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Kapitel 1
Einleitung

Die komponentenbasierte Softwareentwicklung hat sich in den letzten Jahren immer mehr
als Verfahren der Softwareentwicklung etabliert. Die Verfiigbarkeit einer Reihe von Kompo-
nentenplattformen fiir unterschiedliche Programmiersprachen hat wesentlich zu diesem Trend
beigetragen. JavaBeans und J2EE sind dabei im Wesentlichen fiir die Programmiersprache
Java und Microsoft COM fiir C++ zu erwdhnen. Diese Komponentenplattformen decken
unterschiedliche Bereiche der Anwendungsentwicklung ab, von der Entwicklung von Benut-
zerschnittstellen, iiber verteilte Anwendungen bis zu Server-Anwendungen mit Datenbankan-
bindung.

Fin wesentliches Ziel der komponentenbasierten Softwareentwicklung ist die verbesserte
Wiederverwendbarkeit und die ,Industrialisierung” der Entwicklung von Software. Entspre-
chende Ideen dazu wurden von Mcllroy [McI68] bereits vor fast 40 Jahren formuliert. In die-
sem Zusammenhang wird oft der Vergleich mit Mikrochips bzw. standardisierten Bauteilen
im Maschinenbau angefiihrt (z.B. [Cox90]), um zu verdeutlichen, dass Softwarekomponen-
ten (,Software-ICs*) im Idealfall genauso einfach wiederverwendet werden sollen. Um dies zu
erreichen, werden Softwarekomponenten durch explizit definierte Schnittstellen von der Um-
gebung abgegrenzt. Diese Schnittstellen werden spéter zur Komposition von Komponenten zu
kompletten Anwendungen verwendet. Diese Eigenschaften fasst Clemens Szyperski in seiner
bekannten Definition von Softwarekomponenten zusammen:

LA Software Component is a unit of composition with contractually specified in-
terfaces and explicit context dependencies only. A software component can be
deployed independently and is subject to composition by third parties.“ [Szy98|

Zur Verbesserung der Wiederverwendbarkeit miissen Softwarekomponenten moglichst fle-
xibel komponiert werden kénnen, sowohl innerhalb einer bestimmten Anwendung als auch in
unterschiedlichen Anwendungen. Beide Prozesse werden in der vorliegenden Arbeit als Ad-
aption von Komponenten bezeichnet. In einer Anwendung bezieht sich die Flexibilitdt auf
die Fahigkeit der Komponenten zur Anpassung an gednderte Umgebungsbedingungen bzw.
andere Anwendungseinstellungen. Sie wird durch Parametrisierung von Komponenten oder
Anderung der Anwendungsstruktur erreicht. Die Anpassung kann dabei sowohl von auRerhalb
als auch durch die Komponente selbst gesteuert werden, wobei die eigenstindige Adaptation
als Selbstadaption bezeichnet wird [OGT*99]. Bei Wiederverwendung in unterschiedlichen
Anwendungen miissen sich Komponenten zusétzlich zu den Adaptionsaspekten innerhalb ei-
ner Anwendung auch mit anderen Komponenten komponieren lassen. Dazu sind teilweise
Anpassungen an den Schnittstellen oder am Verhalten notwendig, um Inkompatibilitdten zu
beseitigen.



Kapitel 1 Einleitung

Neben der komponentenbasierten Softwareentwicklung wurden in den letzten Jahren Me-
thoden der generativen [CE00| und der aspektorientierten Softwareentwicklung [KLM197| so-
wie die Model-driven Architecture (MDA [Fra03, MB04]) entwickelt. Obwohl diese Methoden
prinzipiell unabhéngig von der komponentenbasierten Softwareentwicklung angewendet wer-
den konnen, ist eine Vereinigung der verschiedenen Ansétze Erfolg versprechend. Damit kann
eine weitere Trennung der Verantwortlichkeiten (Separation of Concerns [Dij76]) insbeson-
dere bei der Entwicklung von Komponenten mit den gewiinschten Flexibilitdtsanforderungen
erreicht werden.

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Problemstellung dieser Arbeit kann mit drei Fragen zusammengefasst werden: Wie kénnen
adaptierbare Komponenten entwickelt werden? Wie kann die Entwicklung durch Modellie-
rungstechniken und geeignete Werkzeugunterstiitzung vereinfacht und der Entwicklungsauf-
wand reduziert werden? Wie kénnen die Adaptionskonzepte fiir Komponenten in bestehende
Anwendungen integriert werden?

Viele heute bekannte Methoden und Techniken, die im weiteren Sinne zur Adaption von
Komponenten und Anwendungen eingesetzt werden kénnen, unterstiitzen nur bestimmte Pha-
sen der Anwendungsentwicklung im Bereich von Analyse iiber Entwurf, Entwicklung und In-
stallation bis zur Laufzeit. Software-Produktlinien und die generative Softwareentwicklung
(siehe Abschnitt 2.6) konzentrieren sich auf den Zeitraum von Analyse bis maximal zur In-
stallation, unterstiitzen jedoch keine Adaption zur Laufzeit. Mechanismen zur Modifikation
von Quelltexten oder Bytecode arbeiten in der Regel nur zur Installationszeit oder beim La-
den von Komponenten. Am anderen Ende des Spektrum unterstiitzen Techniken wie Adapter
[GHJIV95] und Reflection bzw. Metaobject Protocols [KRB91| die Adaption ausschlieflich zur
Laufzeit. Es fehlt ein Verfahren zur Adaption, das auf dhnliche Weise zu allen genannten
Zeiten eingesetzt werden kann und das die unterschiedlichen entwickelten Adaptionsmecha-
nismen integriert.

Komponentenparameter! werden schon lange als ein gingiges Verfahren zum Einstellen
von Eigenschaften und damit als eine einfache Form der Adaption verwendet. Zur effizien-
teren Entwicklung von Komponenten fehlt jedoch ein Verfahren, mit dem die Auswirkungen
von Parameterdnderungen auf Abldufe innerhalb der Komponente explizit modelliert und
insbesondere strukturelle Anderungen beschrieben werden kénnen. Der entsprechende Pro-
grammcode zur Auswertung von Parametern wird heute oft manuell zusammen mit der sons-
tigen Programmlogik entwickelt. Die Komponentenadaption muss stattdessen als ein weiterer
Aspekt bzw. eine weitere Sicht wihrend der Komponentenentwicklung aufgefasst und durch
Werkzeuge unterstiitzt werden.

Anstelle von Komponentenparametern werden auch verschiedene Formen von Konfigurati-
onsdateien eingesetzt, um Einstellungen bereits bei der Installation von Komponenten vor-
zunehmen (z.B. Deskriptoren bei EJB-Komponenten). Auch in diesen Fillen werden die
Konfigurationsdateien durch speziellen Programmcode ausgewertet und die Auswirkungen
der Konfigurationsdateien auf Abldufe und die Struktur innerhalb von Komponenten wird
nicht explizit modelliert.

'Komponentenparameter werden in der Literatur oft auch als Properties bzw. Attribute bezeichnet.



1.2 Ziele der Arbeit

Einige verwandte Arbeiten (z.B. OpenORB Unterabschnitt 2.5.4) versuchen die mangel-
hafte Unterstiitzung fiir Adaption durch die Entwicklung neuer Komponentenplattformen zu
16sen. Dabei tritt jedoch das Problem auf, dass damit die grofle Menge von existierenden
komponentenbasierten Anwendungen nicht beriicksichtigt werden kann. Softwareentwicklung
besteht in der Praxis jedoch zum grofsten Teil aus der Weiterentwicklung von existierenden
Produkten. Nur in wenigen Fallen wird wegen einer neuen Technologie eine komplette Neuent-
wicklung durchgefiihrt. Der Nutzen muss dabei den enormen Aufwand rechtfertigen. In den
meisten Féllen wird eine Migrationsstrategie bendtigt, um neue Technologien einzufiihren und
gleichzeitig die bisherigen Entwicklungen weiterverwenden zu kénnen.

1.2 Ziele der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit soll ein Verfahren zur Modellierung und Umsetzung von Adapti-
onsaspekten fiir Komponenten entwickelt werden. Das Gesamtkonzept wird als Adaptierbare
Komponenten bezeichnet. Zur Losung der identifizierten Probleme im heutigen Stand der
Technik werden die folgenden drei Kernziele definiert:

1. Entwicklung von plattformunabhdingigen Adaptionskonzepten fir Komponenten:

Die Konzepte sollen unabhéngig von einer bestimmten Komponentenplattform und Pro-
grammiersprache definiert werden, damit der mogliche Einsatzbereich nicht von Anfang
an eingeschriankt wird. Die Adaption soll durch Komponentenparameter erreicht wer-
den, die damit unterschiedliche interne Konfigurationen der Adaptierbaren Komponen-
ten festlegen. Grundlage dafiir ist ein hierarchisches Komponentenmodell, wobei eine
Adaptierbare Komponente eine Menge von Subkomponenten sowie weitere Bestand-
teile wie z.B. Adaptionsoperatoren enthélt. Die Adaption der Komponenten soll zu
verschiedenen Zeitpunkten des Lebenszyklus — bei der Installation, beim Erzeugen von
Komponenteninstanzen und wahrend der Laufzeit — mit den gleichen Mechanismen un-
terstiitzt werden. Im Sinne der aspektorientierten Programmierung soll der Aspekt der
Adaption bei der Entwicklung der Komponenten separiert und gekapselt werden.

Bei der Entwicklung der Konzepte Adaptierbarer Komponenten sollen spétere Erwei-
terungen oder Anderungen beriicksichtigt werden. Voraussetzung dafiir ist ein modu-
larer Aufbau, um einzelne Konzepte bzw. Bestandteile relativ unabhéngig voneinander
wegzulassen, auszutauschen oder weiterentwickeln zu kénnen. Damit soll auch erreicht
werden, dass existierende und zukiinftige Adaptionsmechanismen fiir Komponenten in-
tegriert werden konnen.

2. Entwicklung von Modellierungstechniken fir Adaptierbare Komponenten:
Adaptierbare Komponenten sollen so weit wie moglich auf Basis einer UML-basierten
graphischen Notation modelliert werden kénnen. Auf diese Weise kénnen zum einen
existierende UML-Modellierungswerkzeuge direkt oder mit einigen Erweiterungen wie-
derverwendet werden und zum anderen hat sich UML in den letzten Jahren zum De-
facto-Standard fiir die Softwaremodellierung etabliert. Die Ergebnisse der Modellierung
sollen in einem MOF-basierten Metamodell gespeichert werden, um damit den Aus-
tausch von Modellen in Form von XMI (XML Metadata Interchange) zu unterstiitzen
und die Anbindung von Werkzeugen zu erleichtern. Die Adaptionslogik soll unter Nut-



Kapitel 1 Einleitung

zung der Modellierungsergebnisse fiir die Komponenten automatisch erzeugt werden, so
dass Entwickler von dieser Aufgabe entlastet werden.

3. Modelltransformation und Plattformunterstiitzung fiir Adaptierbare Komponenten:
Damit Adaptierbare Komponenten in bestehende oder neue komponentenbasierte An-
wendungen integriert werden konnen, miissen die plattformunabhingigen Konzepte
und Modelle auf die jeweilige Komponentenplattform transformiert werden. Zu diesem
Zweck soll zunéchst ein allgemeines Verfahren fiir die Definition und Implementierung ei-
ner Plattformunterstiitzung entwickelt werden. Ein plattformunabhéngiges Framework
mit Funktionen fiir die wesentlichen Konzepte Adaptierbarer Komponenten soll die
Entwicklung fiir neue Komponentenplattformen vereinfachen und beschleunigen. Unter
Nutzung des Verfahrens und des Frameworks sollen beispielhaft Unterstiitzungen fiir
einige weit verbreitete Komponentenplattformen implementiert werden.

1.3 Abgrenzung

Eine Reihe von Problemstellungen in Zusammenhang mit dem Thema der vorliegenden Arbeit
werden nicht weiter betrachtet und sind damit mogliche Ankniipfungspunkte fiir weiterfiih-
rende Arbeiten (siehe Abschnitt 6.2).

e Eine Verhaltensspezifikation von Komponenten wird nicht beriicksichtigt und unter-
stiitzt. Die Funktionsfdhigkeit einer Zusammenarbeit von Komponenten und die Kor-
rektheit von Rekonfigurationen kann nicht bewiesen werden.

e Es werden keine neuen formalen Mechanismen zur Beschreibung von Rekonfiguration
entwickelt.

e Es werden keine neuen Adaptionsmechanismen fiir Komponenten auf Basis von
Quelltext- oder Bytecode-Anderungen entwickelt. Ziel ist vielmehr die Integration vor-
handener Mechanismen innerhalb des Konzepts von Adaptierbaren Komponenten.

e Modelltransformationen werden nicht formal beschrieben und es werden auch keine
neuen formalen Verfahren dafiir entwickelt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Im Folgenden wird kurz der Aufbau dieser Arbeit beschrieben:

Kapitel 2 stellt wesentliche verwandte Arbeiten vor und grenzt sie gegen die eigene Arbeit
ab. In diesem Zusammenhang wird der aktuelle Stand der Technik zu Komponentenplattfor-
men und Adaptionsmechanismen fiir Komponenten in einem kurzen Uberblick vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt die Konzepte und Modelle fiir Adaptierbare Komponenten. Dazu geho-
ren insbesondere visuelle Modellierungsverfahren fiir Konfigurationen und die Definition der
Abbildung von Komponentenparameterwerten auf Konfigurationen. Aufterdem werden ver-
schiedene Detailprobleme diskutiert, die bei der Rekonfiguration zur Laufzeit beachtet werden
miissen.
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Kapitel 4 beschreibt die notwendigen Schritte vom Metamodell bis zur Laufzeitunterstiit-
zung fir Adaptierbare Komponenten, jedoch immer noch unabhingig von einer bestimm-
ten Komponentenplattform. Dazu wird zunéchst gezeigt, wie verschiedene Eigenschaften fiir
Komponentenplattformen ermittelt werden kénnen, die fiir die Unterstiitzung von Adaptier-
baren Komponenten benétigt werden. Diese Eigenschaften werden anschliefsend systematisch
zur Konstruktion einer Laufzeitunterstiitzung fiir Adaptierbare Komponenten verwendet. Zu
diesem Zweck wird auch ein Framework beschrieben, das wichtige Funktionen fiir die Imple-
mentierung bereitstellt.

Kapitel 5 untermauert die praktische Einsetzbarkeit der in Kapitel 3 und 4 entwickelten
Verfahren. Dazu wird im ersten Teil die Unterstiitzung der drei Komponentenplattformen Ja-
vaBeans, EJB und Microsoft COM sowie als Spezialfall die Unterstiitzung von Web-Services
detailliert beschrieben, um die Modelltransformation auf reale Komponentenplattformen zu
demonstrieren. Durch die Implementierung einer Kryptographiekomponente wird gezeigt,
dass sich Adaptierbare Komponenten ohne Anderungen der Komponentenplattformen rea-
lisieren lassen. Im zweiten Teil werden die Modellierungsmdoglichkeiten von Adaptierbaren
Komponenten anhand von zwei Fallstudien nidher untersucht. Damit wird gezeigt, dass mit
Adaptierbaren Komponenten konkrete Probleme effizienter gel6st werden kénnen als mit bis-
her verfiigharen Techniken.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal im Uberblick zusam-
men. Anschliefend werden noch offene Forschungsfragen und damit Ankniipfungspunkte fiir
zukiinftige Arbeiten diskutiert.
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Die Thematik der vorliegenden Arbeit enthélt Beziige zu verschiedenen Forschungsbereichen
der Softwaretechnik und verteilten Systemen. In diesem Kapitel werden verschiedene Arbeiten
aus diesen Bereichen kurz vorgestellt und Gemeinsamkeiten und Unterschieden zu dieser
Arbeit hergestellt.

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die aus verschiedenen Forschungsbereichen iibernom-
menen Konzepte fiir Adaptierbare Komponenten. Darauf aufbauend wurde in dieser Arbeit
eine Reihe von neuen Konzepten entwickelt:

e Komponentenparameter werden auf unterschiedliche interne Konfigurationen von Ad-
aptierbaren Komponenten abgebildet. Die Parameter und die Konfigurationen kénnen
unabhéngig voneinander definiert werden.

e Die Komponentenadaption kann zu unterschiedlichen Zeiten (Entwicklung, Installation,
Instanziierung, Laufzeit) durchgefiihrt werden, ohne dass die Adaptionsbeschreibung
angepasst werden muss.

e Die Beschreibung von Adaptierbaren Komponenten erfolgt unabhingig von bestimm-
ten Programmiersprachen und Komponentenplattformen (Overlay Komponentenmo-
dell) und wird durch Modelltransformationen auf existierende Komponentenplattformen
abgebildet.

e Eigenschaften von Komponentenplattformen werden systematisch ermittelt, um ein all-
gemeines Verfahren zur Definition von Modelltransformationen zu definieren.

2.1 Architekturbeschreibungssprachen (ADL)

Architekturbeschreibungssprachen! werden zur Beschreibung von Software- und Systemarchi-
tekturen [SG96, HNS00| verwendet, wobei das Abstraktionsniveau in der Regel iiber dem von
Programmiersprachen liegt. Die Fahigkeit zur expliziten Modellierung von Konfigurationen
unterscheidet ADLs von anderen Entwurfsansétzen wie Programmiersprachen, objektorien-
tierter Modellierung und formalen Spezifikationssprachen. Seit mehr als 20 Jahren wird dieses
Thema im Rahmen von zahlreichen Forschungsprojekten in teils unterschiedlichen Richtungen
weiterentwickelt [MT00].

Komponenten, Ports und Verbindungen bzw. Konnektoren finden sich als Grundkonzepte
bei fast allen ADLs. Diese Konzepte werden auch zur Modellierung der internen Konfigu-
rationen von Adaptierbaren Komponenten verwendet (siehe Abschnitt 3.4). Komponenten

! Architecture Description Language (ADL)
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Forschungsgebiet Ubernommene Konzepte

ADLs explizite Modellierung der Architektur mit Komponenten,
Ports und Verbindungen; hierarchische Dekomposition

Beschreibung von Re- Modellierung von Konfigurationen und Variationen

konfigurationen

AOP Joinpoints fiir Aspektoperatoren

Self-Healing-Systems Idee fiir Selbstadaptivitat, Kontextmodelle und Steuerung

Produktlinien Modellierung von Anderungen zu einer Basiskonfiguration, Va-
riationsmechanismen durch Parameter, Konfigurationen und
Erweiterungen

MDA Plattformunabhéngige und Plattformspezifische Modelle, Mo-

delltransformation; Metamodelle auf Basis von MOF

Adaptionsmechanismen Adaptionsoperatoren, Implementierung von Interceptoren,
Aspekt- und Adaptionsoperatoren

Tabelle 2.1: Ubernommene Konzepte fiir Adaptierbare Komponenten

mit einer Menge von Ports modellieren Orte der Informationsverarbeitung und Verbindun-
gen modellieren Kommunikationsbeziehungen zwischen bestimmten Komponentenports zu-
sammen mit ihren Eigenschaften. Eine Architekturkonfiguration ist ein Verbindungsgraph
zwischen Komponenten. Komponenten kénnen oft auch aus anderen Komponenten zusam-
mengesetzt werden (Subarchitektur) und erlauben damit eine hierarchische Komposition von
Systemen mit jeweils unterschiedlichen Detaillierungsgraden. Die verschiedenen ADLs unter-
scheiden sich hauptséchlich darin, welche Systemeigenschaften wie z. B. Echtzeiteigenschaften
oder Verhaltensbeschreibungen damit modelliert werden kdnnen.

ACME |[GMW97| versucht die Konzepte einer Reihe von existierenden ADLs (Aesop, Ada-
ge, C2, MetaH, Rapide, SADL, UniCon und Wright) zu integrieren, um ein einheitliches
Austausch- und Représentationsformat zu realisieren. xADL [DvdHT02a| verfolgt einen dhnli-
chen Ansatz und beschreibt eine Infrastruktur zur Entwicklung von neuen ADLs auf Basis von
XML. Seit Version 2.0 kénnen auch mit UML (Unified Modeling Language [uml05b]) die we-
sentlichen Konzepte von ADLs (Komponenten, Verbindungen, required- und provided-Ports,
hierarchische Komposition) graphisch modelliert werden. UML-Komponentendiagramme wer-
den als Basis fiir die Modellierung von Konfigurationen und Variationen Adaptierbarer Kom-
ponenten verwendet.

Die meisten ADLs erlauben nur die statische Modellierung von Software-Architekturen.
Lediglich C2 [MORT96|, Darwin [MDEK?95|, Koala [OLKMO00|, Rapide [Luc96|, and Weaves
[GR91] beriicksichtigen und beschreiben dynamische Architekturdnderungen.

Darwin, Koala und Rapide unterstiitzten nur Architekturdnderungen zur Laufzeit, die be-
reits zur Entwicklung vordefiniert wurden. C2 und Weaves unterstiitzen beliebige Rekon-
figurationen zur Laufzeit, wobei die Konsistenz durch die Laufzeitumgebung sichergestellt
wird. C2 enthélt dazu eine Architktur-Modifikationssprache, die eine Menge von Operationen
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zum Hinzufiigen, Entfernen und Verbinden von Komponenten enthélt. Weaves realisiert die
Rekonfiguration auf &hnliche Weise durch die Bereitstellung einer Programmierschnittstelle.

Adaptierbare Komponenten unterstiitzen sowohl vordefinierte Rekonfigurationen mit der
Beschreibung von expliziten Konfigurationen und Variationen wie bei C2 und Weaves als auch
(indirekt) beliebige Anderungen durch Manipulation der Konfigurationen und Variationen
mittels einer Programmierschnittstelle (Unterabschnitt 4.3.9).

Koala erlaubt die Modellierung von strukturellen Anderungen mit Hilfe von Schaltern (Swit-
ches), indem eine Verbindung einer required-Schnittstelle zwischen zwei verschiedenen pro-
vided-Schnittstellen umgeschaltet werden kann. Konfigurationen kénnen sowohl zur Uberset-
zungszeit als auch zur Laufzeit festgelegt werden. Koala-Komponenten sind lediglich Abstrak-
tionen fiir C-Module, d.h. die Konzepte sind eng an die Programmiersprache C gekoppelt.
Sie konnen mit einer graphischen Notation zur Konfigurationsbeschreibung dhnlich wie ICs
modelliert werden.

Schnittstellen konnen miteinander verbunden werden, wenn die provided-Schnittstelle min-
destens alle Funktionen der required-Schnittstelle unterstiitzt (Interface compatibility). Wenn
sich lediglich die Methodennamen in zwei Schnittstellen unterscheiden, kénnen Methoden
paarweise zugeordnet werden (Function Binding). Spezieller Glue-Code kann zur Verkniip-
fung von Komponenten eingesetzt werden. Diese Konzepte werden auf dhnliche Weise auch
von Verbindungen in Adaptierbaren Komponenten (siehe Unterabschnitt 3.3.3) unterstiitzt,
ohne allerdings eine Kopplung an die Programmiersprache C vorauszusetzen.

Diversity Interfaces sind spezielle required-Schnittstellen von Komponenten, die Zugriffe
auf Parameterwerte kapseln. Im Sinne einer Produktlinie (Abschnitt 2.6) représentieren sie
Variationspunkte einer Komponente. Wenn bestimmte Parameterwerte bereits zur Uberset-
zungszeit festgelegt werden, kann der Compiler verschiedene Optimierungen durchfithren und
z. B. nicht verwendete Komponenten weglassen. Parameter bei Adaptierbaren Komponenten
konnen in dhnlicher Weise angewendet werden. Konfigurationen und Parameter sind jedoch
entkoppelt, werden nur durch die Parameterabbildung miteinander verkniipft und kénnen
damit in einem gewissen Umfang unabhéngig voneinander entwickelt und gedndert werden.

Java/A |[BHHT05] integriert ein abstraktes Komponentenmodell fiir die architekturbasier-
te Programmierung (Architectural Programming) in die Programmiersprache Java. Damit
werden Konzepte von Architekturbeschreibungssprachen direkt in die Programmiersprache
integriert um den Bruch zwischen den beiden Beschreibungen zu iiberwinden. Das Verhalten
von Komponenten wird formal definiert und kann damit auch verifiziert werden. JAVA/A-
Programme werden durch einen Compiler in Java-Klassen transformiert, wobei gleichzeitig
die Kompatibilitdt von Verhaltensbeschreibungen zusammenarbeitender Komponenten iiber-
priift wird. ArchJava [Ald03, JANO5| verfolgt einen &hnlichen Ansatz, beschrénkt sich aber
auf Strukturbeschreibungen und unterstiitzt keine Verhaltensbeschreibungen. Beide Ansétze
sind im Gegensatz zu Adaptierbaren Komponenten an die jeweilige spezielle Programmier-
sprache gebunden.

2.2 Beschreibung von Rekonfigurationen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Verfahren zur Beschreibung von Rekonfiguratio-
nen vorgestellt. Dabei gibt es auch Querbeziige zum vorhergehenden Abschnitt, da einige
Beschreibungsmoglichkeiten in ADLs integriert wurden.
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2.2.1 Operationale Beschreibung

Gerel (Generic Reconfiguration Language [End94]) ist eine einfache imperative Programmier-
sprache fiir Rekonfigurationen, die sowohl zur Entwicklung von generischen Anderungsskrip-
ten als auch fiir Ad-hoc Rekonfigurationen verwendet werden kann. Die Sprache enthéalt Kom-
mandos zum Hinzufiigen und Entfernen von Komponenten bzw. Verbindungen, Kommandos
zur Steuerung des Kontrollflusses sowie eine Abfragesprache (Gerel-SL) zur Beschreibung
von Bedingungen fiir Kontrollfluss-Kommandos und von Vorbedingungen (preconditions) fiir
Rekonfigurationen.

Architektur-Modifikationssprachen (AML) beschreiben Anderungen einer Architekturbe-
schreibung (ADL) durch Kommandos wie bei Gerel. Vertreter solcher Sprachen sind AML
fiir C2 [Med96] und Clipper [AHP94|. Die ADLs Concic und Darin (Abschnitt 2.1) enthal-
ten auch einfache Beschreibungssprachen fiir Rekonfigurationen, die aber weniger Ausdrucks-
moglichkeiten als Gerel unterstiitzen und nicht generisch fiir unterschiedliche Konfigurationen
verwendet werden kdnnen.

Die Beschreibung von Variationen (Unterabschnitt 3.4.4) als Teil der Konfigurationsbe-
schreibung von Adaptierbaren Komponenten kann auch als graphische Beschreibungssprache
aufgefasst werden und integriert die Kommandos zur Rekonfiguration der vorgestellten ope-
rationalen Beschreibungssprachen. Neu hinzugekommen ist die UML-basierte Notation zur
Modellierung.

Inverardi und Wolf [IW95| verwenden die Chemical Abstract Machine (CHAM) zur forma-
len Spezifikation und Analyse von Software-Architekturen. Dabei wird eine Architektur als
abstrakte Maschine modelliert, die Analogien mit der Chemie und chemischen Reaktionen her-
stellt. Molekiile sind die Grundbausteine und daraus bestehende Losungen (Multimengen von
Molekiilen) definieren Zusténde einer CHAM. Durch Transformationen, die chemische Reak-
tionen modellieren, werden Losungen in andere Losungen umgewandelt. Membranen kapseln
eine Menge von Losungen und kénnen damit hierarchische Systeme modellieren. CHAM {iber-
nimmt und vereinigt damit Konzepte von Zustandsautomaten und Graphgrammatiken und
kann zur Modellierung und Analyse hochgradig paralleler System verwendet werden. [Wer98|
nutzt CHAM zur Beschreibung von Architektur-Stilen und zur Steuerung von Rekonfigura-
tionen.

2.2.2 Graph-Transformationen und Graph-Grammatiken

Architekturen bestehend aus Komponenten und Verbindungen (sieche Abschnitt 2.1) kénnen
formal als gerichtete Graphen beschrieben werden. Meist werden Komponenten als Knoten
und Verbindungen als Kanten des Graphen modelliert. Lediglich in [HIM99, Hir03| werden
Komponenten mit ihren Ports als Hyper-Kanten und Verbindungen als Knoten in einem
Hyper-Graphen beschrieben.

Graph-Grammatiken eignen sich insbesondere zur formalen Beschreibung von Architecture
Styles [Mét96, Mét98], welche eine Menge von Architekturen mit dhnlichen Eigenschaften und
Kommunikationsstrukturen (z. B. Pipeline oder Client-Server) definieren. Durch eine Menge
von Graph-Ersetzungsregeln (Productions) teilweise auch mit Nebenbedingungen, die jeweils
einen Teilgraphen durch einen anderen Teilgraphen ersetzen, kénnen alle méglichen Architek-
turgraphen iterativ bestimmt werden. Im Rahmen von Adaptierbaren Komponenten werden
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keine Architektur-Stile betrachtet und daher wurden Graph-Grammatiken nicht weiter be-
riicksichtigt.

2.2.3 Prozess-Algebren

Prozess-Algebren (auch als Prozess-Calculus bezeichnet) sind formale Ansétze zur Beschrei-
bung von parallelen Systemen. Damit kénnen Kommunikationsbeziehungen und Synchronisa-
tionen zwischen unabhingigen Prozessen? beschrieben werden. Durch die Verwendung einer
Algebra kénnen Eigenschaften von Systemen formal bewiesen werden. Prozess-Algebren wer-
den aus diesen Griinden auch zur formalen Beschreibung einiger ADLs eingesetzt.

Die ersten Vertreter von Prozess-Algebren waren der Calculus of Communicating Systems
(CCS [Mil80]) und Communicating Sequential Processes (CSP [Hoa78]). Die ADL Wright
[A1197, ADGYS8| verwendet CSP als formale Basis zur Beschreibung des Verhaltens von Kom-
ponenten und Konnektoren, um die Konsistenz von Systemen zu iiberpriifen. Die Semantik
von Conic wurde mit CCS und CSP formalisiert [MKS89|. Damit konnte aber im Wesent-
lichen nur das Verhalten von statischen Systemen modelliert und analysiert werden, nicht
jedoch Rekonfigurationen.

Der m-Calculus [Mil89] ist eine Weiterentwicklung von CCS, um auch Mobilitat in verteilten
und parallelen Systemen formal zu modellieren. Das operationale Modell der ADL Darwin
wurde mit dem m-Calculus beschrieben [MK96] und kann als Nachfolger von Conic auch
Rekonfigurationen formal beschreiben. Die Kompositionssprache Piccola [LSNA97| basiert
ebenfalls auf dem 7-Calculus.

Prozess-Algebren benotigen Verhaltensbeschreibungen von Komponenten, zumindest hin-
sichtlich der Kommunikationen. Da dieses Thema in der Arbeit nicht beriicksichtigt wurde
(siehe Abschnitt 1.3), kamen Prozess-Algebren nicht zur Beschreibung von Adaptierbaren
Komponenten in Betracht.

2.2.4 Logik-basierte Beschreibung

Aguirre und Maibaum [AMO03a] definieren eine temporale Logik basierend auf einer Manna-
Pnueli-Logik [MP92], um Verhaltenseigenschaften von dynamisch rekonfigurierbaren Syste-
men formal zu beschreiben. Komponenten werden durch Assoziationen miteinander verbun-
den und mehrere Komponenten kénnen Subsysteme bilden. Bestimmte Operationen auf diesen
Subsystemen kénnen Rekonfigurationen der Subkomponenten auslésen, die durch temporale
Logik formal beschrieben werden. Im Unterschied zu Graph-Grammatiken oder CHAM wer-
den Rekonfiguration deklarativ beschrieben und bieten damit erweiterte Moglichkeiten zur
Charakterisierung von Systemen und dem Beweisen von Eigenschaften.

Logik-basierte Beschreibungen benétigen Verhaltensbeschreibungen fiir Komponenten. Da
dieses Thema in der Arbeit nicht beriicksichtigt wurde (sieche Abschnitt 1.3), kamen Logik-
basierte Beschreibungen nicht zur Beschreibung von Adaptierbaren Komponenten in Betracht.

2Komponenten kénnen in diesem Zusammenhang auch als Prozesse aufgefasst werden.
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2.3 Self-Managed Systeme

Self-Managed bzw. Self-Adaptive Systeme? reagieren eigenstindig auf Anderungen von Um-
gebungsbedingungen und passen ihre Struktur bzw. ihr Verhalten entsprechend an. Der Teil-
bereich der Self-Healing Systeme soll eigenstdndig Fehler und Probleme erkennen und sie
anschlieffend selbst wieder beseitigen. Viele Analogien stammen dabei aus der Biologie, wo
Organismen bestimmte Verletzungen auch selbststdndig heilen kénnen.

In [OGT199, Wil04] werden typische Bestandteile von Self-Managed Systemen vorgestellt
und verschiedene Implementierungsmoglichkeiten klassifiziert. Sensoren oder Monitore sind
flir die Erfassung von Umgebungsinformationen verantwortlich. Diese Informationen miis-
sen von einer Systemkomponente ausgewertet werden, um Anderungen zu planen. Anschlie-
fend konnen diese Anderungen von einer weiteren Systemkomponente ausgefiihrt werden. In
[BCDWO04]| werden verschiedene Verfahren zur formalen Beschreibung von Self-Managed Sys-
temen untersucht, die grofitenteils auch schon in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden. Aufterdem
wurden die folgenden Schritte fiir Self-Managed Systeme identifiziert:

1. Initiierung der Architekturdnderung z.B. durch den Systemzustand, vordefinierte Er-
eignisse, Anderungen von Umgebungsbedingungen

2. Auswahl der Architektur-Transformation (vordefinierte Auswahl, eingegrenzte Auswahl
aus einer vordefinierten Menge von Konfigurationen oder beliebige Auswahl)

3. Ausfithrung der Rekonfiguration
4. Bewertung der Architektur nach der Rekonfiguration

Verschiedene Arbeiten [OGT 99, DvdHT02b, GMK02, SG02| realisieren Self-Managed Sys-
teme durch Anderungen bei dynamischen Systemarchitekturen. Sie basieren dabei im Wesent-
lichen auf Vorarbeiten und Erweiterungen von Forschungen zu ADLs (siche Abschnitt 2.1).

Die Realisierung der Selbstadaptivitdt bei Adaptierbaren Komponenten (Unterab-
schnitt 3.4.7) wird ebenfalls durch Architekturdnderungen realisiert. Allerdings werden
diese Anderungen nur indirekt durch Parameterinderungen ausgefiihrt.

2.4 Aspektorientierte Programmierung

Motivation fiir die Entwicklung der aspektorientierten Programmierung (AOP [KLM'97])
war eine weitere Verbesserung des Separation of Concerns. Man hatte festgestellt, dass be-
stimmte Funktionen von Software wie z. B. Logging, Fehlerbehandlung, Synchronisierung oder
Autorisierung nicht in einer Methode gebiindelt werden kénnen. Stattdessen sind diese so ge-
nannten cross-cutting concerns iiber viele Methoden bzw. Klassen verteilt (scattered code)
und mit anderem Programmcode vermischt (tangled code). AOP versucht diese Vermischung
zu entflechten (untangle) und den eigentlich zusammengehorenden Programmcode in Form
von Aspekten wieder zusammenzufassen. Kiczales et. al. [KLM197] definieren einen Aspekt
als eine klar modularisierte Implementierung eines cross-cutting concerns. Diese Aspekte wer-
den spiter wihrend der Ubersetzung oder auch erst zur Laufzeit wieder an definierten Stellen

3Die beiden Bezeichnung werden gleichberechtigt in der Literatur verwendet.
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in das Programm eingefiigt. Mogliche Stellen fiir das Einfiigen von Aspekten sind die so ge-
nannten Joinpoints. Mit Hilfe von Pointcuts, die iiber verschiedene Verfahren eine Menge von
Joinpoints auswéhlen, werden Aspekte an bestimmte Joinpoints gebunden. Der Vorgang des
Einfiligens von Aspekten wird als Weaving bezeichnet.

Verschiedene Ansétze von AOP unterscheiden sich hauptséchlich darin, welche Joinpoints
unterstiitzt werden, wie Pointcuts definiert werden und auf welche Weise bzw. wann das
Weaving durchgefiihrt wird. Im Rahmen der aspektorientierten Softwareentwicklung (AOSD)
werden die Konzepte von AOP nicht nur in der Implementierungsphase, sondern in allen
Phasen (Anforderungsanalyse, Entwurf) der Softwareentwicklung angewendet.

In dieser Arbeit werden keine neuen Techniken zur AOP entwickelt. Aspektoperatoren
(siehe Unterabschnitt 3.3.5) integrieren jedoch einige Kernkonzepte wie Joinpoints in Adap-
tierbare Komponenten.

Aspect) AspectJ [KHH'01] ist eine Erweiterung von Java um aspektorientierte Konzepte,
die seit 2002 im Rahmen eines Eclipse-Projektes weiterentwickelt wird. Mogliche Joinpoints
sind z.B. vor und nach Methodenaufrufen, bei Exceptions und beim Zugriff auf Member-
variablen von Objekten. Die integrierte Pointcut-Sprache von AspektJ erlaubt sowohl die
statische Auswahl von Joinpoints durch Angabe von Namen bzw. reguldren Ausdriicken als
auch die dynamische Auswahl in Abhéngigkeit des Kontrollflusses des Programms. Mehre-
re Pointcut-Ausdriicke kénnen durch logische Operationen (AND, OR, NOT) miteinander
kombiniert werden. Der durch einen Pointcut eingefiigte Java-Programmcode wird als Adwvice
bezeichnet. Die Konzepte von AspektJ wurden auf andere Programmiersprachen wie z. B.
AspectL fiir Common Lisp, AspectR fiir Ruby, AspectC++ fiir C+-+ portiert.

Hyperspace-Programmierung Hyper/J realisiert ein Verfahren zur multi-dimensionalen Se-
paration of Concerns [TOHS99| fiir Java-Programme, das auch allgemein als Hyperspace-
Programmierung bezeichnet wird. Ein Java-Programm kann in verschiedene Concerns zerlegt
werden, die dabei flexibel in separaten Modulen gekapselt werden. Eine Spezifikation legt fest,
wie einzelne Java-Klassen, Felder und Methoden bestimmten Concerns zugeordnet werden,
welche Concerns komponiert werden und in welcher Beziehung sie dabei zueinander stehen,
um die Komposition durchzufiihren. Hyper/J arbeitet auf Basis von Java-Class-Dateien und
erzeugt auch wieder Class-Dateien, ohne dafiir Java-Quelltext zu bendtigen.

Mit einer Menge von Modulen (Hyper-Module), die unterschiedliche Concerns kapseln,
kann das Compositor-Werkzeug von Hyper/J neue Programme bzw. Komponenten erzeugen,
die alle oder eine Teilmenge der Concerns integrieren. Damit konnen Erweiterungen, Software-
Konfigurationen und Anpassungen realisiert werden, ohne den urspriinglichen Quelltext zu
modifizieren. Diese Methode kann sowohl fiir Neuentwicklungen als auch fiir existierende
Java-Programme, die urspriinglich ohne Hyper/J entwickelt wurden, angewendet werden.

Im Gegensatz zu AspektJ wird nicht zwischen dem ,,Haupt*“-Concern in Form von Klassen
und Methoden und einer Menge von cross-cutting concerns in Form von Aspekten unterschie-
den, sondern alle Concerns werden gleich behandelt und kénnen gekapselt werden. Hyper/J
arbeitet dabei auf der Granularitit von kompletten Methoden und unterstiitzt damit keine
Zerteilung des Programmcodes innerhalb von Methoden. Wie bei AspectJ arbeitet Hyper/J
zur Ubersetzungszeit und erlaubt damit im Gegensatz zu Adaptierbaren Komponenten keine
Rekonfiguration von Anwendungen zur Laufzeit.
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Composition Filters Composition Filters (CF [ABV92, BA01]) beschreiben eine modulare
und orthogonale Erweiterung von Objekten zur Kapselung von cross-cutting concerns. Ei-
ne CF-Klasse aggregiert Null oder mehr interne Klassen und komponiert ihr Verhalten durch
einen oder mehrere enthaltene Input- und Output-Filter. Das Filter-Konzept ist programmier-
sprachenunabhéngig definiert und erlaubt die Manipulation von gesendeten und empfangenen
Nachrichten (Methodenaufrufe) der CF-Klasse, d.h. Joinpoints sind in diesem Fall vor und
nach Methodenaufrufen vorgesehen. Filter kénnen auf diese Weise verschiedene Concerns wie
z.B. Vererbung, Delegierung, Synchronisation und Echtzeit-Anforderungen implementieren.
Erste Versionen von CF betrachteten nur cross-cutting concerns bei einem Objekt. Spéater
wurden durch die Verwendung des Superimposition-Konzepts [Bos99| auch mehrere Objekte
berticksichtigt [BAO1|. Implementierungen von CF existieren fiir verschiedene Programmier-
sprachen wie z.B. Java (ComposeJ) und .NET (Compose*.NET).

Jede empfangene Nachricht (Methodenaufrufe) wird von allen Input-Filtern und jede ge-
sendete Nachricht von allen OQutput-Filtern der CF-Klasse bearbeitet. Mit Filter- Ausdriicken,
die eine einfache Nachrichten-Manipulationssprache darstellen, konnen deklarativ bestimmte
Nachrichten fiir einen Filter ausgewéhlt werden (matching), der sie manipulieren und z. B. an
eine aggregierte Klasse weiterleiten kann. Dabei kénnen in den Filter-Ausdriicken auch Be-
dingungen (Conditions) in Form von booleschen Ausdriicken verwendet werden. Nicht ausge-
wahlte Nachrichten werden an den néchsten Filter in der Kette weitergereicht. Verschiedene
Filtertypen erlauben z.B. die Weiterleitung von Nachrichten (Dispatch-Filter), die Auslo-
sung von Exceptions (Error-Filter), die zeitweise Blockierung von Nachrichten (Wait-Filter),
die Reifikation von Nachrichten zur Weiterleitung an andere Objekte (Meta-Filter) und die
Manipulation von Realtime-Eigenschaften des Thread (Realtime-Filter). Weitere Filtertypen
konnen bei Bedarf eingefiihrt werden.

Adaptierbare Komponenten verwenden wie CF ein hierarchisches Komponentenmodell.
Aspektoperatoren, insbesondere die Joinpoints preMethod und postMethod, kénnen dhnliche
Aufgaben wie Filter iibernehmen. Filter-Ausdriicke und verschiedene Filtertypen werden je-
doch nicht unterstiitzt. Die Integration der CF-Konzepte in Adaptierbare Komponenten wére
denkbar, wurde aber in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Adaptive Programming Adaptive Plug-and-Play Components (APPC [ML98|) realisieren
ein Ansatz fiir generische und komponierbare Komponenten, die die Kollaboration zwischen
mehreren Objekten kapseln. Sie sind eine Weiterentwicklung des Adaptive Programmings
[Lie96]. Das zugrunde liegende Verfahren des Kollaborations- bzw. Rollen-basierten Ent-
wurfs (Collaboration-based Design) zerlegt objektorientierte Anwendungen in eine Menge von
Klassen und eine Menge von Kollaborationen (Colloboration-based Decomposition), d.h. die
Aspekte Anwendungsstruktur und Kommunikationsverhalten werden separiert. Jede Klasse
kann unterschiedliche Rollen in verschiedenen Kollaborationen mit anderen Klassen iiberneh-
men, wobei jede Rolle einen unterschiedlichen Aspekt des Verhaltens der Klasse definiert.
APPC bestehen aus einem Interface Class Graph, der Beziehungen zu anderen Klassen be-
schreibt, und einer Verhaltsdefinition, die das Verhalten bzw. die Kommunikation mit an-
deren Klassen beschreibt. Kollaborationen zwischen Klassen werden damit im Gegensatz zu
objektorientierten Sprachen explizit gekapselt und nicht {iber mehrere Methoden und Klas-
sen verstreut (cross-cutting concern). Integrierte Techniken zur Whitebox- und Blackbox-
Komposition erleichtern die evolutiondre Softwareentwicklung.
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Aspectual Collaborations (AC [LLOO03]) und der Vorgénger Aspectual Components [LLM99|
sind Weiterentwicklungen von APPC, die Konzepte von AOP, ADLs und komponentenbasier-
ter Softwareentwicklung integrieren. Jede AC definiert einen formalen Klassen-Graphen, der
die zusammenarbeitenden Klassen (Participants) beschreibt. Jede dieser Klassen enthélt wie
bei der objektorientierten Programmierung Felder und Methoden sowie zusétzlich expected
Member, dhnlich wie required-Ports, und aspectual Methoden. Erpected Member kénnen mit
anderen Collaborations verkniipft werden (attach) und aspectual Methoden kapseln cross-
cutting concerns dhnlich wie bei AspectJ. Ein Compiler iibersetzt den Quelltext von ACs in
Java-Bytecode.

Die verschiedenen Ansétze zum Adaptive Programming arbeiten im Gegensatz zu Adap-
tierbaren Komponenten auf der Ebene von Quelltext im Sinne einer speziellen Programmier-
sprache und kénnen nur zur Entwicklungszeit verwendet werden. Eine Rekonfiguration zur
Laufzeit wurde nicht betrachtet. Die Trennung von Verhalten und Struktur wurde bei ACs
dafiir klarer umgesetzt, auch wenn bei Adaptierbaren Komponenten Verbindungen zwischen
Subkomponenten explizit modelliert werden kénnen.

2.5 Komponentenmodelle und Komponentenplattformen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Komponentenmodelle bzw. -plattformen kurz vor-
gestellt und dabei insbesondere hinsichtlich der Unterstiitzung von verschiedenen Formen der
Adaption sowie von Konzepten, die auch von Adaptierbaren Komponenten aufgegriffen wer-
den, untersucht. Im Gegensatz zu Adaptierbaren Komponenten sind die Mechanismen in den
Komponentenplattformen integriert und kénnen somit nur von speziell dafiir entwickelten
Komponenten verwendet werden.

2.5.1 Enterprise JavaBeans (EJB)

Enterprise JavaBeans (EJB, siehe auch Abschnitt 5.1) unterstiitzen in Abhéngigkeit des jewei-
ligen Applikationsservers die Installation bzw. Aktualisierung von Komponenten zur Laufzeit,
jedoch nicht fiir einzelne Komponenteninstanzen, sondern nur fiir Komponententypen (siehe
Definitionen in Unterabschnitt 3.3.1). Vor einer Aktualisierung von Komponenten miissen al-
le Komponenteninstanzen deaktiviert werden. Eine Ubertragung von Zustandsinformationen,
wie in Abschnitt 3.6 vorgestellt, wurde dabei nicht vorgesehen.

BARK (Bean Automatic Reconfiguration frameworK) [RACT02] beschreibt eine mogli-
che Erweiterung von EJB, um einfache Rekonfigurationen inklusive des Herunterladens von
Komponenten bei mehreren EJB-Servern automatisch durchzufiihren. BARK iibernimmt da-
bei ausschlieflich die Rolle eines Management-Werkzeuges, das Rekonfigurationen steuert,
ohne jedoch laufende Anwendungen zu analysieren oder Vorschlége fiir Rekonfigurationen zu
unterbreiten. Auch bei dieser Erweiterung bezieht sich die Rekonfiguration nur auf Kompo-
nententypen und nicht auf Komponenteninstanzen.

Eine andere Arbeit [JDL02| erweitert EJB um Mechanismen zur Adaption von Services bei
gednderten Umgebungsbedingungen. Eine Adaption Engine steuert Rekonfigurationen, die
durch Adaptation Policies in Form von zusétzlichen XML-Deskriptoren beschrieben werden.
Ein einfaches Monitoring Framework kann verschiedene Umgebungsbedingungen wie CPU-
Auslastung, Ladezustand der Batterie oder Netzwerkbandbreite ermitteln, die als Ausloser
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fiir Rekonfigurationen diesen. Die Erweiterung wurde in einen existierenden EJB-Server (JO-
nAS) integriert und ist damit abhingig von der Komponentenplattform im Gegensatz zu
Adaptierbaren Komponenten.

2.5.2 JavaBeans

JavaBeans (siehe auch Abschnitt 5.2) als leichtgewichtige Komponentenplattform besitzen
keine integrierten Mechanismen zur Adaption von Komponenten. Da fiir die Komponenten
aber prinzipiell der komplette Funktionsumfang der Java-Klassenbibliothek zur Verfiigung
steht, kdnnen eigene Adaptionsmechanismen damit entwickelt werden.

2.5.3 Fractal

Fractal [BCS02] realisiert wie Adaptierbare Komponenten ein hierarchisches Komponenten-
modell (siehe Unterabschnitt 3.3.1), das programmiersprachen- und plattformunabhéngig de-
finiert wurde. Zugehorige Komponentenplattformen wurden bereits fiir verschiedene Program-
miersprachen wie z. B. Java, C+-+ und Smalltalk entwickelt.

Eine Fractal-Komponente besteht aus zwei Teilen: einem Controller und dem Inhalt aus
Subkomponenten, die required- und provided-Schnittstellen unterstiitzen. Der Controller steu-
ert verschiedene nicht-funktionale Aspekte der Komponente, wie Introspektion, Konfiguration
und Rekonfiguration und kann zu diesem Zweck eine Reihe von unterschiedlichen Control-
Schnittstellen implementieren. Dabei wird zwischen internen und externen Schnittstellen un-
terschieden, die nur von internen Subkomponenten bzw. von anderen externen Komponenten
aufgerufen werden kénnen.

Komponenten werden iiber primitiven oder komplexen Verbindungen (bindings) miteinan-
der verbunden. Primitive Verbindungen stellen Verbindungen zwischen gleichrangigen Kom-
ponenten (normal binding) sowie zwischen internen und externen Schnittstellen von zusam-
mengesetzten Komponenten her (export und import bindings), die sich alle im gleichen Adress-
raum befinden. Diese Konzepte werden in dhnlicher Weise auch von Adaptierbaren Kompo-
nenten unterstiitzt und um zusétzliche Mechanismen zum Methoden-Verkniipfung und der
Behandlung von unterschiedlichen Schnittstellentypen erweitert (sieche Unterabschnitt 3.3.3).
Komplexe Verbindungen bestehen aus einer Menge von Komponenten und primitiven Verbin-
dungen und fungieren als Konnektoren, um z. B. entfernte Methodenaufrufe iiber das Netz-
werk zu unterstiitzen. Mit der BindingController-Schnittstelle konnen Verbindungen zwischen
Komponenten analysiert und gedndert werden.

Konfigurationen von Komponenten kénnen wahlweise programmtechnisch, mit einer XML-
basierten ADL oder mit einem graphischen Werkzeug interaktiv definiert werden. Mit der Li-
feCycleController-Schnittstelle des Controllers kénnen Komponenten vor der Durchfithrung
von Rekonfigurationen explizit deaktiviert bzw. aktiviert werden. Im Gegensatz zu Adap-
tierbaren Komponenten werden Rekonfigurationen nicht transparent durchgefiihrt, sondern
miissen explizit vorgesehen und im Controller programmiert werden. Zur Realisierung von
komplexeren Rekonfigurationen kénnen mit der ContentController-Schnittstelle Subkompo-
nenten zu einer zusammengesetzten Komponente hinzugefiigt bzw. entfernt werden.
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2.5.4 OpenORB

OpenORB [BCRP98, CBCP02] ist eine Komponentenplattform, die sich besonders durch
die unterstiitzte Funktionalitéit zur Reflection auszeichnet. Die Komponentenplattform selbst
wurde komponentenbasiert mit C++ implementiert und verwendet ebenso wie Anwendungs-
komponenten das entwickelte leichtgewichtige und effiziente Komponentenmodell OpenCOM,
das auf Microsoft COM |[Rog97| basiert und es um Mechanismen und Schnittstellen zur Rea-
lisierung von Reflection und zusammengesetzten Komponenten erweitert.

Alle Komponenten unterstiitzen vier verschiedene Meta-Interfaces, um auf die Meta-Ebene
zuzugreifen, die als Meta-space bezeichnet wird. Damit werden vier verschiedene Metamo-
delle des Meta-space unterstiitzt: Mit dem Schnittstellen-Metamodell konnen unterstiitzte
provided- und required-Schnittstellen von Komponenten sowie ihre jeweiligen Typen ermit-
telt werden. Das Architektur-Metamodell erlaubt den Zugriff auf die Implementierung einer
Komponente, um damit Verbindungen zwischen Komponenten zu analysieren und auch zu
dndern. Mit dem Interception-Metamodell konnen zur Laufzeit Interceptoren bei bestimm-
ten Schnittstellen registriert werden, die anschlieffend bei jedem Methodenaufruf aufgerufen
werden. Das Ressourcen-Metamodell erlaubt den Zugriff auf Mechanismen zur Ressourcen-
reservierung des darunterliegenden Ressourcenmanagements, insbesondere zur Realisierung
von Multimedia Anwendungen mit QoS-Garantien.

Der Meta-space selbst besteht ebenfalls aus Komponenten, die auch wieder Meta-Interfaces
unterstiitzen. Auf diese Weise entsteht ein potentiell unendlicher Turm der Reflection. Die
Meta-Komponenten werden aber erst beim Zugriff erzeugt und bendtigen so im Normalfall
keine Ressourcen.

Einige Konzepte von OpenORB werden auch von Adaptierbaren Komponenten in dhnlicher
Weise unterstiitzt: das hierarchisches Komponentenmodell, die expliziten Verbindungen zwi-
schen Verbindungen und die Unterstiitzung von Rekonfiguration und Reflection. Allerdings
miissen bei OpenORB Komponenten selbst bestimmte Meta-Schnittstellen implementieren
und Verbindungen und Rekonfiguration werden nicht modelliert, sondern programmtechnisch
gesteuert. Aufierdem sind alle Mechanismen abhéngig von der Komponentenplattform und
darin integriert.

2.5.5 SOFA

Die SOFA (SOFtware Appliances) Komponentenplattform [PBJ98, KT02| unterstiitzt ein
verteiltes und hierarchisches Komponentenmodell mit besonderer Funktionalitiat zum dyna-
mischen Herunterladen und Aktualisieren von Komponenten zur Laufzeit (download € upda-
te). SOFA Komponenten besitzen provided- und required-Schnittstellen und werden wie bei
ADLs iiber Konnektoren miteinander verbunden. Komponenten werden prinzipiell als Black-
box betrachtet, zusammengesetzte Komponenten gestatten jedoch einen Einblick in die in-
terne Architektur (Greybox). Zusétzlich werden Versionsinformationen eingefiihrt, um damit
Aktualisierungen und Abhéngigkeiten von Komponenten zu steuern. Mit einer integrierten
ADL (genannt SOFA CDL) werden diese Informationen explizit beschrieben. Fiir Architektur
von zusammengesetzten Komponenten und die Komponentenschnittstellen kénnen zusétzlich
Verhaltensprotokolle definiert werden [Pla05].

Die so genannte DCUP-Architektur (Dynamic Component UPdate) von SOFA unterteilt
Komponenten in einen permanenten und einen aktualisierbaren Teil. Der permanente Teil
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kann zur Laufzeit nicht geindert werden und enthélt den Component Manager, der in Zu-
sammenarbeit mit Updaters und einer einheitlichen Control-Schnittstelle die Steuerung der
Aktualisierung der Komponente {ibernimmt. Im aktualisierbaren Teil steuert der Component
Builder die Initialisierung bzw. das Beenden von allen weiteren Komponenten. Dabei erzeugt
er z. B. Verbindungen zwischen Komponenten entsprechend der Definitionen in der ADL. Bei
einer Aktualisierung wird der Component Builder zusammen mit allen weiteren Komponen-
ten des aktualisierbaren Teils der Komponente ausgetauscht. Die SOFA-Implementierung in
Java verwendet fiir alle Bestandteile des aktualisierbaren Teils einen eigenen Class-Loader,
um unterschiedliche Versionen von gleichnamigen Implementierungsklassen zu ermoglichen.
Mit Hilfe eines Zwischenspeichers (StateStore) im permanenten Teil einer Komponente
kann der Component Manager auch Zustandsinformationen von alten zu neuen Versionen
von Komponenteninstanzen iibertragen. Im Gegensatz zu dem Verfahren in Abschnitt 3.6
wird der Zustandstransfer nicht deklarativ, sondern in Form von Java-Quelltext beschrieben.

2.6 Software-Produktlinien

Software-Produktlinien beschéftigen sich mit der ,,Produktion* von Produktfamilien. Die Ana-
logie mit gekannten Begriffen aus der Industrie soll die Ubertragung dort etablierter Konzepte
und Verfahren auf die Softwareentwicklung verdeutlichen, wie bereits Mcllroy [MclI68| vor-
schlug. Eine erste Definition von Produktfamilien wurde von David Parnas bereits vor 30
Jahren formuliert:

»We consider a set of programs to constitute a family whenever it is worthwhile
to study programs from the set by first studying the common properties of the
set and then determining the special properties of individual family members.
[Par76]

Methoden zu Software-Produktlinien beschéftigen sich mit der Analyse und der Model-
lierung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden einer Menge von Software-Produkten, die
auch als Produktfamilie bezeichnet wird. Auflerdem werden Werkzeuge fiir die Modellierung
und die Erzeugung bzw. Generierung von Software-Produkten entwickelt. Generell wird zwi-
schen dem Domain Engineering und dem Application Engineering unterschieden, die sich
mit der Analyse, der Entwicklung und dem Test von Software-Produktlinien selbst bzw. von
Anwendungen auf Basis von Software-Produktlinien beschéftigen.

Mit FODA (Feature-Oriented Domain Analysis [KCH'90]) werden Unterschiede der ver-
schiedenen Produkte einer Software-Produktlinie in einer bestimmten Doméne systematisch
analysiert und mit einem Feature-Diagramm modelliert. Dieser Prozess wird auch als Feature-
Modellierung [CE00, CHE04| bezeichnet. Ein Feature beschreibt eine bestimmte definierte
Funktionalitit einer Software und wird als Anderung bzw. Verfeinerung (Delta) einer Aus-
gangsstruktur beschrieben, meist in Form von Subklassen oder Mixins [BC90|. Dadurch ent-
steht eine Hierarchie von Erweiterungen, die auch aufeinander aufbauen kénnen.

Ein Feature-Modell, das durch ein Feature-Diagramm graphisch ausgedriickt wird, be-
schreibt mit einer hierarchischen Baumstruktur die Zusammenhénge zwischen den Features
eines Produktes. Gemeinsame (common) Features sind in allen Produkten einer Produkt-
familie vorhanden, wiéhrend variable Features Unterschiede modellieren. Einzelne variable
Features konnen als optional oder obligatorisch gekennzeichnet werden und mehrere Features
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einer Gruppe konnen als Alternativen (1 aus n) oder als Teilmenge (n aus m) ausgewahlt
werden. Auf diese Weise wird die Variabilitdt in einer Produktfamilie explizit beschrieben
und es werden giiltige Kombinationen verschiedener Features definiert. UML kann ebenfalls
zur Modellierung von Produktlinien verwendet werden |GomO4].

Knoten im Feature-Baum mit variablen Features werden als Variationspunkte ( Variation
Points) [1J97] bezeichnet. Variationspunkte werden durch bestimmte Variationsmechanismen
implementiert, z. B. durch Vererbung, Erweiterung, Parameter, Konfigurationen, Template-
Instantiierung oder Generierung. Adaptierbare Komponenten verwenden in diesem Sinne Pa-
rameter (Unterunterabschnitt 3.3.1.2), Konfigurationen (Abschnitt 3.4) sowie Erweiterungen
in Form von Adaptions- und Aspektoperatoren (Unterabschnitt 3.3.4) als Variationsmecha-
nismen.

Die Moglichkeiten zur Beschreibung von Variabilitdten sind bei den verschiedenen vorge-
stellten Techniken von Software Produktlinien ausdrucksméchtiger als die in Abschnitt 3.4
entwickelten Verfahren fiir die Konfigurationsbeschreibung von Adaptierbaren Komponenten.
Allerdings werden die Techniken fiir Software Produktlinien im Gegensatz zu Adaptierbaren
Komponenten nur zur Analyse-, Entwurfs- bzw. Entwicklungszeit angewendet, aber nicht fiir
Rekonfigurationen zur Laufzeit, d. h. die Konfiguration einer Software-Produktline kann zur
Laufzeit nicht gedndert werden.

Generative Programming |[CE00| fasst verschiedene Konzepte insbesondere zu Software-
Produktlinien zu einer Entwicklungsmethode zusammen:

,Generative Programming is a software engineering paradigm based on modeling
software system families such that, given a particular requirements specificati-
on, a highly customized and optimized intermediate or end-product can be au-
tomatically manufactured on demand from elementary, reusable implementation
components by means of configuration knowledge.“ [CE00]

Greenfield und Short beschreiben mit Software Factories [GS04] eine &hnliche Vision fiir
die Industrialisierung der Software-Entwicklung wie Generative Programming. Hauptproble-
me sind fiir sie monolithische Konstruktionen, {ibertriebene Verallgemeinerungen, Einmal-
entwicklungen und unausgereifte Prozesse bei der Softwareentwicklung. Als Ausweg sollen im
Wesentlichen bereits bekannte Methoden und Technologien aus der Software-Technik sinnvoll
miteinander kombiniert werden, um eine automatisierte Softwareentwicklung in der Praxis zu
erreichen. Eine Software Factory definieren sie wie folgt:

LA software factory is a software product line that configures extensible tools,
processes, and content using a software factory template based on a software
factory schema to automate the development and maintenance of variants of an
archetypical product by adapting, assembling, and configuring framework-based
components.” [GS04]

Aber auch Software-Factories beschrénken sich auf die Definition von Software-Produkten
zur Entwicklungszeit und sehen keine speziellen Verfahren zur Rekonfiguration zur Laufzeit
vor, wie bei Adaptierbaren Komponenten.
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2.7 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Verschiedene Modelle werden schon seit vielen Jahren zur Softwareentwicklung eingesetzt,
in der Praxis bisher insbesondere zur Dokumentation wéhrend der Analyse- und Entwurfs-
phase. Die eigentliche Software wurde anschliefend mit verschiedenen Programmiersprachen
entwickelt und die Modelle dienten nur noch als Orientierungsvorlage bei der Programmie-
rung. Mit der modellgetriebenen Softwareentwicklung [SVO05| soll der offensichtliche Bruch
zwischen Modellen und Quelltexten beseitigt werden. Angestrebt werden eine vollsténdige Be-
schreibung von Software auf der Modellebene und eine anschlieffende méglichst automatische
Erzeugung von Anwendungen. Modellgetriebene Softwareentwicklung hat viele Querbeziige
zu den im vorigen Abschnitt beschriebenen Software-Produktlinien. Eine klare Trennung der
beiden Forschungsbereiche ist daher nicht immer moglich. Stattdessen ist eine zunehmende
Verschmelzung zu erwarten.

