definitionen ein breites Spektrum an Ad-
aptionen in Software und damit einhergehend ein breites Verstandnis
fiir »adaptive Software«. Aufgrund des allgemeinen Charakters einer
Definition ist hier zudem das Spektrum breit gefacherter und unkla-
rer, da die Definitionen zu viel Interpretation zulassen. Einige dieser
werden nachfolgend noch naher untersucht.

3.5. Analyse: Ausloser fiir die Adaption

In den zuvor aufgeftihrten und analysierten Definitionen konnten vie-
lerorts die Begriffe Kontext sowie Einsatz- und Betriebsumgebung als
verantwortlich fiir eine Adaption erkannt werden. Eine Anderung oder
das Vorhandensein dieser (gemeint ist, dass eine Anpassung an den
Kontext/Betriebsumgebung und nicht wegen einer Anderung stattfin-
det), fihrt zu einer Anpassung des Systems.

Fiur den Begriff Kontext wurde bereits zuvor festgestellt, dass die-
ser in einem unterschiedlichen Zusammenhang verwendet wird. Diese
Untersuchung soll hier fortgefiihrt werden. Auflerdem stellt sich die
Frage, welchen Zusammenhang es zwischen Kontext, Einsatz- sowie
Betriebsumgebung gibt.

3.5.1. Kontext

Bei den Definitionen 2, 3 und 8 wird der Kontext als ausschlagge-
bend fur eine Adaption angeftihrt. Wirden nur die 3. und 8. Defini-
tion allein betrachtet werden, so kénnte der Eindruck entstehen, die
zwei Definitionen meinen das Gleiche, wobei die 8. Definition etwas
eingeschrankten Charakter beztiglich des Kontextes besitzt (Springer
beschrankt den Kontext auf die Ressourcenverfligbarkeit, die Benut-
zereinstellungen und die Anwendungssituation.). Erst die Analyse des
genaueren Umfelds der 3. Definition und eine weitere Recherche in [Lie-
berherr 1998] — und auch die Definition 2, die ebenso von Lieberherr
stammt — zeigen, dass vorgenannte zwei Definition nicht vergleichbar
sind.

Beide Definitionen folgen einer anderen Intention und haben einen
unterschiedlichen Adaptionsgegenstand. Springer nennt zwar neben
Daten und Kommunikation auch die Anwendungsstruktur als Adapti-
onsgegenstand, diese ist jedoch keinesfalls mit dem Adaptionsgegen-
stand zu vergleichen, wie ihn Lieberherr verwendet (»software that ad-
apts to« und »changes its behavior«¢. Mit dem Gegenstand Software
meint Lieberherr objektorientierte Software, die generisch genug ist,
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um fiir verschiedene Kontexte einsetzbar zu sein. Lieberherr méch-
te flexible Software schaffen, bei der keine feste Kopplung zwischen
Funktionen und den Daten besteht. Fiir ein bestimmtes Einsatzgebiet
koénnen beispielsweise Softwarebibliotheken parametrisiert werden, Al-
gorithmen setzen keine bestimmte Datenstruktur als Eingabe voraus,
sondern konnen auf einer Vielzahl an Strukturen operieren (vgl. [Lie-
berherr 1995]).

Lieberherrs adaptive Software hat als Zielgruppe Programmierer, die
die Anderungen, die aufgrund der Evolution einer Software (bzw. einer
iterativen/evolutiondaren Vorgehensweise bei der Softwareentwicklung,
wie beispielsweise im Spiralmodell [Boehm 1986]) vorzunehmen sind,
gering halten wollen. Adaptive Software umfasst eine Softwareentwick-
lungsmethode, mit der sich Software fiir verschiedene Einsatzzwecke
entwerfen lasst. Die Demeter-Methode fihrt dazu, dass sich die Soft-
ware selbst anpasst und nur wenige Anderungen an ihr durch den
Entwickler durchzuftihren sind. Dies fihrt zu einer héheren Adaptier-
barkeit der Software.

Dahingegen stellt Springer Mechanismen zusammen, die die Daten,
Kommunikation und Anwendungsstruktur an die beschrankten Eigen-
schaften der Ausfihrungsumgebung anpassen (z. B. Transcoding, Ca-
ching, abgekoppeltes Arbeiten). Die Software passt sich nicht selbst an,
sondern nimmt Anpassung unter anderem an den Daten und an der
Kommunikation vor (diese Mechanismen werden in der vorliegenden
Arbeit in den Kapiteln 4.2 und 4.3 beschrieben).

Damit nimmt die Software in beiden Definitionen eine Anpassung
an den Kontext vor, jedoch auf nicht vergleichbare Weise. Der Kontext-
Begriff ist weit fassbar, er ist gar kontextabhangig.

Lieberherrs Kontext-Begriff. Lieberherrs Definition fiir adaptive Softwa-
re ist eine Definition auf hoher Ebene, die mit klarem Verstand erfasst
werden muss. Denn je nachdem, was unter Kontext verstanden wird,
fihrt diese Definition zu verschiedenen Arten von Adaptivitat. In [Lie-
berherr 1998] weist der gleiche Autor auch auf diesen Umstand hin
und nennt Kontext-Beispiele, die in verschiedenen Arten fir Adaptivi-
tat resultieren. So sind neben Daten- und Klassenstrukturen, wie sie
im Rahmen der Demeter-Methode als Kontext verwendet werden, als
Kontext auch denkbar [Lieberherr 1998]:

e Laufzeitumgebung: Abhingig von anderen Prozessen, mit denen
das Programm lauft, optimiert das Programm Parameter fiir eine
bessere Performance.

e Verteilungseigenschaften: Anstatt die Objektmigration fest in das
Programm zu integrieren, wird diese als Kontext gesehen. Auf
diese Weise kann das Programm mit verschiedenen Objektmigra-
tionsstrategien betrieben werden.
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e Software-Architektur: Anstatt die Verbindungen zwischen den
Softwarekomponenten fest in dem Programm zu verdrahten, wer-
den diese als Kontext gesehen. Damit kann dasselbe Programm
mit einer Klasse von Software-Architekturen arbeiten.

e Ressourcen: Ressourcen wie Drucker, Displays, Name Server, etc.,
werden nicht in dem Programm fest verdrahtet, sondern dienen
ebenso als Kontext. Damit funktioniert dasselbe Programm mit
einer Reihe von Ressourcen.

e Ausnahmen und Fehler: Auch Ausnahmen und Fehler kénnen
als Kontext behandelt werden. Wenn die Ausnahmebehandlung
nicht im Programm fest verankert wird, kann dasselbe Programm
mit einer Familie von Ausnahmebehandlungsschemata arbeiten.

Die Spanne von Adaptivitat, die sich durch die Aufzdhlung von Kon-
textarten durch Lieberherr ergeben, ist sehr breit. Sie reicht von eigen-
stdndiger Optimierung von Parametern tiber Ressourceneinstellungen,
die durch den Benutzer vorgenommen werden koénnen (keine Eigen-
standigkeit der Software), bis hin zu Ausnahmebehandlungsschemata,
die (wahrend der Entwicklung?) variabel in das Programm eingeftigt
werden kénnen (zielt wahrscheinlich auf aspektorientierte Programmie-
rung [Kiczales et al. 1997] ab).

Soweit einige Beispiele zu Kontext, wie Lieberherr sie fur adaptive
Software im Rahmen seiner Definition anfiihrt.

Dieses Verstiandnis von Kontext ist ein anderes als es die in den
letzten Jahren aktuelle Forschungsrichtung fiir Context-Awareness be-
sitzt.

Springers und auch Ublicher Kontext-Begriff. Das Verstandnis, wie es
Springer und auch die Forschungsgemeinde fiir Kontext besitzt, ist ein
anderes. In der Vergangenheit wurde vor allem der Ortskontext (Person
A befindet sich an Ort Y) im Rahmen von Mobile Computing fur loka-
tionsbasierte Dienste als Kontext betrachtet. Wie jedoch bereits 1999
Schmidt et al. hervorgehoben haben, gibt es zudem andere wichtige
Kontextarten wie sozialen Kontext und Aufgabenkontext des Nutzers
[Schmidt et al. 1999b]. In der Literatur und auch an der TU Dres-
den wurde der Kontext-Begriff mittlerweile umfassend untersucht. So
konnten beispielsweise in der angefertigten Arbeit [Goslar 2001] die
vier Kontextklassen physikalischer, technischer, personlicher und si-
tuationsbezogener Kontext identifiziert werden (vgl. Tabelle 3.3 auf der
nachsten Seite).

Ist diese Einteilung in die Kontextklassen womdglich unvollstan-
dig, da sie Lieberherrs Kontexte nicht berticksichtigt? Offenbar nicht.
Denn wird die weit verbreitete Definition von [Dey 2000] betrachtet,
dann wird deutlich, worauf das Verstandnis von Kontext und damit
kontextsensitiven Anwendungen in der Wissenschaft hinauslauft:



38 Adaptive Software-Systeme — eine Begriffsbestimmung

Kontextklasse Beispiele
physikalischer Kontext Ort, Zeit, Temperatur, Lichtintensitat
technischer Kontext Display- und Speichergréfie des

Endgerates, Datenrate und Verzégerung
des genutzten Kommunikationskanals,
verfliigbare Energie

personlicher Kontext Adresse, Telefonnummer, Termine,
bekannte Personen, Voreinstellungen fir
Anwendungen

situationsbezogener Kontext Aktivitat, Rolle und Aufgabe des Benutzers

Tabelle 3.3.: Einteilung von Kontext in vier Klassen [Goslar 2001] (zitiert nach
[Springer 2004])

»Context is any information that can be used to characterize the
situation of an entity. An entity is a person, place, or object that
is considered relevant to the interaction between a user and an
application, including the user and application themselves.« [Dey
2000]

Kontext ist irgendeine Information, die fir die Charakterisierung
der Situation einer Entitit genutzt werden kann. Dabei bezeichnet
der Begriff Entitat eine Person, einen Ort oder ein Objekt, das fir
die Interaktion zwischen einem Nutzer und einer Anwendung von
Bedeutung ist, eingeschlossen den Nutzer und die Anwendung.

Kontext kann in der Tat irgendeine Information sein. Die Informatio-
nen kénnen zum einen in Form von Ein- und Ausgabedaten von An-
wendungen explizit vorliegen. Jedoch wird der tiberwiegende Teil der
Informationen in irgendeiner Weise gewonnen, d. h. Kontext bezeichnet
Informationen, die implizit vorliegen (»... all but the explicit input and
output of an application« [Lieberman und Selker 2004]). Kontext wird
gewonnen durch die Messdaten physikalischer Sensoren oder die Wer-
te logischer Sensoren (z.B. durch Extraktion, Benutzereingaben und
-beobachtung oder aus Datenbanken) sowie durch Abstraktion und
Verknupfung dieser Basisinformationen zu héherwertigen Kontextin-
formationen.

Fir ein besseres Verstehen des Kontext-Begriffs helfen auf3erdem die
Ausfihrungen, die in [Kadner 2004a, S. 3] und [Springer 2004, S. 9]
zu finden sind:

Entitét'® Eine Entitit ist eine Person, ein Ort, abstrakt gesagt jedes
Objekt, das fur den Nutzer von Interesse ist. Dies schlief3t den
Nutzer selbst mit ein. Es muss sich dabei allerdings nicht um ein
physisches Objekt handeln, sondern kann auch ein »virtuelles«
Objekt sein, etwa die logische Reprasentation einer Prasentation.

'9In Abwandlung der originalen Formulierung »Entity« wird in der vorliegenden Arbeit
ein deutscher Begriff verwendet.
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Kontext-Variable Eine Kontext-Variable hat einen bestimmten Kontext-
typ und besitzt einen entsprechenden Kontextwert. Der Typ einer
Kontext-Variablen ist z. B. die Zeit, ein Ort oder eine Aktivitat. Als
Wert kommen einfache oder zusammengesetzte Informationen in
Frage.

Kontextinformation Der semantische Zusammenhang zwischen Entita-
ten und Kontext-Variable wird als Kontextinformation bezeichnet.
Die einfache Angabe einer Temperatur beispielsweise ist noch
keine Kontextinformation; erst durch den Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur und einem Ort (an dem diese Temperatur
herrscht) wird daraus eine Kontextinformation.

Kontextsensitivitét Eine Verarbeitung ist kontextabhangig oder kontext-
sensitiv, wenn sie die Fahigkeit zur Wahrnehmung von Kontext
besitzt und ein definierter Zusammenhang zwischen Kontextwer-
ten und Verarbeitungsergebnissen besteht, d. h. sich in Reaktion
auf Anderungen des Kontextes die Verarbeitungsergebnisse in de-
finierter Weise andern.

Ein weiterer Aspekt ist der, dass Kontext vor allem im Rahmen der
Interaktion zwischen Anwendung und Nutzer gewonnen wird. Kontext-
sensitive Anwendungen verwenden diesen in irgendeiner Weise weiter,
um den Nutzer zu unterstiitzen. Anwendungen, die Kontext nutzen,
reichen dabei von einfachen Anfragen (z. B. »zeige mir meine geographi-
sche Position an« bis hin zu vollautomatisierten »intelligenten Umge-
bungenc« (vgl. [Dey 2000] und [Loéschau 2002]).

Resimee. Im Zusammenhang mit »adaptiver Software« besteht ein
vollkommen unterschiedliches Verstindnis fiir Kontext. Mit Kontext
wird nicht nur die Nutzungssituation bezeichnet, wie sie der For-
schungsbereich Context-Awareness fur kontextsensitive Anwendun-
gen versteht, sondern auch Dinge, die im Kontext (Zusammenhang)
von Programmen/Software (bei deren Entwicklung?) stehen. Lieber-
herr [1998] nannte hierfir unter anderem Fehlerbehandlungsschema-
ta und Ressourcendefinitionen als Beispiele.

Tabelle 3.4 auf der nachsten Seite stellt fiir zwei ausgewahlte »Kon-
texte« das gegensatzliche Verstandnis fir Adaptivitat einander gegen-
uber.

3.5.2. Betriebsumgebung

Neben Kontext wurde auch die Betriebsumgebung (operating environ-
ment) als verursachend fiir eine Adaption in der 7. Definition genannt.
Die Verfasser der Definition, Oreizy et al. [1999], verstehen unter Be-
triebsumgebung der Software alles, was die Software beobachten kann.
Als Beispiele nennen sie Eingaben des Nutzers, externe Hardware-
Gerate, Sensoren und Programmanweisungen.
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»Anpassung an
Kontext« bedeutet bei

Lieberherr

Allgemeinheit

fir Kontext Fehler und
Ausnahmen

Ausnahmebehandlung
wird nicht im
Programm fest
verdrahtet, sondern
das Programm kann
mit einer Vielzahl an
Fehlerbehandlungs-
schemata

arbeiten

im Sinne einer
Selbst-Heilung werden
die fehlerhaften
Komponenten des
Systems identifiziert
und ausgetauscht

fur Kontext
Verteilungseigenschaft

die Objektmigration
wird nicht fest im
Programm integriert,
sondern als Kontext
(Variablitat) angesehen,
sodass das Programm
mit verschiedenen
Objektmigrationsstra-
tegien betrieben
werden kann

Adaptivitdt im Sinne
von Verteilungseigen-
schaften /
Objektmigration
bedeutet lediglich,
dass das Programm
selbst eine Migration
vornimmt, um bessere
Performance zu liefern
(vgl. Seite 105)

Tabelle 3.4.: Gegenuiberstellung von unterschiedlicher Adaptivitat je nach Ver-
standnis von »Kontext«

Im Folgenden wird versucht, die vorgenannten Beispiele fiir Betriebs-

umgebung zu deuten:

Benutzereingaben Die Benutzereingaben stellen keine Kontextinfor-

mation dar. Fur das Beispiel eines Logins des Nutzers sind Be-
nutzername und Passwort normale Daten, die im Rahmen der
Funktion der Anwendung verarbeitet werden. Erst die Tatsache,
dass sich der Nutzer einloggt, stellt eine Kontextinformation dar.
Wenn alle Daten, die vom Nutzer wahrend der Benutzung der An-
wendung eingegeben werden, als Kontextinformation angesehen
werden und das Verarbeitungsergbnis von diesen abhangig ist,
dann ware jede Anwendung kontextsensitiv (einfaches Beispiel
Taschenrechner, der zwei Zahlen korrekt addiert).

Allerdings wird Kontext unter anderem aus Eingabedaten gewon-
nen. Dabei bilden jedoch nicht die Eingabedaten selbst eine
Kontextinformation, sondern die Metainformationen, die aus den
Daten hervorgehen, z.B. dass das Passwort dreimal falsch ein-
gegeben wurde. Deshalb auch ist die Grenze zu gewohnlichen
Benutzereingaben fur diese Kontextgewinnung flieSend (das gibt
auch Dey [2000] zu). Beispielswiese kann fiir den Login-Prozess
der Nutzername doch als Kontextinformation verstanden werden,
weil er den Nutzer fur eine an ihn angepasste Nutzeroberflache
notwendigerweise identifiziert.

externe Hardware-Gerdte Es ist nicht klar verstandlich, welche Infor-
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mationen beziiglich der externen Hardware-Gerite gemeint sind,
da von den o. g. Autoren fiir diese Begriffe keine weiteren Ausfiih-
rungen erfolgen. Wird eine Anwendung betrachtet, die auf einer
bestimmten Hardware lauft oder die eine gegebene Hardware in
der Umgebung hat, dann kénnen das Vorhandensein dieser oder
die Eigenschaften, die die Hardware naher beschreiben (nicht un-
bedingt Attribute, wie der Fabrikationsname oder die Seriennum-
mer, sondern eher Werte, die sich auch &ndern, z. B. die Auslas-
tung oder die verbleibende Kapazitat eines Energielieferanten), als
Kontext verstanden werden.

Sensoren Die Angabe, dass die Anwendung Sensoren beobachten
kann, ist von ihrer Formulierung her in der 7. Definition unsinnig.
Wahrscheinlich meinten Oreizy et al., dass die Betriebsumgebung
vor allem uiber Sensoren beobachtet werden kann.

Fur die Sensoren ergibt sich eine grofie Gemeinsamkeit mit dem
Kontext. So kann physikalischer Kontext durch Sensoren gemes-
sen werden. Wenn eine Software ihre Umgebung mittels Sensoren
beobachtet, dann entspricht alles Beobachtbare Kontextinforma-
tionen; in erster Linie Umgebungskontext des Sensors, der der En-
titait Anwendung zugeordnet werden kann. Auch wenn der Sensor
in der Anwendung platziert ist, kann das Beobachtete dem Nutzer
als Kontext zugeschrieben werden.2°

Programmanweisungen Wie auch fiir die Hardware-Gerate ist hier
nicht klar ersichtlich, was Oreizy et al. mit Programmanweisun-
gen im Zusammenhang mit »was Software beobachten kann« mei-
nen. Programmanweisungen, wie sie vom Programmierer im
Quellcode platziert werden, sind hierbei bedenklich. Vielleicht
meinen die Autoren der Definition mit Programmanweisungen
Kommandos des Nutzers. Diese konnen nicht unbedingt als Kon-
textinformationen verstanden werden; aus ihnen kann jedoch
Kontext gewonnen werden (vgl. Punkt Benutzereingaben).

Bis auf einige kleine Ausnahmen entspricht die Betriebsumgebung
allem Anschein nach Kontext. Dennoch ist eine Gleichsetzung von
Kontext und Betriebsumgebung nicht ohne Bedenken méglich. Infor-
mationen zum Kontext und zur Betriebsumgebung werden zwar bei-
de grofitenteils tiber Sensoren gewonnen. Aus dieser Gemeinsamkeit
kann jedoch nicht die tibergeordnete Gemeinsamkeit geschlussfolgert
werden. Zum einen ist die Kontextgewinnung nicht nur auf Sensoren

2°In dem Zeitschriftenartikel [Rademacher 2004] zu Organic Computing wird ein in-
teressantes Beispiel gegeben: »Wenn sich die Scheiben in einem Mietwagen be-
schlagen und der Fahrer am Armaturenbrett herumfingert, bietet ein OC-System
Hilfe an«, meint Prof. Peter E. Hofmann, Leiter des Competence Center Elek-
trik/Elektronikarchitektur von DaimlerChrysler. Hierbei werden aus den Sensorin-
formationen die hoherwertigen Informationen, dass der Nutzer anscheinend Hilfe
benotigt, ermittelt.
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beschrankt, sondern schlief3t auch andere Quellen ein (beispielsweise
Browsertyp und verarbeitbare Datenformate des Clients bei einer An-
frage an einen Webserver; diese Angaben sind als Metainformationen
einer Anfrage beigefligt). Zum anderen werden Kontextinformationen
im Rahmen der Mensch-Maschine-Kommunikation ermittelt, Oreizy et
al. [1999] betrachten dahingegen alles, was durch die Software beob-
achtbar ist. Deshalb ist ihr Typus Anwendung zum einen nicht auf die
Mensch-Maschine-Kommunikation beschrankt, bei der die Software
durch Nutzung impliziter Informationen ihr Verhalten fiir den Nutzer
verbessert oder kontextsensitive Dienste anbietet, zum anderen wer-
den nicht nur Kontextinformationen betrachtet.

In [Oreizy et al. 1999] skizzieren die Autoren ein Beispiel (es ist eher
eine Vision, die sie als Aufhanger fur ihren Artikel verwenden) fiir eine
selbst-adaptive Software, die durch Berticksichtigung der Betriebsum-
gebung ein besseres Verhalten zeigt. Das skizzierte Beispiel umfasst
unbemannte Flugzeuge im Einsatz, die selbststandig andere Software
nachladen, wenn sie erkennen, dass sich ihre Mission gedndert hat.
Die urspringliche Mission der unbemannten Flugzeuge besteht darin,
einen Flugplatz zu zerstoren, der nicht verteidigt wird. Wahrend der
Ausfihrung der Mission erkennen spezielle Sensoren, dass der Flug-
platz doch Boden-Luft-Raketen fir die Abwehr besitzt. In Folge dieser
neuen Erkenntnis teilt sich die Flugzeugtstaffel auf und plant die Missi-
on neu, wobei der eine Teil der unbemannten Flugzeuge zuséatzliche
Komponenten nachladt, die spezielle Algorithmen zur Erkennung von
Abschussstationen fiir Boden-Luft-Raketen enthalten. In diesem Bei-
spiel stellen die zuséatzlich vorhandenen Boden-Luft-Raketen die (noch
entfernte) geanderte Betriebsumgebung dar.

Ist diese Anwendung kontextsensitiv, d.h. benutzt sie Kontext zur
Verarbeitung? Die Abschussstationen fur die Boden-Luft-Raketen sind
kein Kontext, sondern Entititen. Ebenso ist der Flugplatz eine En-
titat. Erst die Tatsache, dass sich die Abschussstationen auf dem
Flugplatz befinden, also die Beziehung zwischen zwei Entitaten, ist
eine Kontextinformation, die die Situation des Flugplatzes niher be-
schreibt.?! In diesem Anwendungsbeispiel werden also Kontextinfor-
mationen genutzt und ein davon abhéngiges Verarbeitungsergebnis er-
zielt. Das Beispiel der umbemannten Flugzeuge von Oreizy et al. [1999]
beschreibt eine kontextsensitive Anwendung.

Resimee. Der Begriff Betriebsumgebung, wie ihn Oreizy et al. als
ausschlaggebend fiir eine Adaption benutzen, kann in eingeschrank-

21Die Uberlegungen, dass nicht nur der semantische Zusammenhang zwischen En-
titdit und Kontext-Variable eine Kontextinformation beschreibt, sondern auch die
Beziehung, die zwischen zwei Entitaten aufgestellt werden kann, wurden in Gespra-
chen und E-Mail-Verkehr mit Kay Kadner ersichtlich. Diese essentielle Erkenntnis
ist in keiner dem Autor bekannten Arbeit zu Kontext/Context-Awareness formu-
liert (vgl. Seite 38 und [Kadner 2004a], [Loschau 2002], [Goslar 2001], [Dey 2000],
[Springer 2004]).
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ter Form mit Kontext gleichgesetzt werden. Im Rahmen der Deutung
der Beispiele fliir die Betriebsumgebung mussten zwar einige Bedenk-
lichkeiten eingeraumt werden, jedoch entstammen diese der Tatsache,
dass die Beispiele nicht ndher umschrieben sind und so schwer richti-
ge Deutungen moglich sind.

Neben den Bedenklichkeiten gibt es einen kleinen Unterschied
bei einem Vergleich von Kontext und Betriebsumgebung. Kontext-
Verarbeitung wird im Rahmen der Mensch-Maschine-Kommunikation
definiert, die Betriebsumgebung umfasst jedoch alle Informationen,
die von der Anwendung beobachtbar sind. Besonders deutlich
wird dieser Unterschied in dem Beispiel der unbemannten Flug-
staffel, die einen Flugplatz zerstéren soll. Es gibt keine Mensch-
Maschine-Kommunikation, sondern lediglich die »destruktive Interakti-
on« zwischen dem sich verteidigendem Flugfeld und der unbemannten
Angreifer-Flugstaffel.

Wenn Kontext und Betriebsumgebung wirklich gleichgesetzt werden
kénnen, dann muss der Kontext-Begriff besser definiert werden, so-
dass er nicht nur auf die Interaktion eines Nutzers mit der Anwendung
beschrankt ist. Ebenso miissten die theoretischen Grundlagen fir
Kontext, insbesondere dass eine Kontextinformation nicht nur durch
den semantischen Zusammenhang zwischen Entitat und Kontextvaria-
ble, sondern auch durch die Beziehungen zwischen Entititen gegeben
ist, einer besseren wissenschaftlichen Untersuchung unterzogen wer-
den.

3.5.3. Einsatzumgebung

Czarnecki und Eisenecker geben als ausschlaggebend ftir eine Adapti-
on die Einsatzumgebung (deployment environment) in der 4. Definition
an. Anders als bei Kontext und Betriebsumgebung bei den Definitio-
nen zuvor werden weder der Begriff der Einsatzumgebung naher defi-
niert noch Beispiele daftiir genannt. Deshalb muss eine Deutung mit-
hilfe der Beispiele, die Czarnecki und Eisenecker fir adaptive Software
angeben, erfolgen.

Werden die Beispiele fiir adaptive Software analysiert, dann kann
fur die Einsatzumgebung, an die sich die Software selbst anpasst, eine
breite Auspragung beztiglich der Informationsarten und der -herkunft
geschlussfolgert werden. Es hat den Anschein, dass die Einsatzumge-
bung eine Mischung der zuvor analysierten Begriffe Kontext und Be-
triebsumgebung ist! So stellt beispielsweise die Auslastung des Sys-
tems eine Kontextinformation dar, auf Basis derer eine Adaption des
Caching- und Scheduling-Verhaltens stattfindet. Dahingegen ist fiir
die Generierung von entsprechenden Adaptern und Wrappern fir eine
neue Umgebung ein ganz anderer Informationstyp, der nicht konform
zu dem Kontext-Begriff von Springer und der aktuellen Forschung um
Context-Awareness ist, fir den Adaptionsprozess notwendig. Eher ist
dieser Informationstyp mit den Kontexten von Lieberherr vergleichbar,
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denn auch Lieberherr benoétigt fir seine »adaptive Software« Informatio-
nen zu den Daten- und Klassenstrukturen. Fur die automatischen Pro-
zesse, die verschiedene Aspekte von Komponenten modifizieren, Kom-
ponenten konfigurieren und diese zu einem System zusammenbauen,
kann an dieser Stelle keine Analyse beztiglich der notwendigen Infor-
mationen erfolgen, da fiir eine Deutung durch den Autor die vorge-
nannten Szenarien von Czarnecki und Eisenecker noch mehr héatten
umschrieben werden miissen. Nichtsdestotrotz kann ein Fazit gezogen
werden:

Resiimee. Durch die Analyse der von Czarnecki und Eisenecker fir
die 4. Definition genannten Beispiele kann eine breite Deutung des
Begriffs Einsatzumgebung vorgenommen werden. Einsatzumgebung
umfasst zum einen Teile des Kontext-Begriffs aus dem Forschungsbe-
reich Context-Awareness (Abschnitt 3.5.1), ist aber auch vergleichbar
mit Lieberherrs Kontextarten (Abschnitt 3.5.1), und der Betriebsum-
gebung von Oreizy et al. [1999] (Abschnitt 3.5.2). So betrachtet Lie-
berherr Klassen- und Datenstrukturen als Kontext, der Forschungsbe-
reich Context-Awareness ganz sicher nicht. Fur Czarnecki und Eisen-
ecker stellen Klassen- und Datenstrukturen (bei der Generierung von
Adaptern und Wrappern) die Betriebsumgebung dar, fiir Lieberherr ist
es »Kontexte.

3.5.4. Zusammenhang

Im Rahmen dieses Unterkapitels wurden die Begriffe Kontext, Betriebs-
und Einsatzumgebung untersucht, da diese als ausschlaggebend fur
eine Adaption in den Definitionen genannt werden. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass zum einen Parallelen existieren oder die Begriffe
fast gleichbedeutend sind (Kontext und Betriebsumgebung).

Zum anderen existieren fir den Kontext-Begriff mit dem Verstand-
nis von Lieberherr einerseits und dem der Forschungsgemeinde um
Context-Awareness andererseits zwei vollkommen verschiedene Ver-
wendungen dieses Begriffs im Rahmen »adaptiver Software«. Kontext,
wie ihn die Forschungsrichtung Context-Awareness (CA) versteht, sind
Informationen, die implizit oder explizit gewonnen werden und der
Anwendung zu einer besseren Verarbeitung helfen. Dahingegen be-
zeichnet Lieberherrs Kontext nur zum kleinen Teil Informationen, die
durch die Anwendung zur Laufzeit gewonnen werden. Viel mehr steht
Kontext fiir das Variable, mit dem eine Software programmiert werden
kann. Beispiele hierfiir sind die Behandlung von Ausnahmen und Feh-
ler, sodass verschiedene Fehlerbehandlungsschemata variabel einsetz-
bar sind, oder Verteilungseigenschaften werden als Kontext angesehen,
sodass die Anwendung mit verschiedenen Objektmigrationsstrategien
eingesetzt werden kann. Bei diesem Verstandnis besteht ein grofier
Unterschied zu den anderen Vertreter adaptiver Software (vgl. Tabel-
le 3.4 auf Seite 40).
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Lieberherr nicht falsch, sondern breit geféchert

In den Ausfiihrungen zu dem Kontext-Begriff wurde bereits ausge-
druckt, dass sich dem Kontext-Verstidndnis von Lieberherr nicht an-
geschlossen wird. Der Grund hierfur liegt nicht in einer Abneigung fur
sein Verstandnis oder darin, dass die Definition fir adaptive Software
falsch oder widerspriichlich wire.?? Eher ist es der Umstand, dass
das Kontext-Verstindnis zu breit, zu ungenau fiir eine klare Begriffs-
bestimmung ist.

Das genau ist allerdings der Vorteil von Lieberherrs Auslegung. Er
will damit aufzeigen, dass Kontext unterschiedlich verstanden werden
kann, Kontext ist kontextabhingig. Und jede Interpretation fur sich
fihrt zu einem anderen Typ von »adaptiver Software« Fur den Pro-
grammierer oder den Algorithmus, der die Daten verarbeiten muss,
kann Kontext in den Datenstrukturen gegeben sein. Ebenso im Rah-
men der Softwareentwicklung kénnen die Ausnahmebehandlungssche-
mata Kontext darstellen. Wird der Betrachtungswinkel weg von der
Softwareentwicklung hin zur Laufzeit einer Anwendung genommen,
kann Kontext und damit »adaptive Software« etwas ganz anderes um-
fassen. Ein Programm kann die »Betriebsumgebung« [Oreizy et al.
1998], die »Einsatzumgebung« [Czarnecki und Eisenecker 2000] oder
den »Kontext« [Springer 2004] beobachten und eine Adaption vorneh-
men.

22Allerdings ist die von Lieberherr vorgenommene Interpretation und Auslegung von
Kontext in Verbindung mit seiner Definition unklar: Wenn beispielsweise die fiir
ein Programm notwendigen Ressourcen wie Drucker, Displays, Name Server nicht
im Programm fest verdrahtet sind, sondern als Kontext angesehen werden, wann
genau ist ein Programm adaptiv? Wird die Auslegung von Lieberherr genommen,
dann ist das Programm adaptiv, weil die Ressourcen (vom Nutzer) eingestellt wer-
den koénnen (Passivitat der Software). Nach Meinung des Autors zeigt dieses Bei-
spiel aber eine adaptierbare oder »customizable« Software, die an die Rahmenbedin-
gungen angepasst werden kann. Lieberherrs Ausfihrungen zu einer Interpretation
fir Kontext schaffen keine Klarheit, da sie adaptive Software (Software hat aktive
Rolle) und adaptierbare Software (Software wird angepasst; passive Rolle) vermi-
schen, obwohl die Ausfiihrungen fiir adaptive Software formuliert sind.

Die vorgenannte Software wdre adaptiv, wenn sie die Ressourcen selbst konfigu-
rieren wurde (Software hétte aktive Rolle). Hierfiir ein Beispiel aus dem Bereich
Ubiquitous Computing, mit dem sich das MIT Al Lab im Rahmen des Projektes
»Intelligent Room« beschéftigt [Gajos et al. 2003]: Die adaptive Software bzw. der
»intelligente Raumc« sollte fahig sein, eine abstrakte Dienstanfrage, z. B. »zeige mir
diese Informations, einer Vielfalt an Losungen zuordnen zu kénnen (»projeziere die
Informations, »zeige sie auf einem PDA¢, »drucke sie auf einem Drucker aus«. Ein-
hergehend damit muss die Software von den Méoglichkeiten die beste Losung finden,
basierend darauf, wie gut die Losung sowohl fir den Nutzer ist als auch den Ge-
brauch von kostenintensiven oder beschrankten Ressourcen minimiert.

Die abstrakte Dienstanfrage ist optional zu sehen. Es reicht auch, wenn die
Software verfligbare Drucker selbst konfiguriert oder fiir einen Druckauftrag den
besten Drucker auswahlt (z. B. bei Schwarz-Wei3-Druck den Laser benutzen, bei
Bunt-Druck den Tintenstrahler, weil die schwarzen Farbpatronen teuer sind oder
die Qualitat des Lasers besser ist).
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Einsatzumgebung

Betriebsumgebung

besseres Kontext-Verstandnis,
z.B. auch Maschine-Maschine-
und Maschine-*-Interaktion
und anderes

Lieberherrs
Kontextverstandnis

Ubliches Kontext-Verstandnis

Abbildung 3.3.: Uberschneidungen der einzelnen Begriffe Kontext, Betriebs-
und Einsatzumgebung, die Ausléser fiir eine Adaption der
Software sind. Fur adaptive Software nach Verstandnis der
vorliegenden Arbeit wird die Vereinigung aller drei Kreismen-
gen benoétigt, d. h. ohne Lieberherr und auch nicht ein Kreis
allein.

Schnittmengen und Differenzen

Bei einer Teilmenge dieser Umgebungen spielt dann auch der Kontext-
Begriff aus der Forschungsrichtung Context-Awareness eine Rolle; Teil-
menge nur deshalb, weil beispielsweise die Beschaffenheit einer Kom-
ponente (Schnittstelle), zu der Kontakt aufgenommen werden soll,
nicht zum Kontext-Verstdndnis der gleichnamigen Forschungsrich-
tung passt. (Im vorgenannten Beispiel fir ein adaptives System ist
folgende Adaption denkbar: Das System erkennt die fehlende Interope-
rabilitat (die Schnittstellen der zu kommunizierenden Teilsysteme sind
inkompatibel zueinander) und generiert einen Adapter, der zwischen
die zu kommunizierenden Komponenten platziert wird und damit fir
Interoperabilitat sorgt; vgl. Seite 102.)

In Abbildung 3.3 ist der Zusammenhang zwischen den einzelnen
Auslosern fur eine Adaption einfach dargestellt. Das Bild zeigt, dass
es Uberschneidungsbereiche der einzelnen Begriffe gibt (wobei die Gro-
Benverhaltnisse der Schnittmengen ohne Bedeutung sind), aber die
Begriffe nicht ganz deckungsgleich zu bringen sind. Am deutlichsten
abzugrenzen ist das Kontext-Verstindnis von Lieberherr, wie die bishe-
rigen Ausfiuhrungen bereits zeigten. Auch die Einsatzumgebung wird,
sofern deutbar, von Czarnecki und Eisenecker vielfaltig verstanden.
Fur sie und die zugehorige Definition fiir »adaptive Software« werden
gar Beispiele von Czarnecki und Eisenecker genannt, die diesen Be-
griff als eine Mischung von Betriebsumgebung und den zwei Kontext-
Verstandnissen erscheinen lassen. Nur allen Begriffen gemein ist, dass
sie ausschlaggebend fur eine Adaption sind.

Der Begriff »x-Umgebung« ist auferdem etwas verwirrend. Eine Deu-
tung lasst vermuten, dass nur die Beschaffenheit der Umgebung aus-
schlaggebend ist (Temperatur, verfiighare Bandbreite etc.). Wird je-
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doch die Kommunikation zwischen zwei Komponenten betrachtet, ge-
nauer, der Kontrakt zwischen den zwei Komponenten, dann muss der
Begriff Umgebung relativiert werden. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes CoMQUAD wird beispielsweise die Unterstiitzung von zusagba-
ren nicht-funktionalen Eigenschaften untersucht (hier quantitive Ei-
genschaften wie Durchsatz und Verweilzeit oder auf hoheren Abstrakti-
onsebenen etwa auch Bildraten, Bildqualitat, Transaktionsanzahl pro
Sekunde) [Schill et al. 2000], [Aigner et al. 2003]. Auch die Informa-
tionen aus dem Kontrakt sind notwendige Informationen far eine Ad-
aption (z. B. wenn der Kontrakt geindert wird). Sie der »Umgebung«
zuzurechnen, ist nach Meinung des Autors etwas verwirrend.

An dieser Stelle soll die Analyse fiir diesen Abschnitt beendet und
die gesammelten Erkenntnisse in einem Fazit formuliert werden.

3.6. Fazit

In diesem Unterkapitel werden Begriffe und Fakten verfasst, wie sie
fiir die Thematik Adaptivitat und Adaptierbarkeit von Bedeutung sind.
Als erstes werden, das vorhergehende Unterkapitel abschliefSend, die
notwendigen Informationen fiir adaptive Software charakterisiert und
der Querbezug zur Forschungsrichtung Context-Awareness aufgezeigt.
Danach werden Adaptierbarkeit, Adaptivitdt und Adaption definiert so-
wie hinsichtlich Software als Adaptionsgegenstand erortert. Fur eine
Hilfestellung, das umfangreiche Thema Adaption zu erfassen, werden
zum Schluss die vier W-Fragen formuliert und mit diesen eine Ein-
schrankung der zu vertiefenden Thematik fiir die vorliegende Arbeit
vorgenommen.

3.6.1. Kontext +- X — Informationen fiir eine Adaption

In Abschnitt 3.5.1 auf Seite 38 wurde die Definition flir Kontext von
Dey [2000] sowie eine Ubersetzung fiir den englischen Wortlaut bereits
angegeben. Die Bedeutung von Kontext wurde jedoch noch nicht ab-
schliefend geklart. Im ersten Teil dieses Abschnittes soll deshalb die
weit verbreitete Definition fiir Kontext einer Uberarbeitung unterzogen
werden. Daran anschlieffend wird die Relevanz von Kontext als Infor-
mationsquelle far adaptive Software aufgezeigt.

Motivation fiir eine bessere Kontext-Definition

An dieser Stelle noch einmal die weit verbreitete Definition fiir Kontext
von Dey:

»Context is any information that can be used to characterize the
situation of an entity. An entity is a person, place, or object that
is considered relevant to the interaction between a user and an
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application, including the user and application themselves.« [Dey
2000]

Kontext ist irgendeine Information, die fir die Charakterisierung
der Situation einer Entitat genutzt werden kann. Dabei bezeichnet
der Begriff Entitat eine Person, einen Ort oder ein Objekt, das fiar
die Interaktion zwischen einem Nutzer und einer Anwendung von
Bedeutung ist, eingeschlossen den Nutzer und die Anwendung.

Zwei Dinge sind an dieser Definition zu bemangeln:

1. Die Definition kann falsch verstanden werden.

2. Auch bei richtiger Interpretation ist die Definition einschrankend.

Falsches Verstehen der Definition. Ein kleiner Test im Umfeld des Au-
tors?3 ergab verschiedene Interpretationen fiir den letzten Nebensatz
»... including the user and application themselves« in o.g. Definition.
Ein Teil der Befragten meinte, das Dazuzéhlen von Nutzer und Anwen-
dung beziehe sich auf die Aufzahlung fiir eine Entitat. Eine Entitat sei
eine Person, ein Ort, ein Objekt und auch der Nutzer und die Anwen-
dung selbst. Der andere Teil der Befragten bezog das »including« auf
das Wort »interaction«. Als Entitdten kdmen damit neben einer Person
und einem Ort auch alle Objekte in Frage, die relevant fur die Interak-
tion zwischen Nutzer und Anwendung sowie zwischen verschiedenen
Nutzern und verschiedenen Anwendungen relevant sind. Damit stan-
den sich zwei verschiedene Interpretation gegentiber, wobei jede fiir
sich tiberzeugend war.

Eine Definition ist keine Definition, wenn sie nicht klar verstanden
werden kann. Selbst wenn der Anteil der richtigen Interpretationen
der minimal grofiere ist, ist dies trotzdem Anzeichen fur eine schlecht
formulierte Definition. Drei der Befragten gaben die richtige Interpre-
tation an, die zwei anderen die falsche (darunter der Kiwi).

Die Arbeit [Dey 2000], in der die Definition formuliert ist, sowie
die an der TU Dresden angefertigten Arbeiten zu Kontext/Context-
Awareness [Goslar 2001], [Loschau 2002], [Kadner 2003] und [Kad-
ner 2004a] wurden dahingehend analysiert, welche Interaktionsfor-
men fur Context-Awareness sie berticksichtigen. Bei allen vorgenann-
ten Arbeiten wurden lediglich nutzerorientierte Szenarien genannt, ei-
ne Maschine-Maschine-Kommunikation konnte selbst in [Dey 2000]
nicht vorgefunden werden. Mit diesen Informationen konnte nur ei-
ne Deutung des Kontext-Begriffs vorgenommen werden, wie sie in Ab-
schnitt 3.5.1 ab Seite 37 beschrieben ist. Erst die Nachfrage beim
Verfasser brachte Klarheit.

In einer E-Mail von Anind K. Dey [Dey 2004a] an den Autor gibt der
Verfasser der Definition eine klare Aussage, wie Kontext zu verstehen

25Das Umfeld bestand aus vier deutschen Studenten, die mindestens ein Jahr im
englischsprachigen Ausland (USA, England, Australien) gelebt haben, und einem
Kiwi (Neuseelander).
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ist: »Context-awareness considers interaction between the user and
the application, the user and the environment, the application and
other relevant applications, between users, and between the applica-
tion and the environment. When I say environment, I refer to other
devices (computers, etc.) and conditions (temperature, lighting, etc.)«
[Dey 2004a]. Das »including« bezieht sich demnach auf das Wértchen
»interactione.

Einschrdnkender Charakter Interaktion. Auch wenn die Definition von
Dey fur Kontext richtig verstanden wird, ist diese einschrankend. So
wird durch die Fixierung auf eine Interaktion, hier zwischen Nutzer
und Anwendung, einem Nutzer mit einem anderen Nutzer sowie einer
Anwendung mit einer anderen Anwendung, der Fall auler Acht gelas-
sen, wenn keine Interaktion stattfindet:

Es ist auch das Beispiel denkbar, dass ein Roboter (oder »Anwen-
dunge, allg. Software) sich durch eine herunterrollende Steinlawine
bedroht sieht und deshalb den Fortgang seiner Arbeit oder die gan-
ze Mission anpassen muss. Die Steine entsprechen nicht der Umge-
bung, sondern kénnen als einzelne Entitaten aufgefasst werden, die
durch den Kinetik-Kontext (Geschwindigkeit, Richtung, dahinterste-
hende Masse) bestimmt werden. Bei diesem Beispiel findet keine In-
teraktion statt, sondern nur ein einseitiges (bestimmtes) Handeln. Der
Roboter muss seine Mission an die neue Lage anpassen oder zumin-
dest vor den daherrollenden Steinen ausweichen. Die Steine intera-
gieren nicht mit dem Roboter, sondern rollen nur durch ihre Kinetik
getrieben den Hang herunter.

Neue Definition fiir Kontext

Aus diesen Uberlegungen heraus kann eine neue Definition fiir Kontext
formuliert werden:

Context is any information that can be used to characterize an en-
tity or the relationship between several entities. An entity may be a
real (physical, e. g. person, place) or abstract object (non-physical;
e. g. application, components, presentation).

Kontext ist irgendeine Information, die fiir die Charakterisierung
einer Entitat oder far die Beziehung von Entitaten zueinander ge-
nutzt werden kann. Eine Entitit kann ein reales (physisch; z. B.
Person, Ort) aber auch ein abstraktes Objekt (nicht-physisch; z. B.
Anwendung, Komponenten, Prasentation) sein.

Diese Definition hat den Vorteil, dass sie keine Beschrankung be-
zuiglich der Interaktion vornimmt, nicht fordert, dass die »Situation«
einer Entitit durch Kontext beschrieben wird,?* und ebenso nicht ein-
schrankt, woftir der Kontext genutzt wird.

24In E-Mail-Verkehr mit Kay Kadner flammte die Diskussion auf, welche Bedeutung
dieser Situationsbegriff habe. Kadner meinte, dass Kontext nur variable Informatio-
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Der neue Kontext-Begriff ist kompatibel zu allen notwendigen Infor-
mationen, die auszugsweise in Abschnitt 3.5 als Ausloser einer Adap-
tion identifiziert wurden. Auch der fur selbst-heilende Systeme rele-
vante Fehler wird dadurch berticksichtigt: Ein Fehler ist eine Entitét,
der zu einer bestimmten Zeit an einer bestimmten Stelle (im System,
Programmcode) auftritt.

Die neue Definition fir Kontext ist nicht als Versuch zu sehen, die
in Abschnitt 3.5 genannten Begriffe Kontext, Betriebsumgebung und
Einsatzumgebung zu »verheiraten«. Stattdessen ist die neue Begriffs-
bestimmung der Erkenntnis entstanden, dass Kontext allumfassender
ist als das Verstandnis in den oben aufgefihrten Arbeiten zeigt und es
die formulierten Begriffe vermuten lassen.

Relevanz von Kontext fiir eine Adaption — Kontext + X

In den bisherigen Ausfithrungen wurde versucht, die Begriffe Betriebs-
umgebung, Einsatzumgebung und Kontext zu vereinheitlichen. Die
zu klarende Frage war, welche Informationen fiir adaptive Software
notwendig ist. Kann gesagt werden, dass fur adaptive Software die
Verfligbarkeit von Kontext essentiell ist, oder ist es mehr als Kontext
(Kontext + X)?

Springer hat in seiner Arbeit postuliert, dass adaptive Anwendungen
eine Adaption in Reaktion auf Anderungen des Kontextes vornehmen
[Springer 2004, Kap. 1.4]. Diese Aussage stimmt fir seine betrach-
tete Klasse von Anwendungen,?® fiir adaptive Software im breiteren
Rahmen ist die Beschrankung auf Kontext allerdings einschrankend
(auch daftir, dass eine Reaktion stattfindet; vgl. Seite 72 »Adaption
durch Probierens).

Kontext wird bisher unzureichend verstanden. Dieser Begriff ist zu-
dem schwer zu verstehen, da keine klare Abgrenzung daftir angege-
ben werden kann, was Kontext ist und was nicht. Mit der Motivation,

nen (z. B. den Ort einer Entitat, die Umgebung etc., also die gegenwartige Situation)
beinhalte. Der Autor erwiderte auf diese Meinung, dass auch die Beschaffenheit
der Schnittstelle einer Komponente eine Kontextinformation darstelle, wobei diese
auf lange Sicht konstant bleibt. Variabilitat entsteht hier erst, wenn ein Dienstneh-
mer einen Dienstgeber mit einer anderen Schnittstelle (andere Interoperabilitat, vgl.
Seite 102) kontaktieren muss. In dem Fall dndert sich die Entitat und nicht der
Kontext der Entitat. Auch wenn die Beschaffenheit einer Schnittstelle anscheinend
nicht als Kontext angesehen wird (siehe die Ausfiihrungen auf dieser Seite), besteht
dennoch ein Widerspruch fiir die Forderung der Variabilitat als Situationsbegriff.
So sind fur adaptive ubiquitare Anwendungen die Informationen zur Display- und
Speichergrofie des Endgerates notwendig. In [Hitz et al. 2002] und [Springer 2004]
werden diese verstandlicherweise als Kontext der Ausfiihrungsumgebung betrach-
tet. Damit besteht jedoch ein Widerspruch zur vermeintlich geforderten Variabili-
tat, der spezifischen Situation einer Entitat, denn Display- und Speichergréfie des
Endgerates bleiben konstant.

2’Klassische Internetanwendungen wie E-Mail, Instant Messaging, FTP und Www, die
die Heterogenitaten und beschrankten Eigenschaften der Endgerate, verschiedene
Zuverlassigkeit und Qualitat der Netzwerkverbindungen sowie Mobilitdt und hete-
rogene Benutzeranforderungen und -kontexte berticksichtigen mussen.
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den Uberschneidungsbereich von Adaption und Context-Awareness ge-
nauer zu untersuchen, wurde vom Autor erortert, ob in Anwendungen
aufgetretene Fehler (Selbst-Heilung) und eine unterschiedliche Schnitt-
stelle (an die eine Anpassung erfolgt; vgl. Seite 102) als Kontext deut-
bar sind. Kadner, der sich ein Jahr mit Context-Awareness beschaftigt
hat, meinte, dass ein Fehler keinen Kontext darstellt [Kadner 2004b].
Fur die Schnittstelle wurde die Frage bejaht, jedoch unter der Voraus-
setzung, dass sich die Schnittstelle der (gleichen) Komponente auch
andert [Kadner 2004c]. Die gleiche Frage an Dey gestellt, einem im For-
schungsbereich Context-Awareness bekannten Wissenschaftler, zeigte
in seinen Antworten ein etwas anderes Bild. Die Schnittstelle einer
Komponente sei kein Kontext, da eine Schnittstelle keine Informatio-
nen enthélt, sondern nur Informationen reprasentiert. Fehler sind al-
lerdings mit Gewissheit Kontext [Dey 2004b]. Somit stehen zwei unter-
schiedliche Meinungen gegentiber. Dey konnte kein Rezept geben, wie
Kontext von Nicht-Kontext unterschieden werden kann, meinte jedoch,
dass nicht alle Informationen relevant sind, weil andernfalls alles Kon-
text sei [Dey 2004c].

Informationen = alles, was beobachtbar ist. Es kann, ohne noch wei-
tere notwendige Informationen, die fiir adaptive Software benotigt wer-
den, hinsichtlich Kontext zu deuten, formuliert werden, dass fir ad-
aptive Software mehr als Kontext notwendig ist. Adaptive Software
aggregiert die notwendigen Informationen nicht nur mithilfe eines Kon-
textdienstes, sondern gewinnt die Informationen aus allem, was fiir sie
beobachtbar ist.

Diese Formulierung ist sehr flexibel. Sie umfasst sowohl Betriebs-
und Einsatzumgebung als auch Kontext, da ebenso fiir die vorgenann-
ten Begriffe eine adaptive Software ihre Umgebung / den Kontext
selbst in Erfahrung bringen muss. Der Begriff der Anforderungen, der
in einigen Definitionen genannt wird, erhalt hier auch elegante Bertick-
sichtigung: Eine Software kann sich an andere Anforderungen anpas-
sen, sofern sie diese erkennen kann. Normalerweise kann eine Soft-
ware keine anderen Anforderungen erkennen (vgl. die Ausfiihrungen
auf Seite 66 zu dem diskutablen Uberschneidungspunkt). Der Autor
ist jedoch der Meinung, dass in der Zukunft die in Software realisier-
te Intelligenz mit der des Menschen insofern gleichziehen wird, dass
Software auch gednderte Anforderungen erkennen sowie diese umset-
zen und eine Adaption an geanderte Anforderungen vornehmen kann.
Dieser Gedanke wird durch die Formulierung der Beobachtbarkeit ein-
kalkuliert.

Ergebnis: Eine notwendige Voraussetzung fiir die Adaption ist es,
dass Informationen tiber das Adaptionsziel verfiigbar sind bzw. ermit-
telt werden kénnen, um eine Adaption durchftihren zu kénnen. Die
Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Informationen tuber
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die Ausfiihrungsumgebung sind wesentliche Ziele des Forschungsbe-
reiches Context-Awareness. Die betrachteten Informationen werden
unter dem Begriff Kontext zusammengefasst. Adaptive Software beno-
tigt dartiber hinaus weitere Informationen, die nicht durch eine Kon-
textgewinnung abgedeckt werden. Eine adaptive Software erhalt und
gewinnt ihre Informationen aus allem Beobachtbaren.

Dennoch koénnen grofie Parallelen zwischen »adaptiven« und »kon-
textabhangigen/kontextsensitiven« Anwendungen gezogen werden.
Beide Anwendungsarten verwenden die Informationen aus der Umge-
bung, in der sie laufen, und bieten eine darauf angepasste Verarbei-
tung. Dey [2000] konnte sogar noch andere Bezeichnungen in der
Literatur finden, die synonym far »adaptiv« und »kontextsensitiv« Ver-
wendung finden: »reactive«, »responsives, »situated« und »environment-
directed« [Dey 2000, S. 5]. Ben-Shaul et al. [2001a] bringen fir
Systeme, die sich anpassen, auferdem den Begriff Flexibilitit ins
Spiel, um auszudriicken, dass eine Software eben nur flexibel statt
anpassungsfahig/(selbst-) adaptiv ist, wenn die Regeln fur eine Adapti-
on sowie die verfigbaren Kode-Alternativen, zwischen denen die Kom-
ponente wahlen kann, statisch sind.

In Abbildung 3.4 ist der in diesem Abschnitt diskutierte Zusam-
menhang dargestellt. Fir adaptive Software sind die Informationen
relevant, die sich innerhalb des dick umrandeten Kreises befinden.
Sie sind alles, was die Software beobachten kann (einschlieflich Kon-
text). Derzeit nicht von Software feststellbar sind gednderte funktio-
nale Anforderungen (auflerhalb des dick umrandeten Kreises). Gean-
derte funktionale Anforderungen sind relevant fiir die Adaptierbarkeit
von Software, da Software einer stidndigen Evolution unterliegt (siehe
nachster Abschnitt).

besseres Kontext-Verstandnis,
d.h. auch Maschine-Maschine- und

Maschine-*-Interaktion u.a.

Abbildung 3.4.: Fir adaptive Anwendungen werden nicht nur Kontextinfor-
mationen benoétigt, sondern auch alles andere Beobachtbare
(z. B. die Beschaffenheit von Schnittstellen, eigene Performan-
ce, Fehler)
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3.6.2. Adaptierbarkeit und adaptierbare Software

Adaptierbarkeit bezeichnet, gemafs den Definitionen 1, 3 und 4 von
Seite 27 die Einfachheit, mit der ein System an sich geanderte
Anforderungen/+-Umgebung angepasst werden kann. Gegenstand der
Anpassung ist die Software, d. h. die Software wird an die anderen Rah-
menbedingungen/Anforderungen angepasst.

Tekinerdogan und Aksit [1996] nennen zwei Griinde, die fiir die An-
derung von Anforderungen verantwortlich sind: Zum einen sind kom-
plexe Systeme schwer zu verstehen, weshalb deren initiale Anforderun-
gen oft fehlerbehaftet sind. Zum anderen unterliegt komplexe Software
einer Evolution, d.h. nach deren urspriinglichen Spezifikation entwi-
ckelt sie sich weiter.

Deshalb formulieren Buschmann et al. [1998], dass es eine wesentli-
che Aufgabe beim Entwurf der Architektur eines Software-Systems ist,
diesen fiir Verdnderung zu entwickeln. Eine Software sollte ihre eigene
Modifikation und Erweiterung von vornherein unterstiitzen. Verande-
rungen sollten die Kernfunktionalitat und die wesentlichen Entwurfs-
abstraktionen nicht beeinflussen, sonst wird das System schwierig zu
warten und teuer in der Anpassung.

Viele Softwareentwickler neigen daher dazu, ihre Software derart zu
entwickeln, dass sie hochflexibel ist, indem sie beispielsweise frei kon-
figurierbare Schnittstellen entwerfen. Wie jedoch auch Dittert [2004]
betont, ist eine derartige Vorgehensweise nicht anzuraten. Frei konfigu-
rierbare Schnittstellen erlauben zwar die Anderbarkeit/Anpassbarkeit
der Software, diese wird jedoch mit einer niedrigeren Wartungsfreund-
lichkeit und héheren Komplexitat des Systems erkauft, da Methoden-
deklarationen und zulédssige Parameter sorgfaltig dokumentiert werden
mussen. Auflerdem gibt es keine Schnittstellenbeschreibung, wie bei-
spielsweise die IDL?%, die auf Vertraglichkeit bei der Integration von
Komponenten geprift werden kann.

Eine adaptierbare Software-(Architektur) ist eine Software-
(Architektur), die leicht angepasst werden kann. Software, die
sich mit dieser nicht-funktionalen Eigenschaft schmickt (fir andere
nicht-funktionale Eigenschaften siehe auch Fuf3note 17 auf Seite 32),
muss Adaptierbarkeit unterstiitzen. Adaptierbarkeit kann auf vielfal-
tige Weise erbracht werden. Sie kann durch die sie berticksichtigende
Architektur des Systems erbracht werden (indem mégliche Anderun-
gen berticksichtigt werden oder die Architektur offen fiir Veranderung
entwickelt wird, zum Beispiel mit den Architekturmustern Micro-
kernel und Reflection [Buschmann et al. 1998]), aber auch durch
entsprechende Softwareentwicklungsmethoden, wie beispielsweise
der modellgetriebenen Softwareentwicklung, die mit der aktuell dis-
kutierten MDA?? wieder eine Renaissance erlebt — sie kann gar als

26Interface Definition Language
2"Model Driven Architecture
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Hype bezeichnet werden.?® Die modellgetriebene Softwareentwick-

lung erlaubt es — &hnlich dem Single-Source-Publishing mit einer
endgerdateunabhéngigen (Seitenbeschreibungs-) Sprache [Gobel et al.
2001] (z.B. DDL [Hubsch et al. 2003], SMIL [Ayars et al. 2001] und
UIML?2® [UIML]) — die Software in einem Modell zu beschreiben und
an verschiedene Plattformen mittels einer Transformation (CIM3° zu
PIM3! zu PSM32 zu EDM33; vgl. [Miller und Mukerji 2003], [Andresen
2003]) anzupassen.

Software, die zur Laufzeit angepasst werden kann, ohne sie herun-
terfahren zu mussen, wird als dynamisch adaptierbar bezeichnet [Wer-
melinger 1999].

Andere Interpretationen. Der Begriff Adaptierbarkeit wurde auf Sei-
te 32 extra als »Evolutions-Adaptierbarkeit« bezeichnet, weil er die Ad-
aption im Rahmen der Evolution einer Software ausdriickt. Auf Sei-
te 87 kann und wird er jedoch derart interpretiert, dass untersucht
wird, was adaptierbar ist (*Moglichkeit-Adaptierbarkeit«).

In der Literatur sind auch Verwendungen fir den Begriff »adaptabi-
lity« zu finden, die eher auf Adaptivitat/»adaptivity« abzielen. Wie der
Abschnitt 3.1 gezeigt hat, liegt dies daran, dass die Worterbticher fiir
eine einheitliche Ubersetzung nicht behilflich sind. Beispielsweise wird
in [Seth und Kokar 2003] der Begriff Adaptierbarkeit/»adaptability«
als Mafizahl daftiir benutzt, in welchem Mafle, verglichen mit nicht-
adaptiven Systemen, ein System Adaptionen vornimmt. Das heif3t, die
Magizahl gibt an, inwiefern ein System auf die andere Systemumge-
bung reagiert.3* Nach Meinung des Autors miisste die Maf3zahl in die-

28Michael Stal fiihlt sich bei Betrachtung der MDA an »gute alte Zeiten« erinnert [Stal
2003]. Wie alle genialen Konzepte lassen sich dhnliche Ideen in der Vergangenheit
finden, wenn »der interessierte Informatiker nur intensiv genug in den vergilbten
Annalen der Software-Entwicklung« blattert. Stal erinnert an Programmgenerato-
ren und 4GL-Konzepte der achtziger Jahre und Wizards in modernen Program-
mierumgebungen. Oder zum Beispiel das Unternehmen Taligent, das Anfang der
Neunziger versucht hat, auf Basis generischer Frameworks ein neues Betriebssys-
tem zu entwickeln. Allen diesen Ansatzen ist eines gemeinsam: Entweder sind
sie gescheitert oder konnten lediglich in engen Nischen Einzug halten, da genera-
tive und generische Ansétze nur in begrenzten und gut verstandenen Domé&nen
funktionieren. Mit groerem Fokus der Doméane ergibt sich eine grofere Komplexi-
tat der Modellierung. Knackpunkt hier: Komplexitat lasst sich niemals beseitigen,
sondern nur verbergen. Fir ein gentigend breites Anwendungsgebiet ist die Model-
lierung und automatische Generierung mittels MDA faktisch genauso aufwendig
wie eine manuelle Implementierung (vgl. [Stal 2003]).

29User Interface Markup Language

39Computation Independent Model

31Platform Independent Model

32platform Specific Model

33Enterprise Deployment Model

3%In vorgenannter Quelle ist die Anwendung eine Rechtschreibpriifung, die die Korrek-
turvorschlage nicht in simpler alphabetischer Reihenfolge dem Nutzer prasentiert,
sondern die Liste von Alternativen an den jeweiligen Nutzer anpasst. Die adapti-
ve Rechtschreibung kommt in dem Mafle zum Tragen, dass sie Fehler(arten) (bei-
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| Online-Lernalgorithmen und
genetischer Code

selbst-heilend, selbst-konfigurierend _|
selbst-optimierend

| Adaption an die heterogene und
mobile Ausfuhrungsumgebung

Personalisierung und _|
adaptive Benutzerschnittstellen

|- Lieberherrs adaptive Software

Abbildung 3.5.: Spektrum von adaptiver Software

sem Fall Adaptivitat/»adaptiveness« lauten, da gemessen/ausgedriickt
wird, in welchem Mag sich ein System adaptiv verhalt, d. h. (sich) an-
passt (Aktiv). Es wird nicht gemessen, in welchem Umfang ein System
angepasst werden kann.

3.6.3. Adaptivitat und adaptive Software

Anders als Adaptierbarkeit, bei der Software angepasst wird (passive
Rolle der Software), bezeichnet Adaptivitat von Software Anderungen,
die die Software selbst vornimmt (aktive Rolle). Eine Software ist adap-
tiv.

Allgemein kann Adaptivitit in Software tiberall und jederzeit in ei-
ner Phase, die Software durchlebt, vorkommen — je nachdem, wo
und warum eine Anpassung an sich dndernde Umstande erwtinscht
ist. Wie die vorangegangenen Ausflihrungen zeigten, ist fur adaptive
Software ein sehr grofies Spektrum moglich.