2.7.1 UML und Metamodellierung

Die Unified Modeling Language (UML [uml05a, uml05b|) der Object Management Group
(OMG) hat sich in den letzten Jahren als Standard fiir die Modellierung von Anwendungen
etabliert. Die verschiedenen Diagrammtypen (z. B. Klassen-, Komponenten-, Zustands-, Akti-
vitdtsdiagramme) konnen zur graphischen Modellierung von unterschiedlichen Sichten (z. B.
Struktur und Verhalten) und Abstraktionsniveaus verwendet werden. Die anfinglich mehr
informelle Beschreibung der Software wurde insbesondere durch die Integration der Object
Constraint Language (OCL [OCL05|) zunehmend in Richtung einer exakten und formalen
Beschreibung weiterentwickelt. Mit UML-Profilen kann UML domé&nenspezifisch erweitert
werden, beispielsweise fiir Anwendungen auf Basis von EJB [uml04] oder Echtzeitanwendun-
gen |[UMLO5c|. Ein UML-Profil wird dabei als Erweiterung des UML-Metamodells um neue
Stereotypen, Tagged Values und (OCL-)Constraints definiert. Diese Erweiterungen werden
zunehmend auch von UML-Entwicklungswerkzeugen unterstiitzt, die damit direkt zur Mo-
dellierung verwendet werden konnen.

Seit der Version 2.0 wurde das Metamodell von UML vollstédndig mit der MetaObject Facili-
ty (MOF [MOFO06|) definiert. MOF definiert ein Metameta-Modell, das zur Beschreibung von
beliebigen Metamodellen verwendet werden kann. XMI (XML Metadata Interchange [ XMI05])
beschreibt ein allgemeines, XML-basiertes Austauschformat fiir beliebige Modelle auf Basis
von MOF und ermdglicht damit die Interoperabilitét zwischen verschiedenen Modellierungs-
werkzeugen. Der Modellierungsprozess in Verbindung mit MOF geméf den Vorgaben der
OMG sieht Modelle auf vier verschiedenen Ebenen vor: M3 als Metameta-Modell, M2 fiir
Metamodelle, M1 fiir Modelle und MO fiir Instanzen. Modelle einer bestimmten Ebene sind
jeweils Instanzen der nachst héheren Ebene. Nur Modelle aus M3 sind selbstbeschreibend,
um keine unendliche Rekursion einzufiihren.

Metamodelle und UML-Profile definieren die abstrakte Syntax von Modellierungsspra-
chen. Sie kénnen zur Entwicklung doménenspezifischer Sprachen (Domain-Specific Language
— DSL) verwendet werden, wenn zusétzlich auch noch die konkrete Syntax, z.B. eine be-
stimmte graphische Notation, definiert wird.

Ezecutable UML |MJ02| ist ein erster Ansatz zur vollstdndigen Entwicklung von Anwen-
dungen ausschlieflich auf Modellebene. UML wird dabei um Verhaltensbeschreibungen fiir
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Methoden erweitert, damit ein Modell-Compiler Anwendungen automatisch aus Modellen
generieren kann.

Explizite Konfigurationen und Variationen von Adaptierbaren Komponenten werden mit
Hilfe der graphischen Notation von UML-Komponentendiagrammen und einigen Erweiterun-
gen (hinzugefiigte/entfernte Verbindungen bzw. Komponenten) modelliert. Das Metamodell
wurde mit MOF definiert (Unterabschnitt 4.3.1 und Anhang B) und als Speicherformat fiir
Modellinstanzen wurde XMI verwendet. Anstelle eines eigenen Metamodells auf Basis von
MOF, wire es auch moglich gewesen, Adaptierbare Komponenten ausschlieflich durch das
UML-Metamodell erweitert durch ein UML-Profil zu modellieren. Um die Komplexitat zur
Laufzeit zu reduzieren, wurde jedoch das relativ einfache eigene Metamodell anstelle das sehr
umfangreichen UML-Metamodells verwendet.

2.7.2 MDA

Die Model-Driven Architecture (MDA [mda03, MBO04|) ist eine Standardisierungsinitiative
der OMG fiir ein Vorgehensmodell zur modellgetriebenen Softwareentwicklung. Software soll
damit durch eine Reihe von Modellen auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus und Detail-
lierungsgraden entwickelt werden und anschliefsend im Idealfall automatisch generiert werden.
MDA unterstiitzt dabei die Spezifizierung von Systemen unabhéngig von einer bestimmten
Plattform, die Spezifizierung von Plattformen, die Auswahl einer bestimmten Systemplatt-
form und die Transformation der Systemspezifikation auf eine bestimmte Plattform. Porta-
bilitat, Interoperabilitidt und Wiederverwendbarkeit sind die drei Hauptziele der MDA.
Die MDA unterscheidet drei unterschiedliche Sichten (MDA Viewpoints):

e Das Doménenmodell (Computation Independent Model — CIM) beschreibt das System
aus der Sicht und mit den Begriffen der jeweiligen Doméne, jedoch insbesondere unab-
héngig von der Struktur des Softwaresystems, dass spéter zur Verarbeitung verwendet
werden soll. Zur Modellierung konnen doménenspezifische Sprachen (Domain Specific
Language — DSL [MHSO05]) definiert und angewendet werden.

e Das plattformunabhéngige Modell (Platform Independent Model — PIM) beschreibt das
System unabhéngig von einer bestimmten Plattform, damit es spéter auf eine Vielzahl
von Plattformen transformiert werden kann.

e Das plattformspezifische Modell (Platform Specific Model — PSM) erweitert ein PIM
um Details einer bestimmten Plattform.

MDA integriert eine Reihe von anderen Standards der OMG: MOF wird zur Definition von
Metamodellen, XMI als Speicher- und Austauschformat fiir Metamodelle und UML in Zusam-
menarbeit mit OCL zur graphischen Modellierung verwendet. Query/View/Transformation
|qvt05] beschreibt eine Sprache und ein Verfahren zur Definition von Modelltransformationen.
Damit kénnen Beziehungen zwischen unterschiedlichen Modellen und den einzelnen Modell-
bestandteilen hergestellt werden, um Modelltransformationen automatisch durchfiithren zu
konnen.

Die Unterstiitzung verschiedener Komponentenplattformen fiir Adaptierbare Komponenten
orientiert sich an dem MDA Prozess. Die Modellierungstechniken (siehe Kapitel 3) und das
zugehorige Metamodell (siehe Anhang B) kénnen als eine DSL aufgefasst werden.
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2.8 Adaptionsmechanismen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Adaptionsmechanismen vorgestellt und klassifiziert.
Die Auswahl erfolgte dabei unter dem Gesichtspunkt, dass sich die Mechanismen zur Adaption
von Softwarekomponenten anwenden lassen, auch wenn das nicht immer in den jeweiligen Ori-
ginalpublikationen beschrieben bzw. angedacht wurde. Die Verfahren unterscheiden sich im
Zeitpunkt der Anwendung (Entwicklungszeit bis Laufzeit), im Adaptionsgegenstand (Quell-
text, Bytecode, Objekte zur Laufzeit), in der Art der Adaptionsbeschreibung (Programm,
Deklarativ, API) und im Umfang der moglichen Adaptionen.

Die meisten Verfahren arbeiten mit Java. Es ist aber denkbar, die Konzepte in dhnlicher
Weise auch fiir andere Programmiersprachen wie z. B. C# anzuwenden.

2.8.1 Modifikation von Bytecode

FEine Reihe von Projekten beschéftigt sich mit der Erzeugung und Manipulation von Java-
Bytecode. Die meisten Verfahren kénnen sowohl zur Installationszeit als auch zur Laufzeit
angewendet werden.

Binary Component Adaptation (BCA [KH98|) beschreibt als erste Arbeit ein Verfahren zur
Modifikation von Java-Bytecode withrend des Ladens, um Anderungen an Java-Komponenten
vorzunehmen, ohne die Binir-Kompatibilitét zu verletzen. Verschiedene Anderungen wie das
Umbenennen von Klassen, Methoden und Feldern sowie das Hinzufiigen von Schnittstellen,
Methoden und Feldern zu Klassen werden mit Hilfe von Delta File beschrieben und beim La-
den der class-Dateien entsprechend ausgefithrt. BCA nimmt Anderungen an der Java VM
vor, um sich in den Ladevorgang zu integrieren. Die in Unterabschnitt 3.3.4 beschriebenen
Adaptionsoperatoren verwenden einen #hnlichen Ansatz zur Beschreibung von Anderungen,
allerdings ohne den Zeitpunkt und das Verfahren fiir die Durchfithrung der Anderungen fest-
zulegen.

Die Byte Code Engineering Library (BCEL [Dah01]) ist eine Open-Source Java-Bibliothek,
die im Rahmen eines Projektes der Apache Foundation [bce05] weiterentwickelt wird. Sie stellt
zahlreiche Funktionen zur Analyse, Erzeugung und Manipulation von Java-Bytecode zur Ver-
fligung. Die Informationen einer class-Datei werden dazu durch Objekte représentiert, um
einen einfachen Zugriff auf alle darin enthaltenen symbolischen Informationen sowie auf Me-
thoden, Felder und Bytecode-Instruktionen zu erhalten. Diese systemnahen (low-level) Funk-
tionen von BCEL konnen zur Implementierung von darauf aufbauenden Adaptionsmecha-
nismen verwendet werden und ermoglichen beispielsweise die Erzeugung von Java-Bytecode
zur Laufzeit und die Modifikation von Java-Bytecode mit Hilfe von speziellen Class-Loadern
wahrend des Ladens.

JOIE (Java Object Instrumentation Environment |[CCK98|) unterstiitzt dhnlich wie BCA
die Transformation von Java-Klassen wihrend des Ladens durch einen speziellen Class-
Loader. Im Gegensatz zu BCA sind dafiir allerdings keine Anderungen an der Java-VM erfor-
derlich. Die Transformationen werden als Programm innerhalb von normalen Java-Klassen de-
finiert, die eine bestimmte Schnittstelle implementieren. Durch die Registrierung beim JOIE-
Class-Loader werden sie dann wahrend des Ladens von Java-Klassen ausfiihrt.

Javassist [Chi00] erweitert die Standard-Reflection API von Java um Funktionen zur Un-
terstiitzung von struktureller Reflection und damit eines einfachen Metaobject Protokolls.
Damit kénnen Klassen zur Laufzeit verdndert und auch erzeugt werden, ohne detailliertes
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Wissen iiber den Aufbau von Bytecode vorauszusetzen. Die Erweiterung wird dhnlich wie bei
JOIE durch die Verénderung des Bytecodes von Java-Klassen wihrend des Ladens realisiert.
In spéteren Arbeiten wurde Javassist auch zur Implementierung von dynamischer aspektori-
entierter Programmierung [CST03| (siehe Abschnitt 2.4) verwendet. Es wird mittlerweile als
ein Teilprojekt des EJB-Applikationsservers JBoss [FR03| weiterentwickelt.

JMangler [KCAO1] ist ein Java-Framework zur Transformation von class-Dateien wéh-
rend des Ladens, das die Vorteile von BCA, JOIE und Javassist miteinander kombiniert und
erweitert sowie gleichzeitig einige Einschrankungen beseitigt. JMangler arbeitet unabhéngig
von einer bestimmten Java VM und setzt auch nicht die Verwendung eines speziellen Class-
Loaders voraus, kann dadurch allerdings auch keine System-Klassen modifizieren. Mehrere
Transformer — das sind spezielle Java Klassen, die Bytecode-Modifikationen durchfiithren —
konnen unter Beriicksichtigung moglicher Abhéngigkeiten miteinander kombiniert werden,
um komplexere Transformationen durchzufiihren.

2.8.2 Modifikation von Quelltext

Eine in der Praxis wahrscheinlich immer noch sehr oft verwendete Adaptionstechnik ist Copy
& Paste. Dabei kopieren Entwickler einfach den Quelltext einer Komponente und nehmen
anschliefend manuell die gewiinschten Anderungen vor. Dieses Verfahren fiihrt zu mehreren
Kopien des Quelltextes, die anschlieffend unabhéngig voneinander weiterentwickelt werden.
Damit steigt insbesondere die Wahrscheinlichkeit, dass neue Fehler eingefiihrt werden oder
dass gefundene Fehler nicht in allen Kopien beseitigt werden. Mit dem Konzept der Vererbung
in objektorientierten Programmiersprachen kénnen Anderungen und Erweiterungen an Klas-
sen vorgenommen werden, ohne den Quelltext zu duplizieren. Schnittstellen kénnen dabei
aber nicht wesentlich modifiziert werden.

RECODER |[rec06] ist ein Java-Framework zur programmtechnischen Analyse und Trans-
formation von Java-Quelltexten. RECODER parst Java-Quelltext-Dateien, représentiert sie
als Objektmodell zur Durchfiihrung beliebiger Manipulationen und kann sie anschlietend
wieder in Form von Quelltext abspeichern. Auf diese Weise wird eine statische Metaprogram-
mierung auf Basis von Java-Quelltext unterstiitzt.

Invasive Software Composition |[ASm03b| beschreibt eine Technik, die verschiedene Konzep-
te von generativer Softwareentwicklung (Abschnitt 2.6) und AOP (Abschnitt 2.6) miteinander
kombiniert und erweitert. Software-Komponenten werden als Greybozes aufgefasst, die durch
Kompositionsprogramme miteinander verkniipft und gleichzeitig angepasst werden koénnen.
So genannte Fragment Boxes kapseln verschiedenartige Code-Templates, die {iber Hooks mo-
difiziert werden koénnen. Eine Fragment Bor kann Pakete, Klassen, Methoden oder Teile von
Methoden (einen Block von Anweisungen oder einzelne Anweisungen) enthalten, wobei mit
Hooks jeweils unterschiedliche Eigenschaften modifiziert werden kénnen. Mit implizite Hooks,
die vergleichbar sind mit Joinpoints bei der aspektorientierten Programmierung, kénnen An-
derungen an einer Fragment Box durchgefiihrt werden, ohne dass dies bei der Entwicklung
vorgesehen werden muss. Explizite Hooks, die vergleichbar sind mit Template- Ausdriicken
in C++ oder Ports in ADLs, werden dagegen bereits bei der Entwicklung als Stellen fiir
Anderungen bzw. Erweiterungen vorgesehen. COMPOST (Software COMPOsition SysTem)
implementiert die Konzepte von Invasive Software Composition auf Basis von Java-Quelltext
und nutzt dabei das RECODER-Framework.

Alle vorgestellten Mechanismen kénnen nur zur Entwicklungszeit, spatestens aber bei der
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Installation angewendet werden. Zur Realisierung von Rekonfigurationen zur Laufzeit sind
sie damit nicht geeignet.

2.8.3 Adaptionsmechanismen zur Laufzeit

Wrapper und Adapter [GHJV95] sind typische Implementierungsverfahren fiir Adaptionsme-
chanismen zur Laufzeit. Ein zusétzliches Wrapper- oder Adapter-Objekt kann die Funktiona-
litdt eines zugehorigen anderen Objektes erweitern oder anpassen, ohne das Ursprungsobjekt
direkt zu &ndern. Adaptions- und Aspektoperatoren verwenden diesen Ansatz als eine mog-
liche Implementierungsstrategie (Unterabschnitt 4.3.5).

Metaobject Protocols (MOP [KRB91|) definieren ein weiteres Verfahren, um Anderungen
zur Laufzeit durchzufiihren. Sie wurden urspriinglich fiir objektorientierte Programmierspra-
chen entwickelt, um durch eine Menge von (Meta-)Klassen und Methoden das Verhalten der
Programmiersprache zu analysieren (Introspection) und zu modifizieren (Intercession). In
komponentenorientierten Systemen kénnen entsprechend die Eigenschaften von Komponen-
ten manipuliert werden, wie z. B. bei OpenORB [CBCP02]| oder Fractal [BCS02|. In Adap-
tierbaren Komponenten werden die Konzepte iibernommen, um in begrenztem Umfang das
Adaptionsverhalten zu modifizieren (siehe Unterabschnitt 4.3.9).

Lasagne [TVJT01, JT03] verwendet Wrapper unter Nutzung des Decorator- und Rollen-
Entwurfsmusters fiir Client-spezifische Adaptionen von Komponenten zur Laufzeit. Fiir jeden
Client kann dabei eine bestimmte Kette von Wrapper-Objekten ausgewahlt werden, die damit
einen bestimmten Aspekt (sieche Abschnitt 2.4) realisieren und kapseln. Um die Erzeugung
von neuen Wrapper-Objekten fiir jeden Client zu vermeiden und damit die Skalierbarkeit
zu erhohen, kénnen bestimmte Wrapper-Objekte fiir verschiedene Clients wiederverwendet
werden. In einer Folgearbeit [NJ04] wird mit Lasagne/J eine Spracherweiterung fiir Java
vorgestellt, die die gleichzeitige und unabhingige Erweiterung von Objekten unterstiitzt.

Superimposition [Bos99| erlaubt die Adaption von Black-Box-Komponenten mit Hilfe von
so genannten Adaptation Types, die wesentlich mehr Moéglichkeiten bieten als die Delta Fi-
les von BCA. Damit wird vordefinierte, aber konfigurierbare Funktionalitét der vorhandenen
Funktionalitét einer Komponente ,aufgezwungen® (impose) bzw. hinzugefiigt. Die Komponen-
te und die Funktionalitit zur Adaption der Komponente sind dabei voneinander entkoppelt.
Die Superimposition wurde mit Hilfe eines Layered Object Model (LayOM) implementiert.

Alle vorgestellten Verfahren lassen sich prinzipiell auch als Implementierungsstrategie von
Adaptions- und Aspektoperatoren einsetzen, wurden im Rahmen dieser Arbeit aber nicht
beriicksichtigt.
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Kapitel 3

Konzepte und Modellierung Adaptierbarer
Komponenten

In diesem Kapitel werden die Modellierung und die zugrunde liegenden Konzepte Adaptierba-
re Komponenten unabhéngig von konkreten Komponentenplattformen (siehe Abschnitt 2.5)
beschrieben. Ergebnis der Modellierung ist ein plattformunabhiingiges Modell! Adaptierbarer
Komponenten, fiir das ein auch passendes Metamodell entwickelt wurde (siehe Anhang B).
Die Modelltransformation und beispielhafte Implementierung bei einigen existierenden Kom-
ponentenplattformen ist anschlieffend Gegenstand von Kapitel 4 und Kapitel 5.

Zunéchst werden in Abschnitt 3.1 die generellen Konzepte und Bestandteile von Adap-
tierbaren Komponenten im Uberblick vorgestellt. Im Anschluss daran werden die einzelnen
Modellbestandteile detailliert beschrieben. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 3.4 die Kon-
figurationsbeschreibung erldautert, die iiberhaupt erst die Adaptivitdt der Komponenten er-
moglicht. Die verbleibenden Abschnitte dieses Kapitels beschéftigen sich mit verschiedenen
Detailproblemen wie z. B. der Synchronisierung der Rekonfiguration.

3.1 Ubersicht

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Adaptierbaren Komponenten zeichnen sich durch
eine Reihe von Eigenschaften und Konzepten aus, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Abbildung von Parametern auf Konfigurationen Wie bereits in der Einleitung in Ab-
schnitt 1.2 beschrieben, besteht die Grundidee von Adaptierbaren Komponenten in der Abbil-
dung von Komponentenparametern auf unterschiedliche interne Konfigurationen. Adaptier-
bare Komponenten nutzen ein hierarchisches Komponentenmodell, d. h. sie setzen sich aus
einer Menge von Subkomponenten zusammen. Die Subkomponenten sind entweder atoma-
re Komponenten, die selbst keine Subkomponenten enthalten, oder wiederum Adaptierbare
Komponenten. Auf diese Weise kénnen auch komplexe Anwendungen schrittweise in immer
kleinere und damit besser handhabbare Komponenten zerlegt werden (hierarchische Dekompo-
sition). Dieses Konzept von zusammengesetzten Komponenten wurde insbesondere bei ADLs
(siehe Abschnitt 2.1) entwickelt und wird auch bei einigen Komponentenplattformen, wie z. B.
Fractal (siehe Unterabschnitt 2.5.3) unterstiitzt.

Plattformunabhangigkeit Die Konzepte und die Modellierung Adaptierbarer Komponenten
sind unabhéngig von einer bestimmten Komponentenplattform. Sie werden erst spéter auf

L Platform Independent Model — PIM
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entsprechende Modelle und Konzepte von Zielkomponentenplattformen abgebildet oder ge-
eignet emuliert. Die dafiir notwendige Modelltransformation und Laufzeitunterstiitzung ist
Gegenstand von Kapitel 4.

Anwendbarkeit zu verschiedenen Zeiten im Entwicklungszyklus Bei der Modellierung von
Adaptierbaren Komponenten werden keine Annahmen gemacht, wann bestimmte Funktio-
nen realisiert werden. Das gilt z.B. flir das Setzen von Parametern oder das Ausfiihren
von Adaptionsmechanismen. Diese Funktionen kénnen je nach konkreten Anforderungen zur
Entwicklungs-, Installations- oder Laufzeit realisiert werden. Auf diese Weise sind verschie-
dene Optimierungen méglich, ohne das Ausgangsmodell dndern zu miissen.

Visuelle Entwicklung Wie bereits in der Einleitung in Abschnitt 1.2 gefordert, werden Ad-
aptierbare Komponenten so weit wie moglich auf Basis einer UML-basierten graphischen
Notation [uml05b] modelliert, da sich UML in den letzten Jahren zum De-facto-Standard
flir die Softwaremodellierung etabliert hat und eine Reihe von Modellierungswerkzeugen
verfiigbar sind. Fiir die Speicherung der Modellierungsergebnisse (Metamodellierung) gibt
es mindestens zwei verschiedene Ansétze (sieche Unterabschnitt 2.7.1): die Verwendung des
UML-Metamodells [uml05b| oder die Entwicklung eines eigenen MOF-basierten Metamodells
[MOF06]. Fiir Adaptierbare Komponenten wird ein MOF-basierten Modell definiert (siehe
Anhang B), da das UML-Metamodell sehr umfangreich ist und nur ein sehr kleiner Teil
(Komponentendiagramme) zur Modellierung benétigt werden. Der Speicherplatzbedarf kann
nicht vernachléssigt werden, da das Metamodell auch von der Laufzeitunterstiitzung verwen-
det wird (siehe Unterabschnitt 4.3.1).

Integration von Adaptionsmechanismen Bei der Komposition von mehreren Komponen-
ten zu einer Adaptierbaren Komponente miissen teilweise Anderungen an den Komponenten
vorgenommen werden, um eine Zusammenarbeit zu erméglichen. Fiir diesen Zweck kénnen
verschiedene Adaptionsmechanismen (siehe Abschnitt 2.8) in die Adaptierbare Komponente
integriert werden.

Explizite Verkniipfung von Komponenten Innerhalb einer Adaptierbaren Komponente wer-
den Abhéngigkeiten und Beziehungen zwischen Komponenten explizit beschrieben. Kompo-
nenten kommunizieren mit ihrer Umwelt ausschliefslich tiber Ports. Provided-Ports definieren
Funktionalitdt einer Komponente, die anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt wird,
wohingegen required-Ports bendtigte Funktionalitat ausdriicken. Verbindungen koppeln die
unterschiedlichen Ports zur Laufzeit. Sie stellen aufserdem die Verkniipfung von externen
Ports der Adaptierbaren Komponente mit internen Ports von Subkomponenten her (Inter-
face Binding). Damit wird eine Trennung zwischen der Programmlogik der Komponenten und
ihrer Verkniipfung erreicht.

Annahmen Bei der Entwicklung von Adaptierbaren Komponenten wurden einige Annahmen
zugrunde gelegt:

e Die externe Sicht einer Adaptierbaren Komponente (Ports bzw. funktionale Kompo-
nenten-Schnittstellen und Parameter) bleibt konstant und ist nicht von der Adaption
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<<Adaptable>> g ]
Crypto Component

Compression Compression
Crypto Deflate & ] ( >—|%Bzip2 g ]
o—
Encryption Encryption Twofish
O—%AES g ] @—%Bmwfish%] O—‘%Twofish g ]

<<interface>> <<interface>> <<interface>>
Crypto Compression Encryption
+ Compression : CompressionAlgorithm + CompresssionLevel : int + Key : byte]]

+ Encryption : EncryptionAlgorithm
+ EncryptionKey : byte[]
+ CompressionLevel : Integer

+ compress(data: byte[]) : byte[] + encrypt(data: byte[]) : byte[]
+ decompress(data: byte[]) : byte[] + decrypt(data: byte[]) : byte[]

+ encrypt(data: byte[]) : byte[] <<interface>>
+ decrypt(data: byte[]) : byte[] Twofish
<<enumeration>> <<enumeration>> + Key : String
EncryptionAlgorithm CompressionAlgorithm + encryptData(data: byte[]) : byte[]
AES None + decryptData(data: byte[]) : byte[]
Twofish Deflate
Blowfish Bzip2

Abbildung 3.1: Aufbau der Kryptographiekomponente

betroffen. Dadurch bleiben Auswirkungen von Rekonfigurationen zur Laufzeit immer
auf die jeweilige Adaptierbare Komponente beschrinkt.

e Fir die Implementierung von Komponenten ist keine formale Verhaltensbeschreibung
vorhanden. An dieser Stelle bieten sich Ankniipfungspunkte fiir weiterfithrende Arbeiten
(siehe Abschnitt 6.2).

e Alle Methodenaufrufe bei Adaptierbaren Komponenten werden in endlicher Zeit abge-
arbeitet.

3.2 Einfiihrendes Beispiel

In diesem Abschnitt wird ein relativ einfaches Beispiel einer Adaptierbaren Komponente vor-
gestellt, das dennoch ausreichend komplex ist, um die wesentlichen Konzepte zu demonstrie-
ren. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird das Beispiel immer wieder aufgegriffen, um
vorgestellte Detailkonzepte daran zu illustrieren.

Als Beispiel wird eine Kryptographiekomponente verwendet (siehe Abbildung 3.1). Sie stellt
iiber ihre Schnittstelle Crypto zwei wesentliche Funktionen zur Verfiigung: das Verschliisseln
und das Entschliisseln von Daten. Zuséatzlich besteht noch die M&glichkeit, die Daten vor dem
Verschliisseln zu komprimieren bzw. nach dem Entschliisseln wieder zu dekomprimieren. Eine
Komprimierung reduziert zum einen den Speicherplatz bzw. die iibertragene Datenmenge und
erhoht zum anderen die Entropie der Daten.

Die Kryptographiekomponente unterstiitzt die Verschliisselungsalgorithmen AES [DR02],
Blowfish [Sch94] und Twofish [SKW199| sowie die Datenkompressionsalgorithmen Deflate
[Deu96] und Bzip2 [Sew05]. Diese unterschiedlichen Algorithmen liegen als Subkomponenten
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Compression / Encryption Bzip2 Deflate None
AES Bzip2 + AES Deflate + AES AES
Blowfish Bzip2 + Blowfish | Deflate + Blowfish | Blowfish
Twofish Bzip2 + Twofish | Deflate + Twofish | Twofish

Tabelle 3.1: Mogliche Konfigurationen der Kryptographiekomponente
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Abbildung 3.2: Bestandteile einer Adaptierbaren Komponente

vor und werden innerhalb der Kryptographiekomponente miteinander kombiniert. Die AES-
und Blowfish-Komponente implementieren beide die Encryption-Schnittstelle, wihrend die
Twofish-Komponente die Twofish-Schnittstelle implementiert. Beide Schnittstellen definieren
im Prinzip die gleichen Methoden. Durch die unterschiedlichen Typen und Methodennamen
sind sie jedoch ohne zusétzliche Anpassungen nicht zueinander kompatibel. Die Auswahl der
Algorithmen bzw. der entsprechenden Subkomponenten erfolgt mit Hilfe von Parametern der
Kryptographiekomponente. Der Parameter Compression legt den verwendeten Datenkom-
pressionsalgorithmus und der Parameter Encryption den verwendeten Verschliisselungsalgo-
rithmus fest.

Tabelle 3.1 zeigt die moglichen Werte der beiden Parameter und die sich daraus ergebenen
Konfigurationen der Kryptographiekomponente. Die Verkniipfung und Auswahl der Subkom-
ponenten bleibt fiir den Anwender transparent.

3.3 Strukturelle Bestandteile von Adaptierbaren Komponenten

Eine Adaptierbare Komponente besteht intern aus einer Reihe von strukturellen Bestandtei-
len, wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Bestandteile haben jeweils auch zugeordnete Klassen
im Metamodell Adaptierbarer Komponenten (sieche Anhang B), um die Eigenschaften zu mo-
dellieren. Viele dieser Bestandteile sind optional und werden nur bei Bedarf eingesetzt, um
damit eine flexible Anpassung an die jeweiligen Anforderungen von Anwendungen zu ermog-
lichen.
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Zusammengesetz Atomare
Komponente Komponente

g ]

<<delegate>>| «delegate>>
Oo—13 O—L0J gw—éﬁ 2] %}—éﬁ 2] ——=1+C 2]
<<delegate>>

Abbildung 3.3: Beispiel fiir eine zusammengesetzte Komponente

Definition 3.1. Ein Typ einer Adaptierbare Komponente wird durch ein Tupel
AdKomponente = (Po, P, Konf, Mapping) definiert mit Po C Ports als Menge der externen
Ports, P C Parameter als Menge der Komponentenparameter, Konf C Konfigurationen als
Menge aller internen Konfigurationen und Mapping € Mappings als Definition der Abbildung
von Parameterwerten auf Konfigurationen.

Die Mengen Ports, Parameter, Konfigurationen und Mappings werden in den Definitionen
3.4, 3.7, 3.17 und 3.26 definiert.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Modellbestandteile detailliert beschrei-
ben.

3.3.1 Subkomponenten

Subkomponenten implementieren die Funktionalitdt einer Adaptierbaren Komponente, die
durch die Verkniipfung mit externen Ports (siehe Unterabschnitt 3.3.3) aufgerufen werden
kann. Das Prinzip der Kapselung sorgt dafiir, dass andere Komponenten aufserhalb der Ad-
aptierbaren Komponente nicht direkt auf die Subkomponenten zugreifen kénnen. Die Be-
zeichnung ,,Subkomponente” driickt keinen semantischen Unterschied zu ,,Komponenten* aus,
sondern beschreibt lediglich die Kompositionsbeziehung von Subkomponenten innerhalb von
Adaptierbaren Komponenten. Subkomponenten selbst konnen sowohl wiederum Adaptierbare
Komponenten, als auch atomare Komponenten reprasentieren, wobei atomare Komponenten
keine Subkomponenten enthalten. Auf diese Weise entsteht der bereits im Ubersichtsabschnitt
erwdhnte hierarchische Charakter des Komponentenmodells (siche Abbildung 3.3).

Eine Komponente besteht aus unterschiedlichen Artefakten, je nachdem zu welchem Zeit-
punkt sie betrachtet wird (siehe Abbildung 3.4):

e Zur Entwicklungszeit besteht eine Komponente aus einer Menge von Quelltext-
dateien, Metainformationen abhéngig von der Komponentenplattform (z.B. XML-
Deskriptoren bei EJB) und zusétzlichen Ressourcen wie Programmbibliotheken und
Daten. Der Quelltext steht zum Zeitpunkt der Komposition Adaptierbarer Komponen-
ten nicht immer zur Verfiigung, insbesondere wenn die Komponente von einem anderen
Hersteller gekauft wurde.

e Zur Installationszeit besteht eine Komponente aus einer Menge von Binércode (z. B.
Java Bytecode), der durch Ubersetzung der Quelltextdateien entsteht. Metainformatio-
nen und Ressourcen sind in verdnderter oder unverdanderter Form wie zur Entwicklungs-
zeit vorhanden.
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Abbildung 3.4: Artefakte von Komponenten wiahrend des Entwicklungsprozesses

e Zur Laufzeit besteht eine Komponente aus geladenem Programmcode und Daten, bei
einer objektorientierten Programmiersprache wie Java oder C++ also aus einer Menge
von Klassen, Interfaces und Objekten.

Diese Differenzierung kann bei der Modelltransformation (siehe Kapitel 4) und bei der
Implementierung von Adaptions- und Aspektoperatoren (siehe Abschnitte 3.3.4 und 4.3.5)
beriicksichtigt und zur Optimierung verwendet werden.

Im Zusammenhang mit der Konfiguration einer Adaptierbaren Komponente (siche Ab-
schnitt 3.4) muss zwischen Subkomponententypen und Instanzen derselben ? unterschieden
werden. Diese Beziehung entspricht der Unterscheidung zwischen Klassen und Objekten in
objektorientierten Programmiersprachen. Komponenteninstanzen existieren nur zur Laufzeit
und werden aus Komponententypen erzeugt. Eine Instanz einer Adaptierbare Komponen-
te enthélt einen bestimmten Subkomponententyp maximal einmal, aber sie kann durchaus
mehrere Instanzen dieses Typs gleichzeitig in einer Konfiguration verwenden. Eine Kompo-
nenteninstanz kann dabei Zustandsinformationen enthalten (siehe Abschnitt 3.6).

Definition 3.2. Ein Komponententyp ist ein Tupel Komponententyp = (Name,
Po, P) mit Name als eindeutigem Bezeichner des Komponententyps, Po C Ports als Menge
aller provided- und required-Ports des Komponententyps, P C Parameter als Menge aller
Komponentenparameter des Komponententyps und Code als Programmcode der Komponen-
tenimplementierung.

Komponententypen bezeichnet die Menge aller Komponententypen, Ports die Menge aller
Ports (siehe Definition 3.4) und Parameterdie Menge aller Komponentenparameter (siehe
Definition 3.7).

Definition 3.3. Eine Komponenteninstanz ist ein Tupel Komponente = (Name, Typ) mit
Name als eindeutigem Bezeichner der Komponenteninstanz und Typ € Komponententypen
als Komponententyp.

Komponenten bezeichnet die Menge aller Komponenteninstanzen.

2Der Begriff , Komponente* wird in dieser Arbeit verwendet, wenn sowohl Komponententypen als auch Kom-
ponenteninstanzen gemeint sind.
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Die Hilfsfunktion fPorts : Komponente — Po ermittelt die Menge aller provided- und
required-Ports einer bestimmten Komponenteninstanz.

3.3.1.1 Ports und Methoden

Ports definieren die Kommunikationsschnittstelle von Komponenten, iiber die jede ein- und
ausgehende Kommunikation® mit anderen Komponenten erfolgen muss. Angebotene Funktio-
nalitdt wird dabei anderen Komponenten iiber provided-Ports zur Verfligung gestellt. Wenn
eine Komponente Funktionen einer anderen Komponente aufrufen will, muss sie dazu einen
entsprechenden required-Port deklarieren und benutzen. Zur Laufzeit verkniipfen Verbindun-
gen (siehe Unterabschnitt 3.3.3) required- und provided-Ports miteinander und sorgen dafiir,
dass Methodenaufrufe an die richtige Komponente weitergeleitet werden. Dieses Prinzip hat
den grofen Vorteil, dass die Verkniipfung von Komponenten getrennt von der sonstigen Pro-
grammlogik erfolgt (Separation of Concerns).

Komponenten konnen beliebig viele required- und provided-Ports verwenden. Allerdings
kann durch die Zielkomponentenplattform die Anzahl der provided-Ports auf eins beschréankt
werden. Ein spezieller provided-Port mit dem Namen Default — als Komponentenport bezeich-
net — wird von jeder Adaptierbaren Komponente unterstiitzt. Dieser Port dient zum Zugriff
(Lesen und Andern) auf Komponentenparameter und alle anderen Ports. Optional und in
Abhéngigkeit des verwendeten plattformspezifischen Modells (siehe Abschnitt 4.1) kénnen
auch weitergehende Funktionen zur Manipulation einer Adaptierbaren Komponente in Form
eines einfachen Metaobject Protocols (siche Unterabschnitt 2.8.3) angeboten werden.

Jeder Port besitzt einen eindeutigen Namen im Namensraum der zugehorigen Komponente
und einen bestimmten Typ, der durch die implementierte Schnittstelle definiert ist.

Definition 3.4. Ein Komponentenport ist ein Tupel Port = (Name, Typ, Art) mit Name
als eindeutigem Bezeichner des Ports, Typ € Typen als Bezeichner der Portschnittstelle und
Art € {reql1, reqIn, req01, reqOn, prov} als Art des Ports.

Typen bezeichnet die Menge aller Porttypen und Ports die Menge aller Komponentenports.

Klassifikation von Ports Es werden vier verschiedene Arten von required-Ports unterschie-
den:

Einfach, optional Ports akzeptieren genau eine Verbindung zu einem passenden provided-
Port. Die Komponente kann aber auch ohne eine Verbindung arbeiten (Art = req01, im
UML-Komponentendiagramm mit der Multiplizitdtsangabe 0. .1 gekennzeichnet).

Einfach, obligatorisch Ports akzeptieren genau eine Verbindung zu einem passenden pro-
vided-Port. Ohne diese Verbindung kann die zugehoérige Komponente nicht arbeiten
(Art = req11, im UML-Komponentendiagramm mit der Multiplizitdtsangabe 1 gekenn-
zeichnet).

Mehrfach, optional Ports akzeptieren keine, eine oder mehrere Verbindungen zu passenden
provided-Ports (Art = reqOn, im UML-Komponentendiagramm mit der Multiplizitéts-
angabe * gekennzeichnet).

3Dazu zéhlen insbesondere Methodenaufrufe, aber auch beliebige Dateniibertragungen.
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Mehrfach, obligatorisch Ports akzeptieren eine oder mehrere Verbindungen zu passenden
provided-Ports. Ohne mindestens eine Verbindung kann die zugehorige Komponente
nicht arbeiten (Art = reqIn, im UML-Komponentendiagramm mit der Multiplizitats-
angabe 1..* gekennzeichnet).

Die verschiedenen Arten von required-Ports korrespondieren mit den unterschiedlichen Kar-
dinalitdten (0, 1, *), die bei Assoziationen innerhalb von UML-Klassendiagrammen benutzt
werden.

Provided-Ports (Typ = prov) werden dagegen nicht weiter klassifiziert. Sie kénnen prinzi-
piell mit allen vier Arten von required-Ports verbunden werden, sofern die Typen kompatibel
sind (siehe Unterabschnitt 3.3.3) und die jeweilige maximale Anzahl von Verbindungen ein-
gehalten wird.

Port-Typen und Methodensignaturen Der Typ eines Ports wird durch seine Schnittstelle
definiert. Ein Typ besitzt einen eindeutigen Namen, eine optionale Menge von Super-Typen?
und eine Menge von Methoden mit bestimmten Signaturen, die die operationale Schnittstelle
definieren. Das Tupel (Methodenname, Signatur) ist eindeutig innerhalb einer Schnittstelle.

Eine Methode® realisiert eine Funktion F : Z x I} X ... x I, — Z' x Ex O1 X ... x O,, mit
Z, Z" als interne Zustande der Komponente vor bzw. nach dem Funktionsaufruf, n,m € IN als
Anzahl der Eingabe- bzw. Ausgabeparameter, I; als getypte Menge der Eingabeparameter, E
als Menge der moglichen Exceptions und O; als Menge der Ausgabeparameter. Die getypten
Mengen der Ein- und Ausgabeparameter definieren dabei die Methodensignatur. Die Mengen
der Ein- und Ausgabeparameter sind nicht immer disjunkt, d.h. ein Parameter kann auch
sowohl Ein- als auch Ausgabeparameter sein. Der Typ von Ein- und Ausgabeparametern legt
auch fest, ob die Ubergabe als Wert (by value) oder als Referenz (by reference) erfolgt.

In Java z.B. werden Methodenparameter immer als Referenz iibergeben, aufser bei den
primitiven Datentypen boolean, char, byte, short, int, long, float und double. Durch
die standardméafige Parameteriibergabe als Referenz kann in Java prinzipiell jeder Eingabe-
parameter (aufer die erwdhnten primitiven Datentypen) auch zur Ausgabe verwendet wer-
den, wenn das zur Referenz gehérende Objekt innerhalb der Methode manipuliert wird. Die
Methodensignatur geniigt hier nicht zur Unterscheidung. In C++ dagegen kénnen mit dem
Schliisselwort const in der Methodensignatur gekennzeichnete Eingabeparameter nicht ver-
andert werden und sind damit keine Ausgabeparameter. Der Riickgabewert einer Methode
ist ausschliefslich ein Ausgabeparameter.

Mit Hilfe der Funktion F' einer Methode konnen die folgenden Eigenschaften definiert wer-
den:

Definition 3.5. Wenn Viy € I ...4, € I,z € Z : F(z,i1...0p) = (2,01...0p) gilt, d.h.
wenn der Zustand bei beliebigen Eingaben einer Methode unveréndert bleibt, dann hat die
Funktion keinen Einfluss auf den Zustand der Komponente und ist zustandsunverénder-
lich.

Wenn Viy € Iy...1y € I, : V21,20 € Z 2 F(z1,i01...0n) = F(22,41...1y) gilt, d.h. wenn
eine Methode unabhéngig vom Zustand bei gleicher Eingabe das gleiche Ergebnis liefert, dann

4Ein Super-Typ wird auch als Basisklasse oder Oberklasse bezeichnet.
®Die Begriffe Methode, Elementfunktion und Memberfunktion werden in der Literatur oft als Synonyme
verwendet.
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ist die Funktion unabhéngig vom Zustand der Komponente und wird als zustandsunabhéin-
gig bezeichnet.

Definition 3.6. Wenn alle Methoden einer Komponente zustandsunabhéngig sind, dann wird
die Komponente als zustandslos bezeichnet. Anderenfalls ist die Komponente zustandsbe-
haftet.

3.3.1.2 Komponentenparameter

Komponentenparameter dienen zur Anpassung einer Komponente an bestimmte Anwen-
dungsszenarien und Umgebungsbedingungen. Sie sind damit das Mittel zur Steuerung der
Adaption in dem Komponentenmodell (sieche auch Abschnitt 3.4). Jeder Komponentenpa-
rameter besitzt innerhalb der zugehdrigen Komponente einen eindeutigen Namen, der zum
Zugriff benotigt wird. Werte von Parametern kénnen prinzipiell zu unterschiedlichen Zeit-
punkten innerhalb des Lebenszyklus einer Komponente — von der Entwicklung tiber Installa-
tion und Instanziierung bis zur Laufzeit (siehe auch Abschnitt 4.1) — festgelegt und geéndert
werden. Durch das gewihlte plattformspezifische Modell kann die Anderung von Parametern
allerdings auf bestimmte Zeiten begrenzt werden. So kann z. B. bei einem Modell ohne Un-
terstiitzung von Laufzeit-Rekonfiguration das Andern von Parametern zur Laufzeit verboten
werden.

Definition 3.7. Ein Komponentenparameter ist ein Tupel Parameter = (Name, Typ,
Wertebereich, Default) mit Name als eindeutigem Bezeichner des Parameters, T'yp € { Real,
Integer, Enumeration, Boolean, Map, Array, Any} als Typ des Parameters, Wertebereich als
Definitionsmenge des Parameters® in Abhingigkeit des Parametertyps und Default €
Wertebereich U € als optionaler voreingestellter Wert dieses Parameters, wenn kein anderer
Wert zugewiesen wurde.

Parameter ist die Menge aller Komponentenparameter.

Definition 3.8. Eine Wertzuweisung eines Komponentenparameters ist ein Tupel
Parameterwert = (Parameter, Wert) mit Parameter € Parameter und Wert € Wertebereich
als giiltiger Wert in Abhéngigkeit des Parametertyps und des Wertebereichs. Parameterwerte
bezeichnet die Menge aller Wertzuweisungen bei Komponentenparametern.

Es gibt verschiedene Typen von Komponentenparametern, die jeweils fiir unterschiedliche
Anwendungsfille besonders geeignet sind (siche Unterabschnitt 3.4.6). Prinzipiell wird durch
einen bestimmten Typ aber kein Anwendungsfall ausgeschlossen. Die im Folgenden angege-
benen Anwendungsfille sind daher nur Beispiele.

Enumeration-Parameter besitzen eine endliche Menge von moglichen Werten, wovon genau
ein Wert ausgewéhlt werden kann. Die Definition des Wertebereichs enthélt die Menge von
moglichen Strings. Damit eignen sich diese Parameter besonders fiir eine direkte Abbildung
eines bestimmten Wertes auf eine bestimmte Konfiguration einer Adaptierbaren Komponente.

5Damit kann die Definitionsmenge eines bestimmten Parametertyps weiter eingeschriinkt werden, z. B. ein
Wertebereich von 0-10 beim Typ Integer.
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Numerische Parameter (Integer oder Real) repriisentieren einen beliebigen numerischen
Wert (Integer: Wertebereich = IN; Real: Wertebereich = R). Durch die optionale Angabe eines
Wertebereichs bestehend aus oberer und unterer Schranke kénnen die giiltigen Parameterwer-
te auf dieses Intervall eingeschriankt werden. Numerische Parameter kénnen dafiir verwendet
werden, einen Wertebereich auf eine bestimmte Konfiguration der Adaptierbaren Komponen-
te abzubilden. Alternativ kann damit die Anzahl der Anwendungen einer Mehrfach-Variation
(siehe Abschnitt 3.4) festgelegt werden.

Map-Parameter definieren eine Menge von Name-Wert-Paaren. Mit der Definition des Wer-
tebereichs werden die giiltigen Namen und die zugeordneten Typen des Wertes festgelegt.
Map-Parameter werden insbesondere zur Parametrisierung von Variationen (siche Unterab-
schnitt 3.4.4) verwendet. Die einzelnen Werte werden in diesem Fall bestimmten Parametern
von Subkomponenten zugewiesen, die durch die Variation hinzugekommen sind. Die zugeord-
nete Variation wird nicht angewendet, wenn der Map-Parameter nicht definiert ist (null).

Array-Parameter reprisentieren eine Menge von Map-Parametern. Sie werden zur Para-
metrisierung von Mehrfach-Variationen (siche Unterabschnitt 3.4.4) verwendet. Jeder Map-
Parameter des Arrays wird dabei genau einer Mehrfach-Variation zugeordnet.

Beliebige Parameter sind alle Parameter, die sich nicht in die ersten drei Klassen einordnen
lassen. Diese Parameter werden entweder auf Parameter von Subkomponenten abgebildet
oder zur Auswahl von Variationen verwendet. Dabei wird die entsprechende Variation nur
ausgewahlt, wenn dem Parameter ein beliebiger Wert (auffer null) zugewiesen wird.

Jedem Parameter kann ein Standardwert zugewiesen werden, der zur Anwendung kommt,
wenn kein anderer Wert explizit zugewiesen wurde. Diese Moglichkeit kann z. B. angewendet
werden, um eine Standardkonfiguration einer Adaptierbaren Komponente auszuwéhlen.

3.3.2 Glue-Code

Glue-Code ist ein optionaler Bestandteil des Komponentenmodells. Er wird immer dann beno-
tigt, wenn das einfache Verbinden von Subkomponenten sowie die Anwendung von Adaptions-
und Aspektoperatoren zur Erstellung einer Adaptierbaren Komponente nicht ausreichen. In
diesem Fall kann mit Hilfe von Glue-Code fehlende Funktionalitdt implementiert werden.

Glue-Code unterscheidet sich im Aufbau, in den Eigenschaften und in der Verwendung
nicht von anderen Subkomponenten (siche Unterabschnitt 3.3.1), d. h. er kommuniziert eben-
so tiber Ports (sieche Unterunterabschnitt 3.3.1.1) mit der Aufenwelt. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass Glue-Code explizit fiir eine bestimmte Adaptierbare Komponente entwi-
ckelt wird und in der Regel auch nicht in anderen Komponenten wiederverwendet werden
kann. Subkomponenten kénnen und sollen dagegen nicht nur in einer Anwendung verwendet
werden.

Da sich Glue-Code in seinem Verhalten nicht von Subkomponenten unterscheidet, werden
auch keine speziellen Mechanismen zur Integration innerhalb von Adaptierbaren Komponen-
ten benétigt. Glue-Code wird ganz normal iiber Verbindungen mit anderen Subkomponenten
bzw. mit externen Ports verkniipft.
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3.3.3 Verbindungen

Verbindungen” definieren, wie die durch provided-Ports angebotene Funktionalitiit einer Ad-
aptierbaren Komponente durch die Zusammenarbeit von Subkomponenten realisiert wird.
Unterschiedliche interne Verbindungen zwischen Subkomponenten sind damit ein Mittel zur
Realisierung der Adaption.

Es werden prinzipiell zwei Arten von Verbindungen unterschieden: Verbindungen zwischen
required- und provided-Ports von Subkomponenten® und Verbindungen zwischen externen
Ports einer Adaptierbaren Komponente und internen Ports von Subkomponenten®. Die Men-
ge aller Verbindungen zwischen internen und externen Ports wird als Interface Binding
bezeichnet.

3.3.3.1 Verbindungen zwischen Subkomponenten

Eine Verbindung besteht immer zwischen genau einem provided- und einem required-Port und
garantiert, dass beim Methodenaufruf an einem required-Port die entsprechende Methode
in der Komponenteninstanz des verbundenen provided-Ports aufgerufen wird. Es ist dem
Komponentencontainer!? iiberlassen wie in Abhiingigkeit der Zielkomponentenplattform eine
Verbindung realisiert wird.

Da alle Ports typisiert sind (siehe Unterunterabschnitt 3.3.1.1), d. h. sie implementieren eine
bestimmte Schnittstelle, konnen Verbindungen nur zwischen typkompatiblen Ports hergestellt
werden. Zwei Ports sind auf jeden Fall kompatibel, wenn sie den gleichen Typ besitzen. Da
dies aber keine notwendige Bedingung fiir Verbindungen ist, wird im Folgenden eine Typ-
Relation definiert, die zur allgemeinen Beschreibung der Typkompatibilitdt verwendet wird.
Damit wird bereits ein einfacher Adaptionsoperator (sieche Unterabschnitt 3.3.4) realisiert.

Definition 3.9. Eine Typ-Relation A L B mit A, B € Typen tiber der Menge aller Typen
legt fest, dass A ein Subtyp von B ist, d. h. A iibernimmt alle Eigenschaften von B und erwei-
tert sie durch neue Methoden. Damit kann nach dem Liskovschen Substitutionsprinzip [LW93|
der Typ B durch den Typ A ersetzt werden. Die Typ-Relation ist reflexiv, antisymmetrisch
und transitiv.

Die Kompatibilitdt kann als eine gerichtete Assoziation zwischen genau zwei Partnern (z. B.
Port, Methode, Parameter) aufgefasst werden:

e Der Anbieter stellt ein Artefakt (z. B. Port oder Methode) mit bestimmten Eigenschaf-
ten zur Verfiigung.

e Der Benutzer erwartet ein Artefakt, das bestimmte Eigenschaften erfiillt.

Angewendet auf Verbindungen stellt ein provided-Port einen Anbieter und ein required-
Port einen Benutzer dar. Ein required-Port mit dem Typ A ist damit genau dann kompatibel
zu einem provided-Port mit dem Typ B, wenn gilt: B L A Das bedeutet, die Ports sind
kompatibel, wenn sie den gleichen Typ besitzen oder wenn B ein Subtyp von A ist, also eine

“In der UML-Terminologie werden Verbindungen als Connectors bezeichnet.

8in UML als Assembly Connectors bezeichnet

%n UML als Delegation Connectors bezeichnet

Dje Laufzeitumgebung von Komponenten wird als Komponentencontainer bezeichnet.
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von A abgeleitete Schnittstelle implementiert. In objektorientierten Programmiersprachen
wird die Typrelation durch eine Vererbungsbeziechung ausgedriickt, in Java z.B. mit dem
Schliisselwort extends.

Definition 3.10. Eine Verbindung zwischen zwei Ports wird definiert durch ein Tupel
Verbindung = (pK,pP,rK,rP) mit pK € Komponenten als Komponenteninstanz des pro-
vided-Ports, pP = (Namey, Typ,, Art,) € Ports, Art, € {prov}, pP € fPorts(pK) als pro-
vided-Port, der in der Menge der Ports des Komponententyps von pK enthalten ist, 7K €
Komponenten als Komponenteninstanz des required-Ports und rP = (Name,, Typ,, Art,) €
Ports, Art, € {req01,reqOn,reqll,reqin}, rP € fPorts(rK) als required-Port, der in der
Menge der Ports des Komponententyps von rK enthalten ist.

Weiterhin gilt Typ, ER Typ,., d.h. der Typ des provided-Ports ist typkompatibel zum Typ
des required-Ports.

Verbindungen bezeichnet die Menge aller Verbindungen zwischen provided- und required-
Ports.

3.3.3.2 Verbindungen zwischen internen und externen Ports

Das hierarchische Komponentenmodell der Adaptierbaren Komponenten erfordert eine Ver-
kniipfung von Ports der zusammengesetzten Komponente (bezeichnet als externe Ports) mit
passenden Ports eingeschlossener Subkomponenten (bezeichnet als interne Ports). Auf diese
Weise wird die Funktionalitit einer Komponente auf einer Ebene in der Komponentenhier-
archie durch die Zusammenarbeit ein oder mehrerer Komponenten der néchst tieferen Ebene
realisiert (siehe Abbildung 3.3).

Fiir die Verkniipfung von externen und internen Ports werden zwei Varianten unterstiitzt:

Port-Verkniipfung Ein externer provided- bzw. required-Port wird mit einem typkompatiblen
internen provided- bzw. required-Port einer Subkomponenteninstanz verbunden.

Methoden-Verkniipfung Alle Methoden der Schnittstelle eines externen provided-Ports wer-
den mit Methoden von internen provided-Ports verkniipft. Dabei gilt, dass die Metho-
densignaturen von miteinander verkniipften Methoden kompatibel sein miissen. Die Na-
men der Methoden diirfen sich dabei auch unterscheiden. Mit Methoden-Verkniipfungen
kénnen die einzelnen Methoden einer externen Schnittstelle auf unterschiedliche Sub-
komponenten abgebildet werden.

Definition 3.11. Eine Port-Verkniipfung zwischen einem externen und einem internen
Port wird definiert durch ein Tupel Verknuepfung = (eK,eP,iK,iP) mit eK als Kompo-
nententyp einer Adaptierbaren Komponente, eP = (Name,., Typ,, Art.) € Ports, eP € Po
als externer Port, der in der Menge der Ports des Komponententyps eK enthalten ist, iK €
Komponenten als Komponenteninstanz des required-Ports, die in der Menge der Komponen-
teninstanzen des Komponententyps eK enthalten ist und iP = (Name;, Typ;, Art;) € Ports,
iP € fPorts(iK) als interner Port, der in der Menge der Ports des Komponententyps von iK
enthalten ist.

Weiterhin gilt Art. = Art;, Art; = prov = Typ;, EN Typ, und Art; # prov = Typ, EN
Typ;, d.h. die Arten von internem und externem Port sind gleich, bei provided-Ports ist der
Typ des internen Ports typkompatibel zum externen Port und bei required-Ports ist der Typ
des externen Ports typkompatibel zum internen Port.
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Fiir die Realisierung von Methoden-Verkniipfungen muss Kompatibilitdt auf der Ebene
von Methodensignaturen definiert werden. Diese Definitionen sich auch Grundlage fiir die
im nichsten Abschnitt beschriebenen Adaptionsoperatoren. Ahnliche Fragestellungen werden
mit Signaturmorphismen auch im Bereich der formalen Spezifikationsmethoden untersucht,
z.B. in ASL [Wir86|.

Methodensignaturen sind auf jedem Fall kompatibel, wenn Ein- und Ausgabeparameter
sowie Exceptions in Anzahl, Typ und Reihenfolge iibereinstimmen, die Methodensignaturen
also identisch sind. Anderenfalls miissen Typ-Relationen der Ein- und Ausgabeparameter
beriicksichtigt werden. Es gelten die folgenden Regeln:

e Fiir jeden Eingabeparameter e; € I1...e, € I, einer Methode des externen Ports!!
gilt fiir den zugeordneten Parameter i1 € I ...4, € I, der zugeordneten Methode des
internen Ports V7_e; EN ij. Auf diese Weise kann ein Eingabeparameter der Metho-
de des externen Ports immer dem Eingabeparameter der Methode des internen Ports
zugewiesen werden.

e Fiir jeden Ausgabeparameter e; € O1...¢e, € O,, einer Methode des externen Ports
gilt fiir den zugeordneten Parameter i1 € O .. .4, € O,, der zugeordneten Methode des
internen Ports Vi ,i; EN ej. Auf diese Weise kann ein Ausgabeparameter der Metho-
de des internen Ports immer dem Ausgabeparameter der Methode des externen Ports
zugewiesen werden.

e Fiir jede Exception i € E aus der Menge der moglichen Exceptions einer Methode des
internen Ports gibt es mindestens eine Exception e € E aus der Menge der moglichen

Exceptions des externen Ports fiir die ¢ — e gilt. Damit kann eine mogliche Exception
des internen Ports immer einer Exception des externen Ports zugewiesen werden.

Einige objektorientierte Programmiersprachen, wie z. B. Java, C+-+ oder C# unterscheiden
zwischen primitiven Datentypen und Objekttypen. Zwischen primitiven Datentypen werden
dabei keine Vererbungsbeziehungen definiert, da es sich ja nicht um Objekte handelt. Zur
Beschreibung der Kompatibilitdt von Methodensignaturen ist es jedoch sinnvoll, die Typ-
Relation (siehe Definition 3.9) auch fiir einige primitive Datentypen zu definieren. So kann
z.B. ein Java byte-Parameter mit einem Wertebereich von [—128...127] immer auch einem
short-Parameter mit einem Wertebereich von [—-32.768...32.767] zugewiesen werden. Fiir
die Typ-Relation bei primitiven Datentypen zur Beschreibung der Kompatibilitdt von Me-
thodensignaturen gilt, dass der Wertebereich des als Subtyp betrachteten Parameters eine
Teilmenge des Wertebereichs des anderen Parameters bilden muss.

Auf diese Weise ergeben sich fiir Java die folgenden Typ-Relationen bei primitiven Daten-

typen:

T T . T
byte — short — int — long

float Z) double

HDer externe provided-Port kann wie ein required-Port einer Subkomponente betrachtet werden.

37



Kapitel 3 Konzepte und Modellierung Adaptierbarer Komponenten

2]

P1 P1 P2 P2
2] £ o— O—1] —C———=0-—C
<<delegate>> <<delegate>>

Verbindung Port-Verknupfung

methodA()
methodB(String) -> methodB(Object)
methodC(String) -> operation(String)

2]

methodD()

Methoden-Verkniipfung

Abbildung 3.5: UML-Darstellung von Verbindungen und Verkniipfungen

Entsprechend ergeben sich fiir C+- die folgenden Beziehungen bei primitiven Datentypen:

T . . T .
unsigned char — unsigned int — unsigned long
char EN short int EN int =N long
T T
float — double — long double

Definition 3.12. Eine Methoden-Verkniipfung zwischen einer Methode eines externen
und einer Methode eines internen Ports wird definiert durch ein Tupel Verknuepfung =
(eK,eP,eS,iK,iP,iS) mit eK, eP,iK,iP wie bei Definition 3.11, eS als Methodensignatur
des externen Ports eP und ¢S als Methodensignatur des internen Ports ip.

Weiterhin gilt Art, = Art; = prov und S L es , d.h. der interne und externe Port sind
provided-Ports und die Methodensignaturen sind typkompatibel.

Ein externer provided-Port eP ist vollstindig verkniipft, wenn zu jeder Methode von eP
eine Methoden-Verkniipfung definiert wurde.

Abbildung 3.5 zeigt die graphischen Darstellungen der verschiedenen Verbindungen und
Verkniipfungen. Bis auf die Darstellung von Methoden-Verkniipfungen entsprechen sie der
UML-Spezifikation [uml05b]. Methoden-Verkniipfungen sind in der UML nicht definiert und
werden daher in Form von Delegationen mit zugeordneten Assoziationsklassen dargestellt, um
bei einer Delegation anzugeben, welche Methoden verkniipft werden. Fiir jede verkniipfte Me-
thode mit der zugehérigen Methodensignatur ist genau ein Eintrag in der Assoziationsklasse
enthalten.

Standardméfig besitzen Verbindungen eine synchrone Aufrufsemantik, d. h. ein Methoden-
aufruf blockiert die aufrufende Komponente bis die Methode der aufgerufenen Komponente
vollstandig abgearbeitet und ein optionales Ergebnis zuriickgeliefert wurde. Dies entspricht
der Semantik bei Methodenaufrufen in vielen Programmiersprachen, wie z. B. Java und C++-.