Breites Spekirum fir adaptive Software

In Abbildung 3.5 wird versucht, das Spektrum fiir adaptive Software
zu verdeutlichen.3® Am unteren Ende der Skala fiir adaptive Software
steht sicherlich Software nach dem Verstandnis von Lieberherr [1998].
Hier nimmt die Software nicht unbedingt Anpassungen vor, sondern
die Software (der Quellcode) wird z. B. mithilfe der Demeter-Methode

spielsweise Buchstabendreher, doppelter Anschlag fiir einen Buchstaben (Buchsta-
bendoppler) und umgekehrt, benachbarte Tasten auf Tastatur erwischt etc.) des
Nutzers beobachtet und basierend darauf, wie oft ein bestimmter Fehler vom Nut-
zer gemacht wird, Korrekturvorschlage in einer an den Nutzer angepassten Reihen-
folge anzeigt. Dadurch hat der Nutzer die wahrscheinlich korrekte Version des von
ihm falsch eingetippten Wortes immer weit oben stehen.

35Eigentlich kann eine solche Abbildung nicht nur fiir eine Skale erfolgen. Stattdes-
sen ergibt sich Adaptivitit in einem mehrdimensionalen Raum (vgl. die vier W’s
auf Seite 47). Deshalb kann die Zuordnung der Beispiele nicht als sortiert und
abgegrenzt verstanden werden.
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Sewiceg{ Fehler
 adaptive Software
Heterogenitat und Komplexitat, Robustheit,
Ressourcenverfigbarkeit Autonomie

Abbildung 3.6.: (selbst-) adaptive Software muss (sich) wegen vielerlei Fakto-
ren anpassen

so entwickelt, dass sie generisch genug ist, um fir verschiedene »Kon-
texte« einsetzbar zu sein (vgl. [Lieberherr 1995]). Andere Beispiele
wurden ebenso von Lieberherr genannt (siehe Seite 36). Das andere
Ende bildet adaptive Software, die sich wahrend der Ausfihrungszeit
selbst anpasst, indem sie die Umgebung beobachtet und alternative(s)
»Verhalten« oder Implementierungen mit einbezieht, gegebenfalls sogar
selbst neuen Code erzeugen kann [Langdon und Poli 2002]. Dazwi-
schen kann adaptive Software eingeordnet werden, bei der nicht die
Software, sondern Daten, Kommunikation, die Interaktion mit dem
Nutzer (Personalisierung und innovative Benutzerschnittstellen) oder
anderes angepasst werden (in den bisherigen sowie in den folgenden
Ausfiihrungen wurden/werden noch viele Beispiele deutlich).

Flexibilitdt und Lernfdhigkeit. Hohere Adaptivitat ergibt sich zudem
durch eine Lernfahigkeit der Software, d. h. die Software lernt aus eige-
ner Erfahrung, die sie durch Adaption erreicht hat, zuktinftige Adapti-
onsentscheidungen zu treffen. Daher kann auch argumentiert werden,
dass die andere adaptive Software nicht wirklich adaptiv, sondern eher
flexibel ist.3®

Motivation fiir (selbst-) adaptive Software

Eine Anpassung/Adaption erfolgt, wie bereits an mehreren Stellen
deutlich geworden ist, aus vielfaltigen Grinden. Fur ein besseres Ver-
stdndnis werden im Folgenden einige Beispiele gegeben (siehe auch
Abbildung 3.6):

Software darf nicht starr sein, sondern muss Anpassungen an sich
vornehmen kénnen aufgrund von

36Womit am Ende dieses Kapitels die Bestitigung kommt, dass die Ubersetzung lern-
fdahig far das englische »adaptive« ihre Berechtigung hat (vgl. Seite 19) — nichtsde-
stotrotz hat die Software andere, erweiterte Eigenschaften.
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e Heterogenitat (Verschiedenartigkeit) der Ausflihrungsumgebung
(Netzwerk, Gerate, Benutzer>?, Software selbst (z. B. Schnittstel-
len; siehe Beispiel 3 auf Seite 24 und Erérterung zu Schnittstel-
lenanpassung auf Seite 102)),

e unterschiedlicher Ressourcenverfligbarkeit in der Ausfihrungs-
umgebung,

e Winschen fir einen besseren Servicegrad (sei es, Beispiel Ama-
zon, um zum Absatz von mehr Waren anzuregen (Vorteil Ser-
viceanbieter), oder um dem Servicenehmer eine bessere Perfor-
mance zu bieten)

e auftretenden Fehlern,

e Erfordernis nach Autonomie und nach erhoéhter Robustheit der
Software,

e erhohter Komplexitat der Anwendungen, die flir den Menschen
nur noch schwer beherrschbar ist.

Triviale Kandidaten. Am intuitivsten zu verstehen ist sicher der erste
Punkt, da der Begriff Anpassung am leichtesten mit der Uberwindung
von Heterogenitéiten (Verschiedenartigkeiten) in Verbindung zu setzen
ist. Denn ein Adapter schafft einen Ausgleich zwischen nicht zusam-
menpassenden Systemen. Nicht nur die heterogenen Eigenschaften
von miteinander kommunizierenden Systemen sind Auschlag fir eine
Adaption, auch die einem System zur Verfiigung stehenden Ressourcen
kénnen mafgebend fur eine Anpassung sein.

Wenn die Betriebsmittel wie vorhandene Kommunikationstechnolo-
gie, Bandbreite und Verarbeitungskapazitaten schwanken — was vor
allem in dynamischen und mobilen Systemen vorkommt —, dann
muss sich das System an die gegebene Verfiigbarkeit entsprechend
anpassen. Eine gleichbleibende Dienstgiite durch eine Ressourcenre-
servierung ist meist nicht mehr moglich. Stattdessen erfolgt eine Ska-
lierung (Adaption) des zu erbringenden Dienstes an die verfiigbaren
Ressourcen, wodurch nur eine variable Dienstgtite erbracht werden
kann (vgl. [Springer 2004, Abschnitt 1.3]).

Mit der Wahrung einer vorgegebenen oder minimalen Dienstgtite in
gewisser Weise vergleichbar ist der dritte Punkt. Hier jedoch ist es
Ziel, den Servicegrad einer Anwendung zu erhéhen. Der durch die An-
wendung erbrachte Mehrnutzen kann gesteigert werden, wenn diese
adaptiv ist. Einfaches Beispiel hierfiir sind personalisierte Benutzero-
berflachen oder die dazugehorigen Daten (wobei eine Personalisierbar-
keit auch fur die Bewaltigung von heterogenen Nutzeranforderungen
verwendet wird). Der bessere Servicegrad muss nicht unbedingt nur

37Sowohl Benutzeranforderungen kénnen heterogen sein als auch Benutzerfahigkei-
ten (Beispiel Farbsehfahigkeit auf Seite 88); Personalisierung.
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zum Vorteil des Service-/Dienstnehmers sein, sondern kann auch dem
Diensterbringer Vorteile erschaffen (z. B. Produktmarketing bei Ama-
zon; vgl. Seite 25).

Auch Fehler, z. B. die Unerreichbarkeit von Servern und Netzwerken
oder die Fehler in Komponenten, kénnen Grund fir eine Anpassung
des Systems sein. Das System muss alternative Wege suchen, das
gewunschte Ziel zu erreichen. Dazu muss der ursprunglich gewahlte
Weg an die neue Situation angepasst werden. Diese Fahigkeit erhoht
auch die Robustheit von Anwendungen gegentiber unerwarteten Situa-
tionen, wodurch sich — wie sicher auch bei den anderen Punkten un-
tereinander — Querbeziige zu dem nachsten Punkt herstellen ldsst.

Besonderheit Autonomie, Robustheit und Beherrschung Komplexitét.
Die letzten zwei Punkte fiir eine Motivation sind bestimmt weniger in-
tuitiv mit adaptiven Software-Systeme in Verbindung zu bringen. Eine
gute Erklarung fiir die Relevanz liefert [Laddaga 1999, 2001]. Laddaga
sieht drei grofie Probleme, denen sich die Software-Industrie in den
nachsten zwei Dekaden stellen muss: die steigende Komplexitat von
Anwendungen, die Erfordernis nach Autonomie und Robustheit der
Anwendungen. Die Grinde fir diese Probleme sind vielfaltig. Auf eine
Erklarung, warum sie existieren, muss an dieser Stelle verzichtet wer-
den. Der Leser wird auf die vorgenannte Literatur verwiesen. Wichtig
fiir ein Verstehen ist nur ihre Relevanz fir (selbst-) adaptive Software.

Laddaga sieht selbst-adaptive Software als Losung fiir diese Proble-
me.38 Die Software muss aktive Verantwortung fiir ihre eigene Robust-
heit und das Management ihrer eigenen Komplexitat ibernehmen. Fur
die Erreichung dieser Ziele ist es notwendig, dass die Software mit Re-
prasentationen ihrer Ziele, Methoden, Alternativen und der Umgebung
ausgestattet ist. Hierfiir hat die DARPA bereits 1997 in einem »Broad
Agency Announcement« [Laddaga 1997] fur selbst-adaptive Software
(SAS) Forschung ausgerufen.?® Die Definition der DARPA fiir selbst-
adaptive Software (siehe Seite 29) gibt bereits Auskunft, wie derartige
Software beschaffen ist. Die Schliisselaspekte der Definition sind, dass
das Code-Verhalten zur Laufzeit evaluiert und getestet wird, wobei ein
negatives Testresultat zu einer Anderung im Verhalten fithrt. Damit
kann die Software derart charakterisiert werden, dass sie folgende Din-
ge enthalt, die normale Software nicht aufweist:

e Beschreibung der Absichten der Software (Ziele und Entwurf) und
der Programmstrukturen sowie

e eine Ansammlung von alternativen Implementationen und Algo-
rithmen (manchmal genannt »reuse asset based).

38Daneben werden noch andere Technologien genannt: »tolerant software, physically
grounded software and negotiated coordination.«

39Etwas bekannter sind die Initiativen Autonomic Computing und Organic Computing,
die sich auch diesen Problemen annehmen wollen; vgl. Abschnitt 2.4 und 2.5.
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Selbst-adaptive Software evaluiert ihr eigenes Verhalten und die Um-
gebung entsprechend der Zielerfillung und korrigiert das Verhalten in
Reaktion auf die Auswertung. Das heif3t, die Software versteht, was
sie macht, wie sie es macht, wie sie ihre eigene Performance evaluiert
und wie sie auf die geAnderten Bedingungen reagiert.

adaptiv vs. selbst-adaptiv

In der vorliegenden Arbeit wird keine Unterscheidung zwischen »ad-
aptiver« und »selbst-adaptiver« Software getroffen. Dies ist damit zu
begriinden, dass viele der Recherchen Quellen entstammen, die beide
Begriffe verwenden (sie werden bei der Ubernahme so belassen) und
auch — das ist der springende Punkt — dasselbe Verstidndnis far ad-
aptive Software besitzen, wie es in den nachfolgenden Ausfiithrungen
besteht. Im weiteren Verlauf der Arbeit finden daher beide Begriffe im
Text Verwendung.

Verwunderlich ist auch, warum das »adaptive« in der Literatur den
Prafix self/selbst bekommen hat. Steht es daftir, dass die Software
etwas selbst macht (wie, adverbiale Modalbestimmung), oder daftr,
dass die Software sich selbst als Anpassungsgegenstand hat (was, das
Objekt)? Zumal beispielsweise in [Karsai und Sztipanovits 1999] und
[Czarnecki und Eisenecker 2000] beide Begriffe parallel verwendet wer -
den, ohne dass ersichtlich wird, ob und welcher Unterschied besteht.

Definition

Nachdem viele Beispiele und Definitionen fiir »adaptive/adaptierbare
Software« aufgefihrt und diskutiert wurden, stellt sich die Frage, wie
adaptive Software in der vorliegenden Arbeit definiert wird.

Es ist schwierig, eine klare Definition fiir adaptive Software zu geben.
Wie die innerhalb dieses Kapitels erfolgten Analysen zeigen, kénnen
Definitionen zum einen schwer oder falsch verstanden werden, weil Be-
griffe anders oder kaum interpretierbar sind (z. B. der Kontext-Begriff,
was ist Verhalten?, Umgebung), zum anderen lauft der Verfasser einer
Definition Gefahr, diese in ungentigender Weise aufzustellen. Wenn au-
Berdem verschiedene oder alle Adaptionsgegenstiande berucksichtigt
werden muissen und kein Anlass flir eine Adaption lieferbar ist, dann
wird die Formulierung auf3erdem unklar, weil sie entweder zu umfang-
reich oder zu unreichend ist.

Das Verstdndnis fiir adaptive Software in der vorliegenden Arbeit ist
deshalb eine Mischung aller Adaptionen mit Ausnahme der Definitio-
nen 2 und 3 von Lieberherr. Der wichtigste Punkt ist folgender: Adapti-
ve Software ist dadurch gekennzeichnet, dass sie selbst die Adaptionen
vornimmt, wohingegen bei adaptierbarer Software die Software adap-
tiert wird. Bei adaptierbarer Software hat die Software eine passive
Rolle und zugleich ist der Adaptionsgegenstand (das Adaptionsobjekt)
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auf die Software beschrinkt — bei adaptiver Software kann »alles« ad-
aptiert werden.

Adaptive Software, wie sie in der vorliegenden Arbeit (und auch mit
allen Beispielen und Definitionen, aufler denen von Lieberherr, kon-
form ist) verstanden wird, kann folgendermafien definiert werden:

Eine adaptive Software nimmt Adaptionen an sich vor. Oder:
Eine adaptive Software passt sich an.

Diese Definition ist eben sehr einfach. Damit ist sie vergleichbar
mit der Brockhaus-Definition (rauf Adaption beruhend, vgl. Seite 22).
Im Vergleich zu dieser nennt sie jedoch ein Adaptionssubjekt, womit
klar ist, ob das Adaptionssubjekt (hier Software) eine aktive oder eine
passive Rolle tiibernimmt.

Es fallt auf, dass die Definition nicht heift: »Eine adaptive Software
nimmt Adaptionen vor.« Eine Interpretation dieser Formulierung wur-
de bedeuten, dass eine Software auch adaptiv ware, wenn sie eine Ad-
aption an einem Gedichtsband vornimmt. Um dem zuvorzukommen,
wurde die Definition um das Adaptionsobjekt »sich« erweitert. Damit
wird allerdings das Adaptionsobjekt Software festgelegt.

3.6.4. Adaptionsobjekt/-subjekt Software

Die soeben formulierte Definition ftir adaptive Software ist beztiglich
des Adaptionsobjekts noch unklar. Was genau ist Software? Was be-
deutet es, wenn eine Software sich anpasst?

Je nach Stakeholder wird der Software-Begriff sicherlich unter-
schiedlich aufgefasst. Der Programmierer sieht nur seinen geschrie-
benen Quellcode, der Anwender alles, was auf dem Bildschirm zu se-
hen ist und langsam reagiert oder absturzt, also einschlieBlich Ver-
halten der Software. Eine formalere Begriffsumfassung bietet der Ar-
beitskreis 5.10.3 der GI*°: Turowski [2002] nennt im Zusammenhang
mit vermarktbaren Fachkomponenten als Softwareartefakte unter an-
derem den ausfiihrbaren Code, darin verankerte Grafiken, Textkon-
stanten usw., Daten wie zum Beispiel Voreinstellungen oder Parameter,
die einen initialen Zustand der Komponente beschreiben, sowie Spezi-
fikation, Dokumentation und (automatisierte) Tests [Turowski 2002].

Aufteilung der Software-Artefakte. Die fur einen funktionierenden
Komponentenmarkt sonst unerlasslichen Artefakte Spezifikation, Do-
kumentation und (automatisierte) Tests scheiden als Adaptionsgegen-
stand aus.

Textkonstanten fallen flir eine Adaption auf dem ersten Blick auch
weg, da sie eben konstant sind. Allerdings fallen sie nicht wirklich

40Gesellschaft fur Informatik
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weg, denn bei einer Anwendung, die sich im Rahmen einer Lokalisie-
rung?! an den Nutzer anpasst, finden die Textkonstanten bei der Adap-
tion Verwendung. Denn wenn die Benutzeroberflache in einer fir den
Nutzer verstandlichen Sprache gehalten sein soll, miissen aus vielen
Alternativen die richtigen Textkonstanten (Textbausteine des Resource
Bundles) ausgewahlt werden, die Textkonstanten liegen redundant vor.
Selbst ihren konstanten Zustand kénnen sie verlieren, wenn lange Tex-
te im Rahmen der Fragmentierung fiir kleine Seiten aufgeteilt werden
mussen.

Die Voreinstellungen und Parameter einer Komponente kénnen auch
einer Adaption unterliegen. So ist es vor allem fur selbst-managende
Systeme ein Ziel, dass die Systeme sich selbst optimieren, indem sie an
den Parametern drehen und versuchen, die zu finden, die das System
im gewollten Sinne beinflussen (vgl. [Rademacher 2004]).

In der Software verankerte Grafiken konnen auch einer Adaption
unterliegen, beispielsweise einer Verkleinerung oder Umwandlung in
ein anderes Bild-, Farb- oder Dateiformat (vgl. Transformation in Ab-
schnitt 4.2.3). Diesen Punkt berticksichtigend schlieft sich auch die
Frage an, ob nur in der Software verankerte Grafiken oder auch vom
Anwender bereitgestellte Daten (Anwendungsdaten) als Adaptionsge-
genstand zdhlen. Zur eigentlichen Software zdhlen die Anwendungs-
daten sicher nicht, jedoch wére es nach Meinung des Autors unsinnig,
eine Anwendung nur adaptiv zu nennen, wenn sie ihre eigenen, veran-
kerten Daten adaptiert, nicht aber die vom Nutzer geschaffenen und
verwendeten Anwendungsdaten. Beispiel: Adaption (Farbtransformati-
on, Verkleinerung, Ersetzung) von Icons des GUI*?s oder von Logos in
Dialogen versus Adaption von Bildern in E-Mails. Im weiteren Verlauf
werden die verankerten Grafiken allgemein als (Anwendungs-) Daten
bezeichnet, um sie von der eigentlichen Software, die die Funktionali-
tat bereitstellt, abgrenzen zu kénnen.

Damit ergibt sich eine Aufteilung des Software-Begriffs von Turowski
[2002]. Dieser Zusammenhang (und der nachfolgend formulierte) ist
in Abbildung 3.7 auf der nachsten Seite bildlich dargestellt. Die graue
Ellipse ist in zwei Bereiche eingeteilt: Der linke Bereich fallt far eine
Adaption heraus, der rechte Bereich kann als direkter oder indirekter
Gegenstand (z. B. in Form von Redundanz oder als Alternative) fir eine
Adaption dienen (Adaptionsobjekt).

Erweiterung der Software-Ellipse fiir adaptive Software? Im vorange-
gangenen Text, bei dem der Software-Begriff von Turowski [2002] unter
die Lupe genommen wurde, sind bereits einige Zweifel und Schlussfol-
gerungen getroffen worden: Wenn verankerte Grafiken als Adaptions-

41Mit Lokalisierung ist hier nicht eine Positionsbestimmung (Ortskontext) gemeint,
sondern die Lokalisierung (L10N) einer Anwendung nach der erfolgten Internatio-
nalisierung (118N). Die Begriffe in den Klammern geben die Fachktirzel an.
42Graphical User Interface
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Abbildung 3.7.: Unterschiedlicher Begriff »Software« (SW); hier fir Vermark-
tung, als Gegenstand adaptierbarer SW und fiir adaptive SW

objekt dienen kénnen, warum dann nicht auch »richtige Anwendungs-
daten¢, also Daten, die erst durch den Nutzer durch Anwendung der
Software entstehen (z. B. Bild in einer Webseite oder im Anhang einer E-
Mail)? Wenn sich dieser kausale Zusammenhang in einer Erweiterung
des Software-Begriffs fiir adaptive Software fir Anwendungsdaten er-
gibt, dann muss er auch fur die Kommunikation sowie fiir alles andere,
das eine Software/Anwendung ausmacht, getroffen werden.

Dieser Betrachtung folgend musste der Adaptionsgegenstand »Soft-
ware« sehr weit gefasst werden. Er wird dann nicht mehr durch die
rechte Halfte der Ellipse bestimmt, sondern ist alles, was durch die
dicke, durchgezogene Linie in Abbildung 3.7 begrenzt wird. Damit ist
neben der vorgenannten Adaption der Daten auch die der Kommunika-
tion und des — nicht klar bestimmbaren — Verhaltens und anderem
(z. B. Routingalgorithmus oder die Anderung der Transaktions- und
Sicherheitsregeln in einem verteilten System) moglich.

Adaptive Software im engeren Sinne. Allerdings kann auch argumen-
tiert werden, das zu »richtiger adaptiver Software« keinesfalls die Ad-
aption der Kommunikation und der Daten gehoért. Eher ist eine »ad-
aptive Software« nur eine Software, die reine Funktion, die durch die
Komponenten des Systems (den ausfithrbaren Code) vorgegeben ist,
andert (dargestellt als gestrichpunktete Linie in Abbildung 3.7). Denn
wenn die Adaptions- [Brockhaus19] und Anpassungsbeispiele [Brock-
haus17] in der Brockhaus-Enzyklopadie analysiert werden, dann fallt
auf, dass die Organismen keine »Daten« (z. B. Sprache), sondern nur
z.B. Organe oder Kreislauf-. Atem- und Stoffwechselleistungen anpas-
sen.

Dieser Sachverhalt findet auch Einklang, wenn die Definition ei-
ner Adaption von Subramanian und Chung [2002a, b] (vgl. auch Ab-
schnitt 3.6.7) herangezogen wird. Die Verfasser dieser Definition de-
finieren zwar ein »System« nicht naher, aber da sie Adaptierbarkeit
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untersuchen, kann davon ausgegangen werden,*3 dass ein System in
Einklang mit der IEEE-1471 Definition verstanden wird: »System is a
set of components that accomplishes a specific function or set of func-
tions« [IEEE 1471-2000] (zitiert nach [Garland und Anthony 2003]).
Software ist nur die Funktionalitat, die in den Komponenten vorgehal-
ten wird.

Gegenstand fir Adaptierbarkeit. Wird der Adaptionsgegenstand »Soft-
ware« betrachtet, der bei einer Untersuchung der Adaptierbarkeit bzw.
fiir adaptierbare Software relevant ist, so kénnen gewisse Uberschnei-
dungen mit dem von adaptiver Software festgestellt werden. Je nach
Stakeholder ergibt sich ein anderer Begriff von Software, der als Ad-
aptionsgegenstand dient. Wird nur der Anwender betrachtet, der die
Software an seine Praferenzen anpassen mochte, kann dieser lediglich
unter einer begrenzten Anzahl an Optionen und Parametern wéahlen
(Heineman [1998] bezeichnet dies als Customization). Fir die Anwen-
dungsentwickler bietet eine parametrisierbare Software auch Adaptier-
barkeit, doch wirklich Anpassbarkeit an neue oder geidnderte Anforde-
rungen wird nur auf Ebene des Entwurfs, der hinter der entworfenen
Software steht, erreicht.

Es kann auch argumentiert werden, dass zu einer Software, die Ad-
aptierbarkeit unterstiitzen soll, auch die Dokumentation gehort. Denn
wenn die Dokumentation in einem proprietaren Format geschrieben
ist, kann sie viel schwerer an ein anderes Ausgabeformat angepasst
werden als wenn sie beispielsweise im Docbook-Format [Walsh 2004]
verfasst ist. Ahnliche Uberlegungen kénnen fiir die Grafikdateien an-
gestellt werden.

Deshalb kann die gestrichelte Linie in Abbildung 3.7 auf der vor-
herigen Seite, die den Begriff »Software« fiir adaptierbare Software be-
grenzt, je nach Auffassung deckungsgleich mit der gestrichpunkteten
oder noch weitumfassender als derzeit eingezeichnet gesehen werden.
Damit kann eine Deckungsgleichheit mit adaptiver Software zustande
kommen (wenn Code nicht unbedingt als ausftihrbarer Code, sondern
auch als Quellcode betrachtet werden kann).

Ergebnis. Eine genaue Aufteilung fir den Gegenstand Software bezilig-
lich Adaptivitat und Adaptierbarkeit mit richtig und falsch kann hier
nicht angegeben werden, da jeder Autor einer adaptiven Software fur
sich berechtigt behaupten kann, dass seine Software adaptiv genannt
werden kann, obwohl beispielsweise die Anwendungsdaten, die ange-
passt werden, nicht zu (einer Funktionalitat) einer Software gehoéren.

“*Dies ist nattirlich eine wage Vermutung, denn nirgendwo in [Subramanian und
Chung 2002a, b] steht konkret geschrieben, dass unter System das Gleiche ver-
standen wird wie es in IEEE 1471-2000 formuliert ist. Wird allerdings der gesamte
Text der zwei Paper gelesen, so kann mit einiger Sicherheit behauptet werden, dass
eine Gleichheit vorherrscht. Eine solche Herleitung von Aussagen entbehrt jedoch
jeglicher Wissenschaftlichkeit.
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Abbildung 3.8.: Zusammenhang zwischen den Thematiken Adaptivitait und
Adaptierbarkeit

Deshalb kann die noch ausstehende Beantwortung der Fragen 1
und 2 von Seite 23 nicht beantwortet werden (kann auch eine Software
als adaptiv bezeichnet werden, wenn sie nicht wirklich sich selbst, son-
dern die Anwendungsdaten anpasst). Die Literatur bescheinigt beiden
Softwarearten Adaptivitat. Ein Beurteilung nach richtig oder falsch
kann und soll nicht vorgenommen werden. Eine solche einschranken-
de Aufteilung lage auch nicht im Interesse der Arbeit, zumal mit der
Software-Architektur ein Adaptionsgegenstand vorgegeben ist.

Adaptive Software-Architektur

Eine »adaptive Software-Architektur« in der vorliegenden Arbeit zeich-
net sich dadurch aus, dass sich die Software-Architektur selbst zur
Laufzeit adaptieren kann. Damit findet die Adaption auf Software-
Architektur-Ebene statt. In Unterkapitel 4.1 wird untersucht, welche
Adaptionsmechanismen flir das Adaptionsobjekt Software-Architektur
moglich sind.

3.6.5. Zusammenhang Adaptivitat und Adaptierbarkeit

Der Zusammenhang zwischen Adaptivitat und Adaptierbarkeit von
Software ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Wie zu sehen ist, bewe-
gen sich adaptive und adaptierbare Software auf zwei verschiedenen
Ebenen. Uber die Horizontale breitet sich die Thematik von adaptiver
Software aus. Sie wird charakterisiert durch einen unterschiedlichen
Adaptionsgegenstand und durch eine unterschiedliche Motivation fiir
eine Adaption durch Software, wobei die Achsen, obwohl beide hori-
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zontal angeordnet, unabhingig voneinander sind. Die Vertikale fullt
adaptierbare Software aus.**

Beide Thematiken haben zwar etwas mit Adaption zu tun, aber sie
haben nicht viel gemeinsam. Ein erster Unterschied ist, dass bei adap-
tierbarer Software der Gegenstand nur die Software selbst ist, wohin-
gegen adaptive Software alle moglichen Facetten umfasst. Einander
gegenuiberstellend kann folgende Definition gegeben werden:

Adaptierbare Software ist Software, die (leicht) adaptiert werden
kann. Dabei bezeichnet Adaptierbarkeit das Maf3, wie leicht die
Software angepasst werden kann. Dahingegen ist adaptive Soft-
ware Software, die sich anpasst. Der Begriff Adaptivitét kann als
Majg3zahl daftir verwendet werden, inwiefern eine Software Adap-
tionseigenschaften gegentiber einer nicht-adaptiven oder anderen
adaptiven Software besitzt.

Abgrenzbar sind adaptive und adaptierbare Software auch durch ei-
ne Motivation, ndmlich geAnderte Anforderungen, die nur bei adaptier-
barer Software vorkommt — wobei dieser Punkt diskutabel ist (dazu
spater mehr). Aufierdem sind bei einer Recherche hinsichtlich adap-
tiver respektive adaptierbarer Software unterschiedliche Probleme zu
l6sen:

Fur die Problemstellung bei adaptiver Software kénnen folgende Bei-
spiele gegeben werden (kurzgefasst, die Anwendungslogik, die hinter
einer Adaption steht, ist hier entscheidend):

e Wie kann Adaptionsbedarf festgestellt werden?
e Wie wird die richtige Adaptionsmafinahme ausgewahlt?

e Wie werden Adaptionsmechanismen in der Software implemen-
tiert?

e Wie wird festgestellt, dass die Software nach der Adaption besser
ist, d. h. eine bessere Anpassung aufzeigt?

Die Problemstellung, die bei adaptierbarer Software zu l6sen ist, lau-
tet dahingegen wie folgt: Wie kann Software entworfen werden, die
leicht angepasst werden kann? Dieser Frage nachgehend miissen An-
satze von Softwareentwicklungsmethoden (z. B. modellgetriebene Soft-
wareentwicklung) und Architekturansatze aufgezeigt werden, die eine
leichte Anderbarkeit/Anpassbarkeit der Software zur Folge haben.

In zwei kleinen Bereichen sind Uberschneidungspunkte fiir adaptive
und adaptierbare Software festzustellen. Der erste Bereich ist der
Uberschneidungspunkt fiir die Laufzeitunterstiitzung, der andere Be-
reich ist der eben schon genannte diskutable Uberschneidungspunkt
beziiglich geanderter Anforderungen.

“Wriirden in einer Abbildung noch mehr Dimensionen zur Verfiigung stehen, dann
musste hier unter anderem noch die Zeit berticksichtigt werden.
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Uberschneidungspunkt Laufzeitunterstiitzung

Der in Abbildung 3.8 auf Seite 64 mit 70 % Schwarz gekennzeichnete
Bereich umfasst Problemstellungen, die gleichsam durch adaptierba-
re und auch adaptive Software geldst werden miissen. Normalerweise
zielt Adaptierbarkeit auf Anpassungen der Software im Rahmen der
Entwicklung dieser ab (Evolution). Wird Software betrachtet, die zur
Laufzeit angepasst wird (engl. »dynamic updatable«, z. B. Komponen-
ten hinzufiigen oder entfernen im laufenden Betrieb), dann ist dieser
Fall ebenso fiir adaptive Software von Bedeutung. Denn ob die Softwa-
re durch den Menschen angepasst wird oder die Software die Adaption
vornimmt, die unterliegende Middleware muss die Adaption im laufen-
den Betrieb auch unterstiitzen. Folglich besteht bei adaptiver Software
der Problembereich einerseits aus der Unterstiitzung der Adaptionslo-
gik, andererseits aber auch aus der Unterstiitzung durch die Laufzeit-
umgebung, die die Adpationsmechanismen zur Laufzeit ermoglicht.

Diskutabler Uberschneidungspunkt — geéinderte Anforderungen

Ein weiterer Uberschneidungspunkt (schwarz gekennzeichnet) ergibt
sich, wenn sich Software »an gednderte Anforderungen« anpassen soll.
Grob betrachtet erscheint dies widersinnig: Woher soll beispielsweise
ein Mailclient wissen, dass der Nutzer sein Adressbuch nicht mehr
iber LDAP*? verwalten will, sondern nun die Unterstiitzung von ACAP
46_ oder IMSP*”-Funktionalitit fordert.#® Wie soll eine Software diese
gednderten Anforderungen erkennen und sie umsetzen?

Gegenbeispiel. Jedoch konnte beispielhaft eine Literaturquelle gefun-
den werden, die ihrer Architektur die Eigenschaft zuweist, sich an an-
dernde Anforderungen anpassen zu kénnen [Eracar und Kokar 2000].

Die Autoren vorgenannter Arbeit definieren Anforderungen als die
Funktionalitat der Software, d. h. wie die Software auf bestimmte Ein-
gaben aus ihrer »Umgebung« reagieren soll.*® Gemaf Zave und Jack-
son [1997], die sagen, dass alle Aussagen, die im Rahmen einer An-
forderungsermittlung/Systemanalyse (requirements engineering) ge-
macht worden, Aussagen uber die Umgebung sind, argumentieren
Eracar und Kokar folgendermafen. Eingaben und Ausgaben eines
Programms sind Teile der Umgebung des Problembereichs und jeder

4SLightweight Directory Access Protocol

46 Application Configuration Access Protocol

“"Internet Message Support Protocol

“8Anders als LDAP ermoglichen ACAP und IMSP auch das Recherchieren und Bearbei-
ten eines Adressbuchs im Offline-Modus, d. h. ohne mit dem Server verbunden zu
sein. Der IMAP-Client Mulberry ist der dem Autor einzig bekannte Mailclient, der
vorgenannte Protokolle unterstuitzt.

“Im Original: »The most typical meaning of the term “software requirements” is the
functionality of the software, i. e., how it should respond to particular inputs from
its “environment”.« [Eracar und Kokar 2000, S. 3]
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Anderung dieser steht im Verhiltnis mit der Anderung von Anforde-
rungen des Programms. Diese Sichtweise wird auch berticksichtigt
im formalen Ansatz fiir die Softwarespezifikation, wo die Spezifikati-
on der Funktionalitat durch Vor- und Nachbedingungen ausgedrtickt
wird. Die Vorbedingungen spezifizieren, welche Beziehungen durch
die Programmeingaben (program inputs) erfiillt werden sollten, damit
das Programm korrekt arbeitet. Deshalb muss jede Anderung in den
Eingaben an/fiir das Programm, die in einer Verletzung der Vorbedin-
gungen resultiert, als Anderung der Anforderungen an die Software
betrachtet werden. Deshalb werden Anderungen in den Eingaben an
das Programm als Anderungen in der Spezifikation behandelt.

In ihrer Arbeit untersuchen Eracar und Kokar Adaptivitit am Bei-
spiel von Anwendungen fiir die Bild-/Objekt-/Zielerkennung. Bei die-
ser Art Software besteht die Schwierigkeit, alle moéglichen Szenarien
vorherzusehen, mit denen sich die Sensoren spéter befassen mussen.
Zusatzlich zu diesem kommt ein weiteres Problem hinzu: Durch die
Komplexitat bei der Verarbeitung schleicht sich jede denkbare Zufallig-
keit in die Sensordaten ein. Folglich wird die Software ohne eine kom-
plette Spezifikation der Eingaben, der Funktionalitat und der Randbe-
dingungen (constraints) gebaut.

Die Anderungen in den Eingaben an das Programm aus der Umge-
bung bestehen in der Fallstudie von Eracar und Kokar [2000] im Fol-
gendem: Bilder mit binarer vs. Kodierung fiir Graustufen, rauschfreie
vs. rauschbehaftete Bilder (noisy-free/noisy), Objekttypen in den Bil-
dern, Ausrichtung von Kanten in Einklang mit den Bildbegrenzungen
vs. unbeschrankte Orientierung der Kanten. Da diese spezifischen An-
derungen in der Umgebung nicht in den initialen Spezifikationen ver-
treten sind und wahrend des Entwurfs des Bilderkennungsprogramms
von Eracar und Kokar nicht berticksichtigt wurden, stellen sie uner-
wartete Anderungen in der Anforderungsspezifikation dar.

Fur dieses Problem stellen die Autoren in ihrer Forschungsarbeit
einen Losungsansatz vor — der Ansatz ist auferdem ein generischer,
der nicht abhangig von der Domane der Bildverarbeitung ist. Ihr Lo-
sungsansatz basiert darauf, die Anwendung als Regelungssystem zu
bauen und Ruckkoppelung einzubeziehen.

3.6.6. Wer, was, wann, warum Adaption

In den vorangegangenen Ausfihrungen wurde bei der Analyse von
Ubersetzungen, allgemeinen Begriffsdefinitionen in Enzyklopadien,
Beispielen in der Literatur und schlieflich Definitionen fir »adapti-
ve Software« ein breites Spektrum ersichtlich. Dieses Ergebnis allein
resultiert natiirlich nur in der Erkenntnis, dass Adaptivitat und Ad-
aptierbarkeit fur Software eine breite Anwendung finden. Fur eine
Diplombearbeitung, in der Ansatze und Empfehlungen fiir »adaptive
Software-Architekturen« aufgezeigt werden sollen, ist ein solches Er-
gebnis selbstverstindlich wenig wert. Aus den vielen Varianten von ad-
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aptiver und/oder adaptierbarer Software muss eine Teilmenge gewahlt
werden, fur die eine Bearbeitung im weiteren Verlauf der Ausfiihrun-
gen erfolgt. Wie kann eine solche Einschrankung erfolgen?

Eine Einschrankung fur adaptive und fiir adaptierbare Software
kann bezuglich der Fragestellungen Wer, Was, Wann und Warum er-
folgen:

Wer nimmt Adaptionen vor (Adaptionssubjekt)? Fur diese Arbeit kon-
nen hierfiir der Mensch, d.h. ein Wesen mit hoéherer Intelligenz,
und Software unterschieden werden. Einfach formuliert nimmt
bei adaptiver Software die Software selbst die Adaptionen vor, bei
adaptierbarer Software ist der Mensch das Adaptionssubjekt. Er
muss es aber nicht sein, da sicher in der Zukunft Softwarepro-
zesse genuigend Intelligenz besitzen werden, um Anpassungen an
anderer Software vorzunehmen (Stichwort: Wer steuert und ver-
andert »die Matrix«?). Zu beachten ist auch, dass Adaptierbarkeit,
also die substantive Form von »adaptierbar«, die Einfachheit be-
zeichnet, mit der eine Software angepasst werden kann; vgl. Ab-
schnitt 3.6.2.

Was wird adaptiert (Adaptionsobjekt)? Sind es die Daten, ist es die
Kommunikation, ist es die Interaktion mit dem Benutzer, ist es
die Software selbst, ist es das Verhalten etc. (vgl. Abschnitt 3.6.4)?
Fur Adaptionsobjekte gibt es viele Moglichkeiten. Die Wahl des
Gegenstandes ist meist durch eine Motivation flir eine Adaption
bedingt, d.h. ausgehend vom Problem werden Losungsmdéglich-
keiten gesucht (hier Adaption).

Wann wird die Adaption vorgenommen? Erfolgt die Adaption wahrend
der Entwicklungszeit, Compile-Zeit, Link-Zeit, Inbetriebnahme,
Ausfiihrungszeit, Laufzeit, Wartungszeit der Software (vgl. Tabel-
le 3.5 auf der nachsten Seite)?

Warum wird etwas adaptiert (Motivation)? Die Griinde hierfiir konnen
sehr, sehr vielfaltig sein. Je nachdem, ob adaptierbare oder adap-
tive Software betrachtet wird, kénnen sie grundverschieden sein.
Am signifikantesten ist sicherlich, dass bei adaptierbarer Softwa-
re geanderte Anforderungen berticksichtigt werden mtuissen. Eine
Motivation fir adaptive Software kann in vielerlei Hinsicht gege-
ben sein. Abschnitt 3.6.3 nennt hierfar einige Beispiele, die im
Rahmen des Literaturstudiums ersichtlich wurden.

Je nachdem, welche Werte die vier W’s annehmen, ergeben sich
verschiedene Konstellationen fiir adaptive oder eben nur adaptierba-
re Software.

Auch wenn Adaption nicht far Software betrachtet wird, dann hel-
fen diese W-Fragen weiter. Ein Adaptionssubjekt kann dann ein Tier
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Entwicklungszeit | Compile/Linking | Inbetriebnahme RUheZeilfetrlebs—/ ‘ET;EEZZ;?(H
Software wird Assemblieren System wird/ist | System wird
spezifiziert und und Deployen heruntergefah- ausgefihrt und
implementiert ren erfullt
Dienstanfragen

Tabelle 3.5.: Mogliche Zeitpunkte far eine Adaption. Die Zeiten sind nicht im-
mer disjunkt voneinander. Fiir das Beispiel der Anpassung einer
Software an neue Anforderungern wird deren Spezifikation an-
geglichen, betroffene Komponenten miissen neu kompiliert oder
assembliert werden und das Update geschieht entweder, indem
das System heruntergefahren wird (Ruhezeit), oder im laufenden
Betrieb. Eine Software, die sich selbst anpasst, erledigt dies aus-
schlieflich wahrend der Betriebszeit, da sie flir diese Anpassun-
gen spezifiziert worden ist. Lieberherrs Beispiele fir »adaptive
Software« sind dagegen grofitenteils in der Entwicklungszeit an-
zusiedeln.

(eben jeder Organismus) oder beispielsweise der sich in manchen, teu-
ren Allround-Brillen befindende Werkstoff sein, der sich bei Sonnenein-
strahlung selbststandig verdunkelt (an die Lichtverhitnisse anpasst).
Diese W-Fragen sind nicht nur fur Software-Anpassung guiltig.

Doch es soll nicht versucht werden, in eine Allgemeingultigkeit ab-
zuschweifen. Stattdessen muss endlich der Begriff Adaption geklart
werden — mittlerweile verschlingt die Begriffsbestimmung in der vor-
liegenden Arbeit immerhin 69 Seiten (abztiglich Einleitung). Nach Kla-
rung des Adaption-Begriffs wird eine Fokussierung des genauen The-
mas mithilfe der W-Fragen vorgenommen.

3.6.7. Adaption

Was genau ist eine Adaption? Welche Kriterien mussen erfiillt sein, die
einen Adaptionsprozess von einem »normalen« Prozess unterscheiden?
In Abschnitt 3.3 auf Seite 26 wurde hierzu lediglich formuliert, dass
Adaption »Dinge verbessert«. Das ist flir eine wissenschaftliche Defini-
tion unzureichend. Auflerdem musste dann jeder Adapter oder jeder
Adaptionsprozess »Verbesserer/Verbesserungsprozess« lauten.

Ziel dieses Abschnittes ist es, eine Art Lackmustest zu entwickeln,
der einen Adaptionsprozess von einem »normalen« Prozess und da-
mit eine adaptive von einer nicht-adaptiven Anwendung unterscheiden
kann.

Bevor Adaption genau definiert werden soll, wird in der Literatur eine
verfligbare Definition gesucht.
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Verflugbarer formaler Ansatz fir Adaption

Ein Ansatz, Adaption mehr formal zu beschreiben, ist in [Subramanian
und Chung 2002a, b] zu finden. Dieser Ansatz wird im Folgenden
geschildert.

Adaption wird definiert als Anderung in einem System in Reaktion
auf die Anderung der Umgebung (environment). Spezifischer ausge-
driickt wird die Adaption eines Software-Systems (S) ausgelost von ei-
ner Anderung (6g) von einer alten Umgebung (E) zu einer neuen Um-
gebung (E’). Die Adaption resultiert in einem neuen System (S’), das
idealerweise die Bedurfnisse seiner neuen Umgebung (E’) erfiillt. Da-
mit kann Adaption formal definiert werden als folgende Funktion:

E x E'x S — S, wobei erflllt(S’, bedUrfnisseVon(E")) (3.1)

Des Weiteren gilt, dass ein System adaptiv ist, wenn eine Adaptions-
funktion existiert. Das Anpassungsvermogen bezieht sich dann auf die
Fahigkeit des Systems, eine Adaption vorzunehmen.>°

Bei einer Adaption sind demnach drei Aufgaben zu erfiillen. Diese
sind

1. die Fahigkeit, g zu erkennen,

E — E — g (3.2)

2. die Fahigkeit zur Bestimmung, welche Anderung §s fiir ein Sys-
tem S in Bertuicksichtigung von Jr vorzunehmen ist,

5E‘ X S — 55 (33)
und

3. die Fahigkeit, die Anderung herbeizufithren, um das neue System
S’ zu generieren.

dg x S — S, wobei erfUllt(s’, bedurfnisseVon(E")) (3.4)

Die erfUllt-Funktion muss dabei zwei Anforderungen erftillen: Sie
muss sowohl validieren als auch verifizieren, dass das gednderte Sys-
tem (S) tatsachlich den Bedurfnissen der gednderten Umgebung (£’)
entspricht.

Dieser Sachverhalt ist vereinfacht in Abbildung 3.9 auf der nachsten
Seite dargestellt.

5°Anmerkung zur Ubersetzung: Im Original lautet dieser Absatz folgendermafen: »A
system is adaptable if an adaptation function exists. Adaptability then refers to the
ability of the system to make adaptation.« Da hier eine aktive Eigenschaft beschrie-
ben wird (rability of a system to make adaptation«), muss »adaptable« mit adaptiv
Ubersetzt werden (»adaptability« mit Anpassungsvermdgen/-féihigkeit ebenso; vgl.
Abschnitt 3.1 und Resultat zur Unterscheidung adaptiv/adaptierbar auf Seite 28).
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Abbildung 3.9.: Erklarung der Symbole fiir die Definition einer Adaption [Sub-
ramanian und Chung 2002b]

Analyse des Ansatzes

Die Definition fiir eine Adaption, wie sie Subramanian und Chung
[2002b] vornehmen, erscheint mit einer mathematischen Unterlegung
klar formuliert. Fur ein klares Verstandnis ergeben sich fiir den Autor
allerdings noch vier Fragen:

1. Was ist als Umgebung (environment) definiert?

2. Was wird angepasst, d. h. was ist das »System«? Was genau gehort
zu einem System und was nicht?

3. Eine Anpassung durch reines Probieren (z. B. Mutation und an-
schlieBende Selektion) wird nicht berticksichtigt?

4. Ist es unbedingt notwendig, dass nach der Anderung des Systems
eine Validierung und Verifizierung durch die erfUllt(Q)-Funktion
durchgefihrt wird?

Umgebung. Die Autoren der Definition einer Adaption geben fiir die
Umgebung einige Beispiele an: Keyboard, Maus, Front-Panel-Schalter,
eine andere Anwendungen u.a. Es ist anzunehmen, dass sich diese
Umgebung mit der Umgebung deckt, die bereits in Unterkapitel 3.5
teilweise erortert wurde.

System. Das »System¢, an dem die Anpassungen vorgenommen wer-
den, wird von den Autoren der Definition nicht definiert. Im Rahmen
des Abschnittes 3.6.4 in Abbildung 3.7 auf Seite 62 wurde ein System
entsprechend der IEEE-1471-2000-Definition mit einer gestrichpunk-
teten Linie als Code oder Menge von Komponenten, die die Funktiona-
litdt erbringen, charakterisiert. Es kann angenommen werden, dass
dieses Verstandnis im Sinne von Subramanian und Chung ist (vgl. An-
merkung zu einer solchen Interpretation in Fufnote 43 auf Seite 63).
Damit ware diese Definition einer Adaption nicht anwendbar fiir die
Daten, die Kommunikation oder andere Bestandteile eines von Softwa-
re betriebenen Systems. Der Schluss, dass Adaption nur das System
umfasst, ware ein falscher, denn Adaption ist ein allgegenwartiger Pro-
zess sowohl flir Organismen als auch fiir andere Objekt als Software
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(vgl. FufSnote 4 auf Seite 22). Auflerdem kann in dieser Arbeit nicht be-
urteilt werden, welche Beispiele aufgrund des Adaptionsgegenstandes
eine adaptive Software umfassen und welche nicht (eine solche Ein-
teilung wird lediglich hinsichtlich des Adaptionssubjektes vorgenom-
men).

Adaption durch Probieren. Der Brockhaus vermerkt flir eine Ad-
ap(ta)tion, dass diese sowohl als kurzzeitige Anpassung in Reaktion
auf Veranderungen in der Umgebung passieren kann als auch als »...
langdauernder stammesgeschichtl. Prozef3 unter der Wirkung von Evo-
lutionsfaktoren (Isolation, Mutation, Selektion u. a.)« vollzogen werden
kann [Brockhaus19]. Subramanian und Chung berticksichtigen mit
Angabe der Funktionen 3.1 bis 3.3 nur die Adaption als Reaktion, die
Adaption im Rahmen der Evolution jedoch nicht. Dem Brockhaus fol-
gend muss ein System fiir eine Adaption nicht nur Anderungsbedarf
und -operationen bestimmen kénnen (eine Reaktion auf die Verande-
rung der Umgebung vornehmen), sondern das System kann auch ge-
trieben durch die Evolutionsfaktoren eine Adaption durchftihren.

Die Auspragung der Evolutionsfaktoren ist bei Software etwas an-
ders geartet als bei Organismen, sie ist aber mit letzterer sehr gut ver-
gleichbar. Eine Mutation kann durch Code-Generatoren geschehen;
eine Anderung verfiigbarer Parameter ist auch méglich — und der ein-
fachere, aber von den Moéglichkeiten beschranktere Weg. Die Selektion,
d. h. die Auslese der brauchbaren von den weniger brauchbaren Kan-
didaten, wird durch eine Evaluation vorgenommen (eine Vermehrung
der besseren Kandidaten durch Fortpflanzung ist schwer vorstellbar,
es sei denn, das Design des gut angepassten Kandidaten wird auf an-
dere (Neu-) Entwicklungen tibertragen). Die Evaluation geschieht da-
durch, dass entweder die Software ihre Performance, den Servicegrad,
selbst bewertet oder die Selektion durch den Nutzer der Software (an-
dere Software oder Mensch) geschieht.

Soll dieser Aspekt berticksichtigt werden, dann miissen die Aussa-
gen zu den Funktionen 3.1 bis 3.3 relativiert werden. Die vorgenann-
ten Funktionen bekommen nicht das Alleinstellungsmerkmal als Vor-
aussetzung fiir eine Adaption, sondern sie existieren parallel zu der
Adaptionsvariante, die durch die Evolutionsfaktoren bestimmt ist.

Validierung nach Adaption. In dem Ansatz von Subramanian und
Chung wird nach Angabe der notwendigen Fahigkeit/Funktion 3.4
postuliert, dass die erfulltQ-Funktion eine Validierung und Verifikation
durchfihrt, ob das gecdinderte System tatsachlich den Bedtirfnissen der
geanderten Umgebung (F’) entspricht. Das wiirde bedeuten, dass bei
jeder Adaption anschlief3end eine Validierung/Verifikation stattfindet.
Hier ergédbe sich nach Meinung des Autors ein Widerspruch zu einigen
in der Literatur vorhandenen Systemen, bei denen eine vermeintliche
Adaption durchgeftihrt wird.
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Werden die Beispiele 5 (angepasste Wartungszeit), 6 (Formatan-
passung) von Abschnitt 3.2 auf Seite 24 sowie die Transcoding-
Systeme OPERA [Lemlouma und Layaida 2002] und das Framework
der TU Dresden [Hiibsch et al. 2003] herangezogen, dann kann nach
einfacher Analyse festgestellt werden, dass bei diesen keine Evaluation
nach der Adaption stattfindet. Die Beispiele im Einzelnen erdrtert:

1. Das System fur die Wartungsarbeiten tiberpruft die Systemauslas-
tung und st63t das Backup oder die Speicherbereinigungsarbei-
ten dann an, wenn die Auslastung am niedrigsten ist. Ausloser
fir eine Adaption ist wahrscheinlich die Unterschreitung eines
Schwellwertes der Systemauslastung. Wenn die Wartungsarbei-
ten zu einer angepassten Zeit durchgefiihrt worden sind (im Ver-
gleich zu einer starren Zeit, z.B. jeden Morgen 9:00 Uhr), dann
erfolgt danach in keiner Weise eine Evaluation, ob die vom System
gewdhlte Zeit tatsachlich eine gute war.

Eine Evaluation und Verifikation wiirde stattfinden, wenn nach
erfolgter Ausfithrung der Arbeiten die Systemauslastung dahin-
gehend beobachtet werden wtirde, ob sie noch niedriger unter
den Schwellwert sinkt. Daraufhin kénnten fiir den nachsten War-
tungsjob zwei Adaptionen durchgefiihrt werden: (1) Wie gewohnt
wird die Wartung nicht zu einer starren Zeit, sondern zu einer
an die (niedrige) Systemauslastung angepassten Zeit ausgefuihrt,
und (2) zusatzlich wird der Schwellwert an die Historie angepasst.
Im letzten Fall optimiert sich das System, wenn festgestellt wird,
dass der vorgegebene Schwellwert zu hoch oder zu niedrig bezlig-
lich der tatsachlich minimalsten Auslastung eingestellt ist.

2. Fuar das Beispiel der Formatanderung ist die fehlende Validie-
rung leichter festzustellen. So prift nach Meinung des Autors
das System lediglich, welches Format vonnéten ist und wahlt
dementsprechend fiir die Kommunikation mit dem Partner Kilo-
meter oder Meilen (bzw. 2- oder 4-stellig) als Format. Keinesfalls
probiert das System mogliche Varianten durch und prift, welche
spezielle Variante passt.®!

3. Am einfachsten kann die Widerspruchsfithrung fir die Inhaltsad-
aption der Adaptionsframeworks durchgeftihrt werden. Bei einer
Clientanfrage wertet der Server die Anfrage aus und entscheidet,
welche Ressource er ausliefert. Falls keine fest vorgegebene oder
gecachte passende Variante vorliegt, wird eine passende Ressour-
ce erzeugt, indem sie aus einer Master-Ressource oder einer in
einem anderen Format vorliegenden Ressource generiert (adap-
tiert) wird. Der Vorgang geschieht nach einfachen Regeln. Wenn

5!Eine Trial-Error-Vorgehensweise, wie zuvor ausgeschlossen, wire denkbar. Aller-
dings nur unter der Voraussetzung, dass die Funktion 3.3 auf Seite 70 (Bestim-
mung der notwendigen Anderung ds in Berticksichtigung der Anderung 6x) nicht
als unbedingte Voraussetzung gilt.
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durch eine einfache Regel wird

— = - R -\ bestimmt, welche Adaption
Clientanfrage mit Bedurfnis / Fahigkeit \ vorgenommen wird
\ zur Anzeige HTML oder WML -

—
-

[HTHL] i [WhaL]

(" SMILDDL —> HTML ) < SMILDDL ->WML )

; Jf 2 ... danach Auswertung der Clientanfrage
( es liegt eine adaptierte Ressource vor, \ und Wahlen einer Adaptionsmethode
aber es wird nicht gepriift, ob diese — = T|klarist, dass das Resultat (generiertes
\ den Bediirfnissen emtspricht /_ HTML oder WiL) den Bedifnissen des
= Clients entspricht

< Versand der Ressource an Client )

o

Abbildung 3.10.: Bei vielen Beispielen (hier Transcoding) erfolgt nach der
Adaption keine Evaluation, sondern die Adaptionsmethode
wird durch einen Determinismus bestimmt (Auswertung der
Bedurfnisse) und anschliefend nur ausgefithrt. Nach der
Ausfihrung wird das Resultat nicht dahingehend tiberpriift,
ob es den Bedurfnissen tatsachlich entspricht.

der Client nur WBMP%2s anzeigen kann, wird ihm das angeforder-
te Bild in diesem Format gesendet. Wenn ein Client nur cHTML
unterstiitzt, dann wird ihm die Seite nicht im HTML- und auch
nicht im WML-Format zugesandt, sondern in cHTML — falls vor-
handen oder generierbar.

Die Entscheidung, in welcher Form eine angeforderte Ressource
an den Client geschickt wird, wird basierend auf der Anfrage ge-
troffen. Dann erfolgt eine Adaption (Generierung einer passenden
Ressource oder einfach nur Selektieren einer passenden vorhan-
denen Ressource) und der anschliefSende Versand der fir den Cli-
ent passenden Ressource. In keiner Weise findet nach oder vor
dem Versand eine Validierung oder Verifikation statt, ob die Res-
source tatsachlich den Bedurfnissen des Clients entspricht (vgl.
Abbildung 3.2 auf Seite 31 und Abbildung 3.10 oben).

Der in Abbildung 3.10 dargestellte Ablauf einer Adaption ist bei vie-
len anderen Beispielen auffindbar. Es erfolgt zuerst eine Analyse der
Bedurfnisse, danach die derterministische Wahl einer Adaptionsmetho-
de mit anschlieBender Durchfiihrung, und dann liegt das Resultat vor.
Was nicht erfolgt, ist die Validierung des Resultates nach Durchfiih-
rung der Adaptionsmethode.

Entweder findet bei den vorgenannten Beispielen und allen anderen,
die nach dem gleichen (deterministischen) Muster verfahren, keine Ad-
aption statt oder die Definition flir eine Adaption von [Subramanian
und Chung 2002a, b] ist unzureichend formuliert.

52Wireless Bitmap
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Die Definition fiir eine Adaption ist nach Meinung des Autors nicht
zufriedenstellend.
Ein neuer Ansatz kann wie folgt aussehen.

Neuer formaler Ansatz

Der neue formale Ansatz baut auf dem von Subramanian und Chung
[2002a, b] auf. Als erstes werden System und Umgebung geklart. Bei
dem Ansatz werden diese, gemaf3 den W-Fragen, definiert als:

Adaptionsobjekt (kurz Objekt, O), an dem die Adaption vorgenommen
wird.

Adaptionssubjekt (kurz Subjekt, S), das die Adaptionen vornimmt.

Adaptionskontext (kurz Kontext, K). Der Begriff Kontext ist dabei
nicht gleichzusetzen mit dem gleichnamigen Begriff aus der For-
schungsrichtung Context-Awareness, sondern er ist mehr als die-
ser (vgl. Abschnitt 3.6.1).

Des Weiteren wird die Evaluationsfunktion erfUllt() mit einer kleinen
Anderung tibernommen. Diese Funktion liefert nicht mehr einen Boo-
le’schen Wert zurtick (d. h. ob die Bedurfnisse erfiillt werden), sondern
eine Zahl grofer oder gleich Null, die den Grad des Angepasstseins
bestimmt:

0 wenn die Bedingung

nicht erfullt wird

erfUllt(O, bedUrfnisseVon(K)) = (3.5)
>0 wenn die Bedingung

erfullt wird

Der von der erflulltQ-Funktion ermittelte Wert ist umso grofer, je
besser die Bedingung erfillt wird (hier die Erfallung der Bedurfnisse
von K durch 0).

Eine Adaption wird definiert als die Anderung (o) eines Objektes (0),
um

1. dem gleichen Kontext besser zu entsprechen (eine praventive Ak-
tion) oder

2. einer Anderung des Kontextes (0x) zu entsprechen (eine Reakti-
on).

Wenn das Adaptionsobjekt (O) ein Bestandteil des Adaptionssubjek-
tes (S) ist, sodass das Subjekt die Adaption an sich selbst vornimmt,
dann ist S adaptiv.??

53zu den Uberlegungen fiir ein Adaptionssubjekt und Adaptionsobjekt Software siehe
die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.6.4.
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Fall 1 — Adaption als préiventive Aktion. Die Adaption, die mithilfe der
Evolutionsfaktoren passiert, kann ganz kurz definiert werden. Sie be-
steht aus einer einzigen Funktion, die im ersten Teil den Vorgang der
Anderung beschreibt (5o, durch zielgerichtetes oder zufalliges Probie-
ren) und im zweiten Teil voraussetzt, dass das Angepasstsein eines
Objektes der besseren Entsprechung des Kontexts entspricht:

do: O — O, wobei
erflllt(O’, bedUrfnisseVon(K)) > erflllt(O, bedlrfnisseVon(k)) (3.6)

Fall 2 — Adaption als Reaktion. Der zweite Fall entspricht nahezu dem
Ansatz von Subramanian und Chung und muss lediglich wegen der
Bertucksichtigung der erfulltQ-Funktion abgeandert werden (Ersetzung
der Boole’schen Funktion durch einen nummerischen Riickgabewert,
der den Grad der Anpassung angibt, und Beseitigung der Nachbedin-
gung).

Adaption als Reaktion kann formal definiert werden als:

K x K'x O — O, wobei erfUllt(O’, bedlrfnisseVon(K")) > 0 (3.7)

Bei der Adaption eines Objektes (0), die infolge einer Anderung (Jx)
von einem alten Kontext (K) zu einem neuen Kontext (K’) geschieht,
sind folgende drei Aufgaben zu erfiillen:

1. die Fahigkeit, dx zu erkennen,

K -K — 0k (3.8)

2. die Fahigkeit zur Bestimmung, welche Anderung do fiir ein Objekt
O in Bertuicksichtigung von i vorzunehmen ist,

ok xO — dp (3.9)
und

3. die Fahigkeit, die Anderung herbeizufithren, um das neue Objekt
O’ zu generieren.

fox0O — O (3.10)

Mit der formalen Definition von Adaption als Abschluss konnten die
Begriffe Adaptivitat, Adaptierbarkeit sowie alle dazugehorigen Begriffe
und Ubersetzungen geklart werden — und die Bearbeitung des Themas
kann beginnen.
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Adaption - Adaptivitat - Adaptierbarkeit

Adaptivitat

Themeneinschrankung

A.-Subjekt: Software
A.-Objekt: Software-Architektur
A.-Zeitpunkt: Laufzeit

A.-Motivation: ?

Abbildung 3.11.: Einordnung des Untersuchungsgegenstandes der vorliegen-
den Arbeit

3.6.8. Thema dieser Arbeit

Welche Konstellation der in Abschnitt 3.6.6 formulierten W-Fragen gilt
in dieser Arbeit? Das grobe Thema der Arbeit lautet »adaptive Archi-
tekturen fur verteilte Systeme«, der erste Schwerpunkt »Definition ei-
ner Software-Architektur bzgl./unter den Aspekten Adaptivitat und
Adaptierbarkeit«. Untersucht werden soll nur Adaptivitat. Die nicht-
funktionale Eigenschaft Adaptierbarkeit findet dabei keine Berticksich-
tigung. Adaptionssubjekt ist in der vorliegenden Arbeit die Software.
Die Software soll adaptiv sein, d. h. sie soll Anpassungen/Anderungen
an sich selbst vornehmen. Das »sich selbste, also das Adaptionsobjekt,
ist die Software-Architektur einer Software, d.h. Software wird nur
auf der Architekturebene betrachtet.’* Fur den Zeitpunkt der Adap-
tion wird die Einsatzzeit festgelegt, d. h. Anderungen an der Software-
Architektur werden nicht im Rahmen der Entwicklung dieser vorge-
nommen (Anforderungsanalyse, Design, Implementierung), sondern
geschehen zur Einsatzzeit. Fur Einsatzzeit kann auf3erdem noch eine
weitere Unterscheidung getroffen werden: Geschieht die Adaption zur
Laufzeit (im laufenden Betrieb) oder muss das System gestoppt und
wieder hochgefahren werden? Es wird beides untersucht, wobei eine
Anpassung im laufenden Betrieb anzustreben, aber auch schwieriger
ist. Ein Warum, eine Motivation gibt es keine. Die Software soll einfach
nur (selbst-) adaptiv sein (sieche Abbildung 3.11).

Autonomic Computing und adaptive Software. Mit dem Papier »Adap-
tive Verteilte Systeme« [Dingler 2004], das die Industrieinitiativen Au-
tonomic Computing (IBM), Sun N1 Computing und HP Adaptive En-
terprise behandelt, wurde durch die Betreuung bereits eine Richtung
fir die vorliegende Arbeit vorgegeben. Die vorgenannten Initiativen

54Mit dem Adaptionsobjekt Software-Architektur und dem Anderungszeitpunkt zur
Laufzeit ergibt sich damit die verwandte Thematik der dynamischen Architekturen
(dynamic architectures) [Oreizy 1996], [Medvidovic und Taylor 2000] bzw. der dyna-
mischen Rekonfiguration (dynamic reconfiguration) [Wermelinger 1999], [Almeida
2001]. Im weiteren Verlauf werden Begriff gleichsam verwendet.
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propagieren das Selbstmanagement von IT-Systemen. Das Selbstma-
nagement muss zum einen erfolgen, um die Administrationskosten ftr
die IT-Landschaft im Unternehmen zu senken, zum anderen werden IT-
Systeme zunehmend derart komplex, dass sie nicht mehr durch den
Menschen beherrschbar sind.

Wie passen diese Initiativen, die das Selbstmanagement von IT-
Systemen propagieren, zu »adaptiven Software-Systemen«? Auf den
ersten Blick passen Selbstmanagement und Anpassung schlecht zu-
sammen, denn Selbstmanagement bedeutet, dass das System etwas
selbst macht, Anpassung dahingegen bedeutet, dass etwas angepasst
wird. Es wird also ein wie und ein was beschrieben: Wie verhalt sich
ein System? Es verhilt sich autonom, indem es sich selbst reguliert
etc. und damit Administration durch den Menschen (mit den damit
verbundenen Kosten) niedrig halt. Hier liegt die Betonung darauf, dass
das System etwas selbst macht. Dahingehen: Was macht ein System?
Es nimmt Anpassungen vor.

Nimmt die »adaptive Software« Anpassung an den Daten vor, z.B.
wenn es diese von dem PDF-Format in das RTF-Format transformiert,
sodass das angepasste Dateiformat von Geraten gelesen werden kann,
die kein PDF anzeigen koénnen, dann ist kein Zusammenhang zum
Selbstmanagement herstellbar. Wird der Adaptionsgegenstand Softwa-
re betrachtet (wobei der Begriff Software nicht klar abgrenzbar ist), z. B.
die Komponenten eines Systems, dann kénnen Parallelen zum Selbst-
management gezogen werden.

Die fiir das Selbstmanagement formulierten Self-X-Eigenschaften,
wie selbst-heilend, selbst-konfigurierend, selbst-optimierend und
selbst-schuitzend (vgl. Kapitel 2.4.1) zielen — wie es die Attribute be-
reits ausdriicken — nicht auf eine Adaption ab. Eher liefern sie eine
Motivation fiir eine Aktion. Alles im allem passt sich das System je-
doch selbst an: Ob nun fiir eine Kommunikationslésung die GSM®5-
Komponente gegen eine Komponente ausgetauscht wird, die UMTS®®
ermoglicht (Adaption an die heterogene Betriebsumgebung), oder der
Austausch aufgrund einer Selbstheilung (alte Komponente ist kaputt
oder besitzt Fehler), einer Selbstoptimierung (neue Komponente bringt
besseren Algorithmus mit) oder einer Selbstkonfiguration erfolgt, es
lauft auf eine Adaption der Software hinaus. Durch die wirtschaftli-
chen Vorgaben (Adaptionsziele), die von der Unternehmensleitung ge-
stellt werden, muss sich die IT-Architektur anpassen (automatisch Ser-
ver hinzu-/abschalten, konfigurieren und reparieren etc.), um kosten-
optimal zu operieren.

So sind auch die fir adaptive Software notwendigen Archichtektur-
ansatze, d.h. die gesamte Architektur, die Adaptionsbedarf erkennt
und durchftihrt, unabhéngig von der Motivation meist gleich. Im Kapi-
tel 5 werden Ansatze hierfar untersucht.

%5Global System for Mobile Communications
56Universal Mobile Telecommunications System
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Abbildung 3.12.: Kategorisierung von Adaption

3.7. Adaptionsarten

Obwohl mit dem vorangegangenen Unterkapitel bereits ein Fazit gezo-
gen wurde, ist das Ende des gesamten Kapitels noch nicht ganz er-
reicht. Abschliefend werden im Folgenden die Arten der Anpassung
der Software nach ausgewahlten Kriterien kategorisiert (siehe Abbil-
dung 3.12). Die Kategorisierung stellt keine Taxonomie fiir adaptive
und adaptierbare Software da, da eine solche zu umfangreich ware.
Stattdessen ist sie auf die Thematik (auch gelb/grau gekennzeichnet)
der vorliegenden Arbeit beschrankt und enthalt weitere wichtige Begrif-
fe fur die weiteren Ausfithrungen.

Wer adaptiert?

Bei der Fragestellung, wer die Anpassung in der Software initiiert,
kann folgende Unterscheidung vorgenommen werden:

Programmierer Modifikation der Softwarekomponente durch den Desi-
gner oder Programmierer. Heineman [1998] bezeichnet dies als
Evolution.

Application Builder Anpassung fiir die verschiedenartige Verwendung
einer Komponente durch den Application Builder. Heineman
[1998] bezeichnet dies als Adaption.

Endbenutzer Die Anpassung der Softwarekomponente erfolgt durch
den Endbenutzer durch Auswahl der Einstellungen aus einer,
wahrend der Implementierung festgelegten, begrenzten Anzahl an
Optionen. Heineman [1998] verwendet hierfiir den Begriff Custo-
mization.
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Software Die Software passt sich selbst an. In der vorliegenden Arbeit
wird der Begriff (selbst-) adaptive Software hierfiir benutzt.

Nur der letzte Fall ist in dieser Arbeit Untersuchungsgegenstand,
denn die anderen Falle umfassen Adaptierbarkeit.

Wann passiert die Adaption?

Eine adaptive Software, wie sie in der vorliegenden Arbeit definiert
wird, sollte es ermoglichen, die Adaption wahrend der Laufzeit durch-
zuftihren, ohne dass das System heruntergefahren wird. Die eigene
Adaption durch Herunterfahren wird nicht angestrebt.

Dem Verstandnis fiir »adaptive Software« nach Lieberherr folgend
kann Adaption in allen Lebensphasen vorkommen.

Eine adaptierbare Software kann auch in allen Lebensphasen ange-
passt werden (vgl. Tabelle 3.5 auf Seite 69). Software, die wahrend
der Laufzeit angepasst werden kann, wird als dynamisch adaptierbar
bezeichnet. Die Verwendung des gleichen Prafixes fur Adaptivitit ange-
wandt resultiert dagegen in einer anderen Bedeutung.

Was wird adaptiert?

Bei dem Gegenstand der Adaption kann bei Software unter anderem
zwischen der Adaption der Funktionalidt/Anwendungslogik, der In-
halte/Daten, der Kommunikation, dem Verhalten und anderem un-
terschieden werden (z.B. Routing-Algorithmus oder Anpassung der
Transaktions- oder Sicherheitsregeln).

Fur die Adaptionsgegenstande Software-Architektur (Teilaspekt von
Software), Daten und Kommunikation werden in Kapitel 4 Adaptions-
mechanismen aufgezeigt.

Wie passiert die Adaption (Grad der Autonomie)?

Die Adaption in der adaptiven Software sollte automatisch, oder zu-
mindest teilautomatisch durchgefiihrt werden. Wenn die Adaption ma-
nuell durchgefiihrt wird, handelt es sich eher um eine Adaption des
Softwaresystems (Objekt) mit dem Durchfiihrer/Subjekt Mensch, d. h.
die Software ist nicht wirklich adaptiv. Die teilautomatische Durchfiih-
rung kann weiter in Unterkategorien aufgeteilt werden, je nach Grad
der Beteiligung des Menschen. Es sind z.B. folgende Szenarien vor-
stellbar: (1 / managed) der Adaptionsbedarf wird vom System erkannt
oder das System ist behilflich beim Beobachten, aber die notwendige
Adaption wird vom Menschen ermittelt sowie durchgefiihrt, (2 / predic-
tive) Adaptionsmoglichkeiten werden vom System vorgeschlagen, vom
Menschen bewertet und eine davon ausgewahlt oder (3 / predictive™™)
Adaptionsbedarf und -l6sung werden vom System ermittelt und dem
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Menschen lediglich zur endgultigen Annahme vorgelegt (in Anlehnung
an [Amberg et al. 2003]).

IBM hat eine dhnliche Einteilung fiir den Grad der Autonomie for-
muliert [Steinberg 2003a], [Worden 2004]. Diese verschiedenen Level
wurden bereits in den Klammern angemerkt, wobei die hier erfolgte
Einteilung mit (2) und (3) etwas feiner vorgenommen wurde. Neben
managed und predictive unterscheidet IBM auf3erdem noch basic, ad-
aptive (wie hier) und autonomic. Beim basic-Level, der untersten Ebe-
ne, zeigt das System kein selbsttatiges Verhalten, da alle Notwendigen
Handlungen (z.B. Installieren, Monitoring, Aufrechterhalten des Sys-
tems) durch den Menschen vorgenommen werden. Diese Ebene ent-
spricht einem nicht-adaptiven System. Der Unterschied von adaptive
zu autonomic ist nur im Abstraktionsgrad der Regeln zu sehen. Bei
dem adaptive-Level sind die Regeln an der IT orientiert (z. B. Kompo-
nenten und Tuning-Parameter), bei dem autonomic-Level werden die
Regeln auf Basis einer globaleren Sicht und auf Basis von Business-
Praferenzen aufgestellt (vgl. auch [Cheng 2003]).

Damit ergibt sich bei IBM die Reihenfolge

basic — managed (1) — predictive (2 + 3) — adaptive — au-
tonomic.

Diese Bezeichnungen sind in ihrer Anlehnung an das Selbstmanage-
ment der IT im Unternehmen einschrankend, weshalb sie in der vorlie-
genden Arbeit keine Verwendung finden.

Speziell fiir das Adaptionsobjekt Software-Architektur wird die Ande-
rung, die durch die Software selbst auf Basis des Zustandes der Kom-
ponenten und der Topologie vorgenommen wird, »programmed« [Endler
1994], [Goudarzi 1999] oder »constrained run-time modification« [Orei-
zy 1996] genannt. Anderungen, die durch das Befragen des Nutzers
geschehen, finden in der Literatur die Bezeichnungen »ad-hoc« [End-
ler 1994], »evolutionary« [Goudarzi 1999] oder einfach nur »runtime
change« [Oreizy 1996].

Dynamik der Adaptionsregeln

Soll das System geschlossen-adaptiv, offen-adaptiv (dynamisch-
adaptiv) oder lernfahig sein? Ein System wird als geschlossen-adaptiv
bezeichnet, wenn es in sich abgeschlossen ist und somit kein Hin-
zufltigen von neuem adaptiven Verhalten moglich ist. Ein System ist
offen-adaptiv (dynamisch adaptiv), wenn ein neues adaptives Verhalten
durch neue Adaptionsplane wahrend der Laufzeit eingefiihrt werden
kann. [Oreizy et al. 1999].

Eine Steigerung der offen-adaptiven Eigenschaft kann erfolgen,
wenn nicht der Mensch, sondern die Software selbst neue Adaptions-
regeln einftihrt. Eine solche Software ist lernfdhig.

Bei einer offen-adaptiven Anwendung kénnen die Adaptionsregeln
zur Laufzeit gedndert/adaptiert werden. Dieser Sachverhalt ist nur
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bedingt gleichsetzbar mit »adaptierbaren« Systemen, denn bei diesen
wird die eigentliche Anwendung angepasst. Bei einer offen-adaptiven
Anwendung wird nicht die eigentliche Anwendung angepasst, sondern
die Regeln fur die Adaption (méglicherweise in Verbindung mit neuen
redundanten Komponenten). Dadurch wird erweitertes adaptives Ver-
halten erzeugt. Als solche stellt eine offen-adaptive Anwendung eine
Untermenge der »dynamisch-adaptierbaren«, d.h. zur Laufzeit adap-
tierbaren Systemen dar.

Zweck der Adaption

Eine Kategorisierung fur die Zielsetzung der Adaption ist in [Ghezii
et al. 1991] (zitiert nach [Oreizy et al. 1998]) zu finden und wird im
Sinne von [Ketfi et al. 2002] um den Punkt »erweiternde Adaption« er-
ganzt:

Adaptive Adaption®’ Auch wenn die Anwendung korrekt lauft, dann
muss sie dennoch manchmal angepasst werden, wenn sich die
Betriebsumgebung andert (Betriebssystem, Hardware oder ande-
re Anwendungen, von denen die Anwendung abhéingig ist). In
diesem Fall wird die Anwendung in Reaktion auf die Anderungen
in der Umgebung angepasst.

Korrektive Adaption Wenn festgestellt wird, dass die laufende Anwen-
dung Fehlverhalten zeigt, dann muss die Komponente identifziert
werden, die nicht korrekt arbeitet, und durch eine neue Version
(von der angenommen wird, dass sie korrekt ist) ersetzt werden.
Dabei bietet die neue Version genau die gleiche Funktionalitat wie
die alte. Es werden nur die Fehler beseitigt.

Perfektive Adaption Ziel der perfektiven Adaption ist es, die Anwen-
dung zu verbessern, auch wenn diese korrekt ablauft. Beispiel:
Wenn die Implementation (Algorithmus oder Programmierumset-
zung) einer Komponente nicht genug optimiert ist, dann wird die-
se Komponente durch eine neue mit einer besseren Implemen-
tierung ersetzt. Ein anderes Beispiel ist die Duplizierung einer
Komponente, wenn sie nicht imstande ist, alle Anfragen in vorge-
gebener Zeit zu beantworten und somit die gesamte Anwendung
ausbremst.

Erweiternde Adaption Als Antwort darauf, dass neue Funktionalitat
vom Benutzer benétigt wird und wenn diese zur Entwicklungs-
oder Deployment-Zeit noch nicht berticksichtigt werden konnte,

5"Natirlich ist diese Benennung in ihrem Sinn schwer verstandlich. Es wurde »Adap-
tion« statt »Evolution« gewihlt, weil es sich bei allen Anderungen an der Software
um Adaption/Anpassung handelt, auch wenn es die Evolution der Software betrifft.
Auch in der Literatur herrscht keine Einigung. Ghezii et al. [1991] verwenden die
Einteilung in korrektiv, adaptiv und perfektiv in ihrer Kategorisierung in Verbin-
dung mit dem Begriff Evolution, Ketfi et al. [2002] dahingegen i. V. m. Adaption.
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muss die Anwendung um neue Komponenten erweitert werden.
Die neuen Komponenten erweitern die Anwendung um zusatzli-
che Funktionalitéat.

3.8. Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel fiihrte eine umfangreiche Begriffsbestimmung
fir Adaptierbarkeit und adaptierbare Software sowie Adaptivitat und
adaptive Software durch. Dazu wurden Eintrige in Enzyklopadien,
Ubersetzungen aus Wérterbtichern, einige Beispiele sowie verschiede-
ne Definitionen angefiihrt und analysiert. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass Adaption im Zusammenhang mit Software sehr un-
terschiedlich verstanden wird. Dieser Wirrwarr wurde durch eine sys-
tematische Vorgehensweise grundlegend untersucht.

Positiv zu beobachten war bei den Definitionen fiar adaptierba-
re/adaptable und adaptive Software, dass sie einstimmig bestimmen,
dass bei adaptiver Software die Software selbst Anpassungen (an sich)
vornimmt (aktive Rolle) und bei adaptierbarer/adaptable Software der
Software eine passive Rolle zugeschrieben wird und lediglich ausge-
driickt wird, dass oder wie gut eine Software angepasst werden kann.
Damit wurde die durch die Ubersetzungen eingangs geschaffene Un-
klarheit ausgeraumt. (Eine Ausnahme hierbei bildet Lieberherr, der
in [Lieberherr 1998] bei seiner Erlauterung der Interpretierbarkeit von
Kontext dies fur adaptive und fur adaptierbare Software tatigt, obwohl
seine Definition nur fur adaptive Software angegeben wird.)

Neben der klaren Bestimmung von Aktivitat und Passivitat der Soft-
ware gibt es auch einige Unzulanglichkeiten. Die Definitionen, ob-
wohl ein wichtiger Grundstein in einer wissenschaftlichen Abhandlung,
sind sehr unterschiedlich ausgepriagt und zu beméangeln. Es wurde
auch beobachtet, wie das unachtsame Erweitern einer Definition, die
von anderen Autoren stammt, zu Widersprichen fithren kann. Au-
Berdem koénnen die benutzten Begriffe, die die Definitionen formen,
durch den Leser unterschiedlich oder nur unzureichend interpretiert
werden. Durch den Verfasser einer Definition werden Begriffe auch un-
terschiedlich ausgelegt (besonders Kontext). Die Definitionen kénnen
missverstanden werden, wenn das Umfeld fehlt, in dem die Definitio-
nen stehen, oder wenn Teile weggelassen werden. Hier ist fir eine
Begriffsfindung dringend anzuraten, auch das Umfeld zu untersuchen,
in dem die Definition steht (dies wurde besonders bei der 3. Definition
deutlich).

Die Definitionen sind aufierdem auf einen bestimmten Problembe-
reich eingeschrankt, indem Adaptionsgegenstand, Adaptionsmotivati-
on und Verfahrensweise (z. B. Adaption erfolgt nach Evaluierung) an-
gegeben werden. Selbstverstindlich kann keine Kritik daftir erfolgen,
dass Definitionen beschrankten Geltungsbereich besitzen, da eine De-
finition oft lediglich mit der Absicht angegeben wird, fiir eine Arbeit die
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Thematik zu beschranken. Jedoch helfen derartige Definitionen nicht
jemandem, der wissen mochte, was adaptive Software ist. Die Dis-
paritat der spezifischen Definitionen lasst vermuten, dass etwas nicht
adaptiv ist, obwohl es laut einer anderen Definition oder einem Beispiel
als adaptiv bezeichnet wird. Hier ist es von Vorteil, eine allgemeingulti-
gere Definition angegeben zu kénnen.

Eine bessere Definition wurde in diesem Kapitel formuliert:

Adaptierbare Software ist Software, die (leicht) adaptiert werden
kann. Dabei bezeichnet Adaptierbarkeit das Maf3, wie leicht die
Software angepasst werden kann. Dahingegen ist adaptive Soft-
ware Software, die sich anpasst. Der Begriff Adaptivitét kann als
Majgizahl daftir verwendet werden, inwiefern eine Software Adap-
tionseigenschaften gegentiber einer nicht-adaptiven oder anderen
adaptiven Software besitzt.

Verglichen mit den bisherigen Definitionen ist diese Definition sehr
einfach und nahert sich damit den allgemeingtiltigen Erklarungen in
Enzyklopadien an. So fehlt dieser Definition der Ausléser fiir eine Ad-
aption. Dieses Fehlen kann jedoch nicht als Mangel angesehen wer-
den, sondern hat die Ursache darin, dass der Grund fiir eine Adaption
sehr verschieden und vielfaltig sein kann. Er kann nicht durch ein
Wort formuliert oder durch eine Aufzidhlung von moéglichen Begriffen
umschrieben werden.

Eine wichtige Voraussetzung fir eine Anpassung ist, dass die Softwa-
re ihre Umgebung und sich selbst beobachtet. Die geanderte Situation
und Beschaffenheit der Umgebung, der von Kommunikationspartnern
und der eigenen kénnen Ausloser fir eine Adaption sein. Ebenso kann
der Anlass fur eine Adaption durch den Drang nach Verbesserung der
Performance gegeben sein. Beziiglich der Informationsversorgung er-
gibt sich eine Parallele zum Forschungsbereich Context-Awareness, fur
den ebenso die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von Infor-
mationen utber die Ausfiihrungsumgebung wesentliche Ziele sind. Fur
adaptive Software ist jedoch mehr als Kontext relevant, sie benétigt
Informationen aus allem Beobachtbaren, d.h., die gesammelten Infor-
mationen umfassen mehr als den Kontext-Begriff.

Mithilfe der Erfahrungen, die bei der Erodrterung des Kontext-
Begriffes gesammelt werden konnten, wurde eine neue Definition fir
den Begriff Kontext angegeben.

Wie die Diskussion mit anderen Kollegen gezeigt hat, wird
Kontext/Context-Awareness unterschiedlich und schwierig verstan-
den. Hier wéare es erwagenswert, nachdem dieser Forschungsbereich
in vier eher praktisch orientierten Arbeiten an der TU Dresden bear-
beitet wurde, Kontext und Context-Awareness einer theoretischeren
Untersuchung zu unterziehen. Fur die vorliegende Arbeit wurde das
Resultat gezogen, dass Kontext nur einen Teilaspekt der notwendigen
Informationen fiir eine Adaption umfasst.
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Fur eine weitere Begriffsbestimmung von Adaption wurden die vier
W-Fragen formuliert (wer adaptiert, was wird adaptiert, wann wird ad-
aptiert und warum wird adaptiert), die helfen, die weithin mogliche
Adaption in Software zu katalogisieren. Mittels dieser W-Fragen wurde
eine weitere Bearbeitung des Themas wie folgt eingeschrankt:

1. Wer adaptiert: Software.
2. Was wird adaptiert: Software-Architektur.
3. Wann wird adaptiert: zur Laufzeit.

4. Warum wird adaptiert: unbekannt.

Damit wird die Adaptivitit auf Ebene der Software-Architektur un-
tersucht. Aufer Acht gelassen wird eine Bearbeitung der nicht-
funktionalen Eigenschaft Adaptierbarkeit, da sie hinsichtlich der Re-
cherche eine ganzlich andere Thematik umfasst.

Ergebnisse kurz formuliert

e Einfihrung in die breite Thematik,

e Aufzeigen von Schwachstellen in Ubersetzungen, Definitionen
und Zuarbeiten,

e allgemeinguiltige Definition fiir adaptive Software, die nicht nur
auf den Sinn einer einzelnen Arbeit beschrankt ist und bei der Bei-
spiele nicht durch andere Definitionen ausgeschlossen werden,

¢ kleiner Beitrag zu einem besseren Kontext-Verstiandnis mit einer
neuen Definition fiir Kontext,

e adaptive Software benétigt mehr Informationen als der Kontext-
Begriff umfasst,

e formaler Ansatz fiir Adaption,

¢ es kann nicht eindeutig argumentiert werden, ob eine adaptive
Software nur wirklich sich selbst oder auch die Anwendungsda-
ten und die Kommunikation anpasst,

e letztendlich Begriffsbestimmung fiir die vorliegende Arbeit und ei-
ne Festlegung der W-Fragen-Aspekte, fur die eine weitere Recher-
che erfolgt.
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Der weitere Verlauf

Nachdem die Begriffsbestimmung abgeschlossen und fiir eine Fokus-
sierung auf adaptive Software drei der vier W-Fragen geklart wur-
den (aufer »warum«, kann die eigentliche Bearbeitung beginnen.
Im nichsten Kapitel werden dazu Adaptionsmechanismen, die auf
Software-Architektur-Ebene operieren, zusammengetragen. Das dar-
auf folgende Kapitel nimmt eine Recherche nach Unterstitzungs-
mechanismen und Architekturansatzen, die zu Adaptivitit in einer
Software-Architektur fiihren, vor.



There is nothing permanent except change
Heraclitus of Ephesus, 535-475 v. Chr.

Adaptionsmechanismen

Nachdem die vorhergehenden Kapitel geklart haben, was die Begrif-
fe Adaption, Adaptierbarkeit, Adaptivitat und Software-Architektur be-
deuten, kann in diesem Kapitel die Erorterung beztiglich Adaptivi-
tat und Adaptierbarkeit in einer Software-Architektur erfolgen (erstes
Schwerpunktthema »Definition einer Software-Architektur bzgl./unter
den Aspekten Adaptivitidt und Adaptierbarkeitq).

Verstéindnis Adaptierbarkeit. Die Untersuchung von Adaptierbar-
keit, wie es in der Aufgabenstellung steht, wird als »Moglichkeit-
Adaptierbarkeit« verstanden, d.h., es wird wuntersucht, welche
Adaptionsmechanismen (Anderungsoperationen) far eine Software-
Architektur existieren (»was ist adaptierbar?« — Beispiel: Operation
A andert die Software-Architektur derart, dass eine Anpassung hin-
sichtlich ... erfolgt. Die andere Moglichkeit ware die Betrachtung von
»Evolutions-Adaptierbarkeit«, d.h. die Untersuchung von Techniken
und Methoden fiir die nicht-funktionale Eigenschaft Adaptierbarkeit ei-
ner Software (»wie kann eine Software /Software-Architektur bereits im
Vorfeld so entwickelt werden, dass sie spater leicht adaptiert werden
kann?« — Beispiel: Verfahrensweise X in der Software-Technologie
ermoglicht die leichte (und damit aufwand- und kostenminimale) An-
derbarkeit von Software. Die Software kann so besser angepasst wer-
den. Dieser Aspekt wird nicht behandelt, weil er eine andere Thematik
umfasst und nicht konform zum Thema »Adaptive Architekturen fur
verteilte Systemex« ist. Vergleiche hierzu auch Abschnitt 3.6.2.

Far einen umfassenderen Einblick in die Thematik von Adaption
soll dieses Kapitel dartiber hinaus Adaptierbarkeit der Daten und
der Kommunikation betrachten. Damit wird der Fokus von Software-
Architektur als Adaptionsgegenstand auf verteilte Anwendungen erwei-
tert. Zwischen einer Software-Architektur und einer verteilten Anwen-
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Architektur
Anwendungsdaten Parameter
Komponente N
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Verbindung :
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Abbildung 4.1.: Adaption einer verteilten Anwendung, bestehend aus der
Software-Architektur (Komponenten und Konnektoren), der
Kommunikation zwischen den Komponenten und den Daten

dung i. Allg. bestehen Zusammenhange. Die verteilte Anwendung hat
eine Architektur, bestehend aus Komponenten, die auf Hosts platziert
sind. Zwischen den Komponenten findet eine Ubertragung von Daten
statt. Software-Architektur betrachtet nur die Architektur (und das De-
signprinzip etc.), hier werden tiberdies die Anwendungsdaten, die tiber
die Konnektoren tibertragen werden, und die Kommunikation beachtet
(vgl. Abbildung 4.1).

Kritischer Hinweis

Es soll an dieser Stelle betont sein, dass die vorgestellten Mechanis-
men nicht allumfassend sind. So sind aufSer der Anwendungsstruktur,
den Daten und der Ubertragung auch andere »Bestandteile« einer An-
wendung adaptierbar — dazu gleich mehr. Ebenso fehlt der Aufgaben-
stellung das Adaptionsziel, d. h. die Fragestellung, an was oder warum
angepasst werden soll. Wie sich eine fehlende Vorgabe auswirkt, soll
nachfolgend demonstriert werden.

Hierfiir ein erstes Beispiel: In [Seifert und Lammersen 2004] ist ein
interessanter Anwendungsfall fiir »adaptive Software« zu finden, bei
dem die Software eine Anpassung an die beschrankten Sehfdhigkeiten
des Anwenders vornimmt. Kernpunkt dieser Anwendung ist, dass far-
bige Bilder eine bessere Benutzbarkeit (Usability) fir den Nutzer bieten
als schwarz-weifle oder in Graustufen gehaltene. Durch die Differen-
zierung in mehrere Farben koénnen beispielsweise Bestandteile einer
Geographie (im Beispiel ist ein Stadtplanausschnitt von Dresden ge-
geben) besser identifiziert werden, da der Fluss Elbe eine blaue Farbe,
Grunflachen eine grine, Strafien, Gebaude usw. eine entsprechend an-
dere Farbe besitzen. Jedoch erfahrt in diesem Beispiel die Nutzbarkeit
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und der Vorteil der Nutzung von Farben eine Einschrankung, wenn
der Anwender ein eingeschranktes Farbsehvermdgen besitzt (z. B. Rot-
Grin-Schwiache, Fahigkeit zur Differenzierung von Farbabstufungen).
Deshalb nimmt die Anwendung zuerst zwei Tests zur Ermittlung der
Farbsehfahigkeit vor und passt aufbauend auf diesen Nutzerprofilen
fortan die Farbgestaltung von Bildmaterial entsprechend an.

Wird dieses Beispiel analysiert, so kénnen drei Fakten geschlussfol-
gert werden: (1) Anpassungsgegenstand sind die Daten und (2) es er-
folgt eine Anpassung aufgrund der eingeschrankten Farbsehfdhigkeit
des Anwenders — oder allgemeiner formuliert, eine Anpassung an die
heterogenen Eigenschaften des Anwenders. Und (3): Es lassen sich oh-
ne Zweifel noch mehr Beispiele fiir »adaptive Anwendungen« finden, bei
denen Adaptionsmechanismen und Adaptionsziele identifiziert werden
koénnen.

Wird eine erste Einschrankung der Thematik vorgenommen, nam-
lich der Fokus auf Pervasive Computing!, dann lassen sich neben
den Adaptionsmechanismen, die bereits bei DaimlerChrysler [Vog-
ler et al. 2004] (Transcoding) und der TU Dresden [Klamar 2004]
(Transcoding, Fragmentierung, Caching, Prefetching u.v.a.m.) far
die Adaption an die heterogenen Eigenschaften der Ausfiihrungs-
umgebung gewonnen werden konnten, noch weitere Anwendungsfal-
le/Adaptionsmechanismen im Bereich Pervasive Computing finden.

So ist in [Schmidt et al. 1999a] ein Beispiel fiir eine Software zu
finden, bei der ein PDA? in einem fahrenden Auto benutzt wird. Die
Software erkennt die Geschwindigkeit des fahrenden Duos sowie die
Schuttelbewegung des PDAs und passt entsprechend die Schriftgrofie
der auf dem PDA dargestellten Seite an, damit der Anwender diese
besser lesen kann. Adaptionsziel ist hier wieder bessere Benutzbarkeit,
Adaptionsgegenstand sind in gewisser Weise die Daten.

Ein dhnliches Beispiel ist im Rahmen von Pervasive Computing ein
PDA, der die Helligkeitssituation erkennt und bei zu dunkler Umge-
bung automatisch die Hintergrundbeleuchtung einschaltet oder nach-
regelt. Adaptionsziel ist hier wie im vorgenannten Beispiel die bessere
Benutzbarkeit, der Adaptionsgegenstand umfasst jedoch weder Daten,
Kommunikation noch Software-Architektur.

... und die Schlussfolgerung

Nach diesen vier einfachen Beispielen sollte deutlich sein, dass eine
Literaturrecherche fir die Feststellung von Adaptionsmechanismen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht sinnvoll ist, da eine Analyse und
Katalogisierung der Adaptionsmechanismen ohne das Wissen eines Ad-
aptionszieles oder einer konkreten Anwendung, bei der Moglichkeiten
von Adaptivitat untersucht werden kénnten, unmoglich wird.

'Die Diplomarbeit l1auft im Rahmen dieses Projektes bei DaimlerChrysler.
2Personal Digital Assistent
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In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein pragmatischer Weg ge-
wahlt. Die Beschrankung erfolgt wie bereits eingangs angektindigt auf
die Adaptionsgegenstande Software-Architektur (aufgrund der Aufga-
benstellung) sowie der Daten und der Kommunikation. Fur letztere
zwei werden die umfassenden Ergebnisse aus der Dissertation von
Springer [2004] in gekurzter Form herangezogen.

Die in der vorgenannten Arbeit ermittelten Basismechanismen sind
vorrangig dazu geeignet, heterogene und limitierte Ressourcen der End-
gerite sowie der Ubertragungsmedien und teilweise auch die Dynamik
durch Mobilitat zu unterstiitzen. Damit fallt das Beispiel der Farban-
passung fir farbsehgeschiadigte Anwender von Seite 88 heraus, denn
die Verdnderung der Farben ldsst sich keinem von Springer genann-
ten Basismechanismus fiir eine Adaption der Daten zuordnen (vgl.
[Springer 2004, Abschnitt 3.2.1] und in der vorliegenden Arbeit Ab-
schnitt 4.2). Mit der Transformation von Bilddaten kann zwar eine
Umwandlung zwischen unterschiedlichen Farbraumen erreicht wer-
den, aber die Transformation eines RGB3-Bildes in ein CMYK*-Bild
ist nicht vergleichbar mit der Anderung der Farbe Rot zu Blau in ei-
nem Bild. Ebenso nicht eingeordnet werden kénnen die Anderung der
Schriftgr6e und das Regeln der Hintergrundbeleuchtung far die vor-
genannten Beispiele. Ein Ansatz ware, sowohl den Wert der Farbe ei-
nes Objekts als auch die Schriftgrofie und die Helligkeit als Parameter
eines Objekt zu definieren und diesen Adaptionsmechanismus »Para-
meterdnderung« zu nennen.

Bevor Moglichkeiten zur Adaption der Software-Architektur erortert
werden, soll noch eine andere Anmerkung zu »Software-Architektur«
hinsichtlich der Basismechanismen zur Adaption der Daten und Kom-
munikation erfolgen: Neben dem wissenschaftlichen Charakter ei-
ner klaren Klassifikation und Taxonomie der Basismechanismen, wie
sie Springer [2004] in seiner Arbeit vorgenommen hat, lasst sich zu-
dem ableiten, welche Komponenten die Software-Architektur enthalten
muss (z. B. Transcoding- und Extraktions—Komponente).5 Die geschaf-
fene Anwendung ist dann jedoch keine »adaptive Software-Architekture,
sondern es wurden Komponenten far die Software identifiziert, die Ad-
aption vornimmt — die Identifikation von Komponenten gehoért auch
zu den Aufgaben, die im Rahmen der Software-Architektur ausgeftihrt
werden (vgl. Kapitel 2.1).

SRot-Griin-Blau (additives Farbmodell)

“Cyan-Magenta-Yellow-Key/blacK (4-Farben-Modell, das sich besonders fiir das Dru-
cken eignet)

SDie Komponenten kénnen beispielsweise mit dem Pipeline-Pattern kombiniert wer-
den. Anséatze hierfur sind in [Klamar 2004] und [Springer 2004] zu finden.
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4.1. Adaption der Software-Architektur

In diesem Abschnitt wird geklart, welche Operationen moglich sind,
die eine Anpassung der Software-Architektur zur Folge haben (erstes
Schwerpunktthema »Definition einer Software-Architektur bzgl./unter
den Aspekten Adaptivitidt und Adaptierbarkeitq).

4.1.1. Vorbetrachtung

Eine Definition von (Moéglichkeit-) Adaptierbarkeit und Adaptivitat in
der/einer Software-Architektur ist nicht ohne weiteres moglich. Als
problematisch sind hier zu nennen

1. die gleichzeitige Betrachtung von Adaptierbarkeit und Adaptivi-
tat,

2. es gibt nicht die eine Software-Architektur, sondern mehrere in
Form von Sichten, und

3. Software-Architektur ist Abstraktion.

Gleichzeitig Betrachtung Adaptierbarkeit und Adaptivitét

Das Hauptthema der vorliegenden Arbeit sind adaptive Software-
Systeme. Dies impliziert, dass die Software die Adaptionen durch-
fiihrt. Dennoch soll auch Adaptierbarkeit betrachtet werden. Und die
Betreuungsgespriache brachten keine Klarheit, ob auch der Mensch
Anpassung an der Software durchftihrt. Deshalb erfolgt in die-
sem Kapitel nicht nur eine Untersuchung fiir adaptive Software-
Architekturen, sondern zudem fiir alle Anpassungen/Adaptionen auf
Software-Architektur-Ebene im Rahmen der Evolution einer Software.
Dies erfordert an manchen Stellen eine Differenzierung beziiglich des
Initiators und der Mdéglichkeit der Adaption.

Problem Sichten — was genau sind diese Kastchen und Linien?

Eine Software-Architektur wird dokumentiert bzw. besteht in meh-
reren Sichten (vgl. Abschnitt 2.1.2 auf Seite 4). Selbstverstandlich
ist es weniger sinnvoll, im Rahmen der Untersuchung fiir »adaptive
Software-Architekturen« beispielsweise die konzeptionelle Sicht oder
die Layer/Schichten-Sicht zu betrachten. In der vorliegenden Arbeit
sollen nur die Komponenten und ihre Verbindungen, die Konnektoren,
untersucht werden. Doch auch diese Sicht wird unterschiedlich ver-
standen.

Verstdndnis C&C-Sicht. Fur die Komponenten-und-Konnektoren-
Sicht (kurz C&C-View/Sicht) sind zwei verschiedene Interpretatio-
nen/Einsatzfelder in der Literatur zu finden:
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Abbildung 4.2.: C&C-Sicht der Benutzeroberflaiche eines Cargo-Routing-
Systems im C2-Style [Taylor et al. 1996] (a) vor und (b) nach
einem Update zur Laufzeit [Oreizy et al. 1998]

1. Bei dem ersten Einsatzfeld sind verschiedene Komponententypen
uber Konnektoren miteinander zu einer Anwendung verbunden.
Diese Sichtweise ist konform mit den Komponentendiagrammen
der UML [Jeckle et al. 2003] und entspricht typischen Architek-
turdiagrammen. Abbildung 4.2 zeigt die Software-Architektur
der Benutzeroberflache eines Cargo-Routing-Systems im C2-Style
[Taylor et al. 1996]. Im Gegensatz zu der Sichtweise des nachs-
ten Punktes erftillt hier jede Architekturkomponente eine andere
funktionale Aufgabe.

2. Die zweite Interpretation findet Gebrauch beispielsweise in
[Cheng et al. 2002b]. Die Autoren in vorgenannter Quelle be-
nutzen die C&C-Sicht fir die Modellierung von mehreren Clients
und Servern (siehe Abbildung 4.3 auf der nachsten Seite). Die
Komponenten (Kastchen/Knoten des Graphen) sind bei ihnen
nicht Komponententypen, sondern -instanzen (jeweils des Kompo-
nententyps Client/Benutzer oder Server). Hier konnen mehrere
Komponenten die gleiche Funktion haben (alle drei dargestellten
Server-Komponenten haben dasselbe Interface).

Je nachdem, welche Sichtweise flir eine Interpretation der Kastchen
und Linien der C&C-Sicht herangezogen wird, erschlieft sich fur die
in den spéateren Ausfiihrungen genannten Adaptionsmechanismen ein
anderer Sachverhalt.

Beispiel: Mechanismus Hinzufiigen einer Komponente. Das Hinzufii-
gen einer Komponente ist beispielsweise in Abbildung 4.2 (C2-Style)
zu sehen. Hier wird durch das Hinzufligen eines Planers und einer
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Abbildung 4.3.: Deployment-Architektur (a) und C&C-Sicht (b) eines Beispiel-
Systems in [Cheng et al. 2002b]

Visualisierungskomponente (Router Artist) die Funktionalitéit erweitert.
Ganz anders kann es aussehen, wenn der gleiche Mechanismus fur die
Sicht in Abbildung 4.3 (Client-Server-Beispiel) angewandt wird. Hier
ergibt sich ein vollkommen anderer Tatbestand, wobei zwei Falle zu
unterscheiden sind:

1. Es wird eine Server-Komponente hinzugefiigt. Das Hinzufligen
einer Server-Komponente (Instanz) erweitert das System um zu-
sdtzliche Ressourcen. Durch den zusitzlichen Server kann das
System mehr Anfragen bearbeiten.

2. Es wird eine Client/User-Komponte hinzugefiigt. Das Hinzuftigen
einer Client-Komponte ergibt in dem System mehr Last, da mehr
Anfragen zu bearbeiten sind.

Bei beiden Fallen wird keine zusatzliche Funktionalitat eingebracht.
Fall 1 behandelt eine Adaption, da sich das System an die zusatzliche
Last anpasst bzw. seine Performance verbessert (die Verteilung der An-
fragen auf mehr Server wird moéglich, was sich in einem besseren Ant-
wortverhalten duflert). Fall 2 dagegen behandelt keine Adaption. Das
Hinzuftiigen/Aufkommen von mehr Benutzern entspricht einem nor-
malen Systemagieren.

Fazit. Die Ausfihrungen zuvor haben gezeigt, dass es bei der In-
terpretation einer Klassifikation fiir Adaptionsmechanismen in einer
Software-Architektur immens wichtig ist, was die Kastchen in einer
C&C-Sicht darstellen (Typen oder Instanzen). Je nach verwendeter
Sichtweise ergeben sich fiir einen Adaptionsmechanismus unterschied-
liche Auswirkungen in der Software-Architektur. Auferdem ist es
wichtig zu unterscheiden, in welchem Kontext ein Mechanismus steht,
denn nicht jede Anderung im System ist ein Adaptionsmechanismus,
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auch wenn die Anderung bildlich gesehen die gleiche ist wie die eines
Adaptionsmechanismus’.

Abstraktion

Eine weitere, hier auch durch eine unterschiedlich mégliche Auffas-
sung gepragte Problematik, betrifft die Abstraktion, die in Software-
Architektur (Dokumentationen) getroffen wird. Dadurch sind Adapti-
onsmechanismen nicht immer Kklar abgrenzbar.

In Abbildung 4.4 auf der nachsten Seite ist dazu ein Beispiel zu
sehen, das [Heise 2003] entstammt. Im Rahmen des EU-Projektes
6WINIT (IPv6 Wireless Internet Initiative, http://www.6winit.org/ )
wurde eine mobile Internetldésung auf Basis des neuen Internet-
Protokolls IPv6 validiert. Das medizinische Notfallsystem Guardian An-
gel soll ohne Verbindungsunterbrechung zwischen den verschiedenen
Funknetzen hin- und herschalten und selbststindig das far den je-
weiligen Standort optimale Netz wahlen kénnen. Fahrt ein mit dem
Datenubertragungssystem ausgestatteter Krankenwagen tiber Land,
verwendet Guardian Angel eine GPRS®-Verbindung tiber das GSM-
Mobilfunknetz. In der Stadt wird automatisch auf das UMTS-Netz und
im Bereich etwa eines krankenhauseigenen Funk-LAN”s auf dieses um-
geschaltet. Dafur sind auf Architekturebene verschiedene Interpreta-
tionen moglich (siehe Abbildung 4.4 auf der nachsten Seite).

Ansdtze in der Literatur

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Meinungen zur Adaption auf
Architekturebene vorgestellt.

Oreizy et al. [1999] nennen das Hinzufiigen, Entfernen, Austauschen
und Parametrisieren/Konfigurieren der Komponenten und Konnekto-
ren als Moglichkeiten fiir selbst-adaptive Systeme. Dartber hinaus
kann auch die Netzwerktopologie der Komponenten und Konnektoren
gedndert werden.

de Lemos und Fiadeiro [2002] merken flir selbst-heilende Systeme
an, dass der Austausch von Komponenten nicht immer méglich sein
muss, weil nicht immer far alle benétigten Dienste Redundanz verfig-
bar sein kann. In dem Fall kann keine Komponente mit einem »aqui-
valenten« Dienst gefunden werden, sondern es werden, so der Ansatz,
Komponenten mit einem alternativen Dienst gesucht und verwendet,
auch wenn der erbrachte Dienst in einem niedrigeren (downgraded)
Modus ausgeftihrt wird. Die Konnektoren haben dabei die Aufgabe,
den alternativen Dienst derart anzupassen, dass er kompatibel mit den
Erwartungen der Komponente ist, die ihn fiir die Interaktion benétigt.

Kokar et al. [1999] nennen fir ihr selbst-kontrollierendes Modell ne-
ben dem Austausch einer Komponente auch die Transformation oder

8General Packet Radio Service
"Local Area Network
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Abbildung 4.4.: Je nach Auffassung und Abstraktionsstufe ist das Kranken-
wagenbeispiel (a) eine direkte Rekonfiguration der Architektur,
(b) eine Parameterdnderung oder ein Austausch der Konnek-
toren oder (c) ein Beschreiten von alternativen Pfaden in dem
Architekturgraphen
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Komposition der Komponente, um den Servicegrad einhalten zu koén-
nen. Ahnlicher Meinung sind Cobleigh et al. [2002], die ebenso den
Austausch, aber auch die Modifikation der Komponente als Méglich-
keit anbringen — neben der Zuordnung von neuen Ressourcen —, um
auf die wechselnden Bedingungen zur Laufzeit zu reagieren.

Die genannten Operationen moégen umfassend in ihrer Aufzdhlung
sein, bedurfen jedoch noch mehr Erklarung. So ist beispielsweise
fraglich, welche Operation hinter der Parameteranderung eines Kon-
nektors steht. Auflerdem wird keine Angabe dafiir gemacht, ob die
Komponenten in der C&C-Sicht Typen oder Instanzen sind.

In der vorliegenden Arbeit werden die nachfolgend beschriebenen Me-
chanismen ftir adaptive Software-Architekturen betrachtet.

Betrachtete Adaptionsmechanismen

Die betrachteten Adaptionsmechanismen operieren auf der Ebene
der Software-Architektur.® Die Uberlegung, was in einer Software-
Architektur angepasst werden kann, erfolgt durch die Betrachtung
von Sichten. Nachfolgend kommen die Sichten Anwendungsarchitek-
tur und Systemarchitektur in Betracht.® Die Anwendungsarchitektur
beschreibt ein System aus der Sicht der Komponenten und Konnekto-
ren — hinsichtlich verteilter Systeme erfolgt hier eine Betrachtung der
funktionalen Verteilung. Die Systemarchitektur betrachtet zudem die
Hardware-Gerate, auf denen spater die Komponenten verteilt sind, d. h.
hier wird die physische Verteilung/Zuordnung der Komponenten auf
die Hardware, die Verarbeitungsressourcen anbietet, berticksichtigt.
Des Weiteren werden die Adaption der Parameter der Komponenten,
die Schnittstellenanpassung sowie die Anpassung der Adaptionsarchi-
tektur berticksichtigt (siehe Abbildung 4.5 auf der nachsten Seite).

4.1.2. Adaption der Anwendungsarchitektur
Hinzufiigen von Komponenten

Das Hinzuftigen einer Komponente (siehe Abbildung 4.6 auf der nachs-
ten Seite) unterstiitzt die erweiternde Adaption eines Systems. Die
Anwendung erhédlt durch die Komponente zusatzliche Funktionalitat.
Das Einbringen von »zusatzlicher Funktionalitat« ist kritisch zu be-
trachten, da hier zu unterscheiden ist, wer (Software oder Mensch)
das System adaptiert. Wirklich neue Funktionalitit kann zurzeit nur
durch den Menschen zu dem System hinzugeftigt werden, da dieser die
neuen Anforderungen erkennen und eine entsprechende Komponente

SWiirden Mechanismen allgemein fiir verteilte Systeme betrachtet werden, dann
kamen beispielsweise die Anderung des Routingalgorithmus’, die Anderung der
Transaktions- oder Sicherheitsregeln und andere in Betracht.

9Die Bezeichnung der Sichten erfolgt in Einklang mit [Medvidovic 1996] und [Lewan-
dowski 2003].
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Abbildung 4.5.: Moglichkeiten zur Anpassung einer Software-Architektur

/

Abbildung 4.6.: Hinzufligen einer Komponente

bereitstellen kann. Gleichwohl kénnen Komponenten hinzugeftigt wer -
den, um weitere Verarbeitungsschritte in die Applikation hinzuzufiigen.
In diesem Fall muss die Komponente bereits vorher modelliert worden
sein und das Hinzufligen muss als Regel definiert sein.

Im Gegensatz zur Replikation einer Komponente (siehe Seite 105),
was auch als Hinzufligen einer Komponente aufgefasst werden kann,
wird hier eine Komponente neuen Typs hinzugeftigt. Bei der Replikati-
on wird dahingegen eine neue Instanz gleichen Typs/Implementierung
hinzugefugt.

Wenn eine Komponente zu einem laufenden System hinzugeftigt
wird, dann muss sie berticksichtigen, dass das System nicht in seinem
initialen Zustand ist. Deshalb ist es notwendig, dass die Komponente
den Zustand des Systems in Erfahrung bringt und diesen mit ihrem
Zustand synchronisiert. Ebenso muss die Komponente dem System
bekannt gemacht werden, damit andere Komponenten die neue Kom-
ponente nutzen kénnen.

Entfernen von Komponenten

Durch das Entfernen von Komponenten wird unbenoétigte Funktiona-
litdt aus dem System entfernt (Abbildung 4.7 auf der nachsten Seite).
Das Entfernen einer Komponente aus dem laufenden System wirft ei-
nige Probleme auf, die berticksichtigt werden muissen.
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Abbildung 4.7.: Entfernen einer Komponente

Das Entfernen einer Komponente sollte nicht die Ausfiihrung ande-
rer Komponenten beinflussen. Das bedeutet unter anderem die Sicher-
stellung, dass es keine Komponenten gibt, die von der zu entfernen-
den Komponente abhangig sind. Ebenso muss sich die zu entfernende
Komponente in einem stabilen Zustand befinden. Zum Beispiel wenn
eine Komponente eine Datei oder eine Datenbank modifiziert, dann
darf sie nicht entfernt werden, bevor der Schreibprozess abgeschlos-
sen ist, da andernfalls Inkonsistenzen entstehen kénnen. Eine weitere
Herausforderung betrifft die Berticksichtigung von Daten und Nach-
richten, die zwischen der zu entfernenden und anderen Komponenten
ausgetauscht werden. Diese Daten durfen nicht verloren gehen. Bevor
die Komponente wirksam entfernt wird, miissen diese ausstehenden
Nachrichten erst noch berticksichtigt werden [Ketfi et al. 2002].

Austauschen von Komponenten

Streng genommen kann das Austauschen von Komponenten (Abbil-
dung 4.8 auf der ndchsten Seite) als zusammengesetzte Folge der Ope-
rationen Entfernen und Hinzuftigen einer Komponente angesehen wer-
den. Jedoch ist es notwendig, die Austauschoperation separat zu be-
trachten. Denn zuséatzlich zu den fiir das Entfernen einer Komponen-
te notwendigen Bertlicksichtigungen sind meist folgende Pramissen zu
beachten: (1) Der Zustand der alten Komponente muss zu der neu-
en Komponente transferiert werden!?; (2) Beide Komponenten diirfen
nicht simultan aktiv werden [Oreizy et al. 1998].

Der Austausch einer Komponente durch eine andere ermdéglicht die
Verwendung einer anderen Implementation. Die neue Version der Kom-
ponente kann andere funktionale Eigenschaften besitzen, die sich von
der alten Version unterscheiden. Zum Beispiel kann die Komponente
Fehler korrigieren (korrektive Anpassung; sowohl als Nachfolgeversi-
on der auszutauschenden Komponente als auch in dem Sinne, dass
die auszutauschende Komponente fehlerhaft ist und durch eine red-
undante Komponente ausgetauscht wird) oder einen verbesserten Al-
gorithmus haben, der bessere und prazisere Ergebnisse liefert. Die

19Einen Einblick in die Thematik und den State-of-the-Art geben [Kasten und McKin-
ley 2004], [Chen et al. 2001] und [Oreizy et al. 1998].
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Abbildung 4.8.: Austauschen der Komponente A durch A’

neue Version der Komponente kann ebenso andere nicht-funktionale
Eigenschaften besitzen, beispielsweise andere Ressourcenanforderun-
gen oder eine bessere Performance.

Bezuglich des Initiators, der fliir den Austausch ausschlaggebend ist,
muss eine Unterscheidung getroffen werden. So kann fir das Beispiel
des besseren Algorithmus’ dieser sowohl durch die Software als auch
durch menschliche Intelligenz angeboten werden. Der erste Fall liegt
vor, wenn die Software zwei alternative Algorithmen fiir die Verarbei-
tung vorliegen hat und die Performance der Algorithmen abhangig von
der Charakteristik der Eingabedaten ist (beispielsweise im Rahmen der
Bildverarbeitung, wenn Ecken mithilfe eines Sobel- und eines Laplace-
Algorithmus’ erkannt werden kénnen [Kokar et al. 1999]). Der Aus-
tausch einer Komponente durch eine mit einem besseren Algorithmus
kann auch durch den Menschen erfolgen, wenn dieser den vorhande-
nen Algorithmus verbessert hat. Wenn die Software den Austausch vor-
nimmt, dann muissen Alternativen entweder vorliegen oder generierbar
sein. Der Mensch kann durch seine (noch) héhere Intelligenz zusatz-
liche Komponenten fiir einen Austausch generieren, hier im Rahmen
der perfektiven und korrektiven Adaption.

Rekonfiguration

Konnektoren verbinden die Komponenten untereinander und ermogli-
chen somit die Kommunikation. Die Rekonfiguration der Verbindun-
gen zwischen den Komponenten ermdéglicht durch Neukombination
neues Systemverhalten durch existierende Funktionalitat. Dieser Vor-
gang wird als Rekonfiguration der Anwendungsarchitektur bezeichnet
[Medvidovic 1996].

Schnittstellenéinderung — eine Diskussion

Die Anderung/Adaption der Schnittstellen!! ist ein besonders disku-
tierbares Thema. Deshalb erfolgt die Untersuchung getrennt danach,
ob die Schnittstelle explizit adaptiert wird oder die Anderung als Folge
einer anderen Adaptionsoperation auftritt.

"'Bei ADLs und der neuen UML 2.0 auch Ports genannt.
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Explizite Schnittstellendnderung. Autoren wie beispielsweise Ketfi
et al. betrachten bei der Adaption von Komponenten das Verandern der
Schnittstellen einer Komponente. So kann beispielsweise eine Schnitt-
stelle (und ihre Implementierung) entfernt werden, wenn ersichtlich
wird, dass diese nicht mehr benétigt wird, und dadurch die Performan-
ce verbessert werden [Ketfi et al. 2002]. In der vorliegenden Arbeit wird
sich dieser Auffassung nicht angeschlossen.

Die Anpassung von Schnittstellen wird nicht fir adaptive Systeme
als Moglichkeit angebracht, wobei hier drei Grinde aufgefiihrt werden
koénnen:

1. Geht auf Komponentenaustausch zurtick. Ketfi et al. fihren an,
dass das Entfernen der Schnittstelle inklusive ihrer Implemen-
tierung Vorteile hinsichtlich der Performance bringt. Nach Mei-
nung des Autors muss beim Entfernen einer Implementierung
auch zwangsweise die neue Komponente mit der fehlenden Im-
plementierung erneut deployt werden. Daher ist eine Komponen-
te mit einer anderen oder fehlenden Implementation eine andere
Komponente. Dieser Vorgang wird durch den Mechanismus des
Austauschs einer Komponente abgedeckt.

Es gibt zwar Komponentenmodelle, wie beispielsweise Hadas
[Ben-Shaul et al. 2001b], die das Verandern der Struktur (und
in dem Fall auch des Verhaltens) einer Komponente zur Lauf-
zeit durch Benutzung von Reflection ermoglichen, wodurch ein
Austauschen/Redeployen der Komponente nicht notwendig wird
(und dadurch das obige Argument nichtig) — ein Beispiel hierzu
ist in Abbildung 4.9 auf der nachsten Seite zu sehen. Der Autor
vertritt jedoch die Auffassung, dass frei konfigurierbare Schnitt-
stellen nach diesem Prinzip zwar Flexibilitit und leichte Adap-
tierbarkeit bieten, jedoch in der Entwicklung eher von Nachteil
sind. Frei konfigurierbare Schnittstellen senken die Wartungs-
freundlichkeit und steigern die Komplexitat, da Methodendekla-
rationen und zulassige Parameter sorgfaltig dokumentiert werden
mussen und unter anderem Fehler nicht im Entwicklungsprozess
entdeckt werden kénnen. Es gibt keine Schnittstellenbeschrei-
bungen wie beispielsweise die IDL, die auf Vertraglichkeit bei der
Integration von Komponenten gepriift werden kénnen (vgl. [Dit-
tert 2004]).

Aufierdem ist es im Rahmen des Change Managements sehr wich-
tig, die geAnderten Komponenten einzeln identifizieren zu kénnen.
Wenn die Implementierung einer Komponente geandert wird, be-
sitzt diese eine andere Identitat. Eine solche Verfahrensweise er-
moglicht auch, die neue Komponente zu revidieren und die al-
te Komponente wieder einzuftigen, falls die Implementierung der
neuen Komponente fehlerhatft ist.

2. Unvereinbar mit adaptiven Systemen. Wie soll das System wah-
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(1) if (systemLoad() > threshold) {

)
©)
4)
®)
(6)
@)
8)

selfObject.lock();
selfObject.invoke("removeMethod", p("buy"));
selfObject.invoke("addDataltem”, p("message”,

"Our shop is temporarily closed"));
selfObject.invoke("addMethod", p("buy",

new PrintMessage(selfObject)));
selfObject.unlock();

9 }

Abbildung 4.9.: Adaption in Hadas [Ben-Shaul et al. 2001b]. Dadurch kann

sowohl das Verhalten (hier Methode buy) als auch die Struk-
tur verandert werden (Entfernen der Methode buy, Zeile 3, oh-
ne nachfolgendes Hinzuftigen, wie in Zeile 6 dennoch gesche-
hen). In der vorliegenden Arbeit wird diese Form der Adaption
nicht betrachtet.

rend des Betriebs selbst bemerken, dass eine Schnittstelle nicht
benoétigt wird, und sich infolgedessen verschlanken? Es gibt zwar
Konzepte wie das in [Amberg et al. 2003] vorgestellte »Software-
EKG¢, das Statistiken zur Benutzung von Methoden einer Kompo-
nente anfertigen und dadurch ein Bild far die Notwendigkeit und
Optimierung von Schnittstellen offenbaren kann. Im Hinblick auf
adaptive Systeme, die sich wahrend der Laufzeit selbst an eine
Umgebung anpassen und sich optimieren, wird das Verwerfen
von Schnittstellen als unsinnig betrachtet.

. Trennung Schnittstelle und Implementierung. Was hat das System

davon, wenn es seine Schnittstelle entfernt? Die als Ballast ange-
sehene Implementierung kann auch aus dem deployten Code ent-
fernt werden, ohne dass dies Auswirkungen auf die Existenz einer
Schnittstelle haben muss. Falls die selten benutzte Schnittstelle
doch angesprochen wird, kann der benétigte Code nachgeladen
werden.

Diese Betrachtung hat als Schlussfolgerung, dass es hinsichtlich
adaptiver Systeme nur die nachfolgend aufgezeigte Moglichkeit von
Schnittstellendnderung gibt. (Fiir den Menschen als Adaptionssubjekt
behalt die Schnittstellendnderung dahingegen Geltung.)

Schnittstellenéinderung infolge anderer Adaptionen. Die andere Mog-

lichkeit von Schnittstellendnderung tritt implizit auf, wenn beispiels-
weise beim Austausch einer Komponente die neue Komponente eine
andere Schnittstelle besitzt. In dem Fall andert sich die Schnittstelle
infolge einer anderen Adaptionsoperation. Hier sind zwei Falle unter-
scheidbar:

1. Die Schnittstelle dndert sich, weil die Funktionalitéit der Komponen-

te gedndert wurde. Ein Beispiel hierfur ist in [Bialek und Jul
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2004] zu finden: Gegeben ist eine Chat-Applikation mit der Me-
thode send(from, to, txt), die eine Text-Nachricht von einem Teil-
nehmer an den anderen versendet. Aufgrund neuer Anforderun-
gen an die Anwendung soll es moglich sein, zusatzlich auch den
Versand von Grafiken zu ermoéglichen — die Schnittstelle dndert
sich damit zu send(from, to, txt, groh).

Dies entspricht zwar einer moéglichen Adaption der Software, aber
diese Art Schnittstellendnderung ist unvereinbar mit dem Begriff
»(selbst-) adaptiver Software«. Die neue Anforderung (Grafikver-
sand) kann nicht durch die Software erkannt werden, sondern
nur durch intelligente Formen, wie den Menschen. Das Einbrin-
gen einer Chat-Komponente, die diese neue Anforderung unter-
stiitzt, entspricht zwar einer Adaption (im Rahmen der Evolution)
der Software. Jedoch kann diese Operation nicht mit adaptiver
Software in Verbindung gebracht werden, da die Software sich
nicht selbst anpasst.

. Die neue Komponente ist nicht zu 100 % Schnittstellen-kompatibel.

Dieses »traditionell« bei dem Zusammenbau von Anwendungen
aus COTS!?2-Komponenten auftretende Problem kann auch ver-
hauft bei adaptiven Systemen auftreten, da diese viele alternative
Komponenten benutzen, die die Redundanz fur einen Dienst an-
bieten. COTS-Komponenten haben oft die Eigenschaft, dass sie
zwar die gleiche Funktionalitat anbieten, aber die Ebenen der In-
teroperabilitéit unterschiedlich sind. Vallecillo et al. [2000] definie-
ren fur die Interoperabilitat

13

e die Signaturebene, das sind Namen und Signaturen'® von

Operationen,

e die Verhaltensebene, befasst sich mit den Protokollen, d.h.
mit der relativen Ordnung der Nachrichten, die ausgetauscht
werden, und

e die semantische Ebene, befasst sich mit der Bedeutung, die
hinter einer Operation steht.

Die Signaturebene ist derzeit beispielsweise mit der IDL gut ver-
standen, Forschung fiir die Verhaltensebene und fur die semanti-
sche Ebene im Besonderen ist noch notwendig [Canal 2004]. Im
Folgenden soll ein Beispiel gegeben werden, das die Platzierung
eines Adapters zwischen zwei Komponenten erforderlich macht,
weil deren Verhaltensebenen inkompatibel zueinander sind (das
Beispiel entstammt vorgenannter Quelle).

Das Beispiel fur eine Schnittstellenanderung, die sich durch den
Austausch einer Komponente ergibt, besteht aus einer Printer -

12Commercial Off-The-Shelf
!3Reihenfolge und Typ von Parametern einer Methode
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und einer PrinterClient -Komponente. Die PrinterClient -
Komponente geht davon aus, dass sie fiir das Drucken zuerst
die Anzahl der Kopien festlegen muss (Operation setCopies(num))
und dann den Druckauftrag tiber eine zweite Operation abschi-
cken kann (print(doc)). Das Interaktionsmuster lautet hierfiir
in Prozessalgebra setCopies!(num).print!(doc).0 . Aufgrund
von irgendwelchen Ursachen wird nun eine andere Printer -
Komponente benutzt. Diese bringt eine andere Verhaltensebene
mit sich, indem sie die Anzahl der Kopien und den Druckauftrag
in einer Operation zusammenfasst. Das Interaktionsmuster hat

sich damit zu printc?(doc,num).Printer umgeandert. Beide
Komponenten erbringen zwar die gleiche Funktionalitat, jedoch
muss flr ein Operieren der PrinterClient -Komponente mit der

zweiten Printer -Komponente ein Adapter dazwischengeschaltet
werden, der die unterschiedlichen Interaktionsmuster aneinan-
der anpasst.

Derzeitige Forschung befasst sich damit, diesen Adapter dyna-
misch zu generieren. Einen Einblick in den State-of-the-Art gibt
[Canal 2004].

Beide Falle umfassen Schnittstellenanderung im Rahmen einer Ad-
aption. Der erste Fall, bei dem die Schnittstelle aufgrund von Funk-
tionserweiterungen eine Anderung erfahrt, ist jedoch nicht zu »adap-
tiven Software-Systemen« zu zdhlen (ggf. »dynamisch adaptierbaren
Systemen«, wenn die Anderungen zur Laufzeit mdglich sind), da die-
se Anderung nicht durch die Software vorgenommen wird. Derartige
neue Anforderungen kénnen nicht durch die Software erkannt werden.
Stattdessen nimmt der Mensch aufgrund geanderter Anforderungen ei-
ne Anderung an der Funktionalitit der Software vor und adaptiert das
System. Der zweite Fall sieht Schnittstelleninkompatibilitat als Auslo-
ser. Diese kann allgemein beim Zusammenbau einer Anwendung aus
COTS-Komponenten auftreten, aber auch bei der Auswahl alternativer
Komponenten, die nicht alle die gleiche Schnittstelle besitzen. Fur die-
sen Kasus muss ein zwischen den Komponenten platzierter Adapter
fiir Interoperabilitat sorgen.

Noch eine Anmerkung zu dem Adapter. In der Software-Architektur
taucht dieser nicht als separate, neue Komponente zwischen der
PrinterClient -und Printer -Komponente auf. Stattdessen erfolgt ei-
ne Abstraktion, d. h. der Adapter wird durch den Konnektor realisiert,
da ein Konnektor fiir die korrekte Interaktion zwischen Komponenten
verantwortlich ist (vgl. [Mehta et al. 2000]).

Problem AdaptivitGt und Adaptierbarkeit. Bei der Erorterung zur
Schnittstellenanpassung wird das Problem besonders deutlich, das
durch die gleichzeitige Betrachtung von Adaptierbarkeit (was kann wie
geandert werden) und Adaptivitat (Software ist Ausléser und Durchfiih-
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rer von Anderungen) einer Software-Architektur entsteht. Fir die Fin-
dung von Adaptierbarkeit reicht das Rezept, die Beschaffenheit des Ad-
aptionsgegenstandes (hier Software-Architektur, bestehend aus Kom-
ponenten und sie verbindenden Konnektoren, bei feingranularerer Be-
trachtung auch Schnittstellen und Parameter der Komponenten) zu
analysieren und daraufhin diese auf Anderbarkeit zu untersuchen —
wobei das Andern aus den Grundoperationen Hinzufiigen, Entfernen
und Modifizieren besteht. Soll jedoch auch Adaptivitat betrachtet wer-
den, was nichts anderes heif3t, als dass die Software die Notwendigkeit
fiir Anderungen erkennt und diese vornimmt, dann miissen die Aussa-
gen zur Adaptierbarkeit differenzierter betrachtet werden. Denn nicht
alle Anderungen an einer Software kénnen durch die Software hinsicht-
lich Notwendigkeit erkannt sowie durchgefiihrt werden. Sollte die KI'4
fortschreiten, so muss diese Bemerkung relativiert werden (Stichwort:
Wer steuert und verandert »die Matrix«?).