Verbindungen kénnen in plattformspezifischen Modellen (siehe Abschnitt 4.1) mit wei-
teren Attributen versehen werden, die auch die Aufrufsemantik beeinflussen kénnen (z.B.
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asynchrone Methodenaufrufe). Diese Attribute miissen dann entweder von Werkzeugen zum
Entwicklungs- bzw. Installationszeitpunkt oder vom Komponentencontainer zur Laufzeit be-
riicksichtigt werden. Beispiele fiir solche speziellen Verbindungen sind Stromverbindungen in
CoMQUAD (siehe Abschnitt 5.6).

3.3.4 Adaptionsoperatoren

Adaptionsoperatoren sind optionale Bestandteile von Adaptierbaren Komponenten. Sie wer-
den verwendet, um definierte Anderungen an Subkomponententypen vorzunehmen. Diese An-
derungen konnen prinzipiell alle Elemente eines Subkomponententyps (siehe Definition 3.2)
betreffen, d. h. die Ports, die Komponentenparameter und den Programmcode.

Definition 3.13. Ein Adaptionsoperator definiert eine Funktion
AdOp : Komponententypen — Komponententypen, die genau einen Komponententyp als
Argument erhélt und genau einen angepassten Komponententyp als Resultat zuriickliefert.

Existierende Komponenten kénnen nicht immer ohne Anderungen zu einer Adaptierbaren
Komponente kombiniert werden. Ursache dafiir sind meist inkompatible Komponentenports,
die oft dadurch entstehen, dass die Komponenten von unterschiedlichen Entwicklern stammen.
Zwei Ports sind inkompatibel, wenn keine Verbindung zwischen ihnen hergestellt werden kann
(siehe Unterabschnitt 3.3.3). Adaptionsoperatoren bieten in solchen Féllen die Moglichkeit,
die Inkompatibilitdten zu iiberwinden, ohne die Komponenten direkt anpassen zu miissen.
Damit sind Adaptionsoperatoren ein wichtiges Hilfsmittel, um die Wiederverwendung von
Komponenten zu steigern. Dabei wird vorausgesetzt, dass die erwartete und tatséchlich von
einer Komponente zur Verfligung gestellte Funktionalitit iibereinstimmt. Dies kann nur von
einem Entwickler beurteilt werden und nicht automatisch entschieden werden.

Fiir die Entwicklung eines Adaptionsoperators sind im Allgemeinen die angebotenen und die
fiir die Zusammenarbeit bendtigten Eigenschaften einer Komponente bekannt. Der gesuchte
Adaptionsoperator muss genau die Abbildung von angebotenen auf benétigte Eigenschaften
realisieren. Als Ergebnis erzeugt ein Adaptionsoperator einen neuen Komponententyp, der wie
jede andere Subkomponente innerhalb einer Adaptierbaren Komponente verwendet werden
kann.

3.3.4.1 Ausgewdhlte Ursachen fiir Inkompatibilitdten zwischen Ports

Anpassungen zwischen inkompatiblen Schnittstellen sind durch Adaptionsoperatoren in Form
von speziell geschriebenen Programmen moglich. Hier sollen jedoch die wesentlichen Eigen-
schaften solcher Programme deklarativ beschrieben werden, um die Adaption auf einer hohe-
ren Abstraktionsstufe handhaben zu kénnen und damit die Entwicklung von Adaptionsope-
ratoren zu vereinfachen. Die folgenden Ursachen fiir Inkompatibilitdten von Ports sollen im
Folgenden néher betrachtet werden:

e Alle Methodennamen und Methodensignaturen der beiden Portschnittstellen stimmen
iiberein, aber die Namen der Typen bzw. die Menge der Supertypen sind verschieden.

Beispiel 3.1. public interface A {
public byte[| encrypt(byte|[] data);
public byte[| decrypt(byte|[] data);
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public interface B {
public byte[]| encrypt(byte]
public byte[]| decrypt(byte]

e Mindestens eine Methode hat unterschiedliche Namen bei sonst gleicher Methodensi-
gnatur in den beiden Portschnittstellen.

Beispiel 3.2. public interface A {
public byte[| encryptData(byte[] data);
}

public interface B {
public byte[]| encrypt(byte|[] data);
}

e Mindestens eine Methode hat unterschiedliche Methodensignaturen in beiden Port-
schnittstellen. Die Ein- und Ausgabeparameter der Methode sind aber kompatibel oder
kénnen durch eine Funktion aufeinander abgebildet werden.

Beispiel 3.3. public interface A {
void setKey(String key)
}

public interface B {
void setKey (byte[] key)
}

e Fiir mindestens eine Methode des einen Zielports gibt es keine Entsprechung beim
Ausgangsport. Entweder ist die entsprechende Funktionalitét nicht vorhanden oder der
Aufruf einer Methode im Zielport entspricht dem Aufruf einer Sequenz von Methoden
im Ausgangsport.

Beispiel 3.4. public interface A {
public byte[] encrypt(String key, byte[] data);
}

public interface B {
public void setKey(String key);
public byte[] encrypt(byte[] data);

Diese Fille konnen auch beliebig miteinander kombiniert auftreten.

3.3.4.2 Beschreibung von Adaptionsoperatoren durch Adaptionsschritte

Entsprechend der gerade betrachteten Ursachen fiir die Inkompatibilitdt von Ports werden im
Folgenden eine Reihe von Adaptionsschritten definiert, die zur Beschreibung eines Adapti-
onsoperators verwendet werden konnen. Die Adaptionsschritte legen fest, welche Anderungen
an einem provided-Port vorgenommen werden miissen. Sie legen jedoch nicht fest, wie und
wann diese Anderungen durchgefiihrt werden miissen. Prinzipiell kénnten die gleichen Adap-
tionsschritte auch fiir required-Ports angewendet werden. Da es aber zum gleichen Ergebnis
flihrt, wenn bei einer Verbindung entweder der provided- oder der required-Port angepasst
wird, wurde die Anwendbarkeit von Adaptionsschritten auf provided-Ports beschrankt. Ein
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<<Interface>> <<Adapter>> target <<Interface>>

Zielport Adaptionsoperator Ausgangsport

Abbildung 3.6: Realisierung eines Adaptionsoperators durch einen Adapter

Adaptionsoperator fasst eine geordnete Menge von Adaptionsschritten in einer Einheit zu-
sammen.

Ausgangspunkt eines Adaptionsoperators ist ein provided-Port einer Komponente, der im
Folgenden als Ausgangsport bezeichnet wird. Das Ergebnis des Adaptionsoperators, also der
adaptierte Port, wird als Zielport bezeichnet. Die Adaptionsschritte beschreiben, wie man
den Ausgangsport schrittweise in den Zielport transformiert. Zur Veranschaulichung kann
man sich dabei vorstellen, dass durch die Adaptionsschritte ein spezieller Adapter (Object
Adapter-Muster aus [GHJIV95|) erzeugt wird, der Methodenaufrufe beim Typ des Zielport
auf Methodenaufrufe beim Typ des Ausgangsports abbildet (siche Abbildung 3.6).

Adapter sind aber nur eine mégliche Implementierung von Adaptionsoperatoren. Auf der
Modellebene wird bewusst von Implementierungsdetails abstrahiert, d. h. Adaptionsoperato-
ren beschreiben ausschlielich was adaptiert werden soll, aber nicht wie die Implementierung
erfolgen muss. Die Implementierung wird erst durch plattformspezifische Modelle (siche Ab-
schnitt 4.1) definiert. Durch diese Vorgehensweise kann je nach Einsatzgebiet der Adaptier-
baren Komponente eine optimierte Implementierungsstrategie verwendet werden, ohne dass
die Adaptionsbeschreibung angepasst werden muss. Verschiedene Implementierungsstrategien
von Adaptionsoperatoren werden in Unterabschnitt 4.3.5 vorgestellt.

Umbenennung des Porttyps Wenn alle Methodennamen, die zugehorigen Methodensigna-
turen und die Menge der Supertypen des Ausgangs- und Zielports iibereinstimmen, kann der
Porttyp umbenannt werden. Jeder Aufruf einer Methode des Zielports wird damit auf die
entsprechende Methode des Ausgangsports abgebildet. Der Typ des Zielport muss bereits an
einer anderen Stelle definiert worden sein (z. B. als Java-Interface).

Der Adaptionsschritt wird wie folgt definiert: renameType(old Type, newType)

Umbenennung einer Methode Wenn die Signatur einer Methode im Ausgangs- und Ziel-
port iibereinstimmt bzw. kompatibel zueinander ist und sich lediglich der Methodenname
unterscheidet, wird mit der Umbenennung eine Zuordnung dieser Methoden realisiert, wie
sie in dhnlicher Weise auch schon in Unterabschnitt 3.3.3 fiir die Methoden-Verkniipfung be-
schrieben wurde. Ein Aufruf der Methode mit dem neuen Namen fiihrt zum gleichen Resultat
wie zuvor ein Aufruf mit dem alten Namen.

Der Adaptionsschritt wird wie folgt definiert: renameMethod(oldMethod, newMethod)

Hinzufiigen einer Methode zu einem Komponentenport Zusammen mit der neuen Me-
thode wird auch neue Funktionalitit zum Ausgangsport hinzugefiigt. Der Methodenname
zusammen mit der Signatur darf zuvor nicht im Ausgangsport enthalten sein. Die neue Me-
thode kann auf zwei Wegen hinzugefiigt werden:

e Die Implementierung der Methode wird iiber Quelltext in der Programmiersprache der
Komponente definiert. Dieser Quelltext darf nur den Methodenrumpf enthalten und
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lediglich Methoden des Ausgangsports aufrufen. Den in der neuen Methode definierten
Ausgabeparametern miissen im Quelltext Werte zugewiesen werden.

Der Adaptionsschritt wird wie folgt definiert: addMethod(Signatur, Programmcode)

e Die neue Methode wird iiber eine Aufrufsequenz von existierenden Methoden des Aus-
gangsports definiert. Die Riickgabewerte der aufgerufenen Methoden, mit Ausnahme
der letzten, werden nicht beriicksichtigt. Sofern fiir die neue Methode Ausgabeparame-
ter definiert wurden, miissen sie mit den Ausgabeparametern der letzten aufgerufenen
Methode in der Sequenz iibereinstimmen. Als Eingabeparameter konnen nur Parameter
der neuen Methode verwendet werden.

Der Adaptionsschritt wird wie folgt definiert: addMethod(Signatur, Sequenz von Metho-
denaufrufen)

Anderung der Methodensignatur Wenn die Parameter einer Methode in Ausgangs- und
Zielport nicht kompatibel zueinander ist (siehe Unterabschnitt 3.3.3), miissen sie durch ei-
ne Funktion aufeinander abgebildet werden. Dabei gilt, dass jedem Eingabeparameter der
Methode des Ausgangsports ein Wert zugeordnet werden muss. Analog muss auch jedem
Ausgabeparameter der Methode des Zielports ein Wert zugeordnet werden. Denkbar sind
Unterschiede im Parametertyp, in der Reihenfolge, in verwendeten Einheiten (z.B. Millise-
kunden statt Sekunden) und die Ersetzung von Einzelparametern durch eine Datenstruktur.
Die Abbildung wird in Form einer Zuweisungsoperation unter Benutzung der Syntax der
Programmiersprache der Komponente definiert.

Wenn eine Methode des Ausgangsports Exceptions deklariert, die beim Zielport nicht vor-
handen sind, muss Programmcode fiir die Behandlung dieser Exceptions definiert werden.

Der Adaptionsschritt wird wie folgt definiert: addMethod(Signatur im Zielport, Signatur im
Ausgangsport, Code fiir Abbildung, Code fir Exception)

Beispiele Im Folgenden werden einige Beispiele fiir die Definition von Adaptionsoperatoren
aus einzelnen Adaptionsschritten gegeben:

e Die Inkompatibilitdten aus Beispiel 3.2 konnen wie folgt ausgeglichen werden:

renameMethod (encrypt, encryptData);
renameType (B, A)

e Die Inkompatibilitaten aus Beispiel 3.4 konnen wie folgt ausgeglichen werden:

addMethod("public bytel[] encrypt(String key, bytel] data)",
{setKey(key), return encrypt(data)l});
renameType (B, A)

3.3.5 Aspektoperatoren

Aspektoperatoren sind optionale Bestandteile von Adaptierbaren Komponenten. Wie Ad-
aptionsoperatoren werden sie zur Anpassung von Subkomponenten an den Kontext einer
Adaptierbaren Komponente eingesetzt. Die wesentlichen Unterschiede liegen jedoch darin,
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dass Aspektoperatoren auf eine Menge von Subkomponenten gleichzeitig angewendet werden
kénnen und dass Komponentenports und Parameter nicht verédndert werden.

Definition 3.14. Ein Aspektoperator definiert eine Funktion

AsOp : Komponententypen™ — Komponententypen™ mit n > 0 A n € IN, die eine endliche
Menge von Komponententypen als Argument erhélt und eine Menge von Komponententypen
mit gleicher Kardinalitét als Ergebnis zuriick liefert. Nur der Programmcode der Komponen-
ten wird dabei verdndert, Ports und Parameter bleiben unveréndert.

Jeder Komponententyp der Ergebnismenge kann innerhalb der Adaptierbaren Komponente
wie jeder andere Subkomponententyp verwendet werden. Das bedeutet auch, dass auf eine
oder mehrere Komponenten der Ergebnismenge wiederum ein Aspektoperator angewendet
werden kann. Die Mehrfachanwendung von Aspektoperatoren ist dabei nicht immer kommu-
tativiZ.

Aspektoperatoren unterstiitzen einige Konzepte und Mdoglichkeiten der Aspektorientierten
Programmierung (siehe Abschnitt 2.4) auf Komponentenebene. Dazu werden die folgenden
Joinpoints fir Komponenten definiert (siehe auch Abbildung 3.7), an denen das Verhalten
durch den Aspektoperator beeinflusst werden kann:

Erzeugen von Komponenteninstanzen (create) Mit diesem Joinpoint kann ein alternativer
Programmcode zur Erzeugung einer Komponenteninstanz realisiert werden. Damit wird
die Standardimplementierung der Laufzeitunterstiitzung fiir Adaptierbare Komponen-
ten (siehe Abschnitt 4.3) iiberschrieben.

Nach dem Erzeugen von Komponenteninstanzen (postCreate) Mit diesem Joinpoint
kann zusétzlicher Programmcode fiir die Initialisierung einer Komponenteninstanz
hinzugefiigt werden, wenn die Standardimplementierung der Laufzeitunterstiitzung
nicht ausreicht. Beispielsweise kann damit eine Datenbankverbindung erzeugt werden
oder eine Konfigurationsdatei eingelesen werden.

Vor und nach Methodenaufrufen (preMethod, postMethod) Bei allen definierten Metho-
den in provided- und required-Ports kann zusétzlicher Programmcode vor und nach der
Ausfiihrung eingefiigt werden. Bei Vor-Methoden-Joinpoints kann dieser Code kann auf
Eingabeparameter und bei Nach-Methoden-Joinpoints auf Ausgabeparameter zugreifen
und diese auch veréndern. Mit diesen Joinpoints kénnen beispielsweise Zugriffskontrol-
len, die Protokollierung von Ereignisse und Fehlerbehandlungen realisiert werden.

Vor und nach dem Andern eines Parameters (preParameter, postParameter) Mit diesem
Joinpoint kann zusétzlicher Programmcode vor und nach der Anderung eines Parame-
terwertes durchgefiihrt werden. Damit kdnnen z. B. zuléssige Parameterwerte tiberpriift
werden.

Vor und nach Rekonfiguration (preReconfiguration, postReconfiguration) Eine Kompo-
nente, die von einer Rekonfiguration beeinflusst wird, kann vor und nach der Durch-
flihrung der eigentlichen Rekonfigurationsoperationen zusétzlichen Programmcode
ausfiihren.

2Die Erforschung gegenseitiger Beeinflussungen von unterschiedlichen Aspekten ist Gegenstand des For-
schungsgebiets Aspect Interference
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Vor dem L6schen von Komponenteninstanzen (preDelete) Mit diesem Joinpoint kénnen
zusitzliche Aufrdumaktionen vor dem endgiiltigen Léschen einer Komponenteninstanz
durchgefiihrt werden. Beispielsweise kénnen Ressourcen wie Datenbankverbindungen,
die bei der Komponentenerzeugung reserviert wurden, wieder freigegeben werden.

L6éschen von Komponenteninstanzen (delete) Mit diesem Joinpoint kann ein alternativer
Programmcode zum Entfernen einer Komponenteninstanz realisiert werden. Damit wird
die Standardimplementierung der Laufzeitunterstiitzung fiir Adaptierbare Komponen-
ten (siehe Abschnitt 4.3) iiberschrieben.
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I
I
I
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Abbildung 3.7: Sequenzdiagramm zum Aufruf der verschiedenen Joinpoints bei einer Kom-
ponente

Beispiel 3.5. Adaptionsoperator mit Komponente mit eigenem Thread
Eine Email-Komponente soll innerhalb einer Adaptierbaren Komponente verwendet werden.
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Sie besitzt einen eigenen Thread, um eingestellte Nachrichten asynchron zu versenden. Durch
den eigenen Thread verletzt sich jedoch die Annahme fiir die Durchfithrung von Rekonfigura-
tionen, dass alle Methodenaufrufe in endlicher Zeit abgearbeitet werden (siehe Abschnitt 3.1).
Mit Hilfe eines Adaptionsoperators kann die Email-Komponente so angepasst werden, dass
sie die Annahme wieder erfiillt. Dazu wird vor einer Rekonfiguration mit dem Joinpoint
preReconfiguration der Thread angehalten und nach der Rekonfiguration mit dem Joinpoint
postReconfiguration der Thread wieder gestartet. Durch den Adaptionsoperator muss die Mail-
Komponente selbst nicht gedndert werden.

3.3.6 Kontextmodell

Mit Hilfe eines optionalen Kontextmodells kann eine Adaptierbare Komponente auf Umge-
bungsinformationen zugreifen. Auf diese Weise konnen selbstadaptive Komponenten entwi-
ckelt werden, die auf Anderungen innerhalb der jeweiligen Anwendung oder des Systems ei-
genstandig reagieren (siehe Abschnitt 2.3 und Unterabschnitt 3.4.7). Umgebungsinformation,
oder auch Kontextinformationen genannt, sind prinzipiell beliebige Daten, die strukturiert
in dem Kontextmodell abgespeichert werden. Einfache Beispiele sind der verfiighare freie
Speicher, die maximal verfiigbare Netzwerkbandbreite oder der aktuelle Status der Internet-
Anbindung (online/offline).

Das Kontextmodell wird von der Laufzeitumgebung der Komponenten implementiert (sie-
he Unterabschnitt 4.3.8). Diese Implementierung verwaltet eine Menge von Kontextquellen,
die Werte von Kontextinformationen zur Laufzeit ermitteln. Implementierungen fiir Kon-
textquellen sind entweder bereits in der Laufzeitumgebung integriert oder werden zusammen
mit Adaptierbaren Komponenten mitgeliefert, um auch doménenspezifische Kontextinforma-
tionen zu unterstiitzen. Adaptierbare Komponenten kénnen zur Laufzeit iiber die Schnittstelle
des Kontextmodells auf die Kontextinformationen zugreifen.

Jede Kontextinformation besitzt einen eindeutigen Namen und einen bestimmten Daten-
typ. Weitere Strukturierungen der Kontextinformationen, z. B. als Baum oder zweistufig mit
Namensbereich (Name Space) und Name, kénnen implementierungsspezifisch durch Namens-
konventionen'? definiert werden. Es werden drei verschiedene Datentypen fiir Kontextinfor-
mationen unterstiitzt: ganze Zahlen (Integer), reelle Zahlen (Real) und boolesche Werte (Boo-
lean). Der Definitionsbereich dieser Datentypen kann durch zusitzliche Bedingungen weiter
eingeschrankt werden, z. B. ganze Zahlen zwischen 0 und 10.

Definition 3.15. Eine Kontextinformation ist ein Tupel Kontext = (Name, Typ, DB) mit
Name als eindeutigem Bezeichner der Kontextinformation, Typ € {Integer, Real, Boolean}
als Datentyp und DB als Definitionsbereich der Kontextinformation (Teilmenge des Definiti-
onsbereichs des Datentyps).

Definition 3.16. Ein Kontextwert ist ein Tupel Kontertwert = (Kontext, Wert) mit
Kontext als Kontextinformation und Wert als aktueller Wert der Kontextinformation mit
einem Datentyp entsprechend des Datentyps der Kontextinformation und Wert € DB.

13Beispielsweise konnen Namensbestandteile durch Punkte getrennt werden, um damit einen Zugriffspfad in
einer Baumstruktur zu beschreiben (z. B. network.bandwidth.max).
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3.4 Konfigurationsbeschreibung

Die Konfigurationsbeschreibung iibernimmt drei wesentliche Funktionen, die zusammen den
Aufbau und das Verhalten einer Adaptierbaren Komponente bestimmen:

Definition der Konfigurationen: Es wird die Menge aller moglichen internen Konfiguratio-
nen der Adaptierbaren Komponente definiert, die spéter durch die Anderung von Kom-
ponentenparametern ausgewihlt werden kénnen. Eine Konfiguration legt damit den
internen Zustand einer Adaptierbaren Komponente fest.

Definition der Parameter-Abbildung: Es werden Werte von Komponentenparametern auf
bestimmte Konfigurationen abgebildet. Auf diese Weise wird die Adaptivitéit der Kom-
ponente realisiert.

Definition der Selbstadaptivitat Als optionales Konzept konnen sich Adaptierbare Kompo-
nenten unter Nutzung eines Kontextmodells auch eigensténdig an Anderungen der Um-
gebung anpassen. Dabei wird auf die definierten Konfigurationen und die Parameter-
Abbildung zuriickgegriffen.

In den folgenden Unterabschnitten werden die drei Aufgabenbereiche der Konfigurations-
beschreibung detailliert vorgestellt. Dazu wird zuerst die Konfiguration einer Adaptierbaren
Komponente genau definiert. Danach werden vier verschiedene Moglichkeiten zur Beschrei-
bung von Konfigurationen vorgestellt. Jede dieser Varianten eignet sich fiir unterschiedliche
Anwendungsfille. Ziel ist es dabei, die Beschreibung fiir den Entwickler so einfach wie mog-
lich zu gestalten, gleichzeitig aber eine hohe Flexibilitdt zu erreichen. Die letzten zwei Un-
terabschnitte behandeln schlieflich die Beschreibung von Parameter-Abbildungen und der
Selbstadaptivitét.

3.4.1 Definition und Giiltigkeit von Konfigurationen

Definition 3.17. Die Konfiguration einer Adaptierbaren Komponente ist eindeutig defi-
niert durch das Tupel Konfiguration = (K,V, PW). Dabei ist:

e K C Komponenten eine nichtleere Menge von Subkomponenteninstanzen; (Die Ergeb-
nisse von Adaptions- und Aspektoperatoren sowie Glue-Code werden auch als Subkom-
ponenten betrachtet.)

o V C Verbindungen eine Menge von typkompatiblen Verbindungen zwischen Ports von
Subkomponenten bzw. zwischen externen Ports der Adaptierbaren Komponente und
Ports von Subkomponenten;

e PW C Parameterwerte eine Menge von Wertzuweisungen fiir Parameter von Subkom-
ponenten.

Zu jedem Zeitpunkt wihrend der Laufzeit einer Adaptierbaren Komponente ist immer ge-
nau eine Konfiguration aktiv. Mit Hilfe der Konfigurationsbeschreibung werden alle méglichen
aktiven Konfigurationen definiert.

Definition 3.18. Eine Konfiguration ist nur dann giiltig, wenn sie alle folgenden Bedingungen
erfiillt:
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Jede Konfiguration enthélt mindestens eine Subkomponenteninstanz (| K| > 1).

Alle obligatorischen required-Ports (Art € {reql1,reqin}) aller Subkomponenteninstan-
zen K € K sind {iber mindestens eine Verbindung V € V entweder mit einem typ-
kompatiblen provided-Port einer anderen Subkomponente K € K oder einem externen
required-Port der Adaptierbaren Komponente verbunden.

Alle externen provided-Ports P € EzternalPorts sind entweder iiber eine Verbindung
V € V mit einem typkompatiblen provided-Port einer Subkomponente K € K ver-
bunden oder iiber eine Menge von Methoden-Verkniipfungen V € V mit einem oder
mehrere provided-Ports von Subkomponente K € K verbunden.

Alle Verbindungen V € V verbinden entweder einen typkompatiblen provided-Port
einer Subkomponente K; € K mit einer anderen Subkomponente Ks € K, einen typ-
kompatiblen provided-Port einer Subkomponente K € K mit einem externen provided-
Port P € ExternalPorts oder einen typkompatiblen required-Port einer Subkomponente
K € K mit einem externen required-Port P € ExternalPorts.

3.4.2 Beschreibung von expliziten Konfigurationen

Die einfachste Moglichkeit zur Beschreibung einer Konfiguration einer Adaptierbaren Kom-
ponente besteht darin, alle fiir das Tupel Konfiguration bendtigten Mengen (Komponenten-
instanzen, Verbindungen und Parameterwerte) explizit zu definieren.

Definition 3.19. Eine explizite Konfiguration ist ein Tupel VK = (id, K,V , PW) mit
id als eindeutigem Bezeichner und K, V und PW als Mengen wie in Definition 3.17. Ei-
ne explizite Konfiguration VK ist vollstdndig, wenn sie die Giiltigkeitsbedingungen erfiillt
(siehe Definition 3.18) und direkt als Konfiguration einer Adaptierbaren Komponente (siehe
Definition 3.17) verwendet werden kann. Anderenfalls ist VK unvollsténdig und muss durch
Variationen oder Template-Variationen zu einer vollstdndigen Konfiguration ergidnzt werden.

Damit wird eine explizite Konfiguration in folgenden Schritten modelliert:

1.

Alle notwendigen Subkomponenteninstanzen werden ausgewéhlt. Falls erforderlich, kén-
nen auf diesen Subkomponenten Adaptions- bzw. Aspektoperatoren angewendet wer-
den. Nach diesem Schritt ist die nichtleere Menge von Subkomponenteninstanzen
K C Komponenten definiert.

. Verbindungen zwischen required- und provided-Ports von Subkomponenteninstanzen

werden festgelegt.

Verkniipfungen zwischen internen Ports von Subkomponenteninstanzen und externen
Ports der Adaptierbaren Komponente werden festgelegt.

Allen Parametern der Subkomponenteninstanzen kénnen optional entweder feste Werte
oder externe Parameter zugeordnet werden. Bei der Zuordnung von externen Parame-
tern der Adaptierbaren Komponente iibernimmt der jeweilige Parameter einer Subkom-
ponenteninstanz den Wert des externen Parameters zur Laufzeit.

. Die explizite Konfiguration erhélt einen eindeutigen Namen im Kontext der Adaptier-

baren Komponente.
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Visuelle Modellierung von expliziten Konfigurationen mit UML Zur Modellierung von
expliziten Konfigurationen wird die Notation von UML-Komponentendiagrammen iibernom-
men. Lediglich zur Beschreibung von Methoden-Verkniipfungen sind Erweiterungen notwen-
dig (siehe Abbildung 3.5). Eine explizite Konfiguration wird als Komponentendiagramm inner-
halb eines Rahmens (Frame) in Form eines Rechtecks dargestellt, wobei in der linken oberen
Ecke als Name des Rahmens der Text ,Config”“ gefolgt vom Namen der expliziten Konfigu-
ration steht. Innerhalb des Rahmens'* befindet sich genau eine Adaptierbare Komponente
mit ihren externen Ports. Alle Subkomponenteninstanzen (inklusive Adaptions- und Aspekt-
operatoren), Verbindungen und Verkniipfungen werden entsprechend der UML-Notation aus
Abschnitt 3.3 innerhalb der Adaptierbaren Komponente eingezeichnet.

Bewertung Mit der ausschlieflichen Verwendung von expliziten Konfigurationen koénnen
prinzipiell alle moglichen Konfigurationen einer Adaptierbaren Komponente modelliert wer-
den. Da jede vollstdndige explizite Konfiguration mit genau einer aktiven Konfiguration zur
Laufzeit tibereinstimmt, ist die Form der Modellierung einfach versténdlich fiir Entwickler.
Als grofser Nachteil erweist sich jedoch der hohe Modellierungsaufwand, wenn eine Ad-
aptierbare Komponente sehr viele Konfigurationen enthélt und diese Konfigurationen auch
viele Gemeinsamkeiten besitzen. Um diesen Nachteil zu beseitigen, werden in den folgenden
Abschnitten Template-Konfiguration, Variationen und Template-Variationen eingefiihrt.

Beispiel Kryptographiekomponente Die Kryptographieckomponente enthélt drei verschie-
dene Verschliisselungs- und zwei verschiedene Kompressionskomponenten, die jeweils unab-
héngig voneinander in einer Konfiguration kombiniert werden konnen (siehe Abschnitt 3.2).
Wenn man aufserdem beriicksichtigt, dass auch Konfigurationen ohne Kompressionskompo-
nente moglich sind, ergeben sich insgesamt neun verschiedene Konfigurationen fiir die Krypto-
graphiekomponente. Mit der in diesem Abschnitt vorgestellten Beschreibungsmethode kénnen
diese neun Konfigurationen jeweils vollstiandig modelliert werden.

Abbildung 3.8 zeigt die Modellierung von drei der neun Konfigurationen. Alle weiteren Kon-
figurationen miissen in einer &hnlichen Weise modelliert werden. Damit zeigt sich aber auch
schon der wesentlicher Nachteil der Beschreibung von expliziten Konfigurationen: Obwohl sich
die einzelnen Konfigurationen der Kryptographiekomponente nicht wesentlich unterscheiden,
muss dennoch die vollstdndige Konfiguration modelliert werden. Bei komplexeren Beispie-
len mit einer groferen Menge von moglichen Konfigurationen wird damit die ausschliefliche
Verwendung dieses Ansatzes schnell unpraktikabel fiir den Entwickler werden.

3.4.3 Beschreibung von Template-Konfigurationen

Sollen in einer Adaptierbaren Komponente mehrere sehr dhnliche Konfigurationen modelliert
werden, ist die Beschreibung von expliziten Konfigurationen relativ aufwéndig. In solchen
Féllen sind Template-Konzepte, wie man sie auch in den Programmiersprachen C++ oder
Javal® findet, sehr niitzlich. Die Grundidee besteht darin, an einer bestimmten Stelle einen
Platzhalter vorzusehen, der erst spater mit einem bestimmten Wert ausgefiillt wird.

"In der UML-Terminologie als Content Area bezeichnet
5 Templates heifien bei Java Generics und werden erst ab Version 5.0 unterstiitzt.
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Config Twofish J

<<AdaptionOP>> E renameMethod(encryptData, encrypt);
) Twofish2 renameMethod(decryptData, decrypt);
Cg@[]ﬂ%lo_n[ renameType(Twofish, Encryption);

] )
Twofish
tf:TwofishE

Config AES J

Crypto | Encryption g ]
O—L aes:AES

Config Blowfish_Bzip2 J

g]
Encryption E
bf:Blowfish
Crypto Cpto L <<Glue;ode>> 1
i g]
bz:Bzip2
Compression
Config AES_Inflate J
g]

Encryption g |
aes:AES
Crypto Cpto L <<Glue§f§0de>> P
] g]
in:Deflate
Compression

Abbildung 3.8: Modellierung der Kryptographiekomponente mit vollstdndigen expliziten
Konfigurationsbeschreibungen

Angewendet auf Konfigurationen werden Platzhalter fiir Subkomponenteninstanzen vor-
gesehen. Fiir jeden Platzhalter, bezeichnet als Template-Komponente, wird eine nichtlee-
re Menge von moglichen Subkomponententypen spezifiziert. Das bedeutet, dass bereits bei
der Definition einer Template-Komponente — im Gegensatz zum Template-Konzept bei Pro-
grammiersprachen — alle mdglichen Realisierungen in Form von Komponententypen festgelegt
werden. Alle diese Komponententypen miissen die gleiche funktionale Schnittstelle implemen-
tieren, d. h. sie miissen die gleichen required- und provided-Ports besitzen.

Definition 3.20. Eine Template-Komponente ist ein Tupel TKomponente = (id, KT, Po, P)
mit ¢d als eindeutigem Bezeichner, KT C Komponententypen als Menge moglicher Kompo-
nententypen dieser Komponente, Po C Ports als Menge aller provided- und required-Ports und
P C Parameter als Menge aller Komponentenparameter. Jeder Komponententyp K € KT
besitzt mindestens alle Ports aus Po und alle Parameter aus P.
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Definition 3.21. Eine Template-Konfiguration ist ein Tupel TK = (id, TK, K,V,PW)
mit ¢d als eindeutigem Bezeichner, TK als Menge von Template-Komponenten und K, V und
PW als Mengen wie in Definition 3.17.

Eine Template-Konfiguration TK steht stellvertretend fiir HL%{‘ |KT;| explizite Konfigu-

rationen (siche Definition 3.19), wenn |KT,| die Anzahl der méglichen Komponententypen fiir
die i-te Template-Komponente ist. Dazu muss fiir jede Template-Komponente K € TK ein
bestimmter Komponententyp KT' € KT aus der Menge der moglichen Komponententypen
KT festgelegt werden. Dies kann durch eine Menge von Tupeln (K, KT') definiert werden.
Alternativ kann es auch in der Form ID-Template-Konfiguration<ID-Template-Komponente
= ID-Komponententyp, ...> aufgeschrieben werden, z. B. Compression<e=AES, c=Bzip2>
fiir die Template-Konfiguration aus Abbildung 3.9. Diese Form der Darstellung wird fiir die
Definition von Parameter-Abbildungen in Unterabschnitt 3.4.6 benotigt.

Als Bezeichner von instanziierten Template-Komponenten, deren Typ zur Laufzeit festge-
legt wurde, wird die id gefolgt von einem Doppelpunkt und dem Namen des ausgewahlten
Komponententyps verwendet (z.B. e:AES).

Visuelle Modellierung von Template-Konfigurationen mit UML Die Modellierung von
Template-Konfigurationen entspricht im Wesentlichen der Darstellung von expliziten Kon-
figurationen (siehe Unterabschnitt 3.4.2), lediglich als Titel wird , Template” gefolgt vom
Bezeichner der Template-Konfiguration verwendet.

Eine Template-Komponente wird als UML-Komponente mit dem neuen Stereotypen ,tem-
plate dargestellt. Anstelle des Komponententypen nach dem Bezeichner der Komponenten-
instanz werden die Namen der moéglichen Komponententypen der Template-Komponente als
Komma-separierte Liste in geschweiften Klammern dargestellt (z. B. {Deflate, Bzip2}). Wenn
die Liste zu umfangreich ist, kann alternativ auch eine UML-Notiz verwendet werden, welche
die Liste enthélt und auf die Template-Komponente verweist.

Bewertung Template-Konfigurationen eignen sich besonders, wenn fiir einzelne Subkompo-
nenteninstanzen mehrere Implementierungen in Form von Komponententypen verfiighar sind
und diese unterschiedlichen Implementierungen der einzige Unterschied zwischen Konfigura-
tionen sind. Bestehen dagegen strukturelle Unterschiede zwischen mehreren Konfigurationen,
bringt die Verwendung von Template-Konfiguration keine weiteren Vorteile gegeniiber expli-
ziten Konfigurationen. Im Ubrigen iibernehmen Template-Konfigurationen alle Eigenschaften
der vollstdndigen Konfigurationsbeschreibungen.

Beispiel Kryptographiekomponente Mit Hilfe von Template-Konfigurationen kann der als
wesentlicher Nachteil herausgestellte hohe Modellierungsaufwand fiir die Kryptographiekom-
ponente bei vollstandigen Konfigurationsbeschreibungen (siehe voriger Abschnitt) beseitigt
werden. Wie in Abbildung 3.9 dargestellt, werden lediglich zwei Diagramme bendtigt, um
alle neun Konfigurationen zu modellieren'®. In der Template-Konfiguration ,,Compression®
werden alle Konfigurationen zusammengefasst, die Verschliisselung und vorherige Kompres-
sion bieten, wahrend in ,,NoCompression“ alle Konfigurationen ohne Kompression modelliert
werden.

16Es wird angenommen, dass der Komponententyp ,,Twofish2* zuvor durch einen Adaptionsoperator wie in
Abbildung 3.8 definiert wurde.
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TConfig Compressiory

Encryption | <<Template>>z |
e:{AES. Blowfish

Twofish2}
Crypto Cpto <<GIuegCode>> .
[ g ]
<<Template>>

Compression c:{Bzip2, Deflate}

TConfig NoCompressiory

Crypto Encryption | <<Template>> il
O—L e:{AES. Blowfish
Twofish2}

Abbildung 3.9: Modellierung der Kryptographiekomponente mit Template-Konfigurationen

3.4.4 Beschreibung von Variationen

Die bisher vorgestellten Modellierungstechniken betrachten, wie direkt oder indirekt!” eine
vollstéandige Konfiguration einer Adaptierbaren Komponente definiert werden kann. In vielen
Féllen, wie z. B. auch bei der Kryptographiekomponente, sind die Unterschiede zwischen meh-
reren Konfigurationen jedoch gering. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, nur diese Unterschiede
zu modellieren.

Variationen beschreiben, wie man durch Anwendung einer Reihe von Anderungsoperatio-
nen auf einer Ausgangskonfiguration zu einer neuen Konfiguration gelangt, ohne diese neue
Konfiguration explizit zu modellieren. Die Anderungsoperationen werden als Rekonfigurati-

onsoperationen bezeichnet.

Definition 3.22. Eine Rekonfigurationsoperation ist eine Funktion
r . Konfigurationen — Konfigurationen, die eine Anderung an einer Konfiguration (siche
Definition 3.17) einer Adaptierbaren Komponente durchfiihrt und eine neue Konfiguration als
Ergebnis liefert. Weder die Ausgangskonfiguration noch die erhaltene Konfiguration miissen
vollstéandig oder giiltig (siehe Definition 3.18) sein.

RekonfigOps ist die Menge aller Rekonfigurationsoperationen.

Variationen sind damit Funktionen, die eine Konfiguration auf eine andere abbilden. Eine
Variation kann auch auf unterschiedliche Ausgangskonfigurationen angewendet werden, sofern
dies vom Entwickler vorgesehen wird und alle Rekonfigurationsoperationen bei der Ausgangs-
konfiguration definiert sind. Eine Variation kann parametrisiert werden, indem eine Menge
von Parametern auf Parameter von Subkomponenten abgebildet werden (siehe Rekonfigura-
tionsoperation setParameter).

Definition 3.23. Eine Variation ist ein Tupel Variation = (id, Rekonfig, DB) mit id als
eindeutigem Bezeichner, Rekonfig als geordnete Menge von Rekonfigurationsoperationen r

mit Hilfe von Template-Komponenten
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und DB als Menge von Konfigurationen und Variationen, auf denen die Variation definiert
ist (Definitionsbereich der Variation).

Eine Variation definiert damit eine Funktion V : Konfigurationen — Konfigurationen,
die eine Ausgangskonfiguration in eine neue Konfiguration iiberfiihrt. V' ergibt sich durch
die Nacheinanderausfithrung aller Rekonfigurationsoperationen r € Rekonfig, d.h. V =1r; o
roo...or, fir r1...r, € Rekonfig. Weder die Ausgangskonfiguration noch die erhaltene
Konfiguration miissen vollstandig oder giiltig (siche Definition 3.18) sein.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden zuerst verschiedene Rekonfigurationsope-
rationen und ihre visuelle Definition beschrieben. Anschlieffend werden verschiedene Klassen
von Variationen zusammen mit ihren Eigenschaften vorgestellt. Am Ende werden Wechsel-
wirkungen bei der gleichzeitigen Anwendung mehrerer Variationen diskutiert.

3.4.4.1 Rekonfigurationsoperationen

Wie im nachfolgenden noch relativ einfach nachgewiesen wird, gentigen fiinf verschiedene Ty-
pen von Rekonfigurationsoperationen, um jede beliebige Konfiguration einer Adaptierbaren
Komponente in eine andere beliebige Konfiguration zu transformieren. Einige Rekonfigurati-
onsbedingungen sind nur dann definiert, wenn die jeweilige Ausgangskonfiguration bestimmte
Bedingungen erfiillt, wie im Folgenden beschrieben ist.

Hinzufiigen einer Subkomponenteninstanz (addComponent): Eine Subkomponenten-
instanz aus der Menge aller Komponenteninstanzen der Adaptierbaren Komponente wird
zur neuen Konfiguration hinzugefiigt. Alle Ports sind zun&chst noch unverbunden. In der
Ausgangskonfiguration darf keine Komponenteninstanz den gleichen Bezeichner wie die neue
Komponenteninstanz besitzen.

addComponent : Konfigurationen x Komponenten — Konfigurationen
(K, k) — addComponent(K, k) = (Komponenten U {k}, Verbindungen, Parameterwerte)

Hinzufiigen einer Verbindung (addConnection): Eine Verbindung (siehe Unterab-
schnitt 3.3.3) zwischen zwei internen Ports oder zwischen einem internen und externen Port
wird zur neuen Konfiguration hinzugefiigt. Diese Operation ist nur definiert, wenn die Aus-
gangskonfiguration die Ports enthélt, die durch die Verbindung verkniipft werden sollen, und
die Ports typkompatibel sind.

addConnection : Konfigurationen X Verbindungen — Konfigurationen
(K, v) — addConnection(K,v) = (Komponenten, Verbindungen U {v}, Parameterwerte)

Entfernen einer Subkomponenteninstanz (removeComponent): Eine Subkomponen-
teninstanz wird aus der neuen Konfiguration entfernt. Dies ist nur moglich, wenn alle Ports
unverbunden sind und die Subkomponenteninstanz in der Ausgangskonfiguration enthalten
ist.

removeComponent : Konfigurationen X Komponenten — Konfigurationen
(K, k) — removeComponent(K, k) = (Komponenten\{k}, Verbindungen, Parameterwerte)

Entfernen einer Verbindung (removeConnection): Eine Verbindung zwischen zwei inter-
nen Ports oder zwischen einem internen und externen Port wird aus der neuen Konfiguration
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gel6scht. Diese Operation ist nur definiert, wenn die Ausgangskonfiguration die Verbindung
zwischen den angegebenen Ports enthélt.

removeConnection : Konfigurationen x Verbindungen — Konfigurationen
(K, v) — addConnection(K,v) = (Komponenten, Verbindungen\{v}, Parameterwerte)

Setzen eines Komponentenparameters (setParameter): Der Wert eines Komponenten-
parameters einer Subkomponenteninstanz wird neu gesetzt. Dabei kann entweder ein fester
Wert oder ein Parameter der Adaptierbaren Komponente bzw. einer Variation zugewiesen
werden. Bei der Verkniipfung mit einem Parameter wird immer der aktuelle Wert des ver-
kniipften Parameters verwendet. Die Wertzuweisung muss kompatibel mit dem Typ des Pa-
rameters sein.

Eine bereits vorhandene Wertzuweisung fiir den Parameter in der Ausgangskonfiguration
wird durch die Operation entfernt. Es ist wichtig, dass eine Wertzuweisung entfernt wird und
nicht nur iiberschrieben, da das Uberschreiben eine nicht-kommutative Operation ist.

setParameter : Konfigurationen x Parameterwerte — Konfigurationen
(K, p) — addConnection(K, p) = (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte U {p})

Fiir den Beweis, dass diese Typen von Rekonfigurationsoperationen geniigen, muss gezeigt
werden, dass sich damit jede beliebige Konfiguration in jede beliebige andere Konfiguration
in endlich vielen Schritten transformieren ldsst.

Beweis. Es seien K1 und Ko zwei beliebige Konfigurationen einer Adaptierbaren Kompo-
nente. Es existiert immer eine Transformation von K7 zu Ko, bestehend aus den folgenden
Rekonfigurationsschritten:

1. Fiir alle Verbindungen v € V wird die Verbindung v aus K; entfernt. Nach diesem
Schritt sind alle internen und externen Ports unverbunden.

2. Fiir alle Subkomponenten k£ € K wird die Subkomponente k aus K entfernt.
3. Fiir alle Subkomponenten k£ € K wird die Subkomponente k aus Ko hinzugefiigt.
4. Fiir alle Verbindungen v € V wird die Verbindung v aus Ks hinzugefiigt.

5. Fiir alle Wertzuweisungen fiir Parameter von Subkomponenten wird der neue Wert
gesetzt.

Nach der Ausfithrung dieser Rekonfigurationsschritte wurde K7 in Ko transformiert. O

Bei dieser Rekonfiguration werden also zunéchst alle Subkomponenten und Verbindungen
der Ausgangskonfiguration entfernt, dann die Subkomponenten und Verbindungen der Ziel-
konfiguration hinzugefiigt und schlieftlich die Werte von Parametern gesetzt. Auch wenn diese
Rekonfiguration in der Praxis wahrscheinlich nicht verwendet wird, ist damit beweisen, dass
die in diesem Abschnitt definierten fiinf Typen von Rekonfigurationsoperationen ausreichen.
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Hinzuftigen von Verbindungen und Komponenteninstanzen:

g ] + g]

aA b:B

+

Entfernen von Verbindungen und Komponenteninstanzen:

i Rk
an o s -

Setzen von Werten flir Komponentenparameter:

g ]| {p=5}
aA —L

Abbildung 3.10: UML-Darstellung von Rekonfigurationsoperationen

3.4.4.2 Visuelle Definition von Rekonfigurationsoperationen

Fiir die Definition einer Variation ist keine totale Ordnung der Rekonfigurationsoperationen
erforderlich. Es geniigt eine partielle Ordnung, die durch die folgenden Schritte bestimmt
wird:

e Alle Rekonfigurationsoperationen werden nach ihrem Typ gruppiert, so dass man fiinf
disjunkte Mengen erhélt. Die Reihenfolge der Operationen innerhalb einer Gruppe ist
egal.

e Die fiinf Gruppen werden in folgender Reihenfolge angeordnet: removeConnection, re-
moveComponent, addComponent, addConnection, setParameter

Die partielle Ordnung der Rekonfigurationsoperationen ist eine wichtige Voraussetzung fiir die
graphische Definition von Variationen. Damit kann auf die Nummerierung der Operationen
verzichtet werden.

Abbildung 3.10 zeigt die entwickelten Erweiterungen von UML zur Modellierung von Re-
konfigurationsoperationen. Mit den neuen Stereotypen ,,+“ und ,-* werden neue bzw. entfernte
Verbindungen und Komponenteninstanzen gekennzeichnet. Zur besseren Darstellung kénnen
die Anderungen zusétzlich farbig und durch breitere Linien hervorgehoben werden.

Im Folgenden wird nachgewiesen, dass zwei Rekonfigurationen mit der gleichen Menge von
Rekonfigurationsoperationen und der gleichen partiellen Ordnung, aber mit unterschiedlichen
totalen Ordnungen bei der Anwendung auf die gleiche Ausgangskonfiguration auch zur glei-
chen Zielkonfiguration fiihren.

Fiir alle fiinf Typen von Rekonfigurationsoperationen muss gezeigt werden, dass ihre An-
wendung kommutativ ist, d.h. ¥ry,re € RekonfigOps : ri(re(K)) = ro(ri(K)). Dann ist
bewiesen, dass eine unterschiedliche Reihenfolge der Anwendung dennoch zu identischen Er-
gebnissen fiihrt.

addComponent

K = (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte), k1, ko € Komponenten A ki # k2
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addComponent(addComponent(K, ki), k2)
= addComponent((Komponenten U {k }, Verbindungen, Parameterwerte), k2)
= (Komponenten U {ky, ka}, Verbindungen, Parameterwerte)

addComponent(addComponent(K, k), k1)
= addComponent((Komponenten U {ka}, Verbindungen, Parameterwerte), k1)
= (Komponenten U {k1, ka}, Verbindungen, Parameterwerte)

removeComponent

K = (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte), ki, ko € Komponenten A ki # k2

removeComponent(removeComponent(K, k1), k2)
= removeComponent((Komponenten\{k1}, Verbindungen, Parameterwerte), k2)
= (Komponenten\{ki, k2}, Verbindungen, Parameterwerte)

removeComponent(removeComponent(K, ka), k1)
= removeComponent((Komponenten\{ka}, Verbindungen, Parameterwerte), k1)
= (Komponenten\{k1, ka}, Verbindungen, Parameterwerte)

addConnection

K = (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte)
v1, v € Verbindungen N vy # v2

addConnection(addConnection(K,v1),v2)
= addConnection(( Komponenten, Verbindungen U {v1 }, Parameterwerte), va)
= (Komponenten, Verbindungen U {v1, vy}, Parameterwerte)

addConnection(addConnection(K,v2),v1)
= addConnection((Komponenten, Verbindungen U {vs}, Parameterwerte), v1)
= (Komponenten, Verbindungen U {ky, ko }, Parameterwerte)

removeConnection

K = (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte)
v1,v2 € Verbindungen A vy # v2

removeConnection(removeConnection(K,vy),vs)
= removeConnection(( Komponenten, Verbindungen\{v, }, Parameterwerte), vs)
= (Komponenten, Verbindungen\{v1,va}, Parameterwerte)

removeConnection(removeConnection(K,v2),v1)
= removeConnection((Komponenten, Verbindungen\{vs}, Parameterwerte), v )
= (Komponenten, Verbindungen\{v1, va}, Parameterwerte)
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setParameter Der Rekonfigurationsoperator setParameter ist nur dann kommutativ, wenn
damit verschiedene Parameter gesetzt werden. Das mehrmalige Setzen desselben Parame-
ters innerhalb derselben Rekonfiguration wiirde bedeuten, dass der letzte gesetzte Wert alle
vorigen Zuweisungen iiberschreibt. Damit wiirde das Ergebnis von der Reihenfolge abhingen.

K = (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte)
p1,p2 € Parameterwerte A p1 # p2

set Parameter(set Parameter (K, p1), p2)
= set Parameter((Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte U {p1}), p2)

= (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte U {pi,p2})

set Parameter(set Parameter (K, p2), p1)
= set Parameter((Komponenten, Verbindungen U {p2}, Parameterwerte), p;)
= (Komponenten, Verbindungen, Parameterwerte U {p1,p2})

3.4.4.3 Inverse Variationen

Bisher wurde gezeigt, wie eine Variation mit Hilfe einer Menge von Rekonfigurationsopera-
tionen eine Ausgangskonfiguration in eine neue Konfiguration transformiert. Es ist jedoch
auch notwendig, eine Variation wieder riickgéngig zu machen, um zur Ausgangskonfiguration
zuriickzukehren. Dazu wird eine weitere Variation definiert, die als inverse Variation bezeich-
net wird. Das bedeutet, dass die aufeinander folgende Anwendung einer Variation und ihrer
inversen Variation wieder zur Ausgangskonfiguration fiihrt.

Definition 3.24. Es sein V eine Variation, die auf einer Menge von Ausgangskonfigurationen
definiert ist. V~! wird als die zu V inverse Variation bezeichnet, wenn bei der Anwendung
auf einer Konfiguration K gilt: Vo V1K) = K.

Zunichst muss gezeigt werden, dass zu jeder Variation immer auch eine inverse Variation
existiert und wie diese bestimmt werden kann. Da eine Variation aus einer Menge von Re-
konfigurationsoperationen besteht, muss eine inverse Variation aus einer Menge von jeweils
inversen Rekonfigurationsoperationen bestehen. Folglich muss nachgewiesen werden, dass zu
jeder Rekonfigurationsoperation 7 eine inverse Rekonfigurationsoperation ! existiert.

Inverse Rekonfigurationsoperationen kénnen durch folgende Regeln bestimmt werden:

r(K) = addComponent(K, k) = K' — r_l = removeComponent(K’, ) K (3.1)
r(K) = removeComponent(K, k) = K — rt= addC’omponent(K k)= (3.2)
r(K) = addConnection(K,v) = K' — r~' = removeConnection(K’, ) =K (3.3)
r(K) = removeConnection(K,v) = K' — rl = = addConnection(K',v) = K (3.4)
r(K) = setParameter(K,p,v) = K’ — 17! = setParameter(K',p,v') = K (3.5)

Es ist ersichtlich, dass addComponent und removeComponent bzw. addConnection und re-
moveConnection jeweils paarweise zusammen gehoren (Operation / inverse Operation) und
die inverse Operation sich somit sehr einfach ermitteln lasst. Lediglich setParameter bildet in
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doppelter Hinsicht eine Ausnahme. Zum einen hat diese Operation sich selbst als inverse Ope-
ration, jedoch mit einem anderen Argument fiir die Parameterzuweisung. Zum anderen kann
dieses Argument fiir die inverse Operation nicht auf Grundlage der urspriinglichen Operation
abgeleitet werden. Es ergibt sich aus den Parameterzuweisungen, die in der Ausgangskon-
figuration enthalten sind. Damit ist die inverse Operation zu setParameter immer von der
Ausgangskonfiguration abhéngig.

Eine inverse Variation erhédlt man, indem fiir jede Rekonfigurationsoperation der urspriingli-
chen Variation eine inverse Rekonfigurationsoperation nach den weiter oben definierten Regeln
bestimmt wird. Anschlieffend werden die Operationen nach der bereits in diesem Abschnitt
definierten partiellen Ordnung sortiert. Eine inverse Variation unterscheidet sich daher im
prinzipiellen Aufbau nicht von der zugehérigen Variation.

3.4.4.4 Klassen von Variationen

In Abhéngigkeit der verwendeten Rekonfigurationsoperationen innerhalb einer Variation, wer-
den verschiedene Klassen von Variationen unterschieden:

Anderungs-Variationen enthalten mindestens eine remove Component oder removeConnec-
tion Operation oder eine setParameter Operation, die einen Parameter einer Sub-
komponente der Ausgangskonfiguration #ndert. Im Ubrigen kann eine Anderungs-
Variation beliebige Rekonfigurationsoperationen enthalten. Die Mehrfachanwendung ei-
ner Anderungs-Variation auf eine Ausgangskonfiguration ist nicht méglich, d. h. auf die
Konfiguration, die durch die Anwendung der Variation entstanden ist, kann die Varia-
tion nicht noch einmal angewendet werden.

Additive Variationen enthalten ausschliefslich addComponent und addConnection Operatio-
nen. Weiterhin sind setParameter Operationen nur bei im Rahmen der Variation hinzu-
gefiigten Subkomponenten erlaubt. Die Mehrfachanwendung einer Anderungs-Variation
auf eine Ausgangskonfiguration ist nicht moglich.

Mehrfach-Variationen besitzen die gleichen Eigenschaften hinsichtlich der Operationen wie
additive Variationen, aber sie konnen mehrfach auf eine Ausgangskonfiguration ange-
wendet werden. Sie eignen sich damit zur Beschreibung von iterativen Anderungen einer
Konfiguration. Der Komponentenentwickler muss festlegen, ob diese Eigenschaft auch
zu sinnvollen Ergebnissen fithrt. Eine notwendige aber nicht hinreichende Voraussetzung
ist, dass alle required-Ports, zu denen eine Verbindung aufgebaut wird, mehrfach optio-
nal oder mehrfach obligatorisch sind (siehe Unterunterabschnitt 3.3.1.1). Optional kann
eine obere Schranke groRer als eins'® fiir die Anzahl der Anwendungen der Variation
definiert werden.

Mehrfach-Variationen erlauben die einfache Modellierung einer grofen Anzahl von Konfigu-
rationen. In UML-Diagrammen werden Mehrfach-Variationen mit einem Stern nach dem Na-
men gekennzeichnet. Ein Beispiel fiir eine solche Variation ist das Hinzufiigen einer Processing-
Subkomponente zur Beschleunigung der Abarbeitung von Anfragen (sieche Abbildung 3.11).
Diese Variation kann beliebig oft ausgefiihrt werden, um damit eine Menge von Processing-
Subkomponenten mit dem Mehrfach-required-Port der Dispatcher-Subkomponente zu verbin-
den.

18 Additive Variationen entsprechen Mehrfach-Variationen mit einer oberen Schranke von eins.
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, 2] + 2]
OoO—L (O—/1d:Dispatcher 0 p:Processor +
processor [*]

Abbildung 3.11: Mehrfach-Variation zum Hinzufiigen einer Processing-Subkomponente

Additive und Mehrfach-Variationen kénnen nicht nur auf Konfigurationen, sondern auch
auf Variationen angewendet werden. Damit kann die Anderung einer Konfiguration, ausge-
driickt durch eine Variation, selbst nochmals gedndert werden. Die endgiiltige Konfiguration
ergibt sich aus der Nacheinanderausfiihrung der verschiedenen Variationen. Die Variationen
Host Logger, Host Realm und Host_Valve in Abschnitt 5.5 sind Beispiele fiir solche Varia-
tionen.

3.4.4.5 Gleichzeitige Anwendung mehrerer Variationen

Zur Definition einer Variation gehort immer auch die Angabe der Ausgangskonfigurationen,
auf denen sie angewendet werden darf. Wenn zwei unterschiedliche Variationen existieren,
die fiir die gleiche Ausgangskonfiguration definiert sind, stellt sich die Frage was passiert,
wenn diese beiden Variationen nacheinander angewendet werden. Es konnen folgende Fille
eintreten:

1. Zwei Mehrfach-Variationen oder eine Mehrfach- und eine Additive Variation: In die-
sem Fall besteht keine Gefahr einer Beeinflussung, da ausschlieflich Verbindungen und
Subkomponenten zur Ausgangskonfiguration hinzugefiigt werden.

2. Zwei Additive Variationen: Ein Konflikt tritt auf, wenn beide Variationen bei min-
destens einem Port der Ausgangskonfiguration eine Verbindung hinzufiigen und dieser
Port die Art einfach obligatorisch oder einfach optional besitzt (sieche Unterunterab-
schnitt 3.3.1.1). In allen anderen Féllen treten keine Beeinflussungen auf.

3. Eine Anderungs-Variation und eine Mehrfach- oder Additive Variation: Ein Konflikt
tritt auf, wenn die Anderungs-Variation mindestens eine Subkomponente entfernt, zu
der eine Verbindung mit der Mehrfach- oder Additiven Variation hergestellt werden soll.
Zusétzlich kann der im Fall (2) beschriebene Konflikt auftreten.

4. Zwei Anderungs-Variationen: Ein Konflikt tritt auf, wenn die Variationen mindestens
eine gleiche Verbindung oder Subkomponente entfernen oder einen gleichen Parameter
andern. Zusétzlich kénnen die im Fall (2) und (3) beschriebenen Konflikte auftreten.

Unabhéngig von der Art der enthaltenen Rekonfigurationsoperationen beeinflussen sich zwei
Variationen nicht, wenn die jeweiligen Mengen der beeinflussten Komponenten, Verbindungen
und Parameter disjunkt sind. Fiir jede Variation miissen die folgenden Mengen bestimmt wer-
den: notwendige Komponenten (NK), geloschte Komponenten (GK), beeinflusste Ports (Po),
beeinflusste Parameter (Pa) und geloschte Verbindungen (V). Diese Mengen (anfangs werden
alle Mengen auf die leere Menge gesetzt) werden iterativ durch Anwendung der folgenden
Regeln fiir alle Rekonfigurationsoperationen einer Variation bestimmt:
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e addComponent(k): keine Anderungen
e removeComponent(k): GK := GK U {k}

e addConnection(v) mit v = (k1,p1, ka2, p2)
Wenn k; in der Ausgangskonfiguration enthalten ist: NK := NKU{k;}, Po := PoU{p1}
Wenn k9 in der Ausgangskonfiguration enthalten ist: NK := NK U{ka}, Po := PoU{p2}

e removeConnection(v) mit v = (ki,p1, ka, p2):
Wenn k; in der Ausgangskonfiguration enthalten ist: NK := NKU{k;}, Po := PoU{p;}
Wenn ks in der Ausgangskonfiguration enthalten ist: NK := NK U{ka}, Po := PoU{pa}
V=V U{v}

e setParameter(k,p):
Wenn £ in der Ausgangskonfiguration enthalten ist: NK := NK U {k}, Pa := Pa U {p}

Zwei Variationen A und B beeinflussen sich nicht, wenn gilt:
NKAsNGKg=0 N GKANNKgp=0 AN PoaNPog=0 AN PayNPag=0 AN VaNVg =10

Diese Bedingungen konnen von Entwicklungswerkzeugen (siehe Unterabschnitt 4.2.3) au-
tomatisch iiberpriift werden.

3.4.4.6 Visuelle Modellierung von Variationen mit UML

Eine Variation wird als Komponentendiagramm innerhalb eines Rahmens (Frame) in Form
eines Rechtecks dargestellt, wobei in der linken oberen Ecke als Name des Rahmens der
Text ,,Template* gefolgt vom Namen der Variation steht. Bei Mehrfach-Variationen folgt
nach dem Namen ein Stern. Innerhalb des Rahmens werden Komponenteninstanzen (inklu-
sive Adaptions- und Aspektoperatoren) und Verbindungen der Ausgangskonfiguration einer
Variation dargestellt. Zuséatzlich werden die Rekonfigurationsoperationen der Variation ent-
sprechend Unterunterabschnitt 3.4.4.2 dargestellt.

3.4.4.7 Bewertung von Variationen

Variationen eignen sich besonders gut zur Modellierung von verschiedenen strukturellen An-
derungen bei einer Ausgangskonfiguration. Wenn fiir eine bestimmte Konfiguration x ver-
schiedene Variationen definiert werden, die sich nicht gegenseitig beeinflussen (siehe Unterun-
terabschnitt 3.4.4.5), kénnen damit bereits mindestens 2™ — 1 verschiedene Konfigurationen
modelliert werden. Bei der Verwendung von Mehrfach-Variationen ist die Zahl der mogli-
chen Konfigurationen sogar unendlich grofs. Variationen sind damit eine ideale Ergénzung zu
expliziten Konfigurationen und Template-Konfigurationen.

3.4.4.8 Beispiel Kryptographiekomponente

Abbildung 3.12 zeigt eine mogliche Modellierung der Kryptographiekomponente mit Hilfe
von Variationen. Config AES modelliert eine explizite und vollstdndige Konfiguration mit der
Verschliisselungskomponente AES, aber ohne zusétzliche Kompression. Zwei weitere explizi-
te Konfigurationen existieren in #hnlicher Weise fiir Twofish und Blowfish. Die Anderungs-
Variation AES Deflate ist fiir die explizite Konfiguration AES definiert. Sie fiigt Glue-Code
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Config AES J

Crypto | Encryption E
Oo—L aes:AES

Variation AES_DefIate%
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. i |
o -, Encryption aes AES
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Crypto Cpto i <<GIuegCode>> D +
+ + g]
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Abbildung 3.12: Modellierung der Kryptographiekomponente mit Variationen

und die Kompressionskomponente Deflate ein. Als Ergebnis entsteht eine Konfiguration, die
mit AES verschliisselt und mit Deflate komprimiert. Eine weitere Variation muss in &hnlicher
Weise fiir Bzip2 modelliert werden.

3.4.5 Beschreibung von Template-Variationen

Wie beim Ubergang von expliziten Konfigurationsbeschreibungen zu Template-Konfiguratio-
nen, kénnen Template-Konzepte auch bei Variationen eingefiihrt werden. Auf diese Weise
kann eine einzelne Template-Variation eine Menge von Variationen modellieren.

Definition 3.25. Eine Template-Variation ist ein Tupel
TVariation = (id, TK, Rekonfig, DB) mit id als eindeutigem Bezeichner, TK als Menge von
Template-Komponenten, Rekonfig als geordnete Menge von Rekonfigurationsoperationen r
und DB als Menge von Konfigurationen und Variationen, auf denen die Variation definiert
ist. Die Template-Komponenten werden in einer oder mehreren Rekonfigurationsoperationen
verwendet.

Alle sonstigen Eigenschaften {ibernehmen Template-Variationen von Variationen.

Bei der Anwendung der Template-Variation wird fiir jede Template-Komponente ein Kom-
ponententyp aus der Menge der definierten Komponententypen ausgewéhlt. Eine Template-
Variation beschreibt damit eine Menge von Variationen, &hnlich fiir eine Template-Konfigu-
ration eine Menge von expliziten Konfigurationen beschreibt.

Visuelle Modellierung mit UML  Die Modellierung von Template-Variationen entspricht im
Wesentlichen der Darstellung von Variationen (siehe Unterabschnitt 3.4.4), lediglich als Titel
wird ,,T'Variation“ gefolgt vom Bezeichner der Template-Variation verwendet.

Eine Template-Komponente wird wie bei der Modellierung von Template-Konfigurationen
(siehe Unterabschnitt 3.4.3) dargestellt.
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TConfig NoCompressioV
2]
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Abbildung 3.13: Modellierung der Kryptographiekomponente mit Template-Variationen

Bewertung von Template-Variationen Template-Variationen iibernehmen alle Eigenschaf-
ten von Variationen, kénnen aber zusatzlich zur Modellierung von &hnlichen strukturellen
Anderungen verwendet werden, die lediglich unterschiedliche Komponententypen verwenden.

Beispiel Kryptographiekomponente Mit Hilfe von zusédtzlichen Template-Konzepten kann
das Modellierungsbeispiel fiir Variation weiter vereinfacht werden. Abbildung 3.13 demons-
triert, dass nur noch eine Variation (Compression) benotigt wird. Die Template-Konfiguration
NoCompression ist dabei der Ausgangspunkt fiir die Template-Variation Compression.

3.4.6 Abbildung von Komponentenparameter-Werten auf Konfigurationen

Mit der so genannten Parameter-Abbildung wird die Zuordnung von Komponentenpa-
rameter-Werten auf bestimmte Konfigurationen einer Adaptierbaren Komponente definiert.
Eine Konfiguration ergibt sich immer aus der Auswahl genau einer expliziten (Template-)
Konfiguration!? und der optionalen Anwendung einer Menge von Variationen. Die Parameter-
Abbildung setzt die Definition aller Komponentenparameter (siehe Definition 3.7) bestehend
aus Namen, Typen, Wertebereichen und optionaler Festlegung von Standardwerten voraus.

Die verschiedenen unterstiitzten Komponentenparameter-Typen wurden zusammen mit ih-
rer jeweiligen Anwendung bereits in Unterunterabschnitt 3.3.1.2 vorgestellt. Parameter kon-
nen in Abhéngigkeit ihres Typs vier unterschiedliche Aufgaben iibernehmen (siehe auch Ta-
belle 3.2):

e Auswahl einer vollstéandigen Konfiguration und optional einer oder mehrerer Variationen
(Konfigurationsauswahl)

e Auswahl einer oder mehrerer Variationen ( Variationsauswahl)

19Tn diesem Abschnitt sind bei der Erwéihnung von vollstéindigen Konfigurationen und Variationen immer auch
Template-Konfigurationen und Template-Variationen gemeint.
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Integer Real Enum Map Array Any

Konfigurationsauswahl X X X

Variationsauswahl X X X X X
Variationsanzahl X X
Parameter-Verkniipfung X X X X X X

Tabelle 3.2: Verwendungsmoglichkeiten von Parametertypen

e Festlegung, wie oft eine Mehrfach-Variation angewendet werden soll ( Variationsanzahl)
e Verkniipfung mit Parametern von Subkomponenten

Die ersten drei dieser Aufgaben werden durch eine Menge von Regeln definiert, die im
Folgenden beschrieben werden. Die Verkniipfung mit Parametern von Subkomponenten wurde
bereits in Unterabschnitt 3.4.2 beschrieben. Jeder Parameter kann eine der vier Aufgaben
iibernehmen. Parameter, die primér zur Konfigurations- oder Variationsauswahl oder zur
Variationsanzahl verwendet werden, konnen zuséatzlich auch noch zur Parameter-Verkniipfung
eingesetzt werden.

Definition 3.26. Die Parameter-Abbildung einer Adaptierbaren Komponente wird durch

ein Tupel Mapping = (Default, Konfigurationsregeln, Variationsregeln, Anzahlregeln) defi-

niert. Konfigurationsregeln, Variationsregeln und Anzahlregeln enthalten jeweils eine Menge

von Regeln, die zusammen eine bestimmte Konstellation von Parameterwerten auf eine Kon-

figuration abbilden. Default € Konfigurationen legt die Standardkonfiguration fest, die nur

angewendet wird, wenn durch die Regelmenge keine Konfiguration ausgewéhlt wurde.
Mappings ist die Menge aller moglichen Parameter-Abbildungen.

Zuordnung von Parameterwerten zu Konfigurationen und Variationen Die Auswahl von
expliziten Konfigurationen und die Auswahl von Variationen erfolgt prinzipiell mit den glei-
chen Konzepten. Eine Menge von Regeln (Konfigurationsregeln und Variationsregeln) wahlt
eine explizite Konfiguration und eine Menge von Variationen in Abhéngigkeit der aktuellen
Parameterwerte aus.

Eine Regel zur Konfigurations- bzw. Variationsauswahl besteht aus einer Pramisse in Form
einer konjunktiven Verkniipfung von Wertbedingungen fiir unterschiedliche Komponentenpa-
rameter und einer Konklusion in Form einer Menge von ausgewahlten und ausgeschlossenen
expliziten Konfigurationen (nur bei Konfigurationsauswahl) bzw. Variationen. Jede Wertbe-
dingung fiir einen Parameter besteht aus einer Menge von Werten und Intervallen von Werten
(nur bei Integer und Real). Eine Wertbedingung gilt als erfiillt, wenn der aktuelle Parame-
terwert mit einem der angegebenen Werte iibereinstimmt oder in einem der angegebenen
Intervalle liegt. Wenn alle Wertbedingungen erfiillt sind, wird die entsprechende Regel ange-
wendet.

Fiir die Variationsauswahl gibt es noch einen Spezialfall mit genau einem Map-Parameter
in der Prédmisse. Wenn der Map-Parameter definiert wurde (d.h. wenn Werte zugewiesen
wurden), werden die einzelnen Werte der verschiedenen Namen innerhalb des Map-Parameters
gleichnamigen Parametern der ausgewéahlten Variation zugewiesen.
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Definition 3.27. Es seien P; Integer-, Real-, Enumeration- oder Any-Parameter (i = 1...n)
mit WB(P;) als jeweilige Wertebereiche, AK eine Menge von ausgewéhlten expliziten Kon-
figurationen, AV eine Menge von ausgewéhlten Variationen. Eine Wertbedingung W (F;)
fiir den Parameter P; ist eine Teilmenge des jeweiligen Wertebereichs W (P;) C WB(P;). Fiir
Any-Parameter werden nur die Werte definiert oder undefiniert unterschieden, wenn dem
Parameter entweder ein beliebiger Wert zugewiesen wurde bzw. kein Wert festgelegt wurde.

Eine Regel R fiir eine Konfigurationsauswahl hat die Form A" , W(P,) = AK U
AV.

Eine Regel R fiir eine Variationsauswahl hat die Form A, W(P;) = AV. Dabei
kann maximal ein Parameter P; den Typ Map-Parameter besitzen.

Festlegung der Anzahl von Mehrfach-Variationen Wie bereits in Tabelle 3.2 dargestellt,
konnen Integer und Array-Parameter dazu verwendet werden zu bestimmen, wie oft eine
bestimmte Mehrfach-Variation angewendet werden soll. Bei einem Integer-Parameter legt der
aktuelle Wert direkt die Anzahl fest. Bei einem Array-Parameter ergibt sich die Anzahl der
Anwendungen aus der Anzahl von Map-Eintrégen in dem Array. Kein Eintrag in einem Array
oder ein Integer-Wert kleiner oder gleich Null fithrt dazu, dass die entsprechende Mehrfach-
Variation nicht angewendet wird. Bei einem Array-Parameter werden fiir alle enthaltenden
Map-Parameter die Werte den Parametern der zugeordneten Mehrfach-Variation zugewiesen
(wie bei einem Map-Parameter bei einer Variationsauswahl).

Definition 3.28. Es sei P ein Integer- oder Array-Parameter und MV eine Mehrfach-
Variation. Eine Regel R zur Festlegung der Anzahl von Mehrfach-Variationen ist
ein Tupel (P, MV).

Definition von Regeln Wihrend der Entwicklung einer Adaptierbaren Komponente miissen
die Regelmengen (Konfigurationsregeln, Variationsregeln, Anzahlregeln) fiir die Parameter-
Abbildung festgelegt werden. Dieser Prozess kann auf unterschiedliche Arten erfolgen: Ent-
weder werden bestimmten Parameterwerten mogliche Konfigurationen zugewiesen oder, um-
gekehrt, einer bestimmten Konfiguration die dafiir notwendigen Parameterwerte zugeordnet.
Die beiden Verfahren lassen sich auch miteinander kombinieren und die Regeln kénnen je-
weils direkt abgelesen werden. Die erhaltene Regelmenge ist dabei nicht notwendigerweise
identisch, beschreibt aber die gleiche Parameter-Abbildung.

Die Zuordnung von Parameterwerten zu Konfigurationen eignet sich besonders, wenn ei-
ne Adaptierbare Komponente nur wenige (< 10) explizite Konfigurationen und Variationen
enthélt. Umgekehrt ist es bei nur wenigen Parametern zweckméfiger, den Parameterwerten
bzw. -intervallen bestimmte Konfigurationen und Variationen zuzuordnen.

Algorithmus zur Bestimmung der Konfiguration Die Konfiguration wird durch die Anwen-
dung des folgenden Algorithmus bestimmt:

1. Fiir alle nicht definierten Komponentenparameter?” wird, sofern vorhanden, der Default-
Wert aus der Parameterdefinition verwendet (siehe Definition 3.7).

20Jeder Komponentenparameter, dem nicht explizit ein Wert zugewiesen wurde, gilt als nicht definiert.
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2. Die Menge der ausgewahlten expliziten Konfigurationen AK wird mit der Menge aller
expliziten Konfigurationen der Adaptierbaren Komponente initialisiert. Die Menge der
ausgewéahlten Variationen AV wird mit der leeren Menge initialisiert.

3. Die erste Regel zur Parameter-Abbildung wird ausgewéhlt.

4. Wenn die Pramisse der ausgewahlten Regel R fiir die aktuellen Parameterwerte erfiillt
ist, werden alle Variationen AV i der Regel zu AV hinzugefiigt (AV := AVUAV ) und
die Durchschnittsmenge aus AK und der Menge der expliziten Konfigurationen AK g
wird als neuer Wert fiir AK gesetzt (AK := AK N AKR).

5. Die néchste Regel zur Parameterzuordnung wird ausgewéhlt und der Algorithmus mit
Schritt 4 fortgesetzt. Wenn bereits alle Regeln ausgewertet wurden, terminiert der Al-
gorithmus.

Wenn die Regelmenge giiltig ist (siehe weiter unten in diesem Abschnitt), enthélt AK nach
Abschluss des Algorithmus genau eine vollstdndige Konfiguration und AV eine Menge von
darauf anzuwendenden Variationen. Die Laufzeit des Algorithmus héngt linear von der Anzahl
der Zuweisungsregeln und der Anzahl Wertebereiche in den Vorbedingungen der Regeln ab,
d.h. die Komplexitét ist O(n).

Uberpriifung der Giiltigkeit der Parameter-Abbildung Eine Parameter-Abbildung ist nur
dann giiltig, wenn fiir jede mogliche Kombination von Parameterwerten genau eine explizite
Konfiguration und eine Menge von Variationen ausgewiihlt werden. Eine Uberpriifung dieser
Bedingung?' muss bereits zur Entwicklungszeit einer Adaptierbaren Komponente bei der
Definition der Parameter-Abbildung erfolgen.

Zur Uberpriifung werden zuniichst alle Parameter P; bestimmt, die in mindestens einer
Regel zur Auswahl einer expliziten Konfiguration vorkommen. Fiir jeden dieser Parameter P;
werden anschliefsend alle Werte bzw. Wertebereiche ermittelt, die in mindestens einer Regel
vorkommen, wobei N (P;) die Anzahl der Méglichkeiten bezeichnet. Aus der ermittelten Menge
der Parameter mit den jeweiligen unterschiedlichen Werten bzw. Wertebereichen ergeben
sich insgesamt [[; ; N(P;) unterschiedliche Kombinationen fiir Parameterwerte bei den n
Parametern. Jede dieser Kombinationen weist somit allen Parametern P; genau einen Wert
aus der Menge der moglichen Werte zu.

Fiir jede Kombination von Parameterwerten wird durch Anwendung des Algorithmus zur
Bestimmung von Konfigurationen ermittelt, ob bei Anwendung aller Regeln maximal eine
explizite Konfiguration ausgewshlt wird??. Wird fiir eine bestimmte Kombination mehr als
eine explizite Konfiguration ausgew#hlt, ist die Regelmenge ungiiltig und muss korrigiert
werden. Durch die Anwendung des Uberpriifungsverfahrens beim jedem Hinzufiigen einer
neuen Regel wihrend der Entwicklung kénnen Fehler sofort erkannt werden.

Bei der vereinfachten Annahme, dass es k Parameter mit jeweils [ unterschiedlichen Werten
gibt und damit m verschiedene Regeln iiberpriift werden sollen, betragt die Komplexitat des
Uberpriifungsalgorithmus O(m * I¥). Das bedeutet, dass der Algorithmus nur fiir eine kleine

21'Wenn die Adaptierbare Komponente nur eine explizite Konfiguration enthélt, ist eine Uberpriifung nicht
erforderlich.
22Wenn keine Konfiguration durch die Regeln ausgewihlt wurde, wird die Standardkonfiguration verwendet.
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Anzahl k von Parametern hinreichend schnell ausgefiihrt werden kann. Es wurde jedoch an-
genommen, dass auch bei sehr komplexen Szenarien maximal 3-5 Parameter an der Auswahl
von expliziten Konfigurationen beteiligt sind, in vielen Féllen sogar nur ein Parameter. Alle
anderen Parameter werden lediglich zur Auswahl von Variationen verwendet. In diesen Fil-
len kann der Algorithmus ausreichend schnell abgearbeitet werden und daher wurde auf eine
eventuell mogliche Optimierung des Algorithmus verzichtet.

Beispiel: Parameter-Abbildung bei der Kryptographiekomponente Fiir die Kryptogra-
phiekomponente wurden in diesem Kapitel bereits vier verschiedene Moglichkeiten zur Be-
schreibung der Konfiguration vorgestellt (siehe Abschnitt 3.4). Zu jeder dieser Varianten ldsst
sich eine Abbildung von Parameterwerten auf bestimmte Konfigurationen aufstellen. Weitere
Beispiele zur Definition von Parameter-Abbildungen sind in Kapitel 5 beschrieben.

Beispiel 3.6. Vollstandige Konfiguration/Template Konfiguration
Die folgende Parameter-Abbildung ordnet die Parameterwerte der Konfigurationsbeschrei-
bung aus Abbildung 3.8 zu:

Préamisse Konklusion

encryption = AES AK = {AES_ Brzip2, AES Deflate, AES None}

encryption = Blowfish AK = {Blowfish Bzip2, Blowfish Deflate, Blowfish None}
encryption = Twofish ~AK = {Twofish Bzip2, Twofish Deflate, Twofish None}
compression = Bzip2 ~ AK = {AES Buzip2, Blowfish Bzip2, Twofish Bzip2}
compression = deflate AK = {AES _Deflate, Blowfish Deflate, Twofish Deflate}
compression = None  AK = {AES None, Blowfish None, Twofish None}

Beispiel 3.7. Variation
Die folgende Parameter-Abbildung ordnet die Parameterwerte der Konfigurationsbeschrei-
bung aus Abbildung 3.12 zu:

Pramisse Konklusion

encryption = AES AK = {AES}
encryption = Blowfish AK = {Blowfish}
encryption = Twofish ~AK = {Twofish}
compression = Bzip2 AV = {Bzip2}
compression = deflate AV = {Deflate}

3.4.7 Beschreibung der Selbstadaptivitat

Selbstadaptive Anwendungen (siche Abschnitt 2.3) miissen Anderungen von Kontextinfor-
mationen (siehe Unterabschnitt 3.3.6) registrieren, die neuen Kontextinformationen analysie-
ren, geeignete Rekonfigurationen planen und schlieflich die Rekonfigurationen ausfiithren. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird lediglich ein einfaches Verfahren zur Auswertung von
Kontextinformationen und zur Planung von Anderungen eingesetzt, mit dem aber die prin-
zipielle Machbarkeit von selbstadaptiven Komponenten gezeigt wird. Die Beschreibung und
Steuerung der Selbstadaptivitdt kann in weiterfiihrenden Arbeiten unabhéngig von anderen
Konzepten Adaptierbarer Komponenten weiterentwickelt werden.

Die Selbstadaptivitéit wird durch eine Menge von Regeln in Form von bedingten Wertzuwei-
sungen fiir Komponentenparameter definiert. Jede dieser Regeln besteht aus einem booleschen
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Kontextmodell Rekonfiguration

Kontextanderung Parameteranderung
E (Event / Polling) 3]

Abbildung 3.14: Auswertung von Kontextinformationen

Ausdruck, der eine Bedingung fiir einen oder mehrere Kontextwerte definiert, und einer Men-
ge von Wertzuweisungen fiir einen oder mehrere Komponentenparameter. Wenn der boolesche
Ausdruck als ,wahr* ausgewertet wird, werden alle Wertzuweisungen fiir die Komponenten-
parameter durchgefiihrt (siehe Abbildung 3.14). Auf diese Weise konnen die Mechanismen
zur Abbildung von Parameterwerten auf Konfigurationen Adaptierbarer Komponenten (siehe
Unterabschnitt 3.4.6) unverdndert wiederverwendet werden. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass Komponentenparameter in diesem Fall von innerhalb der Komponente gedndert
werden und nicht wie sonst von auflerhalb, also z. B. von anderen Komponenten. Die Imple-
mentierung des Kontextmodells muss sicherstellen, dass sich die Kontextwerte wahrend der
Auswertung von Bedingungen nicht &ndern. Dies kann z. B. erreicht werden, in dem vor der
Auswertung alle benotigten Kontextwerte ermittelt und zwischengespeichert werden.

Definition 3.29. Es seinen K; ... K,, Kontextinformationen des Kontextmodells und WZ =
Ui, P;, P; € Parameterwerte eine Menge von Wertzuweisungen fiir Komponentenparameter
einer Adaptierbaren Komponente. Eine Wertbedingung W (K;) fiir die Kontextinformation
K ist eine Teilmenge des jeweiligen Wertebereichs.

Eine Regel S zur Selbstadaption hat die Form A\, W(P,) = WZ.

Bei der Definition der Regeln muss darauf geachtet werden, ein ,Schwingen® zwischen meh-
reren Konfigurationen zu vermeiden. Dies kann auftreten, wenn unmittelbar nach einer Rekon-
figuration durch geringfiigig geinderte Umgebungsinformationen wieder eine Rekonfiguration
ausgelost wird. Mogliche Strategien zur Verhinderung solcher endlosen Rekonfigurationen
sind die Einfiihrung einer minimalen Zeitdifferenz zwischen zwei Rekonfigurationen, die die
regelméfige Funktionsfahigkeit der Komponente sicher stellen, und die Verhinderungen von
weiteren Rekonfigurationen bei der Erkennung von Zyklen.

Unterabschnitt 5.6.3 beschreibt ein Beispiel fiir eine selbstadaptive Komponente.

3.5 Synchronisation der Rekonfiguration

Eine Parameterianderung zur Laufzeit einer Adaptierbaren Komponente kann in Abhéngigkeit
der Konfigurationsbeschreibung eine Rekonfiguration auslésen, die durch die Laufzeitumge-
bung gesteuert werden muss. Bei der Durchfiihrung von Rekonfigurationen miissen eine Reihe
von Eigenschaften berticksichtigt werden, die in einer &hnlichen Form insbesondere von Da-
tenbanktransaktionen [HR83] her bekannt sind:

e Atomizitdt — Eine Rekonfiguration wird entweder ganz oder gar nicht ausgefiihrt.

e Konsistenz - Eine Rekonfiguration hinterlésst nach Beendigung einen konsistenten
Zustand der Komponente.
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e Isolation - Mehrere in Ausfiihrung befindliche Rekonfigurationen beeinflussen sich nicht
gegenseitig. Aufierdem werden Methodenaufrufe nicht durch Rekonfigurationen beein-
flusst.

Die Laufzeitumgebung muss aufserdem garantieren, dass bei der Durchfiihrung von Rekonfigu-
rationen keine Verklemmungen (Deadlocks) auftreten. Ohne besondere Vorkehrungen wéren
Verklemmungen moglich, wenn mehrere Threads gleichzeitig eine Komponente benutzen —
d. h. Methoden aufrufen — und gleichzeitig Rekonfigurationen auslésen kénnen.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Lésung zur Synchronisation der Rekonfiguration ori-
entiert sich an dem in [KM90] beschriebenen Verfahren zum Dynamic Change Management
bei abhéngigen Transaktionen. Da das Verfahren jedoch transparent fiir die Komponenten
realisiert werden soll, sind insbesondere Erweiterungen zur automatischen Erkennung des Zu-
standes von Komponenten und zur Blockierung von Methodenaufrufen erforderlich. Aufferdem
werden in [KM90| aktive Komponenten, d.h. mit einem eigenen Thread, beriicksichtigt, wo-
hingegen Adaptierbare Komponenten keinen eigenen Thread besitzen und nur auf Anfragen
(Methodenaufrufe) reagieren.

Modell fiir Methodenaufrufe Fiir die weiteren Betrachtungen wird im Folgenden ein Modell
fiir Methodenaufrufe definiert. Ein Methodenaufruf erfolgt immer im Kontext eines bestimm-
ten Threads und wird in endlicher Zeit abgeschlossen, d.h. es darf keine Endlosschleifen
geben. Die Laufzeitumgebung kann einen Methodenaufruf blockieren, bevor er von der je-
weiligen Komponente abgearbeitet wird?®. Diese Funktionalitdt wird zur Erreichung eines
definierten Zustandes vor einer Rekonfiguration benétigt und wird im weiteren Verlauf dieses
Abschnitts noch ndher erldutert. Innerhalb der Methode einer Komponenteninstanz kénnen
weitere Methoden bei anderen oder der gleichen Komponenteninstanz (rekursiv) aufgerufen
werden.

Zur Laufzeit entsteht fiir einen Thread T' und eine Komponenteninstanz K ein Aufruf-Stack
St,K, der eine geordnete Menge von Komponenteninstanzen K; enthilt. Eine neue Kompo-
nenteninstanz wird hinzugefiigt, wenn bei ihr ein Methodenaufruf erfolgte, der nicht von der
Laufzeitumgebung blockiert wurde. Wenn der Methodenaufruf abgeschlossen wurde, wird die
Komponenteninstanz wieder vom Stack entfernt. Wahrend der Abarbeitung der Methode
werden durch Methodenaufrufe weitere Komponenteninstanzen zum Stack hinzugefiigt und
wieder entfernt. Auf diese Weise ist zu jedem Zeitpunkt erkennbar, bei welchen Komponen-
teninstanzen im Kontext eines Threads Methodenaufrufe noch nicht abgeschlossen sind. Aus
den Aufruf-Stacks S, i aller Threads 7T; kann fiir eine bestimmte Komponenteninstanz K die
Menge der aktiven Threads TAg abgeleitet werden: Jeder Thread T, in dessen Aufruf-Stack
ST,k mindestens einmal die Komponenteninstanz K enthalten ist, wird zu TAg hinzugefiigt.
Eine Komponenteninstanz K gilt als inaktiv, wenn die Aufruf-Stacks St x und die Menge der
aktiven Threads TAx leer sind.

Verfahren zur Rekonfiguration Um die geforderten Eigenschaften Konsistenz und Isolati-
on einzuhalten, darf immer nur eine Rekonfiguration bei einer Adaptierbaren Komponente
gleichzeitig ablaufen. Auflerdem darf wiahrend der Rekonfiguration bei keiner daran betei-
ligten Komponente ein Methodenaufruf abgearbeitet werden. Aus diesen Forderungen kann
folgendes Verfahren zur Durchfiihrung einer Rekonfiguration bestimmt werden:

2Zur Implementierung kann z. B. das Interceptor-Muster [GHIV95| verwendet werden.
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1. Alle direkt von der Rekonfiguration beeinflussten Subkomponenten werden bestimmt.

2. Alle beeinflussten und eventuell weitere indirekt beteiligte Subkomponenten werden fiir
Methodenaufrufe blockiert. Bereits laufende Methodenaufrufe werden trotz Blockierung
weiterhin zugelassen, um Verklemmungen zu verhindern.

3. Wenn alle durch die Rekonfiguration beeinflussten Subkomponenten inaktiv sind, wird
die eigentliche Rekonfiguration durchgefiihrt.

4. Die Blockierung von Methodenaufrufen wird aufgehoben und die Rekonfiguration ist
abgeschlossen.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden die einzelnen Schritte dieses Verfahrens
naher erlautert.

Ein Spezialfall kann auftreten, wenn ein Thread eine Rekonfiguration bei einer Komponen-
teninstanz auslost, wo er bei mindestens einer beeinflussten Subkomponente noch aktiv ist.
In diesem Fall entsteht eine Verklemmung, bei der der Thread auf sich selbst wartet. Diese
Verklemmung kann nur verhindert werden, wenn bereits beim Auslésen der Rekonfiguration
durch eine Parameteréinderung ein Ausnahmefehler ausgelost wird und die Rekonfiguration
somit nicht stattfindet.

Ermittlung der beeinflussten Subkomponenten einer Rekonfiguration In Abhéngigkeit der
durchzufiihrenden Rekonfiguration ermittelt der Adaptionsmanager als Steuerinstanz einer
Adaptierbaren Komponente (siche Unterabschnitt 4.3.2) die Menge der Subkomponenten Kp,
die von der Rekonfiguration beeinflusst werden. Fiir alle Rekonfigurationsoperationen einer
Rekonfiguration werden dazu die folgenden Regeln angewendet:

e Fiir jede Operation removeComponent(K) wird K zu K g hinzugefiigt. Auferdem werden
alle Subkomponenten zu Kg hinzugefiigt, die direkt Methoden von K aufrufen kénnen,
d.h. die mindestens einen required-Port mit einer Verbindung zu einem Port von K
besitzen.

e Fiir jede Operation removeConnection(Ky, Ks) wird Kj, d.h. die Komponente mit
einem required-Port, zu Kg hinzugefiigt, auler wenn K erst innerhalb dieser Rekonfi-
guration neu hinzugefiigt wurde.

e Fiir jede Operation addConnection(Ky, K2) wird K1, d.h. die Komponente mit einem
required-Port, zu Kg hinzugefiigt.

Blockierung von Subkomponenten Alle von der Rekonfiguration beeinflussten Subkom-
ponenten miissen inaktiv sein, bevor die Rekonfigurationsoperationen durchgefiihrt werden
kénnen. Um dies zu erreichen miissen neue Methodenaufrufe verhindert werden. Wie in Ab-
bildung 3.15 dargestellt, konnen aber nicht einfach alle Methodenaufrufe bei Komponen-
teninstanzen aus Kpg ab einem bestimmten Zeitpunkt blockiert werden. Wenn bei einer zu
blockierenden Komponenteninstanz K ein bestimmter Thread 7' in der Menge der aktiven
Threads enthalten ist (T' € TAg) und dieser Thread eine weitere Methode bei K aufrufen
will, kommt es zu einer Verklemmung: Damit K inaktiv wird, muss der Thread 7' beendet
werden. 7' kann aber nicht beendet werden, da ein Methodenaufruf bei K blockiert wurde.
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aA b:B

Abbildung 3.15: Sequenzdiagramm zur Veranschaulichung von Verklemmungen bei der Blo-
ckierung von Komponenten

Allgemein kann gezeigt werden, dass bei der naiven Implementierung von Blockierungen
alle vier Coffman-Bedingungen [CES71| zum Entstehen von Verklemmungen erfiillt sind:

1. Nur der Besitzer einer Ressource kann sie wieder freigeben (No Preemption): Die Res-
sourcen sind hier die Komponenteninstanzen und die Besitzer entweder der Thread eines
Methodenaufrufs oder der Adaptionsmanager fiir die Durchfiihrung einer Rekonfigura-
tion.

2. Prozesse, die bereits Ressourcen besitzen, fordern neue Ressourcen an (Hold and Wait):
Durch eine Rekonfiguration wird eine Menge von Komponenteninstanzen blockiert und
einige davon sind bereits inaktiv. Blockierte aber noch aktive Komponenteninstanzen
kénnen sich im Besitz eines Threads befinden, der neue Ressourcen anfordert, indem er
Methoden bei inaktiven und blockierten Komponenteninstanzen aufrufen will.

3. Eine Ressource gehort entweder zu einem Prozess oder ist verfiigbar (Mutual Exclusion):
Rekonfigurationen und Threads mit Methodenaufrufen konkurrieren um den exklusiven
Besitz von Komponenteninstanzen.

4. Mindestens zwei Prozesse warten gegenseitig auf Ressourcen, die ein anderer Prozess
in einem geschlossenen System besitzt Circular Wait: Das zirkuldre Warten tritt auf,
wenn Threads bei blockierten Komponenteninstanzen und der Adaptionsmanager auf
den Abschluss der Methodenaufrufe warten.

Zur Verhinderung von Verklemmungen muss das Eintreten mindestens einer dieser Bedin-
gungen verhindert werden. Die Circular Wait-Bedingung kann vermieden werden, wenn auch
bei blockierten Komponenteninstanzen Methodenaufrufe von Threads zugelassen werden, die
zum Zeitpunkt der Blockierung bei mindestens einer blockierten Komponenteninstanz zur
Menge der aktiven Threads gehort. Somit muss ein Methodenaufruf zugelassen werden, wenn
gilt: T' € TAKB mit TAKB = U TAK” K;, € Kp.

Durchfiihrung der Rekonfigurationsoperationen Da vorausgesetzt wurde, dass Methoden-
aufrufe in endlicher Zeit abgearbeitet werden, wird ein Thread T' € TAf, nach endlicher Zeit
alle Methodenaufrufe bei Komponenteninstanzen aus Kp abgeschlossen haben. Danach ist er
nicht mehr in der Menge TA, enthalten. Das gleiche gilt fiir alle T € TA,, zum Zeitpunkt
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Komponenten-
initialisierung

=

Rekonfiguration

beendet \
C Komponente

entfernen

Beliebige Selektive
Methodenaufrufe Methodenaufrufe

Rekonfiguration
[Theads aktiv]

Blockiert

Rekonfiguration
[keine aktiven
Threads]

[keine aktiven
Threads]

Stillgelegt

Abbildung 3.16: Zustandsdiagramm mit den Aktivitdtszustdnden einer Adaptierbaren Kom-
ponente

der Blockierung. Da jeder Methodenaufruf eines Thread T" ¢ TAg, bei Komponenten aus
Kp blockiert wird und damit keine neuen Threads mehr zu TAg, hinzukommen, sind nach
endlicher Zeit alle Komponenten aus Kp inaktiv, d. h. es gilt TAg, = 0.

Sobald dieser Zustand erreicht ist, kdnnen alle Rekonfigurationsoperationen ohne Beein-
flussung durch Methodenaufrufe durchgefiihrt werden. Damit wird die Isolationseigenschaft
von Rekonfigurationen erfiillt. Neu hinzugekommene Subkomponenten werden automatisch
blockiert, d.h. Methodenaufrufe sind noch nicht erlaubt.

Abschluss der Rekonfiguration Alle Blockierungen von Methodenaufrufen werden wieder
aufgehoben und wahrend der Rekonfiguration blockierte Methodenaufrufe kénnen fortgesetzt
werden. Es ist nicht erforderlich, dass alle Blockierungen gleichzeitig oder in einer bestimmten
Reihenfolgen aufgehoben werden, da dadurch keine Verklemmungen auftreten kénnen.

Aktivitdatszustinde von Komponenteninstanzen Aus dem vorgestellten Verfahren zur
Durchfiithrung einer Rekonfiguration ergeben sich die folgenden drei Aktivitdtszustdnde fiir
eine einzelne Komponenteninstanz:

Aktiv Methoden der Komponente kénnen uneingeschriankt von beliebigen Threads aufgerufen
werden.

Blockiert Zur Vorbereitung einer Rekonfiguration werden neue Methodenaufrufe nicht mehr
zugelassen. Lediglich bereits laufende Threads werden abgearbeitet. In der Menge der

zu blockierenden Komponenteninstanzen Kp gibt es noch mindestens einen aktiven
Thread.

Stillgelegt Alle Methodenaufrufe wurden abgearbeitet und neue kénnen nicht mehr auftreten.
In der Menge der zu blockierenden Komponenteninstanzen Kp gibt es keine aktiven
Threads mehr. Die Komponente ist damit inaktiv.

In Abbildung 3.16 sind die drei Aktivitdtszustdnde und die moglichen Zustandsiibergénge
dargestellt. Der Adaptionsmanager iibernimmt die Verwaltung der Zusténde.

Mogliche Implementierungen zur transparenten Erkennung von Aktivitdt bzw. Inaktivitét
von Komponenten mit Hilfe von Interceptoren werden in Unterabschnitt 4.3.6 beschrieben.
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Gleichzeitige Durchfiihrung mehrerer Rekonfigurationen Wenn mehrere Adaptierbare
Komponenten innerhalb einer Anwendung verwendet werden, kann es ohne besondere Vor-
sichtsmafsnahmen passieren, dass zwei oder mehrere unabhéngige Rekonfiguration gleichzeitig
durchgefiihrt werden. Beispielsweise ist folgendes Szenario denkbar: Ein Thread ruft Metho-
den bei einer Komponenteninstanz A auf, wihrend ein andere Thread gleichzeitig Metho-
den bei einer Komponenteninstanz B aufruft. Die aufgerufenen Methoden in A und B rufen
wechselseitig direkt oder indirekt Methoden bei der jeweils anderen Komponenteninstanz auf.
Wenn kurz vor diesen weiteren Methodenaufrufen zwei unabhéngige Rekonfigurationen bei A
und B ausgeldst wurden, kann eine Verklemmung auftreten. Die Methodenaufrufe bei A und
B wiirden jeweils bei der anderen Komponenteninstanz blockieren und die zwei Rekonfigura-
tionen wiirden auf die Beendigung der beiden Methodenaufrufe warten.

Das weiter oben in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren zur Verhinderung von Ver-
klemmungen ist in diesem Szenario nicht ausreichend. Verklemmungen kénnen immer nur in
der kritischen Phase zwischen dem Auslésen einer Rekonfiguration und der damit verbun-
denen Blockierung von Methodenaufrufen und dem Zeitpunkt, wenn alle Subkomponenten
inaktiv sind, auftreten. Die folgenden beiden Verfahren verhindern diese Verklemmungen:

e Eine Verklemmung wird ausgeschlossen, in dem immer nur maximal eine Rekonfigura-
tion gleichzeitig in einer Anwendung die kritische Phase zwischen Start und Inaktivitat
betreten darf. Dies kann z.B. mit einem anwendungsglobalen Mutex (bindres Sema-
phor) realisiert werden. Bevor eine Rekonfiguration und damit auch die Blockierung
von Subkomponenten gestartet werden kann, muss der Adaptionsmanager das Mutex
erwerben. Frithestens nachdem alle blockierten Subkomponenten inaktiv geworden sind,
wird es wieder freigegeben.

e Alle Komponenten, die gleichzeitig die kritische Phase einer Rekonfiguration betreten,
tauschen Informationen iiber bereits laufende Threads aus und verhindern, dass Me-
thodenaufrufe dieser Threads blockiert werden. Die Menge der Threads, die auch bei
einer Blockierung zugelassen werden muss, ergibt sich aus der Vereinigung der Mengen
TA, aller Komponenten, bei denen eine Rekonfiguration gleichzeitig stattfindet. Beim
zeitlich versetzten Starten von Rekonfigurationen muss jeweils die Menge TAg, einer
neu hinzugekommenen Komponente bei allen anderen Komponenten mit berticksichtigt
werden.

3.6 Adaption von zustandsbehafteten Komponenten

Zustandsbehafteten Subkomponenten (siehe Definitionen 3.5 und 3.6) &ndern wahrend der
Laufzeit durch Methodenaufrufe ihren Zustand und damit auch ihr Verhalten. Im einfachs-
ten Fall entspricht der Zustand einer Komponente einer Menge von Membervariablen in der
Implementierungsklasse einer Komponente.

Definition 3.30. Der Zustand Z einer Komponente K wird durch eine Menge von
Name/Wert-Tupeln ausgedriickt und gespeichert. Jeder Name eines Wertes ist eindeutig fiir
eine bestimmte Komponente.

Bei der Rekonfiguration einer Adaptierbaren Komponente kénnen diese Zustandsinforma-
tionen verloren gehen, wenn zustandsbehaftete Subkomponenten aus der aktiven Konfigura-
tion entfernt werden. Dieses Problem kann auf drei unterschiedliche Arten gelost werden:
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1. Nur zustandslose Subkomponenten diirfen in einer Adaptierbaren Komponente verwen-
det werden. Damit kénnen auch keine Zustandsinformationen verloren gehen. Mit dieser
Forderung wird die Anwendbarkeit von Adaptierbaren Komponenten allerdings erheb-
lich eingeschrénkt.

2. Alle Subkomponenten werden bereits bei der Entwicklung darauf vorbereitet, dass Zu-
standsinformationen im Rahmen einer Rekonfiguration verloren gehen koénnen (z.B.
durch die Bereitstellung von Default-Werten). Dadurch kann eine Adaptierbare Kom-
ponente nach jeder Rekonfiguration nahtlos weiterarbeiten, auch wenn Zustandsinfor-
mationen verloren gegangen sind. Diese Losungsvariante benotigt keine zusétzlichen
Mechanismen fiir Adaptierbare Komponenten. Allerdings lassen sich diese Forderun-
gen moglicherweise nicht fiir alle Anwendungen erfiillen und der Entwicklungsaufwand
erhoht sich u. a. durch zuséatzliche Tests.

3. Bestimmte oder alle Zustandsinformationen einzelner Subkomponenten bleiben erhal-
ten und werden gegebenenfalls auf andere (neue) Subkomponenten iibertragen. Dazu
miissen Adaptierbare Komponenten um geeignete Mechanismen zur Speicherung bzw.
Ubertragung der Zustandsdaten erweitert werden. Die Semantik der Zustandsinforma-
tionen muss bereits bei der Komponentenentwicklung berticksichtigt werden.

Aufgrund der identifizierten Nachteile wurden die ersten beiden Lésungsvarianten nicht
weiter verfolgt. Da aber dafiir keine Modellerweiterungen notwendig sind, kénnen die Ansétze
trotzdem zur Komponentenentwicklung angewendet werden.

Fiir die Entwicklung von Mechanismen zur Zustandsspeicherung bzw. -iibertragung kann
man zwei Klassen von Rekonfigurationen unterscheiden, die im Folgenden jeweils spezielle
Mechanismen vorgestellt werden.

Eine generelles Problem im Rahmen einer Zustandsiibertragung zwischen Komponentenin-
stanzen wird in dieser Arbeit allerdings nicht behandelt: Auch wenn Zustandsinformationen
typkompatibel sind, miissen sie nicht die gleiche semantische Bedeutung in zwei Komponenten
besitzen. Ohne detailliertes Wissen iiber die Implementierung der Komponenten kénnen da-
her keine Zustandsiibertragungen definiert werden. Zur automatischen Uberpriifung von Zu-
standsiibertragungen sind auf jeden Fall Verhaltensbeschreibungen notwendig, aber es kann
an dieser Stelle nicht geklirt werden, ob eine Uberpriifung algorithmisch iiberhaupt mog-
lich ist. Fiir die vorgestellten Mechanismen wird daher vorausgesetzt, dass die semantische
Kompatibilitdt der Komponenten durch Entwickler iiberpriift und getestet wird.

3.6.1 Verfahren zur Zustandsiibertragung beim Ersetzen von Komponenten

Wenn im Rahmen einer Rekonfiguration lediglich eine Komponente entfernt und durch eine
andere ersetzt werden soll, die im Wesentlichen die gleiche Funktion erfiillt (z. B. der Aus-
tausch der AES- durch eine Blowfish-Komponente in der Kryptographiekomponente), miissen
Zustandsinformationen nur zwischen diesen beiden Komponenten ausgetauscht werden. Die
Bedingung dieser Verfahren wird aber nur von einer Teilmenge aller moglichen Rekonfigura-
tionen erfiillt.

Fiir die Ubertragung der Zustandsinformationen von einer auf eine andere Komponente,
d.h. den Austausch einer Komponente, wurden zwei Verfahren entwickelt [Ric04], die im
Folgenden beschrieben werden.

72



3.6 Adaption von zustandsbehafteten Komponenten

Abbildungsfunktion zur Zustandstransformation Fiir zwei Komponenten K7 und Ky wird
eine spezielle Abbildungsfunktion definiert, die den Zustand von K; auf K5 abbildet. Die
Funktion nimmt alle Zustandsinformationen von K; als Eingabeparameter und liefert Werte
fiir die Zustandsinformationen von K5 als Ergebnis. Dabei konnen sowohl identische Abbil-
dungen von einer Zustandsinformation von K; auf eine andere von Ks, als auch zusétzliche
Berechnungen (z. B. Umrechnung von Mafeinheiten) definiert werden. Die Abbildungsfunkti-
on muss speziell fiir die beiden Komponenten definiert werden und ist auch nicht in der Regel
nicht kommutativ. Ein grofer Nachteil dieser Losung besteht im Entwicklungsaufwand, da
wenn eine bestimmte Komponente durch n verschiedene andere Komponenten in unterschied-
lichen Rekonfigurationen ersetzt werden soll, auch n verschiedene Abbildungsfunktionen de-
finiert werden miissen.

Komponentenfamilie und generischer Zustandstransformation Um die Vielzahl an not-
wendigen Abbildungsfunktionen zu reduzieren, werden bei dieser Losung eine Menge von
dhnlichen Komponenten zu einer Komponentenfamilie zusammengefasst. Fiir alle Kompo-
nenten einer Komponentenfamilie wird ein gemeinsamer Zustand bestehend aus einer Menge
von Name/Wert-Tupeln definiert. Fiir jede Komponente werden anschliefend zwei Abbil-
dungsfunktionen definiert, die den Zustand der Komponente auf den gemeinsamen Zustand
abbildet und umgekehrt. Aus diese Weise werden fiir n Komponenten einer Komponentenfa-
milie immer nur genau 2 * n Abbildungsfunktionen benétigt und die Komponenten kénnen
dennoch beliebig im Rahmen von Rekonfigurationen ausgetauscht werden.

3.6.2 Verfahren zur Zustandsiibertragung bei strukturellen Anderungen

Bei strukturellen Anderungen wihrend einer Rekonfiguration (z.B. ersatzlose Entfernung
der Kompressionskomponente in der Kryptographiekomponente), die iiber einen Austausch
von einzelnen Komponenten hinausgehen, kénnen die zuvor beschriebenen Verfahren beim
Ersetzen von Komponenten nicht angewendet werden, da es keine 1:1-Zuordnung zwischen
einer entfernten und einer neu hinzugefiigten Komponente gibt. Daher wurde ein weiteres
Verfahren entwickelt, das auch bei groferen strukturellen Anderungen angewendet werden
kann.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, die umgebende Adaptierbare Komponente
zur Zwischenspeicherung von Zustandsinformationen von Subkomponenten zu nutzen. Dazu
wird einer Adaptierbaren Komponente analog zu Definition 3.30 eine Menge von Name/Wert-
Tupeln zugeordnet. Jede Subkomponente kann fiir eine Teilmenge ihrer Zustandsinformatio-
nen eine Zuordnung zu typkompatiblen Name/Wert-Tupeln der zugehorigen Adaptierbaren
Komponente definieren. Der Entwickler einer Adaptierbaren Komponente ist dafiir verant-
wortlich, diese Zuordnungen zu definieren. Mehrere Subkomponenten kénnen Zuordnungen
zu einem bestimmten Name/Wert-Tupel der Adaptierbaren Komponente besitzen und auf
diese Weise Zustandsinformationen im Rahmen einer Rekonfiguration austauschen.

Definition 3.31. Eine Zuordnung von Zustandsinformationen ist eine Menge von Tu-
peln bestehend aus dem Namen eines Zustandswertes der Komponente und dem zugeordne-
ten Namen des Zustandswertes der Adaptierbaren Komponente. Die miteinander verkniipften
Werte miissen den gleichen Typ besitzen.
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Entfernte Hinzugefugte
Subkomponenten Subkomponente

Subcomp 1 2|

Zwischenspeicher

Subcomp 3 T _|

A:TypA
B:TypB

Subcomp 2 2 |

B:TypB

Abbildung 3.17: Zustandsiibertragung im Rahmen einer Rekonfiguration

Im Rahmen einer Rekonfiguration werden die folgenden Schritte zur Zustandsiibertragung
durchgefiihrt (sieche Abbildung 3.17):

e Beim Entfernen einer Subkomponente aus der aktiven Konfiguration werden, nachdem
die Komponente deaktiviert wurde (sieche Abschnitt 3.5), alle Werte von Zustandsin-
formationen, filir die eine Zuordnung definiert wurde, in die zugeordneten Werte der
Adaptierbaren Komponente iibertragen. Bestehende Werte werden dabei iiberschrie-
ben.

e Beim Hinzufiigen einer neuen Subkomponente zur aktiven Konfiguration werden alle
Werte von Zustandsinformationen der Adaptierbaren Komponente, fiir die eine Zuord-
nung definiert wurde, fiir Werte der Subkomponente {ibernommen. Vorhandene Stan-
dardwerte werden dabei iiberschrieben.

Mit Hilfe von Adaptionsoperatoren (siche Unterabschnitt 3.3.4) kénnen Typanpassungen
entwickelt werden, wenn ein Datenaustausch aufgrund unterschiedlicher Typen sonst nicht
moglich wére. Adaptionsoperatoren miissen dazu die Komponentenschnittstelle um zusétz-
liche Parameter erweitern, die dann auf vorhandene Parameter der Komponente abgebildet
werden. Beispielsweise konnen die Schliissel der verschiedenen Kryptographiekomponenten in
unterschiedlichen Formaten vorliegen, etwa als String oder Bytearray. Wenn zum Zustands-
austausch in der Adaptierbaren Komponente ein Tupel mit dem Namen ,Key* und dem Typ
String vorgesehen wurde, muss fiir die Verschliisselungskomponente mit dem Bytearray als
Schliissel ein Adaptionsoperator entwickelt werden, der die Typumwandlung Bytearray «
String vornimmt.

Im Gegensatz zum in Unterabschnitt 3.6.1 vorgestellten Verfahren beim Ersetzen von Kom-
ponenten kénnen Zustandsinformationen zwischen beliebig vielen Komponenten ausgetauscht
werden. Es ist lediglich erforderlich, dass die ausgetauschten Daten den gleichen Typ ver-
wenden. Als Spezialfall kann mit dem Verfahren aber auch der Austausch von Zustands-
informationen beim Ersetzen einer Komponente modelliert werden. Damit geniigt es, wenn
Adaptierbaren Komponenten um das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Zu-
standsiibertragung bei strukturellen Anderungen erweitert werden.
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Kapitel 4

Modelltransformation und
Laufzeitunterstiitzung fiir Adaptierbare
Komponenten

Die Konzepte der im vorhergehenden Kapitel vorstellten Adaptierbaren Komponenten wer-
den von existierenden Komponentenplattformen nicht direkt unterstiitzt. Erst durch eine
Kombination von Modelltransformation, Werkzeugen (z. B. zur Installation, Entwicklung und
Quelltext-Erzeugung) und einer Laufzeitbibliothek konnen Adaptierbare Komponenten inner-
halb von Anwendungen eingesetzt werden.

Zur Unterstiitzung von Adaptierbaren Komponenten auf einer bestimmten Komponenten-
plattform werden zwei Phasen unterschieden:

1. Entwicklung von Modelltransformation, Laufzeitbibliothek und Werkzeugen fiir belie-
bige Adaptierbare Komponenten

2. Entwicklung, Installation und Ausfiihrung von bestimmten Adaptierbaren Komponen-
ten innerhalb von Anwendungen

Die erste Phase muss fiir jede Komponentenplattform nur einmal durchgefiihrt werden,
wohingegen die zweite Phase fiir jede Adaptierbare Komponente erforderlich ist. Fiir die
Ausfiihrung der zweiten Phase werden die Ergebnisse der ersten Phase zwingend benétigt.

In diesem Kapitel werden die Schritte vom plattformunabhingigen Modell Adaptierbarer
Komponenten bis zur Implementierungsunterstiitzung fiir verschiedene Komponentenplattfor-
men erldutert. Dabei wird nicht eine bestimmte Komponentenplattform behandelt, sondern
ein Verfahren entwickelt, um Adaptierbare Komponenten auf beliebige Komponentenplattfor-
men abbilden zu kénnen. Im Kapitel 5 wird dieses Verfahren zur Entwicklung einer konkreten
Unterstiitzung von JavaBeans, EJB, COM und Web-Services angewendet.

Am Anfang des Kapitels werden drei verschiedene Arten von plattformspezifischen Model-
len (PSMs) mit unterschiedlichen Eigenschaften eingefiihrt. Anschlieffend wird ein Verfah-
ren zur Entwicklung von PSMs und damit auch zur Definition von Modelltransformationen
in Abhéngigkeit von Eigenschaften der Zielkomponentenplattform beschrieben. Danach wird
unter Berticksichtigung der prinzipiell moglichen Eigenschaften von Komponentenplattformen
ein generisches Framework vorgestellt, das die Entwicklung und Implementierung von platt-
formspezifischen Werkzeugen und Laufzeitbibliotheken wesentlich vereinfacht. Unter Nutzung
dieses Frameworks wird gezeigt, wie die drei eingangs eingefiihrten Arten von PSMs fiir un-
terschiedliche Komponentenplattformen entwickelt werden kénnen.
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Eigenschaft Installationszeit-PSM  Startzeit-PSM  Laufzeit-PSM
Installations-Konfiguration ja ja ja
Startzeit-Konfiguration nein ja ja
Laufzeit-Rekonfiguration nein nein ja

Zeit fiir Instanz-Erzeugung gering mittel hoch
Zeit fiir Methodenaufruf gering gering hoch
Komplexitat zur Laufzeit gering mittel hoch
Flexibilitat gering mittel hoch

Tabelle 4.1: Eigenschaften der verschiedenen PSMs

4.1 Ubersicht zu plattformspezifischen Modellen fiir Adaptierbare
Komponenten

Adaptierbare Komponenten sind in Form eines plattformunabhéngigen Modells (Platform
Independent Model, PIM) definiert. Mit einer Modelltransformation innerhalb eines MDA-
Prozesses (siehe Abschnitt 2.7) wird dieses PIM auf ein plattformspezifisches Modell (PSM)
abgebildet und damit um Eigenschaften der Zielkomponentenplattform erweitert.

Zur Erhohung der Flexibilitat wird jedoch fiir eine bestimmte Komponentenplattform nicht
nur ein, sondern drei PSMs mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften unterstiitzt. Der we-
sentliche Unterschied besteht in den jeweils moglichen Zeitpunkten fiir die Festlegung bzw.
Anderung von Komponentenparametern. Je nach Anforderungen einer Anwendung kénnen
Entwickler das jeweils passende PSM auswéhlen, ohne Anderungen am PIM vornehmen zu
miissen. Alle nicht automatisch erzeugten Bestandteile von Komponentenimplementierungen,
insbesondere die Quelltexte, bleiben fiir alle drei PSMs gleich.

Tabelle 4.1 fasst die wesentlichen Eigenschaften dieser Modelle zusammen. Im Folgenden
werden die drei PSMs kurz vorgestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung folgt in Abschnitt 4.4.
Falls erforderlich kénnen auch noch weitere PSMs mit speziellen Eigenschaften entwickelt
werden.

Laufzeit-PSM Dieses PSM bietet die grofste Flexibilitéat zur Laufzeit. Die Parameter einer
Adaptierbaren Komponente kénnen sowohl bei der Erzeugung als auch wihrend der Laufzeit
geandert werden. Diese Flexibilitdt wird allerdings auch mit der héchsten Komplexitiat und
der geringsten Performance zur Laufzeit unter den drei PSMs erkauft.

Alle Subkomponententypen, die in der Konfigurationsbeschreibung der Adaptierbaren
Komponente enthalten sind, miissen zur Laufzeit verfiigbar sein, da prinzipiell jede Konfi-
guration ausgewéhlt werden kann.

Startzeit-PSM  Dieses PSM erlaubt lediglich die Festlegung von Werten fiir Komponenten-
parameter einer Adaptierbaren Komponente zum Zeitpunkt der Erzeugung einer Komponen-
teninstanz. Eine spitere Anderung dieser Parameter, d.h. die Ausfiihrung einer Rekonfigu-
ration, ist nicht mehr moglich.

Da zum Zeitpunkt der Erzeugung prinzipiell alle definierten Konfigurationen ausgewéhlt
werden konnen, miissen zur Laufzeit alle Subkomponententypen vorliegen. Die komplexe Lo-
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gik zur Steuerung von Rekonfigurationen kann entfallen, da eine Konfiguration spéter nicht
mehr veréndert werden kann. Verbindungen zwischen Subkomponenten und die Verkniipfung
von internen und externen Ports miissen nur einmal bei der Erzeugung der Adaptierbaren
Komponente initialisiert werden und bleiben dann unverandert.

Installationszeit-PSM  Bei diesem PSM wird die Konfiguration von Adaptierbaren Kom-
ponenten zur Entwicklungs- bzw. Installationszeit festgelegt. Weder beim Erzeugen noch
wahrend der Laufzeit kann diese Konfiguration verédndert werden. Dadurch miissen nur Sub-
komponententypen zur Laufzeit verfiigbar sein, die auch in der ausgewéhlten Konfiguration
verwendet werden.

Durch die Festlegung auf eine Konfiguration und der damit verbundenen Einschrinkung der
Flexibilitdt wird zur Laufzeit die grofte Performance unter den drei PSMs erreicht. Aufterdem
wird nur eine minimale Laufzeitunterstiitzung benétigt.

4.2 Verfahren zur Entwicklung von plattformspezifischen Modellen

Dieser Abschnitt beschreibt die prinzipielle Vorgehensweise zur Abbildung des Metamodells
(siehe Anhang B) und der zugrunde liegenden Konzepte Adaptierbarer Komponenten auf
eine bestimmte Komponentenplattform. In Kapitel 5 wird dieses Verfahren beispielhaft fiir
die Entwicklung einer Unterstiitzung der Komponentenplattformen EJB (Abschnitt 5.1), Ja-
vaBeans (Abschnitt 5.2) und COM (Abschnitt 5.3) sowie als Sonderfall fiir Web-Services!
(Abschnitt 5.4) angewendet. Weitere Komponentenplattformen koénnen in &hnlicher Weise
unterstiitzt werden.

Als erster Schritt zur Definition einer Modelltransformation miissen die Eigenschaften ei-
ner Komponentenplattform in Hinblick auf verschiedene Kriterien ermittelt werden, die fiir
die Unterstiitzung von Adaptierbaren Komponenten relevant sind. Darauf aufbauend werden
dann die Konzepte und Modellbestandteile von Adaptierbaren Komponenten auf verfiigha-
re Konzepte der Komponentenplattform abgebildet. In diesem Zusammenhang muss auch
das generische Framework fiir Adaptierbare Komponenten, das in Abschnitt 4.3 vorgestellt
wird, um die plattformspezifischen Teile erweitert werden. Zur Unterstiitzung einer Kompo-
nentenplattform gehort im letzten Schritt auch die Implementierung von Entwicklungs- und
Installationswerkzeugen (z. B. Code-Generierung und Packen von Komponenten). Dafiir wird
ebenfalls auf das Framework zuriickgegriffen. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden
Abschnitten detailliert beschrieben.

4.2.1 Bestimmung der Eigenschaften einer Komponentenplattform

Vor der Erstellung von PSMs miissen zuerst die Eigenschaften der Zielkomponentenplatt-
form ermittelt werden. Dabei sind nur solche Eigenschaften von Interesse, die spéter fiir die
Umsetzung der Konzepte von Adaptierbaren Komponenten benétigt werden.

Bei der Ermittlung wird zwischen zwei Klassen von Eigenschaften unterschieden:

Merkmale beschreiben den Funktionsumfang, d. h. sie legen fest, ob eine bestimmte Funktion
von der Zielkomponentenplattform unterstiitzt wird oder nicht (Ja- oder Nein-Entschei-

"Web-Services sind keine Komponentenplattform, kénnen aber unter bestimmten Bedingungen #hnlich be-
handelt werden.
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dung). Sie kénnen damit sehr einfach fiir prinzipielle Implementierungsentscheidungen
verwendet werden (z.B. in Entscheidungsbdumen). Andere Eigenschaften kénnen von
einem bestimmten Merkmal abhéngig sein. In diesem Fall sind die abhéngigen Eigen-
schaften nur relevant, wenn das zugehorige Merkmal erfiillt ist, d.h. die abhéngigen
Eigenschaften sind Verfeinerungen des Merkmals. Neben der Aussage, ob ein Merkmal
durch die Komponentenplattform unterstiitzt wird, muss in vielen Féllen auch ermittelt
werden, wie das Merkmal verwendet werden kann (z. B. konkrete Programmierschnitt-
stellen).

Erlduterungseigenschaften beschreiben komplexe Vorgéinge, Zusammenhénge und Schnitt-
stellen der Zielkomponentenplattform, die individuell bei der Implementierung beriick-
sichtigt werden miissen.

Mit Hilfe von Merkmalen kann die grobe Architektur einer plattformspezifischen Imple-
mentierung festgelegt werden (siehe Unterabschnitt 4.2.2). Unter Verwendung des generi-
schen Frameworks (sieche Abschnitt 4.3) konnte dieser Vorgang auch automatisiert werden.
Aufgrund der grofien Unterschiede zwischen Komponentenplattformen miissen allerdings in
jedem Fall die Erlauterungseigenschaften beriicksichtigt werden, um vollstédndige plattforms-
pezifische Implementierungen zu entwickeln.

Im Folgenden werden die verschiedenen Merkmale und Erlduterungseigenschaften von Kom-
ponentenplattformen vorgestellt, nochmals orthogonal unterteilt in vier verschiedene Kate-
gorien. Alle Eigenschaften sind nummeriert, um bei Implementierungsentscheidungen in spé-
teren Abschnitten darauf Bezug nehmen zu koénnen. Fiir jedes Merkmal wird wenn moglich
eine Beispiel-Komponentenplattform? angegeben, die dieses Merkmal unterstiitzt.

Komponentenaufbau Diese Kategorie fasst alle Eigenschaften zusammen, die den Aufbau
von plattformspezifischen Komponenten aus verschiedenen Artefakten (z.B. Schnittstellen,
Parameter und Implementierungsklassen) beschreiben.