Und eine der Motivationen, die eigentlich beseitigt werden soll, wird
durch die Entwicklung von adaptiven Systemen noch besonders ver-
starkt. Autonomic Computing will der Komplexitat der Software begeg-
nen (vgl. [Horn 2001]), selbst-adaptive Software wird ebenso als Mittel
daftir gesehen [Laddaga 2001]. Durch die Einflihrung von Adaptier-
barkeit in der Software, beispielsweise in Form flexibler Schnittstellen,
steigt jedoch die Komplexitat in der Softwareentwicklung.

Parameteradaption

Viele entwickelte Komponenten bieten Parameter an, tiber diese das
starre Verhalten einer Komponente angepasst werden kann. Dadurch
ist es moglich, die Software an eine gewiinschte Umgebung anzupas-
sen und zu optimieren, indem die in den Komponenten enthaltenen
Verarbeitungsalgorithmen parametrisiert werden.

Streng genommen kann die Anpassung der Parameter einer Kom-
ponente nicht zur Adaption einer Software-Architektur gezahlt wer-
den, da eine Software-Architektur nur die Struktur, sprich Kompo-
nenten und Schnittstellen sowie das Verbinden dieser betrachtet (vgl.
Kap. 2.1). Eine Betrachtung der Parameter von Komponenten gehort
bei der grobgranularen Sicht, wie sie die Software-Architektur durch
die Abstraktion vornimmt, nicht dazu. In dieser Arbeit wird jedoch die
Parametrisierung von Komponenten mitbetrachtet, denn durch Veran-
dern von Parametern kann die Funktionalitat einer Komponente auf
einfache Weise verdndert werden, um Adaptivitidt in einer Software zu
erreichen. Reicht der durch die Parametrisierung erfolgte Wirkungs-
bereich nicht mehr aus, kann durch Austauschen der Komponente
weitergehende Anpassung erfolgen.

“Kiinstliche Intelligenz
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4.1.3. Adaption der Systemarchitektur

Der vorhergehende Abschnitt ertrterte Moglichkeiten in der Anpas-
sung der Anwendungsarchitektur. Diese besteht aus Komponenten,
wodurch eine Verteilung der Funktionalitit vorgenommen wird. Der
vorliegende Abschnitt befasst sich auch mit Verteilung, hier jedoch
in Form der Verteilung der Last, indem die Verarbeitungsoperationen
(die Komponenten) auf verschiedene Ausfiihrungs-/Hardwareknoten
verteilt werden. Die Ausfihrungsorte kénnen von kleinen Hardware-
elementen wie Prozessoren bis zu grofen Maschinen, die weit-verteilt
uber das Internet verstreut sind, reichen. Eine derartige Verteilung
geschieht aus Sicht der Systemarchitektur.

Die Anpassung der Systemarchitektur kann hinsichtlich der nach-
folgenden beschriebenen Arten erfolgen: Es wird das Replizieren von
Komponenten, das Migrieren von Komponenten sowie das Neuzuwei-
sen/Binden durch Austauschen einer Komponente unterschieden.

Replikation von Komponenten

Durch die Replikation (Klonen) von Komponenten steht der Anwen-
dung die Komponente mehrfach zur Verfiigung. Die Replik kann so-
wohl hinsichtlich der Daten (Redundanz eines Speichers im Netzwerk)
als auch hinsichtlich der Funktionalitat erfolgen. In beiden Fallen wird
durch die Replikation eine Lastverteilung sowie Redundanz als Vorsor -
ge fiir Ausfalle erreicht.

Wird die Software-Architektur als Graph betrachtet, dann resultiert
das Replizieren einer Komponente im Hinzuftigen eines Knotens im
Graphen. Hier muss eine klare Abgrenzung zum Hinzufligen einer
Komponente in der Anwendungsarchitektur (vgl. Seite 96) vorgenom-
men werden. Das Replizieren einer Komponente fiigt eine neue Instanz
gleichen Typs/Implementierung dieser zu, wohingegen das Hinzufa-
gen einer Komponente in der Anwendungsarchitektur eine Komponen-
te anderer Funktionalitat (Typ) hinzuftiigt. Bei der Replikation hat die
neue Instanz hinsichtlich der Verarbeitung und der Speicherung die
gleichen Eigenschaften wie ihr Master, von dem sie dupliziert wurden.

Fur die Replikation existiert eine entsprechende Gegenoperation, das
Loschen des Replikates.

Migration von Komponenten

Die Migration von Komponenten erméglicht die dynamische Anderung
des Ausfuhrungsortes von Komponenten zur Laufzeit (siehe Abbil-
dung 4.10 auf der nachsten Seite). Dieser Aspekt ist in der Literatur
auch unter den Begriffen »mobiles Code-System« und »(mobile) Agen-
ten« bekannt [Fuggetta et al. 1998]. Die sonst in klassischen verteilten
Systemen angestrebte Ortstransparenz [Coulouris et al. 2002] wird in
mobilen Code-Systemen aufgelost, um dem Programmierer die explizi-
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Abbildung 4.10.: Migration einer Komponente von X nach Y

te Kenntnis des Ausfiihrungsortes verfligbar zu machen und ihm die
Moglichkeit zu geben, die Migration selbst zu steuern.

Die Migration einer Komponente bringt viele Vorteile mit sich [Fug-
getta et al. 1998], [Lange und Oshima 1999]; genannt werden sollen
hier nur die wichtigsten drei:

e Lastverteilung. Die Zuordnung von Komponenten zu Verarbei-
tungsknoten, die ihre Ressourcen bereitstellen, muss beim initia-
len Deployen nicht immer optimal gewédhlt sein, zumal sich die
Anforderungen im laufenden Betrieb noch dndern kénnen. Die
Migration von Komponenten zu anderen Verarbeitungsknoten er-
laubt die dynamische Lastverteilung.

e Reduzierung der Netzwerkauslastung. Neben einer Optimierung
der Last auf den Verarbeitungsknoten kann die Migration von
Komponenten auch dazu genutzt werden, die Last im Netzwerk
zu reduzieren. Dies wird erreicht, indem zwei Komponenten, die
viele Daten miteinander austauschen mussen, auf einen gleichen
Verarbeitungsknoten gebracht werden. Somit bleibt der Daten-
austausch lokal und belastet nicht das Netzwerk.

e Abgelkoppeltes Arbeiten. Vor allem die Netzwerkverbindung von
mobilen Geraten ist meist kostenintensiv und unzuverlassig. Die
Verlagerung von Verarbeitungsoperationen von dem mobilen Ge-
rat in das Netzwerk in Form von mobilen Agenten erlaubt es dem
mobilen Gerat, die Verbindung zu trennen und spater wieder auf-
zunehmen. Wahrend das Endgeriat offline ist, fiihrt der Agent
autonom und asynchron seine Operationen aus und tibergibt die
Ergebnisse dem mobilen Endgeréat, sobald dieses wieder Kontakt
mit ihm aufnimmt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir mobile Code-Systeme ist die Verftig-
barkeit einer Ausfiihrungsumgebung auf den Knoten, zu denen eine
Migration vollfihrt werden soll. Unterschieden kann zwischen schwa-
cher und starker Mobilitat [Fuggetta et al. 1998]. Bei schwacher Mo-
bilitat wandert nur der Objektcode und Zustand, bei starker Mobilitat
zusétzlich der volle Laufzeitkontext inklusive Stack und Zustand.
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Die Migration hat dabei keine Auswirkungen auf die Anwendungsar -
chitektur. Jedoch muissen die Verbindungen zwischen den Komponen-
ten angepasst werden. Eine Losungsmoglichkeit ist die Verwendung
von Proxies, die, an dem alten Ort positioniert, die Kommunikation
zu dem neuen Ort weiterleiten. Andernfalls miissen die Referenzen
aller Komponenten angepasst werden, die noch auf den alten Ort der
migrierten Komponente zeigen (vgl. [Schill 2004]).

Die Migration von Komponenten, d. h. die Neuzuordnung von Kompo-
nenten zu anderen Hardware-Ressourcen wird als Rekonfiguration der
Systemarchitektur bezeichnet [Medvidovic 1996] (nicht zu verwechseln
mit der Rekonfiguration in der Anwendungsarchitektur).

Neuzuweisung/Binden (durch Austausch des Kommunikationspartners)

Der dritte Adaptionsmechanismus ist die Neuzuweisung des Dienst-
nehmers an einen anderen Dienstgeber. Dieser Mechanismus ist dhn-
lich dem Austausch einer Komponente in der Anwendungsarchitek-
tur. Im Gegensatz zu dieser Adaptionsoperation erfolgt bei der Neu-
zuweisung allerdings kein Austausch der Implementierung, sondern
der Kommunikationspartner wird durch einen mit einer gleichen Im-
plementierung ersetzt — meist in Verbindung mit einer zuvor erfolgten
Replikation des Kommunikationspartners.

Ein einfaches Beispiel fiir diesen Adaptionsmechanismus ist die Neu-
zuweisung eines Clients an einen anderen Server, weil dieser eine bes-
sere Performance liefert (da der Server weniger ausgelastet ist) oder die
verfliigbare Bandbreite zu diesem Server eine bessere ist.

Im Grunde genommen wird hier nur die Verbindung (Konnektor)
des Dienstnehmers (Client) zu einem anderen Dienstgeber (Anbie-
ter/Server) geandert (vgl. Abbildung 4.11 auf der nachsten Seite), wes-
wegen dieser Mechanismus auch (1) als Anpassung des Konnektors
und (2) als »Rekonfiguration der Anwendungsarchitektur« aufgefasst
werden koénnte. In der vorliegenden Klassifikation werden die Bezie-
hungen zwischen Komponenten aus Sicht des Dienstgeber betrachtet.
Konnektoren finden dabei keine explizite Berticksichtigung.!® Deshalb
ist die Ersetzung von A durch A’ ein Austausch. Der Vorgang ist kei-
ne Rekonfiguration, da hier keine Rekonfiguration der Funktionalitat
erfolgt, sondern nur die Verbindung zu einer anderen Komponente glei-
chen Typs und gleicher Funktionalitat, d. h. nur zu einer anderen In-
stanz, erfolgt (vgl. den Hinweis zur Unterscheidung von Typen und
Instanzen in der C&C-Sicht ab Seite 91).

®Der Grund daftir ist folgender: Die Migration einer Komponente koénnte als Para-
meteranderung des Konnektors aufgefasst werden, da dieser eine andere Referenz
bekommen und ggf. den Konnektortyp von lokal auf remote abandern muss. Da-
mit ware diese Konnektorparametrisierung allerdings nicht abgrenzbar zum Neu-
binden eines Clients an einen anderen Dienstgeber, da hier auch die Referenz es
Konnektors abgeandert werden muss.
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A

C A

Abbildung 4.11.: Verteilte Anwendung, bei der der Austausch einer Kompo-
nente in der System-Architektur nur im Binden des Clients
(C) zu einer anderen Instanz des Anbieters (A) resultiert

4.1.4. Anpassung der Adaptionsarchitektur (A.-Infrastruktur)

Die zuvor aufgefihrten Adaptionsmoéglichkeiten in Software-
Architekturen behandeln nur Adaption der eigentlichen Software
selbst. Wird der Apparat (Adaptionsinfrastruktur) betrachtet, der die
Adaption unterstiitzt, so ist auch hier eine Adaption des Apparates
denkbar — unter der Annahme, dass die Adaptionsinfrastruktur (z. B.
Monitoring) getrennt von der Anwendung ist.

Nach allgemeiner Kontrolltheorie benoétigt adaptive Software Mecha-
nismen, sich selbst zu beobachten, um aus dem beobachteten Verhal-
ten Anderungsmafnahmen ableiten zu kénnen. Diese Funktionaltitat
des Monitorings wird durch Sensoren realisiert, die die Komponenten
der Software beobachten. An dieser Stelle werden zwei Aspekte deut-
lich, die Adaptivitat auch der Sensoren erfordern:

1. Wenn eine Sensorkomponente nicht gentigend Informationen
uber den Beobachtungsgegenstand liefert, kann die adaptive Soft-
ware den Sensore nachregeln oder neue Sensoren einrichten und
nicht benétigte Sensoren entfernen, um bessere Ergebnisse in der
Beobachtung zu erreichen.

2. Gegeben durch die Dynamik der Software, die beispielsweise
in dem Hinzufligen oder Entfernen von Komponenten resultiert,
darf die Adaptionsinfrastruktur nicht starr konfiguriert sein. Das
bedeutet, dass neuen Komponenten auch Sensoren zugeteilt wer-
den miussen, damit die neuen Komponenten beobachtet werden
kénnen. Fur das Entfernen von Komponenten muissen die Sen-
soren entsprechend abgezogen werden. Das heift, Anderungen
des Beobachtungsgegenstandes (Softwarekomponenten der An-
wendung) miissen ebenso Anderungen im Beobachtungsapparat
(Sensorik) zur Folge haben.
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Auch fur andere Bestandteile der Adaptionsinfrastruktur sind Adap-
tionen denkbar.

4.1.5. Zusammenfassung bezliglich Adaptivitat / Adaptierbarkeit

Tabelle 4.1 fasst die Adaptionsmechanismen beztiglich (Moglichkeit-)
Adaptierbarkeit (allg. was ist adaptierbar, meist durch Mensch; nicht:
adaptierbare Software) und Adaptivitat (Software erkennt Anpassungs-
bedarf und nimmt Anpassung vor) zusammen. Diese Tabelle bertick-
sichtigt den State-of-the-Art. Mit zunehmender KI in Software kénnen
beide Spalten verschmelzen, d.h. Software wird in der Lage sein, An-
forderungen zu erkennen und die Software um neue Komponenten zu
erweitern, so wie es der Mensch bereits kann.

Adaptionssubjekt
Mensch bzw. allg. »was Software aka adaptive
Adaptionsmechanismus ist adaptierbar« Software
Komp. hinzuftigen ja wenn Komp. vorher

modelliert und Regel
fir Hinzuftigen

existiert
Komp. entfernen ja wenn Regel flir
Entfernen vorher
definiert
Komp. austauschen Mensch kann es mussen lediglich
r»intelligentere« Alternativen
Alternativen vorhanden oder
generieren generierbar sein
Schnittstellendnderung
> als Aktion > ja > nein
> als Folge > ja > ja, Adapter far
Interoperabilitat
generieren
Replikation theoretisch ja praktisch nur durch
Software selbst
vorgenomimen
Migration ja, aber selten ja
Parameteradaption ja ja
Neuzuweisen/Binden nein ja

Tabelle 4.1.: Adaptierbarkeit (Mensch) und Adaptivitat (Software passt sich
selbst an) in einer Software-Architektur

Der Grund fiir ein Nein in der letzten Zeile der Tabelle ist folgen-
der: Wenn ein Benutzer tiber das URL-Adresseingabefeld des Browsers
einen anderen Webserver ansteuert, ist dies keine Adaption. Wenn fiir
eine Lastverteilung in einer Webserver-Farm der Nutzer selbst einen
wenig ausgelasteten Server auswihlen muss oder der Administrator
dies im laufenden Betrieb &ndert, ist dies nur fiir den Administrator-
Fall theoretisch eine Adaption, praktisch kaum. Wenn das System
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Abbildung 4.12.: Mechanismen zur Adaption von Anwendungsdaten

selbst die Anderung/Zuweisung im laufenden Betrieb vornimmt (nicht
zum Zeitpunkt der Anfrage), dann entspricht dies einer Adaption.

4.2. Adaption der Anwendungsdaten

Fur die Anpassung von Anwendungsdaten existieren viele Moglichkei-
ten. Im Umfeld von Pervasive Computing ist vor allem das Umwandeln
einer gerateunabhangigen Beschreibungssprache (z. B. DDL, SMIL und
UIML) in die Seitenbeschreibungssprachen HTML, WML und cHTML
bekannt.!® Auch die Umwandlung der Bilder beziiglich Format — bei-
spielsweise kénnen WAP!7-Gerdte nur das WBMP-Format anzeigen —
und Skalierung fur kleinere Displays ist fiir die Anpassung der Anwen-
dung an die heterogene Client-Umgebung bedeutend. Doch es gibt
noch mehr Adaptionsmechanismen fir die Anpassung an eine hetero-
gene Systemumgebung.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Adaption der
Software-Architektur und nicht der Daten. Daher wird auf eine ei-
genstandige Ausarbeitung verzichtet und stattdessen auf die umfang-
reiche Arbeit von Springer [2004] zum Thema Adaption von Daten ver-
wiesen. Die Ergebnisse der vorgenannten Arbeit werden nachfolgend
in gekuirzter Form zusammengetragen. In Abbildung 4.12 sind die Ad-
aptionsmechanismen fiir Anwendungsdaten in einer Ubersicht zusam-
mengefasst.

16Transcoding-Mechanismen wurden bereits von der DaimlerChrysler-Forschung un-
tersucht [Vogler et al. 2004].
"Wireless Application Protocol
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4.2.1. Reduzierung

Daten kénnen durch verlustbehaftete Konvertierung oder durch Filte-
rung reduziert werden.

Filterung

Unter Filterung wird die Auswahl von Daten oder Teildaten und das
Verwerfen der ausgewahlten Daten verstanden. Eine Filterung kann
auf Basis von Informationen tiber die Struktur, den Typ, das Format,
die Semantik der Daten sowie externer Informationen erfolgen.

Ein Beispiel fur die Filterung auf Basis der Struktur ist das Verwer-
fen von P- und B-Frames eines MPEG !8-Stromes. Filterung kann auch
bedeuten, dass aufgrund des Datentyps eine Datei im Ganzen weg-
fallt, beispielsweise auf einer Web-Seite oder in einer E-Mail, weil der
Datentyp auf dem Endgerat nicht reprasentiert werden kann. Oder
Textdokumente werden auf Basis von Schlagwortern oder des Themas
gefiltert (Semantik).

Verlustbehaftete Konvertierung

Im Gegensatz zur Filterung werden bei einer verlustbehafteten Konver-
tierung Daten nicht ausgewahlt oder verworfen, sondern beztiglich des
Informationsgehaltes reduziert.

Es sind vielfaltige Konvertierungsmechanismen denkbar, da sie vom
Typ der Daten abhingen. Bilder kdnnen beispielsweise skaliert oder in
der Farbtiefe reduziert werden. Videodaten kénnen zusatzlich in der
Framerate angepasst werden, bei Audiodaten sind Konvertierungen ih-
rer Samplefrequenz und der Amplitude moglich.

Die Kompression von Daten, sofern sie verlustbehaftet ist (beispiels-
weise Quellenkodierung bei J PEG!9), wird ebenso in diese Klasse ein-
geordnet (im Unterschied zur verlustfreien Kompression, die dem Me-
chanismus Kodierungstransformation zugeordnet wird).

4.2.2. Ersetzung

Bei dem Adaptionsmechanismus Ersetzung werden die Originaldaten
gegen alternative Daten ausgetauscht. Je nachdem, ob die alterna-
tiven Daten explizit zur Verfiigung stehen, implizit aus verfligbaren
Daten gewonnen oder aus den Originaldaten generiert werden, werden
die Mechanismen in die drei Klassen Auswahl, Extrahierung und Ge-
nerierung eingeteilt.

'8Moving Picture Experts Group
'9Joint Photographic Experts Group
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Auswahl

In der Klasse Auswahl liegt die alternative Reprasentation explizit vor.
Das originale Datenobjekt wird durch das alternativ vorliegende Daten-
objekt ersetzt.

Ein bekanntes Beispiel ist die Ersetzung eines Bildes durch einen
beschreibenden Text in HTML, realisiert durch das ALT-Element inner-
halb des IMG-Tags.

Extrahierung

Durch die Extrahierung werden implizit in den Originaldaten enthalte-
ne Informationen zur Ersetzung verwendet.

Ein Bild kann beispielsweise bei der Darstellung durch einen Rah-
men mit den Maflen des Bildes ersetzt werden, Datenobjekte allgemein
durch ihren Dateinamen.

Generierung

Mechanismen dieser Klasse generieren aus den Informationen des ori-
ginalen Datenobjektes alternative Daten. Im Gegensatz zur verlustbe-
hafteten Konvertierung besitzt das erzeugte Datenobjekt meist einen
anderen Typ als die Originaldaten.

Aus Audiodaten kann beispielsweise eine Textreprasentation erzeugt
werden (Speech-to-Text und umgekehrt). Ein weiteres Beispiel ist die
Erzeugung einer Vektorgrafik aus einem Bild mit Hilfe von Konturer-
kennungsverfahren.

4.2.3. Transformation

Mechanismen zur Transformation verandern die interne Reprasenta-
tion von Datenobjekten, verwerfen jedoch keine Originaldaten. Je
nachdem, ob die Struktur, das Format oder die Kodierung transfor-
miert wird, wird die Transformationen in die Mechanismen Struktur-,
Format- und Kodierungstransformation eingeteilt. Gemeinsam haben
alle Mechanismen, dass es einen inversen Mechanismus gibt, der die
Originaldaten wiederherstellen kann.

Strukturtransformation

Bei der Strukturtransformation wird die Struktur zusammengesetzter
Daten in unterschiedliche Darstellungsformen tberfiihrt. Eine Verar-
beitung der Datenobjekte wird dabei nicht vorgenommen. Stattdes-
sen wird nur die Verkntiipfung zwischen den Datenobjekten verandert.
Strukturtransformationen kénnen eingesetzt werden, um eine effizien-
tere Verarbeitung zu erreichen, nicht unterstiitzte Datenstrukturen in
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unterstiitzte Strukturen zu uberfiihren oder durch eine Restrukturie-
rung des Datenobjektes eine angepasste Ubertragung und Darstellung
zu ermoglichen.

Die Strukturtransformation kann zudem in die folgenden drei Unter-
klassen unterteilt werden.

Strukturumwandiung. Die Strukturumwandlung eines Datenobjektes
resultiert in einer von der Ausgangsstruktur verschiedenen Darstel-
lung.

Ein Beispiel fiir die Strukturumwandlung ist die Uberfithrung eines
XML?°-Dokumentes in eine Baumstruktur entsprechend des DOM?!.
Ein nur implizit strukturierter Text kann in eine explizite Struktur
uberfiihrt werden. Auf Basis der expliziten Struktur kann dann bei-
spielsweise ein Inhaltsverzeichnis aufgebaut und ftr Kapitel, Abschnit-
te usw. eine effiziente Prasentation und Navigation durch den Text er-
reicht werden.

Dekomposition. Durch die Dekomposition strukturierter Daten wer-
den diese in separate Datenobjekte zerlegt. Die Sequenz von Daten-
objekten kann nach der Dekomposition unabhéangig und durch unter-
schiedliche Mechanismen verarbeitet bzw. adaptiert werden.

Ein Beispiel fiir die Dekomposition ist das Zerlegen eines Multime-
diastroms in die Bestandteile Audio und Video, um diese getrennt
zu verarbeiten und anzupassen. Eine E-Mail-Nachricht kann in den
Nachrichtenkopf, den Nachrichtentext und die Anhange zerlegt werden.
Auch die Fragmentierung (auch Paginierung genannt) einer grof3en Sei-
te in mehrere kleine Seiten, um eine angemessene Darstellung auf klei-
nen Displays oder ein schnelleres Laden zu unterstiitzen, gehort zu
den Mechanismen der Dekomposition.

Komposition. Das Gegenstiick zur Dekomposition ist die Komposition.
Separate Datenobjekte werden zu einer Datenstruktur zusammenge-
fasst, um diese als Ganzes zu verarbeiten und anzupassen.

Nach einer separaten Adaption und Ubertragung der Teildaten kann
auf dem Endgerat aus den Teildaten wieder ein zusammengefasstes
Datenobjekt erzeugt werden.

Formattransformation

Bei der Formattransformation wird das Format eines Datenobjektes in
ein anderes Format tberftihrt. Der Typ der Daten wird dabei nicht um-
gewandelt. Notwendig wird dieser Adaptionsmechanismus bei inkom-
patiblen Verarbeitungsoperationen und wenn das Endgerat bestimmte
Formate nicht unterstuitzt.

20eXtensible Markup Language
2IDocument Object Model
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Bei der Bedienung von WAP-Gerdten miussen beispielsweise die Bil-
der in das WBMP-Format umgewandelt werden. Ein weiteres Beispiel
ist die Umwandlung von PDF?2-Dokumenten in RTF2?3 oder HTML-
Dokumente.

Im Falle der Transformation eines ausdrucksstirkeren Formates in
ein weniger ausdrucksstarkes Format geht dieser Adaptionsmechanis-
mus mit dem Verlust von Informationen einher. Daher stellt er einen
Grenzfall in Bezug auf die verlustbehaftete Konvertierung dar (vgl. Ka-
pitel 4.2.1 auf Seite 111). Dennoch werden auch diese Mechanismen
in die Klasse Formattransformation eingeordnet, da das priméare Ziel
die Umwandlung in ein alternatives Format und nicht die Reduzierung
des Informationsgehaltes ist.

Ein Informationsverlust ist bei der Formattransformation jedoch
nicht als generell anzusehen. Beispiele daftir sind die Umwandlung
eines JPEG-Bildes in ein BMP?4-Bild oder die Umwandlung von MP3-
Daten in das WAV2®-Format. Die Informationsmenge bleibt hier gleich,
nur das Datenformat wird gedndert und die Datenmenge ist nach der
Konvertierung gar gréf3er als vorher.

Kodierungstransformation

Der Begriff Kodierungstransformation umfasst Mechanismen, die die
interne Reprasentation von Anwendungsdaten verdndern, ohne den In-
formationsgehalt zu reduzieren. Im Gegensatz zur zuvor aufgefihrten
Formatkonvertierung (beispielsweise die Umwandlung von JPEG nach
BMP) bleibt das Format unverandert.

Bei der Kodierungstransformation kénnen die folgenden zwei Unter-
klassen unterschieden werden.

Kompression. Ziel der Kompression ist die Verringerung des Datenvo-
lumens, wobei die Reduzierung verlustfrei ist (Entropiekodierung).

Beispiele fur verlustfreie Kompressionsverfahren sind die Huffman-
und die Lauflangenkodierung.

Umkodierung. Mechanismen der Umkodierung ermoglichen es, In-
kompatibilititen zwischen Verarbeitungsoperationen auszugleichen
oder Daten in eine vom Endgerat unterstiitzte Kodierung zu tberfiih-
ren. Dabei wird die interne Reprasentation der Daten verandert.

Als Beispiele kénnen die Umkodierung von ASCII26-Text nach Unico-
de sowie die Transformation von Bilddaten zwischen unterschiedlichen
Farbraumen erwahnt werden.

22portable Document Format

23Rich Text Format

24Bitmap

2’Windows Wave

26 American Standard Code for Information Interchange
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4.2.4. Anreicherung

Mit dem Begriff Anreicherung werden Mechanismen bezeichnet, die
den Informationsgehalt eines Datenobjektes um zuséatzliche Informa-
tionen erhohen. Dabei konnen die Aggregation und die Annotation
unterschieden werden.

Aggregation

Aggregation bezeichnet die Anreicherung eines Datenobjektes mit In-
formationen aus weiteren separaten Datenobjekten. Dazu werden be-
stimmte Informationen jedes Datenobjektes ausgewahlt und in das
Zieldatenobjekt integriert.

Ein Beispiel ist die Aggregation von Ergebnissen mehrerer Suchma-
schinen zu einer Seite, die die jeweils besten Suchergebnisse zusam-
menfasst.

Annotation

Bei der Annotation wird ein Datenobjekt mit zusatzlichen Informatio-
nen angereichert.

Ein Beispiel ist die Hervorhebung von bestimmten Buchstaben oder
Wortern, Telefonnummern, Adressen u. &. in Web-Seiten durch Anwen-
dung von reguldaren Ausdruicken oder Heuristiken.

4.3. Adaption der Kommmunikation

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Adaption der
Software-Architektur und nicht der Kommunikation. Daher wird auf
eine eigenstandige Ausarbeitung verzichtet und stattdessen auf die um-
fangreiche Arbeit von Springer [2004] zum Thema Adaption der Kom-
munikation in einem verteilten System verwiesen. Die Ergebnisse der
vorgenannten Arbeit werden nachfolgend in gekiirzter Form zusam-
mengetragen.

Mechanismen zur Adaption der Kommunikation passen zum einen
die Ubertragungsprotokolle an, zum anderen wird die Verfiigbarkeit
von Datenobjekten und Zwischenergebnissen durch Mechanismen zur
Zwischenspeicherung und zur Steuerung des Zugriffs auf Daten ange-
passt (siehe Abbildung 4.13).

4.3.1. Ubertragung

Auf den unteren Schichten von Protokollen (Schichten 1 bis 4 nach
0S127) werden grundlegende Dienste zur Datentibertragung realisiert.

27Open Systems Interconnection
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Protokollparameter
Ubertragung Fehlerbehandlung

Priorisierung von Datenstrémen

Queuing
Kommunikation Zwischenspeicherung Caching

Protokollieren
Vorabladen
Zugriff (Verlagern) Verzdgertes Laden

Verzogertes Zuriuickschreiben

Abbildung 4.13.: Moglichkeiten zur Anpassung der Kommunikation

Dies sind z. B. Mechanismen zur Aufteilung von Daten in Pakete und
Rahmen, zur Fehlererkennung und -behandlung, zur Regulierung des
Informationsflusses zwischen Netzknoten bzw. Sender und Empfanger
und zur Staubehandlung. Protokolle wurden zum Teil fiir bestimm-
te Ubertragungsmedien konzipiert und treffen bestimmte Annahmen,
die aber nicht den Eigenschaften aller Ubertragungsmedien entspre-
chen. Ein Beispiel ist die Staubehandlung in TCP?8. Auferdem un-
terstiitzen konventionelle Protokolle nicht die besonderen Eigenschaf-
ten drahtloser oder asymmetrischer Kommunikationsmedien. Insbe-
sondere auf der Sicherungs- und Transportschicht kénnen Protokoll-
parameter und Mechanismen zur Fehlerbehandlung in Abhangigkeit
des Ubertragungsmediums angepasst werden. Zumeist sind in dieser
Klasse angepasste Protokolle einzuordnen, die Mechanismen mehrerer
Unterklassen kombiniert einsetzen.

Protokollparameter

Mechanismen dieser Klasse passen Parameter wie die Paketgrofie,
Fenstergrofien zur Flusssteuerung, Zeitlimits (Timeouts) und die Gro-
Be von Werten in Paketképfen an.

Fehlerbehandlung

Mechanismen zur Fehlerbehandlung werden in Protokollen eingesetzt,
um in angepasster Weise Ubertragungsfehler zu behandeln. Generell
koénnen hier Fehler korrigierende und Fehler behandelnde Verfahren
unterschieden werden.

Priorisierung von Datenstrémen

Die Priorisierung von Daten bezeichnet Mechanismen, die Datenstro-
me in verschiedene Klassen einordnen und mit unterschiedlicher

28Transmission Control Protocol
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Dienstgiite tibertragen. Dies kann erreicht werden, indem Daten héhe-
rer Prioritat gegentiber Daten geringer Prioritat bevorzugt tibertragen
werden.

4.3.2. Zwischenspeicherung

Mechanismen zur Zwischenspeicherung von Anwendungsdaten erho-
hen zum einen die lokale Verftigbarkeit von Datenobjekten und Zwi-
schenergebnissen. Zum anderen kénnen Daten tiber einen begrenz-
ten Zeitraum zwischengespeichert werden, um beispielsweise Verbin-
dungsunterbrechungen zu behandeln. Es kénnen die drei Klassen Ca-
ching, Queuing und Protokollieren unterschieden werden.

Caching

Unter Caching werden Mechanismen eingeordnet, die Datenobjekte
in einem Cache begrenzter Grofie temporar zwischenspeichern. Auf
die gespeicherten Datenobjekte kann tiber einen Schliissel wahlfrei zu-
gegriffen werden. Cachingmechanismen verwenden unterschiedliche
Verfahren, um bei zu wenig Speicherplatz enthaltene Anwendendungs-
objekte zum Léschen auszuwéhlen. Darunter zihlen LRU%® und LFU3°,
Fur Caching kénnen raumliche und zeitliche Abhédngigkeiten in Daten-
zugriffen ausgenutzt werden. Zeitliche Abhangigkeiten sind gegeben,
wenn auf ein gleiches Datenobjekt in kurzen Zeitabstanden mehrmals
zugegriffen wird. Raumliche Abhéngigkeiten bestehen zum Beispiel bei
verlinkten Dokumenten. Unter der Annahme, dass einer der Verweise
als néchstes verfolgt wird, kénnen beispielsweise Web-Seiten bis zu
einer bestimmten Verweistiefe in den Cache geladen werden.

Caching kann genutzt werden, um die zu tibertragende Datenmenge
und damit gleichzeitig die Antwortzeit zu reduzieren, indem eine mehr-
fache Ubertragung tiber ein schmalbandiges Netz durch lokale Zwi-
schenspeicherung vermieden wird (z. B. als Browsercache). Weiterhin
kann ein Cache eingesetzt werden, wenn aufwendige Verarbeitungsope-
rationen auf ein Datenobjekt angewendet werden, auf das mehrmals
zugegriffen wird. Mechanismen dieser Klasse werden in vielen Pro-
jekten vor allem in Kombination mit anderen Mechanismen genutzt.
Im Snoop-Protokoll wird Caching benutzt, um nicht bestatigte Pakete
auf der Basisstation zwischenzuspeichern und bei Paketverlusten ei-
ne Ubertragungswiederholung durchzufiithren, bevor beim Sender im
Festnetz eine Staubehandlung ausgeldst wird. Im verteilten Dateisys-
tem CODA wird Caching in Kombination mit Vorabladen eingesetzt,
um bei Abkopplungen die lokale Verftigbarkeit von Dateien zu sichern.

29Least Recently Used
39Least Frequently Used
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Queuing

Queuing-Mechanismen ermoéglichen das Einstellen und Entnehmen
von Datenobjekten in bzw. aus einer Warteschlange. In dieser Form der
Zwischenspeicherung erfolgt im Gegensatz zu Caching eine Ordnung
der zwischengespeicherten Daten (z. B. entsprechend der Reihenfolge
des Eintreffens oder anhand von Prioritaten). Der Zugriff erfolgt nicht
wahlfrei, sondern entsprechend der Ordnung auf das nachste Element.
Queuing kann unter anderem eingesetzt werden, um Nachrichten oder
Datenobjekte wiahrend der Ubertragung tiber unzuverlassigen Verbin-
dungen zwischenzuspeichern.

Protokollieren

Mechanismen zur Protokollierung sind eng verwandt mit Queuing-
Mechanismen und kénnen insbesondere durch Warteschlangen rea-
lisiert werden. Eine Unterscheidung der beiden Klassen Queuing und
Protokollieren erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsbe-
reiche der Mechanismen. Queuing wird tiberwiegend zur temporaren
Zwischenspeicherung von Datenobjekten (z. B. RPC3!-Nachrichten) zur
Uberbriickung von Verbindungsunterbrechungen verwendet und zielt
damit auf eine robuste Ubertragung der Daten. Protokollierung unter-
stitzt dagegen ein autonomes Arbeiten, indem lokal ausgeftihrte Verar-
beitungsschritte protokolliert und nach einem Verbindungsaufbau an
einen Server im Festnetz vermittelt werden.

4.3.3. Verlagerung des Zugriffs

Mechanismen zur Steuerung des Zugriffs entkoppeln die Ubertragung
von Datenobjekten von der Verarbeitung dieser Daten. Generell kann
die Ubertragung vor oder nach der Verarbeitung der Daten stattfinden.
Dadurch erfolgt eine Verteilung der Zugriffe entsprechend der verfug-
baren Bandbreite. Die Mechanismen erreichen in der Regel zwar keine
Reduzierung der Netzlast, ermoglichen aber eine bessere bzw. effizien-
tere Ausnutzung dieser und erreichen damit verbesserte Antwortzeiten
und die subjektiv wahrgenommene Leistungsfahigkeit von Verbindun-
gen.

Vorabladen

Mechanismen zum Vorabladen verlagern den Zeitpunkt der Anforde-
rung und Ubertragung vor den Zeitpunkt der Nutzung von Datenobjek-
ten. Im Allgemeinen mussen dazu Informationen tiber zukunftige Zu-
griffe auf Daten vorliegen. Diese konnen entweder durch den Benutzer
geliefert werden oder miuissen durch Beobachtung des Benutzers bzw.

31Remote Procedure Call
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unter Beruicksichtigung anwendungsabhangiger Informationen gewon-
nen werden.

In CODA wird ein so genannter Hoarding-Mechanismus eingesetzt,
um Dateien fiir ein abgekoppeltes Arbeiten auf dem Endgerat verfug-
bar zu machen. Die Informationen tiber zukiinftig benétigte Dateien
liefert bei diesem Ansatz der Nutzer in Form einer Konfigurationsda-
tei. In webbasierten Systemen kann ein Vorabladen anhand der Link-
Struktur erfolgen, ohne den Benutzer explizit einzubeziehen. Entspre-
chend der Verweise konnen Dateien in bis zu einer festgelegten Hierar-
chietiefe vorab geladen werden. Vorabladen verbessert die Antwortzeit
fiir Anfragen, falls die Voraussagen zutreffen und erh6ht die Verfiigbar-
keit von Daten bei Abkopplungen. Fur das Laden werden aber zusatzli-
che Ressourcen (z. B. zur Verarbeitung oder zur Ubertragung) benétigt,
die verschwendet werden, wenn die vorab geladenen Daten nie ange-
fordert bzw. verarbeitet werden.

Verzoégertes Laden

Durch Mechanismen zum verzogerten Laden wird der Zeitpunkt des
Ladens von Datenobjekten vor den Zeitpunkt deren Nutzung verlagert.
Dies bedeutet, dass Anforderungen mit alternativen Daten beantwortet
werden miuissen, die nachtraglich durch die eigentlich angeforderten
Daten ersetzt werden kénnen.

Ein Beispiel ist die Generierung von Platzhaltern fir Datenobjekte
innerhalb einer hierarchisch verlinkten Struktur von Hyperobjekten.
Damit wird die Antwortzeit fiir die Anforderung von Web-Seiten erhoéht.
Durch Futures ersetzte Hyperobjekte konnen durch den Nutzer tiber
einen Verweis nachtriaglich angefordert werden. Eine weitere Redu-
zierung der Datenmenge wird durch eine feingranulare Strategie zum
Laden von Web-Seiten erreicht. Fur eine angeforderte Seite wird zu-
nachst nur der auf dem Display darstellbare Bereich geladen. Weitere
Teile einer Seite werden durch die Navigation des Benutzers angefor-
dert.

Verzégertes Zurlickschreiben

Eine Entkopplung des Zeitpunktes des Zuriickschreibens von Ande-
rungen der Daten wird durch ein verzdgertes Zuriickschreiben ermog-
licht. Damit kénnen Daten z. B. zundchst lokal gedndert werden, bis
alle Operationen abgeschlossen sind (z. B. wenn die Operation close
auf einer Datei ausgeftihrt wird). Danach wird die Summe aller Ande-
rungen uber das Netzwerk propagiert. Ein verfeinerter Mechanismus
in CODA verteilt das Zurtickschreiben von Daten gleichmafig auf die
verfligbare Bandbreite schmalbandiger Verbindungen.
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4.4. Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel zeigte neben der umfangreichen Menge an Ad-
aptionsmechanismen fur die Kommunikation und die Anwendungs-
daten Operationen fiir die Adaption einer Software-Architektur auf
und diskutierte diese. Eine die betrachteten Adaptionsmechanismen
zusammenfassende Mindmap ist in Anhang B auf Seite 232 zu fin-
den. Als Mechanismen fir adaptive Software auf Ebene der Software-
Architektur in der Anwendungsarchitektur wurden das Hinzuftigen,
Entfernen, Austauschen von Komponenten und die Rekonfigurati-
on der Software-Architektur durch Neuverbinden der Komponenten
durch Konnektoren identifiziert. Weitere Operationen sind die Ande-
rung der Parameter von Komponenten, die Migration, Replikation so-
wie der Austausch (durch Neuzuweisen) von Komponenten in der Sys-
temarchitektur. Neben den vorgenannten Mechanismen wurde aufler-
dem die Anpassung von Schnittstellen sowohl als Initial- als auch als
Folgeoperation diskutiert.

Wahrung der Konsistenz und Integritét bei dynamischen Architekturen

Anders als bei den Adaptionsmechanismen fiur die Daten und die
Kommunikation erfordern Anderungen an der Architektur zur Lauf-
zeit mehr Vorsicht. Zum einen ist hier ein Change Management sehr
wichtig, da es

¢ hilft zu identifizieren, was geandert werden muss,

e Kontext bietet flir die Erorterung, die Spezifizierung und Imple-
mentierung der Anderung und

e kontrolliert, ob bei der Anderung die Systemintegritit bewahrt
wird [Oreizy et al. 1998].

Zum anderen ist bei den Anderungen am System zur Laufzeit der
Zustand zu beachten. In den Ausfihrungen zu den Adaptionsmecha-
nismen flir eine Software-Architektur wurden an ausgewahlten Stellen
hierzu bereits Anmerkungen gemacht.

Ohne Change Management kénnen die Risiken, die beim Modifizie-
ren des Systems zur Laufzeit entstehen, gréfSer werden als die, das
System herunterzufahren und neu zu starten.

Die Rekonfiguration3? des Systems zur Laufzeit kénnte auch durch
Nutzung redundant vorgehaltener Hardware geschehen. Das heif3t,
fir die Phase der Rekonfiguration wird der Betrieb auf ein zweites
System geschalten, die Anderungen werden offline am ersten System
vorgenommen und nach bestandener Uberpriifung geht das gednderte
System wieder in den Produktionsbetrieb. Dieses Vorgehen ist jedoch

32Im Folgenden wird das Wort Rekonfiguration fiir alle Anderungen an einer Software-
Architektur benutzt.
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nicht immer machbar, da das Unterhalten eines zweiten, redundanten
Systems wegen der damit verbundenen Kosten nicht immer moglich ist.
Oder redundante Hardware kann nicht verfliigbar sein bzw. ware nutz-
los. Beispiele hierfiir sind Kommunikationslésungen, die den Nach-
richtenstrom unterbrechungsfrei auf andere Ubertragungswege schal-
ten mussen. Ein Konkretes Beispiel hierfiir ist auf Seite 94 und in
Abbildung 4.4 auf Seite 95 mit dem mobilen Krankenwagen gegeben,
der die Ubertragung der Patientendaten an die Verfiigbarkeit der Netze
UMTS, GPRS/GSM und WLAN32 anpasst.

Zusammenfassend unterscheidet Goudarzi [1999] (zitiert nach [Wer-
melinger 1999]) drei Falle, die bei der Rekonfiguration eines Systems
beachtet werden miissen, wobei der zweite und dritte Punkt nur far
die dynamische Rekonfiguration (dynamisch = zur Laufzeit) von Be-
deutung sind:

1. Strukturelle Integritat (z.B. die Architektur muss eine Ring-
Topologie bewahren),

2. wechselseitig konsistenter Zustand einer Komponente (z. B. ein
Client darf nicht entfernt werden solange der Server noch seinen
Request bearbeitet) und

3. Invarianten des Anwendungszustandes (z. B. genau eine Kompo-
nente halt den Token in einer Ring-Topologie).

Nur ein System, dass alle drei Falle beachtet, wird als korrekt be-
zeichnet. Ein resultierendes laufendes System S;;; wird als eine kor-
rekte, inkrementelle Evolution eines laufenden Systems S; bezeichnet,
wenn S;,; korrekt ist und wenn das Verhalten der betroffenen Entita-
ten mit dem Verhalten tibereinstimmt, das der nichtbetroffene Teil des
Systems erwartet, falls die Rekonfiguration nicht stattgefunden hatte
[Almeida 2001].

Ausfiihrlichere Abhandlungen zu der Thematik sind in [Goudarzi
1999] und [Almeida 2001] zu finden.

Auch anzumerken ist, dass vorgenannte Punkte nicht fiir alle An-
derungen an der Software-Architektur zu berticksichtigen sind. Im
Allgemeinen sind sie nur bei Anderungen an der Anwendungsarchitek-
tur und der Adaptionsarchitektur zu beachten. Ein Beispiel hierfar ist
die Migration einer Komponente. Sollte sich die Zuteilung einer Kom-
ponente (oder durch eigenen Antrieb vorgenommen) zu einem ande-
ren Hardware-Knoten nachtraglich als ungtinstig erweisen, kann die
Adaptionsoperation ruckgangig gemacht werden. Aufierdem miussen
bei diesem Mechanismus hinsichtlich der Beruicksichtigung anderer
Entitaten im System nur die Verbindungen zwischen den Komponten
sichergestellt werden (Referenz aktualisieren oder Proxy am alten Ort
positionieren).

3BWireless LAN



122 Adaptionsmechanismen

Der weitere Verlauf

Nachdem Adaptionsoperationen fur eine Software-Architektur identi-
fiziert worden sind, kann im nachsten Kapitel eine Literaturrecher-
che vorgenommen werden. Diese sucht zum einen Unterstiitzungs-
mechanismen, mit denen die Adaptionsoperationen in der Software-
Architektur durchgefiihrt werden kénnen, zum anderen werden Archi-
tekturansatze fur die Entwicklung von adaptiven Anwendungen recher-
chiert. Dabei sollen auch die zuvor angefiihrten Punkte zur konsisten-
ten und die Integritat bewahrenden Rekonfiguration Berticksichtigung
finden.



Ansdatze in der Literatur

In diesem Kapitel werden Anséatze in der Literatur recherchiert, die eine
Adaption an der Software-Architektur vornehmen (vgl. Abschnitt 4.1).
Dabei liegt der Fokus auf den Adaptionsmechanismen der Anwen-
dungsarchitektur. Bei einer Recherche mtuissen deshalb die in der
Zusammenfassung des vorhergehenden Kapitels formulierten Aspekte
hinsichtlich Sicherung der Integritat und Konsistenz bei der Rekonfi-
guration der Architektur Berticksichtigung finden.

Unterstiitzung fiir die Adaption von Schnittstellen und die Wahrung
des Zustandes beim Austausch einer Komponente wurden bereits in
den jeweiligen Abschnitten zu den Mechanismen aufgeftihrt. Diese
Ausfiihrungen sind als komplementar zu dem vorliegenden Kapitel zu
sehen.

Der erste Teil des vorliegenden Kapitels gibt einen Uberblick zu Spezi-
fikationsmoglichkeiten dynamischer Architekturen (5.1). Der sich dar-
an anschliefende zweite Teil des Kapitels beschreibt konkrete Architek-
turansatze far die Entwicklung adaptiver Systeme. Als erstes werden
die Modelle der Regelungssysteme vorgestellt (5.2), danach das Archi-
tekturmuster Reflection einschlie3lich Ansatze behandelt (5.3) sowie in
Abschnitt 5.4 einige besondere Muster fiir die Unterstlitzung adaptiver
Systeme beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bilden drei weitere
konkrete Ansatze (5.5).

5.1. Spezifikationsmethoden

Oft werden die Mechanismen, die eine Adaption vornehmen, ad hoc
und extra fir ein System entwickelt. Zudem sind die Mechanismen
fest in die Applikation integriert und auf Code-Ebene mit der eigent-
lichen Anwendung fest verdrahtet. Derartige »interne« Mechanismen
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bieten den Vorteil, dass ein Fehler an Ort und Stelle detektiert werden
kann und dass die Mechanismen in modernen Programmiersprachen
(beispielsweise Java’s Exception-Handling oder assert-checking) sowie
in Laufzeitbibliotheken (z. B. Timeouts fiir RPC) gut untersttitzt werden.
Jedoch ist es schwierig, die Adaptionslogik in anderen Applikationen
wiederzuverwenden oder zu dndern. Ebenso problematisch ist es, zu
analysieren, ob das System nach einer Adaption einwandfrei lauft. Des-
halb ist es notwendig, die Adaptionslogik streng von der Anwendung zu
trennen [Garlan und Schmerl 2002], [David und Ledoux 2003]. Dieser
Ansatz folgt dem Grundgedanken der Trennung der Verantwortlichkei-
ten (SocC!) [Hiirsch und Lopes 1995].

Konfigurationsprogrammierung. Viele der Ansatze folgen der Philoso-
phie der Konfigurationsprogrammierung (Configuration Programming,
CP) von Kramer und Magee, deren Prinzipien kurz zusammengefasst
werden [Kramer und Magee 1998]:

1. Die Konfigurationssprache fur die strukturelle Beschreibung soll-
te separat gehalten sein von der Programmiersprache fur die
grundlegende Programmierung der Komponenten und auch se-
parat von der Spezifikationssprache fir das Verhalten der Kompo-
nenten.

2. Die Komponenten sollten als kontextunabhangige Typen definiert
werden, die uiber wohldefinierte Schnittstellen verftigen, und soll-
ten das sichtbare Verhalten fiir die Komponentenschnittstelle an-
geben.

3. Bei Benutzung der Konfigurationssprache sollten komplexe Kom-
ponenten aus Komponententypen zusammengesetzt werden, wo-
bei die komplexe Spezifikation eine Komposition der Komponen-
tenspezifikationen ist.

4. Eine Anderung sollte auf Konfigurationsebene ausgedriickt wer-
den. Dies trifft auch fiir Anderungen der Komponenteninstanzen
und/oder ihren Verbindungen untereinander und der Komponen-
tenspezifikationen und/oder ihren Interaktionen zu.

5.1.1. Externer, expliziter Ansatz

Verschiedene Autoren propagieren fir selbst-adaptive Systeme die Ver-
wendung von Modellen, im Speziellen architektonische Modellen (eben-
so sind auch Performance- und Zuverlassigkeitsmodelle moglich), so-
wie die externe Adaption [Oreizy et al. 1999] und [Schmerl und Garlan
2002]. Externe Adaption bedeutet, dass sich die Mechansismen zur
Systembeobachtung, Analyse, Adaptionsplanung und Adaptionsaus-
fihrung aufBerhalb des Systems befinden (siehe Abbildung 5.1). Daftr

!Separation of Concern
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Abbildung 5.1.: (Architektur-) Modell-basierte Adaption [Garlan und Schmerl
2002]. »Reification« (dt. Verdinglichung) sollte in Anlehnung
an die Reflection-Terminologie besser »Absorption« heif3en.

halten sie Modelle vor, die eine abstrakte und globale Ansicht auf das
System liefern.

Eine Architektur-basierte Adaption bietet eine Menge an vorteilhaf-
ten Eigenschaften [Schmer]l und Garlan 2002], [Garlan und Schmerl
2002]:

1. Gegegeben durch den abstrakten Charakter eines Architekturmo-
dells kann es eine globale Ansicht auf das System liefern.

2. Durch ein Architekturmodell kénnen explizit Integritdtsbeschran-
kungen angeben werden. Dadurch ist es moglich, die Gultigkeit
eines Wechsels (Adaption) abzusichern.

3. Entsprechend entwickelte Architekturen erlauben eine flexible
Evolution der Systeme, da die Komponenten locker miteinander
gekoppelt sind.

4. Architekturen kapseln das Designwissen und bieten dadurch eine
Basis fuir eine grundsétzliche Adaption.

Vorgehensweise und Spezifikationssprachen. In (selbst-) adaptiven Ar-
chitekturen und in dynamischen Architekturen im Allgemeinen (d. h.
Systeme, die »von Hand« durch Herunterfahren oder zur Laufzeit ad-
aptiert werden; d.h. nicht-adaptiv) sind fiir die Rekonfiguration des
Systems auf Basis der Architektur folgende Voraussetzungen notwen-
dig [Oreizy 1996], [Dashofy et al. 2002]:

1. Es muss moglich sein, die Architektur des Systems beschreiben
zu kénnen — ADLs.

2. Die Anderungen an der Architektur miissen formuliert werden
kénnen — AMLs.
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3. Das Resultat der Anderungen muss analysiert werden kénnen,
um sicherstellen zu kénnen, dass die Anderungen zulassig sind —
ACLs.

Zentrale Instanz Konfigurationsmanager. Bei dem zentralen, expliziten
Ansatz erfolgt der Rekonfigurationsprozess der Architektur durch ex-
plizites Management, d. h. es gibt eine zentrale Instanz, die die in einer
Spezifikationssprache (AML) formulierten Anderungen in Kommandos
der unterliegenden Plattform tibersetzt. Aufgabe des Managers ist es
auflerdem, die Unterbrechungszeit des laufenden zu minimieren. Fuir
einen solchen Manager sind in der Literatur verschiedene Bezeichnun-
gen zu finden: Configuration Manager [Kramer und Magee 1985], Ar-
chitectural Evolution Manager (AEM) [Oreizy et al. 1998, 1999], Coordi-
nator [Le Métayer 1998] oder Configuror [Allen et al. 1998].

Nachfolgend wird auf die vorgenannten Punkte naher eingegangen und
aufgezeigt, welche Unterstilitzung derzeit existiert.

Die Architektur beschreiben

Fur die Beschreibung von Architekturen hat die Forschergemeinde ei-
ne Vielzahl an sog. Architecture Description Languages (ADLs) hervor-
gebracht. ADLs bieten eine formale Basis fiir die Beschreibung von Ar-
chitekturen und erlauben die Spezifikation von Syntax und Semantik
bei der Modellierung der Komponenten, Konnektoren sowie der Konfi-
guration.?

Neben der Beschreibung der Struktur, die im Allgemeinen aus Kom-
ponenten und die sie verbindenden Konnektoren besteht, konnen die
Architekturbeschreibungssprachen weitere Attribute einer Architektur
beinhalten, z.B. Performance-Attribute. Attribute einer Komponen-
te spezifizieren beispielsweise durchschnittliche Bearbeitungszeit fur
einen Request, benétigte Load; flir Konnektoren sind z. B. die Attribute
Verzogerung und Bandbreite denkbar [Cheng et al. 2002a], [Schmerl
und Garlan 2002].

Einen guten Uberblick sowie Vergleich der Vielzahl an ADLs bietet
[Medvidovic und Taylor 2000].

Die UML ist fiir die Beschreibung von Architekturen weniger geeignet.
Mit UML Version 2.0 untersttitzt diese Modellierungssprache zwar end-
lich auch die Spezifikation von Konnektoren in Komponententdiagram-
men (namentlich Delegations- und Assembly-Konnektoren; vgl. [Jeckle
et al. 2003]), jedoch ist die Semantik der UML-Konnektoren nicht mit

2Auch wenn die meisten ADLs weitergehende Modellierungsméglichkeiten aufzeigen,
beispielsweise die der Ports und Rollen, so kann die Existenz der drei oben genann-
ten Element-Typen als »Lackmustest« fiir die Unterscheidung von ADL zu anderen
Notationen verwendet werden [Medvidovic und Taylor 2000, S. 91].
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der in ADLs vergleichbar. (Assembly-) Konnektoren in UML spezifizie-
ren nur die Kompatibilitit von Interfaces, sodass Komponenten mit-
einander kommunizieren kénnen. Dagegen besitzen Konnektoren aus
ADLs mehr Ausdruckstarke (vgl. Ontologie-Beschreibung fiir Konnek-
toren und Rollen in ACME auf Seite 10 und [Mehta et al. 2000]). In der
Forschungsgemeinde gibt es Bemuihungen, Konzepte der ADLs in UML
einfliefen zu lassen. In [Goulao und e Abreu 2003] findet der inter-
essierte Leser eine Methode, die Architekturaustauschsprache ACME
(eine Art kleinster gemeinsamer Nenner aller ADLs) auf UML 2.0 abzu-
bilden; [Kandé et al. 2002] und [Medvidovic et al. 2002] sind ein guter
Einstieg in die Modellierung von Software-Architekturen in UML.

Anderungen an der Architektur beschreiben

Egal ob eine Rekonfiguration des Systems im Rahmen der Selbst-
Adaptivitat (das System hat selbst festgestellt, dass ein Eingriff not-
wendig ist) ermittelt wurde oder ob dies durch die menschliche Bedie-
nung identifiziert wurde, die vorzunehmenden Anderungen am System
miissen spezifiziert werden. Eine Anderungsbeschreibung gibt an, wel-
che Komponenten und Konnektoren hinzugefiigt oder entfernt werden
sollen und wie die Topologie gedndert werden soll. Fur diesen Zweck
mussen die ADLs eine dynamische Konfiguration unterstiitzen.

Bei den meisten ADLs ist die Moglichkeit einer dynamischen Kon-
figuration nicht gegeben, d.h. sie unterstiitzen nur die statische Be-
schreibung des Systems, bieten jedoch keine Moglichkeit fur die Spezi-
fikation von Laufzeitdnderungen in der Architektur; Ausnahmen sind
die ADLs C2, Weaves, Darwin, Rapide und xADL [Oreizy et al. 1998],
[Medvidovic und Taylor 2000, S. 86].

Bei den ADLs, die eine Rekonfiguration der Architektur zur Lauf-
zeit unterstiitzen, sind zudem Unterschiede hinsichtlich geschlossen-
adaptiv und offen-adaptiv unterscheidbar (vgl. Kap. 3.7 auf Seite 81):

Darwin [Magee und Kramer 1996] und Rapide [Luckham und Vera
1995] unterstiitzen nur eingeschrankte Manipulationen der Architek-
tur, d. h. alle méglichen Anderungen miissen bereits wihrend der Ent-
wurfszeit angegeben werden und sind somit fest und unverdnderbar
in die Anwendung integriert. Damit ist es unmoglich, wahrend der
Laufzeit das System um weitere adaptive Fahigkeiten zu erweitern.

Weaves [Gorlick und Razouk 1991] und C2 (in Form einer separa-
ten sog. Architecture Modification Language (AML)) [Medvidovic 1996],
[Oreizy 1996] unterstiitzen dagegen die dynamische Manipulation der
Architektur ohne Einschrankung. Jedmégliche Anderung ist erlaubt,
wobei die Konsistenz wahrend der Laufzeit sichergestellt wird.

In [Dashofy et al. 2002], [van der Westhuizen und van der Hoek 2002]
beschreiben die Autoren einen Ansatz, die auf XML basierende xADL
(ausgesprochen zay-dul) [Dashofy et al. 2001], [xADL 2002] um die
Moglichkeit der dynamischen Rekonfiguration zu erweitern. Das von
ihnen benutzte Vorgehen ist angelehnt an die Arbeitsweise des Pro-
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gramms Diff3, das von Programmierern dazu benutzt wird, den Un-
terschied zweier Quellcode-Dateien auf Zeilenbasis zu ermitteln. Ge-
nau nach dem gleichen Prinzip, allerdings auf semantischen Niveau
und fur Architekturbeschreibungen, arbeitet ArchDiff. ArchDiff, das
Diff fir Architekturen, ermittelt aus zwei in xADL gehaltenen Architek-
turbeschreibungen den Unterschied, d.h. welche Komponenten und
Konnektoren in der Architektur hinzugefiigt, ausgetauscht oder ent-
fernt wurden (im Kontext dynamischer Architekturen: hinzuzuftigen,
auszutauschen oder zu entfernen sind). Dieser architektonische Diff
kann als Anleitung dazu genutzt werden, die Konfiguration an einer
Architektur zu dndern. Als Analogon zu dem Programm Patch?, mit
dem ein Programmierer eine bestehende Quellcode-Datei per Diff an-
passen kann (in diesem Fall spricht man von patchen), arbeitet auf
Architektur-Niveau das Programm ArchMerge, das die spezifizierten
Anderungen an einer Ausgangsarchitektur anwendet und somit die Be-
schreibung fiir die Zielarchitektur generiert.

Auch die Architekturaustauschsprache (die Entwickler bezeichnen
sie mittlerweile bereits als eigenstindige Architekturbeschreibungs-
sprache) ACME unterstiitzt die Dynamik [Wile 2001] mihilfe von Ar-
mani [Monroe 2001].

Die vorzunehmenden Anderungen analysieren

Je nach Art des zu dndernden Systems miissen verschiedene Analysen
durchgefithrt werden, um sicherstellen zu kénnen, ob eine Anderung
an der Architektur zulassig ist.

In der Zusammenfassung zum vorhergehenden Kapitel wurde bereits
auf Seite 120 das Problem einer korrekten Rekonfiguration zur Laufzeit
angesprochen. Als zu beachtende Anforderungen wurden die Wahrung
der Konsistenz, der strukturellen Integritat und der Invarianten des An-
wendungszustandes genannt (far detailliertere Ausfihrungen zur The-
matik siehe [Goudarzi 1999] und [Almeida 2001]). Sobald fiir eine An-
passung die Anderungsoperationen formuliert worden sind, miissen
diese dahingehend analysiert werden, ob das adaptierte System S;;
ein korrektes sein wird.

Die Analysen kénnen sehr tiberschaubar und universal sein. Eine
einfache Analyse kann beispielsweise die Priifung umfassen, ob nach
der Anderung der Software-Architektur alle requires-Abhéngigkeiten
der Komponenten erfiillt werden. Dagegen konnen auch spezifische-
re Analysen notwendig sein, z.B. wenn in einer Anwendung nur eine
Datenbankkomponente erlaubt ist.

Ausgangspunkt fur die Analysen ist ein aktuelles Architekturmodell
des laufenden Systems. Auf diesem Modell wird mithilfe der Ande-
rungsbeschreibung das resultierende System nach verschiedenen Kri-

Shttp://www.gnu.org/software/diffutils/diffutils.html
*http://www.fsf.org/software/patch/patch.html
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terien analysiert. Wenn alle Prifungen ohne Fehlermeldung erfolgreich
ausgefuhrt worden sind, ist dies ein Signal daftir, dass die gleichen
Anderungen ebenso am laufenden System ausgefiithrt werden kénnen.
Falls jedoch eine Priifung fehlschlagt, muss eine neue Planung ange-
stoflen werden, bei der der identifizierte Fehler in die Neuplanung einer
andere Adaptionsoperation einbezogen wird.

Architectural Constraint Languages. Fiir die Spezifikation von Rand-
bedingungen in einer Architektur existieren sog. ACL%s. Bei den An-
satzen fur die Einschrankung der Struktur werden sowohl imparative
[Balzer 1996] als auch deklarative [Magee und Kramer 1996] Spezifika-
tionssprachen verwendet. Ein anderer Mechanismus ist die Einschran-
kung auf Basis des Verhaltens der Komponenten und ihren Interaktio-
nen [Luckham und Vera 1995] (vgl. [Oreizy et al. 1998]).

Formalere Ansdatze

Wermelinger stellt in seiner Dissertation [Wermelinger 1999] drei An-
satze fur die formale Spezifikation beliebiger dynamischer Rekonfigu-
rationen auf der Architekturebene vor. Die Mehrzahl an verschiedenen
Ansatzen begriindet er damit, dass es keinen universellen Ansatz gibt.
Alle drei Anséatze nutzen Graphen wegen ihrer Eignung fiir Architek-
turen, der einfachen aber entscheidenden mathematischen Basis und
der intuitiven Beschreibungsfdhigkeiten. Die Anséatze sind nicht neu,
sondern stammen aus Arbeiten anderer Forscher; Wermelinger erwei-
tert diese um interessante Aspekte. Allen drei Ansitzen gemeinsam ist
beispielsweise die Unterstiitzung hierarchischer Architekturen. Die Be-
sonderheiten der drei Ansatze werden nachfolgend kurz beschrieben.