E-1 Unterstiitzung zusammengesetzter Komponenten (Merkmal): Eine Komponente
kann andere Komponenten enthalten und es gibt einen Mechanismus zur Verkniipfung
von externen und internen Ports. Beispiel: Fractal

E-2 Unterstiitzung einer variablen Verkniipfung von internen und externen Ports
bei zusammengesetzten Komponenten (Merkmal, abhéngig von Eigenschaft E-
1): Die Verkniipfung von internen und externen Ports lésst sich zur Laufzeit durch
Mechanismen der Komponentenplattform verdndern (z.B. durch ein Art Metaobject
Protocol). Das Merkmal wird nicht erfiillt, wenn die Verkniipfung lediglich statisch,
z. B. mittels eines Komponentendeskriptors, festgelegt werden kann. Beispiel: Fractal

E-3 Trennung von Schnittstellen und Implementierung bei Komponenten (Merk-
mal): Die Schnittstellen von provided- und required-Ports miissen unabhéngig von einer
konkreten Implementierung definiert werden. In Java bedeutet das beispielsweise, dass
die Schnittstelle eines Ports durch ein Java-Interface definiert wird und die Implemen-
tierungsklasse dieses Interface implementiert. Insbesondere kann es mehrere Implemen-
tierungen fiir die gleiche Schnittstelle geben. Beispiel: EJB

2Verschiedene Komponentenplattformen werden in Abschnitt 2.5 und Kapitel 5 beschrieben.
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E4

Unterstiitzung von Komponentenparametern (Merkmal): Die Komponenten-
plattform stellt explizite Mechanismen zur Definition und zum Zugriff von Komponen-
tenparametern verschiedener Typen (mindestens Integer, Boolean und String) bereit.
Die Komponentenparameter konnen zur Laufzeit gedndert werden. Optional kénnen
Parameterwerte auch bereits bei der Installation oder Erzeugung festgelegt werden.
Beispiel: JavaBeans

Komponentenarten (Erlauterungseigenschaft): Welche unterschiedlichen Komponen-
tenarten® werden von der Komponentenplattform unterstiitzt und welche besonderen
Eigenschaften besitzen sie? Welche dieser Arten kénnen von Adaptierbaren Komponen-
ten bzw. Subkomponenten verwendet werden?

Komponentenaufbau (Erlduterungseigenschaft): Welche Artefakte der Programmier-
sprache (Klassen und Interfaces) werden zur Entwicklung eine Komponente benotigt?
Welche Programmierrichtlinien miissen dabei eingehalten werden (z. B. Namenskonven-
tionen fiir bestimmte Methoden)?

Kommunikation und Kommunikationsbeziehungen Diese Kategorie fasst alle Eigenschaf-
ten zusammen, die die Mechanismen und Konzepte zur Zusammenarbeit von mehreren Kom-
ponenten beschreiben.

E-7

E-10

E-11

Unterstiitzung von required-Ports (Merkmal): Mit Hilfe von required-Ports
konnen erforderliche Komponenteninstanzen definiert werden (siehe Unterunterab-
schnitt 3.3.1.1). Es geniigt nicht, wenn die Komponentenplattform lediglich Abhéngig-
keiten zu bestimmten Komponententypen ausdriicken kann. Beispiel: Fractal

Unterstiitzung von required-Ports mit mehreren Verbindungen (Merkmal, ab-
héngig von Eigenschaft E-7): Ein einzelner required-Port kann Verbindungen zu mehre-
ren provided-Ports speichern (siehe Unterunterabschnitt 3.3.1.1).

Unterstiitzung von mehr als einem provided-Port pro Komponente (Merk-
mal): Eine Komponente kann mehrere unterschiedliche provided-Ports besitzen, die zur
Kommunikation mit anderen Komponenten verwendet werden kénnen. Eine Navigati-
on zwischen den verschiedenen Ports wird dabei durch entsprechende Funktionen der
Komponentenplattform unterstiitzt. Beispiel: COM

Unterstiitzung expliziter Verbindungen zwischen Komponenteninstanzen
(Merkmal): Verbindungen und Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Komponen-
teninstanzen durch Ports kénnen explizit, d.h. auferhalb der Komponenten definiert
werden (Separation of Concerns), z. B. mit Hilfe von Deskriptoren. Beispiel: Fractal

Definition bzw. Anderung von expliziten Verbindungen zur Laufzeit (Merk-
mal, abhéngig von Eigenschaft E-10): Explizite Verbindungen zwischen verschiedenen
Komponenteninstanzen kénnen auch zur Laufzeit mit Hilfe von entsprechenden Funk-
tionen der Komponentenplattform definiert bzw. geéindert werden. Beispiel: Fractal

3Der sonst in der Literatur verwendete Begriff Komponententyp wurde bereits in Unterabschnitt 3.3.1 ander-
weitig definiert. Um Verwechselungen zu vermeiden, wird daher in dieser Arbeit der Begriff Komponentenart
verwendet.
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E-12 Verbot von nicht expliziten Verbindungen zwischen Komponenten (Merk-
mal, abhéngig von Eigenschaft E-10): Verbindungen und Abhéngigkeiten zwischen ver-
schiedenen Komponenten diirfen nur explizit durch die Verbindung von required- und
provided-Ports definiert werden. Im Programmcode der Komponenten diirfen nur diese
expliziten Verbindungen verwendet werden.

E-13 Unterstiitzung synchroner Kommunikation zwischen Komponenten (Merk-
mal): Der Aufruf einer Methode bei einer Komponente blockiert den Aufrufer so lange,
bis die Methode vollstiandig abgearbeitet wurde und optional ein Riickgabewert zuriick-
gegeben wurde. Wenn dieses Merkmal nicht unterstiitzt wird, erfolgt der Nachrichten-
austausch zwischen Komponenten asynchron. Beispiel: JavaBeans

Laufzeitverhalten und Lebenszyklus Diese Kategorie fasst alle Eigenschaften zusammen,
die Vorgénge zur Laufzeit von Komponenten beschreiben.

E-14 Unterstiitzung zustandsbehafteter (stateful) Komponenteninstanzen (Merk-
mal): Komponenteninstanzen enthalten Zustandsinformationen, die einerseits durch
Methodenaufrufe verdndert werden kénnen und andererseits die Ausfithrung der Me-
thoden beeinflussen (siehe auch Unterabschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.6). Beispiel: EJB

E-15 Unterstiitzung von Funktionen zur Ermittlung bzw. Anderung der Eigen-
schaften einer Komponente (Merkmal): Die Komponentenplattform stellt Funk-
tionen in der Art eines Metaobject Protocols (MOP, siehe Unterabschnitt 2.8.3) bereit,
um Komponenteneigenschaften, wie z. B. unterstiitzte Ports, abzufragen (Introspection)
und teilweise auch zu &dndern (Intercession). Beispiel: Fractal

E-16 Verhinderung von gleichzeitigen Methodenaufrufen (reentrant) bei einer
Komponenteninstanz (Merkmal): Zur Vereinfachung der Entwicklung verhindert die
Komponentenplattform gleichzeitige Methodenaufrufe durch unterschiedliche Threads
bei einer Komponente. Dadurch miissen Fragen zur Synchronisierung und zur Verhin-
derung von Verklemmungen bei Anwendungen mit mehreren Threads bei der Program-
mierung (thread-safe Programmierung) nicht berticksichtigt werden. Eventuell ldsst sich
dieses Merkmal auch nur fiir bestimmte Komponenten aktivieren bzw. deaktivieren
(z. B. mittels Komponentendeskriptoren). Beispiel: EJB

E-17 Unterstiitzung von dynamischen Proxies und Reflection zum Methodenauf-
ruf (Merkmal): Die Programmiersprache und die Komponentenplattform erlauben zum
einen den Aufruf von beliebigen, zur Ubersetzungszeit noch nicht bekannten Methoden
mit Hilfe von Reflection. Zum anderen kann zur Laufzeit ein Proxy-Objekt (genannt
dynamic prozy) erzeugt werden, dass eine beliebige, zur Ubersetzungszeit noch nicht
bekannte Schnittstelle implementiert. Beispiel: JavaBeans

E-18 Unterstiitzung der Modifikation des Programmcodes von Komponenten zur
Laufzeit (Merkmal): Die Programmiersprache und die Komponentenplattform erlau-
ben den Programmcode von Komponenten wiahrend des Ladens zur Laufzeit zu verén-
dern. Mit diesen Mechanismen ist es mindestens mdoglich, zusédtzliche Methoden hinzu-
zufiigen, sowie Programmcode vor und nach bestimmten Methoden einzufiigen. Beispiel:
JavaBeans
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E-19 Verbotene Funktionen fiir Komponenten (Erlduterungseigenschaft): Diirfen be-
stimmte Funktionen der Programmiersprache bzw. zugehériger Bibliotheken und Fra-
meworks nicht fiir die Entwicklung von Komponenten verwendet werden (z.B. Laden
und Speichern von Dateien, Netzwerkzugriffe, eigene Classloader, Reflection)? Diese
Verbote miissen bei der Implementierung der Unterstiitzung von Adaptierbaren Kom-
ponenten beriicksichtigt werden.

E-20 Erzeugung und L&schen von Komponenten (Erlduterungseigenschaft): Welche
Schritte schreibt die Komponentenplattform zur Erzeugung und Initialisierung sowie
zum Ldschen einer Komponente vor (Komponenten-Lebenszyklus)?

Verwaltung Diese Kategorie fasst alle Eigenschaften zusammen, die den Entwicklungspro-
zess bis zur Installation von Komponenten beschreiben.

E-21 Komponentendeskriptoren (Erlauterungseigenschaft): Wird zusétzlich zum Pro-
grammcode noch die Definition von Metainformationen fiir eine Komponente bendtigt
(z. B. Komponentendeskriptoren, Eintrag in Verzeichnisse)? Wie kénnen die Metainfor-
mationen bei Adaptierbaren Komponenten bzw. Subkomponenten bestimmt werden?

E-22 Komponentenarchive (Erlduterungseigenschaft): In welcher Form (z. B. Komponen-
tenarchive oder Verzeichnisstruktur) miissen die Komponenten fiir die Installation vor-
liegen? Kénnen mehrere Komponenten fiir eine gemeinsame Installation in einem Archiv
gebiindelt werden?

E-23 Werkzeugunterstiitzung im Entwicklungsprozess (Erlduterungseigenschaft):
Welche Werkzeuge werden bis zur Installation von Komponenten benétigt? Die Band-
breite der Werkzeuge reicht von Codegeneratoren (z. B. XDoclet [xdo05| bei EJB), {iber
spezielle Editoren fiir Metainformationen von Komponenten bis zu Installationswerk-
zeugen.

4.2.2 Abbildung von Modellbestandteilen und Konzepten

Alle Modellbestandteile, die in Abschnitt 3.3 beschrieben wurden, miissen durch Konzepte
der Zielkomponentenplattform entweder direkt unterstiitzt oder geeignet emuliert werden. Als
Ergebnis dieses Prozesses muss sowohl die Struktur (z. B. Schnittstellen, Methodensignaturen)
als auch das Verhalten (z. B. Aufbau von Verbindungen, Rekonfiguration, Initialisierung) von
Adaptierbaren Komponenten bei einer bestimmten Komponentenplattform eindeutig definiert
sein. Fiir die Implementierungsentscheidungen wird auf die im vorigen Abschnitt definierten
Eigenschaften von Komponentenplattformen zuriickgegriffen.

Insbesondere bei der Emulation von Konzepten ist es oft notwendig, durch die Festlegung
von Programmierrichtlinien bestimmte Vorgehensweisen vorzuschreiben bzw. zu verbieten.
Diese Richtlinien miissen bereits bei der Komponentenentwicklung eingehalten werden, da
eine Uberpriifung zur Laufzeit oft nicht moglich ist bzw. zu inakzeptablen Leistungseinbuken
flihren wiirde. Es ist aber denkbar, dass Entwicklungswerkzeuge mit Hilfe einer statischen
Codeanalyse die Quelltexte auf Verletzungen von Programmierrichtlinien tiberpriifen und an
den Entwickler melden. Aber auch eine Codeanalyse bietet keine hundertprozentige Sicherheit
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Direkte Abbildung Adaptierbarer Komponenten
auf zusammengesetzte Komponenten

E-2
Variable
Portverkniipfung

ja—1

nein—]J
Direkte Abbildung, Emulation dynamischer
Portverkniipfung durch Router-Komponente

E-1
Zusammengesetzte
Komponenten

Emulation zusammengesetzter Komponenten
durch flache Komponentenstruktur

nei

E-12
Nur explizite
Verbindungen

Emulation zusammengesetzter Komponenten
durch flache Komponentenstruktur,
Programmierrichtlinie zur Gewahrleistung der
Kapselung

Abbildung 4.1: Umsetzung von zusammengesetzten Komponenten in Abhéngigkeit von Merk-
malen der Komponentenplattform

fiir die Einhaltung aller Programmierrichtlinien. Letztendlich sind die Komponentenentwickler
dafiir verantwortlich, dass alle Programmierrichtlinien beriicksichtigt werden.

Im Folgenden wird jeweils beschrieben, wie die Bestandteile und Konzepte von Adaptier-
baren Komponenten in Abhéngigkeit der Eigenschaften der jeweiligen Zielkomponentenplatt-
form unterstiitzt werden.

4.2.2.1 Zusammengesetzte Komponenten

Adaptierbare Komponenten verwenden das Konzept von zusammengesetzten Komponenten
(auch als composite oder nested components bezeichnet) zur Kapselung einer Menge von
Subkomponenten und unterschiedlicher Konfigurationen. Die Merkmale E-1, E-2 und E-12
sowie die Erlauterungseigenschaft E-5 beeinflussen direkt die Umsetzung des Konzepts durch
die Zielkomponentenplattform. Die Auswirkungen dieser Parameter auf die Implementierung
sind als Entscheidungsbaum in Abbildung 4.1 dargestellt.

Wenn die Zielkomponentenplattform zusammengesetzte Komponenten unterstiitzen (Ei-
genschaft E-1 erfiillt), kann eine Adaptierbare Komponente direkt als zusammengesetzte
Komponente realisiert werden. Wenn die Verkniipfungen von externen mit internen Ports
nicht dynamisch festgelegt und geéndert werden kénnen (Eigenschaft E-2 nicht erfiillt), muss
diese Funktion beim Startzeit- und Laufzeit-PSM emuliert werden. Dies kann z. B. durch die
Einfiihrung einer speziellen Router-Subkomponente realisiert werden, die mit allen anderen
Subkomponenten verbunden wird. Sie kann durch Codegenerierung und/oder die Nutzung
von Laufzeitbibliotheken realisiert werden. In Abhéngigkeit der gerade aktiven Konfigurati-
on leitet die Router-Komponente Methodenaufrufe an die entsprechenden Subkomponenten
weiter.

Bei Komponentenplattformen ohne ein hierarchisches Komponentenmodell (Eigenschaft E-
1 nicht erfiillt) muss das Konzept von zusammengesetzten Komponenten emuliert werden.
Dazu wird eine spezielle Komponente als Platzhalter fiir eine Adaptierbare Komponente be-
nutzt. Sie verwaltet eine Liste mit allen urspriinglichen Subkomponenten. Adaptierbare Kom-
ponenten und Subkomponenten im PIM werden somit auf die gleiche Art von Komponenten
in der Zielplattform abgebildet, d.h. eine urspriinglich hierarchische Struktur wird in eine
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flache Struktur umgewandelt. Wenn die Komponentenplattform auch nicht explizit definierte
Verbindungen zwischen Komponenten erlaubt (Eigenschaft E-12 erfiillt), kann die Einhal-
tung des Prinzip der Kapselung (siehe Unterabschnitt 3.3.1), was durch zusammengesetzte
Komponenten erreicht wird, jedoch nicht mehr garantiert werden, da prinzipiell jede Kompo-
nente auch auf urspriingliche Subkomponenten innerhalb einer Adaptierbaren Komponente
zugreifen kann. Alle Komponenten kénnen sich in diesem Fall nur freiwillig in Form einer
Programmierrichtlinie an die Einhaltung der Kapselung halten.

4.2.2.2 Subkomponenten und Glue-Code

Jede Subkomponente* und jeder Glue-Code im PIM werden durch eine Komponente der
Zielkomponentenplattform implementiert. Wenn die Komponentenplattform mehrere unter-
schiedliche Komponentenarten unterstiitzt (Erlauterungseigenschaft E-5), muss gepriift wer-
den, ob alle oder nur einige dieser Arten innerhalb von Adaptierbaren Komponenten unter-
stiitzt werden sollen. Nicht erlaubte Arten werden in einer entsprechenden Programmierricht-
linie festgehalten.

Auf Grundlage der Erlauterungseigenschaft E-20 muss plattformspezifischer Programmcode
zur Unterstiitzung des Lebenszyklus von Subkomponenten bzw. Glue-Code entwickelt wer-
den. Fiir das Erzeugen bzw. Lischen von Komponenten miissen dazu die jeweiligen Verfahren
der Zielkomponentenplattform eingehalten werden. Das Framework zur Unterstiitzung Adap-
tierbarer Komponenten (siche Abschnitt 4.3) bietet verschiedene Erweiterungsmoglichkeiten
in Form von abstrakten Methoden, die iiberschrieben werden miissen, um diesen Prozess zu
vereinfachen.

4.2.2.3 Komponentenparameter

Komponentenparameter von Adaptierbaren Komponenten werden, wenn Merkmal E-4 erfillt
ist, direkt auf das Parameterkonzept der Zielkomponentenplattform abgebildet. Dafiir miissen
die entsprechenden Verfahren (z. B. Hilfefunktionen, spezielle Schnittstellen) der Komponen-
tenplattform verwendet werden.

Anderenfalls werden Parameter durch spezielle Zugriffsmethoden in der Komponenten-
schnittstelle emuliert. Diese Zugriffsmethoden tibernehmen das von JavaBeans bekannte Prin-
zip mit getter- und setter-Methoden. Das bedeutet, dass fiir einen Komponentenparameter
(sieche Unterunterabschnitt 3.3.1.2) mit dem Namen param und dem Typ T die folgenden
beiden Methoden definiert werden (in Java-Syntax):

public T getParam (); // getter—Methode fir Parameter "param’
public void setParam (T value); // setter—Methode fir Parameter "param'

4.2.2.4 Komponentenports

Fiir die Umsetzung von Komponentenports miissen die Merkmale E-3, E-7, E-8 und E-9
beriicksichtigt werden. Die Auswirkungen dieser Parameter auf die Implementierung sind als
Entscheidungsbaum in Abbildung 4.2 dargestellt.

4Wenn es sich bei einer Subkomponente um eine Adaptierbare Komponente handelt, gilt zusétzlich die Be-
schreibung des vorigen Abschnittes.
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ja | Direkte Verwendung von required-Ports

E-8
Mehrfach-
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nein Emulation von Mehrfach-Required-Port durch
Array oder Liste als Port-Referenz

E-7
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Direkte Verwendung von provided-Ports
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Implementierung

Trennung Implementierung/Schnittstelle durch
nein Programmierrichtlinie, Emulation durch
Implementierung mehrerer Interfaces in
Implementierungsklasse, explizites Typ-Casting
oder spezielle Zugriffsmethode

Abbildung 4.2: Umsetzung von Komponentenports in Abhéngigkeit von Merkmalen der Kom-
ponentenplattform

Unterstiitzung von required-Ports Wenn required-Ports (Eigenschaft E-7) und Mehrfach-
required-Ports (Eigenschaft E-8, siehe Unterunterabschnitt 3.3.1.1) von der Zielkomponen-
tenplattform unterstiitzt werden, konnen sie direkt auf das Konzept required-Port von Ad-
aptierbaren Komponenten bzw. Subkomponenten abgebildet werden. Wenn lediglich einfache
required-Ports unterstiitzt werden (Eigenschaft E-8 nicht erfiillt), kann ein Mehrfach-required-
Port durch ein Array bzw. einen anderen List-Parameter als Typ eines einfachen required-
Ports emuliert werden. Mehrere Referenzen auf provided-Ports kénnen dann iiber Hilfsme-
thoden (getReference, addReference, removeReference) dem Array bzw. der Liste zugewiesen
werden.

Beispiel 4.1. Eine Komponente mit einem Mehrfach-required-Port, der Referenzen des Typs T’
akzeptiert, wird in der Zielkomponentenplattform auf eine Komponente mit einem required-
Port des Typs List of T oder Array of T abgebildet. Im Programmcode der Komponente
kann der Wert des required-Ports nicht direkt verwendet werden, sondern erst mittels der
Hilfsmethode getReference kann auf eine bestimmte Referenz in dem emulierten Mehrfach-
required-Port zugegriffen werden.

Sollte das beschriebene Verfahren zur Emulation von Mehrfach-required-Ports bei der Ziel-
komponentenplattform nicht moéglich sein, muss so vorgegangen werden, als wenn required-
Ports liberhaupt nicht unterstiitzt werden.

Keine Unterstiitzung von required-Ports Wenn required-Ports nicht von der Zielkompo-
nentenplattform unterstiitzt werden, muss dieses Konzept durch spezielle Methoden in der
Komponentenschnittstelle emuliert werden. Fiir einen einfachen required-Port des Typs T
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wird eine Methode benétigt, mit der die Referenz des required-Ports festgelegt werden kann.
Innerhalb der Komponenteninstanz muss die Referenz in einer Membervariablen gespeichert
werden und optional kann auch noch eine Zugriffsmethode in der Implementierungsklasse der
Komponente hinzugefiigt werden. In Java kann dies beispielsweise wie folgt realisiert werden:

class BeispielKomponente implements KomponentenInterface {
private T requiredPort; // Membervariable fir required"=Port

public void setPortname (T ref) { requiredPort = ref; }
private T getPortname() { return requiredPort; }

}

Bei einem Mehrfach-required-Port des Typs T miissen zwei Methoden zum Hinzufiigen und
Entfernen von Referenzen in die Komponentenschnittstelle aufgenommen werden. Innerhalb
der Komponente miissen die Referenzen in Form einer Liste in einer Membervariablen gespei-
chert werden und optional kénnen auch noch Zugriffsmethoden (z. B. zum direkten Zugriff auf
eine bestimmte Referenz bzw. zum Iterieren {iber alle Referenzen) in der Implementierungs-
klasse der Komponente hinzugefiigt werden. In Java kann dies beispielsweise auf folgende
Weise realisiert werden:

class BeispielKomponente implements KomponentenInterface {
private List<T> requiredPorts; // Membervariable fir required"=Port

public void addPortname(T ref) { requiredPorts.add(ref); }
public void removePortname (T ref) { requiredPorts.remove(ref); }
private T getPortname(int i) { return requiredPorts.get(i); }
private Iterator <T> getPortnamelterator () {

return requiredPorts.iterator ();

}

Mehrere provided-Ports Wenn die Komponentenplattform nicht mehrere provided-Ports
fiir eine Komponente unterstiitzt (Eigenschaft E-9 nicht erfiillt), gibt es zwei Moglichkeiten
zur Umsetzung:

e Die Modelle von Adaptierbaren Komponenten werden dahingehend eingeschréinkt, dass
nur noch ein provided-Port pro Komponente zugelassen ist. Diese Einschrankung muss
allerdings bereits beim Entwurf beriicksichtigt werden.

e Fiir jeden provided-Port wird eine Zugriffsmethode (z. B. get Portname()) zur Kompo-
nentenschnittstelle hinzugefiigt. Wenn die Komponentenplattform eine Trennung von
Schnittstelle und Implementierung vorschreibt (Eigenschaft E-3 erfiillt), konnen meh-
rere provided-Ports mit Hilfe von mehreren implementierten Interfaces in der Imple-
mentierungsklasse der Komponente emuliert werden. Anderenfalls muss, wie in Unter-
unterabschnitt 4.2.2.8 beschrieben, die Trennung von Schnittstelle und Implementie-
rung durch eine Programmierrichtlinie erzwungen werden. Jedes Interface reprasentiert
genau einen provided-Port. Mit Hilfe von expliziten Typ-Casts kann zur Laufzeit ein
bestimmtes Interface und damit ein bestimmter provided-Port ausgewéhlt werden. In

85



Kapitel 4 Modelltransformation und Laufzeitunterstiitzung fiir Adaptierbare Komponenten

Direkte Abbildung von Verbindungen
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Abbildung 4.3: Umsetzung von Verbindungen in Abhéngigkeit von Merkmalen der Kompo-
nentenplattform

der Zugriffsmethode wird dazu einfach eine Referenz auf das aktuelle Objekt (this)
zuriickgeliefert.

4.2.2.5 Verbindungen

Fiir die Umsetzung von Verbindungen miissen die Merkmale E-3, E-10, E-12 und E-13 be-
riicksichtigt werden. Die Auswirkungen dieser Parameter auf die Implementierung sind als
Entscheidungsbaum in Abbildung 4.3 dargestellt.

Subkomponenten diirfen nicht selbstdndig, d. h. ohne Wissen der zugehérigen Adaptierba-
ren Komponente, Verbindungen zu anderen Komponenten herstellen bzw. neue Komponenten
erzeugen, sondern nur iiber definierte Ports (siehe Unterabschnitt 3.3.3).

Wenn die Komponentenplattform keine expliziten Verbindungen zwischen Komponenten
unterstiitzt (Eigenschaft E-10 nicht erfiillt) oder wenn ausschlieflich explizite Verbindungen
nicht erzwungen werden konnen (Eigenschaft E-12 nicht erfiillt), muss eine Programmier-
richtlinie nicht explizit definierte Verbindungen zwischen Komponenten verbieten. Zur Lauf-
zeit kann im Allgemeinen nicht zuverléssig iiberpriift werden, ob Komponenten auch nicht
explizit definierte Verbindungen zu anderen Komponenten aufnehmen.

Wenn explizite Verbindungen unterstiitzt werden (Eigenschaft E-10 erfiillt), kénnen sie
im Installationszeit- und Startzeit-PSM uneingeschrankt zur Umsetzung von Verbindungen
verwendet werden. Im Laufzeit-PSM, d.h. wenn Rekonfiguration unterstiitzt wird, kénnen
sie nur verwendet werden, wenn sie auch zur Laufzeit gedndert werden kénnen (Eigenschaft
E-11 erfiillt). Anderenfalls muss auf die Verwendung der Plattformunterstiitzung fiir explizite
Verbindungen verzichtet werden und Verbindungen durch Programmierrichtlinien hergestellt
werden.
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4.2.2.6 Adaptionsoperatoren und Aspektoperatoren

Im Gegensatz zu den anderen Konzepten von Adaptierbaren Komponenten kénnen Adapti-
ons- und Aspektoperatoren auch bei einer bestimmten Komponentenplattform durch unter-
schiedliche Verfahren implementiert werden, die detailliert in Unterabschnitt 4.3.5 diskutiert
werden. Die Eigenschaften der Komponentenplattform fithren jedoch dazu, dass einige dieser
Verfahren nicht angewendet werden kénnen:

e Bei einer fehlenden Unterstiitzung fiir die Modifikation von Bytecode (Eigenschaft E-18
nicht erfiillt) kénnen Operatoren nicht durch die Anderung des Bytecodes von Kompo-
nenten implementiert werden.

e Bei einer fehlenden Unterstiitzung fiir Reflection in der Programmiersprache (Eigen-
schaft E-17 nicht erfiillt) konnen Operatoren nicht durch generische Adapter implemen-
tiert werden.

e Weitere verbotene Operationen fiir Komponenten, die in der Erlduterungseigenschaft
E-19 ermittelt werden, konnen die Implementierungsmoglichkeiten der Operatoren wei-
ter einschranken. Allerdings muss hier im Einzelfall gepriift werden, welche verbotene
Operatoren zu welchen Auswirkungen fiihrt. Bei Java kann z. B. das Verbot von Class-
loadern dazu fithren, dass die Operatoren keine Bytecode-Modifikation beim Laden einer
Komponente verwenden kénnen. Zur Installationszeit wéare aber trotz dieses Verbot eine
Bytecode-Modifikation moéglich.

4.2.2.7 Kontextmodell

Das Kontextmodell wird nur beim Laufzeit-PSM (siehe Abschnitt 4.1) verwendet und auch
nur, wenn es im Modell der Adaptierbaren Komponente definiert wurde (optionaler Bestand-
teil, Unterabschnitt 3.3.6). Wenn mdoglich sollten anwendungsglobale Kontextinformationen
in einer plattformspezifischen Komponente implementiert werden. Fiir die Implementierung
werden aber z.T. erweiterte System-Zugriffsrechte benétigt, je nachdem, welche Umgebungs-
informationen verfiighar gemacht werden sollen (z.B. CPU-Auslastung, freier Speicher). In
Abhéngigkeit der Eigenschaft E-19 kénnen solche Operationen nicht immer innerhalb einer
Komponente implementiert werden.

4.2.2.8 Rekonfiguration

Rekonfiguration wird nur beim Laufzeit-PSM (siehe Abschnitt 4.1) benotigt. Bei Installations-
und Startzeit-PSM ist eine Umsetzung dieses Konzepts nicht erforderlich. Nur wenige Kom-
ponentenplattformen (z. B. OpenORB, siehe Unterabschnitt 2.5.4) unterstiitzen eine Rekonfi-
guration von Komponenten zur Laufzeit (Eigenschaft E-15 erfiillt). Bei allen anderen Kompo-
nentenplattformen muss die Rekonfiguration emuliert werden. Die Auswirkungen von Eigen-
schaften von Komponentenplattformen auf die Umsetzung der Rekonfiguration sind in Form
eines Entscheidungsbaumes auch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Zur Sicherstellung der geforderten Eigenschaften von Rekonfigurationen (siche Ab-
schnitt 3.5) steuert ein so genannter Adaptionsmanager als Teil der Laufzeitunterstiitzung
fiir Adaptierbare Komponenten die Rekonfiguration. Mit Hilfe von Interceptoren kann zum
einen der Zustand von Komponenten (aktiv oder inaktiv) transparent ermittelt werden und
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E-16
Verhinderung
gleichzeitiger
Methodenaufrufe

. % Keine Interceptoren notwendig ‘
ja

) /{ Interceptoren notwendig ‘
ja

E-3

Trennung von
Schnittstellen und
Implementierung

nein

nein Interceptoren notwendig, Programmierrichtlinie
zur Trennung von Implementierung/Schnittstelle

ja/H Generische Interceptoren moglich ‘
nei -
n\—{ Erzeugung von Interceptoren notwendig ‘

Verwendung expliziter Verbindungen, Anderung
i1 expliziter Verbindungen durch
! Adaptionsmanager

E-17
Dynamische
Proxies und
Reflektion

E-11
Anderbare explizite
Verbindungen

Verwendung expliziter Verbindungen,
Emulation anderbarer Verbindungen durch
ja Router-Komponente

E-12
Nur explizite
Verbindungen

E-10
Explizite
Verbindungen

nein | Entweder Verwendung expliziter Verbindungen
und Emulation anderbarer Verbindungen durch
Router-Komponente oder Verzicht auf explizite
Verbindungen und Programmierrichtlinie
nein

Emulation expliziter Verbindungen durch
Programmierrichtlinie, Anderung der
Verbindungen durch Adaptionsmanager

Abbildung 4.4: Umsetzung von Rekonfigurationen in Abhéngigkeit von Merkmalen der Kom-
ponentenplattform

zum anderen Methodenaufrufe gegebenenfalls blockiert werden. Weitere Implementierungs-
details werden im Abschnitt 4.3 beschrieben.

Interceptoren Interceptoren verwenden zur Steuerung von Rekonfigurationen bendtigt,
wenn gleichzeitige Methodenaufrufe bei Komponenteninstanzen durch die Komponentenplatt-
form nicht verhindert werden (Eigenschaft E-16 nicht erfiillt). Fiir den Einsatz von Intercepto-
ren ist eine Trennung von Schnittstellen und Implementierung bei Komponenten erforderlich
(Eigenschaft E-3). Wenn dies durch die Komponentenplattform nicht erzwungen wird, muss
eine entsprechende Programmierrichtlinie formuliert werden. Generische Interceptoren, die
sich fiir beliebige Komponenten verwenden lassen, erfordern die Unterstiitzung von Reflection
durch die Programmiersprache (Eigenschaft E-17 erfiillt). Andernfalls miissen Interceptoren
speziell fiir eine bestimmte Komponente erzeugt werden.

Fiir die Anderung der Verkniipfung von internen und externen Ports einer Adaptierbaren
Komponente gelten die in Unterunterabschnitt 4.2.2.1 zu Laufzeit-PSM getroffenen Aussagen.

Unterstiitzung expliziter Verbindungen Wenn die Komponentenplattform explizite Verbin-
dungen unterstiitzt (Eigenschaft E-10) bzw. sogar explizite Verbindungen vorschreibt (Eigen-
schaft E-12), miissen diese Verbindungen im Rahmen einer Rekonfiguration auch geéndert
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werden konnen. Ist dies der Fall (Eigenschaft E-11 erfiillt), kann die Rekonfiguration auch
mit plattformspezifischen Verbindungen realisiert werden.

Wenn ausschlieflich explizite Verbindungen erlaubt sind (Eigenschaft E-12 erfiillt), diese
aber zur Laufzeit nicht verdndert werden konnen (Eigenschaft E-11 nicht erfiillt), muss eine
Router-Komponente eingefiihrt werden (dhnlich wie bei zusammengesetzten Komponenten in
Unterunterabschnitt 4.2.2.1), die Verbindungen mit allen anderen Subkomponenten herstellt.
Die Router-Komponente leitet dann in Abhéngigkeit der gerade aktiven Konfiguration Metho-
denaufrufe an die vorgesehenen Empfanger weiter. Bei diesem Verfahren werden im Prinzip
neue virtuelle Verbindungen zwischen Komponenten auf Basis von vorhandenen plattform-
spezifischen Verbindungen realisiert. Der Ansatz verwendet damit einen dhnlichen Ansatz wie
Overlay-Netze im Internet, z. B. MBone [SRL96| oder VPNs [YS01].

Wenn die Komponentenplattform zwar explizite Verbindungen unterstiitzt (Eigenschaft
E-10 erfiillt), aber die Verwendung nicht verbindlich vorschreibt (Eigenschaft E-12 nicht er-
fiillt), kann entweder wie bereits beschrieben eine Router-Komponente eingesetzt werden oder
plattformspezifische Verbindungen werden iiberhaupt nicht verwendet. Bei letzterer Varian-
te wird so vorgegangen, als wenn die Komponentenplattform keine expliziten Verbindungen
unterstiitzt.

Keine Unterstiitzung von expliziten Verbindungen Wenn die Komponentenplattform keine
expliziten Verbindungen unterstiitzt (Eigenschaft E-10 nicht erfiillt), werden Verbindungen
durch den Adaptionsmanager initialisiert und im Rahmen einer Rekonfiguration geéndert.
Dabei wird wie in Unterunterabschnitt 4.2.2.5 beschrieben verfahren.

4.2.2.9 Zusammenfassung

In Tabelle 4.2 sind noch einmal die Auswirkungen der verschiedenen Merkmale von Kompo-
nentenplattformen auf die Implementierung von Adaptierbaren Komponenten dargestellt, die
bereits in den vorigen Abschnitten ausfithrlich beschrieben wurden.

4.2.3 Entwicklung von Werkzeugen

Im Rahmen der Unterstiitzung einer bestimmten Komponentenplattform miissen auch eine
Reihe von Werkzeugen entwickelt werden. Das im néchsten Abschnitt vorgestellte Framework
enthélt dazu schon eine Reihe von Funktionen, so dass sich der Entwicklungsaufwand redu-
ziert. Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Aspekte beschrieben, die mit Werkzeugen
unterstiitzt werden.

e Generierung von Interceptoren: Wenn generische Interceptoren nicht verwendet wer-
den konnen oder wenn eine maximale Leistung gewiinscht wird, miissen Interceptoren
speziell fiir einen bestimmten Komponententyp erzeugt werden.

o Anwendung von Aspekt- bzw. Adaptionsoperatoren: Zur Steigerung der Leistung kon-
nen Aspekt- und Adaptionsoperatoren bereits zur Installationszeit angewendet werden,
indem Quelltexte oder Bytecode von Komponenten modifiziert werden oder indem spe-
zielle Adapterklassen generiert werden.
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Merkmal

erfiillt

nicht erfiillt

E-1

Zus.-gesetzte
Komponenten

Direkte Abbildung Adaptier-
barer Komponenten auf zus.-
gesetzte Komponenten

Emulierung durch flache
Komponentenstruktur

E-2 Variable Port- Nutzung variabler Port-Ver- Emulation durch zusétzliche
Verkniipfung kniipfung bei Rekonfiguration = Komponente als ,,Router
E-3 Trennung Imple-  Verwendung fiir Adaptierbare  Erzwingung der Trennung
mentierung und Komponenten und Subkompo- durch Programmierrichtlinie
Schnittstelle nenten
FE-4 Komponenten- Direkte Abbildung Emulation durch getter- und
parameter setter-Methoden
E-7 required-Ports Direkte Abbildung Emulation durch Program-
mierrichtlinie und zusétzlichen
Membervariablen
E-8 Mehrfach requi- Direkte Abbildung Emulation durch required-
red-Ports Port mit Array-Typ
E-9 Mehrere provi- Direkte Abbildung Verzicht auf mehrere provi-
ded-Ports ded-Ports oder Emulation

durch Implementierung meh-
rerer Schnittstellen

E-10 Explizite Verbin-

dungen

Direkte Verwendung

Erzwingung durch Program-
mierrichtlinie

E-11 Anderung explizi-
ter Verbindungen

Direkte Verwendung fiir Re-
konfiguration

Verzicht bei Startzeit und
Laufzeit-PSM

E-12 Nur explizite

Verbindungen

Direkte Verwendung

Erzwingung durch Program-
mierrichtlinie

E-13 Synchrone Kom-

munikation

Verwendung fiir Methodenauf-
rufe

Emulation durch zwei asyn-
chrone Nachrichten

E-14 Zustandsbehaftete

Verwendung fiir Adaptierbare

Emulation durch Ubergabe

Komponenten Komponenten und Subkompo- von Zustandsdaten als Para-
nenten meter bei Methodenaufrufen
E-15 MOP Nutzung fiir MOP von Adap-  Emulation

tierbaren Komponenten

E-16 Verhinderung

gleichzeitiger Me-

thodenaufrufe

Vereinfachter Adaptionsma-
nager, keine Interceptoren
notwendig

Steuerung der Rekonfigurati-
on durch Adaptionsmanager
und Interceptoren

E-17 Dynamische Pro-
xies und Reflecti-

on

Verwendung fiir generische
Interceptoren und MOP

Codegenerierung fiir Intercep-
toren, kein MOP

E-18 Bytecode-

Modifikation

Verwendung fiir Adaptions-
bzw. Aspektoperatoren

Nutzung von Adaptern fiir
Adaptions-/ Aspektoperato-
ren

Tabelle 4.2: Implementierung in Abhéngigkeit von Eigenschaften der Komponentenplattform
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Generierter Plattformspezifische
Programmcode Laufzeitunterstutzung
<<create>>
Plattformspezifische Plattformspezifisches
Werkzeuge Framework

Plattformunabhéngiges Framework
fur Adaptierbare Komponenten

Abbildung 4.5: Nutzung des Frameworks

e Erzeugung von Komponentenarchiven: Alle Komponenten, erzeugter Programmcode
und eventuelle Hilfsbibliotheken miissen entsprechend den Anforderungen einer Kom-
ponentenplattform (siehe Eigenschaft E-22) in einem Komponentenarchiv gespeichert
werden. Mit einem Werkzeug wird dieser Prozess automatisiert.

e Installation von Komponenten: Bei vielen Komponentenplattformen miissen Komponen-
ten vor der ersten Verwendung installiert werden. Wenn méglich kann ein entsprechendes
Werkzeug auch gleichzeitig die Erzeugung von Komponentenarchiven als Teilaufgabe
mit realisieren.

e Generierung von Codegeriisten fiir Komponentenimplementierungen: Unter Beriticksich-
tigung von aufgestellten Programmierrichtlinien und dem Modell der jeweiligen Adap-
tierbaren Komponente kénnen Codegeriiste fiir die weitere Entwicklung erzeugt werden.
Diese enthalten im wesentlichen Schnittstellen- und Klassendefinitionen mit leeren Me-
thodenriimpfen.

4.3 Framework zur Unterstiitzung Adaptierbarer Komponenten

Das Framework zur Unterstiitzung Adaptierbarer Komponenten bildet die Grundlage fiir
plattformspezifische Implementierungen. Es kann sowohl zur Entwicklung von verschiede-
nen plattformspezifischen Laufzeitunterstiitzungen (alle vorgestellten PSMs) als auch fiir
Entwicklungs- und Installationswerkzeuge verwendet werden (siehe Abbildung 4.5). Ziel dabei
ist es, moglichst viele Funktionen, die fiir die Unterstiitzung von Adaptierbaren Komponenten
benétigt werden, in einer komponentenplattformunabhéngigen Art zur Verfiigung zu stellen.
Der Motivation eines Frameworks folgend, miissen dann nur wenige Funktionen durch das
Implementieren von abstrakten Methoden in abgeleiteten Klassen an die Spezifika einer be-
stimmten Komponentenplattform angepasst werden. Neue Komponentenplattformen kénnen
somit schneller und mit geringerem Aufwand implementiert werden.

Das Framework wurde in Java entwickelt und kann daher in dieser Form nur fiir Java-
basierte Komponentenplattformen verwendet werden. Alternative Implementierung in ande-
ren Programmiersprachen wie z. B. C++4 oder C+# sind aber in einer &hnlichen Form denkbar.
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Operatoren
Parameter- Komponenten-
: Interceptoren
abbildung management
Zustands- IE— Adaptions- Kontextmodell
transfer manager
Metamodell MOP

Abbildung 4.6: Paketdiagramm des Frameworks zur Unterstiitzung Adaptierbarer Kompo-
nenten

Abbildung 4.6 zeigt den modularen Aufbau des Frameworks. Die einzelnen Pakete (Packages)
bieten z.T. unterschiedliche Verfahren fiir die Realisierung der gleichen Funktionalitét an:

e Alle Pakete unterstiitzen die direkte Implementierung von Funktionen. Das bedeu-
tet, dass beim Aufruf einer Methode eine gewiinschte Funktion abgearbeitet wird. Mit
Hilfe von Reflection kénnen auch Interceptoren in Form einer direkten Implementie-
rung realisiert werden (siche Unterabschnitt 4.3.6). Diese Flexibilitdt wird allerdings
mit Leistungseinbufsen erkauft.

e Einige Pakete bieten zusétzlich eine indirekte Implementierung von Funktionen
an. Dabei wird eine gewiinschte Funktion nicht direkt ausgefiihrt, sondern stattdessen
Java-Quelltext oder Java-Bytecode erzeugt bzw. gedndert, der diese Funktion spéter
ausfilhren kann. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass der generierte
Code speziell fiir die jeweilige Aufgabe optimiert werden kann und daher in vielen
Féllen einen erheblichen Performancegewinn gegeniiber der direkten Implementierung
erzielt.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Pakete des Frameworks ndher vorge-
stellt. Dabei wird auch beschrieben, welche Pakete zusétzlich eine indirekte Implementierung
von Funktionen unterstiitzen.

4.3.1 Metamodell

Das Metamodell-Paket des Frameworks dient zur Speicherung und zum Zugriff auf alle Infor-
mationen einer Adaptierbaren Komponente (siche Kapitel 3 und Anhang B). Das Metamodell
wird sowohl fiir Entwicklungs- und Installationswerkzeuge als auch zur Laufzeitsteuerung von
Adaptierbaren Komponenten benétigt. Es ist somit das Bindeglied fiir alle anderen Pakete
des Frameworks.
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Fiir die Implementierung des Metamodells wurde das FEclipse Modeling Framework (EMF
lemf05]) verwendet. Dabei handelt es sich um ein Werkzeug zur Codegenerierung fiir Mo-
del Repositories. Basierend auf einer MOF-kompatiblen Beschreibung [MOF06| des Metamo-
dells erzeugt EMF Java-Quelltext fiir alle Klassen, die spéter Instanzen des Metamodells,
d. h. Modelle, speichern. Die Metamodelle kénnen mit einem beliebigen Case-Tool entwickelt
werden, das XMI-Export [XMI05] unterstiitzt>. Neben der Unterstiitzung von XMI, erlaubt
EMF alternativ auch die Definition der Metamodelle mittels XML-Schema oder speziell an-
notiertem Java-Quelltext. Bei der Codegenerierung wird nicht einfach bereits vorhandener
Quelltext {iberschrieben, sondern vom Entwickler vorgenommene Anderungen werden beibe-
halten (Round Trip Engineering). Auf diese Weise kénnen Modellinderungen im Laufe des
Entwicklungsprozesses mit dem vorhandenen Quelltexten automatisch synchronisiert werden.

Die mittels EMF generierten Java-Klassen des Metamodells stellen ein komfortables API fiir
die Entwicklung zur Verfiigung, um die programmtechnische Erzeugung, den Zugriff und das
Editieren von Modellen zu unterstiitzen. Eine detaillierte Beschreibung der Klassen des Meta-
modells befindet sich in Anhang B. Durch die Unterstiitzung des Observer-Musters [GHJV95]
konnen sich Listener bei bestimmten Objekten des Metamodells anmelden (event subscrip-
tion) und werden dann bei Anderungen automatisch benachrichtigt (notification). Modelle
Adaptierbarer Komponenten kénnen als XMI gespeichert und gelesen werden.

4.3.2 Adaptionsmanager

Der Adaptionsmanager steuert die Rekonfiguration einer Adaptierbaren Komponente im
Laufzeit-PSM (siche Unterabschnitt 4.4.1). In allen anderen PSMs wird er nicht benétigt,
da dort keine Rekonfiguration unterstiitzt wird.

Der Adaptionsmanager nutzt nahezu alle anderen Pakete des Frameworks zur Durchfiihrung
einer Rekonfiguration. Er muss in diesem Zusammenhang sicherstellen, dass alle Eigenschaften
von Rekonfigurationen (siehe Abschnitt 3.5) eingehalten werden. Dazu gehort insbesondere,
dass zu jedem Zeitpunkt alle externen Ports mit internen Ports verkniipft sind, damit die
Funktionsfahigkeit der Adaptierbaren Komponente garantiert ist.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte einer Rekonfiguration und die damit verbun-
denen Steuerungsaufgaben des Adaptionsmanagers ndher vorgestellt, um dabei auch das Zu-
sammenspiel der Framework-Pakete zu erldutern.

Auslosung einer Rekonfiguration Eine Rekonfiguration kann iiber zwei verschiedene We-
ge ausgelost werden: durch Parameterinderungen und durch das MOP (siehe Unterab-
schnitt 4.3.9) der Adaptierbaren Komponente. Parameteranderungen kénnen entweder au-
Rerhalb der Adaptierbaren Komponente durch den Aufruf der entsprechenden Metho-
den in der Komponentenschnittstelle oder innerhalb durch Anderungen von Kontextinfor-
mationen (siche Unterabschnitt 4.3.8) ausgelost werden. In beiden Féllen informiert das
Komponentenmanagement-Paket den Adaptionsmanager iiber die Anderungen (Observer-
Muster).

Bestimmung der neuen Konfiguration Nachdem der Adaptionsmanager iiber die Parame-
terdnderung informiert wurde, nutzt er das Parameterabbildungs-Paket zur Bestimmung der

SEclipseUML von Omondo (http://www.eclipseuml.org) wurde fiir die Implementierung verwendet, da es
direkt EMF unterstiitzt und in Eclipse integriert ist.
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neuen Konfiguration. Wenn die ermittelte neue Konfiguration mit der aktuell aktiven Konfi-
guration® iibereinstimmt, wird die Rekonfiguration an dieser Stelle abgebrochen.

Wenn durch das MOP der Adaptierbaren Komponente bereits direkt eine bestimmte Kon-

figuration ausgewihlt wurde, entfallt dieser Schritt.

Ermittlung der notwendigen Rekonfigurationsoperationen Im Folgenden wird ein Verfah-
ren zur Bestimmung von Rekonfigurationsoperationen beschrieben, um die aktuelle in die neue
Konfiguration zu iiberfithren. Die Rekonfigurationsoperationen werden zur Durchfiihrung der
entsprechenden Rekonfiguration benotigt. Das Verfahren nutzt einen Markierungsalgorithmus
zum Finden von Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen den zwei Konfigurationen.

1. Alle Verbindungen, Subkomponenteninstanzen und Wertzuweisungen der Ausgangs-

und Zielkonfiguration werden markiert.

. Fiir jede Subkomponenteninstanz der Ausgangskonfiguration wird iiberpriift, ob sie

auch in der Zielkonfiguration vorkommt. Wenn ja, wird die Markierung der entspre-
chenden Subkomponenteninstanz in beiden Konfigurationen geléscht.

. Fiir jede Verbindung der Ausgangskonfiguration wird tiberpriift, ob sie auch in der Ziel-

konfiguration vorkommt und ob die zu den Ports gehorenden Subkomponenteninstan-
zen in der Ausgangs- und Zielkonfiguration unmarkiert sind. Wenn beide Bedingungen
erfiillt sind, wird die Markierung der entsprechenden Verbindung in beiden Konfigura-
tionen gel6scht.

. Fir jede Wertzuweisung der Ausgangskonfiguration wird iiberprift, ob sie auch in

der Zielkonfiguration vorkommt und ob die zugehoérige Subkomponenteninstanz in der
Ausgangs- und Zielkonfiguration unmarkiert ist. Wenn beide Bedingungen erfiillt sind,
wird die Markierung der entsprechenden Wertzuweisung in beiden Konfigurationen ge-
16scht.

Die Rekonfigurationsoperationen kénnen wie folgt bestimmt werden:

e Die Menge der zu entfernenden Verbindungen besteht aus allen verbleibenden Markie-

rungen von Verbindungen in der Ausgangskonfiguration. Daraus ergibt sich eine Menge
von removeConnection Operationen.

Die Menge der zu entfernenden Subkomponenteninstanzen besteht aus allen verbleiben-
den Markierungen von Subkomponenteninstanzen in der Ausgangskonfiguration. Daraus
ergibt sich eine Menge von removeComponent Operationen.

Die Menge der hinzuzufiigenden Subkomponenteninstanzen besteht aus allen verblei-
benden Markierungen von Subkomponenteninstanzen in der Zielkonfiguration. Daraus
ergibt sich eine Menge von addComponent Operationen.

Die Menge der hinzuzufiigenden Verbindungen besteht aus allen verbleibenden Markie-
rungen von Verbindungen in der Zielkonfiguration. Daraus ergibt sich eine Menge von
addConnection Operationen.

5Der Adaptionsmanager speichert immer die gerade aktive Konfiguration.
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e Die Menge der Wertzuweisungen fiir Parameter besteht aus allen verbleibenden Mar-
kierungen von Wertzuweisungen in der Zielkonfiguration. Daraus ergibt sich eine Menge
von setParameter Operationen.

Anschliefend werden die Rekonfigurationsoperationen jeweils gruppenweise in folgender
Reihenfolge geordnet: removeConnction, removeComponent, addComponent, addConnection,
setParameter. Innerhalb einer Gruppe von Operationen ist die Reihenfolge dabei beliebig
(siche Unterabschnitt 3.4.4).

Ermittlung der an der Rekonfiguration beteiligten Subkomponenten Durch die Anwen-
dung des Verfahrens aus Abschnitt 3.5 ermittelt der Adaptionsmanager alle Komponenten-
instanzen, die wihrend der Rekonfiguration deaktiviert werden miissen. Dies sind alle Kom-
ponenteninstanzen, die direkt oder indirekt von den im vorhergehenden Schritt ermittelten
Rekonfigurationsoperationen beeinflusst werden.

Blockierung von Methodenaufrufen Zur Deaktivierung der ermittelten Komponentenin-
stanzen miissen alle laufenden Methodenaufrufe beendet und neue blockiert werden. Dazu
benachrichtigt der Adaptionsmanager die Interceptoren (Unterabschnitt 4.3.6) der entspre-
chenden Komponenteninstanzen, um weitere Methodenaufrufe zu blockieren. Eine Referenz
zu jedem Interceptor wird bereits bei der Initialisierung von Subkomponenten durch das
Komponentenmanagement-Paket im Adaptionsmanager gespeichert. Der Adaptionsmanager
wartet anschlieffend bis alle laufenden Methodenaufrufe bei den zu blockierenden Komponen-
teninstanzen beendet wurden und sie damit inaktiv sind.

Durchfiihrung der Rekonfigurationsoperationen und Zustandstransfer Der Adaptionsma-
nager flihrt alle ermittelten Rekonfigurationsoperationen nacheinander aus. Vor dem Ent-
fernen einer Komponenteninstanz werden die Zustandsinformationen mit Hilfe des Zustand-
stransfer-Paketes in den Zwischenspeicher iibertragen, wenn eine entsprechende Abbildungs-
vorschrift definiert wurde (siehe Abschnitt 3.6 und Unterabschnitt 4.3.7). In der entgegenge-
setzten Richtung werden bei neuen Komponenteninstanzen die Zustandsinformationen nach
dem Erzeugen gesetzt, ebenfalls wenn eine Abbildungsvorschrift definiert wurde.

Abschluss der Rekonfiguration Der Adaptionsmanager benachrichtigt alle Interceptoren,
dass die Blockierung von Methodenaufrufen abgehoben ist. Die neue Konfiguration wird als
aktive Konfiguration im Adaptionsmanager gespeichert.

4.3.3 Parameterabbildung

Das Parameterabbildungs-Paket implementiert die Programmlogik zur Auswahl von Konfi-
gurationen einer Adaptierbaren Komponente basierend auf den aktuellen Parameterwerten
(siehe Unterabschnitt 3.4.6). Es nutzt das Metamodell-Paket zum Zugriff auf die dort gespei-
cherte Definition der Parameterabbildung.

Das Parameterabbildungs-Paket stellt zwei unterschiedliche Verfahren (siehe Tabelle 4.3)
bereit, die von den verschiedenen PSMs bzw. den Installations- und Entwicklungswerkzeugen
verwendet werden kénnen:
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Direkte Auswertung Codegenerierung

Unterstiitzung von Regeldnderungen ja nein
Ausfithrungszeit hoch niedrig
Anwendungsgebiete Laufzeit-PSM mit Start PSM
MOP, Entwicklungs-
werkzeuge

Tabelle 4.3: Eigenschaften von Verfahren zur Parameterabbildung

Direkte Implementierung der Parameterauswertung Bei diesem Verfahren werden die Re-
geln zur Parameterabbildung direkt aus dem Metamodell gelesen und entsprechend angewen-
det. Damit ist sichergestellt, dass immer der aktuelle Stand der Regeln verwendet wird und
insbesondere alle eventuellen Anderungen des Metamodells beriicksichtigt werden.

Zur Durchfiihrung der Parameterauswertung miissen alle aktuellen Parameterwerte der
Adaptierbaren Komponente in Form einer Map mit Parametername/Parameterwert als
Schliissel/ Wert-Paare iibergeben werden. Als Resultat liefert das Paket die den Parameter-
werten zugeordnete Konfiguration zuriick.

Indirekte Implementierung der Parameterabbildung Bei diesem Verfahren wird basierend
auf den Regeldefinitionen des Metamodells Java-Quelltext generiert, der die Abbildung von
konkreten Parameterwerten auf Konfigurationen der Adaptierbaren Komponente iibernimmt.
Der erzeugte Quelltext kann dann wesentlich schneller abgearbeitet werden, als das Verfahren
zur direkten Parameterauswertung, da die Regeln nicht aus dem Metamodell ausgelesen und
interpretiert werden miissen, sondern direkt als Java-Ausdriicke vorliegen. Allerdings muss
bei einer Regelanderung der Quelltext neu erzeugt bzw. angepasst werden. Regeldnderungen
zur Laufzeit sind damit nicht ohne weiteres moglich”.

Das Paket erzeugt den Java-Quelltext einer Methode, die genau ein Argument mit dem
entsprechenden Datentyp fiir jeden Parameter der Adaptierbaren Komponente besitzt. Als
Resultat wird eine Beschreibung der zugehorigen Konfiguration zuriickgegeben. Fiir die Kryp-
tographiekomponente mit den drei Parametern Compression, Encryption und Key ergibt sich
beispielsweise die folgende Methode:

public Configuration mapParameter (Compression compression ,
Encryption encryption, String key) {
.. /) Zugriff auf Regeln zur Parameterabbildung im Metamodell
// und Auswertung
return configuration;

}

4.3.4 Komponentenmanagement

Das Komponentenmanagement-Paket enthélt eine Reihe von grofstenteils abstrakten Metho-
den fiir Basisfunktionen und zur Steuerung des Lebenszyklus von Adaptierbaren Komponen-

"Theoretisch kann mit Java auch zur Laufzeit Code erzeugt, geladen und ausgefiihrt werden, was allerdings
mit einem relativ hohen Zeitbedarf zur Laufzeit und einem hohen Entwicklungsaufwand verbunden ist.
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ten und enthaltenen Subkomponenten. Nahezu alle dieser Methoden miissen von plattform-
spezifischen Implementierungen iiberschrieben werden. Da viele andere Pakete des Frame-
works diese Methoden benutzen, wird der plattformspezifische Anteil so weit wie moglich in
diesem Paket konzentriert. Folgende Funktionen werden durch das Paket bereitgestellt:

e Initialisierung der Adaptierbaren Komponente: In Abhéngigkeit der Parameterwerte
werden die Konfiguration festgelegt (unter Nutzung des Parameterabbildungs-Pakets),
Subkomponenten erzeugt und Verbindungen hergestellt.

e Erzeugen und Entfernen von Subkomponenten (siehe Unterabschnitt 3.3.1): Falls de-
finiert, werden gleichzeitig Adaptions- und Aspektoperatoren initialisiert und hinzuge-
fligt.

e Erzeugen und Entfernen einer Verbindung zwischen zwei Ports (siehe Unterab-
schnitt 3.3.3). Je nach Bedarf wird im Laufzeit-PSM auf das Interceptor-Paket zu-
gegriffen, um Interceptoren dazwischen zu schalten und beim Adaptionsmanager zu
registrieren.

e Verkniipfung von externen Ports der Adaptierbaren Komponente mit Ports von Sub-
komponenten (Interface Binding)

e Lesen und Andern von Parametern bzw. Zustandsinformationen bei Subkomponenten
(siehe Unterunterabschnitt 3.3.1.2): Abstrakte Zugriffsmethoden auf Parameter bzw.
Zustandsinformationen erlauben aber die plattformunabhéngige Verwendung durch an-
dere Pakete des Frameworks.

e Einlesen von Komponentendeskriptoren und Zugriff auf Informationen: Die Methoden
kapseln die unterschiedlichen Verfahren zum Verpacken (Packaging und Deployment)
von Komponenten in den Komponentenplattformen.

Alle abstrakten Methoden miissen speziell fiir die jeweilige Komponentenplattform implemen-
tiert werden. Ganz im Sinne eines Frameworks definieren sie damit die Erweiterungspunkte
fiir plattformspezifische Implementierungen.

Direkte Implementierung Bei der direkten Implementierung muss Java-Reflection benutzt
werden, um z. B. neue Objekte zu erzeugen oder Parameterwerte zu dndern, da die Methoden
fiir beliebige, zur Ubersetzungszeit unbekannte Komponenten bzw. Java-Klassen anwendbar
sein miissen.

Indirekte Implementierung Bei der indirekten Implementierung wird Quelltext bzw. Byte-
code speziell fiir bestimmte Komponenten generiert. Auf diese Weise kann auf die Verwendung
von Java-Reflection verzichtet werden, was einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil mit sich
bringt (siehe Abschnitt A.1).

4.3.5 Adaptions- und Aspektoperatoren

Das Operatoren-Paket stellt grundlegende Funktionen fiir die Implementierung von platt-
formspezifischen Aspekt- und Adaptionsoperatoren bereit. Die beiden Arten von Operatoren
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Generischer Bytecode- Quelltext- Quelltext-  Bytecode-
Adapter Generierung  Generierung  Anderung  Anderung
. . Startzeit, Install., Install., Startzeit,
Anwendungszeitpunkt Laufzeit Install. (Startzeit) (Startzeit) Install.
Geschw. Erzeugung  ++ - —— —— -
Geschw. Initialisie- 4+ + ++ ++ +
rung
Geschw. Laufzeit - + + ++ 4+
Anwendbarkeit beliebig beliebig beliebig speziell speziell

Tabelle 4.4: Vergleich von Verfahren fiir die Implementierung von Adaptions- und Aspekt-
operatoren

werden in einem Paket des Frameworks zusammengefasst, da fiir die Implementierung auf
die gleichen Strategien zuriickgegriffen wird. Prinzipiell werden vier verschiedene Verfahren
unterstiitzt:

e Verwendung von generischen Adaptern (Adapter-Entwurfsmuster nach [GHJV95]) zur
Laufzeit

e Generierung (Quelltext bzw. Bytecode) von speziellen Adaptern und Anwendung
e Anderung von Quelltext
e Anderung von Bytecode

Die Implementierung der einzelnen Verfahren wird im Folgenden n&her beschrieben.