Transaktioneller Ansatz Bei dem transaktionellen Ansatz ist der Grund-
gedanke aus vorherigen Arbeiten [Kramer und Magee 1990],
[Goudarzi und Kramer 1996], dass einige Komponenten »einge-
froren« werden, um die Konsistenz wahrend einer Rekonfigurati-
on sicherzustellen. Wermelinger dndert dies zu einem Konnektor-
basierten Ansatz um, da es hier einfacher ist, die benétigte Menge
an Konnektoren zu ermitteln, die »eingefriert« werden muss (der
alte Algorithmus ermittelte zu viele Komponenten). Neben der Mi-
nimierung der an der Rekonfiguration beteiligten Elemente wird
auch die Ausfiihrungszeit verringert, indem die Ausfuhrungsrei-
henfolge parallelisiert wird.

CoMMUNITY Der CoMMUNITY-Ansatz gehort zur Klasse der sog. Coor-
dination Languages [Gelernter und Carriero 1992], bei denen be-
sonderer Fokus auf die Trennung der Koordination von der Ver-
arbeitung gelegt wird. Dieser Ansatz basiert auf der Gruppen-
Theorie (category theory) und bietet ein abstraktes algebraisches

5Architecture Constraint Language
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Framework, um die Konnektoren, die Stile und Architekturen be-
schreiben und auf ihnen operieren zu kénnen. Wie im CHAM-
Ansatz werden Rekonfigurationen als bedingtes Umschreiben der
Graphen gehandhabt. In spateren Arbeiten [Wermelinger et al.
2001] und [Lopes et al. 2002] erfahrt der CoMMUNITY-Ansatz Er-
weiterung.

CHAM Der dritte Ansatz ist eine Erweiterung von CHAM und wird we-
gen seiner besonderen Eignung fiir selbstorganisierende Software-
Architektur im nachfolgenden Abschnitt 5.1.2 vorgestellit.

Alle drei aufgefihrten Ansatze haben sowohl Vor- als auch Nachtei-
le. Neben den genannten Vorziigen, die jeder Ansatz mit sich bringt,
ist ein Vorteil der starke formale, mathematische Charakter der Ansat-
ze. Die Ansatze sind nicht an eine bestimmte Anwendung, Doméne,
Framework oder Programmiersprache gebunden. Dies stellt jedoch zu-
gleich einen Nachteil dar. So gibt es noch keinen Prototyp oder Tool-
unterstiutzung fur die Spezifikation und Analyse — mit Ausnahme des
CoMMUNITY-Ansatzes [Fiadeiro 2004].

5.1.2. Selbstorganisation der Architekturkomponenten

In einer selbstorganisierenden Software-Architektur gestalten die Kom-
ponenten ihre Interaktion derart, dass sie kompatibel mit einer allum-
fassenden architektonischen Spezifikation ist. Die Motivation liegt in
der Minimierung des expliziten Managements.

Alloy

In [Georgiadis et al. 2002] untersuchen die Autoren die Umsetzbar-
keit, architektonische Randbedingungen (architectural constraints) als
Basis fiir die Spezifizierung, Entwicklung und Implementierung von
selbstorganisierenden Architekturen fir verteilte Systeme einzusetzen.
Mithilfe von architektonischen Randbedingungen verifiziert ein so ge-
nannter Configuration Manager (es gibt auch andere Bezeichnungen
wie bspw. Architecture Evolution Manager (AEM), Coordinator oder nur
Configurator; vgl. Seite 126), dass sich ein laufendes System entspre-
chend seiner architektonischen Spezifikation verhalt. Konkret bedeu-
tet das die Sicherstellung und Spezifikation, welche Komponente mit
welcher anderen Komponente prazise miteinander kommunizieren.
Fur dynamische, offene Systeme kann ein solcher Ansatz, wie er im
vorhergehenden Abschnitt 5.1.1 geschildert wurde, jedoch zu restriktiv
sein, da Komponenten auftauchen und wieder verschwinden kénnen.
Die Spezifikation der Struktur ist also nicht anwendbar. Ist dennoch
eine architektonische Spezifikation gewtinscht (gegeben durch die Mo-
tivation, die Vorzuige einer Gesamtarchitekturspezifikation beizubehal-
ten), dann kann diese Spezifikation keine prazise Beschreibung der
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Komponenteninstanzen und ihren Kopplungen sein, sondern enthalt
eher Constraints beziiglich der Komposition der Komponenten.

In ihrer Arbeit berichten Georgiadis und Kollegen von der Umset-
zung ihres Ansatzes mithilfe der Constraint Language Alloy. AufSerdem
haben sie ein dezentralisierten Laufzeitsystem implementiert, das die
strukturelle Selbstorganisation unterstiitzt. Einschrankend ist hier an-
zumerken, dass sie atomaren Broadcast fir das Management verwen-
den. Dieser Ansatz setzt voraus, dass keine Segmentierung in getrenn-
te Netzwerkpartitionen auftreten. Auferdem ist dies keine effiziente
und skalierbare Losung.

CHAM-Ansatz

Ein anderer Ansatz, dem mehr Formalismus aber keine Laufzeitunter-
stliitzung unterliegt, ist der CHAM-Ansatz. Urspriinglich von Inverar-
di und Wolf [1995] und Le Métayer [1998] fiir die Spezifikation von
statischen Architekturen entwickelt, wurde CHAM durch Wermelin-
ger [1999] fur die Unterstiitzung von Dynamik weiterentwickelt. Der
CHAM-Ansatz bietet einen formalen Weg, die architekturelle Rekonfi-
guration im Sinne einer Reaktion von Molekiilen auszudriicken. Kom-
ponenten (oder Ansammlungen von Komponenten) kénnen als Atome
prasentiert werden, die zu Molekiilen verbunden sind. Rekonfigura-
tionen werden als Reaktionen beschrieben. Anhand mehrerer Reakti-
onsregeln kann festgestellt werden, ob eine bestimmte Rekonfiguration
gultig ist, da alle zulassigen Rekonfigurationen in den Reaktionsregeln
spezifiziert sind. Dadurch kénnen Komponenten zu einer Architektur
zusammengesetzt werden.

5.1.3. Zusammenfassung

Das vorliegende Unterkapitel hat Unterstiitzung durch verschiede-
ne Spezifikationsprachen fir dynamische Software-Architekturen auf-
gezeigt. Die Jahreszahlen und die Vielzahl der referenzierten Pa-
per zeigen, dass die formale Unterstiitzung fiir dynamische Software-
Architekturen bereits seit vielen Jahren im Interesse der Forschung
steht. In der hier erfolgten Zusammenstellung verfltigbarer Ansatze
wurden die Spezifikationsmethoden grob nach dem externen Ansatz
und nach dem selbst-organisierenden Ansatz eingeteilt.

Bei dem externen Ansatz gibt es eine zentrale Instanz, den Konfigu-
rationsmanager (Configuration Manager, auch genannt AEM, Coordi-
nator, Configuror). Dier verwaltet ein Modell der Software-Architektur
und ermoglicht durch sog. AMLs in Verbindung mit ACLs die Rekonfi-
guration der Software-Architektur.

Ganz anders erfolgt die Rekonfiguration bei selbstorganisierenden
Software-Architekturen. Bei diesen gibt es keine zentrale Instanz, die
den Rekonfigurationsprozess bewerkstelligt, da das Management mi-
nimiert werden soll. Auflerdem koénnen Komponenten auftauchen
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und wieder verschwinden, sodass bei allen vorgenannten Bedingungen
»normale« ADLs passen miuissen. Vorgestellt wurden zwei ADL-Anséatze,
die dem in selbstorganisierenden gelaufigen Verfahren folgen: »... nicht
die Beschreibung der Struktur — die ist meist hochkomplex — vorge-
ben, sondern eher eine Beschreibung der Dynamik, wie sich die Struk-
tur aufbaut oder auch eine Beschreibung der Constraints, die einzuhal-
ten sind,« formuliert Prof. Schmeck von der Universitat Karlsruhe das
Prinzip fir selbstorganisierende Architekturen in [Rademacher 2004].

Des Weiteren wurde fiir die AMLSs eine Charakterisierung hin-
sichtlich der Unterstiitzung, die Regeln fiir die Rekonfiguration einer
Software-Architektur dynamisch zu dndern (offen-adaptiv), vorgenom-
men. Eine weitere bewertende Charakterisierung der Ansétze soll nicht
durchgefiihrt werden, da diese nicht im Interesse des Aufgabenstellers
liegt. Moglichkeiten fuir eine weitere Beurteilung, anhand derer eine Be-
wertung vorgenommen werden kénnte, werden beispielsweise in [Mikic-
Rakic et al. 2002] und [Medvidovic und Taylor 2000] gegeben.

Andere Spezifikationssprachen. Dieses Unterkapitel konnte nur einen
kleinen Einblick fur die Spezifikation dynamischer Architekturen gege-
ben. Es gibt noch weitere Anséatze, die von den innerhalb dieser Arbeit
beschriebenen differieren. Einen weiteren Uberblick bieten [Wermelin-
ger 1999], [Cuesta et al. 2001] und [Bradburya et al. 2004]”.

Dartiber hinaus ist es wichtig anzumerken, dass neben der Spezifika-
tionsmoglichkeit flir dynamische Architekturen auch die Spezifikation
der speziellen Eigenschaften von Komponenten (funktionale und nicht-
funktionale Eigenschaften) notwendig ist. Im Rahmen der Erérterung
zur Schnittstellenanpassung wurde bereits auf Seite 102 auf die Spe-
zifikation der funktionalen Eigenschaften auf den unterschiedlichen
Ebenen der Interoperabilitat eingegangen. Fuir die Beschreibung nicht-
funktionaler Eigenschaften seien hier nur QuO [Loyall et al. 1998],
[Zinky et al. 2002] und CQML™" [Réttger und Zschaler 2003] genannt.
Auf eine eingehendere Behandlung dieser Aspekte muss verzichtet wer-
den.

5.2. Kontroll-Theorie

Ein wesentliches Ziel von Softwareanpassung ist Robustheit [Meng
2001], [Laddaga 1999]: eine selbst-adaptive Software kann ihr Ver-
halten zur Laufzeit verandern, um sich in Einklang mit den Ande-
rungen in der Umgebung zu bringen, damit ihr Entwicklungsziel er-
reicht wird. Autonome Roboter bieten ein konkretes Beispiel flir die
gleichen Herausforderungen, denen sich auch die Softwareentwickler
stellen mussen: die Algorithmen, die in dem Roboter Entscheidungen

SArchitecture Modification Language
"Erst nach Redaktionsschluss recherchiert
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treffen, mussen sich an zur Entwicklungszeit unbekannte Situationen
anpassen, basierend darauf, was zuvor uber die Umgebung bekannt
war und was die Sensoren jetzt mit ihren Sensoren erkennen. In Ana-
logie dazu die Perspektive der Software: Die Entwurfsspezifikation ist
die bekannte statische Welt, wahrend der Laufzeitkontext der Umge-
bung die gegenwartige Situation ist. Das heift, die Software wird ftr
eine bestimmte Umgebung spezifiziert, die zur Entwicklungszeit nicht
im vollen Mage beriicksichtigt werden konnte.®

Herkdémmliche Softwaretechnologie ist nicht fihig, diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, da die Software wahrend der Entwicklung
fiir alle voraussehbaren Anderungen modelliert und verifiziert wird.
Adaptive Systeme bieten eine andere Losung: Eine Ruckkoppelungs-
schleife beobachtet die SystemPerformance und andert das System
entsprechend [Karsai und Sztipanovits 1999].

Auch fur andere Probleme als die der Robustheit von Software bie-
ten die Modelle der Regelungssysteme konkrete Ansatze flir adaptive
Systeme. Beispiele hierfiir, die auch in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellt werden, sind das Rainbow-Framework in Kapitel 5.5.2 auf Sei-
te 167 und das Regelkreissystem des Autonomic Computing in Kapi-
tel 5.5.3 auf Seite 170. Neben den explizit vorgestellen Arbeiten ist
der Kontrollansatz, hier insbesondere mit der Riickkoppelungssteue-
rung, in vielen Literaturquellen fiir Adaptivitit und fiir das Selbst-
Management in Software zu finden [Eracar und Kokar 2000], [Roberts-
on und Brady 1999], [Oreizy et al. 1999], [Valetto und Kaiser 2002a],
[Karsai et al. 2003], [Hinnelund 2004], [Taylor und Tofts 2004].

Das vorliegende Unterkapitel nimmt eine Generalisierung der Kon-
zepte vor und beschreibt diese aus Sicht der Software-Architektur (in
Anlehnung an [Shaw und Garlan 1996, Kap. 2.8], [Meng 2001] und
[Kokar et al. 1999]).

Glossar

Bevor die einzelnen Modelle der Regelungssysteme vorgestellt werden,
werden an dieser Stelle einige Definitionen und Begriffe angeftihrt.

Plant In der Kontrollterminologie wird das kontrollierte System als
Plant bezeichnet, im Folgenden auch kurz nur System.

Prozessvariablen Eigenschaften des Prozesses, die gemessen werden
kénnen. Es werden zudem spezifischere Arten (kontrollierte Va-
riablen und Inputvariablen) noch unterschieden.

Kontrollierte Variable Prozessvariable, deren Wert das System kontrol-
lieren moéchte.

8Systeme, deren Verarbeitung nicht von einer komplett vorbestimmten und model-
lierten Umgebung abhéngig ist, werden als Typ-2-Systeme bezeichnet. Die andere
Art bilden Typ-1-Systeme, far die die Umgebung, in der sie operieren, komplett
vorbestimmt sein muss [Robertson 2001].
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Inputvariablen Prozessvariable, die als Eingabe auf den Prozess ein-
wirkt und gemessen werden kann.

Robustheit Fahigkeit eines Systems, sein Ziel auch dann zu einhal-
ten zu kénnen, wenn grofSe, unerwartete Schwankungen auftre-
ten. In anderen Worten: Wenn sich die Umgebung des Systems
von dem entfernt, wofliir das Systems spezifiziert wurde (Typ-2-
Systeme), dann zeigt das System keinen katastrophalen Fehler
auf, sondern womoglich nur verminderte Leistung.

Stabilitét Eigenschaft eines Systems, die sicherstellt, dass kleine Ande-
rungen (Stérungen) des initialen Zustands nur einen geringfiigi-
gen Effekt auf das Systemverhalten haben. Das kann beispiels-
weise heifSen, dass das System keine Schwankungen als Antwort
auf kleine Eingaben aufzeigt.

Beherrschbarkeit (controllability) Die Fahigkeit, ein System in die rich-
tige Richtung zu steuern. Ein System muss beherrschbar sein,
um sicherstellen zu kénnen, dass es sich entsprechend seiner
Spezifikation verhalt, wenn sich die Eingabewerte unerwartet an-
dern.

In den nachfolgenden Diagrammen entsprechen Pfeile ohne Quelle
Eingaben von der Umgebung, Pfeile ohne Ziel sind Ausgaben an die
Umgebung.

5.2.1. Optimalweristeuerung / offener Regelkreis (feedforward
control/open loop)

Das einfachste Modell, das die Kontroll-Theorie berticksichtigt, ist
der offene Regelkreis (open loop), auch Optimalwertsteuerung (feed-
forward control) genannt [Shaw und Garlan 1996, Kap. 2.8], [Meng
2001], [Kokar et al. 1999]. Dieses sehr einfache Modell findet mit der
Read-Evaluate-Print-Schleife in traditionellen Batch-Programmen oder
mit der Ereignisbehandlungsschleife (event-dispatch-handle) in GUIs
Verwendung. Die Abstrahierung von diesen beiden Beispielen ist als
Controller-Entwurfsmuster in [Larman 2002, Kap. 16.10] formuliert
worden.

Das Modell des offenen Regelkreises, dargestellt in Abbildung 5.2 auf
der néachsten Seite, beinhaltet einen Prozess, auf den die dynamische
Umgebung einwirkt (in Form der Inputvariablen). Die Komponenten
fir die Optimalwertsteuerung sind essenziell die gleichen wie die der
Ruickkoppelungssteuerung, mit dem Unterschied, dass der Kontext
(die Inputvariablen) fiir den Controller beobachtbar und ebenso die
Auswirkungen auf das System dem Controller bekannt sind. Hier wer-
den jedoch die Werte der kontrollierten Variablen von anderen Prozess-
variablen gemessen und dem Controller als Eingabe tibergeben.
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Abbildung 5.2.: Optimalwertsteuerung/Feedforward [Meng 2001]

Offene Regelkreise finden bei Systemen Anwendung, fur die gut vor-
hergesagt werden kann, welche Eingaben sie bendétigen, um einen be-
stimmten Zustand oder eine bestimmte Ausgabe zu erreichen.

5.2.2. Rickkoppelungssteuerung / geschlossener Regelkreis
(closed loop/feedback control)

Das Modell der Riickkoppelungssteuerung sieht einen Prozess inner-
halb einer dynamischen Umgebung, die tiber die Inputvariablen auf
ihn einwirkt (siehe Abbildung 5.3). Die kontrollierten Variablen sind
eine Untermenge der messbaren Grof3en eines Systems (»Prozessvaria-
blen«), fiir die sich der Controller interessiert. Der Controller wirkt
steuernd auf den Prozess ein. Dazu vergleicht er die Sollgroen »set
points« mit den Werten der kontrollierten Variablen und ermittelt dar-
aus das Delta ds.

Input variables

+ controlled
Variables

»
>

Controller

Process
set points ds

Abbildung 5.3.: Riickkoppelungssteuerung/Feedback [Meng 2001]

Fur (selbst-) adaptive Systemen ist der geschlossene Regelkreis der
am haufigsten anzutreffende Ansatz (vgl. [Eracar und Kokar 2000],
[Oreizy et al. 1999], [Valetto und Kaiser 2002a], [Hinnelund 2004], [Tay-
lor und Tofts 2004]).
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5.2.3. Vergleich Riickkoppelungs- und Optimalwertsteuerung

Das Modell der Optimalwertsteuerung eignet sich fiir Systeme, bei de-
nen das Verhalten des Prozesses oder der kontrollierten Variablen gut
verstanden ist [ApICS 2001]. Deshalb wird dieses Modell auch als »pro-
active« [Poladian 2003] oder »deliberative« (abwagend) [Meng 2001] be-
zeichnet.

Der Zweck einer Riickkoppelungssteuerung ist die Einhaltung der
Ausgabewerte eines Prozesses, d.h. die Sicherstellung, dass diese in-
nerhalb einer hinreichenden Spanne der Sollgrof3en liegen (z. B. Stabi-
litat). Dieses Modell eignet sich auch, wenn die bei der Optimalwert-
steuerung erreichte Genauigkeit unzureichend ftir die Performances-
pezifikation der Anwendung ist [ApICS 2001]. Aufgrund ihres Charak-
ters, dass die Ausgabewerte eines Systems beobachtet werden, wird
die Ruckkoppelungssteuerung auch »reactive« (riickwirkend) genannt
[Meng 2001], [Poladian 2003].

Der Unterschied einer Optimalwertsteuerung zu einer Ruckkoppe-
lungssteuerung ist der, dass bei der Optimalwertsteuerung die Input-
variablen beobachtet werden, um den Prozess zu steuern, wohingegen
bei der Riickkoppelungssteuerung die kontrollierten Variablen (Ausga-
be) gemessen werden (vgl. Abbildungen 5.2 und 5.3). Ein einfaches
Beispiel hierftir ist die Temperatursteuerung fir einen Raum [Poladian
2003]: Um die Innentemperatur des Raumes zu regeln, misst eine Op-
timalwertsteuerung die Aufentemperatur (die nicht kontrollierbaren
Inputvariablen), eine Ruckkoppelungssteuerung die Innentemperatur
(die kontrollierbaren Variablen).

5.2.4. Ansatz: Kombination Riickkoppelungs- und
Optimalweristeuerung

Nach Meinung von Meng [2001] beschreiben die Modelle der
Ruckkoppelungs- und Optimalwertsteuerung genau selbst-adaptive
Software-Systeme. Diesem Paradigma folgend kénnen gewodhnliche
Systeme bis auf einige Ausnahmen als Aktoren oder Prozesse, die
kontrolliert werden mussen, verstanden werden: Die Riickkoppelungs-
komponente (feedback/reactive) nimmt die Anpassungen an die Ande-
rungen in der Umgebung vor. Die Optimalwertsteuerungskomponen-
te (feedforward/deliberative) schreibt das vorausberechnete Verhalten
des Systems vor, das Uber lange Zeit die Konsistenz garantiert. Des-
halb integriert Meng fiir ein selbst-adaptives System idealerweise die
Komponenten fur Riickkoppelungs- und Optimalwertsteuerung (siehe
Abbildung 5.4 auf der nachsten Seite). Die Optimalwertsteuerungs-
komponente (deliberative/feedforward) stellt die Spezifikation der Soft-
ware sowie ihre Vorhersagbarkeit bereit, die Rickkoppelungskompo-
nente (reactive/feedback) reagiert auf Anderungen in der Laufzeitum-
gebung.
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Abbildung 5.4.: Integrierte Architektur fir selbst-adaptive Systeme [Meng
2001]

5.2.5. Ansatz einer selbst-kontrollierenden Architektur

Einen anderen Ansatz bieten die Autoren in [Kokar et al. 1999]. Sie
erweitern die zuvor beschriebenen Modelle der offenen und geschlosse-
nen Regelungssysteme um »Adaptive Control« (adaptive Regelungssys-
tem) und »Reconfigurable Control« (rekonfigurierbares Regelungssys-
tem).

Bevor der Ansatz von Kokar et al. fur selbst-adaptive Systeme vorge-
stellt wird, wird kurz auf die vorgenannten erweiterten Techniken fiir
Regelungssysteme eingegangen.

Adaptive Control. Die Grundlagen zu adaptiven Regelungssystemen
(auch Adaptivregelung genannt) wurden von Astrém und Wittenmark
in ihrem 1989 erschienen Buch [Astrém und Wittenmark 1989] gelegt
(im Folgenden erfolgt die Beschreibung fur adaptive Regelungssysteme
in Anlehnung an [Landau et al. 1997] und [Kokar et al. 1999]). Ei-
ne Adaptivregelung eignet sich fiir Systeme mit breiten, dynamischen
Stoérungen jeder Art und strengen Zeiterfordernissen. Auch werden
Probleme von Systemen gelost, deren Stérungen unvorhersagbar auf-
treten sowie sich dndern, sodass wegen der nicht-linearen Merkmale
der Anlage eine unvorhersagbare Anwort hervorgerufen wird. Bei der
Verwendung einer Adaptivregelung brauchen die exakten Werte der Mo-
dellparameter und die des Controllers nicht genau bekannt sein.

Fur eine Adaptivregelung gibt es zwei allgemeine Ansitze: das di-
rekt und das indirekt adaptive Regelungssystem. Bei einem direkt
adaptiven Regelungssystem wird das Anlagenmodell in Bezug auf die
Controller-Parameter parametrisiert, wobei die Controller-Parameter
direkt geschatzt werden. Bei dem indirekt adaptiven Regelungssystem
werden die Parameter fir das kontrollierte System zuerst geschatzt
und anschliefend dafir genutzt, die Controller-Parameter zu berech-
nen. Dieser Zweistufenprozess hat dem indirekten Ansatz seinen Na-
men gegeben.

Das von Kokar et al. far selbst-adaptive Systeme propagierte Modell
ist die indirekte Adaptivregelung. Bei diesem Ansatz gibt es, verglichen
mit der tiblichen Riickkoppelungssteuerung, zusatzlich zwei Subsyste-
me: Controller Designer und die Komponente mit der Schatzfunktion
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Abbildung 5.5.: Indirekt adaptives Regelungssystem [Kokar et al. 1999]. Le-
gende: « = die vom Controller berechneteten Variablen, mit
denen das zu kontrollierende System parametrisiert werden
kann; § = System-Output; § = externer Feedback; © = einwir-
kende Umgebung; K = Kontrollgesetz; s = Signal fir Erneue-
rung des Kontrollgesetzes.

fiir das Modell (Model Estimator) (siehe Abbildung 5.5). Der Model Esti-
mator hat die Aufgabe, das Modell schrittweise zu aktualisieren, nach-
dem er die Eingaben vom System (plant) erhalten hat. Der Controller
Designer tibernimmt die zweite Stufe und aktualisiert das Kontrollge-
setz.

Eine Erweiterung der Adaptivregelung kann vorgenommen werden,
wenn diese rekonfigurierbar ist.

Rekonfigurierbares Regelungssystem. Ein adaptives Regelungssystem
fihrt zwar einige Flexibilitdt gegentiber den konventionellen Riickkop-
pelungssteuerungen ein, hat jedoch auch einige Einschrankungen zu
verzeichnen. Die offensichtlichste Einschrankung besteht darin, dass
die Logik fir die Identifikation und die Entscheidungsfunktionen wah-
rend der Laufzeit unveranderlich ist, da sie wahrend des Entwurfs des
Controllers implementiert worden ist. Deshalb hat ein adaptiver Con-
troller eine beschrankte Fahigkeit, das Kontrollgesetz auf den neusten
Stand zu bringen. Er kann es nur innerhalb einer festgelegten Klasse
von Modellen aktualisieren (die durch die Parameter vorgegebene Un-
sicherheit des Modells). Nicht moglich ist es fur den Controller, mit
allen Arten von nicht-parametrischen Unsicherheiten, hoch- sowie nie-
derfrequenten nichtmodellierten Dynamiken und Sensorrauschen um-
zugehen.

Auch wenn eine Adaptivregelung sich an neue Situationen anpassen
kann, kénnte die nicht-lineare Charakteristik des kontrollierten Sys-
tems wieder auftauchen. Das Anpassen an dieses sich wiederholende
Ereignis scheint unvernunftig zu sein. Ein wirtschaftlicherer Ansatz
ware es, das Kontrollgesetz flir eine bestimmte dynamische Charak-
teristik zu lernen, es in einer Controller-Datenbank zu speichen und
wiederzuverwenden, sobald eine Situation mit einer bekannten Cha-
rakteristik wieder auftritt. Diese Fahigkeit erfordert einen intelligenten
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Abbildung 5.6.: Rekonfigurierbarer Controller [Kokar et al. 1999]. Legende:
« = die vom Controller berechneteten Variablen, mit denen
das zu kontrollierende System parametrisiert werden kann;
§ = System-Output; § = externer Feedback; © = einwirkende
Umgebung; K = Kontrollgesetz; s = Signal fiir Erneuerung des
Kontrollgesetzes.

Controller, der sich nicht nur an ein neues Kontrollgesetz anpassen
und sich auch an dieses erinnern kann (lernen), sondern er muss auch
ein geeignetes Kontrollgesetz auswahlen kénnen.

Fur dieses Problem hat Shamma einen Ansatz flir ein rekonfigu-
rierbares Regelungssystem entworfen [Shamma 1996]. Verglichen mit
dem Modell fir den adaptiven Controller (Abbildung 5.5 auf der vorheri-
gen Seite) hat das Modell fiir einen rekonfigurierbaren Controllern sehr
grofie Gemeinsamkeiten. Der Controller Designer ist gegen einen Con-
troller Selector ausgetauscht worden, der Model Estimator wurde durch
einen gleichnamigen Selector ersetzt (vgl. Abbildung 5.6). Ebenso hin-
zugekommen sind zwei Datenbanken, die zu dem Selector gehéren
(Controller Database und Model Database). Der Model Selector tiber-
nimmt alle Aufgaben, die vorher der Model Estimator im adaptiven Re-
gelungssystem inne hatte. Zusatzlich dazu kann er ein anderes Modell
aus der Modelldatenbank (model database) auswéihlen, wenn er eine
signifikante Anderung im Systemmodell erkennt, d.h. wenn sich z. B.
eine strukturelle Anderung im kontrollierten System ergibt. Kausal zu-
sammenhéngend mit der Auswahl eines anderen Modells ist auch die
Anderung des Kontrollgesetzes, die mithilfe der Controller-Datenbank
(controller database) durch den Controller Selector vorgenommen wird.

Kombinierter Ansatz. Aufbauend auf den vorgenannten Ansatzen ha-
ben Kokar et al. eine integrierte Architektur fiir eine sich selbst-
kontrollierende Software in [Kokar et al. 1999] vorgestellt (siehe Ab-
bildung 5.7 auf der nachsten Seite).

Diese Architektur weist grofe Ahnlichkeiten zu dem zuvor beschrie-
benen rekonfigurierbaren System. Auffallend ist, dass der Model Selec-
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Abbildung 5.7.: Modell einer selbst-kontrollierenden Software [Kokar et al.
1999]. Legende: § = System-Output; ¢ = externer Feedback;
O = einwirkende Umgebung.

tor durch die zwei zentralen Komponenten Evaluator und Reconfigurer
ersetzt worden ist. Auflerdem kann die Architektur in drei Schleifen
eingeteilt werden. Diese werden nachfolgend beschrieben.

Rickkoppelungsschleife (feedback loop)

Die erste Schleife ist die Rlickkoppelungsschleife. Diese besteht wie tib-
lich aus dem Controller sowie dem zu tiberwachenden System (plant).
Augferdem wird in der Architektur eine Dienstgiite-Komponente (QoS?)
eingesetzt. Kokar et al. [1999] begriinden dies damit, dass entgegen
echten Kontrollsystemen in Softwaresystemen die Ruckkoppelung tib-
licherweise nicht direkt erfolgen kann, sondern durch eine zwischenge-
schaltete QoS-Komponente vorgenommen wird. Der Controller hat die
Aufgabe, die Parameter fiir das System derart einzustellen, dass das
System seine Dienstgiite einhalt. Auflerdem ist er dabei einigen Ein-
schrankungen unterlegen. So muss der Controller auch die Forderung
nach Stabilitdit und Beherrschbarkeit des Systems erfiillen. Die Aus-
wertung des Systemverhaltens und der SystemPerformance (4) wird
auf Basis der Dienstglite (QoS) vorgenommen. Die QoS-Komponente
misst, wie gut das System und seine Komponenten entsprechend ihrer
Aufgabe operieren.

9Quality of Service
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Anpassungsschleife (adaptation loop)

Die Anpassungsschleife erweitert die Riickkoppelungsschleife um zwei
Komponenten: einen Evaluator und den bereits aus Adaptivregelun-
gen bekannten Controller Designer. Die Aufgaben des Evaluators sind
prinzipiell die gleichen wie die des Model Estimators aus der Adaptivre-
gelung. Das bedeutet, er wertet das Verhalten und die Performance
aus, um bestimmen zu kénnen, ob das Modell des zu kontrollierenden
Systems geeignet ist. Das Modell wird gegebenenfalls angepasst und
eine Anderung des Kontrollgesetzes wird ausgeldst (wird vom Controller
Designer ibernommen).

Rekonfigurationsschleife (reconfiguration loop)

Hauptbestandteil der Rekonfigurationsschleife ist der Reconfigurer.
Auf Anforderung des Evaluators kann dieser eine Rekonfiguration an
dem gesamten System vornehmen. Diese Anderung schliet mit Aus-
nahme des Reconfigurers, der fix bleibt, alle anderen Komponenten
ein: Strukturdnderungen kénnen am Modell des zu kontrollierenden
Systems, am QoS-Subsystem, am Evaluator, Controller, Controller De-
signer und am Ziel (Goal) fir den Controller vorgenommen. Da das zu
kontrollierende System entgegen der tiblichen Systemen kein mechani-
sches, physisches Objekt, sondern ein Software-System ist, ist selbst
die Rekonfiguration dieses Systems moglich.

Fur eine Rekonfiguration nutzt der Reconfigurer eine Component Da-
tabase und eine Specification Database. Erstere enthilt die Komponen-
ten fur alle rekonfigurierbaren Subsysteme, letztere die Spezifikation
der Komponenten. Die Rekonfiguration muss nicht unbedingt durch
den Austausch einer Komponente erfolgen, sondern kann auch durch
eine Transformation oder eine Komposition erfolgen.

5.2.6. Fazit

Die verfigharen Modelle der Regelungssysteme bieten konkrete Ansat-
ze fur adaptive Anwendungen. Innerhalb dieses Unterkapitels wurden
sowohl der offene (Optimalwertsteuerung) als auch der geschlossene
Regelkreis (Ruckkoppelung) sowie Adaptivregelung und rekonfigurier-
bares Regelungssystem vorgestellt.

Besonders interessant ist der Ansatz von Kokar et al., die die letzten
drei genannten Ansatze zu einer Rickkoppelungssteuerung mit Adap-
tivregelung, bei der alle Systembestandteile rekonfiguriert werden kon-
nen, integriert haben. Diese Ansatz bietet hohe Adaptivitat. Allerdings
muss nicht immer die Notwendigkeit nach einer adaptiven Regelung
und der Moglichkeit zur Rekonfiguration des Regelungssystems gege-
ben sein.

Fur viele adaptive Systeme reicht eine Ruckkoppelungssteuerung
(closed) oder gar eine Optimalwertsteuerung (open loop). Ohne die ge-
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nauen Anforderungen zu kennen, kann keine Empfehlung abgegeben
werden, welcher Ansatz zu verwenden ist.

Fiur adaptive Software, insbesondere fiir die mit dem Selbstmana-
gement (Self-X-Eigenschaften), werden vermehrt geschlossene Regel-
kreise als Losung propagiert [Robertson und Brady 1999], [Oreizy et
al. 1999], [Valetto und Kaiser 2002a], [Karsai et al. 2003], [Hinnelund
2004], [Taylor und Tofts 2004], [Laddaga und Robertson 2004].

Aber auch der offene Regelkreis hat seine Berechtigung. Dieses Mo-
dell findet bei Systemen Anwendung, fur die gut vorhergesagt werden
kann, welche Eingaben sie bendétigen, um einen bestimmten Zustand
oder eine bestimmte Ausgabe zu erreichen. Darunter fallen beispiels-
weise Systeme, die nach einer einfachen Ereignisbehandlungsschleife
oder nach dem ECA!®-Paradigma modelliert sind (vor allem genutzt
in Active Databases [Act-Net Consortium 1996]). Derartige Systeme
koénnen regelbasiert arbeiten. Schwierig wird es hier jedoch, wenn ent-
weder sich widersprechende Adaptionsregeln in Einklang zu bringen
sind oder die Anzahl der Regeln zu viel wird.

Ein anschauliches Beispiel fiir sich widersprechende Regeln wird in
[Zambrano et al. 2004] gegeben: Ein Benutzer ist tiber eine schnelle
Netzwerkverbindung angeschlossen, hat jedoch ein Endgerat mit ei-
nem schlechten oder kleinen Display. Die Adaptionsregel fiir schnelle
Netzwerkverbindungen wiirde das Bild in einer hohen Auflésung aus-
liefern wollen, weil die Dateigrof3e nicht beachtet werden muss. Jedoch
besagt die Adaptionsregel fiir eingeschrankte Displays, dass das Bild
runterskaliert werden muss. Fur solche Konflikte muss es Mechanis-
men geben, die regeln, welcher Belang Vorrang hat.

Fur dieses einfache Beispiel aus dem Bereich Pervasive Computing
kénnen entsprechende Vorrangregeln definiert werden. Ohne Zweifel
ist dieser Ansatz jedoch beschrankt, denn je mehr Konstellationen in
der Umgebung berticksichtigt werden muissen — oder die Umgebung
ist nicht vollends vorhersagbar, z. B. fiir die Klasse der in Fu3note 8 auf
Seite 133 genannten Typ-2-Systeme —, desto mehr Regeln miissen
formuliert werden. In einem Szenario fir Flugzeuge im Kampfeinsatz
kann diese Anzahl z.B. auf imposante 20.000 Regeln steigen [Reece
2001]. Mit dieser grofen Menge wird die Software fir den Programmie-
rer zu komplex und unbeherrschbar.

Genau hier setzen geschlossene Regelkreise an. Das System wird
von einem externen Controller reguliert und rekonfiguriert, wobei die-
ser Ruckkoppelung tber eine Auswertungsfunktion bekommt. Fur
geschlossene Systeme besteht die Schwierigkeit in manchen Problem-
bereichen jedoch darin, wie sich die Systeme selbst evaluieren sollen
[Laddaga et al. 2001], [Laddaga und Robertson 2004]. Eine weitere
Schwierigkeit ist der nicht-lineare Charakter von Software-Systemen,
wenn kleine Anderungen eine grof3e Variabilitit im Ergebnis als Folge

1°Event-Condition—Action
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haben, der das Anwenden der Kontrollansédtze komplexer gestaltet als
bei Standard-Regelungssystemen [Laddaga 1999].

5.3. Reflection

Ein fundamentaler Ansatz, (selbst-) adaptive und sogar adaptierbare
Software zu entwickeln, ist die Benutzung von Reflection [Robertson
und Brady 1999], [Karsai und Sztipanovits 1999], [Czarnecki und
Eisenecker 2000], [Robertson et al. 2001], [Meng 2001], [McGurren
und Conroy 2002], [Landauer und Bellman 2003], [Robertson 2003],
[Buschmann et al. 1998], [Fritsch und Renz 2004]. Die Grundlagen zu
Reflection wurden urspriinglich in der Arbeit von Smith [1982] im Kon-
text von Programmiersprachen gelegt — bekannte, sog. dynamische
Programmiersprachen, die Reflection unterstiitzen, sind beispielswei-
se Smalltalk, CLOS und in eingeschrénkter Form Java'l.

Die Idee von Reflection ist es, die Software sich ihrer selbst bewusst
zu machen'? und ausgewahlte Aspekte der Struktur und des Verhal-
tens fur die Adaption und Verdnderung zu erschliefen. Mit einem
Modell tiber sich selbst ausgestattet kann sich die Software an die
dynamische Umgebung anpassen, indem es seine Operationen auf
Basis des Zustandes der Umgebung und seiner eigenen Reprasenta-
tion »uberdenkt« (vgl. [Robertson und Brady 1999], [Karsai und Sz-
tipanovits 1999], [Czarnecki und Eisenecker 2000]). Der Reflection-
Mechanismus ermoglicht es dabei, nicht nur den eigenen Zustand und
die eigene Beschaffenheit in Erfahrung zu bringen (Introspection), son-
dern diesen auch zu andern (Intercession).

Ubersetzung und Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit wird auf ei-
ne Ubersetzung des englischen Begriffs reflective/Reflection verzichtet.
Die in Wérterbiichern verfiigbaren Ubersetzungen, beispielsweise »re-
flektierend« und »spiegelartig«, suggerieren das Spiegeln eines Signals
an einer Oberflache, wobei Eintritts- und Austrittswinkel gleich sind.
Diese Interpretation ist verwirrend. In die gleiche Richtung gehen Ar-
beiten wie beispielsweise [Ritter 2000], die »reflexiv/Reflexion« verwen-
den. All diese Formen sind nach Meinung des Autors unzureichend.
Die Beziehung zwischen Basis- und Metaebene lasst sich je-
doch ganz gut mit »sich widerspiegeln« umschreiben, d.h. ein Ab-
bild/Widerschein erzeugen. Die Erzeugung eines Widerscheins des Ge-
genstandes in einem Spiegel ist jedoch zu einseitig, da hier nur die

"1 Java bietet nur eingeschrankte Form von Reflection, weil es nur Introspection (Ent-
deckung von Methodennamen und Attributen von unbekannten Klassen zur Lauf-
zeit) ermoglicht. Die Verdnderung von Klassen und Methoden (Intercession) ist
nicht realisierbar.

2Dafiir existieren auch einige Self-X-Schlagworter: self-awareness, self-modeling,
self-representation, self-knowledge.
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Abbildung des Realgegenstandes erzeugt wird (unidirektional). Reflec-
tion bezeichnet jedoch bidirektionale Abbildung/Sich-Widerspiegelung,
d. h. Eigenschaften, Struktur ... der Basisebene spiegeln sich in der
Metaebene wider (Lesen/Introspection) und ebenso die in der Metae-
bene vorgenommen Anderungen spiegeln sich in der Basisebene wider
(Modifikation ausfiihren/Absorption). Maes [1987] hat fur diese Ver-
bundenheit von Meta- und Basisebene den Begriff »causally connec-
ted« gepragt: Anderungen in der Metaebene (der Selbstreprisentation)
wirken sich umgehend im darunterliegenden System (der Basiebene)
aus, und umgekehrt. Um den Bogen zu schlieBen: Anderungen des
Abbildes im Spiegel wirken sich nicht auf das Realobjekt aus. Doch
gerade diese Fahigkeit wird durch Reflection erreicht.

Die Benutzung eines neuen deutschen Wortes »reflektiv«, wie in der
deutschen Ubersetzung des Architekturmuster-Buchs [Buschmann
et al. 1998] geschehen, wird nicht vorgenommen, da dieses Wort nicht
im Duden existiert [Duden 2001].

Nach Meinung des Autors sorgt das Belassen der englischen Form
fiir weniger Verwirrung, da im Informatikbereich Reflection aus dyna-
mischen Programmiersprachen gut bekannt ist — dennoch wird auf
eine Definition des Begriffs nicht verzichtet.

Reflection-Terminologie. Eine sehr gute Definition fir Reflection lie-
fern Bobrow et al. [2003]:

»Reflection is the ability of a program to manipulate as data some-
thing representing the state of the program during its own execu-
tion. There are two aspects of such manipulation: introspection
and intercession.

Introspection is the ability for a program to observe and therefore
reason about its own state. Intercession is the ability for a program
to modify its own execution state or alter its own interpretation or
meaning. Both aspects require a mechanism for encoding executi-
on state as data; providing such an encoding is called reification.«

In der Literatur sind neben diesen drei wichtigen Begriffen auch die
folgenden zwei zu finden [Kon et al. 2002]:

»Reification. The action of exposing the internal representation of a
system in terms of programming entities that can be manipulated
at runtime. The opposite process, absorption consists of effecting
the changes made to reified entities into the system, thus realizing
the causal connection link.«

Demnach bezeichnet Reflection die Fahigkeit eines Systems, sich
selbst zu manipulieren. Eine Manipulation wird als Intercession oder
Reification bezeichnet. Dazu ist es notwendig, die Beschaffenheit und
den Zustand des Systemes fur die Reprasentation in Erfahrung zu brin-
gen (Introspection) bzw. die Anderung in der Reprasentation (Interces-
sion) auf das System auswirken zu lassen (Absorption). Abbildung 5.8
fasst diese Formulierungen und die folgenden zusammen.
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Abbildung 5.8.: Struktur einer Meta-Level-Architektur (in Anlehnung an
[Buschmann et al. 1998])

Im Zusammenhang mit adaptierbaren Systemen wurde aus dem
Reflection-Mechanismus zudem ein Architekturmuster formuliert, das
die Erstellung von beliebiger adaptierbarer Software erlaubt — mit ge-
eigneter Adaptionslogik werden diese Systeme zudem (selbst-) adaptiv.
Die in Programmiersprachen angebotene Reflection ist daftir keine not-
wendige Voraussetzung, erleichtert jedoch die Erstellung [Czarnecki
und Eisenecker 2000].

Im Folgenden soll Reflection aus Sicht der Architektur betrachtet
werden. Danach wird auf reprasentative Umsetzungen im Middleware-
Bereich eingegangen.

5.3.1. Meta-Level-Architektur

Das Architekturmuster Reflection [Buschmann et al. 1998] — auch be-
kannt als Open Implementation und Meta-Level Architecture — stellt
einen Mechanismus fur die dynamische Verdnderung der Struktur und
des Verhaltens von Software-Systemen bereit. Es unterstitzt die Modi-
fikation grundlegender Aspekte wie der Typstrukturen und des Mecha-
nismus der Funktionsaufrufe.

Die Architektur eines Systems, das Reflection benutzt, ist in zwei we-
sentliche Teile aufgeteilt: eine Metaebene und eine Basisebene (Meta-
Level und Base-Level; siehe Abbildung 5.8). Derartige Architekturen
werden Meta-Level-Architekturen genannt. Die Basisebene definiert
die Anwendungslogik, die Metaebene stellt Informationen tiber ausge-
wiahlte Systemeigenschaften zu Verfigung und macht damit eine Soft-
ware sich ihrer selbst bewusst.

Metaebene

Die Metaebene stellt eine Selbstreprasentation der Software bereit, um
der Software Wissen tiber ihre eigene Struktur, ihr Verhalten oder ih-
ren Zustand zu geben. Die Metaebene besteht aus mehreren so ge-
nannten Metaobjekten (siehe Abbildung 5.8). Jedes dieser Metaobjekte
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kapselt ausgewahlte Aspekte der Struktur, des Verhaltens oder des Zu-
standes der Basisebene.

Fast jede Systemeigenschaft kann auf diese Weise beschrieben wer-
den. Beispiele sind Typstrukturen, Algorithmen oder sogar Mechanis-
men fir den Aufruf von Funktionen. In einem verteilten System kann
es beispielsweise Metaobjekte geben, die Information tber die Positi-
on von Komponenten anbieten. Letztendlich hangt die Wahl, welche
Aspekte ein Metaobjekt zu kapseln hat, davon ab, was adaptierbar sein
soll. Nur Systemdetails, die sich wahrscheinlich A&ndern werden, oder
die von Kunde zu Kunde variieren, sollten von Metaobjekten gekapselt
werden.

Basisebene

In der Basisebene wird die Anwendungslogik modelliert und implemen-
tiert. Ihre Implementierung benutzt die Metaebene, um von denjenigen
Aspekten, die sich wahrscheinlich dndern, unabhangig zu bleiben. Die
Komponenten der Basisebene (Basiskomponenten) stellen die verschie-
denen, vom System bereitgestellten Dienste dar sowie das zugrunde
liegende Datenmodell. Die Basisebene spezifiziert dartiber hinaus die
grundlegende Zusammenarbeit und die strukturellen Beziehungen zwi-
schen den Komponenten.

Komponenten auf der Basisebene sind entweder direkt mit den Me-
taobjekten verbunden, von denen sie abhangen, oder sie stellen Anfor-
derungen an sie mit Hilfe spezieller Anfragefunktionen, die ebenfalls
Teil der Metaebene sind. Die erste Art von Verbindung ist vorzuziehen,
wenn die Beziehung zwischen Basisebene und Metaobjekt einigerma-
Ben statisch ist. Die Komponente auf der Basisebene konsultiert im-
mer das gleiche Metaobjekt, zum Beispiel wenn ein Objekt Typinforma-
tionen uber sich selbst braucht. Die zweite Art von Verbindung wird
benutzt, wenn die von der Basisebene benutzten Metaobjekte sich dy-
namisch dndern.

Metaobjektprotokoll (MOP)

Fur die Handhabung der Metaobjekte in der Metaebene wird eine ei-
gene Schnittstelle spezifiziert. Sie wird das Metaobjektprotokoll (MOP)
genannt. Diese Schnittstelle dient fir die Modifikation der Basisebene.
Das Metaobjektprotokoll erlaubt es Klienten, besondere Veranderun-
gen wie die Anderung des Metaobjektes fiir den Funktionsaufrufme-
chanismus zu spezifizieren. Klienten des Metaobjektprotokolls kénnen
Komponenten auf der Basisebene oder andere Anwendungen sein. Pro-
gramme, die das MOP fiir die Manipulation anderer oder des eigenenen
Programms benutzen, werden Metaprogramme genannt [Karsai und
Sztipanovits 1999], [Czarnecki und Eisenecker 2000]. Jede Manipu-
lation von Metaobjekten mittels des Metaobjektprotokolls beeinflusst
das Verhalten der Basisebene.
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5.3.2. Reflective Middleware

Die im vorhergehenden Abschnitt formulierten Konzepte fir Meta-
Level-Architekturen erlauben die Erstellung von beliebigen adaptier-
baren und — bei geeigneter Auswertungslogik zur Laufzeit — adapti-
ven Systemen. Im Folgenden werden zwei Middleware-Ansatze, Open-
ORB und K-Components, vorgestellt, die dieses Muster implementie-
ren. Sie sollen helfen, dieses Muster zu verstehen. Die Wahl fiel auf
die zwei vorgenannten Middleware-Ansiatze, da bei ihnen die Umset-
zung des Reflection-Ansatzes sehr gut zu sehen ist, sie die Operatio-
nen zur Adaption auf der Architekturebene ermoglichen und zudem
mit Adaptionslogik ausgestattet sind (sie sind nicht nur adaptierbar,
sondern dadurch auch adaptiv). Andere Beispiele fir die Umsetzung
des Reflection-Musters liefern die Literaturquellen eingangs dieses Un-
terkapitels und — noch speziell aus dem Middleware-Bereich — dyna-
micTAO [Kon et al. 2000] und FORMAware [Moreira 2003], [Moreira
und Blair 2004].

Middleware verbindet die Interaktion zwischen Anwendung und Be-
triebssystem in verteilten Systemen. Normalerweise ist es Aufgabe der
Middleware, Heterogenitit zu verbergen, d. h. Middleware versteckt die
Details der unterliegenden Schichten und betriebssystemspezifischen
Schnittstellen [Coulouris et al. 2002]. Dies erlaubt es Programmie-
rern von verteilten Applikationen, Code zu schreiben, der wie Code
von zentralisierten (d. h. nicht verteilten) Anwendungen aussieht. Die
Middleware erweitert den Aufruf von Methoden um Netzwerkaspekte,
Marshalling und Scheduling. Dadurch kénnen Anwendungen einfach
portiert werden, ohne dass sich der Programmierer um die Interna der
Middleware oder des Betriebssystems kiimmern muss. Die meisten
Anwendungen profitieren ganz klar von Middleware, die die Details der
unterliegenden Schichten versteckt.

Fir Anwendungen in einem dynamischen Umfeld, d.h. Anwendun-
gen, die adaptives Verhalten zeigen miussen, ist das Verbergen der He-
terogenitat in der Ablaufumgebung eher von Nachteil. Beispielsweise
kénnen Multimedia-Streaming- oder Videokonferenzanwendungen ih-
re Dienstgiite (QoS) dramatisch verbessern, wenn sie ein Transportpro-
tokoll auswahlen, das flir die unterliegende Infrastruktur am besten
geeignet ist. Aufierdem kann eine derartige Anwendung auch profitie-
ren, wenn sie tiber den physikalischen Kontext Bescheid wei3. Zum
Beispiel wenn ein grof3eres Display verfiigbar ist, kann sich die Anwen-
dung rekonfigurieren und das Video auf dem groferen Display anzei-
gen. Middleware, die nicht die Details der unterliegenden Schichten
und der Umgebung versteckt, wird als reflective Middleware bezeich-
net [Kon et al. 2002].

Im Folgenden werden zwei Vertreter von reflective Middleware vorge-
stellt und anschliefend bewertet.
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Abbildung 5.9.: Meta- und Basisebene in Open ORB [Kon et al. 2002]

Open ORB

Open ORB!3 [Blair et al. 2000a, 2002] ist eine an der Lancaster Univer-
sitat, England, entwickelte Middlewarelésung, die Komponententech-
nologie — in diesem Falle den CORBA-Standard — und Reflection ver-
eint, um eine rekonfigurierbare Plattform fur verteilte Anwendungen
zu schaffen.

Modelle der Metaebene. Ein Hauptaspekt von Open ORB ist die Auf-
teilung der Metaebene in vier getrennte Meta-Modelle respektive Meta-
objekte fiir die Adaption: Architektur-, Schnittstellen-, Interception-
und Ressourcen-Metaobjekt (siehe Abbildung 5.9). Die ersten zwei Me-
taobjekte ermoglichen strukturelle Reflection, die anderen zwei Reflec-
tion fiir das Verhalten (behavioural reflection). Im Kontext der vorlie-
genden Arbeit ist nur die strukturelle Reflection von Interesse. Der Voll-
standigkeit halber und da das Reflection-Muster so fundamental und
allgemeingiltig fiir beliebig adaptierbare/adaptive Software-Systeme
ist, werden alle vier Metaobjekte beschrieben:

Architektur-Metaobjekt Das Architektur-Metaobjekt bietet Zugriff zu
der Software-Architektur des Systems. Die Selbstreprasentation
besteht aus zwei Teilen. Ein Komponentengraph reprasentiert

13Die genaue Schreibweise, OpenORB vs. Open ORB, ist nicht einheitlich. Auf der Web-
site des Projektes http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/research/mpg/
reflection/ und auch im Titel des referenzierten Papers [Blair et al. 2002] wird
OpenORB verwendet, im Text jedoch Open ORB. Verwirrenderweise gibt es ein
gleichnamiges Projekt auf Sourceforge http://openorb.sourceforge.net , das
zwar auch eine den CORBA-Standard implementierende Middlewareplattform ist,
jedoch hat diese nichts mit dem hier vorgestellten Projekt zu tun. Im Folgenden
wird deshalb — neben dem Hinweis auf den gleichen Namen und auf die nicht
konsistente Verwendung einer Schreibweise fiir ihr Projekt — die Schreibweise
Open ORB verwendet.


http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/research/mpg/reflection/
http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/research/mpg/reflection/
http://openorb.sourceforge.net
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die Verbindungen zwischen den Komponenten. Neben der Ande-
rung des Interaktionsmodells fiir die Bindung zwischen den Kom-
ponenten (z. B. RMI'4, Publish/Subscribe, Gruppenkommunikati-
on) wird auch das Hinzuftigen, Entfernen und Austauschen von
Komponenten durch das MOP!® unterstiitzt [Kon et al. 2002]. Der
andere Teil der Selbstreprasentation validiert das Architekturmo-
dell mithilfe von Randbedingungen (architectural constraints, ver-
gleichbar mit den in Kap. 5.1.1 auf Seite 128 vorgestellten ACLSs).

Schnittstellen-Metaobjekt Das Schnittstellen-Metaobjekt bietet Zu-
gang zu der externen Reprisentation einer Komponente. Ahn-
lich der Introspection bei Programmiersprachen (vgl. Termi-
ni in der Reflection-Definition) kénnen provides- und requires-
Schnittstellen einer Komponente in Erfahrung gebracht werden.
Dadurch ist es moéglich, mit dynamisch entdeckten Komponenten
zu interagieren.

Interception-Metaobjekt Das Metamodell des Interception-
Metaobjektes ermoglicht das dynamische Einfliigen von Intercep-
toren. Interceptoren werden typischerweise vor oder nach dem
Aufruf einer Funktion aktiv. Dieser Mechanismus ist nitzlich,
um beispielsweise Monitoring- oder Accounting-Funktionalitit
dynamisch in das System einzufiigen.

Ressourcen-Metaobjekt Fir Anwendungen mit QoS-Anforderungen
gibt es das Ressourcen-Metaobjekt. Dieses bietet Zugang zu den
Ressourcen (-management) der unterliegenden Plattform. Da-
durch kénnen Ressourcen wie Speicher und Threads inspiziert
und rekonfiguriert werden, indem beispielsweise Parameter oder
Algorithmen fiir das Management geandert werden oder Ressour-
cen Tasks zugeteilt oder abgezogen werden.

Die getrennten Metamodelle bieten eine Trennung der Belange (SoC)
[Htirsch und Lopes 1995], wodurch auch die Komplexitat der Schnitt-
stelle der Metaebene (MOP) reduziert wird.

Rekonfiguration. Die sichere Rekonfiguration von Open ORB ge-
schieht auf Basis des Komponentengraphen sowie architektonischer
Randbedingungen (architectural constraints; vgl. ACLs auf Seite 128)
und wird in [Blair et al. 2000b] ndher beschrieben. Kurz formuliert
wird nach Ermittlung der neuen Middleware-Konfiguration versucht,
auf einen Ruhezustand oder auf einen sicheren Zustand!® zu warten
und bei Erreichen die Rekonfiguration durchzufiihren.

“Remote Method Invocation

15Metaobjektprotokoll

1In einem sicheren Zustand (safe state) gilt die Zusicherung, dass alle ausstehen-
den Anfragen letztendlich werden und ihre nicht-funktionalen Eigenschaften er-
fulllt werden. Als andere Moglichkeit nennen Blair et al. den Ruhezustand (idle
state), bei dem fur alle ausstehenden Anfragen zugesichert wird, dass die neue
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Adaptionslogik. Blair et al. nennen zwei Ansatze, die fiir die Adapti-
onslogik vorstellbar sind:

e Anwendungen oder Systemdienste ermoglichen das Monitoring
und die Adaption als externen Dienst oder

e Managementkomponenten fiir das Monitoring und die Adaption
kénnen in die Metaebene eingefligt werden, um einen solchen
Dienst anzubieten.

In Open ORB wird der letztere Ansatz verwendet.

Fur das Monitoring gibt es Event Collectoren und Monitore. Event
Collectoren beobachten das Verhalten der unterliegenden funktionalen
Komponenten und generieren relavante QoS-Ereignisse. Monitore sam-
meln QoS-Ereignisse und melden abnormales Verhalten an Interessier-
te.l”

Fur die Adaption werden zwei verantwortliche Managementkompo-
nenten genannt: Strategy Selector und Strategy Activator. Ein Strat-
egy Selector wahlt eine passende Adaptionsstrategie (d. h. einen Strat-
egy Activator) basierend auf dem Feedback der Monitore aus. Strategy
Activators implementieren eine bestimmte Adaptionsstrategie (z. B. die
Manipulation des Komponentengraphen).

Die Regeln fir das Monitoring und die Auswahl einer Strategie wer-
den in einem Zeitautomaten (timed automata) [Lynch und Vaandra-
ger 1992] formuliert. Die Managementkomponenten agieren dabei als
Zeitautomaten-Interpreter, die tiber Ereignisbenachrichtigung (Regis-
trieren fiir, Empfangen von, Reagieren auf sowie Aussenden von Er-
eignissen; wie in »Reactive Objects« [Manna und Pnueli 1992]). Durch
die Verwendung eines Automaten kénnen die Regeln formal analysiert
werden.

K-Components

K-Components [Dowling und Cahill 2001a, b] ist ein Komponentenmo-
dell far die Erstellung von adaptiven Systemen mittels »architectural
reflection« (architektonische Reflection) [Tisato et al. 2001]. Das Sys-
tem ist gemaf dem Reflection-Muster in eine Basis- und in eine Me-
taebene aufgeteilt. Ein Konfigurationsmanager, der als Metaobjekt in
der Metaebene fungiert, ist zustandig far die Speicherung und fiir das
Management der Architekturkonfiguration (siehe Abbildung 5.10 auf
der nichsten Seite).

Konfiguration die nicht-funktionalen Anforderungen fur diese Anfragen erfallt. Ein
triviale Vorbedingung fiir diesen Fall ist, dass keine Anfragen ausstehen [Blair et al.
2000b].

"Die Vermutung des Autors ist, dass die Beschreibung der Aufgaben von Monitoren
und Event Collectoren in [Blair et al. 2002] vertauscht worden ist.
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Abbildung 5.10.: Aufbau von K-Components nach dem Reflection-Muster
mit dem Konfigurationsmanager und der Adaptionslogik
in der Metaebene und der zu konfigurierenden Software-
Architektur in der Basisebene [Dowling und Cahill 2001b]

Konfigurationsgraph. Das  Architekturmodell = (Metamodell der
Software-Architektur) ist ein typisierter Graph (typed, connected
graph), in dem die Knoten die Schnittstellen reprasentieren, de-
nen Komponenten zugeordnet sind. Kanten sind Konnektoren, die
mit Parametern versehen sind. Die Parameter eines Konnektors
verdeutlichen beispielsweise das dem Konnektor unterliegende Kom-
munikationsprotokoll oder die Anzahl der installierten Interceptoren.
Bei K-Components sind die »Konnektorstrategien« Lokal, Entfernt,
Komprimierung und Interceptor méglich.

Die Spezifikation des Konfigurationsgraphs fiur die Architektur ist
nicht in Form einer ADL notwendig, sondern wird automatisch aus den
Komponentendefinitionen, in Form der IDL-3, generiert (architectural
reconstruction [SEI 2004al).

Die Rekonfigurationen der Architektur wird als transaktionale
Transformation des Konfigurationsgraphen vorgenommen (vgl. Abbil-
dung 5.11 auf der nichsten Seite). Da Graph-Transformationen si-
cherstellen, dass das Resultat wieder ein Graph ist, kann zusammen
mit dem transaktionalen Vorgehen die Wahrung der Konsistenz und
der Integritat des Systems gewahrleistet werden. K-Components tiber-
nimmt hier den transaktionalen Ansatz von Wermelinger [1999], bei
dem an der Rekonfiguration unbeteiligte Komponenten weiterhin ope-
rieren konnen, betroffene Komponenten und Konnektoren werden »ein-
gefroren« (vgl. Abschnitt 5.1.1 auf Seite 129).

Die Struktur des Graphen bleibt bei der Konfiguration jedoch sta-
tisch, d. h. das Komponentenmodell von K-Components unterstiitzt in
dieser Form kein Hinzuftigen oder Entfernen von Komponenten, son-
dern nur den Austausch von Komponenten und die Anderung der »Kon-
nektorstrategie« (Lokal, Entfernt, Komprimierung und Interceptor).
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Abbildung 5.11.: Dynamische Rekonfiguration einer 3-in-1-
Telefonanwendung vom Bluetooth- zum GPRS-Profil (BAP =
Bluetooth Access Point) [Dowling und Cahill 2001a]

Adaptation Events. Fiir das Auslosen einer Adaption gibt es sog. ad-
aptation events. Dies sind Informationen, die von der Konfiguration
in der Metaebene und von den Komponenten und Konnektoren in der
Basisebene abgefragt werden kénnen.

Adaptionslogik. Das adaptive Verhalten der Architektur wird in einer
separaten ACDL!® angegeben. Diese Regeln bestimmen, wie und wann
eine Transformation des Konfigurationsgraphen vorgenommen werden
soll. Die in den Regeln spezifizierten Operationen werden auf den Konfi-
gurationsgraphen angewandt, was wiederum in einer Modifikation der
unterliegenden Software-Architektur resultiert — und damit Reflection,
genauer Intercession, entspricht.

Fur die Berticksichtigung von eingehenden und ausgehenden Ab-
hangigkeiten!® sind die Adaptionsregeln (adaptation contracts) aufge-
teilt: Konfigurationskontrakte (configuration contracts) verwalten inter-
ne Ressourcen und eingehende Abhangigkeiten von Klienten, Verbin-
dungskontrakte (connection contracts) sind fiir ausgehende Abhangig-
keiten verantwortlich. Damit erfolgt eine Berticksichtigung der Sicher-
heit und Integritdt sowohl des zu adaptierenden Systems als auch aller
anderen Clients, die von dem zu adaptierenden System abhangig sind.

In beiden Kontraktarten wird die Adaptionslogik in ACDL spezifiziert.
Der Aufbau eines Kontrakts erfolgt bei beiden nach dem gleichen Mus-
ter: Es gibt mehrere bedingte Ausdriicke mit Rekonfigurationsoperatio-
nen. Diese werden bei bestimmten Adaptation Events ausgelost. Bei
den Konfigurationskontrakten gibt es zusatzlich noch die Unterstut-
zung, die vom System abhingigen Clients tiber das Auftreten einer
Rekonfiguration zu benachrichtigen.

18 Adaptation Contract Definition Language

“Eingehende Abhangigkeiten entstehen durch andere Systeme oder Nutzer, die von
dem System abhingig sind. Ausgehende Abhingigkeiten treten auf, wenn das
System von anderen Sytemen abhangig ist. Vergleichend mit den Schnittstel-
len bei Komponenten kénnte man die Parallelen eingehend/provides und ausge-
hend/requires ziehen.
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Die Trennung der Adaptionsregeln von denen des normalen Program-
mes nach der Philosophie der Konfigrationsprogrammierung (vgl. Sei-
te 124 und [Kramer und Magee 1998]) in Verbindung mit den separa-
ten Adaptation Events hat zur Folge, dass keine Abhangigkeiten zwi-
schen den Adaptionskontrakten auf der Metaebene und den Anwen-
dungskomponenten auf der Basisebene bestehen. Dies erlaubt die An-
derung der Regeln zur Laufzeit (offen-adaptives System).