Generischer Adapter Ein generischer Adapter als eine Form der direkten Implementierung
von Adaptions- und Aspektoperatoren kann nur Java-Reflection verwenden, um fiir beliebige
Komponenten anwendbar zu sein. Mit Hilfe eines dynamic Prozy [dyn99| kann zur Laufzeit
ein Proxy-Objekt erzeugt werden, das ein oder mehrere, ebenfalls erst zur Laufzeit festgelegte
Java-Interfaces implementiert. Methodenaufrufe auf diesem speziellen Proxy-Objekt werden
an einen so genannten InvocationHandler weitergereicht. Das ist eine beliebige andere Klas-
se, das Interface InvocationHandler implementiert. Dort werden Methoden des eigentlichen
Adaptions- bzw. Aspektoperators aufgerufen. Die Abldufe bei der Erzeugung und Anwen-
dung eines generischen Adapters zur Implementierung eines Aspektoperators sind in Form
eines Sequenzdiagramms in Abbildung 4.7 veranschaulicht. Im Unterschied dazu ruft ein Ad-
aptionsoperator selbst die entsprechende Komponentenmethode auf und iibergibt erst danach
die Kontrolle wieder an den InvocationHandler.

Bei der Verwendung des Adapter-Musters muss darauf geachtet werden, dass eine Kom-
ponentenmethode keine Referenz auf das aktuelle Objekt der Implementierungsklasse (this
in Java bzw. C++) zuriick liefert. Ein weiterer Methodenaufruf bei dieser Referenz wiirde
sonst am Adapter vorbei gehen. Durch die explizite Verkniipfung von Komponenten mittels
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Abbildung 4.7: Sequenzdiagramm fiir Methodenaufrufe bei dynamischen Proxies

Verkniipfungen zwischen required- und provided-Ports ist das Ubergeben von Referenzen von
Komponenten aber sowieso nicht erforderlich.

Mit dem bisher vorstellten generischen Adapter kénnen noch nicht alle moéglichen Join-
points von Aspektoperatoren (siehe Unterabschnitt 3.3.5) unterstiitzt werden. Jointpoints
beim Erzeugung bzw. Entfernen von Subkomponenten und bei Rekonfigurationen werden vom
Komponentenmanagement- bzw. Adaptionsmanager-Paket unterstiitzt, das dazu die entspre-
chenden Methoden eines Aspektoperators aufruft.

Generierung von Adaptern Anstelle eines generischen Adapters kann auch ein speziell fiir
einen bestimmten Komponententyp zugeschnittener Adapter generiert werden. Dieser Adap-
ter implementiert die Schnittstelle des provided-Ports der zugehérigen Komponente. Damit
funktionieren Methodenaufrufe bei diesem Adapter ohne die Verwendung von Reflection. Der
erzeugte Adapter ruft zur Laufzeit Methoden eines bestimmten Adaptions- bzw. Aspektope-
rators auf, ebenfalls ohne die Verwendung von Reflection. Auf diese Weise wird im Vergleich
zum generischen Adapter bereits an zwei Stellen die zeitaufwéndige Verwendung von Reflec-
tion durch einen direkten Methodenaufruf ersetzt. Sonst entsprechen die Abldufe zur Laufzeit
im Wesentlichen denen von generischen Adaptern.

Die Generierung des Adapters kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten und in unterschied-
lichen Formen erfolgen:
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e Die Generierung des Bytecodes findet wihrend der Entwicklungs- bzw. Installa-
tionszeit einer Adaptierbaren Komponente statt. Der Bytecode wird entweder direkt
generiert, z. B. mit Hilfe der Apache Byte Code Engineering Library (BCEL [Dah01]),
oder indirekt durch die Ubersetzung von erzeugtem Java-Quelltext®. Die Generierung
von Bytecode ist wesentlich schneller als der Umweg iiber Java-Quelltext und anschlie-
fender Ubersetzung. Allerdings kann der erzeugte Bytecode wesentlich einfacher ge-
dndert werden, wenn nur der entsprechende Java-Quelltext angepasst werden muss,
anstatt ein Generierungsprogramm z. B. unter Nutzung von BCEL zu &ndern.

e Die Generierung des Bytecodes findet zur Laufzeit beim Erzeugen einer Adaptierbaren
Komponente statt. Mit Hilfe eines speziellen Classloaders [LB98| wird der Bytecode erst
beim Zugriff auf die Adapter-Klasse erzeugt und anschliefsend geladen. Auch hier kann
der Bytecode entweder direkt mit Hilfe von BCEL oder iiber den Umweg Java-Quelltext
und Ubersetzung erzeugt werden. Der direkte Weg mit BCEL sollte allerdings bevorzugt
werden, da sonst unnétige Zeitverzogerungen beim Initialisieren einer Adaptierbaren
Komponente auftreten.

Die Entscheidung, welche der verschiedenen Verfahren fiir die Generierung eines Adap-
ters anwendet werden soll, muss in Abhé#ngigkeit der Komponentenplattform, des PSMs
und der Anforderungen der jeweiligen Anwendung (z. B. Geschwindigkeit vs. Flexibilitét zur
Laufzeit) getroffen werden. Einige Komponentenplattformen (z.B. EJB) verbieten die Ver-
wendung von Classloaders fiir Komponenten. In diesem Fall kann nur die Adaptergenerie-
rung zur Entwicklungs- bzw. Installationszeit angewendet werden (siehe auch Unterunterab-
schnitt 4.2.2.6).

Anderung von Quelltext Die bisher vorgestellten Verfahren verwenden das Adapter-Muster
zur Realisierung der Adaptions- bzw. Aspektoperatoren. Ein Nachteil dieser Losungen besteht
darin, dass zur Laufzeit ein zusétzliches Objekt — das Adapter-Objekt — fiir jede Komponen-
teninstanz erzeugt werden muss, das anschliefend bei jedem Methodenaufruf durchlaufen
wird. Bei Aspektoperatoren kann zur Implementierung eines preMethod- und postMethod-
Joinpoints stattdessen auch der Quelltext gedndert werden, indem der Aufruf des Aspektope-
rator direkt an den entsprechenden Stellen in den Quelltext der Komponente eingefiigt wird.
Dabei miissen folgende Punkte beachtet werden:

e Die Komponente, fiir die ein Aspektoperator eingefiigt werden soll, muss vollsténdig als
Quelltext verfiigbar sein. Wenn nur Bytecode vorhanden ist, wie etwa bei kommerziellen
Komponenten, lasst sich das Verfahren nicht anwenden.

e Die Komponente besitzt genau eine Klasse, die das Interfaces des provided-Ports imple-
mentiert. Diese Implementierungsklasse ist durch den Komponentendeskriptor bekannt.

Wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, kann ein Aspektoperator vor und nach jedem
Methodenaufruf aufgerufen werden, wie in der folgenden Beispielklasse illustriert wird:

1 public class XyzImpl implements Xyz {
2 private AspectOperator _aspectOperatorl;

8Der Compiler des Java SDK besitzt eine Programmierschnittstelle zum Aufruf innerhalb von Java-
Programmen.
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public void setAspectOperatorl (AspectOperator ap) {
this. aspectOperatorl = ap;
}

public String method(Object arg) {
_aspectOperatorl .preMethod (this, "method", new Object[] {arg});

try {
// urspringliche Implementierung der Methode

} finally {
_aspectOperatorl . postMethod (this, "method", new Object || {arg});
}

}

Die Zeilen 2—6 fiigen eine zusétzliche Membervariable und eine Methode zur Initialisierung
hinzu®. Diese Variable enthilt eine Referenz auf den Aspektoperator. Sie wird unmittelbar
nach der Erzeugung einer Instanz der Klasse initialisiert. Die Zeilen 9-10 und 12-14 fiigen
einen Aufruf des Aspektoperators vor und nach Abarbeitung der eigentlichen Methodenim-
plementierung ein. Ahnlicher Quelltext wird bei allen Methoden eingefiigt, die im Interface
des provided-Ports definiert wurden. Wenn eine bestimmte Methode nur in einer Superklas-
se implementiert wurde, wird die Methode in der Implementierungsklasse iiberschrieben, die
Aufrufe der Aspektoperatoren eingefiigt und die urspriingliche Methode (super.methode(..))
aufgerufen.

Die Anderung des Quelltextes besitzt gegeniiber der Anderung von Bytecode den Vor-
teil, dass Bytecode und Quelltext weiterhin zueinander passen. Damit wird beim Debugging
der Quelltext korrekt angezeigt, sofern Debug-Informationen wihrend des Ubersetzens er-
zeugt wurden. Fiir die Implementierung der Quelltext-Modifikation kénnen die in Unterab-
schnitt 2.8.2 vorgestellten Verfahren eingesetzt werden.

Anderung von Bytecode Mit der Anderung von Bytecode wird wie bei der Anderung des
Quelltextes die zusétzliche Erzeugung von Adapter-Objekten zur Laufzeit verhindert. Im
Gegensatz dazu kann das Verfahren allerdings bei allen Komponenten angewendet werden,
insbesondere auch bei kommerziellen Komponenten, die nur als Bytecode verfiigbar sind.

Der Bytecode kann dhnlich wie bei der Generierung von Adaptern sowohl zur Entwicklungs-
bzw. Installationszeit als auch zur Laufzeit geindert werden. Die Anderung zur Laufzeit mit
Hilfe von speziellen Classloadern setzt allerdings voraus, dass dies nicht durch die Kompo-
nentenplattform untersagt ist.

Zur Durchfithrung der Anderung muss das Interface des provided-Ports der Komponente
von genau einer Java-Klasse implementiert werden und die Klasse muss durch den Kom-
ponentendeskriptor bekannt sein. Der Bytecode wird dann so modifiziert, dass am Beginn
und am Ende von Methodenimplementierungen die entsprechenden Methoden des Aspekt-
operators aufgerufen werden. Der erzeugte Bytecode entspricht dabei dem Quelltext bei der
Beschreibung von Quelltextdnderungen.

Die Realisierung von Aspektoperatoren durch die Anderung von Bytecode wurde im Fra-

9Wenn bereits eine Variable mit dem Namen _aspectOperatori in der Klasse existiert, wird der Index des
Namens solange erhoht, bis kein Konflikt mehr auftritt.
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mework nur in Form von abstrakten Methoden vorgesehen, aber noch nicht vollstdndig im-
plementiert.

4.3.6 Interceptoren

Interceptoren werden fiir die Unterstiitzung der Rekonfiguration bei Runtime-PSMs benétigt
(siehe Unterabschnitt 4.3.2 und Unterabschnitt 4.4.1), wenn mehrere gleichzeitige Methoden-
aufrufe bei einer Instanz einer Adaptierbaren Komponente méglich sind (z. B. Multi-threaded
Anwendungen). Sie dienen zur transparenten Erkennung von Aktivitdt bzw. Inaktivitidt von
Komponenten und miissen Methodenaufrufe im Rahmen einer Rekonfiguration selektiv blo-
ckieren (siche Abschnitt 3.5). Interceptoren werden sowohl auf der Ebene von Subkomponen-
ten als auch von Adaptierbaren Komponenten benétigt. Im Folgenden werden die verschie-
denen Aufgaben von Interceptoren néher vorgestellt.

Erkennung Aktivitdt/Inaktivitdit von Komponenten Die transparente Erkennung von Ak-
tivitdt bzw. Inaktivitdt von Komponenteninstanzen wird mit Hilfe eines Zugriffszéhlers in
jedem Interceptor realisiert. Jeder Methodenaufruf bei einer Komponente wird von einem
Interceptor abgefangen. Dort wird der Zugriffszéhler fiir die zugehorige Komponente um eins
erhoht. Nach der Abarbeitung der Methode wird wiederum der Interceptor durchlaufen und
dabei der Zugriffszéhler um eins vermindert. Auf diese Weise enthélt der Zugriffszdhler zu
jedem beliebigen Zeitpunkt die Anzahl der aktiven Methodenaufrufe bei der Komponentenin-
stanz. Ein Wert von Null bedeutet damit, dass momentan kein Methodenaufruf abgearbeitet
wird ist und die Komponente somit inaktiv ist (siehe Abschnitt 3.5). Dieses Verfahren funktio-
niert auch bei rekursiven Methodenaufrufen und wenn mehrere Threads gleichzeitig Methoden
bei einer Komponente aufrufen. Es muss lediglich sichergestellt werden, dass immer nur ein
Thread gleichzeitig den Zugriffszédhler verdndern darf. Der entsprechende Programmcode zur
Synchronisation ist im Interceptor-Paket implementiert. Der Adaptionsmanager kann tiber ei-
ne Schnittstelle beim Interceptor den aktuellen Status einer Komponente (aktiv bzw. inaktiv)
abfragen.

Blockierung von Methodenaufrufen Im Rahmen einer Rekonfiguration ermittelt der Ad-
aptionsmanager eine Menge von Komponenten, die deaktiviert werden miissen (sieche Ab-
schnitt 3.5). Anschlieftend werden die jeweiligen Interceptoren dieser Komponenten angewie-
sen, Methodenaufrufe bis auf weiteres (selektiv) zu blockieren. Fiir die Entscheidung, ob ein
Methodenaufruf eines bestimmten Threads blockiert werden darf, muss geklart werden, ob
dieser Thread bereits zu einem friiheren Zeitpunkt in der Menge der zu blockierenden Kom-
ponenten aktiv war. Mit der Stack-Trace-Analyse und der Verwaltung von aktiven Threads
werden weiter unten zwei Entscheidungsverfahren beschrieben.

Wenn ein Methodenaufruf blockiert werden darf, wird der zugehoérige Thread angehalten
(mit Object.wait()). Erst nach Abschluss einer Rekonfiguration werden auf Initiative des
Adaptionsmanagers alle Methodenaufrufe wieder fortgesetzt (mit Object.notifyAl1()).

Stack-Trace-Analyse In Java (und in dhnlicher Weise auch bei anderen Programmierspra-
chen) wird bei jedem Methodenaufruf die aktuelle Klasse, der Methodenname, lokale Varia-
blen und der aktuelle Programmzéhler (program counter) auf den Stack gelegt, um nach Abar-
beitung der aufgerufenen Methode wieder an diese Stelle zuriickkehren zu kénnen. Durch das
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Erzeugen eines Throwable-Objektes'®, wodurch gleichzeitig ein Schnappschuss des Stacks des
aktuellen Threads erzeugt wird, kann man programmtechnisch auf alle Elemente des Stacks
zugreifen'! und erfihrt damit, durch welche Methodenaufrufe die gerade aktuelle Methode
erreicht wurde und in welchen Klassen der Thread aktiv ist.

FEin Methodenaufruf darf damit nur blockiert werden, wenn keine Implementierungsklasse
von allen zu blockierenden Komponenten im aktuellen Schnappschuss des Stacks enthalten
ist. Der Zeitaufwand fiir diese Entscheidung héngt linear von der Anzahl der zu blockierenden
Komponenten und der Anzahl der Elemente des Stacks ab. Die Stack-Trace-Analyse muss aber
iiberhaupt nur durchgefiihrt werden, nachdem eine Blockierung durch den Adaptionsmanager
veranlasst wurde. Im Normalfall — ohne eine gerade durchgefiihrte Rekonfiguration — benétigt
das Verfahren keine zusétzliche Rechenzeit bei Methodenaufrufen.

Verwaltung von aktiven Threads Die Stack-Trace-Analyse nutzt spezielle Mechanismen der
Java Virtual Machine, die aber nicht immer verfiigbar sind (z.B. bei &lteren Java-Versionen
oder anderen Programmiersprachen). Aus diesem Grund wurde noch ein weiteres Verfahren
entwickelt, das sich auch auf andere Programmiersprachen iibertragen ldsst. Dazu wird in
jedem Interceptor eine Menge der aktiven Threads verwaltet. Vor einem Methodenaufruf priift
der Interceptor, ob der aktuelle Thread bereits in dieser Menge enthalten ist. Wenn nicht, wird
der aktuelle Thread zusammen mit einem Zéahler, der mit dem Wert eins initialisiert wird,
hinzugefiigt. Anderenfalls wird lediglich der Wert des zum aktuellen Threads gehérenden
Zahlers um eins erhoht.

Nach einem Methodenaufruf wird der Wert des zum aktuellen Threads gehérenden Zahlers
wieder um eins vermindert. Erreicht er den Wert Null, wird der Thread aus der Menge der
aktiven Threads geloscht. Die thread-spezifischen Zugriffszéhler sind notwendig, um auch
rekursive Methodenaufrufe korrekt zu behandeln.

Nach dem Auslésen einer Blockierung durch den Adaptionsmanager wird bei allen weiteren
Methodenaufrufen iiberpriift, ob der aktuelle Thread bereits in der Menge der aktiven Threads
bei mindestens einer zu blockierenden Komponente enthalten ist. Ist dies der Fall, wird der
entsprechende Thread nicht blockiert.

Dieses Verfahren verursacht im Gegensatz zur Stack-Trace-Analyse auch im Normalfall
ohne eine laufende Rekonfiguration zusétzlichen Rechenaufwand bei jedem Methodenaufruf,
um die Menge der aktiven Threads zu verwalten. Der Zeitbedarf hingt von der Anzahl der
bereits aktiven Threads ab. Ab der Aktivierung der Blockierung kommt zusétzlich noch eine
Suchoperation in den Mengen der aktiven Threads bei allen blockierten Komponenten hinzu.

Aufgrund des zusétzlichen Rechenaufwandes (siche Abschnitt A.2) sollte wenn moglich die
Stack-Trace-Analyse fiir die Implementierung von Interceptoren verwendet werden.

Implementierung und Anwendung zur Laufzeit Die Interceptoren werden im Rahmen der
Initialisierung einer Adaptierbaren Komponente durch das Komponentenmanagement-Paket
erzeugt und beim Adaptionsmanager registriert. Der Adaptionsmanager kann auf diese Weise
die Interceptoren im Rahmen einer Rekonfiguration steuern, in dem Methodenaufrufe blo-
ckiert bzw. wieder freigegeben werden (siehe Unterabschnitt 4.3.2). Die zeitlichen Ablaufe bei
einem Methodenaufruf sind auch in Abbildung 4.8 dargestellt.

OThrowable ist die Basisklasse fiir alle (checked und unchecked) Exceptions in Java.
"Der Zugriff mit der Methode Throwable.getStackTrace() wird erst ab JDK 1.4 unterstiitzt.
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Abbildung 4.8: Sequenzdiagramm fiir Methodenaufrufe bei Interceptoren

Fiir die Implementierung von Interceptoren wird auf die Funktionalitit des Operatoren-
Pakets zurtickgegriffen. Ein Interceptor ist nicht anderes als ein spezieller Aspektoperator,
der vor und nach jedem Methodenaufruf aufgerufen wird. Damit stehen die vier Implemen-
tierungsmoglichkeiten von Aspektoperatoren auch fiir Interceptoren zur Verfiigung. Intercep-
toren konnen damit als generischer Adapter, als generierter Adapter und durch die Anderung
von Quelltext bzw. Bytecode von Komponenten implementiert werden. Die Vor- und Nach-
teile dieser Verfahren wurden bereits bei der Beschreibung des Operatoren-Pakets diskutiert
(Unterabschnitt 4.3.5). Da Interceptoren bei jedem Methodenaufruf bei einer Komponente
involviert sind, wirkt sich eine effiziente Implementierung besonders auf die Geschwindigkeit
einer Anwendung aus (siche Abschnitt A.2).

4.3.7 Zustandstransfer

Das Zustandstransfer-Paket wird im Rahmen einer Rekonfiguration vom Adaptionsmanager
(siehe Unterabschnitt 4.3.2) verwendet, um Zustandsinformationen zwischen entfernten und
neu hinzugefiigten Komponenten zu iibertragen (siehe Abschnitt 3.6). Da Rekonfigurationen
nur beim Laufzeit-PSM (siehe Abschnitt 4.1) unterstiitzt werden, wird das Paket auch nur in
diesem Zusammenhang benétigt.

Bei einer inaktiven, zu entfernenden bzw. neu hinzugefiigten Subkomponente wird mit Hilfe
des Metamodells iiberpriift, ob eine Verkniipfung von Zustandsinformationen definiert wurde.
Ist dies der Fall, werden die Daten entweder von einer zu entfernenden Subkomponente gelesen
und zwischengespeichert bzw. vom Zwischenspeicher in eine neu hinzugefiigte Subkomponente
geschrieben. Zum Zugriff auf die Zustandsinformationen wird das Komponentenmanagement-
Paket benutzt, um komponentenplattformspezifische Funktionen im Zustandstransfer-Paket
zu vermeiden.

Das Zustandstransfer-Paket verwendet intern ein Map fiir die Zwischenspeicherung der
Name/Wert-Paare der Zustandsinformationen. Jede Instanz einer Adaptierbaren Komponen-
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te besitzt intern maximal einen solchen Zustandsspeicher, der bei der Erzeugung initialisiert
wird.

Es wére denkbar, die Funktionen des Zustandstransfer-Pakets auch indirekt zu implemen-
tieren, indem Quelltext fiir das Lesen und Speichern der Zustandsinformationen in Abhé&n-
gigkeit des Metamodells erzeugt wird. Der geringe zu erwartende Geschwindigkeitsvorteil,
der sich nur fiir Rekonfiguration bemerkbar macht, rechtfertigt aber nicht den zuséatzlichen
Implementierungsaufwand.

4.3.8 Kontextmodell

Das Kontextmodell-Paket stellt grundlegende Funktionen fiir die Bereitstellung und den Zu-
griff auf Kontextinformationen (siehe Unterabschnitt 3.3.6) bereit. Darauf aufbauend wird die
Auswertung von booleschen Ausdriicken und Regeln unterstiitzt (sieche Unterabschnitt 3.4.7),
die zur Anpassung der Adaptierbaren Komponente an geinderte Umgebungsbedingungen
definiert wurden.

Jede Kontextinformation wird genau einem von drei Giiltigkeitsbereichen zugeordnet:

Komponenteninstanz Die Kontextinformation ist spezifisch fiir eine bestimmte Komponen-
teninstanz (z. B. eine Statistik iber Methodenaufrufe pro Sekunde).

Komponententyp Alle Komponenten eines bestimmten Komponententyps teilen sich die glei-
che Kontextinformation (z. B. Anzahl der erzeugten Komponenten).

Global Alle Komponenten innerhalb einer Anwendung teilen sich die gleiche Kontextinfor-
mation (z. B. der verfiigbare Hauptspeicher).

Die Kontextinformationen werden intern als Liste verwaltet und die jeweiligen Kontext-
werte werden zwischengespeichert. Fiir die Verwaltung der unterschiedlichen Giiltigkeitsbe-
reiche erlaubt das Kontextmodell-Paket ebenfalls Zustandsinformationen pro Komponente,
pro Komponententyp und anwendungsglobal.

Eine Kontextquelle kann entweder selbst den zugehorigen zwischengespeicherten Wert der
Kontextinformation aktualisieren (push-Verfahren) oder das Kontextmodell-Paket fragt mit
einem eigenen Thread periodisch den Wert ab (polling-Verfahren). Durch die Zwischenspeiche-
rung werden Kontextanbieter und Kontextnutzer voneinander entkoppelt und es wird vermie-
den, dass ein Zugriff auf eine Kontextinformation direkt an die entsprechende Kontextquelle
weitergeleitet wird.

Jede Kontextquelle besteht aus einer Implementierungsklasse, die ein bestimmtes Interface
implementiert (ContextSource). Die Registrierung der Kontextquellen und die Zuordnung
zu einer bestimmten Kontextinformation erfolgt {iber Konfigurationsdateien fiir jeden Kom-
ponententyp bzw. fiir die Anwendung. Die Implementierung von Kontextquellen fiir eine be-
stimmte Komponenteninstanz bzw. einen Komponententyp wird zusammen mit der Adaptier-
baren Komponente gebiindelt. Dabei miissen Einschrénkungen der Zielkomponentenplattform
beachtet werden (siehe Unterunterabschnitt 4.2.2.7).

Fiir jede Anwendung (innerhalb einer JVM) verwaltet das Framework anwendungsglobale
Kontextinformationen und dazugehorige Kontextquellen (Singleton-Muster [GHJV95]). Diese
werden bei der ersten Verwendung einer beliebigen Adaptierbaren Komponente initialisiert.
In einer dhnlichen Weise werden fiir jeden Komponententyp die zugehorigen Kontextinforma-
tionen bei der ersten Erzeugung einer entsprechenden Adaptierbaren Komponente initialisiert.
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Kontextnutzer konnen auf drei verschiedenen, aufeinander aufbauende Abstraktionsebenen
auf die Kontextinformationen zugreifen:

e durch die direkte Abfrage des Wertes einer bestimmten Kontextinformation,

e durch die Auswertung eines booleschen Ausdruckes, der eine Bedingung von Kontext-
werten definiert, und

e durch die Definition von Regeln in Form von bedingten Zuweisungen, die boolesche
Ausdriicke enthalten und Komponentenparameter dndern.

Regeln werden im Gegensatz zu den anderen Zugriffsarten nicht nur einmal ausgewertet,
sondern gespeichert. Bei allen Kontextwerten, die von Kontextquellen mit dem push-Verfahren
aktualisiert werden, 16sen Wertdnderungen unmittelbar eine erneute Auswertung der Regeln
aus. Alle anderen Kontextquellen werden periodisch zuerst nacheinander abgefragt (polling-
Verfahren) und danach werden die Regeln neu ausgewertet.

Damit bei der Anderung eines Kontextwertes nicht immer alle Regeln neu ausgewertet wer-
den miissen, wird fiir jede Kontextinformation eine Liste mit abhingigen Regeln verwaltet.
Eine Regel ist von einem Kontextwert abhéngig, wenn er im booleschen Ausdruck der Bedin-
gung verwendet wird. Die Abhéngigkeitsliste wird jeweils beim Hinzufiigen bzw. Entfernen
von Regeln aktualisiert.

Wiéhrend der Auswertung von Ausdriicken bzw. Regeln darf keine Aktualisierung der zwi-
schengespeicherten Kontextwerte stattfinden, um zeitliche Anderungen wihrend der Auswer-
tung auszuschliefsen. Um dies zu erreichen, wird vor der Auswertung das Kontextmodell fiir
Schreibzugriffe gesperrt und erst anschliefsend wieder freigegeben.

Fiir die Auswertung der gespeicherten Regeln gibt es zwei verschiedene Verfahren (siehe
Abbildung 3.14):

e Bei der periodischen Auswertung werden die Kontextwerte in regelméfigen Ab-
stdnden abgefragt und die bedingten Zuweisungen aufgrund dieser Werte ausgewertet.
Als Nachteile werden bei dieser Losung Anderungen von Kontextinformationen spétes-
tens erst nach einer Periodendauer registriert und es muss regelméfig Rechenzeit fiir
die Abfrage der Kontextinformationen aufgewendet werden. Dem steht als Vorteil eine
relativ einfache Implementierung des Kontextmodells entgegen. Werte von Kontextin-
formationen miissen erst bei der Abfrage ermittelt werden.

e Bei der ereignisgesteuerten Auswertung werden die bedingten Zuweisungen nur
ausgewertet, wenn eine Anderung der Kontextinformationen registriert wurde. Zur Rea-
lisierung wird das Observer-Muster [GHJV95| verwendet, d.h. das Kontextmodell in-
formiert einzelne oder alle bedingten Zuweisungen, wenn sich die darin enthaltenen
Kontextinformationen geéindert haben. Nur dann werden die Bedingungen ausgewertet,
was gegebenenfalls zur Anderung von Parametern fiihrt. Der Vorteil dieses Ansatzes be-
steht darin, dass auf Anderungen der Kontextinformationen unmittelbar reagiert werden
kann. Allerdings ist es nicht immer mdglich, Anderungen innerhalb des Kontextmodells
zu erkennen. Es kann daher passieren, dass die erwdhnten Nachteile der periodischen
Auswertung nur in die Implementierung des Kontextmodells verlagert werden.

Die Art der Auswertung von bedingten Zuweisungen ist unabhéngig von der Implementierung
des Kontextmodells. Auch ein Kontextmodell, das intern periodische Messungen durchfiihrt,
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kann mit der ereignisgesteuerten Auswertung an die bedingten Zuweisungen gekoppelt wer-
den. Ahnliches gilt fiir alle anderen Kombinationsméglichkeiten.

4.3.9 Metaobject Protocol fiir Adaptierbare Komponenten

Mit einem (einfachen) Metaobject Protocol (MOP) [KRB91| kann das Verhalten von Adap-
tierbaren Komponenten zur Laufzeit analysiert und verdndert werden. Das MOP kann nur
zusammen mit dem Runtime-PSM eingesetzt werden, da nur dort die Rekonfiguration zur
Laufzeit unterstiitzt wird. Ein ausschlieflich lesender Zugriff auf Komponenteninformationen
ist jedoch auch bei Installationszeit- und Startzeit-PSM moglich.

Die Eigenschaften und das Verhalten einer Adaptierbaren Komponente werden durch ihr
Modell definiert, das im Metamodell-Paket (siehe Unterabschnitt 4.3.1) gespeichert ist und bei
der Komponenteninitialisierung geladen wird. Ohne Verwendung eines MOPs wird dieses Mo-
dell zur Entwicklungszeit mit geeigneten Werkzeugen (siehe Unterabschnitt 4.2.3) festgelegt.
Mit Hilfe eines MOPs konnen externe Entitéaten (z. B. andere Komponenten oder Werkzeuge)
das Modell und damit auch die Eigenschaften von Adaptierbaren Komponenten zur Laufzeit
erforschen (introspection) und gegebenenfalls dndern.

Folgende Funktionen werden durch das MOP unterstiitzt:

e Vollstandiger lesender Zugriff auf das Modell

e Hinzufiigen bzw. Andern von vollstindigen und Template-Konfigurationen, Variationen
und Template-Variationen

e Hinzufiigen und Entfernen von inaktiven Subkomponenten
e Hinzufiigen und Loschen von Regeln der Parameterabbildung

Anderungen am Modell einer Adaptierbaren Komponente kénnen Inkonsistenzen verursa-
chen. Wird z. B. eine neue vollstdndige Konfiguration und eine entsprechende Regel der Pa-
rameterabbildung hinzugefiigt, aber noch nicht dafiir notwendige Subkomponenten, kann ein
Fehler auftreten. Daher diirfen mehrere zusammengehdrende Anderungsoperationen, die mit
Hilfe des MOPs vorgenommen werden, nicht unterbrochen oder beeinflusst werden. Es gelten
somit dhnliche Forderungen, wie schon bei Rekonfigurationen bzw. Datenbank-Transaktionen
(siehe Abschnitt 3.5). Zur Realisierung muss ein Anwender des MOP zuerst eine Anderungsbe-
rechtigung (write lock) anfordern, bevor Anderungsoperationen durchgefiihrt werden diirfen.
Ab diesem Moment ist das Modell fiir alle anderen Anwender gesperrt, d.h. es kann we-
der lesend noch schreibend zugegriffen werden. Nach Abschluss aller Anderungen und dem
Erreichen eines konsistenten Zustands wird die Anderungsberechtigung wieder freigegeben.

4.4 Verfahren zur Implementierung plattformspezifischer Modelle

Wie bereits in Abschnitt 4.1 vorgestellt, werden fiir jede Komponentenplattform drei verschie-
dene PSMs unterstiitzt. Fiir ihre Implementierung wird auf das Framework zur Unterstiitzung
Adaptierbarer Komponenten (siehe Abschnitt 4.3) zuriickgegriffen. Dabei werden die folgen-
den Phasen unterschieden:

e Werkzeugunterstiitzung wiahrend der Installation (z. B. Codegenerierung)
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e Erzeugung einer Adaptierbaren Komponente zur Laufzeit
e Verhalten zur Laufzeit

Die Festlegung, welches der drei PSMs verwendet werden soll, muss nicht fiir alle Adap-
tierbaren Komponenten einer Anwendung gleich sein, sondern kann auch individuell fiir jede
Komponente getroffen werden. Auf diese Weise kann fiir jede einzelne Komponente der beste
Kompromiss aus Flexibilitdt und Performance gewahlt werden.

Im Folgenden werden die Implementierungsdetails der drei Modelle beschrieben, jedoch
unabhéngig von einer bestimmten Komponentenplattform.

4.4.1 Laufzeit-PSM

Das Laufzeit-PSM konnte eigentlich in zwei separate PSMs aufgeteilt werden, je nachdem, ob
MOP unterstiitzt wird oder nicht. Da die Unterschiede zwischen den beiden Varianten aber
gering sind, wurde auf diese Aufteilung verzichtet. Das Laufzeit-PSM benétigt alle Pakete
des Frameworks, um eine Rekonfiguration zur Laufzeit zu unterstiitzen. Lediglich das MOP-
Paket wird nur benétigt, wenn MOP auch unterstiitzt werden soll. Abbildung 4.9 zeigt die
prinzipielle Architektur einer Adaptierbaren Komponente, verwendete Werkzeuge und die
Nutzung des Frameworks.

Laufzeit
,,,,,,,, Kontext- Subkomponente Adaptions-
Modell =ubkomponente Manager
1
1 * 1 1
* *
Metamodell |« ASdapterbare Generierter Generischer
1., Komponente Interceptor Interceptor
<<cre§te>> <<creéte>>
Generierung Generierung
Parameter- Interceptor Werkzeuge
abbildung i
\ R e R T
Metamodell Pargmeter— Interceptoren MOP
abbildung
[ ]
> Kontextmodell | &= Operatoren Zustands- Adaptions-
transfer manager
Framework

Abbildung 4.9: Laufzeit-PSM

108




4.4 Verfahren zur Implementierung plattformspezifischer Modelle

Werkzeugunterstiitzung wahrend der Installation Beim Laufzeit-PSM werden nahezu alle
Entscheidungen zur Konfiguration von Adaptierbaren Komponenten erst zur Laufzeit getrof-
fen. Daher wird eine Werkzeugunterstiitzung prinzipiell nicht benétigt. Durch die Generie-
rung von Programmcode wahrend der Installation kann jedoch die Laufzeit-Performance von
Adaptierbaren Komponenten gesteigert werden, ohne die Flexibilitdt zu reduzieren. An den
folgenden Stellen kann eine werkzeuggestiitzte Codegenerierung eingesetzt werden:

e Generierung der Logik fiir die Parameterabbildung: Wenn kein MOP unterstiitzt wird,

sind die Regeln zur Parameterabbildung statisch zur Laufzeit und kénnen daher mit
speziell dafiir generiertem Programmcode wesentlich schneller ausgewertet werden. Das
Parameterabbildungs-Paket des Frameworks (siehe Unterabschnitt 4.3.3) stellt diese
Funktionalitédt bereit.

Generierung von Interceptoren fiir alle Subkomponenten: Durch die Generierung von
speziell angepassten Interceptoren mit Hilfe des Interceptoren-Pakets (sieche Unterab-
schnitt 4.3.6) kann auf die Verwendung von Reflection zur Laufzeit verzichtet werden.
Bei der Unterstiitzung von MOP sind zur Laufzeit fiir neu hinzugefiigte Komponenten
nur generische Interceptoren verfiigbar.

Modifikation von Komponenten bzw. Generierung von speziellen Adaptern fiir Adapti-
ons- und Aspektoperatoren: Alle Komponenten, die durch Adaptions- oder Aspektope-
ratoren in verschiedenen Konfigurationen verédndert werden sollen, kénnen auch schon
zur Installationszeit bzw. beim Laden durch Bytecode- oder Quelltext-Anderungen mit
Hilfe des Operatoren-Pakets (siehe Unterabschnitt 4.3.5) angepasst werden. Bei der Un-
terstiitzung von MOP kénnen zur Laufzeit fiir geinderte Konfigurationen nur generische
Adaptions- und Aspektoperatoren angewendet werden.

Erzeugung einer Adaptierbaren Komponente zur Laufzeit Die folgenden Schritte werden
durchgefiihrt:

1.

Eine Komponenteninstanz als Stellvertreter fiir die Adaptierbare Komponente wird
durch plattformspezifische Mechanismen erzeugt.

. Das Komponentenmanagement-Paket erzeugt mit Hilfe des Interceptor-Pakets den Ad-

aptionsmanager und registriert dort einen Interceptor fiir die Adaptierbare Komponente.

Wenn Regeln zur Selbstadaptivitét (sieche Unterabschnitt 3.4.7) im Modell der Adap-
tierbaren Komponente enthalten sind, wird das Kontextmodell mit zugehorigen Kon-
textquellen initialisiert.

Die aktuellen Parameterwerte werden durch das Parameterabbildungs-Paket unter Nut-
zung des Metamodells bzw. durch den zur Installationszeit generierten Quelltext aus-
gewertet und damit die Konfiguration ermittelt.

. Entsprechend der ermittelten Konfiguration und den Informationen aus dem Metamo-

dell erzeugt und initialisiert das Komponentenmanagement-Paket alle Subkomponenten.
Falls erforderlich werden dabei auch Adaptions- bzw. Aspektoperatoren angewendet.
Die Form der Anwendung (siehe Unterabschnitt 4.3.5) hiangt von der Zielkomponenten-
plattform ab, z. B. ob Bytecode-Modifikationen erlaubt sind (siehe Eigenschaft E-18).
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Abbildung 4.10: Startzeit-PSM

6. Fiir jede Subkomponente werden Interceptoren erzeugt und beim Adaptionsmanager
registriert.

7. Entsprechend der ermittelten Konfiguration und den Informationen aus dem Metamo-
dell erzeugt das Komponentenmanagement-Paket alle Verbindungen zwischen internen
Ports von Subkomponenten und externen Ports der Adaptierbaren Komponente.

4.4.2 Startzeit-PSM

Da beim Startzeit-PSM auf die Unterstiitzung von Rekonfiguration verzichtet wird, reduziert
sich die Komplexitat von Adaptierbaren Komponenten zur Laufzeit und mehrere Pakete des
Frameworks (Kontextmodell, Interceptoren und Adaptionsmanager) werden nicht mehr be-
notigt. Abbildung 4.10 zeigt die prinzipielle Architektur einer Adaptierbaren Komponente,
verwendete Werkzeuge und die Nutzung des Frameworks.

Werkzeugunterstiitzung wahrend der Installation Beim Laufzeit-PSM koénnen bis auf die
Generierung von Interceptoren die gleichen Werkzeuge wie beim Laufzeit-PSM angewendet
werden (siehe Unterabschnitt 4.4.1).

Erzeugung einer Adaptierbaren Komponente zur Laufzeit Die folgenden Schritte werden
durchgefihrt:

1. Eine Komponenteninstanz als Stellvertreter fiir die Adaptierbare Komponente wird
durch plattformspezifische Mechanismen erzeugt.
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Abbildung 4.11: Installationszeit-PSM

2. Die aktuellen Parameterwerte werden durch das Parameterabbildungs-Paket unter Nut-
zung des Metamodells bzw. durch den zur Installationszeit generierten Programmcode
ausgewertet und damit die Konfiguration ermittelt.

3. Entsprechend der ermittelten Konfiguration und den Informationen aus dem Metamo-
dell erzeugt und initialisiert das Komponentenmanagement-Paket alle Subkomponenten.
Falls erforderlich werden dabei auch Adaptions- bzw. Aspektoperatoren angewendet.

4. Entsprechend der ermittelten Konfiguration und den Informationen aus dem Metamo-
dell erzeugt das Komponentenmanagement-Paket alle Verbindungen zwischen internen
Ports von Subkomponenten und externen Ports der Adaptierbaren Komponente.

4.4.3 Installationszeit-PSM

Beim Installationszeit-PSM wird die Komplexitit von Adaptierbaren Komponenten weitest-
gehend von der Laufzeit zur Installationszeit verlagert. Dementsprechend nimmt die Kom-
plexitat der Werkzeugunterstiitzung zur Installationszeit zu. Zur Laufzeit wird nur noch das
Komponentenmanagement-Paket des Frameworks benotigt, da ansonsten alle notwendigen
Funktionen durch generierten Programmcode iibernommen werden. Aber auch zur Instal-
lationszeit werden nur noch Parameterabbildung, Komponentenmanagement, Aspekt- und
Adaptionsoperatoren und das Metamodell-Paket verwendet. Abbildung 4.11 zeigt die prinzi-
pielle Architektur einer Adaptierbaren Komponente, verwendete Werkzeuge und die Nutzung
des Frameworks.
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Werkzeugunterstiitzung wdhrend der Installation Im Unterschied zu den anderen beiden
PSMs ist beim Installationszeit-PSM einer Werkzeugunterstiitzung zwingend erforderlich.
Dazu gehoren die bereits beschriebenen Werkzeuge zur Erzeugung der Parameterabbildung
und von Aspekt- und Adaptionsoperatoren. Zusétzlich muss auch die Initialisierungslogik fiir
Adaptierbare Komponenten generiert werden, die Subkomponenten erzeugt und feste Verbin-
dungen herstellt.

Als wichtigstes Werkzeug wird beim Installationszeit-PSM ein Mechanismus zur Festlegung
von Parameterwerten zur Installationszeit bendtigt. Als Ergebnis kann z. B. eine XML-Datei
erzeugt werden, die den Parametern einer Komponente bestimmte Werte zuordnet. Mit Hilfe
der definierten Parameterwerte kann erst die Konfiguration ermittelt werden, die zur Code-
generierung benutzt werden soll.

Erzeugung einer Adaptierbaren Komponente zur Laufzeit Die folgenden Schritte werden
durchgefiihrt:

1. Eine Komponenteninstanz als Stellvertreter fiir die Adaptierbare Komponente wird
durch plattformspezifische Mechanismen erzeugt.

2. Die generierte Initialisierungslogik erzeugt entsprechend der zugrunde gelegten Konfi-
guration alle Subkomponenten. Adaptions- bzw. Aspektoperatoren wurden bereits zur
Installationszeit angewendet.

3. Die generierte Initialisierungslogik erzeugt alle Verbindungen zwischen internen Ports
von Subkomponenten und externen Ports der Adaptierbaren Komponente.
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Kapitel 5

Validierung: Unterstiitzung von
Komponentenplattformen und Fallstudien

In diesem Kapitel wird die praktische Anwendung der entwickelten Konzepte und Modelle
fiir Adaptierbare Komponenten (Kapitel 3) sowie der Modelltransformation und Laufzeitun-
terstiitzung (Kapitel 4) anhand von zwei unterschiedlichen Kriterien gezeigt:

1. Die Unterstiitzung des Modells durch verschiedene Komponentenplattformen: Unter
Anwendung des Verfahrens aus Abschnitt 4.2 wird die Unterstiitzung des Modells
auf Basis von EJB (Abschnitt 5.1), JavaBeans (Abschnitt 5.2) und Microsoft COM
(Abschnitt 5.3) gezeigt. Als Spezialfall wird die Unterstiitzung von Web-Services (Ab-
schnitt 5.4) beschrieben, auch wenn es sich dabei nicht um eine Komponentenplattform
handelt. Alle Implementierungen werden mit einer einfachen Beispielanwendung in Form
einer Kryptographiekomponente getestet. Mit der Implementierung der Kryptographie-
komponenten auf den jeweiligen Komponentenplattformen wird gezeigt,

2. Die Anwendung der Modellierungstechniken anhand von zwei unterschiedlichen Fall-
studien: In der ersten Fallstudie wird ein Modell zur Konfiguration des Open-Source
Servlet-Containers Apache Tomcat [TomO05| definiert (Abschnitt 5.5). Die zweite Fall-
studie verwendet Adaptierbare Komponenten zur Entwicklung von Komponenten mit
mehreren QoS-Profilen (Abschnitt 5.6).

5.1 Unterstiitzung von EJB

Enterprise JavaBeans (EJB [DeM03|) als Bestandteil der Java2 Enterprise Edition (J2EE)
hat sich in den letzten Jahren speziell fiir die Entwicklung von Serveranwendungen und in
Verbindung mit Servlets [Ser03| fiir Web-Anwendungen etabliert. Die in diesem Abschnitt
betrachtete EJB-Version 2.1 ist momentan (2005) aktuell, aber Version 3.0 befindet sich be-
reits in der Entwicklung. Zahlreiche kommerzielle (z. B. IBM Websphere und BEA Weblogic)
und Open-Source Applikationsserver (z. B. JBoss und JOnAS) stehen fiir die Anwendungsent-
wicklung zur Auswahl. Aus diesen Griinden wurde EJB als wichtige Komponentenplattform
fiir die Unterstiitzung von Adaptierbaren Komponenten ausgewahlt.

5.1.1 Analyse der Eigenschaften der Komponentenplattform EJB

Die Eigenschaften von EJB entsprechend der Kriterien aus Unterabschnitt 4.2.1 sind in Ta-
belle 5.1 dargestellt. Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Eigenschaften zusammen mit
ihren Auswirkungen auf Implementierungsentscheidungen naher erlautert.
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Merkmal Unterstiitzung

E-1  Zusammengesetzte Komponenten nein

E-2  Variable Port-Verkniipfung —

E-3  Trennung Implementierung und Schnittstelle ja

E-4  Komponentenparameter nein

E-7  required-Ports ja, mit Einschrankungen
E-8  Mehrfach required-Ports nein

E-9  Mehrere provided-Ports nein

E-10 Explizite Verbindungen ja, mit Einschrankungen
E-11 Anderbare explizite Verbindungen nein

E-12 Nur explizite Verbindungen nein

E-13 Synchrone Kommunikation ja

E-14 Zustandsbehaftete Komponenten ja

E-15 MOP fiir Komponenteneigenschaften nein

E-16 Verhinderung gleichzeitiger Methodenaufrufe ja

E-17 Dynamische Proxies und Reflection ja

E-18 Bytecode-Modifikation nein

Tabelle 5.1: Ermittlung der Eigenschaften von EJB

Required-Ports EJB unterstiitzen ein Konzept flir required-Ports, dass sich jedoch in der
Umsetzung von anderen Komponentenplattformen unterscheidet. Zum einen sind die requi-
red-Ports nicht in der Komponentenschnittstelle ersichtlich. Stattdessen kénnen im Deskrip-
tor einer EJB-Komponente! Referenzen zu anderen EJB-Komponenten definiert werden. Zum
anderen beziehen sich die Referenzen auf Home-Interfaces von Komponenten, d. h. nicht auf
eine bestimmte Komponenteninstanz, sondern auf einen Komponententyp. Erst innerhalb ei-
ner Komponentenimplementierung kann mit Hilfe vom speziellen Eintrédgen im Namensdienst
(JNDI-Context java:comp/env/ejb) auf diese Home-Interface-Referenzen zugegriffen wer-
den, um damit eine Komponenteninstanz zu erzeugen. Die Verwendung von EJB-Referenzen
im Deskriptor wird von der EJB-Spezifikation allerdings nicht zwingend vorgeschrieben (Ei-
genschaft E-12 nicht erfiillt).

Damit kann das in EJB verwendete Konzept von required-Ports nicht zum Herstellen von
Verbindungen zwischen bestimmten Komponenteninstanzen verwendet werden. Dies kann nur
durch die Ubergabe von Referenzen als Argumente bei Methodenaufrufen emuliert werden
(siehe Unterunterabschnitt 4.2.2.4).

Provided-Ports Bei EJB-Komponenten werden zwei verschiedene Arten von provided-Ports
(bei EJB als Komponentenschnittstellen bezeichnet) unterschieden: Remote- und Local-Inter-
faces. Local-Interfaces konnen nur von EJB-Komponenten innerhalb des gleichen EJB-Servers
bzw. der gleichen JVM verwendet werden. Parameter bei Methodenaufrufen werden dabei als
Referenz tibergeben (call by reference). Remote-Interfaces konnen dagegen von beliebigen Cli-

'Der Komponentendeskriptor e jb-jar.xml enthélt Informationen zu einer oder mehreren EJB-Komponenten
und wird zusammen mit dem Bytecode der Komponenten in einem jar-Archiv gespeichert.
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ents aufgerufen werden, insbesondere auf auch von entfernten Clients iiber Netzwerke. Dafiir
werden Parameter bei Methodenaufrufen mit Hilfe von Java-Serialisierung als Wert iibergeben
(call by value). Durch den zusétzlichen Aufwand fiir die Serialisierung sind Methodenaufrufe
bei Remote-Interfaces immer erheblich langsamer als bei Local-Interfaces.

Da Subkomponenten und die zugehorige Adaptierbare Komponente in der Regel in der
gleichen JVM ablaufen, sollten fiir Subkomponenten ausschlieftlich Local-Interfaces verwen-
det werden, um eine moglichst hohe Leistung zu erreichen. Fiir externe provided-Ports von
Adaptierbare Komponenten kénnen dagegen unter Beriicksichtigung des jeweiligen Anwen-
dungsszenarios beide Arten von Schnittstellen verwendet werden.

Mehrfach-provided-Ports werden von EJB nicht direkt unterstiitzt. Entweder wird bereits
bei der Modellierung auf die Verwendung verzichtet oder es kann zur Emulation das in Un-
terunterabschnitt 4.2.2.4 beschriebene Verfahren mit expliziten Typ-Casts verwendet werden.

Komponentenparameter EJB unterstiitzt die Definition von Parametern zur Installations-
zeit mit Hilfe von Eintrédgen im Komponentendeskriptor (env-entry), die zur Laufzeit iiber
den Namensdienst (JNDI) gelesen werden konnen. Allerdings kénnen diese Parameter zur
Laufzeit nicht gedndert werden und sind daher fiir eine Abbildung auf das Parameterkonzept
von Adaptierbaren Komponenten nicht geeignet, da zumindest beim Startzeit- und Laufzeit-
PSM auch Parameterdnderungen zur Laufzeit unterstiitzt werden miissen. Komponentenpa-
rameter miissen daher durch getter- und setter-Methoden in der Komponentenschnittstelle
emuliert werden (siehe Unterunterabschnitt 4.2.2.3).

Trennung von Implementierung und Schnittstellen EJB erzwingt eine Trennung von Im-
plementierungen und Schnittstellen von Komponenten (Eigenschaft E-3 erfiillt). Allerdings
wird die Schnittstelle (Local- oder Remote-Interface) nicht, wie bei objektorientierter Pro-
grammierung sonst iiblich, direkt von der Implementierungsklasse? implementiert. Stattdessen
wird iiber Namenskonventionen eine paarweise Beziehung zwischen Methoden der Schnittstel-
le und der Implementierungsklasse hergestellt. Allen Methoden der Schnittstelle wird auf diese
Weise genau eine Methode der Implementierungsklasse zugeordnet. Die Komponentenschnitt-
stelle wird zur Laufzeit von einer Klasse des EJB-Containers implementiert.

Dieses Verhalten hat Auswirkungen auf die Implementierung von Operatoren (siehe Un-
terabschnitt 4.3.5) bzw. von Interceptoren (siehe Unterabschnitt 4.3.6). Es ist nicht mog-
lich, einen generischen Adapter zwischen die Schnittstelle und Implementierungsklasse zu
installieren, da der Adapter, genauer gesagt der dynamische Proxy, nicht die Rolle einer
Bean-Klasse im EJB-Deskriptor iibernehmen kann. Es ist aber mdoglich, einen speziell fiir die
Komponentenschnittstelle generierten Adapter anstelle der urspriinglichen Bean-Klasse im
EJB-Deskriptor anzugeben. Dieser Adapter kann dann als Operator bzw. Interceptor agieren
und leitet Methodenaufrufe anschliefsend an die eigentliche Implementierungsklasse weiter.

Verhinderung gleichzeitiger Methodenaufrufe Der EJB-Container serialisiert bei Session-
und Message-driven Beans alle Methodenaufrufe, so dass keine gleichzeitigen Methodenaufrufe
unterschiedlicher Threads bei einer Komponenteninstanz auftreten konnen (siehe Abschnit-
te 7.12.10 und 15.4.6 in [DeMO03]).

?bei EJB iiblicherweise als Bean-Klasse bezeichnet
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Bei Entity-Beans kann im EJB-Deskriptor individuell festgelegt werden, ob eine bestimmte
Komponente gleichzeitige Methodenaufrufe unterstiitzt oder nicht (siche Abschnitt 10.5.12 in
[DeMO03]). Der EJB-Container sorgt fiir die Einhaltung dieser Festlegung zur Laufzeit.

Verbotene Operationen Die EJB-Spezifikation verbietet die Verwendung einer Reihe von
Operationen innerhalb von EJB-Komponenten (sieche Abschnitt 25.1.2 in [DeMO03]). Im Fol-
genden werden alle verbotenen Operationen untersucht, die sich auf die Umsetzung von Ad-
aptierbaren Komponenten auswirken:

e Thread-Operationen (Erzeugen, Stoppen, Synchronisation): Interceptoren (Un-
terabschnitt 4.3.6) bendtigen Mechanismen zur Thread-Synchronisation (z.B.
Object.wait()), um Methodenaufrufe im Rahmen einer Rekonfiguration blockieren
zu kénnen. Durch das Verbot kénnen Interceptoren nicht innerhalb von EJB-Kom-
ponenten angewendet werden. Sie werden aber auch nicht bendtigt, da gleichzeitige
Methodenaufrufe bereits durch den EJB-Container unterbunden werden.

e Classloader: Es ist nicht mdglich Aspekt- und Adaptionsoperatoren mit Hilfe von Class-
loadern zu implementieren, die den Bytecode von Komponenten beim Laden zu verén-
dern (siehe Unterabschnitt 4.3.5).

e Dateisystem-Zugriff mit java.io-Paket: Deskriptoren fiir Adaptierbare Komponenten,
etwa zur Speicherung des Modells, miissen im Komponentenarchiv gespeichert werden
und iiber Methoden des Classloaders (getResource()) geladen werden. Der direkte
Zugriff auf andere Dateien im Dateisystem ist nicht erlaubt.

e Ubergabe von this-Referenz als Methodenresultat bzw. Parameter bei Methoden-
aufruf: Beim Herstellen von Verbindungen zwischen EJB-Komponenten muss im-
mer eine Referenz auf die Local- bzw. Remote-Schnittstelle ausgetauscht werden
(SessionContext.getEJBLocalObject () bzw. SessionContext.getEJBObject()).

e Lese- und Schreibzugriff auf statische Felder in Bean-Klassen: Statische Felder diirfen
nicht fir die Implementierung von Subkomponenten bzw. Adaptierbaren Komponen-
ten verwendet werden. Wenn eine zentrale Instanz (Singleton) fiir alle Adaptierbaren
Komponenten benétigt wird, wie z. B. beim Kontextmodell, muss dafiir eine spezielle
Komponente beim Namensdienst (JNDI) registriert und benutzt werden.

Komponentenarten EJB unterscheidet drei verschiedene Komponentenarten (Erlduterungs-
eigenschaft E-5): Session-Beans, Entity-Beans und Message-driven Beans. Bei Session-Beans
wird weiterhin zwischen stateful (zustandsbehaftet) und stateless (zustandslos) unterschieden.

Message-driven Beans dienen zur asynchronen, nachrichtenbasierten Kommunikation und
koénnen daher nicht als Subkomponenten innerhalb von Adaptierbaren Komponenten verwen-
det werden. Subkomponenten kénnen aber weiterhin auf Message-driven Beans zugreifen,
allerdings werden diese Verbindungen nicht explizit modelliert und kénnen demzufolge auch
nicht im Rahmen einer Rekonfiguration geéndert werden.

Stateless-Session-Beans diirfen keinen required-Port verwenden, da die zugehorigen Refe-
renzen auf andere Komponenteninstanzen nicht zwischengespeichert werden kénnen. Wenn
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auf die Verwendung eines required-Ports nicht verzichtet werden kann, muss eine Stateful-
Session-Bean verwendet werden.

Stateful-Session-Beans eignen sich uneingeschrinkt zur Verwendung als Subkomponenten.
Durch die fehlende Unterstiitzung von zusammengesetzten Komponenten, werden Adaptier-
bare Komponenten auf eine generierte Stateful-Session-Bean als Stellvertreter abgebildet, wie
in Unterunterabschnitt 4.2.2.1 beschrieben.

Entity-Beans unterscheiden sich in ihrer Handhabung von anderen Komponentenarten, da
sie immer einen eindeutigen Schliissel (Primary Key) besitzen und ihre Instanzdaten persis-
tent in einer Datenbank abgespeichert werden. Mit Hilfe des Home-Interfaces kénnen sowohl
bereits existierende Instanzen aus der Datenbank geladen (entweder iiber den Primary Key
oder spezielle finder-Methoden) als auch neue Instanzen erzeugt werden. Das bedeutet, dass
bereits bei der Erzeugung einer Entity-Bean ein Wert fiir den Primary Key definiert werden
muss. Wenn eine Subkomponente als Entity-Bean implementiert wird, muss daher mindestens
ein Komponentenparameter vorgesehen werden, der den Wert des Primary Keys enthélt.

Session-Beans werden {iblicherweise innerhalb von EJB-Anwendungen dazu verwendet, mit
Hilfe von Entity-Beans auf persistente Daten zuzugreifen (z. B. Facade-Muster [Mar(02]). In
diesem Fall ist es nicht sinnvoll, die Entity-Beans als Subkomponenten zu modellieren, wenn
der Primary Key und damit die Entity-Bean-Instanz erst im Programmcode der Session-
Bean bestimmt wird. Stattdessen konnen Entity-Beans, wie bereits bei Message-driven Beans
beschrieben, von Subkomponenten verwendet werden, ohne dass die entsprechenden Verbin-
dungen in der Adaptierbaren Komponente modelliert werden.

Komponenten-Lebenszyklus EJB-Komponenten werden aus Sicht eines Clients immer mit
Hilfe des zugehorigen Home-Interfaces erzeugt. Bei Entity-Beans kann dariiber auch eine
bestimmte Instanz aus der Datenbank geladen werden.

Objekte von Implementierungsklassen (Bean-Klasse), die eine Komponenteninstanz re-
prasentieren, konnen fiir mehrere Clients wiederverwendet werden. Das bedeutet, dass der
flir die Komponentenentwicklung relevante Lebenszyklus einer Komponenteninstanz nicht
mit der Erzeugung des Objektes durch den new-Operator beginnt, sondern erst nach der
Zuweisung eines Kontextes (EntityContext oder SessionContext) und anschliefenden
Callback-Methodenaufrufen (z.B. ejbActivate, ejbLoad) durch den EJB-Container. Der
Lebenszyklus endet ebenfalls nicht erst mit der Léschung des Objektes durch den Java-
Garbage-Collector, sondern mit dem Aufruf von Callback-Methoden (z. B. ejbPassivate(),
ejbRemove ()) durch den EJB-Container.

Bei der Umsetzung von Adaptierbaren Komponenten diirfen daher Initialisierungsoperatio-
nen erst in den dafiir vorgesehenen Callback-Methoden ausgefiihrt werden und nicht bereits
im Konstruktor der Bean-Klasse.

Komponentenarchiv FEin oder mehrere EJB-Komponenten werden zusammen mit mindes-
tens einem Komponentendeskriptor® (ejb-jar.xml) in einem jar-Archiv gebiindelt. Beim
Laufzeit- und Startzeit-PSM werden alle EJB-Komponenten einer Adaptierbaren Komponen-
te in einem solchen Archiv gebiindelt. Beim Installationszeit-PSM kénnen EJB-Komponenten
weggelassen werden, die bei der ausgewéhlten Konfiguration nicht benétigt werden.

3Weitere proprietire Deskriptoren kénnen durch Installationswerkzeuge eines EJB-Servers hinzugefiigt wer-
den.
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Die Bibliothek der Laufzeitunterstiitzung muss entweder zu allen Archiven hinzugefiigt
werden oder der EJB-Server unterstiitzt die Erweiterung durch Bibliotheken (wie z. B. JBoss),
die anschliefsend fiir alle Komponenten verfiigbar sind.

5.1.2 Laufzeitunterstiitzung fiir EJB

In diesem Abschnitt wird ein Gesamtiiberblick {iber die Implementierungsunterstiitzung von
Adaptierbaren Komponenten fiir die Komponentenplattform EJB gegeben, nachdem im vor-
hergehenden Abschnitt bereits verschiedene Details der Umsetzung beschrieben wurden.

Aufgrund der ermittelten Eigenschaften von EJB und der in Unterabschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Abbildung von Modellkonzepten ergibt sich die folgende Umsetzung;:

Zusammengesetzte Komponenten: Eine Stateful-Session-Bean wird als Platzhalter fiir
eine Adaptierbare Komponente benutzt und verwaltet eine Liste mit allen EJB-Kompo-
nenten, die als Subkomponenten definiert wurden. Auf die Subkomponenteninstanzen
darf von EJBs aufserhalb der Adaptierbaren Komponente nicht zugegriffen werden (Pro-
grammierrichtlinie), insbesondere auch nicht mit Hilfe von JNDI.

Subkomponenten: Jede Subkomponente und jeder Glue-Code wird je nach Bedarf als
Session-Bean oder Entity-Bean implementiert. Subkomponenten mit mindestens einem
required-Port miissen als Stateful-Session-Bean realisiert werden.

Komponentenparameter: Alle Komponentenparameter werden durch Zugriffsmethoden
in der Komponentenschnittstelle emuliert.

Komponentenports: Das Local- oder Remote-Interface einer EJB-Komponente ist
gleichzeitig ein provided-Port. Mehrfach-provided-Ports werden durch mehrere imple-
mentierte Schnittstellen und explizite Typ-Casts emuliert. Required-Ports werden durch
spezielle Zugriffsmethoden in der Schnittstelle der EJB emuliert.

Verbindungen: Verbindungen werden durch die Ubergabe einer Referenz auf den pro-
vided-Port an eine spezielle Methode des required-Ports hergestellt. Alle nicht explizit
definierten Verbindungen zwischen Komponenten werden durch eine Programmierricht-
linie verboten.

Adaptions- und Aspektoperatoren: Die Operatoren kénnen nicht durch Anderungen
des Bytecodes von Komponenten zur Laufzeit und durch generische Adapter realisiert
werden. Alle anderen Implementierungsvarianten (siehe Unterabschnitt 4.3.5) kénnen
angewendet werden.

Rekonfiguration: Da gleichzeitige Methodenaufrufe bei EJB-Komponenten durch den
Container verhindert werden, werden keine Interceptoren benétigt. Der Adaptionsma-
nager initialisiert und dndert Verbindungen im Rahmen einer Rekonfiguration.