Management. Verantwortlich fiir das komplette Management der Re-
konfiguration ist der Konfigurationsmanager, der in der Metaebene fun-
giert. Er tbernimmt nicht nur die Rekonfiguration der Architektur
durch Umschreiben des Architekturgraphen, sondern er ist auch ein
Container far das Deployment, die Koordinierung sowie die Ausfiih-
rung der Adaptionsregeln.

Bewertung

Innerhalb dieses Abschnittes werden mit Tabelle 5.1 auf der nachsten
Seite die beiden Middleware-Ansitze einem Vergleich unterzogen, wo-
bei folgende Kriterien aufgestellt wurden:

Strukturierung der Metaebene Wie gut ist die Metaebene in die Metaob-
jekte aufgeteilt, die die verschiedenen Belange fur eine Adaption
verwalten, und wird die gesonderte Nutzung des MOP ersichtlich?

sichere Rekonfiguration der SA Berticksichtigt der Ansatz die sichere
Rekonfiguration der SA zur Laufzeit?

Unterstitzte A.-Operationen Welche Adaptionsoperationen werden un-
terstutzt
e auf Ebene der SA,
e andere?

Adaptionslogik Wie ist die Adaptionslogik realisiert und welche Unter-
stlitzung besteht fir Versorgung mit (Kontext-) Informationen?

offen-adaptiv Erméglicht die Middleware-Loésung die Anderung der Ad-
aptionsregeln zur Laufzeit (offen-adaptiv)?

5.3.3. Fazit

Reflection ist ein fundamentales Konzept fiir adaptierbare und fiir ad-
aptive Systeme, da es zum einen Systemen ermoglicht, Wissen uber
sich selbst offenzulegen, zum anderen erlaubt es die eigene Manipula-
tion.
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Kriterium Open ORB (0) K-Components (K)
Strukturierung ++ ——

Metaebene jeder Belang wird einem Adaption der SA (Austausch

separaten Metaobjekt
zugeteilt; ermoglicht die
einfache Handhabung und
Erweiterung der Metaebene,
ohne die Schnittstelle des
MOP aufzubldhen

der Komponenten) und
Anderung der Parameter
eines Konnektors (das dem
Konnektor unterliegende
Kommunikationsprotokoll
und Konnektorstrategie)
werden nur von einem
Metaobjekt verwaltet

sichere Rekonfi-
guration

(o}

Rekonfiguration auf Basis
eines Komponentengraphen
(alter wird durch neuen
ersetzt) mit
architektonischen
Randbedingungen; fir eine
Rekonfiguration muss ein
Ruhezustand oder sicherer
Zustand erreicht werden

++

realisiert durch
Graph-Transformation,
wodurch die Integritat
sichergestellt wird,
Rekonfiguration wird auf
transaktionaler Basis (mit
»Einfrieren« der von der
Rekonfiguration betroffenen
Komponenten und
Konnektoren) vorgenommen;
Berticksichtigung von
eingehende Abhéngigkeiten
(Clients) durch
Konfigurationskontrakte

unterstiitzte Adaptionsmechanismen

> Ebene SA + o
MOP unterstiitzt das MOP unterstiitzt nur den
Hinzufligen, Entfernen und Austausch von Komponenten
Austauschen von und die Anderung der
Komponenten, Einftigen von Parameter eines Konnektors;
Interceptoren (bei K. als Konzept wtirde auch
Konnektorparameter Hinzufligen und Entfernen
realisiert) sowie Introspection von Komponenten
flir Komponentenschnittstelle unterstiitzen

> andere + -
Rekonfiguration der keine
Ressourcen

Adaptionslogik  + +

Regeln sind in einem
Zeitautomaten formuliert;
erlauben formale Analyse

Rekonfiguration wird durch
Ereignisse angestof3en

offen-adaptiv

keine Aussage

ja

Sonstiges

nur Intercession zur Laufzeit;
Introspection nur bei Start,
um Architekturgraph zu
konstruieren

Tabelle 5.1.: Vergleich von Open ORB und K-Components (mit Skaleneintei-
lung ——, —, 0, +, ++)
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Ein System, das das Reflection-Muster umsetzt, ist in zwei Ebenen
aufgeteilt (Meta-Level-Architecture): die Basisebene und die Metaebe-
ne. In der Basisebene werden die Komponenten der Anwendung vor-
gehalten. Die Metaebene bietet mit den Metaobjekten tiber das MOP
Zugriff auf die Reprasentation der Struktur und des Verhaltens der
unterliegenden Anwendung. Dieser Aufbau erlaubt die Entwicklung
von adaptierbaren Systemen. Wird die Metaebene zusatzlich um Ad-
aptionslogik erweitert (und Monitoring der Umwelt), dann entsteht ein
System mit adaptiven Fahigkeiten. Dabei wird die Adaptionslogik mit
Informationen tiber das System (Introspection, mittels der Metaobjek-
te) und die Umwelt versorgt (oder ruft diese ab) und verandert bei ent-
sprechend erfullter Bedingung tiber das MOP das Modell des unterlie-
genden Systemes. Die vorgenommenen Anderungen an den Metaob-
jekten werden umgehend auf das System in der Basisebene umgesetzt
(Absorption).

Die beiden Middleware-Ansitze Open ORB haben die konkrete An-
wendung des Reflection-Musters gezeigt. Bei ihnen bieten Metaobjekte
Zugriff auf die Architektur, Schnittstellen oder die Ressourcenverwal-
tung des unterliegenden Systems. Bei beiden Ansdtzen wird die Ar-
chitektur in einem Graphen vorgehalten, der die jeweilige Middleware-
Konfiguration reprasentiert.

Zusammenhang MLP/CP Genau hier ergibt sich der Zusammenhang
zwischen Reflection bzw. Meta-Level-Architekturen (Meta-Level Pro-
gramming, MLP) zu dem externen Ansatz mithilfe der Konfigurations-
programmierung (CP) mit den ADLs als Modell des unterliegenden Sys-
temes, die innerhalb des ersten Unterkapitels behandelt wurden (5.1).
Besonders deutlich wird dies bei K-Components, bei dem der Konfigu-
rationsmanager als Metaobjekt in der Metaebene platziert ist. Die ADL
reprasentiert dabei das System, der Konfigurationsmanager besitzt ei-
ne Schnittstelle (das MOP) fiir die Verdnderung der Architektur des
Systemes.

Das Konzept der Metaobjekte, die mit dem Wissen tiber die Struk-
tur, des Verhaltens und des Zustandes des Systems ausgestattet sind,
kann sogar noch fortgefiihrt werden. In der Beschreibung zu den Me-
taobjekten wurde bereits formuliert, dass Metaobjekte fast jede beliebi-
ge Systemeigenschaft kapseln kénnen, unter anderem auch beispiels-
weise Informationen zu der Position von Komponenten. Damit ergibt
sich ein Zusammenhang zu den Konnektoren in ADLs. Komponen-
ten sind daftir zustdndig, die Funktionalitit der Anwendung zu im-
plementieren und Zustandsinformationen zu speichern. Konnektoren
sind Dienste fuir den Transport und das Routing von Nachrichten und
Objekten. Wie die Eingaben den Komponenten zugestellt und Ausga-
ben wegtransportiert werden oder was ihre Quellen oder Ziele sind,
dass wissen die Komponenten nicht. Dahingegen wissen Konnektoren
ganz genau, wer mit wem kommuniziert, da sie der »glue« (Klebstoff)
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MLP Abstralktion ADL/CP Abstraktion
Komponenten der Basisebene <« Komponenten, Module
Reification Points <~ Ports

Komponenten der Metaebene <+ Komponenten

Tabelle 5.2.: f]bereinstimmung der Abstraktion von MLP und ADL/CP [Loques
et al. 2000]

in der Architektur sind — aber sie kiimmern sich nicht um die Ver-
arbeitung in den Komponenten. Deshalb kénnen Konnektoren mit
Metaobjekten in gewisser Weise gleichgesetzt werden. Loques et al.
haben die Ubereinstimmung von Meta-Level Programming (MLP) und
ADLs/Konfigurationsprogrammierung (CP) in Tabelle 5.2 zusammen-
gefasst.

5.4. Muster flr die Adaptivitat in Software

Innerhalb dieses Abschnittes sollen einige weitere Muster vorgestellt
werden, die fiir die Entwicklung von adaptiven Systemen besonders
geeignet sind.

In [Oreizy et al. 1998] werden einige Muster genannt, deren Einsatz
sich bei der Rekonfiguration von Architekturen (hier das Hinzuftigen
von Komponenten) besonders eignen. Als erstes ist das Observer-
Muster [GoF 1996] zu nennen. Dieses Muster separiert die Informa-
tionsanbieter von den -beobachtern explizit. Dadurch ist das Hin-
zufligen von neuen Beobachtern mit minimaler Auswirkung auf das
restliche System moéglich. Im Kontext der vorliegenden Arbeit eignet
sich das Observer-Muster sowohl fiir das Hinzufliigen von Monitoren
zu den zu beobachtenden Elementen als auch fur die Umsetzung, An-
wendungskomponenten zu einem System hinzuftigen zu kénnen. Fir
die lose Koppelung von Komponenten nennen Oreizy et al. das Media-
tor (Vermittler)-Muster [GoF 1996] besonders, da durch die Nutzung
eines Vermittlers die Komponenten davon abgehalten werden, aufein-
ander explizit Bezug zu nehmen. So kann das Zusammenspiel der
Komponenten unabhingig variiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde bereits das Adapter-Muster im Rah-
men der Schnittstellenanpassung genannt (Seite 102). Auch im Rah-
men der Adaptionsmechanismen wurde das Proxy-Muster genannt,
das bei der Migration einer Komponente am alten Ort platziert wird
und die Dienstaufrufe an die migrierte Komponente weiterleitet. In
FarGo [Holder et al. 1999b] wird das Proxy-Muster auflerdem da-
fiir verwendet, syntaktische und (teilweise) semantische Transparenz
fir Remote-Referenzen zu erhalten. Eine Komponente in FarGo hat
nur eine lokale Referenz auf das Proxy-Objekt, das mithile eines sog.
Trackers die Migration der referenzierten Komponente tiberwacht und
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die Referenz anpasst.2? Fiir die Sicherung des Zustandes einer Kompo-
nente ist das Memento-Muster geeignet besonders geeignet (fiir andere
Ansatze siehe [Kasten und McKinley 2004] und [Chen et al. 2001]).

Neben diesen sehr gelaufigen Mustern, die in der Softwareentwick-
lung ihren festen Platz gefunden haben, sind im Zusammenhang mit
selbst-adaptiver Systeme zudem einige spezielle Muster zu nennen.
Sie werden nachfolgend nédher beschrieben (in Anlehnung an [Laddaga
et al. 2003], erweitert um Referenzen zu erweiterter Literatur).

5.4.1. Blackboards fir die Verschmelzung von Signalen

Viele adaptive Systeme miuissen Sensordaten verarbeiten, um aus den
Messungen Interpretationen ableiten zu kénnen. Adaptivitat benotigt
in diesem Umfeld verschiedenartige Wissensquellen, angefangen bei
Wissen, das gefiltert wurde, weiter zu Wissen uber die Semantik der
Domaéne bis Context-Awareness.

Blackboards [Laddaga et al. 2003], [Buschmann et al. 1998] wurden
im Umfeld der KI entwickelt und sind eine Erweiterung des Publish-
and-Subscribe-Musters (letzteres auch bekannt als Observer-Muster
[GoF 1996]). Ein Blackboard erlaubt eine Vielfalt an verschiedenen
Wissensquellen (sog. »Knowledge Sources«) auf verschiedenen Abstrak-
tionsstufen, um ein Problem kooperativ l6sen zu kénnen (siehe Abbil-
dung 5.12 auf der nichsten Seite). Ein Blackboard besteht aus drei
Hauptkomponenten: den Wissensquellen, dem Blackboard und einer
Auswertungseinrichtung/Evaluator (vgl. Abbildung 5.13 auf der nachs-
ten Seite. Die Wissensquellen bearbeiten das Problem unabhangig von-
einander und veroéffentlichen die Ergebnisse in einem gemeinsamen
Speicher, dem Blackboard. Dieser Prozess kann tiber mehrere Stufen
erfolgen, wobei mit jeder Stufe die Abstraktionsstufe von den Rohdaten
zunimmt. Sobald der Abstrahierungsprozess die hochste Stufe erreicht
hat, ibernimmt eine Auswertungseinrichtung (Evaluator) die Bewer-
tung jedes Ergebnisses vor und gibt Feedback zurtick. Das Feedback
wird tiber mehrere Domains an die Wissensquellen zurtickpropagiert,
die an dem Prozess beteiligt waren (vgl. [Seth und Kokar 2003]).

Beispielsysteme. Beispiele fiir adaptive Systeme, die das Blackboard-
Muster benutzen, sind in [Seth und Kokar 2003] und [Soto und Khosla
2003] zu finden. Die Anwendung in [Seth und Kokar 2003] ist die be-
reits in Fufnote 34 auf Seite 54 kurz angerissene Rechtschreibpriifung.
Hier nehmen die verschiedenen Wissensquellen parallel eine Analyse
des falsch geschriebenen Wortes (Buchstabendreher, Buchstabendopp-
ler, Zeichenentferner etc.) vor und melden die verschieden méglichen

29FarGo bietet auBerdem adaptive Fahigkeiten. Ausléser sind Regeln, die zur Ent-
wurfszeit oder nachtraglich formuliert werden und Monitoringinformationen nut-
zen. Als Adaptionsoperationen kénnen die Beziehungen zwischen den Komponen-
ten geregelt werden (link, pull, duplicate, stamp) [Holder et al. 1999a].
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Abbildung 5.12.: Beispiel-Blackboard fiir die Verschmelzung von Signalen
[Laddaga et al. 2003]
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Abbildung 5.13.: Modell far das Blackboard mit mehreren Wissensquellen
(Knowledge Sources), einer Auswertungseinrichtung (Evalua-
tor) und dem Blackboard, das als gemeinsamer Datenspei-
cher fiir die Kommunikation benutzt wird [Seth und Kokar
2003]
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Ergebnisse an die hohere Ebene (in dem Fall die Auswertungseinrich-
tung), damit diese mithilfe eines Woértbuchvergleiches zu einem ver-
nunftigeren Ergebnis gelangt. Im Gegensatz zu dem nachfolgend be-
schriebenen Ansatz wird nur eine Stufe fiir die Analyse benutzt.

In [Soto und Khosla 2003] wird das Blackboard in einer erweiter-
ten Form bei einen mobilen Roboter fur die Zielverfolgung und das
Erkennen von Hindernissen benutzt. Adaptivitat ist hier in dem Mafle
erforderlich, dass der Roboter den Prozess flir das Erlangen von Wis-
sen an die dynamische Umgebung anpassen muss. Als Motivationsbei-
spiel nennen sie das System ALVINN [Pomerleau 1993] — ein visuelles
Wahrnehmungssystem, um ein Auto in nattirlicher Umgebung mithil-
fe von neuralen Netzlernalgorithmen zu mandévrieren. Dieses System
hat nach einem Training die Strafenbegrenzung als auschlaggebend
fir eine Erkennung identifiziert. Damit erreichte es eine beachtliche
Performance. Aber als die Strafenbegrenzung von anderen passieren-
den Autos verdeckt wurde oder auf Briicken oder Straienkreuzungen
nicht existent war, hat das System unheilbar versagt. Das Hauptpro-
blem von ALVINN ist seine fehlende Fahigkeit (fehlende Adaptivitat), al-
ternative Informationsquellen wie den Mittelstreifen, anderen Verkehr,
Verkehrszeichen etc. zu benutzen. Das in [Soto und Khosla 2003] be-
schriebene System behebt dieses Manko durch die Benutzung eines
Blackboards und einem rintelligent agent paradigme«. Fur Details wird
auf vorgenannte Literatur verwiesen.

5.4.2. Indirekter Aufruf

So gut wie jede selbst-adaptive Software beruht auf der Entkopplung
des Aufrufs eines Dienst und der Methode, die den Dienst anbietet.
Dieses Entkopplung erlaubt es, zur Laufzeit entscheiden zu kénnen,
wie der angeforderte Dienst am besten erbracht werden kann. Im Ge-
gensatz zu dem standardmafiigen Programmiermodell, wo der Aufrufer
den Aufgerufenen direkt per Prozeduraufruf einbezieht, erlauben Tech-
niken fiir den indirekten Aufruf eine spate Bindung von Aufrufer und
Aufgerufenem. Nachfolgend werde einige dieser Techniken aufgeftihrt.

Method Dispatch Diese Technik bildet den Kern von praktisch allen
objektorientierten Programmiersystemen. Beim Aufruf einer Me-
thode wird ihre Signatur gepruft, d. h. die Wahl der Methode wird
anhand der Datentypen der Argumente getatigt.

Pattern-directed Invocation Dieses Verfahren ist bei dem regelbasier-
ten Programmieren ublich. Die Prozeduren werden anhand eines
Musters bekanntgegeben, wobei das Muster Variablen aus dem
Prozedurrumpf einschlieft. Fur das Vorgehen gibt es zwei Ar-
ten: Vorwarts- und Ruckwartsverkettung. Beim Vorwartsverket-
ten wird eine Datenbank mit Aussagen (assertions) dahingehend
beobachtet, ob eine Menge von Aussagen dem Muster einer Regel
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entsprechen; der Rumpf einer Regel wird ausgeftihrt, wenn nach
dem Hinzufligen einer neuen Aussage zur Menge der bestehenden
Aussagen das Muster einer Regel erfillt wird. Beim Ruickwarts-
verketten werden alle Regeln ausgefiihrt, die dem Aufrufmuster
entsprechen.

Data embedded Handles Dies ist die einfachste der Methoden fiir den
indirekten Aufruf und wird deshalb oft in der Implementierung
der anderen Methoden verwendet. Bei diesem Ansatz wird die
Referenz zu einer Prozedur in einer Art Pointer/Handle innerhalb
einer Datenstruktur (vorgehalten von einer gesonderten Kompo-
nente) gespeichert. Komponenten fordern den Inhalt des Pointers
an und konnen damit die darin referenzierte Prozedur aufrufen.
Wenn die Adresse, auf die der Pointer zeigt, gedndert wird, dann
resultiert dies im Aufruf einer anderen Prozedur.

5.4.3. Aufruf per Entscheidungstheorie

Diese Technik ist in gewisser Hinsicht die Verallgemeinerung des indi-
rekten Aufrufs. Hier wird ein abstrakter, parametrisierter Dienst auf-
grufen, wobei das System eine Auswahl an Methoden fiir den Dienst
zur Verfligung hat. Es ist moglich, dass der Aufrufer nicht fiir alle
Parameter einen Wert mit angibt; die nicht belegten Parameter werden
von der Methode mit Werten belegt. Auflerdem bestimmen alle in Fra-
ge kommenden Methoden die Betriebsmittel, die sie zur Ausfiihrung
benétigen, wobei diese mit einer Kostenmetrik bewertet werden. Der
Aufrufer wiederum gibt seine Praferenzen an (eine Funktion, die die
Methoden dahingehend auswertet, wie sie die Erfordernis des Aufru-
fers erfiillen). Das System ruft diejenige Methode auf, die den besten
Kompromiss bei der Bewertung bietet.

5.4.4. Beobachten, Diagnose und Wiederherstellung

Ein anderes gebrauchliches Muster von selbst-adaptiven Systemen be-
trifft die Behandlung von Ausfallen. Typischerweise wird hier jede Ver-
arbeitung in viele Kkleine, geordnete Einheiten geteilt und jede Einheit
mit einer Vor- und Nachbedingung versehen (siehe Abbildung 5.14 auf
der nichsten Seite). Monitore werden um die kleinen Verarbeitungs-
einheiten gelegt und uberprifen diese auf die Erfallung der in einer
abstrakten Beschreibung formulierten Bedingungen. Wenn bei der Ab-
arbeitung einer Verarbeitungseinheit eine Bedingung nicht eingehalten
wird, dann wird ein Diagnosedienst aufgerufen und ihm die Beschrei-
bung der fehl geschlagenen Bedingung tibergeben. Der Diagnosedienst
hat die Aufgabe, die fiir den aufgetretenen Fehler verantwortliche Kom-
ponente ausfindig zu machen. Ein Wiederherstellungsdienst sorgt fur
die Wahl eines Neustarts und der Wiederherstellung der Daten.
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Abbildung 5.14.: Entwurfsmuster fiir Beobachten, Diagnose und Wiederher-
stellen [Laddaga et al. 2003]

5.5. Weitere Ansdtze

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden — neben Beschreibungsspra-
chen far dynamische Software-Architekturen und Mustern fur die Ad-
aptivitat — mit den Regelungssystemen und dem Architekturmuster
Reflection bereits konkrete Architekturansiatze in der Theorie fiir adap-
tive Software-Systeme geschildert. Daneben wurden auch spezielle Ar-
beiten beschrieben, bei denen der jeweilige Ansatz gut zu verstehen ist.
Diese sind das selbst-kontrollierende Modell von Kokar et al. [1999] in
Abschnitt 5.2.5, das die Kontroll-Theorie besonders gut umsetzt, sowie
zwei Vertreter fur reflective Middleware in Abschnitt 5.3.2, bei denen
der Reflection-Ansatz besonders deutlich wird. Speziell die beiden letz-
teren Arbeiten boten noch mehr Informationen, wie die Architektur ei-
nes adaptiven Systems (mit Fokus Adaption der Software-Architektur)
aussehen koénnte und wie das Management des Adaptionsprozesses
erfolgt.

In diesem letzten Unterkapitel werden drei weitere Arbeiten vorge-
stellt, die Ansatze fir die automatische und dynamische Adaption auf
Ebene der Software-Architektur liefern: Cactus (5.5.1), das Rainbow-
Framework (5.5.2) und den visiondren Ansatz von Autonomic Compu-
ting (5.5.3).
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Abbildung 5.15.: Architektur des Cactus-Ansatzes fir einen Host [Chen et al.
2001]

Host ‘ ‘ Host

Abbildung 5.16.: Komponententyp Distributed Adaptive Component (DAC), der
aus verteilten ACs besteht. Die grau hervorgehebene DAC
verdeutlicht den in den Ausfiihrungen berticksichtigten An-
satz.

5.5.1. Cactus

Einen etwas anderen Ansatz fur adaptive Software beschreiben die Au-
toren in [Chen et al. 2001]. Bei ihrer Architektur (dargestellt in Ab-
bildung 5.15) besteht das System aus mehreren sog. Adaptive Com-
ponents (AC), die in verschiedenen hierarchischen Schichten des Sys-
tems angeordnet sind. Die Schichten reichen vom Betriebssystem und
dem Netzwerksubsystem auf der unteren Ebene tiber mehrere Middle-
warekomponenten bis hoch zur Anwendung.

Ein weiterer Komponententyp ist die Distributed Adaptive Component
(DAC). Diese Komponente ist eine Ansammlung von mehreren ACs, die
uber mehrere Maschinen verteilt sind und durch Kooperation einen
Dienst erbringen (siehe Abbildung 5.16).

Die Struktur einer Adaptive Component, die in Abbildung 5.17 auf
der nachsten Seite zu sehen ist, besteht aus zwei verschiedenen Mo-
dulen: Es gibt ein Component Adaptor Module (CAM) und mehrere al-
ternative Adaptation-aware Algorithm Module (AAM). Die AAMs imple-
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Abbildung 5.17.: Die Struktur einer Adaptive Component (AC) besteht aus ei-
nem Component Adaptor Module (CAM) fiir das Management
und mehreren alternativen Adaptation-aware Algorithm Mo-
dulen (AAM) [Chen et al. 2001]

mentieren die Funktionalitat der Komponente, wobei jedes AAM einen
anderen Algorithmus realisiert. Das Component Adaptor Module kon-
trolliert das adaptive Verhalten der Adaptive Component. Wenn das
Component Adaptor Module erkennt, dass ein anderes AAM besser ist
als das derzeit laufende, dann tauscht es das AAM aus. Das Compo-
nent Adaptor Module hat aufierdem die Aufgabe, bei einer Adaption
den Zustand zwischen den zwei Modulen zu tibertragen und die Koor-
dination zwischen verschiedenen Hosts vorzunehmen.

CAMs und AAMs sind weitestgehend unabhingig voneinander. Es
sind nur einige Standardoperationen fir das AAM definiert, die jedes
AAM implementieren muss; beispielsweise fur die Sicherung des Zu-
standes und fir das Management der Adaption, die in mehreren Stu-
fen ablauft. Dies erlaubt die getrennte Entwicklung von CAMs und
AAMS.

Koordination. Chen et al. veranschlagen zwei mogliche Koordinations-
arten fur die Adaption:

1. Inter-component coordination. Es sind die Adaptionen zwischen
den Adaptive Components (ACs) und zwischen den Schichten auf
einem Host zu koordinieren.

2. Inter-host coordination. Die Adaptionen auf den verschiedenen
Hosts in dem verteilten System sind zu koordinieren.

Die erste Form der Koordination tibernimmt der Adaptation Control-
ler (vgl. Abbildung 5.16 auf der vorherigen Seite).

Adaptionsprozess

Fuar den zuvor konzipierten Architekturansatz beschreiben die Autoren
in [Chen et al. 2001] den Adaptionsprozess. Allerdings berticksichtigen
diese Ausftihrungen nicht die konzipierte Architektur in ihrem vollem
Umfang, sondern nur in einer eingeschrankten Version. Die Einschran-
kung aufert sich darin, dass das gesamte System nur aus einer DAC
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Zustandsvektor sysState[] quantitativer Indikator, fiir die Eignung des

AAMS

Fehlerrate des Netzwerks voraussichtliche Anzahl der notwendigen
Nachrichten, die zu senden sind

Latenz des Netzwerkes voraussichtliche Antwortszeit

Tabelle 5.3.: Fitnessfunktion eines AAMs, die flir jeden Wert im Zustandsvek-
tor einen quantitativen Indikator fur die Eignung der Komponen-
te zurtickgibt

besteht, die pro Host nur ein AC besitzt (vgl. die graue DAC in Abbil-
dung 5.16 auf Seite 162).21

Der Adaptionsprozess ist in die folgenden drei Phasen eingeteilt: Er-
kennung der Anderung, Ubereinstimmung und Ausfiithren der Adapti-
on.

Erkennung der Anderung. In dieser Phase wird eine Anderung in der
Ausfihrungsumgebung erkannt und festgelegt, ob daraufhin eine Ad-
aption vorgenommen werden soll. Die konzipierte Architektur schreibt
nicht vor, ob das Beobachten und Erkennen der Anderung Aufgabe
des AAMs oder des CAMs ist. Begriindet wird diese Entscheidung da-
mit, dass dieser Aspekt abhingig von dem Typ des Dienstes und des
Implementierungsansatzes ist.??

Die Ermittlung des besten AAMs fur die derzeitigen Anforderungen
und die Ausfiihrungsumgebung erfolgt auf Basis zweier Funktionen
Fitness() und BestFit(Q) und der Kodierung der Zustandes in einem Vektor
sysState[] . Der Zustand wird als Vektor vorgehalten, um mehrere
Kriterien der Ausflihrungsumgebung kodieren zu kénnen.

Die Fitnessfunktion Fitness() wird von jedem AAM implementiert und
gibt die Eignung des AAMs fiir einen gegebenen Zustand zurtick. Ein
Beispiel fur einen adaptiven Kommunikationsservice ist in Tabelle 5.3
zu sehen. Die Fitnessfunktion gibt fiir gegebene Fehlerrate und Latenz
des Netzwerkes (Zustand sysState[] ) die geschétzte Anzahl der Nach-
richten und die erwartete Antwortszeit zurtick (ebenso ein Vektor).

Die zweite Funktion, BestFit(), ist im CAM implementiert. Sie hat die
Aufgabe, das beste AAM fiir die gegebene Situation zu ermitteln. Da-
zu konnen ihr mehrere Zustandsvektoren sysState(] als Argumente
iibergeben werden.?3 Die BestFitQ-Funktion ruft fiir jedes AAM, das in-

2IMittlerweile wurde dieser Ansatz weiter verfeinert. Bridges [2002] behandelt die
Koordinierung mehrerer Adaptionen und ein weiterer Doktorand arbeitet derzeit
an einer Familie von Adaptionskoordinierungsprotokollen, berichtet Hiltunen auf
Anfrage [Hiltunen 2004].

22Es mag stimmen, dass der Beobachtungsgegenstand vielfaltig ist, aber gegen die
Realisierung der Beobachtung in dem AAM spricht Folgendes: Jedes AAM miiss-
te die Beobachtungsfunktion erneut implementieren. Aus Grunden der Wieder-
verwendung und der Trennung der Belange [Hiirsch und Lopes 1995] sollte die
Beobachtungsfunktion auBerhalb des AAMs erfolgen.

23Es ist nicht nachvollziehbar, warum mehrere Zustinde {ibergeben werden. Pro Si-
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nerhalb des ACs verfiigbar ist, die jeweilige Fitness()-Funktion auf, um
das beste AAM zu ermitteln. Falls das ermittelte AAM ein anderes ist
als das derzeitig in Benutzung befindliche, dann erfolgt in der nichsten
Phase eine I"Jbereinstimmung (siehe nachster Absatz), d. h. das »beste«
AAM wird noch nicht sogleich eingetauscht.

Neben der Ermittlung des besten AAMs ist die BestFit()-Funktion im
AAM auferdem dafur verantwortlich, Oszillationen zwischen alternati-
ven AAMs zu vermeiden und die Kosten fur die Adaption zu optimieren.

Ubereinstimmung. In der zweiten Phase findet eine Ubereinstimmung
statt, bei dem zwischen allen ACs ausgehandelt wird, ob eine Anderung
erfolgt ist und ob eine Adaption als Antwort erfolgen soll.2* Fur die
Ubereinstimmung werden zwei Ansétze vorgeschlagen.

Als eine Moglichkeit wird angegeben, einen Konsens tiber den glo-
balen Zustand zu erlangen. Bei diesem Ansatz wird der lokale Zu-
stand sysState[] an alle ACs respektive AAMs gesandt und jedes
AAM berechnet mit einer deterministischen Funktion den globalen Zu-
stand globalSysState]] . Sobald der globale Zustand ermittelt wor-
den ist, wird mithilfe der BestFit() -Funktion das optimale AAM be-
rechnet. Dabei wird angenommen, dass die Fitness() -Funktion und
die BestFit() -Funktion deterministisch sind, sodass jedes CAM zu
derselben Entscheidung gelangt.

Bei dem zweiten Ansatz entscheidet jedes CAM/AC auf Grundlage
des lokalen Zustandes sysState][] fur sich, welches AAM das optima-
le ist. Dabei wird der Ubereinstimmungsprozess genutzt, um zwischen
den Kandidaten zu entscheiden.?® Wenn die Auswahlfunktion determi-
nistisch ist und jedes CAM die gleichen Eingabewerte bekommt, dann
wird jedes CAM auch die gleiche Entscheidung fallen.

Ausfuihren der Adaption. Nach Aushandlung, ob eine Adaption vorge-
nommen werden soll und welches AAM,;; durch ein AAM,,.,, auszutau-
schen ist, erfolgt die Adaption. Dabei sind noch ein- und ausgehende
Nachrichten durch das AAM wéahrend des Austausches zu berticksich-
tigen. Auflerdem muss der Austausch auf den verschiedenen Hosts zu
einer gleichen Zeit vorgenommen werden, damit inkompatible AAMs
innerhalb des DACs nicht zur gleichen Zeit miteinander kommunizie-
ren. Im o. g. Paper wird fur diese Problematik ein Protokoll angegeben,
dass die Koordinierung der ACs/CAMs innerhalb des DACs vornimmt.
Details dazu sind in [Chen et al. 2001] zu finden.

tuation gibt es nach Verstindnis des Autors nur einen Zustand — wobei dieser
mehrere Kriterien umfassen kann, aber nicht eine Situation entspricht einer Tu-
pelreprasentation des sysState[] -Vektors.

24Zuvor hief es, dass dies in der ersten Phase erledigt wird.

25Ist auch im Original unklar: »Another approach is to allow each CAM to choose the
locally optimal AAM based on its local state, with the consensus process used to
select from among the candidates.«
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Zusammenfassung und Bewertung

Positiv. Der Ansatz entspricht einer einfachen Architektur. Als adap-
tives Verhalten wird sowohl die Anderung von Parametern der Modu-
le als auch der Austausch der Module — hier jedoch innerhalb einer
Adaptive Component — unterstiitzt. Damit wird eine Alternative zum
Reflection-Muster, bei dem es ein globales Modell des Systems gibt,
aufgezeigt.

Als Adaptionsmechanismen wird die Auswahl eines besten Algorith-
mus’ (AAM) sowie die Parametrisierung ermdoglicht.

Fur die Adaption kann auf Basis mehrerer Kriterien (Fehlerrate, Ver-
zdgerung) entschieden werden, welches AAM das beste ist. Dabei ist
die jeweilige Belegung der Kriterien nicht statisch, sondern kann vom
Zustand des Systems abhangig sein (z. B. fur gegebene, derzeitige Feh-
lerrate gibt das AAM seine Performance in Form der voraussichtlich
zu sendenden Nachrichten zurtick). Damit wird aufgezeigt, dass die
Spezifikation von Eigenschaften verschiedener zur Verfigung stehen-
der Komponenten (hier Module genannt) nicht statisch in einer separa-
ten Beschreibungssprache formuliert sein muss. Sie kann auch (und
muss hier) durch Logik in dem Modul implementiert werden, da die
Kriterien fir die Auswahl einer Komponente vom Zustand des Systems
(hier

Es wird auflerdem der sichere Austausch von Algorithmen wahrend
einer bestehenden Kommunikation behandelt, ohne dass das System
gestoppt oder Teile des Systems kurzzeitig »eingefroren« werden muis-
sen (wie sonst im transaktionalen Ansatz von Wermelinger [1999]; vgl.
Seiten 129 und 151).

Wihrend der Laufzeit konnen neue AAMs hinzugefligt werden. Da
die Adaptionslogik sowohl von den AAMs als auch von den CAMs er-
bracht werden kann (der Ansatz diktiert keine feste Verfahrensweise),
kann neben zusitzlichen redundanten Algorithmen auch das adaptive
Verhalten erweitert werden.

Einschréinkend. Fir die konzipierte Architektur wird nur ein einge-
schrankter Ansatz angegeben (nur ein AC pro Host, das mit ACs auf
anderen Hosts kommuniziert).

Ermoéglicht nur die Algorithmenauswahl innerhalb einer Komponen-
te (Adaptive Component). Die Komponente selbst bleibt statisch und
nur die in ihr enthaltenen Algorithmen werden je nach Anforderung
ausgewahlt. Die Struktur der Architektur bleibt dabei gleich, d. h., es
ist kein Hinzuftigen oder Entfernen von Komponenten moéglich. Diese
Einschrankung resultiert allerdings in einem sehr einfachen Architek-
turansatz.

Die Ausfihrungen von Chen et al. rufen an einigen Stellen, an denen
das Verstehen nicht ganz klar ist, Fragen hervor.
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Abbildung 5.18.: Rainbow-Framework fiir die externe Adaption eines Systems
[Cheng et al. 2004]

5.5.2. Adaptionsframework Rainbow

Forscher an der bekannten Carnegie Mellon University, USA, haben
den in [Oreizy et al. 1999] formulierten Ansatz umgesetzt und im Rah-
men des ABLE-Projektes das Rainbow-Framework [Cheng et al. 2004]
fiir selbst-adaptive Software entwickelt. Diese Architektur dhnelt wei-
testgehend der im DARPA DASADAZ6-Projekt [Salisan 2004] geschaffe-
nen (vgl. beispielsweise [Wile 2002], [Valetto und Kaiser 2002a]). Im
Folgenden wird die Architektur von Rainbow geschildert, wie sie in
[Garlan und Schmerl 2002] und [Cheng et al. 2004] beschrieben ist.

Kernaspekt des Architekturansatzes ist die externe Adaption, bei der
die Adaptionsinfrastruktur auf3erhalb des laufenden Systems angeord-
net ist (siehe Abbildung 5.18). Dementsprechend ist das Framework
in zwei Schichten aufgeteilt: Die Systemschicht (System layer) enthélt
das laufende System, in der Architekturschicht (Architecture layer) be-
findet sich die Adaptionslogik, die auf Basis des Architekturmodells
Adaptionsentscheidungen fiir das System trifft. Uber eine Uberset-
zungsschicht sind die Architektur- und die Systemschicht miteinander
verbunden.

Infrastruktur und Adaptionsprozess des Frameworks

Architekturmodell. Mit dem externen Ansatz einhergehend ist die Ver-
wendung eines Architekturmodells fiir die Adaption des Systems [Gar-
lan und Schmerl 2002]. Fur ein Modell des Systems wird die ADL
ACME verwendet (vgl. Abschnitt 2.1.3 auf Seite 9). Der Vorteil von

26Dynamic Assembly for Systems Adaptability, Dependability, and Assurance
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ACME ist, dass diese Sprache keinen bestimmten Architekturstil for-
dert, sondern durch die Spezifikation einer bestimmten »Familie« ver-
schiedene Architekturstile erméglicht [Cheng et al. 2002a], [Schmerl
und Garlan 2002], — im Gegensatz zu z.B. C2, das hierarchisches
Publish-Subscribe vorschreibt [Taylor et al. 1996], und Weaves, dem
ein Datenfluss-Modell inharent ist [Gorlick und Razouk 1991].

Der Property-Mechanismus von ACME erlaubt es dabei, den Elemen-
ten des Modells verschiedene Attribute zuzuteilen. Properties eines
Konnektors kénnen beispielsweise das Interaktionsmodell oder Perfor-
manceattribute (z. B. Verzégerung und Bandbreite) beschreiben. Fur
eine Komponente kénnen die Properties z. B. seine Kernfunktionalitat,
Performanceattribute u.” definieren.

Adaptionskreislauf. Entsprechend des Ablaufes fiir eine Adaption
wird der Architekturansatzes nachfolgend beschrieben (vgl. Abbil-
dung 5.18 auf der vorherigen Seite).

Ein laufendes System wird beobachtet, um Aufschluss tiber sein Ver-
halten zu bekommen. Das System kann aus einem Komponentenfra-
mework wie beispielsweise CORBA oder EJB bestehen, es kann auch
ein beliebiges IT-System sein, z. B. eine Webserver-Farm oder jede an-
dere verteilte Anwendung.

Das Beobachten tibernehmen sog. Probes. Diese sind an verschiede-
nen Stellen des Systems positioniert und messen Werte oder erkennen
Ereignisse (beispielsweise Prozess X 6ffnet Datei Y). Fur das Entdecken
von neuen Ressourcen kann ein Resource Discovery-Dienst abgefragt
werden. Die von den Probes gemessenen Werte konnen verdéffentlicht
oder von anderen Einheiten abgefragt werden. Gauges tibernehmen
die Aggregation und Abstraktion der gemessenen Werte und bringen
die Werte in Verbindung mit dem Architekturmodell, d. h. der Zustand
des Systems wird in dem Architekturmodell reflektiert. Dazu kontak-
tieren sie den Model Manager, der das Architekturmodell verwaltet und
Zugriff auf dieses bietet.

Die Adaption findet statt, indem der Constraint Evaluator das Archi-
tekturmodell in periodischen Abstanden uberprift und die Adaption
anst6ft, wenn eine Randbedingung im Modell verletzt wird. Mit der
Uberpriifung soll festgestellt werden, ob sich das System entsprechend
seiner Spezifikation korrekt verhalt. Wird eine Verletzung festgestellt,
dann ist es Aufgabe der Adaptation Engine, eine Reparatur basierend
auf den Adaptionsstrategien und Taktiken festzulegen.

Die Reparatur wird von der Adaptation Engine und dem Adapta-
tion Executor ausgeftihrt. Daflr existieren systemspezifische Opera-
toren, die die Elemente des Systems rekonfigurieren kénnen. Das
koénnen die in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Operationen sein, im Falle
einer Web-Anwendung beispielsweise die Hinzunahme einer zusatzli-
chen Webserver-Instanz (hier Host, nicht Thread).
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Abbildung 5.19.: Beispiel fur die Adaption in einem Videokonferenzsystem
[Cheng et al. 2004]

Show-Case

Fur ein besseres Verstdndnis zur Wirkungsweise des Rainbow-
Frameworks wird als Abschluss noch ein Show-Case skizziert, der die
Adaption auf Ebene der Software-Architektur besser verdeutlichen soll
(im Vergleich zu dem bis zu diesem Abschnitt nur zu sehenden Austau-
schen einer »kleinen« Komponente in einem Komponentenframework).

Videokonferenzsystem. Das folgende Szenario hat ein Videokonferenz-
system als Beispiel; verdeutlicht in Abildung 5.19 und auch beschrie-
ben in [Cheng et al. 2004]. Einige der Teilnehmer benutzen Vic/SDR-
Tools, die IP-Multicast verwenden. Andere Teilnehmer sind tiber Net-
Meeting angeschlossen, das nur mit Unicast funktioniert. Auferdem
gibt es noch Nutzer mit einem Handheld-Gerét, das eine leicht modifi-
zierte Version von Vic verwendet. Fir diese Nutzer wird ein spezieller
Handheld-Proxy bendétigt. Das System besteht zudem aus einem Vi-
deokonferenzgateway, das die Umwandlung zwischen H.323 (Netmee-
ting) dem SI1P2? (Vic) vornimmt, und diversen Multicast-Proxies, die die
Multicast-Funktionalitat fiir die effiziente Kommunikation im Weitver-
kehrssystem realisieren.

Ausschlaggebend fiir die benétigte Adaptivitét in dem System sind
die Minimierung der Kosten und die Sicherstellung von gentigend
Bandbreite zwischen Handheld und dem Handheld-Proxy. Deshalb
wird das Handheld-Gerat einem anderen Proxy zugeteilt, wenn die
Bandbreite zwischen Proxy und Endgerat eine Schwelle unterschreitet.
Eine zweite Adaptivitat wird beziiglich der Kostenvariablitiat erreicht,
fir die das Gateway verantwortlich ist. Hier kénnen die Kosten mini-
miert werden, indem auf ein preiswerteres Gateway gewechselt wird,
sobald weniger Netmeeting-Teilnehmer das System benutzen.

27Session Initiation Protocol
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Verwendete Adaptionsmechanismen. Bezug nehmend auf die in Ab-
schnitt 4.1 beschriebenen Adaptionsoperationen fur eine Software-
Architektur entspricht der Wechsel zu einem preiswerteren Gateway
dem Austausch einer Komponente (Abschnitt 4.1.2 auf Seite 98). Die
Zuteilung eines Clients zu einem anderen Proxy ist dem Mechanismus
Neuzuweisung/Binden (Abschnitt 4.1.3 auf Seite 107) zuzuordnen.

Zusammenfassung und Bewertung

Der externe Ansatz von Rainbow eignet sich im Besonderen fiir existie-
rende Systeme, die um adaptive Eigenschaften erweitert werden sollen,
aber auch fir neue Systeme. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit
zur Wiederverwendung von Teilen der Infrastruktur.

Durch die Verwendung von ACME als ADL besteht keine Einschran-
kung fur einen bestimmten Architekturstil. Ein Nachteil hierbei ist
allerdings, dass das Framework damit geschlossen-adaptiv ist, statuie-
ren Dashofy et al. [2002].

Um einem Framework zu entsprechen, teilt Rainbow die Architektur
in zwei Schichten auf: die Systemschicht und die Architekturschicht.
Die Systemschicht beinhaltet das eigentliche System, in der Architek-
turschicht befindet sich die Adaptionslogik, die auf Basis eines Mo-
dells des unterliegenden Systems die Adaption vornimmt. System-
und Architekturschicht sind uber systemspezifische Effektoren und
Probes/Ressource-Discovery miteinander verbunden, um Anderungen
in der einen Schicht in der anderen Schicht wiederspiegeln zu las-
sen. Damit ergibt sich ein grofier Zusammenhang zum Meta-Level-
Architekturen bzw. dem Reflection-Ansatz, bei dem es auch zwei »cau-
sally connected« Schichten gibt.

Wie bereits auf Seite 133 kurz erwahnt, verwendet das Rainbow-
Framework (und ebenso der Architekturansatz des DASADA-Projektes)
einen geschlossenen Regelkreis fiir die Adaption des Systems.

Der Showcase hat gezeigt, dass die Adaption in einer Software-
Architektur nicht nur auf kleinem Niveau im Rahmen des Austausches
einer Komponente auf einem Host passieren muss, sondern auch auf
grof3er Ebene vollzogen werden kann — je nach Abstraktionsstufe der
betrachteten Komponenten.

5.5.3. Autonomic Computing

Als letztes wird der Ansatz von IBM’s Autonomic Computing, wie er
in [Keffart und Chess 2003] und [Steinberg 2003a, b] beschrieben ist,
geschildert.

Architekturansatz

IBM definiert ein autonomes System als eine Ansammlung von auto-
nomen Elementen (autonomic elements, nachfolgend auch nur kurz
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Abbildung 5.20.: Struktur eines autonomen Elements (Autonomic Element =
Autonomic Manager + Managed Element) [Keffart und Chess
2003]. Die Elemente interagieren mit anderen Elementen
und Menschen uiber ihren Autonomic Manager.

Element genannt), die miteinander interagieren (siehe Abbildung 5.20).
Jedes autonome Element enthalt Betriebsmittel und liefert seine
Dienstleistungen an Menschen und andere autonome Elemente. Das
interne Verhalten sowie die Beziehungen eines autonomen Elements
zu anderen Elementen werden durch Regeln und Ziele bestimmt, die
Menschen oder andere Elemente aufgestellt haben.

Ein autonomes Element besteht typischerweise aus einem oder meh-
reren zu verwaltenden Elementen sowie dem sog. Autonomic Manager,
der das autonome Element kontrolliert und nach auf3en prasentiert.
Das zu verwaltende Element kann im Sinne von IBM’s Autonomic Com-
puting sowohl eine Hardwareressource sein, wie beispielsweise Spei-
cher, CPU?28 oder ein Drucker, als auch Softwareelemente (Datenbank,
Verzeichnisdienst oder ein grofies Legacy-System) umfassen.

MAPE-Kontrolischleife. Uber Sensoren und Effektoren ist das zu ver-
waltende Element mit dem Autonomic Manager verbunden (vgl. [Stein-
berg 2003b]. Die Sensoren haben die Aufgabe, Informationen tiber
den Zustand des Elements und der Umgebung zu sammeln, Effekto-
ren werden dazu benutzt, den Zustand des Elements zu verandern.
Der Autonomic Manager beherbergt eine Kontrollschleife, bestehend
aus den Modulen zum Beobachten (monitor) des Elements, zum Analy-
sieren (analyze) der gemachten Beobachtungen, fur die Planung (plan)
von Anderungsaktionen und dem Ausfiihren (execute) dieser. Diese Ab-
folge hat der Schleife auch ihren kurzen Namen gegeben: MAPE.

28Central Processing Unit
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Neben dieser Kontrollschleife besitzt jedes autonome Element Wis-
sen (knowledge). Steinberg [2003Db] charakterisiert die Bedeutung des
Wissens lediglich hinsichtlich eines Datenspeichers fiir beobachtete
Daten. Regeln oder erlerntes Verhalten wird offensichtlich nicht in
dieser Komponente gespeichert.

SOA?’. Das Selbst-Management des Systems wird durch das Zusam-
menspiel (Myriade) der autonomen Elemente sowie durch das Mana-
gement des individuellen autonomen Elementes erreicht. Keffart und
Chess vergleichen dies mit dem Agieren der individuellen Ameisen in
einer Ameisenkolonie. Deshalb werden fir die Interaktion mit ande-
ren Elementen Service-orientierte Architekturen (Abk. SOA, [Ullmann
2004]) propagiert, z.B. in Form von Web Services [Kreger 2001] und
Grid Services (OGSA39) [Foster et al. 2002]. In dieser Form kénnen von
autonomen Elementen angebotene Dienste von anderen Elementen frei
genutzt werden, wobei sich das »frei« mehr auf eine lose Koppelung der
Dienste bezieht.

Jedes autonome Element ist verantwortlich fiir das Management sei-
nes eigenen internen Zustandes und Verhaltens sowie fur die Verwal-
tung der Interaktionen mit der Umgebung. Bestimmend ftir das Ver-
halten und die Interaktionen sind die Ziele, die ein autonomes Element
besitzt. Diese wurden von einem Entwickler oder von anderen Elemen-
ten mit entsprechender Autoritat vorgegeben, oder sie gehen aus Un-
tervertragen mit anderen Peer-Elementen hervor.

Das Anbieten und Nutzen von Diensten wird demnach durch die
Ziele, die ein autonomes Element hat, bestimmt. Deshalb ist die Kop-
pelung nicht wirklich frei, sondern bei einem Dienstaufruf an ein au-
tonomes Element tiberpruft dieses, ob die Erbringung des Dienstes im
Sinne seines Zieles ist. Fur die Erreichung seiner Ziele nutzt ein au-
tonomes Element die notwendigen Ressourcen anderer Elemente. Da-
mit einhergehend ist es jedoch auch verantwortlich fir Ausnahmefalle,
wenn die benétigte Ressource einen Fehler aufweist.

Wie bei der komponentenbasierten Programmierung ublich [Szy-
perski 2002] mussen alle Elemente ihre angebotenen und bendétigten
Dienste spezifizieren. Fir die Registrierung der Fahigkeiten, der ge-
nauen Adresse und der unterstiitzten Protokolle registriert sich ein
autonomes Element in einem Directory Service. Je nach gewahlter Ar-
chitektur kann dies der Directory Service UDDIB! [UDDI] oder der von
OGSA [Foster et al. 2002] sein.

Ein wichtiger und komplexer Aspekt ist die Aushandlung des zu er-
bringenden Dienstes, den ein autonomes Element anfordert, nachdem
es diesen gefunden hat. Die Aushandlung, ob der angeforderte Dienst
erbracht wird, kann je nach zu berticksichtigender Faktoren ganz ein-

29Service-Oriented Architecture
390pen Grid Services Architecture
31Universal Description, Discovery and Integration
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fach bis hochkomplex sein. Einfach bzw. nicht-existent ist die Aus-
handlung, wenn der Dienst nach dem Prinzip »first-come-first-served«
oder unterwurfig (der Dienst wird erbracht, solange Ressourcen ver-
fligbar sind) agiert. Komplexer kann sich der Prozess gestalten, wenn
bilaterale oder multilaterale Aushandlungen uber mehrere Attribute
(Preis, Servicegrad, Prioritdat) und ggf. tiber eine Auktion stattfinden
mussen.

Neben dem Service-Gedanken tragt der Ansatz des Autonomic Com-
puting die Charakteristik des Agenten-Paradigma [Jennings 2000]. Da-
bei kénnen einzelne autonome Elemente als Agenten und ein gesamtes
autonomes System als Multi-Agenten-System angesehen werden.

Zusammenfassung und Bewertung

Die von IBM skizzierte Architektur zeigt einen interessanten Ansatz, bei
dem die Elemente eines Systems nicht durch explizites, externes Ma-
nagement verwaltet werden, sondern selbst als autonome Agenten ihre
Interaktionen steuern. Die Elemente werden dabei durch Regeln und
Ziele gesteuert, die durch Menschen oder andere Elemente vorgege-
ben sind. Durch das kooperative Zusammenwirken der Elemente wird
das gewlinschte Systemverhalten mit den in Abschnitt 2.4.1 formu-
lierten CHOP-Funktionen erreicht. Fur das Selbstmanagement werden
Service-orientierte Architekturen propagiert, da derartige Architektu-
ren eine lose Koppelung erlauben und das Anbieten und Verwenden
von Diensten leicht gestalten.

Dem Charakter einer Vision entsprechend ist der Ansatz aktuelles
Forschungsthema, wobei einige Produkte von IBM bereits mit autono-
men Fahigkeiten ausgestattet wurden [IBM 2004]. Es gibt noch viele
Probleme zu 16sen, bis die von IBM skizzierte Vision vollstindig umge-
setzt ist.

Aufier einigen Ideen, wie Autonomic Computing realisiert werden
konnte, wird nur der Adaptionskreislauf MAPE beschrieben. Mehr lasst
sich aus den Ausfiihrungen nicht ableiten, es sei denn es sollen keine
die Architektur betreffende Aspekte betrachtet werden, sondern kon-
krete, spezieller Aspekte bei der Umsetzung des Ansatzes [IBM 2003b],
[SAACS 2003, 2004], [Li et al. 2004], [Self-* 2004]. Wie auch bei den
Ansatzen zuvor bleiben bei IBMs Ausfuhrungen Fragen offen, z. B. die
in FuBnote 14 auf Seite 204 formulierte.

5.5.4. Fazit

Der erste Architekturansatz, Cactus (5.5.1), liefert eine interessante
Verfahrensweise fiir den Austausch von Komponenten zur Laufzeit so-
wie zur Berticksichtigung einer sicheren Adaption. Cactus ist prades-
tiniert fir Kommunikationsdienste in verteilten Systemen. Der Ansatz
verzichtet auf ein explizites Modell der Software. Stattdessen wird
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der Adaptionsvorgang von jeder einzelnen Komponente (AC) im System
selbst und in Kooperation mit anderen gesteuert.

Waren die bisherigen Ansatze eher auf dem Niveu von Komponen-
tenframeworks /Middleware, liefert nun das Adaptionsframework Rain-
bow (5.5.2) Ideen, die auf hoherer Software-Architektur-Ebene agieren.
Allen zuvor beschriebenen Ansédtzen ist gemein, dass sie als Adapti-
onsmechanismus den Austausch von Komponenten in der Software-
Architektur ermoglichen. Bei Rainbow findet der Austausch im Un-
terschied zu den zuvor geschilderten Ansatzen jedoch nicht auf klein-
granularer Ebene eines Komponentenframeworks oder der Middleware
statt, sondern die Komponenten kénnen grofiere Architekturkompo-
nenten sein. Das Abstraktionsniveau fur eine Komponente in der Ar-
chitektur ist auf einer hoheren Stufe, in dem Beispiel auf Ebene von
Hosts (Austausch des Gateways in der Architektur). Dabei unterstutzt
Rainbow aufgrund seines Framework-Charakters auch die Adaption
auf Basis von Komponenten, die auf einem Host deployt sind (EJB,
CORBA). Ein weiterer Vorteil des Framework-Charakters ist die Fokus-
sierung auf Wiederverwendbarkeit. Getrieben durch diese Motivation
haben die Verfasser die Software-Architektur des Framework in vie-
le wiederverwendbare Komponenten aufgeteilt. Aus diesem Ergebnis
kann fir die Entwicklung von eigenen adaptiven Systemen konkrete
Ansatze fiir die Software-Architektur abgeleitet werden.

Der letzte vorgestellte Architekuransatz (5.5.3) behandelt die Vision
von IBMs Autonomic Computing. IBM stellt sich ein System als eine
Ansammlung von autonomen Elementen vor, die in einer Myriade ein
global vorgegebenes Ziel fir das Systemverhalten erreichen. Dabei ver-
wenden sie Aushandelungsprozesse fiir das Benutzen der Ressourcen
von anderen Elementen. Der formulierte Ansatz ist noch eine Vision
und findet nur teilweise Umsetzung in einigen Produkten von IBM oder
anderen Forschungsaktivitaten.

Der Architekturansatz von IBM ist allerdings nicht zu vergleichen mit
dem in Abschnitt 5.5.1 beschriebenen Ansatz auf Basis von Cactus.
Beide Ansatze haben lediglich als Gemeinsamkeit, dass ein lokaler Ma-
nager fiir die Verwaltung einer Komponente verantwortlich ist.3? Der
grofle Unterschied zwischen den zwei Systemen ist, dass bei Cactus
die Struktur des Komponentennetzes statisch ist. Soll eine Kompo-
nente (Modul) ausgetauscht werden, dann geschieht dies lokal fiir den
Knoten im Netz. Bei IBM dahingegen gehen die Elemente (hier Autono-
mic Manager + zu verwaltendes Element) selbststandig Beziehungen
zu anderen Elementen ein, wenn das bis dahin genutzte Element nicht
mehr das optimale ist.

Wie auch im Rainbow-Ansatz wird fir Autonomic Computing eine
geschlossene Kontrollschleife (MAPE), fir das Beobachten des zu ver-

32Bei Cactus verwaltet ein Component Adaptor Module (CAM) die Algorithmen-Module
(AAMs), bei IBM tiberwacht der sog. Autonomic Manager das zu verwaltende Ele-
ment. Dieses Element muss nicht aus einem kleinen Algorithmen-Modul bestehen,
sondern kann bis zu einer Grof3e von Legacy-Systemen bestehen.
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waltenden Elements (und damit auch der Auswirkungen von erfolgter
Anpassung) benutzt. Die Ausfiihrungen zu Cactus sind hinsichtlich
des Controllers nicht

AOP

Dieses letzte Unterkapitel hat drei weitere Ansdtze gezeigt. Die Li-
teratur halt noch weitere interessante Arbeiten fir die Adaption zur
Laufzeit bereit. Einer dieser ist das Paradigma der Aspekt-orientierten
Software-Entwicklung (AOSD/AOP) [Kiczales et al. 1997]. AOSD wird
in vielen Arbeiten daftar genutzt, eine klare Trennung der Adaptions-
von der Anwendungslogik zu erreichen [Yang et al. 2002], [Zambrano
et al. 2004], [David und Ledoux 2003]. Die Entwicklung lauft in einem
zweistufigen Prozess ab:

1. Zuerst erzeugt der Anwendungsentwickler die eigentliche Kernan-
wendung (nur mit Business-Logik ausgestatte), ohne sich um die
Charakteristik der spateren Umgebung zu sorgen, in der die An-
wendung deployt wird. Der Output der ersten Phase ist eine ad-
aptierbare Anwendung ohne adaptive Fahigkeiten

2. Mit dem Output der ersten Phase und dem praziseren Wissen
uber die Einsatzumgebung erweitert der Deployer oder Adminis-
trator die Anwendung um Adaptionslogik. Dazu wird das Weaving
von Aspekten von AOP genutzt.

AOP kann als Erweiterung des in Unterkapitel 5.3 beschriebenen
Reflection-Musters angesehen werden [Kon et al. 2002]. AOP erweitert
die einfache Trennung in Basis- und Metaebene zu einer feinstufigeren
Granularitat: Mehrere tiberschneidende Problembereiche (»croscutting
concerns«, genannt Aspekte) werden separat entwickelt und am Ende
zu einem kohésiven System zusammengewoben (genannt Weaving).

Bisher konnten diese Aspekte zur Laufzeit nicht mehr identifiziert
werden, sodass deren Nutzung zur dynamischen Adaption nicht mog-
lich war. Mit beispielsweise [Popovici et al. 2003] wird diese Beschran-
kung aufgehoben.

Einen Ansatz, der auf dem dynamischen Weaving von Aspekten
basiert, wird in [Falcarin und Alonso 2004] beschrieben. Die Auto-
ren nutzen dynamisches AOP, um verschiedenen Varianten von Code-
Fragmenten zur Laufzeit auszutauschen.

5.6. Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel hat einen Uberblick tiber Ansitze fiir dynami-
sche Software-Architekturen gegeben.

Als erstes (5.1) wurden die Unterstiitzung von Architekturbeschrei-
bungssprachen (ADLs) beschrieben. Diese sind wichtig, um die Inte-
gritit der dynamisch verdnderten Architektur sicherzustellen, indem
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in sog. ACLs Randbedingungen formuliert werden kénnen, die einzu-
halten sind. Auferdem kénnen ADLs dazu genutzt werden, die Dyna-
mik zu spezifizieren. Bei einigen Sprachen erfolgt die Spezifizierung
in der gleichen ADL, in der die statischen Aspekte beschrieben wer-
den, bei anderen in einer separaten sog. AML. Neben diesen Ansatzen
gibt es einige formalere Spezifikationssprachen. Vorgestellt wurden
drei Moglichkeiten zur formaleren Spezifikation. Am interessantesten
unter diesen drei Ansatzen ist der transaktionale Ansatz, der es ermog-
licht, in einem verteilten System parallel und auf Transaktionsbasis
die Anderungen an der Architektur auszufithren. Dabei werden an
zu andernde Bereiche angrenzende Konnektoren »eingefroren«, damit
fiir die Zeitspanne der Rekonfiguration der restliche Teil des Systems
weiter operieren kann. Des Weiteren wurde mit CHAM und Alloy Unter-
stitzung fur selbst-organisierende Software-Architekturen aufgezeigt.

Der darauf folgende Abschnitt 5.2 hat die Modelle der Regelungssys-
teme behandelt. Das einfachste Modell ist der offene Regelkreis (auch
Optimalwertsteuerung oder »deliberative« genannt). Dieses Modell fin-
det sich in allen einfachen Systemen mit einer Ereignisbehandlungs-
schleife wieder. Eine Erweiterung des offenen Regelkreises ist es, die-
sen durch Hinzunahme von Ruickkoppelung zu schliefen (Riickkoppe-
lungssteuerung, »reactive«). Ein weiterer Unterschied zum offenen Re-
gelkreis ist, das nicht mehr die Inputvariablen (die Umgebung) fiir den
Controller bekannt sind, sondern nur die Werte der kontrollierten Va-
riablen. Neben den zwei bekannten Modellen fiir offene und geschlosse-
ne Regelkreise wurden zwei weitere Ansatze vorgestellt: adaptive Rege-
lung und rekonfigurierbare Regelung. Eine Adaptivregelung eignet sich
fir Systeme mit breiten, dynamischen Stérungen jeder Art und stren-
gen Zeiterfordernissen. Auch werden Probleme von Systemen gelost,
deren Stérungen unvorhersagbar auftreten sowie sich dndern, sodass
wegen der nicht-linearen Merkmale der Anlage eine unvorhersagbare
Anwort hervorgerufen wird. Bei der Verwendung einer Adaptivregelung
brauchen die exakten Werte der Modellparameter und die des Control-
lers nicht genau bekannt sein. Eine Erweiterung der Adaptivregelung
ist die Moglichkeit zur Rekonfiguration. Bei einem rekonfigurierba-
ren Regelungssystem werden verschiedene Modelle des Systems und
verschiedene Kontrollgesetze in Datenbanken vorgehalten. Diese kon-
nen gegen die aktuell genutzten Modelle/Regeln ausgetauscht werden,
wenn eine signifikante Anderung im Systemmodell erkannt wird. Als
Abschluss des Abschnittes wurden die vorgenannten Regelungsmodel-
le in einem integrierten Architekturansatz geschildert.

Insbesondere im Fazit zu den Regelungssystemen (5.2.6) wurde der
Zusammenhang zwischen Adaptivitit und Selbst-Management deut-
lich. Herkémmliche adaptive Systeme benutzen offene Regelkreise,
d. h. eine Optimalwertsteuerung, fiir die Umsetzung der Adaptionslo-
gik. Ein derartiges Verfahren ist hinreichend fiir Systeme, bei denen
gut vorhergesagt werden kann, welche Eingaben sie bendtigen, um
einen bestimmten Zustand oder eine bestimmte Ausgabe zu erreichen.
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Dieses Verfahren ist so lange anwendbar, wie die Anzahl der Regeln im
Rahmen bleibt oder nur einige sich widersprechende Regeln zu behan-
deln sind (dies ist bei einfachen Umgebungen, die bei der Spezifikation
des Systems gut vorherbestimmt werden kénnen, der Fall). Wird ei-
ne dieser Bedingungen verletzt, d. h., wird die Anwendung zu komplex,
dann wird eine Riickkoppelungssteuerung empfohlen. Diese gibt dem
Controller Feedback uber die erbrachte Ausgabe des Systems. Damit
kann das System, ohne genaue Regeln fuir jede Konstellation in der Um-
gebung besitzen zu miussen, Adaptionsentscheidungen treffen. Damit
wird der Anwendung die Aufgabe auferlegt, selber fir Robustheit (ge-
gentiber einer nicht ganz vorherstimmbaren, teils dynamischen, Um-
gebung) Sorge zu tragen. Die Software beobachtet sich und die Um-
bebung und vergleicht das Ergebnis der dabei erfolgten Evaluation mit
dem vorgegebenen Ziel. Eine Notwendigkeit, das Ziel durch die Verwen-
dung moglicher alternativer Wege zu erreichen, ist die Self-Awareness
des Systems.

Als ein fundamentales Konzept flir Self-Awareness wurde im An-
schluss an die Kontroll-Theorie Reflection (5.3) vorgestellt. Der
Reflektion-Ansatz ist ein universales Konzept, sowohl fir adaptive als
auch adaptierbare Systeme. Das Prinzip von Reflection beruht darauf,
ein System sich selbst bewusst zu machen und ausgewdhlte Aspekte
der Struktur und des Verhaltens fiir die Adaption und Veranderung zu
erschliefen. Mit einem Modell tiber sich selbst ausgestattet kann sich
die Software an die dynamische Umgebung anpassen, indem es seine
Operationen auf Basis des Zustandes der Umgebung und seiner eige-
nen Reprasentation »tiberdenkt«. Die Beschreibung fiir reflective Sys-
teme erfolgte auf Basis des Architekturmusters Reflection, auch Open
Implementation oder Meta-Level Architecture genannt. Dieses teilt ein
System in zwei Ebenen: die Basisebene und die Metaebene. In der Ba-
sisebene wird die Anwendungslogik vorgehalten. Die Metaebene bietet
uber mehrere Metaobjekte und dem Metaobjektprotokoll (MOP) Zugriff
auf die Reprasentation des Systems sowohl lesend (Introspection) als
auch schreibend (Intercession). Die Anderungen sowohl in der Metabe-
ne als auch in der Basisbene wirken sich dabei umgehend auf die an-
dere Ebene aus. Diese Verbundenheit von Basis- und Metaeben wird
als Reflection oder »causally connected« bezeichnet. Mit dem Vorstel-
len von zwei Beispielen, die das Reflection-Muster fir Adaptivitat um-
setzten, wurden zwei Vertreter von sog. reflective Middleware beschrie-
ben und einander gegentibergestellt. Dabei wurde der Zusammenhang
zum Konfigurationsmanager aus der Konfigurationsprogrammierung
um die ADLs deutlich. Die beiden vorgestellten Middleware-Systeme
bieten konkrete Ansatze fur die Entwicklung von adaptiven Systemen,
sowohl in Form der Nutzung als auch als Veranschaulichung fiir eine
eigene Umsetzung des Reflection-Ansatzes.

Konkret fur eine Umsetzung wurden im Anschluss daran einige wei-
tere Muster fiir die Entwicklung von adaptiven Systemen beschrieben
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(Observer, Mediator, Blackboard, Memento, Proxy, indirekter Aufruf,
Aufruf per Entscheidungstheorie etc.).

Den Abschluss des vorliegenden Kapitels haben drei weitere Ansat-
ze gebildet (5.5): Cactus, Rainbow-Framework sowie IBMs Autonomic
Computing. Diese haben einige weitere Ideen fur die Entwicklung von
adaptiven Systemen geliefert. Darunter der Service-Gedanke und das
Agenten-Paradigma eines autonomen Systems bei IBM, die einfache
und auflerdem sichere Losung flir einen Austausch einer Komponen-
te/Modul in Cactus sowie die Spezifizierung von Performanceattribu-
ten im Modul selbst. Der Adaptions-Kreislauf bei Rainbow im Beson-
deren (bei IBMs MAPE-Schleife eher weniger) hat aufgezeigt, wie die
Adaption in einem System ablaufen kann.

Der weitere Verlauf

Nachdem das vorliegende Kapitel einen Uberblick tiber bestehende An-
satze in der Literatur gegeben hat, erfolgt im nachsten Kapitel ein Fazit
der Recherche. Dieses bietet auf hoher Ebene einen generellen Ansatz
fiir die Entwicklung von adaptiven Software-Architekturen.



You know you have achieved perfection in design,
not when you have nothing more to add,
but when you have nothing more to take away

Antoine de Saint Exupéry

Empfehlungen fur die
Software-Architektur

In diesem Kapitel sollen Ausfiithrungen dahingehend erfolgen, wie die
Software-Architektur eines adaptiven Systems aussehen kénnte. Da-
zu werden die im bisherigen Verlauf der Arbeit gewonnen Erkenntnisse
in einer grofen Ubersicht zusammengefasst. Dieses Kapitel kann als
Fazit der vorhergehenden Kapitel angesehen werden, wobei an eini-
gen Stellen Ansatze aus nicht gesondert behandelten Papern [Cobleigh
et al. 2002], [Oreizy et al. 1999] und einigen mehr aus dem DASADA-
Projekt [Salisan 2004] referenziert werden.

Das Kapitel gibt zuerst Empfehlungen hinsichtlich der dynamischen
Aspekte (6.1), danach werden statische Aspekte beschrieben (6.2). Die
Empfehlungen fiir eine adaptive Software-Architektur werden im An-
schluss daran mithile einiger konstruierter Anwendungsfélle evaluiert.

Architektur-Begriffe

In den folgenden Ausfihrungen wird der Begriff Architektur in
verschiedenen Konstellationen verwendet: Architektur, Software-
Architektur, Adaptionsarchitektur sowie die ahnlichen Begriffe Adap-
tionsinfrastruktur, Infrastruktur und auch Anwendung. Hier ist es
wichtig, eine klare Unterscheidung vorzunehmen, da die Begriffe fiir
verschiedene Aspekten stehen. Die vorgenannten Begriffe bilden in
diesem Kapitel drei Klassen, welche in Tabelle 6.1 auf der nachsten
Seite zusammgefasst sind.

Wie eingangs bereits formuliert wurde, gibt das vorliegende Kapi-
tel Empfehlungen hinsichtlich der Software-Architektur (Ablauf- und
Bauplan) eines adaptiven Systems. Als Adaptionsgegenstand wird
in der Arbeit die Architektur eines Systemes betrachtet. Gleichwohl
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vorrangig genutzter Synonyme Bedeutung
Begriff
Software-Architektur Ablauf- und Bauplan fir ein

System, hier fir ein adaptives;
jeweils beschrieben in
Abschnitt 6.1 und 6.2

Architektur Anwendung, Adaptionsobjekt/-gegenstand, d.h.

System die Anwendung, die adaptiert wird

(Anwendungsarchitektur und
Systemarchitektur, ggf. auch
Infrastruktur selbst);
die Infrastruktur ist auch fir
andere Adaptionsobjekte notwendig,
deshalb auch Verwendung von

Anwendung
(Adaptions-) Adaptions- Komponenten, die die Infrastruktur
Infrastruktur architektur  des adaptiven Systemes umfassen

(Abschnitt 6.2)

Tabelle 6.1.: Verwendete Architektur-Begriffe in Kapitel 6;  Software-
Architektur eines adaptiven Systems (mit Adaptionsobjekt
Architektur) = Infrastruktur + Dynamik + Architektur (Anwen-
dung)

sind viele Aspekte gleichbedeutend fur die Entwicklung far adaptive
Systeme, die Anpassung an einem anderen Adaptionsobjekt vorneh-
men. Zum Beispiel kann bei zu wenig verfiigharer Bandbreite ent-
schieden werden, die teurere UMTS-Verbindung zu benutzen (d. h. die
Verbindungskomponente austauschen) oder den zu tibertragenden Me-
dienstrom (Daten) anzupassen (siehe Adaptionsmechanismen ftir Da-
ten in Abschnitt 4.2). Fiur beide Adaptionsmechansismen bzw. Adap-
tionsgegenstande sind Beobachtungen der Umgebung sowie eine Pla-
nung/Entscheidung fiir eine Adaptionsmafnahme notwendig. Daher
gibt es Uberschneidungen in der Infrastruktur und der Dynamik derar-
tiger adaptiver Systeme. Um nicht die Vermutung aufkommen zu las-
sen, dass die Empfehlungen fiir die Software-Architektur nicht nur fir
den Adaptionsgegenstand Architektur Geltung besitzen, wird an man-
chen Stellen auch der einfache Begriff Anwendung benutzt.

6.1. Dynamische Aspekte — Ablaufplan

Neben der Spezifizierung statischer Aspekte (Bauplan) sind auch
die dynamischen Aspekte (Ablaufplan) bei der Dokumentation einer
Software-Architektur wichtig (vgl. [Bass et al. 2003, Kap. 1.3] und
[Starke 2002, Kap. 2.1]). In den bisherigen Ausfiihrungen wurden letz-
tere noch nicht deutlich. Im theoretischen Teil zu Adaption, d.h. bei
der formalen Definition einer Adaption in Abschnitt 3.6.7, wurde mit
der Benennung der Aufgaben, die bei einer Adaption zu erfillen sind,
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bereits ein Workflow formuliert. Bei den Literaturansatzen wurde le-
diglich im Rahmen der Ausfiihrungen zum Rainbow-Framework in Ab-
schnitt 5.5.2 ein moglicher Adaptionskreislauf beschrieben; an ande-
ren Stellen im Text konnte nur ein ungefdhrer Ablauf erkannt werden
(Regelkreise, Trio ADL-AML-ACL u.a.). Ansonsten wurden in den Ar-
chitekturdiagrammen/Abbildungen des vorhergehenden Kapitels wei-
testgehend nur statische Aspekte (Aufbau/Bauplan) einer adaptiven
Software ersichtlich.

Der vorliegende Abschnitt 6.1 vermittelt Empfehlungen fir den Ab-
laufplan einer Adaption in einem System. Es werden die dynamischen
Aspekte in einem adaptiven System beschrieben.

Die dynamischen Aspekte einer Software-Architektur (hier Infra-
struktur genannt) werden in gesonderten Diagrammen dokumentiert.!
So statuieren Bass et al. [2003], dass jede Software-Architektur min-
destens mit einer statischen und mit einer dynamischen Sicht doku-
mentiert werden muss. Keinesfalls sollten statische und dynamische
Aspekte in der Dokumentation vermischt werden. (Bei diesem Punkt
fallt auf, dass selbst in der Software-Architektur-Szene sehr angesehe-
ne Wissenschafter wie Garlan und Schmerl in [Garlan und Schmerl
2002, Abbildung 2] und in [Cheng et al. 2004, Abbildung 1] (in der
vorliegenden Arbeit Abbildung 5.18 auf Seite 167) diese Regel nicht
beachten.)

Fir die Beschreibung der dynamischen Aspekte wird in der vorliegen-
den Arbeit ein Aktivitatsdiagramm gewahlt (siehe Abbildung 6.1 auf der
nachsten Seite). Die folgenden Ausfiihrungen erlautern die einzelnen
Aktivitaten, die bei einer Adaption des Systems vorgenommen werden.

Anmerkung zur Interpretation des AktivitGtsdiagramms

Bedingung fiir eine Transition und Lebenszyklus von Akfivitéten. Eigent-
lich entspricht Abbildung 6.1 auf der nachsten Seite keinem korrek-
ten Aktivitatsdiagramm, da die Ausfihrung der Aktivitat System IGuft
nach dem Hochfahren des Systems niemals abgeschlossen wird (erst
beim Herunterfahren) und deshalb nie eine Transition zur waagerech-
ten Gabelung (fork) stattfinden kann (vgl. [Hitz und Kappel 2003, Ab-
schnitt 2.7]). Wiirde das Diagramm jedoch ohne die Aktivitaten Sys-
tem hochfahren und System IGuft dargestellt werden (vom Startpunkt
wiirde eine Transition direkt zur Gabelung erfolgen), dann kénnte der
Riicklaufpfeil von dem unteren waagerechten Synchronisationsbalken
nicht verwendet werden. Das heif3t, ein Kreislauf ware nicht mdoglich.
Denn der Ruicklaufpfeil muisste bei der oberen Gabelung (die in dem
Fall aufgrund zweier eingehender Transitionen zusatzlich eine Syn-
chronisation darstellt) vergeblich auf die Transition vom Startpunkt

'Die UML 2 bietet fir die Modellierung dynamischer Aspekte die Verhaltensdia-
gramme Use-Case-Diagramm, Aktivitdtsdiagramm, Zustandsautomat, Sequenz-
diagramm, Kommunikationsdiagramm, Timing-Diagramm und Interaktionstiber-
sichtsdiagramm an [Jeckle et al. 2003].
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Abbildung 6.1.: Aktivititsdiagramm fiir ein adaptives System. Durch die Uber-
wachungsbedingungen nach der Gabelung (die im Vergleich
zum Zustandsdiagramm nur im Aktivitdtsdiagramm méoglich
sind) wird zugleich ein normales (links), ein adaptives (mittig)
und ein offen-adaptives (rechts) System beschrieben.
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warten, weil diese nur einmal vorgenommen wird. Deshalb beinhal-
tet das Diagramm diesen »Fehler«. Gleiches gilt fur die Aktivitat Sys-
tem |Guft weiterhin. Der Autor konnte allerdings keine bessere Darstel-
lungsform und kein geeigneteres Verhaltensdiagramm finden, das die
dynamischen und nebenlafigen Aspekte besser modellieren lasst.

Adaption als prdventive Aktion oder als Reaktion. Eine Vereinfachung
wird vorgenommen, indem nur ein Aktivitdtsdiagramm sowohl fur die
Adaption in Form einer praventiven Aktion als auch fir die Reaktions-
form (vgl. Abschnitt 3.6.7) angegeben wird.

Im Aktivitatsdiagramm ergibt sich nach dem Start fur die Aktivitaten
die (vereinfachte) Reihenfolge System hochfahren, ..., System und Um-
gebung beobachten und auswerten, planen ... und schlieflich Aus-
fuhrung der Anderungen im System (Adaption). Streng genommen er-
moglicht dieser Ablauf nur eine Adaption als Reaktionsform, da zuerst
die Beobachtungen vorgenommen werden und danach in Reaktion auf
eine erkannte Anderung die Adaption erfolgt. Damit wird eine Praven-
tivadaption ausgeschlossen, da bei dieser zuerst die Anderungsaktion
und danach die Beobachtung, ob das Resultat ein gutes ist, erfolgen.
Fur diesen Sachverhalt muissten die Aktivititen System und Umgebung
beobachten und Beobachtungen auswerten nach der Aktivitat koor-
dinierte AusfUhrung der Anderung am System (Adaption) am Ende der
Aktivitatsfolge angeordnet sein. Diese erforderliche Reihenfolge kann
sich allerdings ergeben, wenn der Kreislauf im Gange ist, da in der Ite-
ration ¢ die Adaption erfolgt und in der Iteration ¢ + 1 die Beobachtung
und Auswertung. Demnach kénnen Praventiv- und Reaktionsadapti-
on erfolgen, sofern ggf. die Aktivititen fiir die Beobachtung und die
Auswertung ausgelassen oder nach der Adaption ausgefiihrt werden.

6.1.1. Laufendes System

In den Aktivitaten System IGuft und System I&uft weiterhin wird das Sys-
tem ausgefiihrt. Das System erfiillt seine normale, d. h. nicht-adaptive,
Funktionalitdat. Obwohl als zwei getrennte Aktivititen eingezeichnet,
sind diese Aktivitaten als die gleichen anzusehen. Ebenso finden sie
andauernd statt, d. h., sie werden eigenlich erst dann beendet, wenn
die Aktivitat System herunterfahren ausgefiihrt wird.

Eine Transition von der Aktivitat System IGuft weiterhin zum unteren
Synchronisationsbalken findet statt, wenn die koordinierte AusfGhrung
der Anderung am System (Adaption) stattgefunden hat.?

2Fir solche Fille gibt es eigentlich bedingte Transitionen. Eine bedingte Transition
wird allerdings »nur dann ausgefiihrt, wenn die Aktivitat des vorangegangene Zu-
stands abgeschlossen und die Bedingung erfillt ist« [Hitz und Kappel 2003, S. 163].
Da der vorangegangene Zustand (System I&uft weiterhin) genau genommen nie ab-
geschlossen wird, wird auf diese Modellierungsform verzichtet.
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6.1.2. System und Umgebung beobachten

Eine wichtige Aktivitat, die ein adaptives System ausfiihren muss, ist
die Beobachtung des Systems (sich selbst) und der Umgebung (alles,
was auflerhalb des Systems ist).

Der Beobachtungsgegenstand kann sehr grof3 sein. Er ist abhingig
davon, an was eine Adaption erfolgen soll und welche Motivation da-
hintersteht. Diese zwei Dinge sind getrennt zu beachten. Denn fur
ein gegebenes System, das eine Anpassung an die heterogene Ausfiih-
rungsumgebung vornimmt, kann zusatzlich die Motivation bestehen,
dass das System zudem robust sein soll. Ein Beispiel hierfar wurde in
den Ausfihrungen zum Fazit fir die Regelungssysteme (5.2.6) aufge-
zeigt. Sobald die Adaptionsregeln zu komplex sind oder Widerspriiche
zu beachten sind, kann die Adaption durch eine Ruckkoppelung er-
folgen. Genau in dem Fall muss die adaptive Anwendung nicht nur
die Bedurfnisse des Clients in Erfahrung bringen, sondern auch sich
selbst beobachten, damit die Auswertung hinsichtlich der eigenen Per-
formance erfolgen kann.

6.1.3. Beobachtungen auswerten

Die gesammelten Beobachtungen miissen ausgewertet werden. dJe
nach Informationstyp kénnen die Beobachtung unbearbeitet verwen-
det werden oder weitere Auswertungsprozesse erfordern, um aus den
Rohdaten verwertbare Informationen in Erfahrung zu bringen.

Die Auswertungsaktivitidt in einem System ist neben der Grundvor-
aussetzung des Beobachtens die wichtigste Tatigkeit in einem adapti-
ven System, da sie entscheidet, in welchem Umfang und mit welcher
Qualitat eine Adaption erfolgt. Die fir einen Beobachtungsgegenstand,
an den eine Anpassung erfolgen soll, notwendige Planung einer Adap-
tionsoperation besitzt zwar auch eine grofie Bedeutung (weil dessen
Schwierigkeit darin besteht, eine passende Operation auszuwahlen).
Aber so lange ein System auswerten kann, ob seine erfolgte vermeintli-
che Anpassungsoperation adaquat war, kann es die Planung der Ope-
rationen weniger qualitativ gestalten und nach endlicher Zeit zu einem
guten Anpassungsergebnis kommen. Gerade um der Robustheit Rech-
nung zu tragen, ist es wichtiger, die eigene Performance beobachten
zu koénnen (die Beobachtung der Performance erfolgt durch die Aus-
wertung der gemessenen Rohdaten) als eine gute Planung zu haben,
die versucht, alle Konstellationen in der Umgebung und im System zu
berticksichtigen (Typ-1-Systeme).

6.1.4. Anderungen planen und formulieren

Keine Adaption kann stattfinden, ohne die Anderungen am System
vorher bestimmt zu haben — auch bei einer zufallig bestimmten Pra-
ventivaktion (vgl. Seite 75).
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Wie in Abschnitt 4.1.4 bereits deutlich wurde, umfasst die Adaption
zwei verschiedene Arten. Es kann die eigentliche Anwendung (Archi-
tektur) angepasst werden und auch die Adaptionsarchitektur (Infra-
struktur). Das hat zur Folge, dass es ebenso zwei Planungsarten gibt:
eine Planung fiir Anderungen an der Architektur und eine Planung fiir
Anderungen an der Infrastruktur.

Planung fiir Anderungen an der Architektur. Bei dieser Planung wird
entschieden, welche Anpassung an der Architektur (oder allgemein An-
wendung, d.h. auch Daten und Kommunikation etc.) vorgenommen
werden soll. Fur eine zu erfolgende Adaption stehen dem Planer ver-
schiedene Moglichkeiten offen, im Fall von Komponenten verschiedene
Alternativen, auch genannt »reuse asset base« [Laddaga 2001]. Fur
andere Adaptionsmechansismen muissen entsprechend andere Verfah-
ren verfliigbar sein — bei der Inhaltsadaption sind dies meist Filter (vgl.
[Springer 2004]).

Die Einsetzbarkeit der Adaptionsmechanismen hingt neben der Ver-
fiigbarkeit von Alternativen auch von der Umgebung ab, in der die
Mechanismen eingesetzt werden kénnen. Beispielsweise ist es nutz-
los, eine GSM-Komponente durch eine UMTS-Komponente zu ersetzen,
um die verfigbare Bandbreite zu erhéhen, wenn in der Umgebung kein
UMTS-Netz verfiigbar ist. Neben dieser Einsetzbarkeit, die durch die
Umgebung bestimmt ist, muss bei der Planung auch berticksichtigt
werden, ob alle notwendigen Voraussetzungen, die eine einzusetzende
Komponente an ihre Ausftihrungsplattform stellt, erfiillt werden koén-
nen (z. B. requires-Schnittstellen).

Planung fiir Anderungen an der Infrastruktur. Im einfachsten Fall wird
bei einer Anpassung der Infrastruktur das Beobachten kontrolliert, in-
dem ein Monitor oder eine Gauge nachgeregelt wird, Daten in einem
praziseren Zeitintervall zu liefern. Schwieriger kann es fiir die Planung
der Beobachtung werden, wenn entschieden werden muss, welche Be-
obachtungen an welchem Ort notwendig sind. In dem Fall muss der
Planer tberpriifen, welche Monitore ihm zur Verfigung stehen, wo die-
se eingesetzt werden kénnen und welche Kosten oder andere Aspekte
damit verbunden sind.

Deterministik vs. Probieren. Je nach Ansatz kann die Adaptionsmaf3-
nahme klar bestimmt werden oder durch zufalliges Probieren erfolgen.
Viele adaptive Systeme bestimmen die notwendige Handlung durch Re-
geln. Doch gerade das Vorbild, die Natur, hat durch zufallige Mutatio-
nen das grofite Angepasstsein im Laufe vieler Jahre im Rahmen der
Evolution geschaffen. Das Planen von Anderungen in der Software
sollte deshalb auch diese Moglichkeit nicht auer Acht lassen, wobei
mithilfe einer sehr guten Auswertung eine Software sehr grofies Adap-
tionspotential sowie Robustheit besitzt.
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Autonomie. Abhingig vom Grad der Autonomie (Abschnitt 3.7) kann
bei der Planungsaktivitat auch der Mensch mit einbezogen werden. Bei
einer teilautomatischen Durchfiihrung der Adaption kann der Mensch
die komplette Planung tbernehmen (Typ 3) oder die Adaptionsmajf’-
nahme wird vom System vorgeschlagen (Typ 2 und 3). Deshalb kann
in dieser Aktivitat eine Interaktion mit dem Nutzer vorgenommen wer-
den.

Resultat. Resultat einer vorgenommen Planung von Adaptionsopera-
tionen oder allgemein Anderungen® der Anwendung ist die Formulie-
rung der vorzunehmenden Operationen. Die Formulierungen dienen
zur Kommunikation mit der Ausfithrungseinheit, die die Anderung am
System letztendlich vornimmt.

6.1.5. Anderungen analysieren

Nach erfolgter Formulierung der Anderungen ist es je nach verwende-
tem Adaptionsmechanismus und dem damit verbundenen Risiko not-
wendig, die angestrebte Adaptionsoperation vor der Ausfiihrung zu
analysieren. In der Zusammenfassung zu den Adaptionsmechanis-
men der Software-Architektur (Abschnitt 4.4) wurden einige Punkte
beschrieben, die dabei zu beachten sind. Abschnitt 5.1.1 hat hier-
fiir Unterstlitzung bei ADLs angefiihrt, wobei als gesonderte Beschrei-
bungssprache die ACLs genannt wurden, und ein Vorgehen skizziert.

Stellen sich die formulierten Anderungen als nicht korrekt heraus,
sodass das resultierende System bei Ausfithrung der Anderungen kei-
ne korrekte, inkrementelle Evolution umfasst, dann muss eine Neupla-
nung der Adaptionsoperation durchgefiihrt werden. Dadurch erfolgt
ein Riicksprung zu der vorherigen Aktivitat Anderungen planen und
formulieren (vgl. Abbildung 6.1 auf Seite 182).

Nicht bei allen Adaptionsmechanismen an der Software-Architektur
(bei anderen Adaptionsobjekten, z. B. der Inhaltsadaption, tiberhaupt
nicht) miissen die vorzunehmenden Anderungen vor ihrer Ausfithrung
am laufenden System analysiert werden, wenn sie nicht risikobehaftet
sind.

Die Analyse der vorzunehmenden Anderungen hinsichtlich Wahrung
der Integritdt und der Konsistenz wird als separate Aktivitat identifi-
ziert, da die wahrend der Planung formulierten Anderungen nicht im-
mer korrekt sein mussen. Die Regeln, denen die Planung unterliegt,
koénnen falsch formuliert sein. Auch moglich ist es, dass die Planung
durch zufélliges Probieren nicht immer ein korrektes Resultat liefert.
Des Weiteren muss das System bei einer Adaption mit den Autonomie-
graden O/basic (nicht-adaptive) oder 1/managed (vgl. Abschnitt 3.7)

SEine Anderung entspricht einer Adaption, wenn die Anderung in einem besseren
Angepasstsein resultiert. Insbesondere bei einer praventiv erfolgten Aktion (siehe
Seite 75) ist nicht a priori bekannt, ob die Anderung das System verbessert.



6.1 Dynamische Aspekte — Ablaufplan 187

die vom Menschen formulierten Anderungen priifen, da der Mensch
einen Fehler gemacht haben konnte. Deshalb existieren die Aktivitat
zur Planung und Formulierung der Anderungen getrennt von deren
Uberpriifung. Allerdings ist es von Vorteil, wenn Planungs- und An-
derungsanalyseaktivititen eng miteinander zusammenarbeiten, um ef-
fizient und effektiv vorzugehen. Deshalb kénnen die zwei Aktivitaten
als Teilaktivitdten innerhalb einer grofsen Aktivitat Planung angesehen
werden, deren Resultat formulierte Adaptionsoperationen sind, die bei
Anwendung wieder ein korrektes System als Resultat erzeugen.

6.1.6. Anderungsskrip’re in systemspezifische Operationen
Ubersetzen

Die zuvor in einer gesonderten Spezifikationssprache formulierten An-
derungen sind noch abstrakt, da sie nur beziglich eines Modells des
Systems giiltig sind. Fur das unterliegende System (bestimmtes Kom-
ponentenframework, IT-System) muss deshalb eine Ubersetzung der
formulierten Anderungen in systemspezifische Anderungsoperationen
erfolgen.

Bei den tibersetzten Anderungsskripten ist zu beachten, dass die-
se fur die Installation einer Komponente auf einem Knoten auflerdem
Bootstrapping-Code bereitstellen miissen.

6.1.7. Herbeischaffen der an der Adaption beteiligten Elemente

Zusitzlich zu den zuvor tibersetzten Anderungsskripten, die die Opera-
tionen beschreiben, sind noch weitere Bestandteile fir die Adaptions-
operation notwendig:

e hinzuzuftigende oder auszutauschende Komponenten und Kon-
nektoren? der Anwendungsarchitektur, der Systemarchitektur
(bei Replikation eines Dienstes) und der Adaptionsarchitektur so-

wie

e ihre Beschreibungen (Schnittstelle, nicht-funktionale Eigenschaf-
ten, initiale Parameter).

Diese drei Bestandteile (Anderungsskripte, Komponenten, Beschrei-
bungen) werden fiir jede Site® paketiert.

“Im Folgenden werden Konnektoren nicht gesondert betrachtet, da sie lediglich auf-
grund der Abstraktion in der Software-Architektur existieren. Im Idealfall stel-
len sie einen einfachen oder einen etwas umfangreicheren Link (z. B. einen Bus)
zwischen zwei Komponenten dar, in anderen Fallen kénnen sie komplexe Code-
Fragmente wie z.B. ein Adapter oder ein Konnektor fir den Zugriff auf Daten-
quellen (inkl. Initialisierungs- und Aufraum-Code) sein; vgl. [Mehta et al. 2000].
Aufgrund der Tatsache, dass Konnektoren, erzeugbare oder existierende Code-
Fragmente sind, werden sie nicht explizit, sondern als »Komponenten« behandelt.

SDie verschiedenen Hardwareknoten im System, die aufgrund der Verteilung die An-
derung lokal und selbst vornehmen muissen.
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Im Folgenden wird der Verbund der drei notwendigen Bestandteile
Adaptionspaket genannt.

Push- und Pull-Prinzip. Das soeben beschriebene Verfahren entspricht
dem Push-Modell, bei dem alle notwendigen Bestandteile zu der Ziel-
plattform transferiert werden, worauf im Anschluss die Adaption erfol-
gen kann. Auch denkbar ist ein Pull-Prinzip, bei dem nur minimale
Logik zu der Zielplattform transferiert wird und erst von dort aus die
notwendigen Bestandteile aus den Datenbanken geladen werden. In
dem Fall erfolgt das Herunterladen der Bestandteile zusatzlich in der
nachfolgend beschriebenen Aktivitat.

6.1.8. Deployen der Anderungsskripte in dem verteilten System

Mit Fertigstellung des Adaptionspaketes kann dieses an die verschie-
denen Sites zugestellt werden, damit diese im néchsten Schritt die
Adaption vornehmen kénnen. Wird ein Pull-Prinzip fiir die Versorgung
des Rekonfigurationsprozesses mit Komponenten verwendet, dann er-
folgt in dieser Aktion zuerst das Transferieren eines minimalen Aus-
fihrungsskriptes zu dem jeweiligen Host, das im Anschluss daran das
Herunterladen (pull) der notwendigen Bestandteile des Adaptionspake-
tes vornimmt.

6.1.9. Koordinierte Ausfiihrung der Anderungen im System
(Adaption)

Sobald ein Anderung ausgewahlt, formuliert, auf Validitit gepriift wur-
de etc., kann sie ausgefiihrt werden. Selbstverstandlich muss die un-
terliegende Infrastruktur die Anderungen zur Laufzeit auch unterstiit-
zen, d.h., die gewtlinschten dynamischen Adaptionsoperationen miis-
sen in der gewahlten Plattform méglich sein. Ist die Anderung nicht
zur Laufzeit moglich, erfolgt die Adaption durch ein Herunterfahren
und ein anschliefendes Wiederhochfahren des Teilsystems.

In einem verteilten System ist eine koordinierte Anderung beson-
ders schwierig, da die Anderungen auf verschiedenen Knoten gleich-
zeitig vorgenommen werden miissen. Die Knoten unterliegen aufgrund
der Verteilung der Anwendung keiner zentralen Kontrolle. Stattdessen
muss eine Koordinierung der Ablaufe zwischen den Knoten vorgenom-
men werden. Andererseits kann auch argumentiert werden, dass ge-
rade in einem verteilten System mit zeitlichen Ausfidllen zu rechnen
ist,® weshalb eine sichere Adaption durch Herunterfahren des Teilsys-
tems erfolgen kann. Kommt ein Herunterfahren nicht in Frage (in sog.
Mission-critical-Systemen) oder ist aufgrund der damit verbundenen

6Diesen Sachverhalt hebt Leslie Lampert (der Erschaffer von BIEX) bereits in seiner
Definition fiir ein verteiltes System hervor (zitiert nach [Weber 1998, S. 1]): »Ein
verteiltes System ist ein System, mit dem ich nicht arbeiten kann, weil irgendein
Rechner abgestiirzt ist, von dem ich nicht einmal weif3, da es ihn tiberhaupt gibt.«
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Kosten keine redundante Hardware verfligbar, dann muss die Adapti-
on im laufenden Betrieb erfolgen.

6.1.10. Adaptionsregeln anpassen

In Abschnitt 3.7 wurde fiir adaptive Systeme eine Untermenge defi-
niert: offen-adaptive Systeme. Bei einem Software-System mit dieser
Eigenschaft kénnen zur Laufzeit (ohne Herunterfahren des Systems)
die Adaptionsregeln geindert werden. Falls die Software die Anderung
selbst vornehmen kann, dann ist sie lernfahig. Diese zwei Tatigkeiten
(Anpassung der Regeln von aufen oder durch Software selbst) wer-
den innerhalb der Aktivitat Adaptionsregeln werden angepasst ausge-
fahrt.

6.2. Statische Aspekte — Infrastruktur

Aus den im vorhergehenden Abschnitt formulierten Aktivitaten, die bei
einer Adaption ausgefuhrt werden, kénnen die notwendigen Kompo-
nenten, die die Infrastruktur fur ein adaptives System aufweisen muss,
abgeleitet werden. In diesem Abschnitt werden die sog. statischen
Aspekte einer (hier adaptiven) Software-Architektur beschrieben.

Im Folgenden werden die statischen Aspekte flir eine adaptive An-
wendung beschrieben. In Abbildung 6.2 auf der nachsten Seite ist im
Voraus eine bildliche Zusammenfassung gegeben.

6.2.1. Informationslieferanten — Monitore

Entsprechend der in 6.1.2 beschriebenen Aktivitat System und Umge-
bung beobachten muss es Informationslieferanten geben, die die Ad-
aptionslogik mit notwendigen Informationen zur Umgebung und des
Systems beliefern. Die Beobachtungen werden durch Monitore vorge-
nommen.

Wie bereits in Abschnitt 6.1.2 deutlich wurde, kénnen die Beobach-
tungen sehr unterschiedlich und breit ausfallen. Sie kénnen Metain-
formationen in der Dienstanfrage oder Kontrollinformationen wahrend
der Kommunikation sowie mittelbare und unmittelbare (weil physisch
entfernte, z. B. (SNMP) Agenten) Informationen von Sensoren sein, die
im System positioniert sind.

Bis auf einige Ausnahmen koénnen die notwendigen Informatio-
nen unter dem Begriff Kontext zusammengefasst werden (vgl. Ab-
schnitt 3.6.1). Deshalb kann in vielen Anwendungsdomainen der In-
formationslieferant durch einen Kontext-Dienst gegeben sein. Dabei
ist sich der Entwickler nicht immer bewusst, dass er »Kontext« ver-
arbeitet. In manche Anwendungen sind die Monitor-Komponenten in
einer ad-hoc-Weise entwickelt, indem die Informationsgewinnung im-
plizit in der Anwendung implementieren ist (z. B. Abfragen des /proc -
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Pseudodateisystems in Linux, um Informationen zum System- und
Netzwerkstatus zu erhalten). Das bedeutet, bei ihnen erfolgt keine
Nutzung durch einen expliziten Kontext-Dienst. Zumal nicht wenige
notwendige Informationen zudem ad-hoc vor vorliegen, z. B. die Meta-
informationen bei der Anfrage an einen Webserver.

Gegebenenfalls konnen die Beobachtungen in einem persistenten
Speicher permanent gespeichert werden. Dies erlaubt die Analyse von
historischen Daten. Eine solche Speicher-Komponente wird in der vor-
liegenden Arbeit dennoch nicht explizit fiir die Infrastruktur angeftihrt.

Je nach Systemart und Beobachtungsgegenstand fallen die Beob-
achtungen unterschiedlich aus. Sie kénnen durch Ereignisbenach-
richtigung erfolgen — beispielswiese per Observer-Muster (Publish-
Subscribe-Muster) [Buschmann et al. 1998], [GoF 1996] — oder expli-
zit durch Abfrage (Polling) der Monitore (Abschnitt 6.2.1 auf Seite 189).
Auch ist das Erhalten von Informationen im Rahmen der Kommunika-
tion mit dem Partner moglich (als Kontrollmeldungen). Ein einfaches
Beispiel hierfuir ist die Stau- und Paketverlustbehandlung in TCP (eine
exzellente Ubersicht bietet [Springer 2004, Abschnitt 2.1.2.1]), bei der
verschiedene Informationen vom Empfanger an den Sender geschickt
werden und diesen tiber den Status von gesendeten Paketen unterrich-
ten.

Fir die Beobachtung sollte es moglich sein, die Anzahl, den Umfang
und die Detailliertheit der Beobachtungen und Messungen justieren
zu konnen, um Overhead bei den Messungen zu vermeiden und kei-
ne Kommunikationsbandbreite durch unntiitze Beobachtungen zu ver-
schwenden [Oreizy et al. 1999].

Monitore = Probes + Resource Discovery + Observer + X

In der Literatur werden ftir Informationsgewinnung verschiedene Kom-
ponenten deklariert. Beispiele hierfar sind die Probes in der Software-
Architektur des DASADA-Projektes und im Rainbow-Framework (vgl.
Abschnitt 5.5.2), Resource Discovery ebenso im Rainbow-Framework
und Observer in Oreizy et al. [1999]. Bei genauer Betrachtung sind die
propagierten Komponenten fir die Informationsgewinnung nicht klar
gegeneinander abgrenzbar, wobei sich Uberschneidungen, aber auch
Differenzen ergeben (vergleichbar mit Kontext, Einsatzumgebung und
Betriebsumgebung; wie in Abbildung 3.3 auf Seite 46 dargestellt). Reil-
ly et al. [2002] nennen gar eine Reihe von Informationsgewinnungskom-
ponenten — Monitore, Probes, Gauges sowie LookUp Service, Discove-
ry Service und Leasing Service —, ohne dass spezielle Aufgabengebiete
beschrieben oder ersichtlich werden.

Da in der vorliegenden Arbeit keine spezielle Anwendung zu entwi-
ckeln ist, fur die bestimmte Dienste/Services als Informationsgewin-
nungskomponenten gegeben sind, wird der pragmatische Weg gewahlt.
Ahnlich zum Resultat, das beziiglich des Auslésers fiir eine Adaption
in Abschnitt 3.5.4 gezogen wurde, ist fir Adaption die Vereinigung aller
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Komponenten notwendig. Die Beobachtungen, die durch die Monitore
in der vorliegenden Arbeit vorgenommen werden, umfassen die Summe
der Beobachtungen der vorgenannten Komponenten.

Der Vollstandigkeit halber und fiir ein erweitertes Verstandnis (z. B.
fiir Resource Discovery) der notwendigen Charakteristik des Beobach-
tens werden bis zum Abschnitt Informationsgewinnung als Herausforde-
rung auf der nachsten Seite die einzelnen Komponenten beschrieben
und erlautert, warum diese nicht ausreichend fiir eine Informationsge-
winnung sind.

Probe. Eine Probe wird in [Gross et al. 2001] definiert als

»individual sensor attached, either statically or dynamically, to a
running program. Probes emit events that describe some aspect
of a program’s execution, either at specific point in time or over
some duration.«

Daraus folgt, dass Probes nur die Software (Komponenten) beobach-
ten. Insbesondere die Umgebung des Systems wird dadurch nicht be-
rucksichtigt, ebenso nicht die Interaktion mit Nutzern und anderen
Systemen.

Resource Discovery. Besonders ersichtlich wird eine unklare Abgrenz-
barkeit fur den Resource-Discover-Dienst (kurz RD-Dienst), den das
Rainbow-Framework zuséatzlich zu den Probes in der Systemschicht
deklariert (sieche Abschnitt 5.5.2).

Ein Resource-Discover-Dienst RD-Dienst ist definiert als

»service that returns the location of matching resources in respon-
se to a query with requirements.« [Vanthournout et al. 2004]

Dabei bezeichnet eine Ressource

»any source of supply, support, or aid a component in a networked
environment can readily draw upon when needed.« [Vanthournout
et al. 2004]

Als Beispiele fur Ressourcen nennen Vanthournout et al. Datei-
en, Messungen, CPU-Zyklen, Speicher, Kontrollgerate, Foren, Online-
Shops etc.

Damit ergibt sich eine Uberschneidung zu den Probes, die ebenfalls
Informationen zur Auslastung der Ressourcen eines Systems (Speicher,
verfliigbare Netzwerkbandbreite) geben. Beide Komponenten sind nicht
klar trennbar.

Anhand der Ressourcen-Definition lasst sich gut ableiten, welche
Informationen benétigt werden. So muss nicht nur die Anwendungs-
struktur beobachtet werden, sondern auch die Adaptionsarchitektur.
Zum Beispiel muss ein RD-Dienst melden, wenn neue Komponenten
in der Komponentendatenbank (Abschnitt 6.2.3) verfigbar sind oder
Hardware-Ressourcen zuganglich sind.
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Observer. Oreizy et al. [1999] benennen fiir die Informationsgewin-
nung sog. Observer. Diese kommen dem Verstandnis der Monitore,
wie sie in der vorliegenden Arbeit fiir eine Informationsgewinnung her-
angezogen werden, am nachsten. Die Observer werten das Verhalten
der selbst-adaptiven Anwendung aus und beobachten seine »Betriebs-
umgebung«. Entsprechend der Definition fiir selbst-adaptive Software,
die Oreizy et al. [1999] angeben, betrachten sie als Informationen alles,
was beobachtbar ist (vgl. Abschnitt 3.5.2). Mit dieser Formulierung
besitzen Oreizy et al. das gleiche Verstandnis fiir die notwendigen In-
formationen fur (selbst-) adaptive Software, wie es innerhalb des Ab-
schnittes »Kontext + X« auf Seite 51 formuliert wurde, d.h. alles was
beobachtbar ist.

Fazit. Aufgrund der unklaren Abgrenzbarkeit werden in der vorliegen-
den Arbeit Probes, RD-Dienst und Observer etc. gleichgestellt und Mo-
nitore genannt. Monitore sammeln ftir eine adaptive Software Informa-
tionen, wobei sie alles einbeziehen kénnen, was beobachtbar ist.

Auswertung — Informationsgewinnung als Herausforderung

Im Rahmen der Software-Entwicklung sollte es — auch wenn viele be-
notigten Informationen ad-hoc vorliegen — Ziel sein, wiederverwend-
bare Beobachtungsmechanismen zu bauen. Im Rahmen der Kontext-
Gewinnung bietet beispielsweise [Loschau 2002] einen minimalen An-
satz fur wiederverwendbare Informationsmechanismen auf Basis eines
Frameworks.

Des Weiteren besteht eine Schwierigkeit bei der Unterstiitzung von
neuen als auch alten (bereits vorhandenen) Komponenten, die beob-
achtet werden miissen.

Bei neuen Komponenten stellt sich die Frage, wie diese entwickelt
werden konnen, damit sie leichter beobachtet werden kénnen. Bei
Benutzung von Reflection (siehe Abschnitt 5.3) ist die Beobachtbar-
keit bereits durch die Architektur gegeben, da ein reflectives System
Introspection unterstiitzt. Doch bei Reflection und anderen Architek-
turansatzen ist es schwierig, den Zugriff auf Komponenten derart ein-
zuschranken, dass nur Befugte Zugriff auf den internen Zustand der
Komponente haben.

Bei bereits vorhandenen Komponenten besteht kein Zugriff auf die
Interna, da im Rahmen der immer noch aktuellen objektorientierten
Software-Entwicklung das Prinzip der Kapselung angewendet wird.
Einen Ansatz bietet der im Rahmen des DASADA-Projektes [Salisan
2004] entwickelte ProbeMeister [Objs 2002]. Sofern Java-Bytecode vor-
liegt, ermoglicht ProbeMeister das dynamische Einftigen von Code (z. B.
zum Monitoring) in die Anwendung. Ein anderer Ansatz ist das Einfti-
gen von Vermittlern (Mediator als Konnektor), die Aufrufe an Windows’
DLLs dynamisch tiberwachen und ersetzen kénnen [Balzer und Gold-
man 1999].
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6.2.2. Gauges

Insbesondere im Rainbow-Framework (Abschnitt 5.5.2) wurden die im
Rahmen des DASADA-Projekts [Salisan 2004] entwickelten Gauges
deutlich. Gauges haben die Aufgabe, die von den Monitoren gesam-
melten Rohinformationen zu interpretieren. Gauges werden gemaf3
Gross et al. [2001] beschrieben als

»software entities that gather, aggregate compute, analyze, disse-
minate and/or visualize measurement information about software
systems. Gauges support a simple configuration interface. The
proposed DASADA gauge standard includes the concept of a “Gau-
ge Reporting Bus,” which is specially for communicating gauge
reports to consumers (who might, e. g., authorize repairs). Consu-
mers supply callbacks to the reporting bus, which are called when
an event of interest occurs, allowing them to respond to the event.«

Gauges ubernehmen die in Abschnitt 6.1.3 beschriebene Aktivitat
des Auswertens der Beobachtungen. Bei der Beschreibung zu den
Gauges wird auferdem das in Abschnitt 5.4.1 beschriebene leistungs-
fahige Blackboard-Muster deutlich, das die Abstraktion vornimmt und
uber eine Auswertungseinrichtung (Evaluator) in der obersten Ebene
Feeback zurtickpropagieren kann.

Wie bereits in der Definition deutlich wird, haben die Gauges nicht
nur die Aufgabe, die Rohdaten auszuwerten, sondern diese auch zu
visualisieren. Damit besitzen Gauges auch in nicht-adaptiven Sys-
temen (genauer: Systeme mit der Autonomiestufe 1 bzw. managed;
vgl. Abschnitt 3.7), eine wichtige Rolle. Der Autor empfiehlt, den Gau-
ges lediglich den Part des Modells im MVC7-Muster [Buschmann et al.
1998], [GoF 1996] zuzuweisen, da die Grundaufgabe der Gauges die
Auswertung von Informationen ist. Die gesamte Interaktion mit dem
Menschen sollte extern vorgenommen werden — und wird in den vor-
liegenden Empfehlungen fir eine Software-Architektur nicht explizit
berticksichtigt.

Anmerkung. Gegebenenfalls konnen die ausgewerteten Beobachtun-
gen in einem persistenten Speicher permanent gespeichert werden.
Dies erlaubt die weitergehende Analyse von historischen Daten. Hier
gilt die gleiche Anmerkung wie zuvor bei den Monitoren, dass die persis-
tente Komponente fiir die Infrastruktur keine Berticksichtigung findet.
Die Auswertung von Informationen durch Interpretation, Aggregati-
on, Reasoning, Abstraktion etc. ist mit der Kontext-Verarbeitung ein
wichtiger Teilbereich des Forschungsbereichs Context-Awareness.®

“Model-View-Controller
8Dennoch umfassen die Beobachtungen mehr als Kontext; vgl. Abschnitt 3.6.1.



6.2 Statische Aspekte — Infrastruktur 195

QoS-Komponente fiir die Evaluation

Fur die Anwendbarkeit von geschlossenen Regelkreisen ist Riickkop-
pelung (Feedback) notwendig. In der vorliegenden Arbeit werden ge-
schlossene Regelkreise beftirwortet, wenn das Modell des offenen Regel-
kreises nicht mehr ausreichend ist (fiir Erreichung von Robustheit, bei
zu hoher Komplexitat und fiir Typ-2-Systeme; vgl. die Kontroll-Theorie
in Abschnitt 5.2).

Kokar et al. [1999] empfehlen fur die Ruckkoppelung eine separate
Qos-Komponente. Entgegen klassischen Regelungssystemen kann in
Software-Systemen die Riickkoppelung nicht direkt erfolgen. In man-
chen Fallen muss fur das Feedback eine Funktion auf Basis des Ver-
gleichs von Eingabe- und Ausgabevariablen des Systems (Plant) einen
Feedback-Wert berechnen. In anderen Fallen kann die Riickkoppelung
extern durch den Nutzer erfolgen (dargestellt als ¢ in den Abbildun-
gen 5.5 bis 5.7 auf Seiten 138-140).

Eine separate QoS-Komponente ist zwar notwendig, aber ihre Funk-
tion wird durch die Kombination von Monitoren und Gauges tibernom-
men, die das System beobachten und evaluieren. Deshalb gibt es in
der Infrastruktur keine spezielle QoS-Komponente, sondern sie wird
durch die vorgenannten Komponenten realisiert.

6.2.3. Komponentendatenbank fiir die Anwendungsarchitektur

Adaptivitat, also das Angepasstsein, wird durch alternative Wege er-
reicht. Anpassungsvarianten gibt es viele; Unterkapitel 4.1 hat die in
der vorliegenden Arbeit betrachteten Mechanismen ftir die Anpassung
der Software-Architektur beschrieben. Die Adaptionsmechanismen fiir
die Adaption der Anwendungsarchitektur (Komponenten hinzuftigen,
entfernen, austauschen) resultieren in der Notwendigkeit alternativer
Komponenten (und Konnektoren, siehe FufSnote 4 auf Seite 187) fur
das System.

Eine Datenbank DB mit Komponenten hélt alternative Komponenten
— auch genannt »reuse asset base« [Laddaga 1999] — fur die Adapti-
onsmechanismen der Anwendungsarchitektur vor. Sie stellt neue als
auch alternative Komponenten bereit und nimmt alte Komponenten
auf. Die Datenbank enthélt auch alte Versionen einer Komponente mit
der gleichen Funktionalitiat, um im Fall einer fehlerhaften Komponen-
te wieder die alte Version der Komponente installieren zu kénnen. Die
neue Komponente wird revidiert und far die Entwicklung einer Nach-
folgeversion einer Analyse unterzogen

Auch fiir einen Adaptionsmechanismus in der Systemarchitektur,
die Replikation, ist die Datenbank mit Komponenten notwendig. Soll
eine Komponente auf einen Knoten repliziert werden, wird die Kom-
ponente aus der Datenbank beschafft und auf dem Knoten instal-
liert. Dies erfolgt, wenn der Knoten in einem separaten Adressraum
lauft. Bei einer Replikation auf einen Knoten innerhalb des gleichen
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A

Container

Abbildung 6.3.: Lauft die verteilte Anwendung in einem Container, ist ei-
ne Komponentendatenbank fir alternative Komponenten not-
wendig.

Adressraumes (z.B. Prozessor oder Knoten in einem Parallelrechner
mit Shared-Memory) kann die Replikation durch die Duplikation der
bereits auf einem Knoten laufenden Komponente geschehen. In dem
Fall ist nicht erst das Beschaffen der Komponente aus einer zentralen
Datenbank notwendig (in dem Fall kann auch der Shared-Memory als
Datenbank fiir Komponenten angesehen werden).

Einschréinkung

Nicht jede adaptive Software-Architektur muss eine Komponentenda-
tenbank haben — auch ohne die Klausel bei der Replikation. Die Not-
wendigkeit fir einen Speicher fir Komponenten hangt von der Art des
verteilten System ab. Es kénnen hier zwei Falle unterschieden werden:
Container-artig und ohne Container.

Container-artig. Dieser Typ verteilte Anwendung kann als Container
gesehen werden, in dem die Komponenten, die die Anwendung dar-
stellen, deployt sind (siehe Abbildung 6.3). Bei einem Austausch einer
Komponente in der Software-Architektur wird die alte Komponente ent-
fernt und die sie ersetzende Komponente wird aus einer Komponenten-
datenbank beschafft.

Kein Container, z.B. Service-orientierte Architektur Die andere Art ver-
teiltes System besteht aus einer Anwendung mit lose gekoppelten
Diensten (z. B. Wahrungsrechner, Wetterinformationsdienst, Uberset-
zungsdienst), z. B. im Internet (sieche Abbildung 6.4 auf der nédchsten
Seite). Die Dienste sind dadurch charakterisiert, dass sie von Dritten
angeboten werden oder keinem zentralen Management unterstehen.®

9Zum Beispiel Administrator schliet mehrere Drucker an das Netzwerk an, die
Findung und Auswahl eines passenden Clients wird nicht fest vorgegeben, son-
dern obliegt dem Client (womdéglich ad-hoc angeschlossenes Notebook); anderes
Beispiel: mehrere vernetzte Gerate (Toaster, Kaffemaschine, Gebaudesensoren,
Internet-Uplinks etc.) im intelligenten Haus, die sich selbst finden mussen.
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Abbildung 6.4.: Verteilte Anwendung, bei der der Austausch einer Komponen-
te in der Architektur nur im Binden zu einem anderen Anbie-
ter resultiert, der nicht deployt werden muss

Je nach Verftigbarkeit und Eigenschaften der Dienste (Kosten, Perfor-
mance) kann die Anwendung unter den verschiedenen Diensten den
fiir sie gunstigsten auswéahlen.

Wenn in der Anwendungsarchitektur der Austausch oder das Hinzu-
fiigen einer Komponente erfolgen soll, dann ist in dem Fall keine Kom-
ponentendatenbank vonnéten, aus der die Komponenten geholt und
deployt werden. Der Grund liegt darin, dass die Komponenten durch
Dritte zur Verfugung gestellt werden, sodass tiber die Komponenten
keine Verwaltungsherrschaft besteht. Die Komponenten kénnen dabei
permanent verfiigbar sein (Web Services) oder hinsichtlich der Prasenz
stark fluktuieren (z. B. in Ad-Hoc-Netzwerken). Somit ist ein Instantiie-
ren der Komponenten nicht vonnéten bzw. moéglich. Fur das Hinzufi-
gen oder den Austausch der alten Komponente durch die neue erfolgt
nur ein Binden zu der neuen Komponente, ggf. auch eine vorherige
Initialisierung des zu verwendenden Dienstes mit Parametern.

In gewisser Hinsicht stellen das LAN, WAN!? oder das Internet einen
Container dar, in dem durch Dritte Architektur-Komponenten »de-
ployt« werden.

Fazit. Nicht immer muss die Infrastruktur eine Komponentendaten-
bank anbieten. Je nach Art des verteilten Systems mussen Kompo-
nenten erst aus einer Datenbank geholt und deployt werden, oder der
Austausch der Komponente erfolgt in der Nutzung eines bereits verfig-
baren Dienstes, z. B. in Service-orientierten Architekturen mittels Web
Services [Kreger 2001] oder lokal mittels Jini-Service [Jini].

1%Wide Area Network
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6.2.4. Komponentendatenbank fiir die
Adaptionsarchitektur/A.-Infrastruktur

In den Abschnitten 4.1.4 (Adaption Adaptionsarchitektur), 5.2.5 (Re-
konfigurationsschleife bei Ansatz von Kokar et al. [1999]) und 6.1.4
(Aktivitat Anderungen planen und formulieren) wurde die Adaption der
Adaptionsarchitektur (Infrastruktur) propagiert. Fur eine Rekonfigura-
tion der Infrastruktur ist ebenso wie fiir eine Adaption der eigentlichen
Anwendung eine Datenbank mit Komponenten der Infrastruktur not-
wendig.

Die Komponentendatenbank fiir die Adaptionsarchitektur enthalt
alle notwendigen Komponenten der Infrastruktur, die fiir den
Beobachtungs-, Interpretations- und Auflésungsapparat notwendig
und rekonfigurierbar sein sollen.

Einschrénkung

Wie bei der Komponentendatenbank fir die Anwendungsarchitek-
tur kann hier eine Einschriankung vorgenommen werden, d.h., die
Infrastruktur-Datenbank ist nicht zwingend notwendig. Der tri-
viale Fall ergibt sich, wenn keine Rekonfiguration an der Infra-
struktur vorgenommen werden muss oder diese durch Parametrisie-
rung der bestehenden Infrastruktur méglich ist. Des Weiteren be-
steht der Fall, dass keine Datenbank notwendig ist, in Analogie
zu Anwendungsarchitektur-Datenbank, wenn auf vorhandene Diens-
te zugegriffen werden kann. Beispielsweise kann ein unbemann-
tes Flugzeug den oOrtlichen Wetterdienst in Anspruch nehmen (keine
Infrastruktur-Datenbank notwendig) oder eigene Ressourcen daftir be-
nutzen (Aufklarungsflugzeug hinschicken).

6.2.5. »Knoten-Datenbank« fiir die Systemarchitektur —
alternative Verarbeitungsknoten

Wenn Komponenten fiir die Skalierung und bessere Lastverteilung der
Anwendung repliziert oder auf andere Verarbeitungsknoten migriert
werden miuissen (oder dies selber vornehmen), dann werden alternative
Verarbeitungsknoten benétigt. Diese bieten eine Laufzeitumgebung far
die Ausfiihrung von Komponenten an.

In der kleineren und tradionellen Form besitzt eine Organisation eine
Farm mit Servern oder ein Cluster im Rechenzentrum, die die Ressour-
cen fiir die Anwendung anbieten. Fur einen groferen Rahmen sind die
sog. Grid Services [Foster et al. 2002] ein Schlagwort fiir die Bereitstel-
lung von Ressourcen fir verteilte Systeme. In mobilen Umgebungen
mit beschrankten Eigenschaften der Ausfiihrungsumgebung kénnen
die Verarbeitungsknoten die mobilen Endgerate oder Knoten im Fest-
netz sein. (Durch die Migration von Komponenten, in dem Fall auch
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(mobile) Agenten genannt, ist ein abgekoppeltes Arbeiten des Endgera-
tes sowie die Schonung der Ressourcen auf dem Endgerat moglich.)

6.2.6. Spezifikationsdatenbank flir Komponenten

Zusatzlich zu den Datenbanken fiir Komponenten der Anwendungs-
architektur (6.2.3) und der Adaptionsarchitektur/A.-Infrastruktur
(6.2.4) gibt es eine Datenbank, die die Spezifikationen der vorgenann-
ten Komponentenarten enthalt.!!

Die Spezifikationsdatenbank enhalt ein Verzeichnis aller verfligba-
ren Komponenten (und Konnektoren, siehe Fuf3inote 4 auf Seite 187).
Die Beschreibung flir eine Komponente kann in der Maximalversion
umfassen

1. den global eindeutigen Namen fur eine klare Identifikation [van
Ommering et al. 2000],

2. Angaben zu funktionalen Aspekten, d. h. die Beschreibung zur an-
gebotenen (provides) und zur benétigten (requires) Funktionalitat
der Schnittstellen einer Komponente. Die Schnittstellenbeschrei-
bung ist mit allen Angaben zu den Ebenen der Interoperabilitat
(vgl. Seite 102 und Vallecillo et al. [2000]) versehen, wobei hier im
einfachsten Fall nur fiir die Signaturebene (z. B. IDL) zu bertick-
sichtigen ist. Auflerdem kann die Spezifikationsdatenbank

3. Angaben zu nicht-funktionalen Aspekten der Komponenten und

4. initiale Parameter enthalten.

Die Angaben zu den nicht-funktionalen Eigenschaften einer Kompo-
nente koénnen vielfaltig sein und hangen von dem Anwendungsgebiet
der Software ab. Beispielsweise konnen diese Angaben die Kosten um-
fassen. Die Kosten kénnen hier in der Tat als monetare Grof3e aufge-
fasst werden, z. B. wenn die alternativ gewahlte Komponente als Web
Service von einem anderen Anbieter zur Verfiigung steht und far de-
ren Nutzung Geld zu zahlen ist. Ebenso kénnen die Kosten den Bedarf
an Ressourcen bedeuten (quantitive Eigenschaften), die die Ausfiih-
rung der Komponente auf dem System bendétigt — beispielsweise im
Bereich von multimedialen Anwendungen, bei denen Kodierungsalgo-
rithmen mit unterschiedlichen Anforderungen an CPU-Zeit, Bandbrei-
te und schlussendlich erreichter Auflésung fir das kodierte Video zur
Verftigung stehen. Neben dem Bedarf an Ressourcen sind auch andere
quantitative Eigenschaften denkbar, die die Komponente auszeichnen.

"'Fir die im vorhergenden Abschnitt 6.2.5 beschriebene »Knoten-Datenbanke« ist die
Spezifikationsdatenbank durch den Resource-Discovery-Dienst gegeben (vgl. Ab-
schnitt 6.2.1).
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Auswahlprozess

Bei einer anstehenden Rekonfiguration der Software-Architektur wird
die Datenbank nach passenden Komponenten durchgesucht und die
Rekonfiguration der Architektur vorgenommen. Die Auswahl der Kom-
ponenten erfolgt anhand des Namens oder spezieller Eigenschaften,
die den Zweck der Komponente vorgeben. Als zweites muss die Schnitt-
stelle der Komponente kompatibel sein. Kompatibilitit muss nicht
durch 1:1-Ubereinstimmung der Schnittstellen von alter und neuer
Komponente erfolgen, sondern die neue Komponente kann auch mehr
Funktionen anbieten — wichtig ist, dass sie alle Funktionen erbringt,
die von den Komponenten bendétigt werden, die zuvor mit der alten
Komponente verbunden waren, d.h. von dieser abhangen (vgl. [van
Ommering et al. 2000]). Andernfalls kann ein Adapter dynamisch er-
zeugt oder beschafft werden, der die Ebenen der Interoperabilitiat an-
einander anpasst [Canal 2004].

Sind far eine gewlnschte Funktionalitit mehrere Alternativen ver-
fiigbar, kann eine weitere Auswahl anhand der nicht-funktionalen Ei-
genschaften der Komponente erfolgen.

Einschrénkung

Verschiedene Konstellationen in der Software-Architektur kénnen da-
fiir ausschlaggebend sein, dass gar keine Spezifikationsdatenbank be-
notigt wird:

1. Beispiel Cactus (Abschnitt 5.5.1). Bedingt durch die konzipierte
Software-Architektur, dass eine AC mehrere AAMs kapselt, fur
die ein Austausch moglich ist, wird aus folgenden Griunden keine
Spezifikationsdatenbank benotigt:

a) Ein Name fiir die Beschreibung der Komponenten ist nicht
notwendig, da die Komponente tiber ihren Index in der loka-
len Komponentendatenbank identifiziert wird.

b) Die funktionalen Eigenschaften und die Schnittstellenbe-
schreibung sind fur jedes AAM die gleichen, da diese durch
die sie kapselnde AC bestimmt werden.

c) Die Spezifikation nicht-funktionaler Eigenschaften erfolgt
nicht extern, sondern wird aufgrund der Abhangkeit vom Zu-
stand des Systemes durch Logik in der Komponente ermit-
telt.

2. In selbstorganisierenden Architekturen ohne explizites Manage-
ment, wie z.B. in Jini [Jini] und JXTA!? [JXTA], gibt es keine

123 uxtapose (von »to juxtapose«, deutsch »nebeneinander stellen«)
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Spezifikationsdatenbank. Stattdessen ist die Spezifikationsdaten-
bank als Dienstanbieter nicht explizit im System gegeben, son-
dern »echt verteilt«. Die Knoten bauen einen lokalen Cache mit
Dienstbeschreibungen auf.

Fur verschiedene Architekturformen des sog. Resource Discovery
siehe [Vanthournout et al. 2004].

6.2.7. Planer

Der Planer erfillt eine wichige Funktion, da er die Entscheidung trifft,
welche Adaption Js an dem System zu erfolgen hat. In der Kontroll-
Terminologie hat der Planer den Namen Controller (siehe Abschnitt 5.2),
bei Open ORB wird er Strategy Selector (Abschnitt 5.3.2) genannt. Der
Planer entscheidet anhand von Regeln, auch Kontrollgesetze genannt,
bei welcher Konstellation des Systems und der Umgebung welche Ad-
aption vorgenommen werden soll. Dabei sind einige Schwierigkeiten
zu bertuicksichtigen. Der Planer muss (in Anlehnung an [Garlan und
Schmerl 2002])

1. aus mehreren moglichen Aktionen die beste auswahlen,
2. in Konflikt stehende Aktionen in Einklang bringen und

3. ein System verbessern, wenn gar kein spezieller Fehler oder eine
schlechte Performance gegeben ist.

Bei einfachen Systemen, bei denen nicht die vorgenannten Komplika-
tionen vorliegen, kann der Planer auf Basis eines offenen Regelkreises
agieren. Wie im Fazit zu der Kontroll-Theorie (5.2.6) ersichtlich wur-
de, sind geschlossene Regelkreise notwendig, sobald der Regelsatz zu
komplex und umfangreich oder die Umgebung nicht komplett spezi-
fiziert werden kann. In dem Fall werden (geschlossene) Regelkreise
mit Riickkoppelung empfohlen, die dem Planer Information tber die
Systemperformance geben.

Anmerkung. Der in Abschnitt 5.1.2 vorgestellte CHAM-Ansatz eignet
sich nicht nur fiar die Selbstorganisation der Architektur, sondern
auch dafur, Eigenschaften des Systems vor und nach der Rekonfigu-
ration zu prufen. Die in CHAM moglichen Reaktionsregeln kénnen als
Basis dafiir genutzt werden, Adaptionsplane auszuwahlen oder zu kon-
struieren.