Programmierrichtlinien Jede EJB-Komponente, die als Subkomponente innerhalb einer Ad-
aptierbaren Komponente verwendet werden soll, muss die folgenden Voraussetzungen erfiillen:
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setter-Methode ist dariiber hinaus auch im Remote- bzw. Local-Interface enthalten. Fiir
jeden Zugriff auf einen required-Port muss entweder die Membervariable oder die zuge-
horige getter-Methode verwendet werden. Die Variable darf innerhalb der Komponente,
aufser in der setter-Methode, nicht gedndert werden.

e Im Programmcode einer EJB-Komponente darf nicht, aufser in den im vorhergehenden
Punkt erwéhnten Zugriffsmethoden, mit Hilfe des Namensdiensten (JNDI) auf ande-
re Komponenten der Adaptierbaren Komponente zugegriffen und nicht mit Hilfe von
Home-Interfaces neue Komponenten erzeugt werden. Ausgenommen davon bleibt die
Erzeugung von Hilfsobjekten wie z. B. Strings oder Maps.

e Stateless-Session-Beans diirfen nur fiir Subkomponenten ohne required-Port verwendet
werden, da Referenzen andernfalls nicht gespeichert werden kénnen.

e Werte fiir alle Komponentenparameter miissen als Argumente einer speziellen create-
Methode im Home-Interface bei der Komponentenerzeugung angegeben werden.

5.1.3 Alternative Laufzeitunterstiitzung fiir EJB

Im Rahmen einer fritheren Arbeit [Nes03, GN04| wurde eine alternative Implementierungs-
strategie von Adaptierbaren Komponenten fiir EJB verfolgt. Anstatt fehlende Konzepte einer
Komponentenplattform durch Emulation zu unterstiitzen, wurde dort die Komponentenplatt-
form — im konkreten Fall EJB — entsprechend erweitert. Zu diesem Zweck wurde mit zu-
sammengesetzten Komponenten (composite component) eine neue Art von EJB-Komponente
eingefiihrt.

Die Erweiterungen wurden im Open-Source-EJB-Server JBoss [FR03| prototypisch imple-
mentiert. Die neue Komponentenart Composite-EJB kann eine Menge von anderen EJB-
Komponenten als Subkomponenten enthalten, wird aber von auflen betrachtet wie eine
Stateful-Session-Bean behandelt. Damit konnen andere EJB-Komponenten in gewohnter Wei-
se auf die neue Komponentenart zugreifen. Der entsprechend angepasste Applikationsserver
JBoss sorgt dafiir, dass das Prinzip der Kapselung (siehe Unterabschnitt 3.3.1) eingehalten
wird, damit Komponenten aufserhalb einer Composite-EJB nicht mehr direkt auf Subkompo-
nenten zugreifen kénnen. Da solche Zugriffe technisch verhindert werden, ist eine Program-
mierrichtlinie zur Durchsetzung nicht mehr erforderlich.

Der EJB-Deskriptor (ejb-jar.xml) wurde um Elemente zur Definition der neuen Kom-
ponentenart erweitert. Damit kann auch die Verkniipfung von internen und externen Port
spezifiziert werden, wenn auch nur statisch. Zu Laufzeit verdnderbare Verbindungen wurden
mit Hilfe von Interceptoren implementiert, die Methodenaufrufe je nach aktueller Konfigura-
tion an unterschiedliche Ziel-Komponenten weiterleiten.

Es ist denkbar, durch die Erweiterung des Prototypen auch alle weiteren Konzepte von
Adaptierbaren Komponenten zu unterstiitzen, so dass auf eine Emulation und Programmier-
richtlinien verzichtet werden kann. Dieser Ansatz besitzt aber eine Reihe von Nachteilen, die
dazu gefiihrt haben, dass er nicht weiter verfolgt wurde:

e Die Erweiterungen von EJB sind nur durch die Erweiterung bzw. Anderung eines Open-
Source-Applikationsserver moglich (z. B. JBoss). Bei kommerziellen Applikationsservern
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sind die Anderungen entweder rechtlich nicht erlaubt oder technisch wegen der Nicht-
verfigbarkeit von Quelltexten nicht moglich. Eine vollstdndige Neuentwicklung eines
EJB-Servers ist durch den enormen Entwicklungsaufwand nicht praktikabel.

e Durch die Erweiterungen sind damit entwickelte EJB-Komponenten nicht mehr auf
anderen EJB-Servern lauffahig. Adaptierbare Komponenten kénnen damit nicht ohne
weiteres in existierende Anwendungen integriert werden. Ein wesentliches Ziel der vor-
liegenden Arbeit kénnte damit nicht erfiillt werden.

e Wenn alle Konzepte von Adaptierbaren Komponenten direkt durch den Applikations-
server und damit die Komponentenplattform unterstiitzt werden sollen, sind weit rei-
chende Anderungen am EJB-Modell erforderlich (z.B. zum Verstellen von Verbindun-
gen zwischen Komponenten), so dass eine Abwértskompatibilitét zu standardkonformen
EJB-Komponenten nicht mehr gewahrleistet ist.

5.1.4 Implementierung der Kryptographiekomponente mit EJB

Die Laufzeitunterstiitzung fiir EJB wurde durch die Erweiterung des Java-Frameworks (siehe
Abschnitt 4.3) realisiert. Abbildung 5.1 zeigt die Implementierung der Kryptographiekom-
ponente aus Abschnitt 3.2 in Form eines UML-Klassendiagramms®. Alle als Subkomponen-
ten und Glue-Code fungierenden EJB-Komponenten (Aes, Deflate, Gluecode 1) wurden als
Stateful-Session-Beans implementiert, die ein Local-Interface zur Kommunikation verwen-
den. Entsprechend existiert fiir jede dieser EJB-Komponenten auch ein LocalHome-Interface.
Local- und Home-Interfaces kénnen mit Hilfe von XDoclet [xdo05] aus der jeweiligen Bean-
Klasse generiert werden.

Die EJB-Komponente ,Crypto“ repréasentiert die Adaptierbare Komponente. Sie besitzt
ein Remote-Interface, damit auch entfernte Clients darauf zugreifen kénnen. Mit der create-
Methode des zugehorigen Home-Interfaces kann ein Client eine Instanz erzeugen und dabei
auch die gewiinschten Parameterwerte zur Auswahl des Verschliisselungs- und Kompressions-
algorithmus angeben. Mit entsprechenden setter-Methoden kann diese Auswahl zur Laufzeit
auch wieder geéindert werden, sofern das Laufzeit-PSM verwendet wurde.

Alle EJB-Komponenten der Kryptographieckomponente werden in einer jar-Datei gebiin-
delt, die auch einen gemeinsamen Komponentendeskriptor ejb-jar.xml enthélt. Die Biblio-
theken der Laufzeitbibliothek kénnen ebenfalls zur jar-Datei hinzugefiigt. Im Falls des fiir
die Implementierung verwendeten EJB-Servers JBoss [FR03| wurden sie jedoch global fiir alle
EJB-Komponenten verfligbar gemacht.

5.2 Unterstiitzung von JavaBeans

Die Komponentenplattform JavaBeans wurde zusammen mit der ersten Version der Java-
Programmiersprache entwickelt und ist in die Standard-Klassenbibliothek integriert. Ur-
spriinglich waren JavaBeans hauptséchlich fiir die komponentenbasierte Entwicklung von gra-
phischen Benutzerschnittstellen konzipiert, sie konnen aber auch fiir beliebige Anwendungen

4Die Subkomponenten Bzip, Blowfish und Twofish zusammen mit dem Adaptionsoperator wurden aus Platz-
griinden weggelassen.
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<<interface>>
Crypto

+ Compression : CompressionAlgorithm
+ Encryption : EncryptionAlgorithm

+ EncryptionKey : byte[]

+ CompresssionLevel : Integer

+ encrypt(data: byte[]) : byte[]
+ decrypt(data: byte[]) : byte]

<<interface>>
Compression

<<interface>>
Encryption

+ CompresssionLevel : int

+Key : byte[]

+ compress(data: byte[]) : byte[]
+ decompress(data: byte[]) : byte[]

+ encrypt(data: byte[]) : byte]
+ decrypt(data: byte[]) : byte[]

<<Remotelnterface>>
CryptoRemote

<<Locallnterface>>
Gluecode_1Local

?

?

<<Locallnterface>>

<<Locallnterface>>

+ setEncryption(Encryption)
- getEncryption() : Encryption

<<SessionBean>>

+ setCompression(Compression)

DeflateLocal AesLocal
<<SessionBean>> <<javabean>>
DeflateBean AesBean

+ ejbCreate()

+ ejbCreate()

<<generated>> - getCompression() : Compression | | + compress(data: byte[]) : byte[] + setKey(key : byte[])
CryptoBean i + decompress(data: byte[]) : byte[] + encrypt(data: byte[]) : byte[]
+ ejbCreate() . + decrypt(data: byte[]) : byte[]
<<SessionBean>>

+ ejbCreate(compr, encr)
+ encrypt(data: byte[]) : byte[]
+ decrypt(data: byte[]) : byte[]

<<create>>
create <<create>>

Gluecode_1Bean

- _encryptionPort : Encryption
- _compressionPort : Compression

<<LocalHome>>
DeflateHome

<<LocalHome>>
AesHome

<<create>>

+ create() : DeflateLocal

<<create>> + create() : AesLocal

<<RemotelHome>>
CryptoHome

<<LocalHome>>
Gluecode_1-LocalHome

+ create() : CryptoRemote
+ create(compr, encr) :
CryptoRemote

+ create() : Gluecodel_Local

Abbildung 5.1: Implementierung der Kryptographiekomponente mit EJB

eingesetzt werden. Aufgrund der weiten Verbreitung wurde JavaBeans als zweite Plattform
fiir die Unterstiitzung von Adaptierbaren Komponenten ausgewahlt.

5.2.1 Analyse der Eigenschaften der Komponentenplattform JavaBeans

Verglichen mit anderen Komponentenplattformen wie EJB ist JavaBeans relativ leichtgewich-
tig. Komponenten, ebenfalls als JavaBeans bezeichnet, benotigen keine spezielle Laufzeitum-
gebung und miissen sich nur an einige wenige Konventionen halten. Das Komponentenmodell
ist sehr eng an die objektorientierte Programmierung mit Java gekniipft. Im einfachsten Fall
erfiillt jede Java-Klasse, die einen Default-Konstruktor® implementiert, die Anforderungen an
eine JavaBean-Komponente. Mit Hilfe von optionalen Klassen aus dem java.beans-Paket
der Java-Klassenbibliothek kénnen weitere Metainformationen speziell fiir die Anwendungs-
entwicklung mit JavaBeans in Entwicklungsumgebungen (Bean Editor) definiert werden.

Die Eigenschaften von JavaBeans entsprechend der Kriterien aus Unterabschnitt 4.2.1 sind
in Tabelle 5.2 dargestellt. Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Eigenschaften zusammen
mit ihnen Auswirkungen auf Implementierungsentscheidungen naher erlautert.

SDer Default-Konstruktor erzeugt mit Hilfe des new-Operators ein Objekt der jeweiligen Java-Klasse ohne
die Ubergabe von Parametern.
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Merkmal Unterstiitzung
E-1  Zusammengesetzte Komponenten nein

E-2  Variable Port-Verkniipfung —

E-3  Trennung Implementierung und Schnittstelle nein

E-4  Komponentenparameter ja

E-7  required-Ports nein

E-8  Mehrfach required-Ports nein

E-9  Mehrere provided-Ports nein

E-10 Explizite Verbindungen nein

E-11 Anderbare explizite Verbindungen nein

E-12 Nur explizite Verbindungen nein

E-13 Synchrone Kommunikation ja

E-14 Zustandsbehaftete Komponenten ja

E-15 MOP fiir Komponenteneigenschaften ja, eingeschrankt
E-16 Verhinderung gleichzeitiger Methodenaufrufe nein

E-17 Dynamische Proxies und Reflection ja

E-18 Bytecode-Modifikation ja

Tabelle 5.2: Ermittlung der Eigenschaften von JavaBeans

Required-Ports JavaBeans unterstiitzen keine required-Ports in der Art, wie sie bei Adap-
tierbaren Komponenten vorgesehen sind. Es gibt allerdings ein Verfahren zum synchronen
Versenden von Events zwischen JavaBeans (siche Kapitel 6 in [Ham97]), das durch eine Kom-
bination von Schnittstellen, Namenskonventionen fiir Methoden und die Verwendung von
normalen Java-Methodenaufrufen realisiert wird. Eine JavaBean kann prinzipiell verschie-
dene Events erzeugen und wird dann als Event-Quelle bezeichnet. Mit Hilfe von bestimm-
ten Methoden in der Komponentenschnittstelle der Event-Quelle (add EventnameLlistener,
remove FventnameListener) konnen sich andere JavaBeans fiir diese Events registrieren. Da-
zu miissen sie ein entsprechendes Listener-Interface implementieren. Wenn ein Event erzeugt
wird, werden Methoden dieses Listener-Interfaces von der Event-Quelle aufgerufen. Auf diese
Weise wird der Event an alle registrierten JavaBeans verteilt.

Fiir Verbindungen, die zur Verteilung von Events verwendet werden, werden Event-Quellen
als optionaler Mehrfach-required-Port (siche Unterunterabschnitt 3.3.1.1) und Listener als
provided-Port aufgefasst und direkt auf die entsprechenden JavaBeans-Mechanismen abgebil-
det.

Fiir alle anderen Verbindungen wird ein required-Port wie in Unterunterabschnitt 4.2.2.4
beschrieben durch eine spezielle Methode in der Komponentenschnittstelle emuliert. Uber
diese Methode kann eine Referenz auf einen provided-Port gesetzt werden, um damit eine
Verbindung zwischen zwei Ports zu realisieren. Innerhalb der Komponente wird die Referenz
des required-Ports in einer Membervariable gespeichert.

Provided-Ports JavaBeans unterstiitzen im Allgemeinen nur einen provided-Port, der durch
die Implementierungsklasse selbst definiert wird und nicht durch eine extra Schnittstelle (Ei-
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genschaft E-3 nicht erfiillt). Es ist allerdings moglich, dass eine JavaBean verschiedene Java-
Interfaces implementiert bzw. andere JavaBeans durch eine Vererbungsbeziehung erweitert.
Mit Hilfe eines expliziten Typ-Casts kann dann eine andere Sicht auf die JavaBean ausgewahlt
werden, die einem anderen provided-Port entspricht. Die JavaBean-Spezifikation schreibt al-
lerdings vor (siche Abschnitt 2.10 in [Ham97]), dass die Typ-Casts nicht mit dem Java-Typ-
Cast-Operator durchgefiihrt werden diirfen, sondern mit der Methode Beans . getInstanceOf.
Diese Vorschrift entstand, da urspriinglich geplant war, dass auch mehrere Java-Klassen zu
einer JavaBean zusammengefasst werden kénnen. Fiir die Umsetzung von mehreren provi-
ded-Ports pro Komponente kénnen dennoch die Verfahren aus Unterunterabschnitt 4.2.2.4
angewendet werden.

Komponentenparameter Parameter werden bei JavaBeans in Form von Properties durch
ein Paar von Zugriffsmethoden (getter und setter) unterstiitzt. Die Kennzeichnung dieser Pro-
perties erfolgt entweder durch Namenskonventionen in der JavaBean (getPropertyName ()
und set PropertyName (.. .), siche Kapitel 8 in [Ham97]) oder durch zusétzliche Deskriptor-
Klassen (BeanInfo und PropertyDescriptor). Beide Verfahren eignen sich zur direkten Um-
setzung des Parameterkonzeptes von Adaptierbaren Komponenten.

JavaBeans unterstiitzen drei Arten von Properties (sieche Kapitel 7 in [Ham97|):

e Beliebige Properties konnen alle Java-Klassen inklusive der primitiven Datentypen
als Typ verwenden.

e Indexed Properties unterstiitzen einen endlichen Bereich von Werten, die iiber einen
Index vom Typ int festgelegt werden. Sie entsprechen damit Enumeration-Parametern
bei Adaptierbaren Komponenten.

e Bound and Constrained Properties konnen andere JavaBeans mit Hilfe eines
PropertyChangeEvent iiber Anderungen einer Property informieren bzw. anderen Ja-
vaBeans die Gelegenheit bieten, die Anderung abzulehnen (PropertyVetoException).
Um diese Events zu erhalten, miissen die daran interessierten JavaBeans die Schnitt-
stellen PropertyChangeListener bzw. VetoableChangeListener implementieren und
sich fiir die Events registrieren.

Trennung von Implementierung und Schnittstellen JavaBeans erzwingt keine Trennung
von Implementierung und Schnittstellen. Stattdessen wird die Schnittstelle einer JavaBean
implizit aus allen Offentlichen Methoden (public) in der Implementierungsklasse definiert.
Da es aber nicht verboten ist, zuséatzliche Java-Interfaces in der Implementierungsklasse zu
implementieren, kann die Trennung von Schnittstelle und Implementierung durch eine Pro-
grammierrichtlinie erzwungen werden.

Rekonfiguration Da JavaBeans keine Mechanismen zur Verhinderung von gleichzeitigen
(reentrant) Methodenaufrufen unterstiitzt (Eigenschaft E-16 nicht erfiillt), miissen Intercep-
toren zusammen mit einem Adaptionsmanager den Rekonfigurationsprozess im Laufzeit-PSM
steuern.

Verbotene Operationen Die JavaBeans-Spezifikation enthélt keine Einschrankungen fiir die
Verwendung von bestimmten Operationen.
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MOP JavaBeans unterstiitzen nur lesenden Zugriff auf Komponenteneigenschaften (bezeich-
net als Introspection, siche Kapitel 8 in [Ham97]), Anderungen kénnen jedoch nicht vorge-
nommen werden. Daher sind die Voraussetzungen fiir ein MOP nicht erfiillt.

Komponenten-Lebenszyklus Die JavaBean-Spezifikation definiert keinen speziellen Lebens-
zyklus fiir JavaBeans. Der Lebenszyklus entspricht daher dem von beliebigen Java-Objekten:
JavaBeans werden mit dem Java-new-Operator erzeugt und initialisiert. Wenn keine anderen
Objekte mehr Referenzen auf JavaBeans-Objekte besitzen, werden sie vom Java-Garbage-
Collector automatisch entfernt.

Komponentenarchiv Ein oder mehrere (Class-Dateien von) JavaBeans werden in einem
jar-Archiv zusammengepackt. Dabei muss fiir jedes enthaltene JavaBean die Implementie-
rungsklasse in der so genannten Manifest-Datei des Archivs (META-INF/MANIFEST.MF, siehe
Abschnitt 11.5 in [Ham97]|) angegeben werden. Zusétzlich kénnen auch Abhéngigkeiten zu
anderen JavaBeans bzw. Bibliotheken als weitere Metainformationen spezifiziert werden.

Als Konsequenz sollten alle JavaBeans, welche die Adaptierbare Komponente und die ent-
haltenen Subkomponenten représentieren, in einem jar-Archiv gebiindelt werden. Die Ab-
héngigkeit zur Bibliothek der Laufzeitunterstiitzung und alle Implementierungsklasse der Ja-
vaBeans miissen in der Manifest-Datei des Archivs definiert werden.

5.2.2 Laufzeitunterstiitzung fiir JavaBeans

In diesem Abschnitt wird ein Gesamtiiberblick iiber die Implementierungsunterstiitzung von
Adaptierbaren Komponenten auf die Komponentenplattform JavaBeans gegeben, nachdem im
vorhergehenden Abschnitt bereits verschiedene Details der Umsetzung beschrieben wurden.
Aufgrund der ermittelten Eigenschaften von JavaBeans und der in Unterabschnitt 4.2.2
beschriebenen Abbildung von Modellkonzepten ergibt sich die folgende Umsetzung:

e Zusammengesetzte Komponenten: Eine JavaBean wird als Platzhalter fiir eine Adap-
tierbare Komponente benutzt und verwaltet eine Liste mit allen JavaBeans, die als Sub-
komponenten definiert wurden. Auf die Subkomponenteninstanzen darf von JavaBeans
auferhalb der Adaptierbaren Komponente nicht zugegriffen werden (Programmierricht-
linie).

e Subkomponenten: Jede Subkomponente und jeder Glue-Code wird als JavaBean imple-
mentiert.

e Komponentenparameter: Alle Komponentenparameter auffer vom Typ Enumeration
werden auf Properties von JavaBeans abgebildet. Enumeration-Parameter werden auf
Indexed-Properties von JavaBeans abgebildet.

e Komponentenports: Die Schnittstelle einer JavaBean ist gleichzeitig ihr provided-Port.
Mehrfach-provided-Ports werden durch mehrere implementierte Schnittstellen und ex-
plizite Typ-Casts emuliert. Required-Ports werden durch spezielle Zugriffsmethoden in
der Schnittstelle der JavaBean emuliert, dhnlich wie das Event-Konzept von JavaBeans.
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Verbindungen: Alle nicht explizit definierten Verbindungen zwischen Komponenten wer-
den durch eine Programmierrichtlinie verboten. Verbindungen zwischen Subkomponen-
ten werden von der JavaBean, die als Platzhalter fiir eine Adaptierbare Komponente
fungiert, hergestellt. Dazu wird eine Referenz auf die Schnittstelle des provided-Ports
als Parameter beim Methodenaufruf der speziellen Zugriffsmethode des required-Ports
iibergeben. Die Referenz berticksichtigt auch eventuell vorhandene Interceptoren bzw.
Adaptions- und Aspektoperatoren.

Adaptions- und Aspektoperatoren: Alle Implementierungsvarianten (siehe Unterab-
schnitt 4.3.5) konnen angewendet werden.

Rekonfiguration: Alle JavaBeans miissen mindestens ein Java-Interface implementieren,
dass die Schnittstelle (provided-Port) definiert, um eine Trennung von Schnittstelle und
Implementierung zu erreichen und Interceptoren einsetzen zu kénnen. Der Adaptions-
manager initialisiert und &ndert Verbindungen im Rahmen einer Rekonfiguration.

Programmierrichtlinien Jede JavaBean, die als Subkomponente innerhalb einer Adaptier-
baren Komponente verwendet werden soll, muss die folgenden Voraussetzungen erfiillen:

Jede JavaBean-Komponente implementiert mindestens ein Java-Interface, dass die funk-
tionale Schnittstelle definiert. Mehrere unterschiedliche implementierte Interfaces wer-
den als verschiedene provided-Ports aufgefasst. Die Auswahl eines bestimmten provided-
Ports erfolgt mit Hilfe eines Typ-Casts durch Beans.getInstanceOf.

Im Programmcode einer JavaBean-Komponente diirfen keine neuen Komponenten er-
zeugt und keine Referenzen auf andere Komponenten iiber andere Mechanismen (z. B.
Namensdienst) aufer required-Ports erlangt werden. Ausgenommen davon bleibt die
Erzeugung von Hilfsobjekten wie z. B. Strings oder Maps.

Fiir jeden required-Port existiert eine typkompatible Membervariable sowie zugehorige
getter- und setter-Methoden in der JavaBean. Fiir jeden Zugriff auf einen required-
Port muss entweder die Membervariable oder die zugehorige getter-Methode verwendet
werden. Die Variable darf innerhalb der Komponente, aufser in der setter-Methode,
nicht gedndert werden.

Im Programmcode einer JavaBean-Komponente diirfen keine neuen Threads erzeugt
werden. Ebenso diirfen keine Funktionen aufgerufen werden, die die Ausfiihrung von
Methoden auf unbestimmte Zeit blockieren (z.B. wait).

Jede JavaBeans-Klasse kann eine init-Methode implementieren. Diese Methode wird
dann im Rahmen des Initialisierungsprozesses nach dem Setzen aller Komponentenpa-
rameter aufgerufen.

Bei der Verwendung einer Adaptierbaren Komponente muss nach dem Setzen aller Kom-
ponentenparameter zwingend die init-Methode aufgerufen werden, bevor ein anderer
Methodenaufruf erfolgt.
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5.2.3 Implementierung der Kryptographiekomponente mit JavaBeans

Die Laufzeitunterstiitzung fiir JavaBeans wurde durch die Erweiterung des Java-Frameworks
(siehe Abschnitt 4.3) realisiert. Abbildung 5.1 zeigt die Implementierung der Kryptogra-
phiekomponente aus Abschnitt 3.2 in Form eines UML-Klassendiagramms®. Entsprechend
der Programmierrichtlinie implementieren alle JavaBeans eine Schnittstelle, die alle public-
Methoden der Bean-Klasse enthélt. Auch der Glue-Code wird durch eine JavaBean realisiert.

Die JavaBean-Komponente ,Crypto* repriasentiert die Adaptierbare Komponente. Eine In-
stanz wird mit dem new-Operator erzeugt. Anschiefend kénnen mit den setter-Methoden die
Parameterwerte zur Auswahl des Verschliisselungs- und Kompressionsalgorithmus definiert
werden, bevor die Initialisierung entsprechend der Programmierrichtlinie mit dem Aufruf der
init-Methode abgeschlossen wird. Mit den setter-Methoden kann die Auswahl zur Laufzeit
auch wieder gedndert werden, sofern das Laufzeit-PSM verwendet wurde.

Alle JavaBean-Komponenten der Kryptographiekomponente werden in einer jar-Datei ge-
biindelt, die auch einen gemeinsamen Komponentendeskriptor MANIFEST.MF enthélt, der alle
JavaBeans auflistet. Die Bibliotheken der Laufzeitbibliothek werden ebenfalls zur jar-Datei
hinzugefiigt.

<<interface>>
Encryption

<<interface>>
Compression

<<interface>>
Crypto

+ Compression : CompressionAlgorithm
+ Encryption : EncryptionAlgorithm

+ EncryptionKey : byte[] + compress(data: byte[]) : byte[] + encrypt(data: byte[]) : byte[]
+ CompresssionLevel : Integer + decompress(data: byte[]) : byte[] + decrypt(data: byte[]) : byte[]

+ encrypt(data: byte[]) : byte[] ¢ A $ >

+ CompresssionLevel : int + Key : byte[]

+ decrypt(data: byte[]) : byte[] <<interface>> || <<interface>> | | <<interface>> || <<interface>>
4 E <<generated>> || <<generated>> | | <<generated>> | | <<generated>>

Deflate Twofish Aes Blowfish

<<generated>> <<interface>>
CryptoBean Gluecode_1
+init() + setEncryption(Encryption) <<javabean>> | | <<javabean>> <<javabean>> | | <<javabean>>
DeflateBean Bzip2Bean AesBean BlowfishBean
+ setCompression(Compression)

- getEncryption() : Encryption
%7 - getCompression() : Compression

Adaptable-
Component

<<javabean>>
Gluecode_1Bean

- _encryptionPort : Encryption
- _compressionPort : Compression

Abbildung 5.2: Implementierung der Kryptographiekomponente mit JavaBeans

5.3 Unterstiitzung von Microsoft COM

Die Komponentenplattform COM (Component Object Model [Rog97|) wurde von Microsoft
speziell fiir die Entwicklung von Anwendungen auf den Windows-Betriebssystemen konzipiert
und definiert einen Industriestandard fiir binére Software-Komponenten. Weitere Microsoft

5Die Subkomponente Twofish zusammen mit dem Adaptionsoperator wurden aus Platzgriinden weggelassen.
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Merkmal Unterstiitzung
E-1  Zusammengesetzte Komponenten ja, eingeschréinkt
E-2  Variable Port-Verkniipfung ja

E-3  Trennung Implementierung und Schnittstelle ja

FE-4  Komponentenparameter nein

E-7  required-Ports nein

E-8  Mehrfach required-Ports —

E-9  Mehrere provided-Ports ja

E-10 Explizite Verbindungen nein

E-11 Anderbare explizite Verbindungen nein

E-12 Nur explizite Verbindungen nein

E-13 Synchrone Kommunikation ja

E-14 Zustandsbehaftete Komponenten ja

E-15 MOP fiir Komponenteneigenschaften nein

E-16 Verhinderung gleichzeitiger Methodenaufrufe ja

E-17 Dynamische Proxies und Reflection nein

E-18 Bytecode-Modifikation nein

Tabelle 5.3: Ermittlung der Eigenschaften von COM

Technologien wie OLE, ActiveX, COM+ und DCOM bauen darauf auf. COM wird aufterdem
in vielen Windows-Anwendungen eingesetzt. COM orientiert sich stark an C+-+, kann aber
prinzipiell auch mit anderen Programmiersprachen wie z. B. Visual Basic verwendet werden.
Die Komponentenentwicklung erfolgt aber vorwiegend mit C++. Viele der Konzepte von
COM wurden auch in die neue Komponentenplattform .NET [Mic05| iibernommen.

COM wurde aufgrund der weiten Verbreitung und als ein Vertreter einer Komponenten-
plattform ausgewéhlt, die auf der etwas &lteren objektorientierten Programmiersprache C++
basiert. C++ unterstiitzt im Gegensatz zu Java oder C# weder Reflection noch automatische
Garbage-Collection.

5.3.1 Analyse der Eigenschaften von COM

Die Eigenschaften von COM entsprechend der Kriterien aus Unterabschnitt 4.2.1 sind in
Tabelle 5.3 dargestellt. Im Folgenden werden einige ausgewahlte Eigenschaften zusammen
mit ihnen Auswirkungen auf Implementierungsentscheidungen néher erldautert.

Provided-Ports Eine COM-Komponente stellt ihre Funktionalitdt iiber ein oder mehrere
Schnittstellen zur Verfigung. Jede Schnittstelle ist durch einen weltweit eindeutigen Be-
zeichner — der so genannten Interface ID (IID) — gekennzeichnet. Jede COM-Komponente
implementiert die Schnittstelle ITUnknown, die Methoden zur Navigation zu allen weiteren
Schnittstellen der COM-Komponente mit Hilfe ihrer IIDs (QueryInterface) und zur Un-
terstiitzung des Lebenszyklus durch Referenzzéhlung (AddRef und Release) enthélt. Alle
anderen Schnittstellen miissen direkt oder indirekt von IUnknown abgeleitet sein.

127



Kapitel 5 Validierung: Unterstiitzung von Komponentenplattformen und Fallstudien

Durch diese Eigenschaften kénnen mehrere provided-Ports direkt auf unterschiedliche
Schnittstellen einer COM-Komponente abgebildet werden. Die IID einer COM-Schnittstelle
sollte als Name fiir provided-Ports verwendet werden.

Alle Methoden von COM-Schnittstellen geben immer einen Wert vom Typ HRESULT zuriick,
mit dem Fehler beim Methodenaufruf an den Client gemeldet werden, als ein Ersatz fiir
fehlende Exceptions. Die eigentlichen Riickgabeparameter einer Methode miissen daher iiber
Zeiger realisiert werden, z. B. int* fiir einen int-Riickgabeparameter.

Zusammengesetzte Komponenten COM bietet eine konzeptionelle Unterstiitzung fiir zu-
sammengesetzte Komponenten in Form von Containment und Aggregation” an. Bei diesen
Techniken wird aber nicht die Bilindelung von mehreren Komponenten in einer zusammen-
gesetzten Komponente unterstiitzt, sondern es handelt sich um Techniken zur Wiederver-
wendung bzw. Erweiterung von existierenden Komponenten. Eine zusammengesetzte COM-
Komponente (oft als outer component bezeichnet) greift dabei zur Implementierung der Funk-
tionalitat auf eine oder mehrere andere COM-Komponenten (inner components) zuriick und
ist fiir die Erzeugung bzw. Entfernung der Komponenteninstanzen verantwortlich. Die Kom-
ponentenplattform bietet aber keine direkte Unterstiitzung zur Implementierung dieser Kon-
zepte.

Eine Adaptierbare Komponente kann damit als eine COM-Komponente umgesetzt werden,
die eine Menge von Subkomponenten ebenfalls in Form von COM-Komponenten als Contain-
ment enthalt.

COM-Komponenten und Windows-Registry Durch die enge Verzahnung der Komponen-
tenplattform COM mit den Windows-Betriebssystemen spielt die Windows-Registry eine we-
sentliche Rolle. Alle Informationen zu COM-Komponenten und COM-Schnittstellen werden
dort zentral gespeichert. Daher miissen COM-Komponenten vor der ersten Benutzung instal-
liert werden, um diese Informationen in der Registry abzuspeichern.

Komponententypen werden durch Klassen-Bezeichner (class ID oder CLSID) identifiziert,
die eine Form von weltweit eindeutigen Bezeichnern (Globally Unique Identifiers, GUID)
darstellen. In dhnlicher Weise erhalten auch alle Schnittstellen einen eindeutigen Bezeichner
(IID). Die COM-Bibliotheken verwenden die Informationen aus der Windows-Registry zur
Erzeugung von COM-Komponenteninstanzen zur Laufzeit.

Reflection Durch die Verwendung von C++ als Programmiersprache stehen Reflection und
dynamische Proxies nicht zur Verfiigung. Es gibt zwar auch fiir C++ Ansétze zur Unterstiit-
zung von Reflection (z. B. OpenC++ [Chi95]), allerdings sind dazu Anderungen zur Uberset-
zungszeit erforderlich (Compile-time MOP), die nicht mit dem Blackbox Ansatz von binéren
COM-Komponenten kompatibel sind. Aus diesem Grund muss auf die Verwendung von Re-
flection verzichtet werden.

Trennung von Implementierung und Schnittstellen COM schreibt eine Trennung von Im-
plementierung und Schnittstellen von Komponenten vor (Eigenschaft E-3 erfiillt). Schnittstel-

" Aggregation ist ein Spezialfall von Containment, bei dem eine Schnittstelle einer inneren Komponente von
der dufleren Komponente implementiert wird und Methodenaufrufe an die innere Komponente delegiert
werden.
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len sind dabei sogar binér-kompatibel. Sie werden optional mit MIDL (Microsoft Interface
Definition Language |[Rog97|) definiert.

Komponentenarten und Komponentenarchiv COM unterstiitzt nur eine Art von Kompo-
nenten, die allerdings auf unterschiedliche Arten implementiert und ausgefiihrt werden kann.
Dabei wird nach zwei orthogonalen Kriterien klassifiziert: der Art des Komponentenarchivs
und der Art des so genannten Apartment-Modells.

FEin oder mehrere COM-Komponenten kénnen entweder innerhalb einer EXE- oder einer
DLL-Datei® gebiindelt werden. Die EXE- oder DLL-Dateien sind damit das Komponentenar-
chiv von COM. Komponenten innerhalb einer EXE-Datei werden immer in einem eigenstén-
digen Prozess ausgefiihrt (OQut-of-Process Server). Client-Aufrufe bei solchen Komponenten
werden automatisch vom COM-Laufzeitsystem durch Proxy-Objekte, Marshalling und Un-
marshalling von Aufrufdaten und Interprozess-Kommunikation abgewickelt, allerdings mit
den damit verbundenen negativen Auswirkungen auf die Performance. Komponenten inner-
halb von DLL-Dateien kénnen dagegen direkt in einen bestehenden Prozess geladen und
ausgefithrt werden (In-Process Server). Damit sind auch direkte Methodenaufrufe ohne die
Zwischenschaltung von Proxy-Objekten moglich?.

Unabhéngig von der Art des Komponentenarchivs lauft jede COM-Komponenteninstanz
und auch jeder Client-Thread immer in genau einem von drei méglichen COM-Apartments ab,
dass bei der Initialisierung festgelegt wird und die Eigenschaften in Bezug auf Anwendungen
mit mehreren Threads definiert:

o Im Single Threaded Apartment (STA) werden alle Methodenaufrufe bei darin ablau-
fenden COM-Komponenten von genau einem Thread durchgefiihrt. Gleichzeitige Me-
thodenaufrufe konnen damit nicht auftreten und miissen bei der Programmierung auch
nicht beriicksichtigt werden. Methodenaufrufe von Clients oder anderen COM-Kompo-
nenten, die im gleichen Prozess aber in einem anderen Thread ablaufen, werden vom
COM-Laufzeitsystem serialisiert'C.

e Im Multiple Threaded Apartment (MTA) kénnen beliebige Threads auf COM-Kompo-
nenten zugreifen. Gleichzeitige Methodenaufrufe und damit verbundene Synchronisati-
onsmafnahmen miissen dadurch bei der Programmierung berticksichtigt werden.

e Das Thread Neutral Apartment (TNA), dass erst mit COM+ eingefiihrt wurde, ver-
bindet die positiven Eigenschaften von STA und MTA miteinander. Wie beim MTA
konnen beliebige Threads auf COM-Komponenten zugreifen. Allerdings kann zu jeder
Zeit immer nur ein Thread das TNA betreten und Methoden aufrufen. Gleichzeiti-
ge Methodenaufrufe sind damit wie beim STA nicht moglich, aber das zeitaufwéndige
Marshalling durch Proxies entféllt.

Innerhalb eines Prozesses kann es beliebig viele STA aber nur maximal ein MTA bzw. TNA
geben. Nur Methodenaufrufe von Threads innerhalb des gleichen Apartments werden direkt

SEXE-Dateien sind ausfiihrbare Programme (ezecutables) und DLL-Dateien (Dynamic Link Library) Code-
Bibliotheken unter Microsoft Windows.

9Sofern die COM-Komponente und der Client-Thread innerhalb des gleichen Apartments ablaufen.

10Methodenaufrufe werden mit Hilfe von Nachrichten an ein unsichtbares Fenster innerhalb des STA gesen-
det und dort vom Thread des STA durch die zugehorige Nachrichtenschlage (message loop) der Fenster-
Prozedur empfangen und schlieflich an die COM-Komponente weitergeleitet.
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ausgefiihrt. Alle Methodenaufrufe von Threads aus anderen Apartments werden dagegen vom
COM-Laufzeitsystem iiber Proxies ausgefiihrt, was mit entsprechenden Leistungseinbufsen
verbunden ist.

Fiir Adaptierbare Komponenten und ihre Subkomponenten kénnen prinzipiell alle verschie-
denen Komponentenarchive und Apartments verwendetet werden. Zur Steigerung der Perfor-
mance ist es allerdings sehr empfehlenswert, wenn ausschliefslich DLL-Dateien und das gleiche
Apartment fiir alle Komponenten verwendet werden.

Verhinderung gleichzeitiger Methodenaufrufe Das COM-Laufzeitsystem verhindert fiir
COM-Komponenten innerhalb des STA und TNA gleichzeitige Methodenaufrufe durch un-
terschiedliche Threads. Im MTA sind sie dagegen mdoglich und miissen beriicksichtigt werden.

Lebenszyklus Jeder Thread einer Anwendung, der COM-Komponenten benutzen will, muss
zuerst mit Hilfe der Funktion CoInitialize bzw. CoInitializeEx das COM-Laufzeitsystem
initialisieren. Dabei wird auch festgelegt, zu welchem Apartment (STA, MTA oder TNA)
dieser Thread gehort.

COM-Komponenteninstanzen werden immer von einer ClassFactory durch Angabe der
CLSID erzeugt. Komponentenarchive in Form von EXE- bzw. DLL-Dateien enthalten min-
destens eine ClassFactory, die das Interface IClassFactory implementiert und beim Laden
registriert wird'!. Da COM kein automatisches Garbage Collection von nicht mehr benétig-
ten Komponenteninstanzen unterstiitzt, muss jeder Client die IUnknown-Methoden AddRef
und Release aufrufen, um damit eine Referenzzdhlung zu erméglichen. Alle reservierten und
verwendeten Ressourcen, insbesondere Speicher, miissen beim Entfernen einer Komponenten-
instanz explizit freigeben werden. Dies ist der Fall, wenn der Referenzzéhler den Wert Null
erreicht.

Die COM-Komponente, die als Stellvertreter fiir die Adaptierbare Komponente fungiert,
erzeugt alle COM-Komponenten, die Subkomponenten représentieren.

Rekonfiguration Die Implementierung der Unterstiitzung von Rekonfigurationen héngt vom
Apartment-Modell der COM-Komponenten ab, die fiir die Adaptierbare Komponente einge-
setzt werden. Wenn alle COM-Komponenten das STA oder TNA verwenden, kann auf die
Verwendung von Interceptoren verzichtet werden. Da Rekonfigurationen durch eine Parame-
terdnderung ausgelost werden, kann der entsprechende Thread auch sofort die Rekonfiguration
ausfiihren, ohne andere Threads, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, mit Hilfe von Interceptoren
beriicksichtigen zu miissen.

Bei der Verwendung des MTA miissen Interceptoren zur Synchronisation der Rekonfigu-
ration eingesetzt werden. Fiir die Implementierung der Interceptoren kénnen nur generierte
Adapter verwendet werden, die auf das Verfahren zur Verwaltung aktiver Threads (siche Un-
terabschnitt 4.3.6) zuriickgreifen, da C++ Reflection, die Modifikation von Bytecode und den
direkten Zugriff auf den Stack nicht erlaubt.

"Bei DLLs wird die Methode D11GetClassObject und bei EXE-Dateien die Methode CoRegisterClassObject
verwendet.
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5.3.2 Laufzeitunterstiitzung fiir COM

In diesem Abschnitt wird ein Gesamtiiberblick iiber die Implementierungsunterstiitzung von
Adaptierbaren Komponenten auf die Komponentenplattform COM gegeben, nachdem im vor-
hergehenden Abschnitt bereits verschiedene Details der Umsetzung beschrieben wurden.

Aufgrund der ermittelten Eigenschaften von COM und der in Unterabschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Abbildung von Modellkonzepten ergibt sich die folgende Umsetzung;:

Zusammengesetzte Komponenten: Eine COM-Komponente wird als Platzhalter fiir
eine Adaptierbare Komponente benutzt und verwaltet eine Liste mit allen COM-
Komponenten, die als Subkomponenten definiert wurden. Auf die Subkomponentenin-
stanzen kann von COM-Komponenten aufterhalb der Adaptierbaren Komponente nicht
zugegriffen werden (Containment).

Subkomponenten: Jede Subkomponente und jeder Glue-Code wird als COM-
Komponente implementiert.

Komponentenparameter: Alle Komponentenparameter werden durch spezielle Zugriffs-
methoden in der Komponentenschnittstelle realisiert.

Komponentenports: Jede COM-Komponente unterstiitzt das Interface IUnknown, iiber
das mit Hilfe der Methode QueryInterface auf alle anderen Schnittstellen der provided-
Ports zugegriffen werden kann. Required-Ports werden durch spezielle Zugriffsmethoden
in der Komponentenschnittstelle realisiert.

Verbindungen: Alle nicht explizit definierten Verbindungen zwischen Komponenten wer-
den durch eine Programmierrichtlinie verboten. Verbindungen zwischen Subkomponen-
ten werden von der COM-Komponente, die als Platzhalter fiir eine Adaptierbare Kom-
ponente fungiert, hergestellt. Dazu wird eine Referenz auf die Schnittstelle des provided-
Ports als Parameter beim Methodenaufruf der speziellen Zugriffsmethode des required-
Ports iibergeben. Die Referenz beriicksichtigt auch eventuell vorhandene Interceptoren
bzw. Adaptions- und Aspektoperatoren.

Adaptions- und Aspektoperatoren: Nur die Erzeugung von speziellen Adaptern kann
angewendet werden. Die Erzeugung bzw. Anderung von Quelltext ist nicht praktikabel,
da ein C++-Compiler auf vielen Rechnern nicht verfiigbar ist. Fiir die direkte Erzeu-
gung und Anderung des Binircodes von COM-Komponenten sind dem Autor keine
existierenden Verfahren bekannt.

Rekonfiguration: Der Adaptionsmanager initialisiert und &ndert Verbindungen im Rah-
men einer Rekonfiguration. Nur bei Verwendung der MTA miissen Interceptoren zur
Blockierung von Methodenaufrufen wiahrend der Rekonfiguration verwendet werden.

Programmierrichtlinien Jede COM-Komponente, die als Subkomponente innerhalb einer
Adaptierbaren Komponente verwendet werden soll, muss die folgenden Voraussetzungen er-
fiillen:

Die Schnittstellen aller provided-Ports sind von IUnknown abgeleitet. Jeder provided-
Port wird als Schnittstelle von der COM-Komponente implementiert und kann iiber
den Standardmechanismus mittels QueryInterface von IUnknown ausgewahlt werden.
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e Im Programmcode einer COM-Komponente diirfen keine neuen Komponenten erzeugt
und keine Referenzen auf andere Komponenten iiber andere Mechanismen aufier requi-
red-Ports erlangt werden. Ausgenommen davon bleibt die Erzeugung von Hilfsobjekten.

e Alle Methoden von COM-Schnittstellen verwenden HRESULT als Riickgabetyp zur Mel-
dung von Fehlern wiahrend der Methodenabarbeitung.

e Fiir jeden required-Port existiert eine typkompatible Membervariable sowie zugehorige
getter- und setter-Methoden in der COM-Komponente. Fiir jeden Zugriff auf einen
required-Port muss entweder die Membervariable oder die zugehorige getter-Methode
verwendet werden. Die Variable darf innerhalb der Komponente, aufser in der setter-
Methode, nicht gedndert werden.

e Im Programmcode einer COM-Komponente diirfen keine Thread-Operationen (Erzeu-
gen, Stoppen, Beenden) ausgefiihrt werden.

e Die Schnittstelle des Komponentenports der Adaptierbaren Komponente enthélt eine
init-Methode, die nach dem Setzen aller Komponentenparameter aufgerufen werden
muss, bevor ein anderer Methodenaufruf erfolgt.

e Alle COM-Komponenten mit allen ihren Schnittstellen miissen vor der Verwendung in
der Windows-Registry registriert werden.

5.3.3 Implementierung der Kryptographiekomponente mit COM

Die Implementierung der Laufzeitunterstiitzung fiir COM basiert nicht auf dem im Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Framework, da C++ als Programmiersprache verwendet musste.
Daher wurden fir die Implementierung der Kryptographiekomponente nur die absolut not-
wendigen Funktionen des Frameworks nach C++ portiert. Alle Komponenten verwenden das
STA, so dass auf die Verwendung von Interceptoren verzichtet werden konnten.

Abbildung 5.3 zeigt die Implementierung der Kryptographiekomponente aus Abschnitt 3.2
in Form eines UML-Klassendiagramms'?. Die COM-Komponente CryptoClass repri-
sentiert die Adaptierbare Komponente. Fine Instanz wird mit durch die ClassFactory
(CryptoFactory) erzeugt. Anschieffend konnen mit den setter-Methoden die Parameterwer-
te zur Auswahl des Verschliisselungs- und Kompressionsalgorithmus definiert werden, bevor
die Initialisierung entsprechend der Programmierrichtlinie mit dem Aufruf der init-Methode
abgeschlossen wird. Mit den setter-Methoden kann die Auswahl zur Laufzeit auch wieder
gedndert werden, sofern das Laufzeit-PSM verwendet wurde.

Alle Schnittstellen und Komponentenklassen erhalten eine GUID und werden in der
Windows-Registry registriert. Sie werden zusammen mit einer ClassFactory (CryptoFactory)
in einer DDL-Datei gebiindelt. Diese DLL-Datei kann als In-Process Server von einem Client
in den jeweiligen Prozess geladen werden.

12Dje Subkomponente Twofish zusammen mit dem Adaptionsoperator wurden aus Platzgriinden weggelassen.
Alle Methoden verwenden eigentlich HRESULT als Riickgabetyp.
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<<interface>> <<interface>> <<interface>>
ICrypto ICompression IEncryption
+ Compression : CompressionAlgorithm + CompresssionLevel : int +Key : char*
+ Encryption : EncryptionAlgorithm . . . .
+ EncryptionKey : char* + compress(data: char*) * char . + encrypt(data: char*) : char*
+ CompresssionLevel : Integer + decompress(data: char*) : char + decrypt(data: char*) : char
+ encrypt(data: char*) : char* 4§ % 4 %
+ decrypt(data: char*) : char*
A <<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>>
‘ IDeflate ITwofish IAes IBlowfish
<<Coclass>> <<interface>>
<<generated>> IGluecode_1
CryptoClass - :
+int) + setEncryption(|Encryption) <<Coclass>> <<Coclass>> <<Coclass>> <<Coclass>>
- getEncryption() : IEncryption DeflateClass Bzip2Class AesClass BlowfishClass
<L + setCompression(ICompression)
- getC ion() : IC i
getCompression() : ICompression (L IUnknown <L IUnknown <L IUnknown <Llunknown
IUnknown
<<Coclass>> Unknown
édaptame't Gluecode_1Class IUnknown <<Factory>> W
omponen 0 O
- _encryptionPort : IEncryption CryptoFactory IClassFactory
- _compressionPort : ICompression Createlnstance() —O

Abbildung 5.3: Implementierung der Kryptographiekomponente mit COM

5.4 Unterstiitzung von Web-Services

Web-Services sind im Gegensatz zu EJB, JavaBeans und COM keine Komponentenplattform,
da die eigentliche Implementierung von Komponenten iiberhaupt nicht beschrieben wird. Sie
definieren vielmehr eine Reihe von Standards zur Kommunikation und zur Beschreibung von
Diensten (Services). Komponenten sind aber in vielen Fillen ein Weg zur Implementierung
von Web-Services. Das bedeutet, dass Web-Services zur Definition von Komponentenschnitt-
stellen und zur Durchfithrung der Kommunikation zwischen Komponenten verwendet werden.
Aus diesen Griinden und wegen der wachsenden Bedeutung von Web-Services fiir die Reali-
sierung von verteilten Anwendungen im Internet werden Web-Services in dieser Arbeit unter
dem Gesichtspunkt einer Komponentenplattform betrachtet.

Ein Web-Service ist durch eine URI eindeutig identifizierbar und wird im Allgemeinen mit
Hilfe von SOAP [Mit03], einem XML-basierten Kommunikationsprotokoll und Kodierungsfor-
mat fiir die Kommunikation zwischen verteilten Anwendungen, angesprochen. Web-Services
sind unabhangig von bestimmten Programmiersprachen und Implementierungstechnologien
definiert. In den folgenden Abschnitten wird daher die Umsetzung von Adaptierbaren Kom-
ponenten mit Hilfe von Web-Services ebenfalls moglichst unabhéngig von Implementierungs-
technologien beschrieben. Wenn das nicht mdoglich ist, wird ausdriicklich darauf hingewiesen.

5.4.1 Analyse der Eigenschaften von Web-Services

Die Eigenschaften von Web-Services entsprechend der Kriterien aus Unterabschnitt 4.2.1 sind
in Tabelle 5.4 dargestellt. Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Eigenschaften zusammen
mit ihnen Auswirkungen auf Implementierungsentscheidungen naher erlautert.
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Merkmal Unterstiitzung

E-1  Zusammengesetzte Komponenten nein

E-2  Variable Port-Verkniipfung —

E-3  Trennung Implementierung und Schnittstelle ja

E-4  Komponentenparameter nein

E-7  required-Ports nein

E-8  Mehrfach required-Ports —

E-9  Mehrere provided-Ports nein

E-10 Explizite Verbindungen nein

E-11 Anderbare explizite Verbindungen nein

E-12 Nur explizite Verbindungen nein

E-13 Synchrone Kommunikation ja

E-14 Zustandsbehaftete Komponenten nein, nur mit Hilfsmitteln
E-15 MOP fiir Komponenteneigenschaften nein

E-16 Verhinderung gleichzeitiger Methodenaufrufe implementierungsspezifisch
E-17 Dynamische Proxies und Reflection implementierungsspezifisch
E-18 Bytecode-Modifikation implementierungsspezifisch

Tabelle 5.4: Ermittlung der Eigenschaften von Web-Services

Sitzungsunterstiitzung und Zustandsbehaftete Web-Services Web-Services [Web05] be-
sitzen per Definition keinen Zustand und auch demzufolge auch keine Unterstiitzung fiir
Sitzungen (Sessions). Alle benttigten Informationen sollen beim Aufruf eines Web-Services
mitgeliefert werden. Es gibt aber dennoch viele Szenarien, bei denen diese Annahme nicht
erfiillt werden kann und mehrere Web-Services-Aufrufe logisch zusammen gehoren. In diesem
Fall miissen logisch zusammengehorende Aufrufe entsprechend gekennzeichnet und Zustands-
information auf Seite der Web-Services gespeichert werden. Zurzeit (2005) laufen verschiedene
Bestrebungen, einen Standard fiir zustandsbehaftete Web-Services zu etablieren. Zwei mog-
liche Kandidaten fiir einen solchen Standard — WS-Context und WS-Coordination — werden
im Folgenden kurz vorgestellt. Beiden Ansétzen ist gemein, dass sie eine Sitzung erzeugen
kénnen und diese Sitzung mit spateren Web-Service-Aufrufen in Beziehung setzen.

WS-Context [LN03b] ist ein Bestandteil des Web-Service Composite Application Frame-
work (WS-CAF |LNO03al). Die beiden Spezifikationen wurden gemeinschaftlich von Arjuna,
Oracle und Iona entwickelt und sollen bei OASIS (Organization for the Advancement of Struc-
tured Information Standards) standardisiert werden. Mit WS-Context ist es moglich, mehre-
re Web-Service-Nachrichten mit einander in Bezichung zu setzen. Die zusammengehorenden
Nachrichten werden dabei zu einer Aktivitat (Activity) zusammengefasst. Die verschiedenen
Aktivitdten werden mit Hilfe eines Context Services verwaltet. Dieser spezielle Web-Service
wird zum Erzeugen und Beenden von Aktivitdten verwendet.

WS-Coordination [Fei05] ist Bestandteil von WS-Transactions [WST05] und wurde in Zu-
sammenarbeit von Arjuna, BEA, Hitachi, IBM, IONA und Microsoft entwickelt. Die Spe-
zifikation beschreibt ein Framework fiir einen Koordinationsdienst, mit dem mehrere Web-
Service-Aufrufe zu einer Aktivitdt zusammengefasst werden kénnen, um darauf aufbauend
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z. B. verteilte Transaktionen zu koordinieren. Mit Hilfe eines Coordination-Service wird ein
CoordinationContext erzeugt, der als Identifikator einer Aktivitdt dient. Dariiber hinaus wird
WS-Coordination zur Koordinierung mehrerer Teilnehmer verwendet, etwa im Rahmen von
Transaktionen. Mehrere Web-Services kénnen als Teilnehmer bei einem Koordinations-Web-
Service registriert werden, der ein bestimmtes Koordinationsprotokoll steuert (z. B. 2-Phase-
Commit).

Da fiir WS-Coordination und WS-Context noch keine Open-Source-Implementierungen ver-
fiigbar sind und die Standardisierung noch nicht abgeschlossen ist (2005), wurde zur Imple-
mentierung die Sitzungsunterstiitzung von Apache Axis [Apa05] verwendet, die entweder
HTTP Cookies oder Transportprotokoll-unabhédngige SOAP-Header verwendet. Die Grund-
prinzipien der verschiedenen Ansétze zur Sitzungsunterstiitzung sind relativ &hnlich, wodurch
das Verfahren spéter einfach ausgetauscht werden kann.

Standardméfig wird bei Apache Axis fiir jeden eintreffenden Aufruf bei einem Web-
Service ein Java-Objekt erzeugt, das die Abarbeitung libernimmt. Mit Hilfe der Sitzungs-
unterstiitzung (session scope) konnen mehrere Web-Service-Aufrufe zum selben Java-Objekt
weitergeleitet werden. Das entsprechende Java-Objekt kann damit Zustandsinformationen
iiber die Grenze eines Web-Service-Aufrufs hinaus zwischenspeichern. Eine Sitzung wird
vom Client aus erzeugt, indem eine Sitzungs-ID als Cookie innerhalb eines HTTP-Headers
oder als Eintrag im SOAP-Header zum Web-Service-Aufruf hinzugefiigt wird. Bei Client-
Anwendungen auf Basis der Bibliotheken von Axis steht eine entsprechende Methode
(Stub.setMaintainSession(true)) im generierten Stub-Objekt eines Web-Services zur Ver-
fligung, die diese Aufgabe {ibernimmt.

Kapselung von Subkomponenten Das Prinzip der Kapselung (siehe Unterabschnitt 3.3.1)
wird bei der Umsetzung von Subkomponenten durch Web-Services nicht mehr eingehalten, da
Web-Services iiber eine URI in der Regel immer erreichbar sind. Ausgenommen sind lediglich
Zugriffsbeschrankungen innerhalb von Firmen und Organisationen durch Firewalls.

Referenzen auf Web-Services Zum Herstellen von Verbindungen zwischen Web-Services,
die Verbindungen zwischen Subkomponenten bei Adaptierbaren Komponenten entsprechen,
miissen Referenzen ausgetauscht werden. WS-Addressing [GHO5| definiert ein Format zum
Austausch von Referenzen, dass zu diesem Zweck verwendet werden kann.

Provided-Ports Ein Web-Service definiert immer genau eine Zugriffsschnittstelle, die genau
einem provided-Port entspricht. Wenn moglich sollte daher im Modell der Adaptierbaren
Komponente auf die Verwendung von Komponenten mit mehreren provided-Ports verzichtet
werden. Anderenfalls miissen die in Unterunterabschnitt 4.2.2.4 beschriebenen Verfahren zur
Emulation angewendet werden.

Required-Ports Web-Services unterstiitzen kein Konzept fiir required-Ports. Fiir zustands-
behaftete Web-Services kénnen die in Unterunterabschnitt 4.2.2.4 vorgestellte Verfahren an-
gewendet werden. Ein Verfahren fiir zustandslose Web-Services wird im néchsten Abschnitt
beschrieben.
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Komponentenparameter Web-Services unterstiitzen kein spezielles Konzept fiir Kompo-
nentenparameter. Beliebige Parameter konnen allerdings sowohl im SOAP-Body als auch im
SOAP-Header bei einem Web-Service-Aufruf iibermittelt werden. Ahnlich wie bei required-
Ports setzt die Verwendung von Komponentenparametern aber voraus, dass Zustandsinforma-
tionen in der Komponenteninstanz bzw. dem entsprechenden Web-Service gespeichert werden
kénnen. Ein Verfahren fiir zustandslose Web-Services wird im néchsten Abschnitt beschrie-
ben.

Trennung von Implementierung und Schnittstelle Web-Services erfordern per Definition
immer eine Trennung von Implementierung und Schnittstelle. Die Schnittstelle wird mit Hilfe
der Web Service Description Language (WSDL [CCMWO01]) beschrieben.

Verbotene Operationen Web-Services definieren keinerlei Einschréankungen fiir Implemen-
tierungen.

Komponentenarten Web-Services setzen keine bestimmte Implementierungstechnik voraus
und definieren daher auch keine Komponentenarten.

Lebenszyklus Web-Services definieren keinen Lebenszyklus. Ein Web-Service ist iiber ei-
ne bestimmte URI erreichbar und kann zu jeder Zeit aufgerufen werden. Alles weitere sind
Implementierungsdetails und daher nicht Gegenstand von Web-Services.

Komponentenarchiv Web-Services definieren keinen Standard fiir Komponentenarchive.

Keine Unterstiitzung von Threads Mehrere Web-Services werden gewOhnlich auf unter-
schiedlichen Rechnern oder zumindest in unterschiedlichen Prozessen ausgefiihrt. Daher kon-
nen Information iiber Threads nicht zur Synchronisierung der Rekonfiguration verwendet
werden (siehe Abschnitt 3.5). Ahnlich wie bei der Sitzungsunterstiitzung kann aber auch fiir
Threads eine eindeutige ID zusammen mit Web-Service-Aufrufen iibergeben werden, z. B. im
SOAP-Header, die anstelle eines Threads zur Synchronisation benutzt werden kann.

Implementierungsspezifische Eigenschaften Die Merkmale E-16, E-17 und E-18 wurden
in Tabelle 5.4 als implementierungsspezifisch gekennzeichnet. Das gleiche gilt auch fiir alle
Erlduterungseigenschaften aus Unterabschnitt 4.2.1.

5.4.2 Laufzeitunterstiitzung fiir Web-Services

Fiir die Umsetzung von Adaptierbaren Komponenten mit Web-Services werden zwei ver-
schiedene Verfahren vorgestellt. Das erste Verfahren setzt eine Sitzungsunterstiitzung bzw.
zustandsbehaftete Web-Services voraus. Das zweite Verfahren verzichtet auf diese Vorausset-
zung und arbeitet mit zustandslosen Web-Services.

Die beiden Verfahren besitzen jedoch eine Reihe von Gemeinsamkeiten fiir die Implemen-
tierung, die sich aufgrund der ermittelten Eigenschaften von Web-Services und der in Unter-
abschnitt 4.2.2 beschriebenen Abbildung von Modellkonzepten ergeben:
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e Zusammengesetzte Komponenten: Ein Web-Service wird als Platzhalter fiir eine Adap-
tierbare Komponente benutzt und verwaltet intern eine Liste mit allen Web-Services,
die als Subkomponenten definiert wurden.

e Subkomponenten: Jede Subkomponente wird als Web-Service implementiert. Glue-Code
wird dagegen nicht als eigenstédndiger Web-Service, sondern innerhalb des Web-Services
der Adaptierbaren Komponente implementiert, da er nur in diesem Kontext definiert
ist.

e Adaptions- und Aspektoperatoren: Die moglichen Implementierungsvarianten (siehe
Unterabschnitt 4.3.5) héngen von der verwendeten Implementierungstechnologie fiir die
Web-Services ab.