Intern kann der Planer aus den verschiedenen Subsysteme der Ad-
aptivregelung, rekonfigurierbarer Regelung und anderer Modelle von
Regelungssystemen bestehen.
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6.2.8. Analysierer

Entsprechend Aktivitat 6.1.5 gibt es in der Infrastruktur den Analysie-
rer, der die formulierten Anderungen dahingehend analysiert, ob sie
korrekt sind und bei Anwendung am System die Integritat bewahren.

Anmerkung. Wenn keine Adaption auf Basis eines Architekturmo-
dells vorgenommen wird (Beispiel Cactus in Abschnitt 5.5.1), dann
ist keine Analyse moglich bzw. der Ansatz flir eine Adaption in dem
System ist derart einfach gehalten, dass keine Analyse mithilfe eines
Modells notwendig ist. Oder die Adaptionsoperationen sind nicht risi-
kobehaftet (z. B. Inhaltsadaption).

6.2.9. Datenbank fur die Adaptionsregeln

Insbesondere fur offen-adaptive Systeme ist es notwendig, die Adapti-
onsregeln nicht fest in der Anwendung zu kodieren, sondern diese in
einer separaten Beschreibungssprache formulieren und in einem ge-
sonderten Speicher (im einfachsten Fall eine Datei) zu sichern.

Auch fur eine geschlossen-adaptive Software sollten die Regeln nicht
fest in der Anwendung kodiert sein, sondern explizit angegeben werden
konnen. Dies erlaubt zudem die formale Analyse der Regeln.

Anmerkung. In den Abschnitten 5.1.1 wurden mit den AMLs und
in Abschnitt 5.1.2 mit den Reaktionsregeln des CHAM-Ansatzes eini-
ge Spezifikationssprachen fir dynamische Architekturen beschrieben.
Diese beschreiben eine mégliche oder vorzunehmende Operation. Die
fiir eine auszufiithrende Operation notwendigen Bedingungen kénnen
beispielsweise auf Basis des ECA-Paradigmas aus Active Databases
[Act-Net Consortium 1996] formuliert werden. In Open ORB heifen
die Regeln Strategy Activator (vgl. Abschnitt 5.3.2). Bei diesem Ansatz
werden Zeitautomaten [Lynch und Vaandrager 1992] fiir die Formulie-
rung (und formale Analyse) der Regeln verwendet. In der Terminologie
der Regelungssysteme werden die Regeln als Kontrollgesetze bezeich-
net (siehe Abschnitt 5.2.5).

6.2.10. Spezifikationsdatenbank fur die Adaptionsziele

Die Sperzifikationsdatenbank fUr die Adaptionsziele enthalt mehrere Pro-
file, in denen Informationen zu den erfolgenden Adaptionsresultaten
stehen. Erfolgt beispielsweise eine Adaption an die heterogenen Ei-
genschaften der Ausfiihrungsumgebung, dann muss die Datenbank
Profile zu den Nutzern, Endgeraten, Netzwerk etc. besitzen.

Die Datenbank mit den Profilen muss nicht statisch gehalten sein,
sondern die einzelnen Profile kénnen im Laufe des Betriebs durch
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Profilierung entstehen (z. B. durch den auf Seite 88 genannten Farb-
sehtest oder beim initialen Trainieren einer Spracherkennungssoftwa-
re durch den Nutzer) oder nur transient/temporar fur den Zeitpunkt
der Dienstanfrage bestehen (z. B. gewiinschte nicht-funktionale Eigen-
schaften des Clients an die Dienstausfiihrung in CoMQUAD [Schill et al.
2000], [Aigner et al. 2003]).

Zusammenhang Adaptionsregeln und Adaptionsziele. Zwischen der
im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Datenbank fur die Adapti-
onsregeln und der in diesem Abschnitt empfohlenen Datenbank fur die
Adaptionsziele besteht ein groffer Zusammenhang: In den Adaptionsre-
geln ist die Logik formuliert, mit der der Planer eine Adaptionsentschei-
dung trifft. Die Adaptionsziele sind die Parameter fir die Regeln bzw.
das notwendige Resultat, das bei der Anwendung der Regel entstehen
muss.

Die Adaptionsziele kénnen auf verschiedenen Abstraktionsebenen
formuliert werden, woraus sich verschiedene Schwierigkeiten in der
Umsetzung ergeben. Fur die Adaption eines Bildes gibt [Franke
2001, S. 47] folgende Beispiele fur Abstraktionsebenen an: JPEG-
Qualitatsfaktor 70 % (niedrig), Ubertragungszeit nicht langer als 10 Se-
kunden (mittel), Kosten nicht gréfer 0,10 Cent (hoch). In diesem Bei-
spiel ist die Umsetzung der auf der hohen Abstraktionsebene formu-
lierten Forderung einfach: Es werden die Kosten pro Datenmenge oder
Zeit sowie die verfligbare Bandbreite herangezogen, um das Bild so lan-
ge anzupassen, bis es den maximalen Kostenrahmen unterschreitet.

Ein zweites Beispiel, das dem Zeitungsartikel in [Rademacher 2004]
entnommen ist, ist im Rahmen der Interaktion des Nutzers mit einem
Auto die Formulierung: »Senke voriibergehend den Benzinverbrauch,
weil der Tank fast leer ist.« Diese globale und unscharfe Direktive muss
daraufhin in konkrete Veranderungen des System umgesetzt werden.
Professor Christian Miiller-Schloer charakterisiert in dem gleichen Zei-
tungsartikel die notwendigen Aktivitiaten als »... grof3e Herausforde-
rung fiir die Informatik — es ist die Liicke zwischen einer deklarati-
ven Zielvorgabe und einer prozeduralen oder strukturellen Ausfihrung
zu uberbriicken.« Wie das Zitat bereits ausdruickt, ruft dieses Beispiel
mehr Komplikationen hervor.

6.2.11. Konfigurationsmanager

Der Konfigurationsmanager (KM) tilbernimmt das Management des Re-
konfigurationsprozesses in der Architektur. Er
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zentraler KM

lediglich Skripte sind ein Legacy System
notwendig, erfordert Agenten,
die vom lokalen KM die die Adaption
ausgefiihrt werden ausfiihren

lokaler KM Legacy System

PHP | web-

server

Daten-
bank

Abbildung 6.5.: Verteiltes System mit einem zentralen und einem lokalen Kon-
figurationsmanager (KM) und Agenten fir die Unterstlitzung
von Legacy Systemen

e enthalt Modell!® der Architektur (im Fall einer Meta-Level-
Architektur ist er deshalb ein Metaobjekt,

e ist zentrale Managementinstanz fir das verteilte System, die ei-
ne globale Sicht auf das System besitzt, wobei zentral getroffene
Entscheidungen fiir eine Adaptionsoperation durch die lokalen
Konfigurationsmanager auf den verschiedenen Sites ausgeftihrt
werden (siehe Abbildung 6.5),

e kann auch nur lokal auf den Sites enthalten sein. Bei Autono-
mic Computing wire das der Autonomic Manager!# und bei ei-
nem selbstorganierenden System besitzt jeder Knoten einen Kon-
figurationssnanager, um seine eigene Struktur dndern zu kénnen
[Dowling 2003]. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 6.6 auf der
nachsten Seite dargestellt.

13Im Idealfall ist das Modell in einer gesonderten Datenbankkomponente gespeichert,
die uber ein festes API Zugriff auf das Modell bietet. Um die Software-Architektur
nicht zu tberfrachten, wird das Architekturmodell in den Ausfiihrungen nicht ge-
sondert behandelt.

“Die Beschreibungen des Architekturansatzes von Autonomic Computing [Keffart
und Chess 2003] bieten keine Klarheit, ob bei einem Austausch einer Komponen-
te das zu verwaltende Element innerhalb des autonomen Elements ausgetauscht
wird oder der Lebenszyklus des autonomen Elementes beendet und das gesamte
autonome Element ausgetauscht wird.
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lokaler KM

Koordination Koordination

autonomer
Verbund

lokaler KM lokaler KM

Koordination —

Abbildung 6.6.: Verteiltes System ohne einen zentralen Konfigurationsmana-
ger (KM), jedoch mit einem lokalen KM auf jedem Host. Die
Rekonfiguration in dem autonomen System erfolgt selbstorga-
nisierend.

Uberschneidung mit Koordinierer. Der Konfigurationsmanager fithrt
ebenso wie die noch im Folgenden beschriebenen Koordinierer die Spe-
zifikation der Anderungsoperationen an der Architektur aus. Die Ande-
rungsbeschreibung kann aus der losen Aneinanderreihung der Opera-
tionen (welche Komponenten und Konnektoren hinzuzufiigen oder zu
entfernen sind) bestehen.

Sobald Legacy Systeme (Altsysteme, vorhandene Systeme) unter-
stitzt werden mussen, kann die Rekonfiguration nicht durch einen
lokalen Konfigurationsmanager, wie er von entsprechenden Komponen-
tentechnologien angeboten wird,!'5 erfolgen. In dem Fall sind Agenten
erforderlich, die die Rekonfiguration vornehmen (in Abbildung 6.5 auf
der vorherigen Seite das rechte System). Hierfiir werden Worklets und
Effektoren als Agenten in der Infrastruktur eingefiihrt.

6.2.12. Koordinierer einer Adaption

Koordinierer iibernehmen die im Abschnitt 6.1.9 geforderte Koordinie-
rung der Adaption in einem verteilten System. Aufgabe der Koordinie-
rer ist es, die lose Folge der formulierten Anderungsoperationen so zu

5Gemeint ist die in Abschnitt 5.3.2 beschriebene reflective Middleware, die Lauf-
zeitsysteme der ADLs/AMLs (unterliegendes Komponentenframework) und andere
Komponentenframeworks, die die (ggf. dynamische) Rekonfiguration unterstiitzen.
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optimieren, dass die Unterbrechungszeit des Systems minimal gehal-
ten wird. Die Zeit kann minimiert werden, indem Anderungen in dem
verteilten System parallelisiert werden. Zu den Optimierungen gehort
ebenso die Aufgabe, das System weitestgehend am Laufen zu halten.
Das bedeutet, dass die Bestandteile des verteilten Systems, die von der
Anderung nicht direkt betroffen sind, weiter im Betrieb bleiben.

In besonderen Anwendungsfillen (z. B. in Kommunikationslésungen)
kann die Forderung bestehen, dass es bei dem Austausch einer Kom-
ponente fir den Dienst, den alte und neue Komponente erbringen, kei-
ne Unterbrechungszeit gibt. Das heif3t, das von der Adaption nicht
betroffene Teilsystem und das von der Adaption betroffene Teilsystem
bleiben (mitissen) weiterhin operabel (ohne kurzzeitige Unterbrechung
durch z. B. »Einfrieren« der angrenzenden Konnektoren).

Globale und lokale Koordinierer — Ansdtze

Fur die Koordinierer sind je nach Art des Systems (Grad der Verteilung,
Komponentenarchitektur), das adaptiert werden soll, verschiedene An-
satze fur die Koordinierer denkbar. Im Folgenden wird eine kleine Aus-
wahl der Ansatze in der Literatur gegeben.

Workflakes und Worklets. Im Rahmen des DASADA-Projektes [Salisan
2004] haben Valetto und Kaiser sog. Workflakes entwickelt [Valetto und
Kaiser 2002b]. Workflakes sind ein dezentralisiertes Workflow-System
fiir die Instantiierung und Koordinierung aller Arten von Adaptionen in
einem laufenden System. Eng mit den Workflakes zusammen arbeiten
die sog. Worklets, die die lokal koordinierte Adaption an einem Knoten
des Systems vornehmen. Dabei tibernehmen die Workflakes die globale
Koordinierung der Worklets.

Worklets sind Agenten, die mobilen, in sich abgeschlossenen (self-
contained) Code mit sich fiihren, der auf dem Zielsystemen fiir die
Rekonfiguration des Systems ausgefiihrt werden kann [Kaiser et al.
1999], [Valetto et al. 2001]. Sie entsprechen dem in Abschnitt 6.1.7
geschaffenen Begriff »Adaptionspaket«, das alle notwendigen Bestand-
teile fiir eine Adaption beinhaltet, wobei die Worklets nach dem Pull-
Prinzip arbeiten (notwendige Komponenten etc. werden von einem zen-
tralen Repository heruntergeladen). Ein Worklet fihrt alle notwendigen
Operationen fir eine Adaption auf dem Zielsystem durch, angefangen
von der Installation tber die Konfiguration aller notwendigen Parame-
ter, Entfernen der Komponente etc.

In Abbildung 6.7 auf der nachsten Seite ist der Ansatz der Workflakes
und Worklets dargestellt.

Workflakes senden die Worklets zu den einzelnen Sites aus und koor-
dinieren die Worklets in dem verteilten System untereinander. Worklets
nehmen die einzelnen Adaptionen an dem jeweiligen Host im System
vor.
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Adaption

beliebiges System

Abbildung 6.7.: Verteilte Koordinierung einer Adaption mit Workflakes und
Worklets

Transaktionaler Ansatz. Wahrend der Durchfihrung vor allem von
komplexen Anderungen kann die Anwendung unter Umstinden meh-
rere ungultige Zustande durchlaufen, bevor der Endzustand erreicht
wird. In dem Fall wire es nicht anwendbar, Anderungspfade durch
Randbedingungen einzuschrianken, da dadurch einige gultige Laufzei-
tdnderungen unterbindet werden wtirden. Stattdessen sollte ein trans-
aktionaler Mechanismus angeboten werden [Oreizy et al. 1998].

In Abschnitt 5.1.1 wurde bereits ein transaktionaler Ansatz in der
erweiterten Form von Wermelinger vorgestellt. Dieser kann wie folgt
einfach in vier Schritten formuliert werden (in Anlehnung an Dashofy
et al. [2002], die den Ansatz in einer Light-Version verwenden):

e Stabilen Zustand herbeifithren. Komponenten und Konnektoren,
die entfernt werden sollen, fiihren Aufraum-Code aus und sen-
den ihre Zustandsdaten an andere Komponenten, damit die Da-
ten, fir den Fall, dass die Komponente ersetzt werden soll, spater
verfiigbar sind.!6

(Dieser Schritt ist bei fast allen Systemen notwendig, sofern
die Systeme einen Zustandsverlust nicht tolerieren. Bei Syste-
men ohne Zustand, z. B. bei den Komponenten im Cactus-Ansatz
(sieche nachfolgende Ausfihrungen und die Vorstellung in Ab-
schnitt 5.5.1), die nur Nachrichten oder einen Nachrichtenstrom
verarbeiten, muss kein stabiler Zustand herbeigefuhrt werden,
sondern nur ein unterbrechungsfreier und transparenter Wech-
sel der Komponenten auf Empfanger- und Senderseite.)

e Partielle Stilllegung. Komponenten und Konnektoren, die an das
betroffene Gebiet in der Architektur angrenzen, werden voruber-

6Einen Einblick in die Thematik und den State-of-the-Art fiir die Sicherung des Zu-
standes geben [Kasten und McKinley 2004], [Chen et al. 2001] und [Oreizy et al.
1998].
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gehend stillgelegt. Damit wird das Senden von Nachrichten an
die Komponenten oder Konnektoren verhindert, wahrend diese
entfernt oder hinzugeftigt werden.

e Adaption. Komponenten und Konnektoren werden entsprechend
der Anderungsbeschreibung entfernt, neu hinzugefiigt oder aus-
getauscht.

e Wiederinbetriebnahme. Sowohl neue Komponenten und Konnek-
toren als auch die, die zuvor stillgelegt worden sind, werden in
Betrieb gesetzt.

Die Rekonfiguration in dem Ansatz von Dashofy et al. wird von dem
AEM vorgenommen (entspricht dem Konfigurationsmanager in der vor-
liegenden Arbeit). In dieser Form ist der Ansatz allerdings nur fiir die
Rekonfiguration auf einem Host anwendbar, d. h. eine echte Verteilung
auf mehrere Hosts gibt es nicht. Der Ansatz kénnte um einen globa-
len AEM erweitert werden, wie ihn Oreizy et al. [1999] auch in ihrem
generellen Ansatz fir selbst-adaptive Software beschreiben.

Damit besteht eine grofie Ahnlichkeit zu dem zuvor beschriebenen
Workflakes/Worklets-Ansatz, wobei der global agierende AEM den Work-
flakes entspricht, der lokale den Worklets.

Cactus. Die Ausfithrungen zu Cactus in Abschnitt 5.5.1 haben ge-
zeigt, dass bei einer statischen Struktur des Komponentennetzes (d. h.
keine Komponenten sind zu entfernen oder hinzuzufiigen, sondern nur
auszutauschen) ein Austausch auch ohne partielle Stillegung, wie er
im transaktionalen Ansatz vorgenommen wird, moglich ist. Bei dem
Ansatz von Cactus kénnen die Nachrichten, die von auszutauschen-
den Komponenten verarbeitet werden, wahrend des Austausches wei-
terhin gesendet und empfangen werden. Der Austausch erfolgt da-
bei transparent fiir die Anwendung, indem das Umschalten von einge-
hendem und ausgehendem Nachrichtenstrom durch ein dreiphasiges
Koordinationsprotokoll geschieht. Bei dem Protokoll kénnen sowohl
alte als auch neue Komponente gleichzeitig aktiv sein und den Nach-
richtenstrom verarbeiten. Den tibergeordneten Koordinatoren des Aus-
tauschs (in dem Fall die ACs/CAMs in den ACs auf Empfanger- und
Senderseite, die die Nachrichten an die richtigen AAMs routen) kommt
dabei die Aufgabe des korrekten Routings zu, damit der durch die
neue Komponente verarbeitete Nachrichtenstrom auf der Empfanger-
seite auch von einer neuen Komponente empfangen wird.

Verglichen mit den zuvor beschriebenen Ansatzen kéonnen bei Cactus
nur lokale Koordinierer identifiziert werden, wobei es fur die lokalen
Koordinierer zwei verschiedene Typen gibt:

1. Adaptation Controller. Der Adaptation Conftroller ist in Cactus auf
jedem Host fest installiert und tibernimmt die Koordination der
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Adaption zwischen den einzelnen ACs und zwischen den Schich-
ten des Systems auf einem Host.

2. AC/CAM. Ein zweiter lokaler Koordinierer ist mit den CAMs bzw.
ACs gegeben. Diese koordinieren den Austausch von AAMs inner-
halb einer DAC tiber mehrere Hosts hinweg.

Einen tbergeordneten Koordinierer wie im Fall der Workflakes gibt
es bei Cactus nicht. Eine Parallelitit kann zu den Worklets gezo-
gen werden, die bei Cactus den Adaptation Controllern entsprechen.
Die Besonderheit von pro Komponente zugeordneten Koordinierern
(AC/CAM) ist nur bei Cactus zu finden.

Weitere Ansdtze. Weitere Ansitze fir eine sichere und koordinierte Re-
konfiguration der Architektur bieten [Goudarzi 1999], [Almeida 2001]
und [Bridges 2002].

6.2.13. Worklets

Entsprechend dem Ansatz von Valetto und Kaiser, der bereits im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, werden fiir die Un-
terstiitzung von Adaptionen von beliebigen Systemen Worklets als
Infrastruktur-Komponenten tibernommen.

Worklets sind Agenten, die mobilen, in sich abgeschlossenen (self-
contained) Code mit sich fiihren, der auf dem Zielsystemen fiir die
Rekonfiguration ausgefiihrt werden kann [Kaiser et al. 1999], [Valetto
et al. 2001]. Sie entsprechen dem in Abschnitt 6.1.7 geschaffenen
Begriff »Adaptionspaket«, das alle notwendigen Bestandteile fiir eine
Adaption beinhaltet oder diese herunterladen kann.

Ein Worklet fahrt alle notwendigen Operationen fiir eine Adaption
auf dem Zielsystem durch, angefangen von der Installation tber die
Konfiguration aller notwendigen Parameter, Entfernen der Komponen-
te etc.

6.2.14. Effektoren

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansatze Rainbow-
Framework (5.5.2) und Autonomic Computing (5.5.3) sowie die von
im DASADA-Projekt [Salisan 2004] entwickelte sog. »KX Infrastructure«
[Valetto und Kaiser 2002a] far die Adaption eines Systems besitzen Ef-
fektoren. Effektoren nehmen die Adaption in dem System vor. Sie ha-
ben die Aufgabe, das System zu rekonfigurieren, Parameter einer Kom-
ponente oder die gesamte Komponente anzupassen oder die gesamte
Architektur des Systems zu adaptieren.
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Unterschied Worklet und Effektor. Effektoren und Worklets nehmen bei-
de die Rekonfiguration und Parametrisierung auf einem Knoten vor.
Der Unterschied ist, dass Effektoren die einzelnen systemspezifischen
Operationen sind, wahrenddessen in einem Worklet der Adaptionspro-
zess als kleiner Workflow spezifiziert ist (klein, weil die Koordinierer
die Adaption im Groflen koordinieren). Worklets fiihren die einzelnen
Effektoren (Adaptionsoperationen) auf einem Host hintereinander aus.
Deshalb sind Effektoren mit den Strategy Activatorn von Open ORB
vergleichbar — mit dem Unterschied, dass in dem Ansatz der vorlie-
genden Arbeit plattformunabhéangige Adaptionsoperationen in der Dao-
tenbank fir Adaptionsregeln (6.2.9) spezifiziert sind, die vom Uberset-
zer (6.2.15) in plattformspezifische Operationen (Effektoren) transfor-
miert werden. Die Strategy Activator sind plattformunabhingige und
plattformspezifische Operatoren zugleich, da sie nur far die Plattform
Open ORB Geltung besitzen (eine Trennung in plattformunabhangige
und plattformspezifische Operatoren gibt es nicht).

6.2.15. Ubersetzer fiir die Spezifikationssprachen und
Mapping-Datenbank

Der Ubersetzer nimmt mithilfe einer Mapping-Datenbank die Uberset-
zung der im plattformunabhingigen Modell formulierten Kommandos
in plattformspezifische Operationen vor. Resultat sind die systemspe-
zifischen Effektoren und Worklets, die die Adaption auf dem beliebigen
System ausfiihren.

Plattfformabhéngigkeit. Effektoren und Worklets sind Agenten, die Ope-
rationen auf den Hosts ausfiihren. Eine wichtige Voraussetzung fur
mobile Agenten ist die Verfltigbarkeit einer Ausfihrungsumgebung auf
den Knoten [Fuggetta et al. 1998], z.B. in Form einer VM oder eines
Skript-Interpreters. Bei Vorhandensein einer plattformunabhingigen
Ausfihrungsumgebung ist es dann lediglich notwendig, die in den Ad-
aptionsregeln (Spezifikationssprachen) enthaltene Logik in Komman-
dos umzusetzen, die in der Ausfiihrungsumgebung ausgefiihrt werden
koénnen. Falls die Ausfihrungsumgebung heterogen ist und keine ein-
heitliche Ausfuhrungsumgebung fur die Skripte bietet, dann muss zu-
satzlich eine Ubersetzung der Anderungsskripte fiir die verschiedenen
Zielplattformen erfolgen.

Bei einer Erorterung zur Plattformabhangigkeit mtissen Worklets und
Effektoren getrennt betrachtet werden. Denn im Gegensatz zu den Ef-
fektoren sind Worklets nur von dem Betriebssystem auf dem Host ab-
hangig. Effektoren dahingegen sind fir jede Anwendung (beliebiges
IT-System, Komponentenframework) spezifisch.

Genauso wie die Monitore sind Effektoren besonders vom System ab-
hangig. Sie mussen fiir die gewahlte Plattformtechnologie spezialisiert
werden, d.h. meist von Hand geschrieben werden. Die restlichen Be-
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standteile der Infrastruktur sind weniger vom unterliegenden System
abhangig.

Wie bereits bei der Beschreibung zu den Monitoren formuliert, sollte
es Ziel sein, wiederverwendbare Effektoren zu entwickeln

6.3. Evaluation der Empfehlungen

Die zwei vorhergehenden Abschnitte haben sowohl dynamische als
auch statische Aspekte flir eine adaptive Software-Architektur be-
schrieben. Dabei wurden bereits an ausgewahlten Stellen Anmerkun-
gen formuliert, wenn fiir eine bestimmte Aktivitat oder fiir eine Kompo-
nente in der Infrastruktur Ausnahmen festgestellt werden kénnen, bei
denen die Voraussetzung fur die Existenz der Aktivitait/Komponente
nicht gegeben ist. Aus Griinden eines klaren Leseflusses wurden der-
artige Ausfihrungen auf ein Minimum beschrankt.

In dem vorliegenden Abschnitt werden einige markante Anwendungs-
falle entworfen. Fur jeden Anwendungsfall wird daraufthin auf Basis
des in den bisherigen Ausfiihrungen beschriebenen und empfohlenen
»Baukastens« flir die Software-Architektur demonstriert, wie eine spezi-
fische Anwendung, die Adaptionen an der Architektur vornimmt, aus-
sieht — sowohl hinsichtlich dynamischer als auch statischer Aspekte.

Im Folgenden wird jeder Anwendungsfall gesondert zuerst beschrie-
ben und im gleichen Abschnitt der Entwurf einer moglichen Software-
Architektur vorgenommen. Um die Evaluation der Architekturanséatze
einfach zu gestalten, wird fiir alle Anwendungsfille nur der Adaptions-
mechanismus Komponente austauschen betrachtet. Dies ermoglich
einen besseren Vergleich. Falls die Anwendungsfalle und der damit
verbundene Architekturansatz daruber hinaus weitere Adaptionsme-
chanismen zulasst, werden diese genannt und kurz charakterisiert.

Zum Abschluss des Kapitels werden die Software-Architekturen der
konzipierten Anwendungsfalle untereinander verglichen und ein Fazit
fiir den zuvor empfohlenen Software-Architektur-Ansatz gezogen.

6.3.1. Anwendungsfall 1 — beliebiges, verteiltes System

Anwendungsfall 1 besteht aus einem beliebigen, verteilten und hetero-
genen System. Auf den Hosts sind verschiedene Komponenten einer
IT-Landschaft installiert, z. B. Web-, Datenbank-, Applikationsserver
und andere.

Adaptionsoperationen
Fur das System sind verschiedene Adaptionsoperationen denkbar.

1. Administrator stellt in der Komponentendatenbank mehrere Up-
dates von vorhandenen Komponenten zur Verfigung. Das System
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passt sich an, indem es die Komponenten selbst installiert (aus-
tauscht) und konfiguriert. Zusatzlich kann noch ein Regressions-
test zur Uberpriifung der korrekten Funktion der neuen Kompo-
nenten durchgeftihrt werden (in Anlehnung an [Keffart und Chess
2003]).

2. Show-Case des Videokonferenzsystems aus dem Rainbow-
Framework, der in Abschnitt 5.5.2 beschrieben ist.

3. Beliebig andere Adaptionsoperationen aus Abschnitt 4.1 mit be-
liebiger Motivation fur eine Adaption (d.h. flir Komponentenaus-
tausch nicht nur vom Administrator bereitgestellte Komponente,
sondern Erfordernis nach einer anderen Komponente aufgrund
einer anderen Umgebung oder fiur die Verbesserung der Perfor-
mance).

Software-Architektur

Die statische Software-Architektur fir das verteilte System ist die glei-
che, wie sie bereits in Abbildung 6.2 auf Seite 190 dargestellt ist —
mit der Ausnahme, dass es keine DB fUr Infrastrukturkomponenten und
keine alternative Verarbeitungsknoten gibt, da hier nur der Fokus auf
dem Austausch und nicht der Migration/Replikation einer Komponen-
te liegt. Die dynamischen Aspekte entsprechen in vollem Umfang de-
nen, die in dem Aktivitatsdiagramm in Abbildung 6.1 auf Seite 182
spezifiziert worden sind. Damit entspricht die Software-Architektur fiir
Anwendungsfall 1 der im Rahmen dieses Kapitels empfohlenen, d. h. al-
le Aktivitaten und alle Komponenten sind in der Software-Architektur
vorhanden.

Trotz eingeschranktem Fokus unterstutzt Anwendungsfall 1 aufler
dem Komponentenaustausch alle Adaptionsmechanismen.

6.3.2. Anwendungsfall 2 — Cactus

Der zweite Anwendungsfall lehnt sich an Cactus an, das bereits in
Abschnitt 5.5.1 vorgestellt wurde.

Der in Cactus verwendete Show-Case besteht aus einen Grup-
penkommunikationsdienst, der Nachrichten zuverlassig und in einer
korrekten Reihenfolge (total ordering) versenden muss. Ein »Total-
Ordering«-Protokoll stellt sicher, dass alle Mitglieder einer Prozessgrup-
pe alle Nachrichten, die an die Gruppe gesendet wurden, in der glei-
chen (totalen) Reihenfolge empfangen. Fur die Umsetzung dieser Be-
dingung gibt es verschiedene Protokolle/Algorithmen (Details in [Chen
et al. 2001]), die in den Komponenten/AAMs implementiert sind.

Die Wahl einer Algorithmen-Komponente hat Auswirkungen sowohl
auf den System-Overhead und die Ende-zu-Ende-Latenz der Anwen-
dungsnachrichten. Beispielsweise ist bei dem sequentiellen Algorith-
mus der Overhead fix, da eine Nachricht pro Anwendungsnachricht



6.3 Evaluation der Empfehlungen 213

gesendet werden muss, wohingegen bei dem Token-Ansatz der Over-
head abhéangig davon ist, wie viele Nachrichten jedes Mal tibertragen
werden, wenn der Token den Host erreicht.

Adaptionsoperationen

Cactus erlaubt

1. den Austausch Komponente und

2. Parameter einer Komponente anpassen.

Wie eingangs bereits erwahnt, wird fir eine Evaluation nur der Ad-
aptionsmechanismus Komponente austauschen betrachtet.

Software-Architektur

Obwohl der gleiche Adaptionsmechanismus Komponente austauschen
verwendet wird wie bei Anwendungsfall 1, entspricht die Software-
Architektur far Anwendungsfall 2 nur minimal der von Anwendungs-
fall 1 bzw. der im Rahmen dieses Kapitel konzipierten.

Im Folgenden werden die einzelnen Punkte fiir dynamische und sta-
tische Aspekte kurz behandelt.

Beobachten (6.1.2) Nur System (Status des Netzwerks).

Beobachtungen auswerten (6.1.3) Die Interpretation einzelner Status-
zahler benoétigt keine weitere Auswertung.

Anderungen planen/formulieren (6.1.4) Nur planen.

Anderungen analysieren (6.1.5) Keine Analyse erforderlich, da keine
Integritat verletzt werden kann (Ansatz sieht festes Komponenten-
netz vor, bei dem alle AAMs innerhalb einer AC (Knoten in dem
Komponentennetz) die gleiche Funktionalitat/Schnittstelle besit-
zen.

Anderungsskripfe in systemspezifische Operationen libersetzen (6.1.6)
Es gibt keine Anderungsskripte, die tibersetzt werden miissten.

Adaptionspaket vorbereiten (6.1.7) Es ist kein Adaptionspaket erfor-
derlich.

Adaptionspaket deployen (6.1.8) Nein.

Koordinierte Ausfilhrung/Adaption (6.1.9) Eine koordinierte Adaption
ist notwendig, wobei nicht der Zustand eines AAMs gesichert wer-
den muss. Die Koordination lauft wie in Abschnitt 6.2.12 be-
schrieben ab.
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Monitore (6.2.1) Ja. Ist jedoch in jedem AAM (»Komponente«) separat,
d.h. erneut, implementiert. Koénnte durch CAM tibernommen
werden; vgl. Fu3note 22 auf Seite 164.

Gauges (6.2.2) Die Interpretation einzelner Statuszahler benétigt kei-
ne weitere Auswertung.

DB Anwendungskomponenten (6.2.3) Ja, siehe Abbildung 5.17 auf Sei-
te 163.

DB Komponentenspezifikationen (6.2.6) Nein, vgl. die Ausfithrungen in
Abschnitt 6.2.6.

Planer (6.2.7) Ja. Wird auf Basis der Fithess()-Funktion im AAM (»Kom-
ponente«) und der Funktion BestFit() im CAM (Managementeinheit)
verteilt vorgenommen. Geschlossener Regelkreis denkbar.

Analysierer (6.2.8) Nein.

DB Adaptionsregeln (6.2.9) Nein. Wird auf Basis der Fitness(Q)-Funktion
im AAM (»Komponente«) und der Funktion BestFitQ) im CAM (Ma-
nagementeinheit) verteilt vorgenommen.

DB Adaptionsziele (6.2.10) Nein.

Konfigurationsmanager (6.2.11) Nein, es gibt kein globales Modell der
Architektur.

Koordinierer (6.2.12) Nein, einen globalen Koordinierer gibt es nicht.
Worklets (6.2.13) Ja. Beachte die Ausfihrungen in Abschnitt 6.2.12
Effektoren (6.2.14) Nein.

Ubersetzer PIM-PSM Worklets/Effektoren (6.2.15) Nein.

6.3.3. Anwendungsfall 3 — Cache-Policy

Die Idee zu dem dritten Anwendungsfall entstammt [David und Ledoux
2003]. Das Anwendungsbeispiel besteht aus einem Bildbetrachter, mit
dem verschiedene Bildformate (JPEG, PNG!”.. ) betrachtet werden kon-
nen. Die Bilder kénnen von einem lokalen oder entfernten Ort geladen
werden. Die Anwendung besteht somit aus den drei Komponenten GUI
zum Betrachten, Decoder-Komponente sowie einem URL-Loader.

17Portable Network Graphic
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Adaptionsoperationen

Fur das Anwendungsbeispiel skizzieren David und Ledoux drei mogli-
che Adaptionen:

1. Komponente hinzufiigen. Dynamisches Zuschalten einer Cache-
Komponente, wenn die durchschnittliche Bearbeitungszeit fur
das Laden oder Dekodieren'® eine bestimmte Zeit unterschreitet.

2. Parameter einer Komponente anpassen. Die Grofie des Cache
wird automatisch an den verfiigbaren Speicher des Systems ange-
passt.

3. Komponente austauschen. Die Cache-Policy (LRU'® vs. MRU?°)
wird angepasst.

Wie eingangs bereits erwahnt, wird fiir eine Evaluation nur der (hier
letztgenannte) Adaptionsmechanismus Komponente austauschen be-
trachtet.

In dem Anwendungsbeispiel wird standardmagfig die LRU-
Komponente verwendet. LRU verwirft dasjenige Objekt, das am
langsten nicht benutzt wurde (least used). Dieser Algorithmus arbeitet
gut fir einen zufalligen Zugriff auf die Bilder. Ein Nachteil ergibt
sich allerdings, wenn die Bilder sequentiell angefordert werden, da
dann bereits zuvor angeforderte Bilder langst aus dem Cache geldscht
sein kénnen. In dem Fall ist es besser, den MRU-Algorithmus zu
verwenden.

Eine Adaptionsregel fiir den Austausch der LRU-Komponente gegen
die MRU-Komponente und umgekehrt kann wie folgt sein:

1. Wenn die letzten n Zugriffe aufeinander folgend waren, dann tau-
sche die LRU-Komponente gegen die MRU-Komponente aus.

2. Wenn die letzten m Zugriffe nicht aufeinander folgend waren,
dann tausche die MRU-Komponente gegen die LRU-Komponente
aus.

Software-Architektur

Auch bei diesem Anwendungsfall ist die Software-Architektur nur eine
sehr kleine Untermenge der in der vorliegenden Arbeit konzipierten.
Zudem ist sie nicht mit Cactus vergleichbar.

Beobachten (6.1.2) Ja, Umgebung (Zugriffsverhalten des Clients) beob-
achten.

8Der Cache wird somit zwischen GUI und Decoder platziert, damit er nicht nur das
Laden der Dateien beschleunigt, sondern auch die Dekodierungskosten senkt.

"9Least Recently Used

2Most Recently Used
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Beobachtungen auswerten (6.1.3) Keine weitere Analyse notwendig.

Anderungen planen/formulieren (6.1.4) Es muss nur geplant werden,
wobei die zwei oben aufgefiihrten Regeln die Entscheidung herbei-
fiihren. Eine Formulierung der Anderungsoperationen ist nicht
zwingend notwendig, da die Rekonfigurationsoperation fest im
Programm verdrahtet werden kann.

Anderungen analysieren (6.1.5) Keine notwendig.

Anderungsskripfe in systemspezifische Operationen libersetzen (6.1.6)
David und Ledoux benutzen nur eine Plattform.

Adaptionspaket vorbereiten (6.1.7) Nein.
Adaptionspaket deployen (6.1.8) Nein.

Koordinierte Ausfiihrung/Adaption (6.1.9) Keine Koordination notwen-
dig, da nur Austausch von einer Komponente auf einem Host. Es
muss nur der Zustand der alten Komponente zur neuen transfe-
riert werden.

Monitore (6.2.1) Ja, Umgebung (Zugriffsverhalten des Clients) beobach-
ten.

Gauges (6.2.2) Keine weitere Analyse notwendig.

DB Anwendungskomponenten (6.2.3) Ja.

DB Komponentenspezifikationen (6.2.6) Ja.

Planer (6.2.7) Ja, offener Regelkreis.

Analysierer (6.2.8) Nein.

DB Adaptionsregeln (6.2.9) Ja, wenn nicht fest verdrahtet.

DB Adaptionsziele (6.2.10) Nein. Die Anwendung muss nur global
einen Zahler fiir aufeinander folgende Zugriffe verwalten.

Konfigurationsmanager (6.2.11) Kein globaler KM notwendig. Ob es
einen lokalen KM gibt, hdngt von dem genutzten Komponenten-
framework ab.

Koordinierer (6.2.12) Nein, keine Koordination ist notwendig, weil sich
die Adaption nur auf einen Host beschrankt. Ebenso ist der Aus-
tausch im laufenden System nicht kritisch. Lediglich der Zustand
der LRU- oder MRU-Komponente muss gesichert/transferiert wer-
den.

Worklets (6.2.13) Nein, weil keine Koordination auf dem Host notwen-
dig ist.
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Effektoren (6.2.14) Nein. Adaptionsoperation ist in der Anwendung fest
verdrahtet.

Ubersetzer PIM-PSM Worklets/Effektoren (6.2.15) Nein. Adaption an
dem System wird nicht auf Basis eines Architekturmodells vorge-
nommen, das ein Ubersetzen in die jeweilige Plattform erfordern
wurde.

6.3.4. Anwendungsfall 4 — frei verfligbare Wdahrungsrechner

Der vierte und letzte Anwendungsfall baut auf dem bereits auf Sei-
te 196 beschriebenen und in Abbildung 6.4 auf Seite 197 dargestellten
Anwendungsfall einer Service-orientierten Architektur (SOA) auf. Cha-
rakter dieses Anwendungsfalles ist nicht unbedingt das SOA-Prinzip,
denn der wesentlichste Punkt von SOA ist die lose Koppelung [Ullmann
2004]. Das Merkmal des hier beschriebenen ist die freie Nutzung von
Diensten Dritter oder das fehlende Management, dem die Architektur-
komponenten fiir den Dienstnehmer (Client) bzw. die gesamte Anwen-
dung untersteht. Damit ist die Anwendung mit Service-orientierten
Architekturen stark vergleichbar.

Der Anwendungsfall im Konkreten ist eine Software, die einen Wah-
rungsrechner benutzt. Der Wahrungsrechner kann von Dritten im In-
ternet bereitgestellt sein oder einer von vielen im Unternehmen deploy-
ten Diensten sein.

Adaptionsoperation

Uber Resource Discovery erfahrt der Client, dass mehrere Wahrungs-
rechner verfligbar sind. Diese unterscheiden sich hinsichtlich moneta-
rer Kosten, Anzahl der stellbaren Anfragen pro Minute (verhalten sich
proportional zu den Kosten), verfigbare Wahrungen, fur die eine Um-
rechnung vorgenommen werden kann, untersttiitzter Wertebereich etc.
Wie auch bei den Anwendungsfallen zuvor wird der Austausch ei-
ner Komponente betrachtet. Die konzipierte Anwendung nutzt eine
andere Komponente, wenn die derzeitig genutzte Wahrungsrechner-
Komponente fur die gegebene Situation nicht mehr optimal ist.

Software-Architektur

Beobachten (6.1.2) Ja.

Beobachtungen auswerten (6.1.3) Die verschiedenen Faktoren, die die
jeweilige Wahrungsrechnerkomponente charakterisieren, mus-
sen ausgewertet werden, um die Verwendbarkeit fir die gegebene
Situation ermitteln zu kénnen.

Anderungen planen/formulieren (6.1.4) Nur Planung.
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Anderungen analysieren (6.1.5) Der Client muss tiberpriifen, ob die
Schnittstelle des neuen Wahrungsrechner zu seiner kompatibel
ist. Gegebenenfalls miissen verschiedenen Ebenen der Interopera-
bilitat auf Client-Seite angepasst werden. Beispiel: Die gewtinsch-
te Genauigkeit far die Nachkommastellen fir ein Ergebnis wird
entweder vorher festgelegt oder bei jeder Anfrage tiber einen Para-
meter angegeben (vergleichbar mit dem Drucker-Beispiel auf Sei-
te 102). Das Interaktionsmuster muss entsprechend angepasst
werden, indem ggf. ein Adapter generiert wird.

Anderungsskripfe in systemspezifische Operationen Ubersetzen (6.1.6)
Nein.

Adaptionspaket vorbereiten (6.1.7) Nein. Es ist kein Adaptionspaket
notwendig.

Adaptionspaket deployen (6.1.8) Nein.

Koordinierte Ausfiihrung/Adaption (6.1.9) Keine Koordination notwen-
dig. Der Client muss lediglich zu dem anderen Dienstanbie-
ter binde. Eine Berucksichtigung des Zustandes der alten
Wahrungsrechner-Komponente ist nicht notwendig. Falls sowohl
alte als auch neue Wahrungsrechner-Komponente die Voreinstel-
lung fur die gewtnschte Anzahl an Nachkommastellen erlaubt,
dann ist dies zwar ein Zustand, aber dieser muss nicht von
der alten zur neuen Komponente transferiert werden. Stattdes-
sen initialisiert der Client die neu genutzte Wahrungsrechner-
Komponente selbst.

Monitore (6.2.1) Ja. Resource Discovery abfragen oder benachrichti-
gen lassen.

Gauges (6.2.2) Die verschiedenen Faktoren, die die jeweilige Wah-
rungsrechnerkomponente charakterisieren, miissen ausgewertet
werden, um die Verwendbarkeit fur die gegebene Situation ermit-
teln zu kénnen.

DB Anwendungskomponenten (6.2.3) Nein. Es gibt keine Datenbank
mit Anwendungskomponenten (siehe Abschnitt 6.2.3).

DB Komponentensperzifikationen (6.2.6) Ja, tiber einen RD-Dienst.
Planer (6.2.7) Ja, offener Regelkreis.

Analysierer (6.2.8) Ja. Siehe Ausfiihrungen zur gleichnamigen Aktivi-
tat.

DB Adaptionsregeln (6.2.9) Ja. Konnen kompliziert werden, wenn ver-
schiedene Faktoren ausschlaggebend sind, z.B.: Stets giinstigs-
ten Anbieter nutzen, aber immer mindestens zwei Nachkommas-
tellen notwendig und ...
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DB Adaptionsziele (6.2.10) Nein.

Konfigurationsmanager (6.2.11) Nein, es gibt kein zentrales Modell der
Architektur.

Koordinierer (6.2.12) Keine Koordination notwendig (siehe oben).
Worklets (6.2.13) Nein.

Effektoren (6.2.14) Nein. Initialisierung der neuen Komponente wird
vom Client selbst im Rahmen der Dienstanfrage vorgenommen.

Ubersetzer PIM-PSM Worklets/Effektoren (6.2.15) Nein.

Mit diesem vierten konstruierten Anwendungsfall fir den Austausch
einer Komponente soll die Evaluation der Empfehlungen im Einzelnen
abgeschlossen werden. Im néchsten Abschnitt wird ein Fazit gezogen,
das die Empfehlungen aus den Abschnitten 6.1 und 6.2 in Bezug auf
die Ergebnisse der Evaluation im Grofien bewertet.

6.4. Fazit

Tabelle 6.2 auf der nachsten Seite fasst die im vorhergehen-
den Abschnitt vorgenommene Evaluation der empfohlenen Software-
Architektur zusammen.

Aus der Auswertungstabelle konnen die folgenden Schliisse gezogen
werden.

1. Die tatsdchliche Verwendung von empfohlenen Komponenten
bzw. Aktivitaten variiert sehr stark von Anwendungsfall zu Anwen-
dungsfall. Insbesondere fur die Datenbank fur Anwendungskom-
ponenten und ihre zugehorige Datenbank fur Komponentenspe-
zifikationen kann keine klare Aussage getroffen werden, obwohl
bei dem Adaptionsmechanismus Komponente austauschen anzu-
nehmen ist, dass vorgenannte DB-Komponenten in der Software-
Architektur enthalten sein muissen.

Des Weiteren besteht kein Zusammenhang zwischen der Verwen-
dung der Komponentendatenbank zur Verwendung der Spezifika-
fionsdatenbank. In Cactus ist erstere in der Software-Architektur
vorhanden, daftir letztere nicht. Fur das Wéahrungsrechner-
Beispiel verhalt es sich genau umgekehrt.

2. Fur den gleichen Adaptionsmechanismus gibt es je nach zu un-
terstiitzendem System einen einfachen Ansatz (LRU/MRU sowie
Wahrungsrechner) und einen aufgebldhten, aber allumfassenden,
generellen Architekturansatz (der im Rahmen der Arbeit konzi-
pierte).
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Aktivitaten und
Komponenten

beliebiges
System

Anwendungstfalle

Cactus

LRU/
MRU

Wahrungs-
rechner

Beobachten

Beobachtungen auswerten

Anderungen
planen/formulieren

o

Anderungen analysieren

Anderungsskripte in
systemspezifische
Operationen tibersetzen

Adaptionspaket vorbereiten

Adaptionspaket deployen

Koordinierte Ausfithrung
(Adaption)

Monitore

Gauges

DB
Anwendungskomponenten

Alternative
Verarbeitungsknoten®

DB
Komponentenspezifikationen

Planer

Analysierer

DB Adaptionsregeln

DB Adaptionsziele

Konfigurationsmanager

Koordinierer

Worklets

Effektoren

Ubersetzer PIM-PSM
Worklets /Effektoren

Tabelle 6.2.: Vergleich der Anwendungsfalle hinsichtlich Umsetzung der emp-

fohlenen dynamischen und statischen Aspekte fir Adaptions-
mechanismus Komponente austauschen. Legende: e = vor-
handen, — = nicht vorhanden, o = beschrankt vorhanden in
der Software-Architektur. Im Fall von beschrankt vorhandenen
Aktivitaten/Infrastruktur-Komponenten siehe die Anmerkungen
zu den jeweiligen Punkten in Abschnitt 6.3.

“Fur Adaptionsmechanismus Komponente austauschen eigentlich nicht relevant.

3. Die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Spezifikationsmethoden sind
nur obligatorisch. Methoden zur Beschreibung dynamischer Ar-
chitekturen finden nur einmal Verwendung. Die Beschreibung
von funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften von Kom-
ponenten wird bei drei von vier Anwendungsfallen vorgenommen.

4. Obwohl als fundamental in Abschnitt 5.3 charakterisiert, findet
das Reflection-Muster nur in Anwendungsfall 1 und in Anwen-
dungsfall 3 Verwendung.
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5. Die in Abschnitt 4.4 (Fazit Adaptionsmechanismen) beschriebene
Notwendigkeit eines Change Management, das die Wahrung der
Konsistenz und der Integritéit sicherstellt, ist relativ zu sehen.

6. Ob zentrales oder verteiltes Management zu nutzen oder uber-
haupt nutzbar ist, das ist abhangig von der Art des verteilten
Systems.

7. Der kleinste gemeinsame Nenner fir eine Software-Architektur,
die den Adaptionsmechanismus Komponente austauschen er-
moglicht, besitzt nur die Monitor-Komponenten fiir die Beobach-
tung der Umgebung und/oder sich selbst sowie einen Planer, der
entscheidet, ob und welche Adaption vorgenommen werden soll.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine klare Empfehlung
fiir die Software-Architektur eines adaptiven Systems nicht gegeben
werden kann. Selbst wenn, wie hier geschehen, nur ein Adaptions-
mechanismus unterstiitzt werden soll, sind die moglichen Software-
Architekturen sehr unterschiedlich. Der konzipierte »Baukasten«, der
Empfehlungen hinsichtlich der dynamischen und statischen Aspekte
gibt, ist fur den Benutzer wenig hilfreich. Er empfiehlt Komponen-
ten oder Aktivitdten, die nur eingeschrankt anwendbar sind. Der Be-
nutzer des »Baukastens« muss selbst abwégen, ob die beschriebene
Aktivitat/Komponente flir sein System tatsachlich notwendig ist. Das
seltene Vorkommen von e-Punkten in der Auswertungstabelle zeigt ein-
drucksvoll, dass die Empfehlungen selten Anwendung finden (brau-
chen). Damit ist zwar ein allumfassender Software-Architektur-Ansatz
entwickelt worden, aber er ist nur eingeschrankt nutzbar.
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As our circle of knowledge expands, so does the
circumference of darkness surrounding it.

Albert Einstein

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte adaptive Architekturen fir verteilte Sys-
teme als Untersuchungsgegenstand. Das Ziel bestand darin, eine
Literaturrecherche vorzunehmen und verschiedene Ansatze fir die
Software-Architektur vorzustellen, um am Schluss Empfehlungen fur
die Software-Architektur abzugeben.

Kapitel 2. Zu Beginn der Arbeit wurden die Begriffe Software-
Architektur, verteiltes System und Selbstorganisation erlautert sowie
die verwandten Forschungsthemen Autonomic Computing und Orga-
nic Computing beschrieben. Weitere verwandte Themen, die jedoch
nicht explizit vorgestellt wurden, sind die mit Autonomic Computing
vergleichbaren Initiativen in der Industrie sowie die Projekte SAS und
DASADA der DARPA (vgl. Mindmap auf Seite 230).

Kapitel 3. Fur die Arbeit bestand kein Anlass in der Entwicklung einer
spezifischen Software, sondern es sollten Architekturenansitze gene-
reller adaptiver Software-Systeme aufgezeigt werden. Deshalb wurde
in Kapitel 3 eine Begriffsbestimmung vorgenommen. Ziel der Begriffs-
bestimmung war es, Merkmale von adaptiver Software zu identifizieren,
um daraus Schlussfolgerungen fiir die statischen und dynamischen
Aspekte einer Software-Architektur ableiten zu kénnen. Die bei der
Herangehensweise genutzten Worterbticher fur die englischen Begriffe,
Enzyklopadieeintrage, Beispiele und Definitionen brachten nur wenig
Klarheit. Sie boten allerdings genug Diskussionsstoff, um die Thema-
tik im Ganzen zu verstehen. Das Nutzen von einer Fulle von Definitio-
nen brachte den Vorteil, dass alle Aspekte flir Adaptivitat und Adap-
tierbarkeit berticksichtigt werden konnten — eine Untermenge hatte
nur zu einem eingeschrankten Verstindnis gefihrt. Auferdem konn-
te demonstriert werden, dass es vollkommen unzureichend ist, eine
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Definition nur anzuftihren und — wenn tiberhaupt geschehen (z. B.
bei Kontext-Definition von [Dey 2000] nicht) — zu interpretieren. Viel
mehr muss auch das Umfeld untersucht werden, in dem die Definition
steht. Fur das konkrete Beispiel der »Anpassung an den Kontext« konn-
te in Tabelle 3.4 auf Seite 40 eindrucksvoll aufgezeigt werden, dass
Lieberherr und Lopes fur »Anpassung an Kontext« etwas ganz ande-
res meinen als beispielsweise Springer oder die Allgemeinheit, die den
Kontext-Begriff mit der gleichnamigen aktuellen Forschungsrichtung
verbindet.

Mithilfe der im Rahmen der Begriffsbestimmung vorgenomme-
nen Analyse konnte ein kleiner Beitrag fir ein besseres Kontext-
Verstandnis! geleistet werden sowie die vorhandenen textuellen als
auch formalen Definitionen fiir adaptive und ftir adaptierbare Software
verbessert werden. Fur eine Kategorisierung der breiten Thematik wur-
den die vier W-Fragen formuliert und mit ihnen eine Einschrankung
der zu vertiefenden Themas fur die Arbeit vorgenommen. Als zu bear-
beitendes Problem ist Adaptivitat auf Software-Architektur-Ebene (Ad-
aptionsgegenstand Komponenten und Beziehungen) zur Laufzeit fest-
gelegt worden.

Kapitel 4. In dem sich an die Begriffsbestimmung anschlieSenden
Kapitel wurden Adaptionsmechanismen flir eine Software-Architektur
identifiziert und beziglich Adaptivitat und Adaptierbarkeit eingeord-
net. Die Einordnung konnte nicht immer klar vorgenommen werden,
da verschiedene Ansichten zu der Problematik mdglich sind (z. B. eige-
ne Schnittstellenanpassung). Auflerdem sind viele Aussagen fiir die
Moglichkeit, dass die Software die Adaptionsoperation vornimmt, da-
von abhangig, wie gut die KI in der Software ist. Heute formulierte
Aussagen koénnen fiir zukunftige Software nicht mehr zutreffen — und
umgekehrt.

Fur ein erweitertes Verstandnis von Adaptionsvorgiangen in Software
wurden auflerdem die Basismechanismen fur die Adaption der Daten
und der Kommunikation aus einer verwandten Arbeit angeftihrt.

Entgegen den Adaptionsmechanismen fiir die Daten und die Kom-
munikation erfordern Adaptionsmechanismen wie der Austausch oder
das Entfernen von Komponenten aus der Software-Architektur zur
Laufzeit mehr Vorsicht, um die Integritdt und Konsistenz fiir das lau-
fende System nicht zu gefahrden. Zum einen muss der Zustand der
auszutauschenden Komponente berticksichtigt werden. Auf3erdem er-
schwert die Adaption in einem verteilten System die Koordinierung von
zusammenhingenden Operationen.

Kapitel 5. Fur die betrachtete Thematik der Adaptivitat auf Software-
Architektur-Ebene wurde im finften Kapitel eine Literaturrecherche

'Fiir den Kontext-Begriff aus der Forschungsrichtung Context-Awareness, nicht fiir
den Kontextbegriff von Lieberherr und Lopes.



225

nach Unterstiitzungsmechanismen und konkreten Architekturansat-
zen vorgenommen. Vorgestellt wurden fiir die Beschreibung von dyna-
mischen Architekturen die ADLs in Verbindung mit den AMLs sowie,
zur Uberpriifung der architektonischen Randbedingungen, die ACLs
und des Weiteren einige formale Ansatze.

Danach wurde eine Einftihrung in die Kontroll-Theorie gegeben. Da-
bei fanden der offene (Optimalwertsteuerung) und der geschlossene
Regelkreis (Ruckkoppelungssteuerung) und dartiber hinaus die erwei-
terten Modelle der Adaptivregelung und des rekonfigurierbaren Rege-
lungssystems Berticksichtigung. Als konkrete Architekturanséatze wur-
de zum einen die Kombination aus offenem und geschlossenem Regel-
kreis aufgezeigt. Zum anderen wurde ein integrierter Ansatz vorgestellt,
der eine Ruckkoppelungssteuerung, Adaptivregelung und ein rekonfi-
gurierbares Regelungssystems vereint. Zusammenfassend konnte kei-
ne klare Empfehlung abgegeben werden, welches Modell fur adaptive
Systeme zu verwenden ist, da fiir jedes Modell eine Berechtigung in
der Software-Architektur festgestellt werden kann. Gegeben wurden
deshalb einige Empfehlungen, die bei der Auswahl eines konkreten
Modells helfen. Auferdem konnten der essentielle Zusammenhang zwi-
schen Adaptivitat und Selbstmanagement hergestellt werden.

Im Anschluss daran wurde mit Reflection bzw. den Meta-Level-
Architekturen ein fundamentales Muster fiir die Entwicklung von
(selbst-) adaptiver und auch adaptierbarer Software beschrieben. Re-
flection ist ein fundamentales Konzept fir adaptierbare und far adap-
tive Systeme, da es zum einen Systemen ermoglicht, Wissen tber sich
selbst offen zu legen, zum anderen erlaubt es die eigene Manipulation.
Die theoretische Beschreibung durch Praxisbeispiele abrundend wur-
den zum Abschluss zwei Middleware-Ansétze vorgestellt und bewertet.

Konkret fiir die Entwicklung adaptiver Software wurden auf3erdem
einige weitere Muster fur die Entwicklung von adaptiven Systemen be-
schrieben

Den Abschluss des fiinften Kapitels bildete die Vorstellung drei wei-
terer konkreter Architekturansatze. Bei den Ansitzen konnten der ein-
fache und sichere Austausch von Kommunikationskomponenten im
laufenden Betrieb, der Austausch von Komponenten auf Architekture-
bene sowie autonomes Agieren des Systems aufgezeigt werden.

Kapitel 6 — Fazit. Im letzten Kapitel wurden die im Rahmen der Re-
cherche gewonnen Erkenntnisse in einem generellen Ansatz zusam-
mengefasst. Es wurden Empfehlungen sowohl fiir die dynamischen als
auch statischen Aspekte einer adaptiven Software-Architektur abge-
ben. Im Anschluss daran wurde die konzipierte Software-Architektur
mithilfe von vier konstruierten Anwendungsfallen evaluiert.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine klare Empfehlung
fiir die Software-Architektur eines adaptiven Systems nicht gegeben
werden kann. Selbst wenn, wie hier geschehen, nur ein Adaptions-
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mechanismus unterstiitzt werden soll, sind die méglichen Software-
Architekturen sehr unterschiedlich. Der konzipierte »Baukasten«, der
Empfehlungen hinsichtlich der dynamischen und statischen Aspekte
gibt, ist fur den Benutzer wenig hilfreich. Er empfiehlt Komponenten
oder Aktivitaten, die nur eingeschrankt anwendbar sind. Der Benut-
zer des »Baukastens« muss selbst abwéigen, ob die beschriebene Akti-
vitat/Komponente fir sein System tatsédchlich notwendig ist. Das sel-
tene Vorkommen von e-Punkten in der Tabelle 6.2 auf Seite 220 zeigt
eindrucksvoll, dass die Empfehlungen selten Anwendung finden (brau-
chen). Damit ist zwar ein allumfassender Software-Architektur-Ansatz
entwickelt worden, aber er ist nur eingeschrankt nutzbar.

Fur die vorliegende Arbeit wéire es besser gewesen, nur eine konkrete
Anwendung zu betrachten.

Ausblick

Lackmustest. In Abschnitt 3.6.7 wurde versucht, im Rahmen einer for-
malen Definition fir einen Adaptionsprozess eine Art Lackmustest zu
entwickeln, der einen normalen Vorgang von einem Adaptionsvorgang
unterscheiden kann. Dabei konnten bereits wichtige Merkmale einer
Adaption sowohl fir eine praventive Aktion als auch fur eine Reakti-
on auf Anderungen des Adaptionskontextes formuliert werden. Fiir
eine Identifizierung ist diese formale Definition zwar besser als die in
der Literatur vorhandenen Definitionen, aber fiir eine eindeutige Un-
terscheidbarkeit ist sie noch nicht voll ausreichend.

Ein Beispiel fiir die fehlende Eindeutigkeit der Definition wurde auf
den Seiten 91 bis 94 deutlich. Ob das Hinzuftigen einer Komponen-
te in der Software-Architektur ein Adaptionsmechanismus ist, hangt
essentiell davon ab, was die Komponenten sind (hier Typ vs. Instanz)
und wer die Operation vornimmt. Der gleiche kritische Sachverhalt
kann sich beispielsweise auch fiir die Parameteranderung einer Kom-
ponente ergeben: Wenn der Benutzer in seinem Web-Browser in das
URL-Feld eine andere Adresse eingibt, ist dies keine Adaption. Wenn
er jedoch in dem Optionen-Dialog die Startseite in dem URL-Feld an-
dert, entspricht dies einer Adaption der Software an die persénlichen
Bedurfnisse des Benutzers.

Fur konkrete Beispiele ist es leicht, eine Unterscheidung nach Ad-
aption und Nicht-Adaption vorzunehmen. Ein allgemeingiltiger Lack-
mustest konnte im verfiigharen Rahmen der Arbeit jedoch nicht ent-
wickelt werden. Filr dieses Problem kénnte eine weitere Bearbeitung
fortgefihrt werden.

Koordination und Zustandssicherung. Koordination einer Adaption in
einem verteilten System sowie die Sicherung des Zustandes einer Kom-
ponente sind wichtige zu berticksichtigende Faktoren in dynamischen



227

Architekturen. Im Rahmen der Arbeit konnten diese nur am Rande be-
trachtet werden, indem auf Drittliteratur verwiesen wurde. Eine tiefer
gehende Recherche kénnte diese Aspekte ausfiihrlicher betrachten.

Selbstorganisation. Die Selbstorganisation in einer Software-
Architektur konnte nur minimal untersucht werden. Sie fand
lediglich Berticksichtigung in Abschnitt 5.1.2 mit der Unterstiitzung
durch ADLs. Hier kénnte eine tiefer gehende Untersuchung aufsetzen.

Bei der Betrachtung »selbstorganisierender Software-Architekturen«
muss allerdings zuvor geklart werden, was »Software-Architektur« in
dem Fall bedeutet. Ahnlich dem Ergebnis in Abschnitt 4.1.1 (Problem
Sichten) ist es ein Unterschied, ob mit Architekturkomponenten Kom-
ponententypen oder -instanzen gemeint sind. Fur den Fall der Betrach-
tung von Typen organisiert sich die Software-Architektur derart selbst,
dass die fur die Erbringung einer bestimmten Funktionalitit notwendi-
gen Komponenten selbst gefunden werden. Die Anwendung baut sich
selbst zusammen. Fir den anderen Fall (Instanzen) ergibt sich eine
andere Selbstorganisation, indem mehrere gleiche Komponenten ko-
operativ eine Aufgabe 16sen — ahnlich der Selbstorganisation in einer
Ameisenkolonie oder bei einem Bienenvolk.

Fir ein besseres Verstindnis ware es nach Meinung des Autors aufier-
dem angebracht, den Begriff der Architektur sparsamer zu verwenden.
Eine Verwendung sollte tatsachlich nur fiir die Struktur verwendet wer-
den, d.h. auf der Ebene von Typen und nicht von Instanzen (vgl. die
Seiten 91 bis 94). Damit wiirde sich auch der gleiche Adaptionsge-
genstand ergeben, wenn adaptierbare Software-Architektur behandelt
wird.

In dem Zusammenhang steht auch die Interpretierbarkeit des Titels
»adaptive Architekturen fur verteilte Systeme«, der der vorliegenden
Arbeit unterliegt. Es ist und es wurde nicht klar ersichtlich, ob ei-
ne Software-Architektur (Software) konzipiert werden sollte, die blie-
bige Adaptionen in einem verteilten System vornehmen sollte (Adap-
tionsgegenstande Daten, Kommunikation, Routing, Sicherheits- und
Transaktionsregeln, Architektur etc.) oder ob »lediglich« die Software-
Architektur der Adaptionsgegenstand ist.
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Mindmap Diplom

Umseitig ist eine Mindmap abgebildet, die einen groben Uberblick tiber
die vorliegende Diplomarbeit bietet.
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Mindmap Adaptionsmechanismen

Umseitig ist eine Mindmap abgebildet, die die in Kapitel 4 angefihrten
Adaptionsmechanismen zusammenfasst.
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Abbildung B.1.: Mindmap fir die betrachteten Adaptionsmechanismen
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