5.4.2.1 Umsetzung ohne Unterstiitzung von Sitzungen

Ohne Unterstiitzung von Sitzungen konnen zwei Aufrufe eines Clients bei einem Web-Service
nicht logisch zusammengefasst werden. Dadurch kann der Web-Service auch keine Zustandsin-
formationen wie etwa aktuelle Parameterwerte oder die aktuelle Konfiguration speichern, au-
fer die Informationen gelten anschliefsend fiir alle weiteren Aufrufer des Web-Services. Um die
Konzepte von Adaptierbaren Komponenten dennoch nutzen zu kénnen, wird ein gedndertes
Modell fiir Web-Service-Aufrufe benttigt. Dieses Modell muss die folgenden Anforderungen
erfiillen:

e Ein Web-Service-Aufruf enthélt alle notwendigen Informationen fiir die Ausfiihrung.

e Web-Services speichern keine Zustandsinformationen zwischen zwei Web-Service-Auf-
rufen.

Diese Forderungen kénnen nur erfiillt werden, wenn nicht mehr zwischen der Erzeugung, der
Definition von Parametern und der Nutzung von Adaptierbaren Komponenten unterschieden
wird. Stattdessen werden diese drei Schritte zu einem Schritt zusammengefasst. Das bedeutet,
dass erst beim Aufruf eines Web-Services, der eine Adaptierbare Komponente reprisentiert,
die zur Abarbeitung notwendige Konfiguration aus Subkomponenten erzeugt wird. Dazu ist es
erforderlich, dass bei jedem Web-Service-Aufruf auch die Werte fiir Komponentenparameter
mit {ibertragen werden. Dies kann innerhalb des SOAP-Headers erfolgen.

Ein Web-Service-Aufruf wird nach diesem Verfahren in folgenden Schritten durchgefiihrt:

e Ein Web-Service-Client ruft einen Web-Service auf und iibertrégt dabei Komponenten-
parameter im SOAP-Header.

e Der Web-Service, als Stellvertreter fiir die Adaptierbare Komponente, wertet die emp-
fangenen Parameter aus und ermittelt die Konfiguration zur Abarbeitung dieses Aufrufs.

e Der Aufruf wird entsprechend der ermittelten Konfiguration an einen bestimmten Web-
Service weitergeleitet, der eine Subkomponente reprisentiert. Im SOAP-Header werden
dabei wiederum Werte fiir Parameter bzw. required-Ports ibermittelt.

Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass bei jedem Web-Service-Aufruf die Konfigu-
ration entsprechend der definierten Parameterabbildung (siehe Unterabschnitt 3.4.6) ermittelt
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<<delegate>>

Abbildung 5.4: Problem: Verkettung von mehreren Subkomponenten mit required-Ports

£ ]

werden muss. Die dafiir ben6tigte Zeit hiangt linear von der Anzahl der Regel in der Definition
der Parameterabbildung ab. Verglichen mit den Zeiten, die fiir das Erstellen, die Ubertragung
und dem Parsen von SOAP-Nachrichten bei einem Web-Service-Aufruf ben6tigt werden, kann
die Zeit fiir die Bestimmung der aktiven Konfiguration vernachlissigt werden.

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn man eine Konfiguration wie in Abbildung 5.4 be-
trachtet. Dabei stellt sich die Frage, wie die Subkomponente B erfahrt, mit welchem Port
ihr required-Port momentan verbunden ist, wenn alle Komponenten durch zustandslose Web-
Services umgesetzt werden sollen. Fiir Subkomponente A kann der required-Port durch die
Ubertragung von Informationen im SOAP-Header verkniipft werden, da der Aufruf direkt von
der Adaptierbaren Komponente erfolgt. Subkomponente B wird dagegen nur indirekt iiber
Subkomponente A aufgerufen. Es ist nicht moglich, dass die Adaptierbare Komponente bzw.
ihr stellvertretender Web-Service die Verbindungen bereits im Vorfeld eines Methodenaufrufes
herstellt. Folgende Umsetzungsstrategien sind aber moglich:

e Bei einem Web-Service-Aufruf bei einer Subkomponente werden nicht nur die fiir sie
zutreffenden Parameter und required-Ports im SOAP-Header iibertragen, sondern auch
fiir alle Subkomponenten, die aufgrund der aktuellen Konfiguration indirekt aufgerufen
werden. Angewandt auf das Beispiel aus Abbildung 5.4, miissen beim Methodenaufruf
bei Subkomponente A auch Definitionen fiir Parameter und required-Ports von Sub-
komponente B mit {ibertragen werden.

e Bei allen Subkomponenten wird auf die Verwendung von Komponentenparametern und
required-Ports verzichtet. Dadurch werden allerdings die moglichen Modelle Adaptier-
barer Komponenten eingeschrankt.

Damit ergeben sich bei der fehlenden Unterstiitzung von Sitzungen die folgenden Umset-
zungen der Implementierung, zusatzlich zu den bereits beschriebenen generellen Umsetzungen

bei Web-Services:

e Komponentenparameter: Alle Komponentenparameter, denen ein Wert zugewiesen wer-
den soll, werden im SOAP-Header von allen Web-Service-Aufrufen iibertragen.

e Komponentenports: Die Schnittstelle eines Web-Services ist gleichzeitig sein provided-
Port. Mehrfach-provided-Ports werden nicht unterstiitzt. Required-Ports werden als spe-
zielle Komponentenparameter aufgefasst. Referenzen auf andere Web-Services'? werden
zusammen mit anderen Komponentenparametern im SOAP-Header {ibertragen, wie im
vorhergehenden Punkt beschrieben.

3in Form von URIs baw. Service Endpoint References unter Nutzung von WS-Addressing [GHO5|
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e Verbindungen: Verbindungen werden nur tempordr im Rahmen eines Web-Service-
Aufrufs durch die Ubertragung von Referenzen im SOAP-Header hergestellt. Die betei-
ligten Web-Services bleiben sonst nur lose gekoppelt (loose coupling).

e Rekonfiguration: Eine Unterstiitzung fiir Rekonfiguration ist nicht notwendig, da sowie-
so potentiell jeder Web-Service-Aufruf durch eine andere Konfiguration abgearbeitet
wird.

5.4.2.2 Umsetzung mit Unterstiitzung von Sitzungen

Wenn Sitzungen von Web-Services unterstiitzt werden, erfolgt die Umsetzung von Adap-
tierbaren Komponenten dhnlich wie bei anderen Komponentenplattformen. Unabhéngig vom
verwendeten PSM (siehe Abschnitt 4.1), werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Ein Web-Service-Client erzeugt eine Sitzung mit einem Web-Service, der eine Adaptier-
bare Komponente reprasentiert. Die Details fiir die Erzeugung dieser Sitzung hingen von
dem verwendeten Verfahren ab und wurden im vorhergehenden Abschnitt diskutiert.
Als Ergebnis erhélt man auf jeden Fall eine Sitzungs-ID, die bei weiteren Web-Service-
Aufrufen verwendet werden muss.

2. Der Client setzt alle Parameter beim Web-Service durch den Aufruf einer entsprechen-
den Methode!®. Der Web-Service ermittelt die aktuelle Konfiguration und erzeugt Sit-
zungen mit allen Web-Services, die Subkomponenten der Adaptierbaren Komponente
reprasentieren.

Damit ergeben sich bei der Unterstiitzung von Sitzungen die folgenden Umsetzungen der
Implementierung, zuséitzlich zu den bereits beschriebenen generellen Umsetzungen bei Web-
Services:

o Komponentenparameter: Alle Komponentenparameter werden durch eine spezielle Me-
thode in der Schnittstelle des Web-Service definiert. Diese Methode akzeptiert als einzi-
gen Parameter eine Struktur, die Parameterwerte fiir alle moglichen Parameter des Web-
Services enthélt. Auf diese Weise kénnen mit einem Web-Service-Aufruf alle Parameter
gesetzt werden, was die Anzahl der Aufrufe minimiert und eher dem grobgranularen
Prinzip von Web-Services entspricht.

e Komponentenports: Die Schnittstelle eines Web-Services ist gleichzeitig der provided-
Port. Mehrfach-provided-Ports werden nicht unterstiitzt. Required-Ports werden als spe-
zielle Komponentenparameter aufgefasst. Referenzen auf andere Web-Services werden
zusammen mit anderen Komponentenparametern durch eine spezielle Zugriffsmethode
definiert, wie im vorhergehenden Punkt beschrieben.

e Verbindungen: Alle nicht explizit definierten Verbindungen zwischen Komponenten wer-
den durch eine Programmierrichtlinie verboten. Verbindungen zwischen Subkomponen-
ten werden von der Implementierung des Web-Services, die als Platzhalter fiir eine
Adaptierbare Komponente fungiert, hergestellt.

MDieser Schritt entfillt beim Installationszeit-PSM, da dort bereits alle Parameter bei der Installation definiert
wurden.
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e Rekonfigurationen: Der Adaptionsmanager als Teil der Implementierung des Web-
Services der Adaptierbaren Komponente initialisiert und &ndert Verbindungen im Rah-
men einer Rekonfiguration.

5.4.3 Implementierung der Kryptographiekomponente mit Web-Services

Die Laufzeitunterstiitzung fiir Web-Services wurde durch die Erweiterung des Java-Frame-
works (siehe Abschnitt 4.3) und der Verwendung von Apache Axis [Apa05| realisiert. Abbil-
dung 5.1 zeigt die Implementierung der Kryptographiekomponente aus Abschnitt 3.2 in Form
eines UML-Klassendiagramms'®. Fiir alle Web-Services wurde die Sitzungsunterstiitzung von
Axis verwendet und dementsprechend die Umsetzung aus dem vorhergehenden Abschnitt rea-
lisiert. Alle Komponentenschnittstellen wurden mit WSDL definiert, das mit dem Werkzeug
java2wsdl!® aus entsprechenden Java-Schnittstellen erzeugt wurden.

Der Web-Service Crypto reprisentiert die Adaptierbare Komponente. Eine Instanz wird im-
plizit durch einen Web-Service-Aufruf erzeugt. Anschieffend kénnen mit den setter-Methoden
die Parameterwerte zur Auswahl des Verschliisselungs- und Kompressionsalgorithmus defi-
niert werden, bevor die Initialisierung entsprechend der Programmierrichtlinie mit dem Auf-
ruf der init-Methode abgeschlossen wird. Mit den setter-Methoden kann die Auswahl zur
Laufzeit auch wieder gedndert werden, sofern das Laufzeit-PSM verwendet wurde.

<<wsdl:portType>> <<wsdl:portType>> <<wsdl:portType>>
Crypto Compression Encryption
+ Compression : CompressionAlgorithm + CompresssionLevel : int + Key : hexBinary
+ Encryption : EncryptionAlgorithm i . ) ) . . . .
+ EncryptionKey : hexBinary + compress(data: hngm;ry) : hnganry + encrypt(data: hexB!nary) : hexB!nary
+ CompresssionLevel : int + decompress(data: hexBinary) : hexBinary + decry;;t\(data. hexBinary) : h;e\)(Blnary
+ encrypt(data: hexBinary) : hexBinary
+ decrypt(data: hexBinary) : hexBinary i ;
// h <<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>>
Deflate Twofish Aes Blowfish
<<interface>> <<interface>>
Crypto Gluecode_1
+ init() + setEncryption(Encryption)

- getEncryption() : Encryption
+ setCompression(Compression)
- getCompression() : Compression

Deflatelmpl Bzip2Impl Aesimpl Blowfishimpl

<<generated>>
Cryptolmpl

+init() Gluecode_1Bean

- _encryptionPort : Encryption
- _compressionPort : Compression

Abbildung 5.5: Implementierung der Kryptographiekomponente mit Web-Services

15Dje Subkomponente Twofish zusammen mit dem Adaptionsoperator wurden aus Platzgriinden weggelassen.
16 java2usdl ist in Apache Axis enthalten.
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<<interface>> 1| <<interface>>

/ Container . Realm
<<interface>> <<interface>> | * \

Connector Valve 1

<<interface>>

‘1..* Logger

<<interface>> 1 | <<interface>>
Service Engine

<<interface>> 1..*| <<interface>>

® 1.*
Host Context

Abbildung 5.6: UML-Klassendiagramm der Schnittstellen von Tomcat

5.5 Fallstudie: Servlet-Container Apache Tomcat

Apache Tomcat 5.0 [Tom05| ist ein Servlet-Container, der die Servlet-Spezifikation in der
Version 2.4 [Ser03] und die JavaServer Pages-Spezifikation (JSP [JSP03|) in der Version 2.0
unterstiitzt. Sun verwendet Tomcat als Referenzimplementierung fiir die Servlet- und JSP-
Spezifikationen und verdeutlicht damit seine Bedeutung. Mit Hilfe einer umfangreichen Kon-
figurationsdatei kénnen zahlreiche Anpassungen und Einstellungen bei Tomcat vorgenommen
werden. Viele Einstellungen wirken sich auch auf die interne Struktur aus. Aus diesem Grund
wurde Tomcat als Fallstudie ausgewéhlt, um die Beschreibungsmoglichkeiten von Adaptier-
baren Komponenten zu iiberpriifen, wenn Tomcat selbst als eine Adaptierbare Komponente
betrachtet wird.

Im Folgenden werden zuerst die Konfigurationsmoglichkeiten und die interne Architek-
tur von Tomcat analysiert. Im Anschluss daran wird Tomcat als Adaptierbare Komponente
beschrieben. Zum Abschluss wird dieser Ansatz mit der bestehenden Implementierung von
Tomcat verglichen.

5.5.1 Analyse von Tomcat

Tomcat ist intern komponentenorientiert aufgebaut. Die Komponenten werden durch eine
kleine Anzahl von Java-Interfaces beschrieben, wie in Abbildung 5.6 illustriert. Fiir eine be-
stimmte Schnittstelle existieren teilweise unterschiedliche Implementierungen mit speziellen
Eigenschaften. Die Auswahl der Implementierungen und die Kombination der Komponenten
legen die Laufzeiteigenschaften von Tomcat fest.

Die wesentlichen Komponenten-Schnittstellen von Tomcat werden im Folgenden kurz vor-
gestellt:

e Ein Server représentiert den kompletten Servlet-Container, der mehrere Services ent-
hélt. Neben der Funktionalitdt zum Starten und Beenden des Containers speichert er
auch globale Eigenschaften (Global Naming Resources).

e Ein Service koppelt ein oder mehrere Connectors mit genau einer Engine, besitzt
sonst aber keine Funktionalitdt. Er definiert damit, auf welchen Wegen HTTP-Requests
empfangen und wie sie anschlieffend verarbeitet werden.

e Eine Engine implementiert die Logik zur Abarbeitung von Anfragen (Requests), die
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iiber einen Connector empfangen wurden und nach der Verarbeitung durch einen Host
auch wieder dariiber an den Client zuriickgeschickt werden.

e Ein Connector implementiert die Logik zur Kommunikation mit Clients. Tomcat unter-
stiitzt wahlweise den Empfang von HTTP-Requests iiber einen integrierten Web-Server
oder die Integration in einen eigenstéindigen Web-Server wie Apache oder den Microsoft
Internet Information Server, insbesondere zur Steigerung der Performance.

e Ein Host stellt eine Verbindung zu einem bestimmten Netzwerk-Namen her. Eine
Engine kann durch die Definition mehrerer Hosts Anfragen fiir unterschiedliche Host-
Namen verarbeiten. Dieses Konzept der wirtual Hosts wird im Internet haufig einge-
setzt, um mehrere unterschiedliche Web-Adressen (www.firmal.com, www.firma2.com)
von einem physischen Web-Server bereitzustellen.

e Ein Context représentiert eine bestimmte Web-Anwendung, die innerhalb eines Hosts
ablduft. Eine Web-Anwendung wird entsprechend der Servlet-Spezifikation in Form ei-
ner war-Datei gebiindelt und enthélt Deskriptoren (z. B. web.xml), die zur Konfiguration
des Contextes verwendet werden. Web-Anwendungen selbst sind nicht mehr Teil von
Tomcat, sondern werden nur von ihm ausgefiihrt.

e Ein Logger ist fiir die Verarbeitung von Status-, Fehler- und Debugging-Meldungen
verantwortlich, die innerhalb einer zugeordneten Engine, Host oder Context auftreten.
Der Logger entscheidet, in welcher Form und ob diese Meldungen gespeichert oder
ausgegeben werden.

e Ein Realm stellt Authentifizierungsinformationen in Form einer Datenbank mit Nutzer-
namen, zugeordneten Rollen und Passwortern bereit, die einer Engine, einem Host oder
einem Context zugeordnet werden. Zur Laufzeit werden die Informationen zur Authen-
tifizierung von Client-Anfragen verwendet (Container Managed Security), so dass nur
bestimmte Nutzer auf entsprechende Web-Anwendungen zugreifen diirfen.

e Ein Valve représentiert eine Komponente innerhalb der Pipeline zur Verarbeitung von
Anfragen, die einer Engine, einem Host oder einem Context zugeordnet ist. Damit
wird das Chain-of-Responsibility-Muster [GHJV95| umgesetzt. Valves konnen auf alle
Informationen einer Anfrage (HTTP-Request) zugreifen und auch Anderungen daran
vornehmen (z. B. Protokollierung oder Filterung).

Fiir die Schnittstellen Server, Service, Engine, Host und Context bringt Tomcat nur
jeweils genau eine Standardimplementierung (z. B. StandardServer und StandardService)
mit. Fiir alle anderen Schnittstellen enthélt Tabelle 5.5 eine Liste von Implementierungen
jeweils mit einer kurzen Beschreibung der Funktionalitét.

Tomcat verwendet eine umfangreiche XML-Konfigurationsdatei (server.xml, siehe Lis-
ting 5.1), die vor dem Start definiert werden muss. Der Aufbau der Konfigurationsdatei ori-
entiert sich eng an der Software-Architektur von Tomcat. Das dufsert sich darin, dass fiir alle
bereits vorgestellten Java-Interfaces ein gleichnamiges XML-Element existiert. Diese XML-
Elemente verwenden das Attribut classname'” zur Auswahl der Implementierungsklasse der

"Das Attribut ist aufer bei Realm, Valve und Logger optional. Die Standard-Implementierungsklasse wird
ausgewéahlt, wenn es nicht definiert wurde.
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Schnittstelle Implementierung Eigenschaft
Connector CoyoteConnector Verbindet Engine mit integriertem Web-Server
Ajp13Connector Verbindet Engine mit Web-Server iiber AJP-
Protokoll (Apache Jserv Protocol [Mil00])
Logger FileLogger Schreibt Meldungen in Datei
SystemErrLogger Schreibt Meldungen in Standard-Ausgabe-
Stream
SystemOutLogger Schreibt Meldungen in Standard-Error-Stream
Realm DataSourceRealm Ladt Nutzer, Rollen und Passworter aus relatio-
naler Datenbank mittels JNDI-Ressource
JDBCRealm L&adt Nutzer, Rollen und Passworter aus relatio-
naler Datenbank mittels JDBC-Verbindung
JNDIRealm L&adt Nutzer, Rollen und Passworter aus LDAP-
Verzeichnis
MemoryRealm Ladt Nutzer, Rollen und Passworter aus XML-
Datei und speichert die Daten als Java-Objekte
Valve AccessLogValve Protokolliert Informationen zu HTTP-Requests
in einer Datei
RequestDumperValve Protokolliert vollstandige HTTP-Requests (De-
bugging)
RemoteAddrValve Filtert bestimme IP-Adressen bei HTTP-
Requests
RemoteHostValve Filtert bestimmte Host-Namen bei HT'TP-
Requests
SingleSingOn Verwendet gemeinsame Authentifizierung fiir

alle Web-Anwendungen eines Hosts

Tabelle 5.5: Implementierungsklassen von Tomcat-Schnittstellen

Komponente. Tomcat wertet dieses Attribut zur Laufzeit aus und instanziiert mit Hilfe von
Java-Reflection Objekte der entsprechenden Klassen.

Weitere mogliche Attribute héngen zum einen vom Namen des XML-Elements (z. B. Host)
und zum anderen von der durch das classname-Attribut ausgewihlten Implementierungs-
klasse ab. Generell werden mit diesen Attributen Parameter der jeweiligen Komponenten
festgelegt, z. B. der verwendete TCP-Port eines Connectors oder der Name eines Hosts (sie-
he Tabelle 5.6). Fiir ein bestimmtes XML-Element ist dabei jeweils eine Menge von Attributen
definiert, die von allen Implementierungsklassen unterstiitzt werden. Eine bestimmte Imple-
mentierungsklasse kann zusétzlich weitere Attribute auswerten. Alle durch Attribute definier-
ten Parameter werden nach dem Prinzip von Java- Properties direkt von den zugeordneten
Implementierungsklassen bzw. Komponenten unterstiitzt. Diese Vorgehensweise untermauert
die enge Kopplung von Konfigurationsdatei und Implementierungsdetails.

Zusitzlich zu den XML-Elementen, die sich direkt auf die Architektur von Tomcat aus-
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Listing 5.1: Beispiel fiir die Tomcat-Konfigurationsdatei server.xml

<Server port="8005" shutdown="SHUTDOWN">
<GlobalNamingResources>
<Resource name="UserDatabase" auth="Container"
type="org.apache.catalina.UserDatabase"
description="User database that can be updated and saved">
</Resource>
<ResourceParams name="UserDatabase">
<parameter>
<name>factory</name>
<value>org.apache.catalina.users.MemoryUserDatabaseFactory</value>
</parameter>
</ResourceParams>
</GlobalNamingResources>

<Service name="Catalina">
<Connector port="8080" />

<Engine name="Catalina" defaultHost="localhost">
<Logger className="org.apache.catalina.logger.FileLogger" />

<Realm className="org.apache.catalina.realm.UserDatabaseRealm"
resourceName="UserDatabase" />

<Host name="localhost" appBase="webapps" />
</Engine>
</Service>
</Server>

wirken, gibt es noch XML-Elemente zur Definition von komplexen Parametern'® fiir einzelne
Komponenten. Mit dem GlobalNamingResources-Element und darin enthaltenen Resource,
Environment und ResourceParams-Elementen kénnen verschiedene globale JNDI-Ressourcen
definiert werden. Mit dem DefaultContext-Element kénnen Einstellungen fiir alle Web-
Anwendungen zugeordneter Engines und Hosts vorgenommen werden, z. B. ob Cookies fiir
die Sitzungsverwaltung verwendet werden oder ob Web-Anwendungen bei Anderungen auto-
matisch neu geladen werden.

Zusétzlich zur Konfigurationsdatei server.xml unterstiitzt Tomcat zur Laufzeit auch Kon-
figurationsdnderungen mit Hilfe von JMX (Java Management Extensions [JMX02]). Die ein-
zelnen Implementierungsklassen der Tomcat-Schnittstellen stellen dazu bestimmte Attribute
und Operationen zur Verfiigung. JMX ermdglicht lesenden und schreibenden Zugriff iiber ver-
schiedene Protokolle, z. B. iiber eine integrierte Management-Web-Anwendung von Tomcat.

5.5.2 Tomcat als Adaptierbare Komponente

Tomcat besitzt eine Reihe von KEigenschaften, um ihn als eine komplexe Komponente zu
betrachten und im Speziellen als eine Adaptierbare Komponente:

e Tomcat kann in Anwendungen integriert werden, um die Funktionalitdt eines Servlet-
Containers zur Verfiigung zu stellen. Beispielsweise basiert die Web-Service-Implemen-
tierung Axis [Apa05| auf Tomcat. Anwendungen, die Schnittstellen in Form von Web-

¥Damit sind Parameter gemeint, die nicht als ein einzelnes Attribut eines XML-Elementes definiert werden
kdénnen.
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Komponente Parameter Beschreibung
Server port TCP-Port fiir Kommando zum Beenden des Servers
shutdown Kommando-String zum Beenden des Servers
Service name Logischer Name des Services
debug Debug-Level fiir Meldungen an den Logger
Engine defaultHost Name des Standard-Hosts zur Bearbeitung von Anfragen
name Logischer Name der Engine
debug Debug-Level fiir Meldungen an den Logger
Host appBase Verzeichnis fiir Web-Anwendungen dieses Hosts
name Logischer Name des Hosts
autodeploy  Automatische Installation von Web-Anwendungen
debug Debug-Level fiir Meldungen an den Logger
Coyote- port TCP-Port fiir HT'TP-Requests
Connector compression GZip-Kompression von Daten ein-/ausschalten
AjpConnector  port TCP-Port zur Kommunikation mit dem Web-Server
FileLogger directory Verzeichnis zur Speicherung von Log-Dateien
prefix Prefix fiir alle Log-Dateien
Remote- allow Liste mit erlaubten Hostnamen fiir HT'TP-Requests
AddrValve deny Liste mit verbotenen Hostnamen fiir HTTP-Requests
Remote- allow Liste mit erlaubten IP-Adressen fiir HT' TP-Requests
HostValve deny Liste mit verbotenen IP-Adressen fiir HTTP-Requests

Tabelle 5.6: Ausgewéhlte Parameter von Tomcat-Komponenten

Services anbieten wollen, kénnen somit die Tomcat-Komponente zusammen mit Axis

integrieren.

e Die Implementierungsdetails von Tomcat sind fiir die meisten Anwender nicht von In-
teresse. Eine Blackbox-Sicht ist im Allgemeinen ausreichend. Zum Verstédndnis der Kon-
figurationsdatei server.xml ist gegenwértig aber zumindest ein Grundwissen iiber die
Architektur von Tomcat erforderlich.

e Parameter, die gegenwértig in der Konfigurationsdatei server.xml zusammengefasst
sind, konnen in einer dhnlichen Weise auch als Komponentenparameter zur Konfigura-
tion verwendet werden.

Fiir die Umwandlung von Tomcat in eine Adaptierbare Komponente miissen die méglichen
Konfigurationen mit den Modellierungsverfahren aus Abschnitt 3.4 beschrieben werden. Dazu
soll mdglichst die bisherige Architektur tibernommen werden. Anschliefsend miissen Kompo-
nentenparameter als Ersatz fiir die Konfigurationsdatei server.xml festgelegt werden, die
sich moglichst an der damit erreichten Funktionalitét orientieren. Im letzten Schritt miissen
Parameterwerte auf die eingangs definierten Konfigurationen abgebildet werden.
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5.5.2.1 Beschreibung der Konfigurationen von Tomcat

Die interne Architektur von Tomcat (siehe Abbildung 5.6) zusammen mit den bereitgestellten
Komponentenimplementierungen (siche Tabelle 5.5) legt den Rahmen fiir die moéglichen Kon-
figurationen fest. Wenn Tomcat als Adaptierbare Komponente betrachtet wird, besteht das
Ziel nicht darin, alle theoretisch moglichen Konfigurationen zu unterstiitzen, sondern lediglich
alle sinnvollen und funktionsfdhigen. Jede dieser Konfigurationen zeichnet sich dabei durch
bestimmte Eigenschaften hinsichtlich der Funktionalitidt aus.

Zur Definition von Konfigurationen mit den Modellierungstechniken aus Abschnitt 3.4 miis-
sen zuerst die verfiigharen Implementierungsklassen der Tomcat-Schnittstellen aus Abbil-
dung 5.6 als Subkomponenten modelliert werden. Die Schnittstelle einer Implementierungs-
klasse wird dabei zum Typ des provided-Ports. Required-Ports werden eingefiihrt, um die
Assoziationen im Klassendiagramm in Verbindungen zwischen Subkomponenten umzuwan-
deln.

Abbildung 5.7 definiert eine explizite Konfiguration (siehe Unterabschnitt 3.4.3), die
eine minimale Konfiguration von Tomcat darstellt!®. Die darin enthaltenen Komponen-
ten StandardService und StandardEngine werden in allen funktionsfihigen Konfiguratio-
nen bendtigt, d.h. alle anderen Konfigurationen sind lediglich Erweiterungen® der Basis-
Konfiguration. Diese Erweiterungen werden durch eine Reihe von Template-Variationen defi-
niert, die gemeinsam in Abbildung 5.8 dargestellt sind. Die Template-Variationen Host, Engi-
ne_ Valve und Host_Valve sind Mehrfach-Variationen (siehe Unterabschnitt 3.4.4) und kon-
nen demzufolge beliebig oft angewendet werden. Host Logger, Host Realm und Host Valve
erweitern die Host-Variation, wahrend alle anderen Variationen die explizite Konfiguration
Basis aus Abbildung 5.7 erweitern. Zum besseren Versténdnis sind die Auswirkungen der
einzelnen Variationen in Tabelle 5.7 kurz erldutert.

Die beiden Connector-Komponenten (CoyoteConnector und AjpConnector) verwalten
einen oder mehrere Threads zur Abarbeitung von Anfragen, die sie iiber TCP-Sockets von
Clients erhalten. Sie verletzen damit eine Voraussetzung fiir die Durchfithrung von Rekonfigu-
rationen (siehe Abschnitt 3.5), da sie durch die Abarbeitung der eigenen Threads in endlicher
Zeit niemals inaktiv werden, auch wenn alle externen Methodenaufrufe blockiert werden.
Deshalb wird fiir die Connector-Komponenten ein spezieller Aspektoperator eingefiihrt, der
mit Hilfe der Joinpoints preReconfiguration und postReconfiguration die Threads vor einer
Rekonfiguration anhélt und danach wieder startet.

Config Basis J

i $:| Engine
service

:StandardService

Enne engine
:StandardEngine

Service
Oo—L

Realm [0..1] Logger [0..1]

Connector [1..]

Valve [*]

Abbildung 5.7: Basis-Konfiguration von Tomcat

Diese Konfiguration ist noch nicht funktionsfihig, da mindestens ein Host und ein Connector fehlt.
20D h. zusétzliche Komponenten und Verbindungen sind enthalten.
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TVariation Connectory E

Service
<<AspectOperator>> <<temp:ate>> g ] CO””“—‘CKJ" . g | Engine
. . connector: service
. —Oo—— .
p;i?;ggggguﬁgggn {AjpConnector, . D_*D:StandardSerwce D_C
P 9 CoyoteConnector} 4 Connector [1..”]

TVariations J

Engine
engine Context | context
:StandardEngine :StandardContext

+1

Connector
Realm

+2

Logger

Realm +3

LT LT [ LT
<<template>> & | <<template>> & || | <<template>> & | <<template>> & |
engine_realm: endine_logger: host_realm: host_logger:
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RemoteHostValve, RemoteHostValve, 6 = Host Valve*
SingleSignOn} +3 SingleSignOn} +6 7= Host:Logger

Abbildung 5.8: Template-Variationen fiir die Basis-Konfiguration von Tomcat

5.5.2.2 Komponentenparameter und Parameter-Abbildung

Die Parameter der Tomcat-Komponente werden so gewahlt, dass sie die verschiedenen denk-
baren Anwendungsfille widerspiegeln, ohne damit unnétige Implementierungsdetails offen zu
legen (siehe Tabelle 5.8). Die Abstraktion von Implementierungsdetails wird an den folgenden

beiden Beispielen erlautert:

e In der Konfigurationsdatei server.xml wird durch die Auswahl von Connectors fest-
gelegt, ob Tomcat einen eigenen oder einen externen HTTP-Server verwenden soll. Der
gleiche Effekt kann durch einen einfachen Komponentenparameter serverMode realisiert
werden, ohne dabei die interne Implementierung mit verschiedenen Connectors offen
zu legen.

e Die Protokollierung von HT'TP-Requests wird durch die Komponente RequestDumper-
Valve realisiert. Ein Boolean-Parameter requestDumper geniigt zur Auswahl. Anwender
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Variationsname Aufgabe

Connector Hinzufiigen eines Connectors zum Service

Host Hinzufiigen eines virtuellen Hosts

Engine Realm Festlegung des Realm (vier Implementierungen) der Engine
Engine Valve Hinzufiigen einer Valve (fiinf Implementierungen) zur Engine
Engine Logger Festlegung des Loggers (drei Implementierungen) der Engine
Host Realm Festlegung des Realm (vier Implementierungen) eines Hosts
Host_ Valve Hinzufiigen einer Valve (fiinf Implementierungen) zu einem Host
Host Logger Festlegung des Loggers (drei Implementierungen) eines Hosts

Tabelle 5.7: Aufgabe der verschiedenen Variationen aus Abbildung 5.8

der Tomcat-Komponente miissen dann nicht wissen, welche Implementierungsklasse da-
zu an welche Stelle in die Architektur eingefiigt werden muss.

In dhnlicher Weise wirken sich auch viele weitere Komponentenparameter aus Tabelle 5.8
bzw. Tabelle 5.9 auf die interne Architektur von Tomcat aus.

Die Parameter fiir den Default-Host und die die zusétzlichen virtuellen Hosts sind in Ta-
belle 5.9 kurz beschrieben. Die Parameter des Default-Hosts konnten anstelle des komplexen
Map-Parameters defaultHost auch direkt als Parameter der Tomcat-Komponente realisiert
werden. Da der Default-Host und alle virtuellen Hosts jedoch die gleichen Parameter verwen-
den, wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden darauf verzichtet.

Eine funktionsfahige Konfiguration von Tomcat erfordert je mindestens eine Subkom-
ponente fiir die folgenden Tomcat-Schnittstellen: Service, Engine, Connector und Host.
Um diese Voraussetzung zu erfiillen, miissen unabhéngig der festgelegten Parameterwerte
der Tomcat-Komponente die Konfiguration Basis sowie je mindestens einmal die Template-
Konfigurationen Connector und Host ausgewéhlt werden. Die folgende Parameterabbildung
(siche Unterabschnitt 3.4.6) ordnet den verschiedenen Parameterwerten die entsprechenden
Konfiguration bzw. Variationen zu.

serverMode = EXTERN: Basis, Host, Connector<AjpConnector>
serverMode = HTTP: Basis, Host, Connector<CoyoteConnector>
serverMode = HTTPS: Basis, Host, Connector<CoyoteConnector>

serverMode = HTTP_HTTPS: Basis, Host, Connector<CoyoteConnector>,
Connector<CoyoteConnector>

loggerMode = STDOUT: Engine_Logger<SystemOutLogger>
loggerMode = STDERR: Engine_Logger<SystemErrLogger>
loggerMode = FILE: Engine_Logger<FileLogger>
realm = JDBC: Engine_Realm<JDBCRealm>

realm = JNDI: Engine_Realm<JNDIRealm>

realm = MEMORY: Engine_Realm<MemoryRealm>
realm = DATA_SOURCE: Engine_Realm<DataSourceRealm>
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Parameter Typ Beschreibung

serverMode* Enum Legt fest, ob Tomcat einen internen oder externen
HTTP-Server verwendet (EXTERN, HTTP, HTTPS,
HTTP_ HTTPS)

defaultHost* Map Legt Parameter des Default-Hosts fest
hosts* Array Definiert zusétzliche virtuelle Hosts mit angegebenen Parame-
tern

loggerMode* Enum Legt fest, ob und wie Logging-Meldungen der Engine ausgege-
ben werden (None, STDOUT, STDERR, FILE)

httpPort int Definiert den TCP-Port fiir den internen HTTPS-Server, falls
er verwendet wird.

httpsPort int Definiert den TCP-Port fiir den internen HTTPS-Server, falls
er verwendet wird.

realm* Enum Legt die verwendete Datenbank fiir die Nutzer-
Authentifizierung fest (JDBC, JNDI, MEMORY, DA-
TA SOURCE)

logDir String Verzeichnis fiir Log-Dateien der Engine

logPrefix String Prefix fiir alle Log-Dateien der Engine

requestDump* Boolean Protokollierung aller HTTP-Requests der Engine (ja/nein)
allowedHosts*  String Liste mit erlaubten Hostnamen fiir HT' TP-Requests
deniedHosts* String Liste mit verbotenen Hostnamen fiir HTTP-Requests
allowedIPs* String Liste mit erlaubten IP-Adressen fiir HTTP-Requests
deniedIPs* String Liste mit verbotenen IP-Adressen fiir HT'TP-Requests

Tabelle 5.8: Parameter der Tomcat-Komponente (mit * gekennzeichnete Parameter wirken
sich auf die interne Konfiguration von Tomcat aus)

requestDump: Engine_Valve<RequestDumperValve>
singleSign0On: Engine_Valve<SingleSignOn>
allowedHost: Engine_Valve<RemoteHostValve>
deniedHost: Engine_Valve<RemoteHostValve>
allowedIPs: Engine_Valve<RemoteAddrValve>
deniedIPs: Engine_Valve<RemoteAddrValve>
defaultHost: Host

hosts: Host+

Die folgenden Parameter des Map-Parameter defaultHost bzw. des Array-Parameters hosts
wahlen weitere Variationen auf Basis der Variation Host aus:

realm = JDBC: Host_Realm<JDBCRealm>
realm = JNDI: Host_Realm<JNDIRealm>
realm = MEMORY: Host_Realm<MemoryRealm>
realm = DATA_SOURCE: Host_Realm<DataSourceRealm>

logger = STDOUT: Host_Logger<SystemOutLogger>
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Parameter Typ Beschreibung

realm* Enum Legt die verwendete Datenbank fiir die Nutzer-
Authentifizierung fest (JDBC, JNDI, MEMORY, DA-
TA SOURCE, NONE)

appBase String Verzeichnis fiir Web-Anwendungen des Hosts

loggerMode* Enum Legt fest, ob und wie Logging-Meldungen des Hosts ausgege-
ben werden (NONE, STDOUT, STDERR, FILE)

logDir String Verzeichnis fiir Log-Dateien des Hosts
logPrefix String Prefix fiir alle Log-Dateien des Hosts
autodeploy Boolean Automatische Installation von Web-Anwendungen (ja/nein)

requestDump* Boolean Protokollierung aller HTTP-Requests des Hosts (ja/nein)
singeSignOn*  Boolean Unterstiitzung von Single-Sign-On (ja/nein)
allowedHosts*  String Liste mit erlaubten Hostnamen fiir HTTP-Requests
deniedHosts*  String Liste mit verbotenen Hostnamen fiir HTTP-Requests
allowedIPs* String Liste mit erlaubten IP-Adressen fiir HTTP-Requests
deniedIPs* String Liste mit verbotenen IP-Adressen fiir HT'TP-Requests

Tabelle 5.9: Parameter fiir Default-Host und virtuelle Hosts (mit * gekennzeichnete Parameter
wirken sich auf die interne Konfiguration von Tomcat aus)

logger = STDERR: Host_Logger<SystemErrLogger>
logger = FILE: Host_Logger<FileLogger>
requestDump: Host_Valve<RequestDumperValve>
singleSignOn: Host_Valve<SingleSignOn>
allowedHost: Host_Valve<RemoteHostValve>
deniedHost: Host_Valve<RemoteHostValve>
allowedIPs: Host_Valve<RemoteAddrValve>
deniedIPs: Host_Valve<RemoteAddrValve>

5.5.3 Vergleich des existierenden Tomcats mit Tomcat als Adaptierbare
Komponente

Die Konfiguration von Tomcat mit Hilfe der Datei server.xml hat mehrere Nachteile:

e Anwender bendtigen detaillierte Kenntnisse iiber die internen Aufbau von Tomcat, um
alle Einstellungsmoglichkeiten der Konfigurationsdatei zu verstehen. Als Konsequenz
davon enthélt die bei Tomcat mitgelieferte Standard-Konfigurationsdatei eine Menge
von alternativen Einstellungen innerhalb von Kommentaren, die bei Bedarf auskom-
mentiert werden konnen.

e Zur Laufzeit kann Tomcat nicht mit Hilfe der Konfigurationsdatei rekonfiguriert werden.
Ein direkter Zugriff auf die einzelnen Komponenten zur Laufzeit mit JMX wird jedoch
unterstiitzt. In diesem Fall sind jedoch noch detailliertere Kenntnisse der Arbeitsweise
von Tomcat erforderlich, um zu wissen, welche Komponentenmethoden zu welchem
Zweck aufgerufen werden miissen.
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e Die Programmlogik zur Auswertung der Konfigurationsdatei und zur entsprechenden
Initialisierung der Komponenten wurde speziell fiir Tomcat entwickelt. Bei der Reali-
sierung als Adaptierbare Komponente kann fiir diesen Zweck auf Werkzeuge und Bi-
bliotheken (siehe Kapitel 4) zuriickgegriffen werden, was die Entwicklung wesentlich
vereinfacht.

Die Konfigurationsdatei von Tomcat hat aber nicht nur Nachteile. Die relativ komple-
xe Konfigurationsdatei ermdoglicht andererseits eine hohe Flexibilitdt und die einfache Er-
weiterung. Neue Implementierungen fiir Tomcat-Schnittstellen, z. B. eine spezielle Valve-
Komponente, kobnnen iiber das classname-Attribut und die Angabe des Klassennamen einfach
in Tomcat integriert werden.

Die Umsetzung von Tomcat als Adaptierbare Komponente erzielt eine Reihe von Vorteilen:

e Die Implementierungsdetails bleiben fiir den Anwender transparent. Mit den Parame-
tern der Tomcat-Komponente wird lediglich die gewiinschte Funktionalitét eingestellt.

e Durch die getrennte Beschreibung von Konfigurationen und Parameterabbildungen kén-
nen vereinfachte Tomcat-Komponenten mit nur noch wenigen Parametern entwickelt
werden, ohne Implementierungen oder Konfigurationsbeschreibungen dndern zu miis-
sen. Auf diese Weise kann beispielsweise eine minimale Tomcat-Komponente definiert
und erzeugt werden, die viele Merkmale unverénderbar festlegt und damit nicht mehr
alle Konfigurationsmoglichkeiten bietet, aber dafiir mit wenigen Komponentenparame-
tern auskommt und die Anwendung vereinfacht.

e Die unterschiedlichen moglichen PSMs (siehe Abschnitt 4.1) ermoglichen fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall zugeschnittene Flexibilitdt und Optimierungen. Beim Startzeit-
PSM koénnen beispielsweise nicht verwendete Subkomponenten weggelassen werden, um
dadurch die Grofe der Tomcat-Komponente zu reduzieren.

e Durch die Umsetzung als Komponente kann Tomcat einfacher in andere Anwendungen
integriert werden, um dort die Funktion eines Servlet-Containers anzubieten.

e Die relativ aufwéindige manuelle Entwicklung der Programmlogik zur Auswertung der
Konfigurationsdatei und zur Unterstiitzung der Rekonfiguration mit JMX entfillt. Die
Entwickler kénnen sich dadurch auf die eigentliche Programmlogik konzentrieren.

5.6 Fallstudie: Komponenten mit mehreren QoS-Profilen in
Comquad

Nichtfunktionale Eigenschaften und insbesondere Quality of Service (QoS) spielen in einigen
Anwendungsbereichen (z.B. Echtzeit- oder Multimedia-Anwendungen) eine wichtige Rolle.
Im Rahmen des COMQUAD-Projektes wurden diese Eigenschaften bei der komponentenori-
entierten Softwareentwicklung beriicksichtigt. Das Konzept von Adaptierbaren Komponenten
wird in diesem Zusammenhang zur Realisierung von Komponenten mit mehreren QoS-Profilen
verwendet. Diese Idee und erste Ergebnisse wurden bereits in [GPRZ04|, [GPAT04b] und
[Gob04] vorgestellt.

151



Kapitel 5 Validierung: Unterstiitzung von Komponentenplattformen und Fallstudien

Komponentenspezifikation

Komponentenimplementierung 1 Komponentenimplementierung 2

QoS-Profil A QoS-Profil B QoS-Profil A QoS-Profil B
Used Used Used Used
Offered Offered Offered Offered
Resources Resources Resources Resources

Abbildung 5.9: Beziehung zwischen Komponentenspezifikation, Implementierungen und QoS-
Profilen

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Grundlagen von COMQUAD beschrieben, um
anschlieffend die Anwendung von Adaptierbaren Komponenten anhand einer Videoplayer-
Anwendung zu veranschaulichen.

5.6.1 Uberblick zu Comquad

CoMmQUAD (COMponents with Q Uantitative properties and A Daptivity [ABF103, AFGT03,
GPA™04c|) war von 2001-2004 eine von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefér-
derte Forschergruppe an der TU Dresden, an der sich sechs Lehrstiihle beteiligten. Zielstellung
war die Entwicklung von Komponenten, die Zusagen iiber nichtfunktionalen Eigenschaften —
im Speziellen Quality-of-Service und Sicherheitseigenschaften — einhalten kénnen. Diese Ei-
genschaften werden zur Entwurfszeit spezifiziert und zur Entwicklungszeit weiter verfeinert.
Der Komponentencontainer, der die Laufzeitumgebung fiir CoMQUAD-Komponenten dar-
stellt, verwendet diese Informationen, um Vertriage (Contracts) iiber nichtfunktionale Eigen-
schaften zwischen verschiedenen Komponenten auszuhandeln. Eine Menge von Komponenten
bildet dabei ein Komponentennetz, das durch spezielle Deskriptoren definiert wird [GPRZ04].
Zur Laufzeit iibernimmt der Komponentencontainer die Uberwachung und Durchsetzung der
Vertrage.

Das CoMmQUuAD-Komponentenmodell folgt einer Klassifikation von Cheesman und Daniels
[CDO01]: Eine Komponenten-Spezifikation kann mehrere Implementierungen besitzen und jede
Implementierung kann mehrere QoS-Profile unterstiitzen (siche Abbildung 5.9). Der Kompo-
nentencontainer wihlt zur Laufzeit wihrend der Vertragsaushandlung entsprechend den An-
forderungen eines Clients geeignete Implementierungen und QoS-Profile aus. Ein QoS-Profil
einer COMQUAD-Komponente représentiert dabei einen bestimmten Arbeitsbereich, der durch
benétigte und zur Verfiigung gestellte nichtfunktionale Eigenschaften sowie einen bestimm-
ten Ressourcenbedarf (z. B. Speicher) gekennzeichnet ist. Die nichtfunktionalen Eigenschaften
von Komponenten werden zur Entwicklungszeit ermittelt und mit der entwickelten Beschrei-
bungssprache CQML™ [RZ03] beschrieben.

Obwohl CoMQUuAD Ressourcenreservierungen einsetzt, um Vertrége {iber nichtfunktionale
Eigenschaften einzuhalten, wird die Moglichkeit von unvorhergesehenen Vertragsverletzungen
nicht ausgeschlossen, sondern durch Adaptionsmechanismen explizit beriicksichtigt. Auf diese
Weise schliefst sich die gleichzeitige Verwendung von Mechanismen zur Ressourcenreservierung
und zur Adaption nicht gegenseitig auch, sondern kann sich sogar gegenseitig ergénzen.

Das Wechseln der aktiven QoS-Profile von Komponenten zur Laufzeit wird als eine Ad-
aptionsstrategie zur Behandlung von wechselnden Umgebungsbedingungen (unterschiedliche
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Verfiigbarkeit von Ressourcen) eingesetzt. Das aktive QoS-Profil wird immer vom Kompo-
nentencontainer festgelegt und kann bei Bedarf gewechselt werden, um sich den neuen Bedin-
gungen anzupassen. Dabei stellt sich jedoch die Frage, wie Komponenten entwickelt werden
koénnen, die mehrere QoS-Profile unterstiitzen. Adaptierbare Komponenten sind eine Ldsung
fiir dieses Problem, wenn die verschiedenen QoS-Profile als spezielle Komponentenparameter
betrachtet werden. Ein QoS-Profil kann auf diese Weise auf eine bestimmte interne Konfigu-
ration einer Adaptierbaren Komponente abgebildet werden. Der Wechsel des QoS-Profils zur
Laufzeit 16st eine Rekonfiguration aus und fithrt damit zu verénderten Komponenteneigen-
schaften.

Zur Reservierung von Ressourcen und zur Durchsetzung von Vertrigen werden Mechanis-
men des Echtzeitbetriebssystems DROPS (Dresden Realtime Operating System [HBB198|)
verwendet. Der COoMQUAD-Komponentencontainer [GPAT04b, GPA*04a] wird dazu in einen
relativ kleinen echtzeitfdhigen (Non-Realtime Container — NRTC) und einen komplexeren
nicht echtzeitfahigen Teil (Realtime Container — RTC) aufgeteilt. Der NRTC wurde in Ja-
va entwickelt und lduft unter I*Linux [HHW9S|, einer Portierung von Linux auf die L4-
Microkernel API, die als User-Prozess unter DROPS ausgefiihrt werden kann. Der RTC lauft
direkt unter der Kontrolle von DROPS. Uber eine Schnittstelle kommunizieren die beiden
Teile des Komponentencontainers und der NRTC steuert den RTC zur Laufzeit. Der NRTC
ibernimmt alle Aufgaben, fiir die keine Echtzeitanforderungen eingehalten werden miissen,
insbesondere die Installation und Initialisierung von Komponenten einschliefilich der Ver-
tragsaushandlung. Der RTC ist dagegen nur fiir die Ausfiihrung von komponentenbasierten
Anwendungen und die Uberwachung von Vertriigen verantwortlich. Fiir die kontinuierliche
Dateniibertragung zwischen Komponenten, die insbesondere fiir Multimedia-Anwendungen
benotigt werden, unterstiitzen der RTC und DROPS spezielle Stream-Verbindungen (DROPS
Streaming Interface [LHRO1]).

5.6.2 Beispielanwendung: Videoplayer

Zur Validierung der entwickelten Konzepte von COMQUAD wurde ein Videoplayer als Bei-
spielanwendung implementiert (vorgestellt in [GPRZ04]). Der Videoplayer spielt Videos mit
einer garantierten Framerate von 25 Frames pro Sekunde ab, unabhéngig von sonstigen lau-
fenden Anwendungen auf demselben Rechner. Insgesamt fiinf Komponenten arbeiten dabei
zusammen (sieche Abbildung 5.10), wobei zur Dateniibertragung Stream-Verbindungen ver-
wendet werden:

e Eine Demultiplerer-Komponente erhélt iiber einen required-Port einen komprimierten
Videostrom, der z. B. aus einer Datei gelesen oder iiber das Netzwerk iibertragen wurde,
und zerlegt ihn in die reinen Audio- und Videoanteile. Die dabei entstehenden kompri-
mierten Audio- und Videostréme werden iiber provided-Ports zur Weiterverarbeitung
angeboten.

e Eine VideoDecoder-Komponente nimmt iiber einen required-Port einen komprimierten
Videostrom entgegen und dekomprimiert die einzelnen enthaltenen Frames. Als Ergeb-
nis wird ein unkomprimierter Videostrom iiber einen provided-Port zur Weiterverarbei-
tung angeboten.

e Eine AudioDecoder-Komponente nimmt iiber einen required-Port einen komprimierten
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Abbildung 5.10: Videoplayer-Anwendung

Audiostrom entgegen und dekomprimiert die darin enthaltenen Audiodaten. Als Ergeb-
nis wird ein unkomprimierter Audiostrom iiber einen provided-Port zur Weiterverarbei-
tung angeboten.

e Eine Synchronizer-Komponente nimmt iiber zwei required-Ports je einen unkomprimier-
ten Audio- und Videostrom entgegen und synchronisiert dabei Bild und Ton. Durch die
unabhéngige Verarbeitung von Bild- und Toninformationen kénnten sich andernfalls die
Daten zeitlich verschieben und der Ton wiirde nicht mehr zum gezeigten Bild passen
(Lippensynchronitét).

e Eine Controller-Komponente steuert iiber Schnittstellen die Demultiplexer- und Syn-
chronizer-Komponente und kontrolliert damit das Starten und Stoppen der Videodeko-
dierung.

Von diesen Komponenten unterstiitzt nur die VideoDecoder-Komponente mehrere QoS-
Profile. In Abhéngigkeit der vorhandenen Ressourcen (insbesondere Rechenzeit) konnen iiber
die QoS-Profile unterschiedliche Verfahren zur Nachbearbeitung (Postprocessing) von dekom-
primierten Frames ausgewahlt werden. Bei ausreichender Verfiigbarkeit von Ressourcen kann
eine aufwandige Nachbearbeitung der Frames durchgefiihrt werden und damit eine bessere
Qualitét der angezeigten Videos erreicht werden. In [Rie03| werden vier verschiedene Verfah-
ren der Nachbearbeitung beschrieben: keine Nachbearbeitung, schnelle horizontale und ver-
tikale Deblocking-Filterung?', Deringing-Filterung®? sowie aufwindige Deblocking-Filterung
in Kombination mit Deringing-Filterung.

Adaptierbare Komponenten werden zur Beschreibung der unterschiedlichen QoS-Profile der
VideoDecoder-Komponente verwendet. Abbildung 5.11 zeigt dazu die unterschiedlichen Kon-
figurationen fiir die vier QoS-Profile. Wenn die QoS-Profile von null (geringste Qualitét) bis
drei (hochste Qualitét) durchnummeriert werden, ergibt sich folgende einfache Parameterab-
bildung:

QoS-Profil = 0: Videodecoder

QoS-Profil = 1: Videodecoder_Deblock

QoS-Profil = 2: Videodecoder_Dering<FastDeblockingFilter>
QoS-Profil = 3: Videodecoder_Dering<DeblockingFilter>

21Deblocking-Filter reduzieren Block-Artefakte in Frames, die durch blockweise Arbeitsweise der Videokom-
pression entstehen.
22Deringing-Filter reduzieren Ring-Artefakte in Frames, die durch die Videokompression entstehen.
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Fiir jede Konfiguration bzw. jedes QoS-Profil miissen durch Messung die genauen QoS-
Eigenschaften ermittelt (siche [MNO04]) und mit CQML™' beschrieben werden. Der
COMQUAD-Komponentencontainer kann damit zur Laufzeit das jeweils passende QoS-
Profil auswéhlen.

Config Videodecoder J

CompVideo g | UncompVideo

Pan—

UncompVideo

vdec gl

:XvidDecoder

il

:FastDeblocking-
Eilter

CompVideo UncompVideo

—O—=(1—"0
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g]
vdec
XvidDecoder
CompVideo UncompVideo
UncompVideo +—0
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<<template>> g | UncompVideo g]
deblock dering
{FastDeblockingFilter :DeringingFilter
DeblockingFilter}

Abbildung 5.11: Konfigurationen der Videodecoder-Komponente

5.6.3 Selbstadaptive Videodecoder-Komponente

Die Videodecoder-Komponente kann auferhalb der CoMQUAD-Umgebung auch als eine
selbstadaptive Komponente umgesetzt werden. In Abhéngigkeit der Rechengeschwindigkeit
und der CPU-Auslastung wird dabei das jeweils passende QoS-Profil bzw. die zugehorige
Konfiguration ausgewéhlt. Zur Ermittlung dieser Werte wird ein Kontextmodell und die zu-
gehorigen Implementierungen der Kontextquellen benétigt (siche Unterabschnitt 3.4.7 und
Unterabschnitt 4.3.8).

Die Rechengeschwindigkeit und CPU-Auslastung werden indirekt durch die Messung der
Zeit zum Dekodieren eines Frames durch die Videodecoder-Komponente ermittelt. Dazu wird
ein Aspektoperator fiir die XvidDecoder-Komponente definiert, der iiber die Joinpoints pre-
Method und postMethod die Zeit zum Dekodieren eines Frames ermittelt (in ms). Der Wert
wird an eine Kontextquelle weitergeleitet, die jeweils den gleitenden Durchschnitt aus den
letzten 10 Frames als Kontextwert (,DecodeTime") zur Verfiigung stellt.
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Zum fliissigen Abspielen eines Videos miissen 25 Frames pro Sekunde von der Videodecoder-
Komponente bearbeitet werden, d.h. fiir ein einzelnes Frame stehen weniger als 40 ms zur
Verfligung. Innerhalb dieser Zeit muss auch die Nachbearbeitung der Frames durchgefiihrt
werden, wenn ein entsprechendes QoS-Profil ausgewahlt wurde. Das bedeutet, je weniger Zeit
zum Dekodieren eines Frames bend6tigt wird, desto mehr Zeit kann fiir die Nachbearbeitung
verwendet werden. Damit kénnen die folgenden Regeln zur Selbstadaption definiert werden:

Pramisse Konklusion

QoS-Profile > 1 N\ DecodeTime > 28 QoS-Profile := 0
QoS-Profile = 0 A 15 < DecodeTime < 25 QoS-Profile := 1
QoS-Profile > 2 AN 18 < DecodeTime <28  QoS-Profile :

QoS-Profile <1 A5 < DecodeTime <15 QoS- Profile := 2

QoS-Profile = 3 A 8 < DecodeTime < 18  QoS-Profile
QoS-Profile < 2 N\ DecodeTime <5 QoS-Profile := 3

Die Werte filir Zeitangaben miissen durch Messungen der Zeiten fiir die verschiedenen
Nachbearbeitungsverfahren bestimmt werden. Durch die Beriicksichtigung des jeweils gerade
aktiven QoS-Profiles in den Regeln wird eine Hysterese von 3ms erreicht, damit stdndige
Rekonfigurationen bei geringen Schwankungen der DecodeTime verhindert werden. Bei der
Initialisierung der Videodecoder-Komponente wird das QoS-Profile null ausgewéhlt.

5.6.4 Bewertung

Die Videodecoder-Komponente kann prinzipiell auch ohne Verwendung von Adaptierbaren
Komponenten implementiert werden. Die Programmlogik zur Rekonfiguration muss dann
manuell entwickelt werden. Typischerweise wird dazu an einer Stelle in der Komponente eine
bedingte Auswahl (z.B. mit switch-case oder if...else-Anweisungen) implementiert, die
in Abhéangigkeit des ausgewahlten QoS-Profils den Verarbeitungsablauf steuert.

Bei der Verwendung von Adaptierbaren Komponenten wird klar zwischen der Beschrei-
bung der Konfigurationen und der Implementierung der Komponenten getrennt (Separation
of Concerns). Jedes QoS-Profile wird einer bestimmten Konfiguration zugeordnet. Tests und
Messungen der nichtfunktionalen Eigenschaften konnen dadurch einfacher durchgefiihrt wer-
den. Die Programmlogik zur Rekonfiguration beim Wechsel des QoS-Profils wird automatisch
erzeugt bzw. durch die Laufzeitbibliothek bereitgestellt. Wenn zur Laufzeit nur ein bestimm-
tes QoS-Profil bendtigt wird, kann mit Hilfe des Installationszeit- bzw. Startzeit-PSM ohne
zuséatzlichen Aufwand die Komplexitidt der Komponente weiter reduziert werden.

5.7 Fazit der Validierung

Durch die realisierten Unterstiitzungen verschiedener Komponentenplattformen wurde die
Plattformunabhéngigkeit der Konzepte von Adaptierbaren Komponenten demonstriert. Da-
bei wurde auch gleichzeitig das im Abschnitt 4.2 beschriebene Verfahren zur Entwicklung
plattformspezifischer Modelle iiberpriift. Die Laufzeitunterstiitzungen fiir verschiedene Kom-
ponentenplattformen (aufer COM) basierten auf dem im Abschnitt 4.3 erlauterten Frame-
work und erweiterten es um plattformspezifische Funktionen. Entsprechend einem wesent-
lichen Ziel der Arbeit (siche Abschnitt 1.2) kénnen damit Adaptierbare Komponenten auf
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vorhandenen Komponentenplattformen eingesetzt werden und in existierende Anwendungen
integriert werden, ohne die Komponentenplattformen selbst dndern zu miissen.

Durch die zwei Fallstudien konnte weiterhin gezeigt werden, dass die entwickelten Model-
lierungstechniken (siehe Kapitel 3) auch fiir komplexe Anwendungsbeispiele geeignet sind. Es
wurde aufserdem gezeigt, dass alle Modellierungskonzepte im praktischen Einsatz angewendet
und bendtigt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Adaptionskonzept fiir Komponenten entwickelt.
Im Folgenden werden noch einmal die wesentlichen Ergebnisse mit den Schwerpunkten Mo-
dellierung, Modelltransformation und Plattformunterstiitzung sowie Validierung zusammen-
gefasst.

Adaptionskonzepte fiir Komponenten und deren Modellierung Adaptierbare Komponen-
ten verwenden ein hierarchisches Komponentenmodell, d.h. sie setzen sich aus einer Menge
von Subkomponenten zusammen. Die wesentliche Idee zur Umsetzung der Adaptivitit be-
steht darin, bestimmte Parameterwerte einer Adaptierbaren Komponente auf unterschied-
liche interne Konfigurationen abzubilden. Eine Konfiguration wird dabei durch eine Menge
von Subkomponenten und Verbindungen zwischen Komponentenports definiert. Mit einer
Parameterabbildung wird festgelegt, welche Konfiguration bei bestimmten Werten von Kom-
ponentenparametern der Adaptierbaren Komponente ausgewéhlt wird. Parameterdnderungen
kénnen damit intern Rekonfigurationen auslosen, die jedoch nach aufsen gekapselt werden.

Zusétzlich zu dieser Grundfunktionalitdt unterstiitzen Adaptierbare Komponenten mit Ad-
aptions- und Aspektoperatoren sowie einem Kontextmodell noch eine Reihe von optionalen
Konzepten. Adaptionsoperatoren konnen zur Integration von eigentlich inkompatiblen Sub-
komponenten in eine Adaptierbare Komponente verwendet werden. Aspektoperatoren ergin-
zen cross-cutting concerns, wie beispielsweise Zugriffskontrollen oder Fehlerbehandlung. Sie
iibernehmen dazu das Konzept von Joinpoints aus der aspektorientierten Programmierung
und erlauben das Einfiigen von zusétzlicher Programmlogik an diesen Stellen. Mit der Defini-
tion eines Kontextmodells kénnen Adaptierbare Komponenten auf Umgebungsinformationen
(Kontext) zugreifen, um damit eigenstéindig auf Anderungen zu reagieren und Anpassungen
vorzunehmen. Durch eine Menge von Regeln werden unter bestimmten Bedingungen Para-
meterwerte gedndert, die dann indirekt die Rekonfiguration der Adaptierbaren Komponente
veranlassen.

Zur Beschreibung der moglichen internen Konfigurationen von Adaptierbaren Kompo-
nenten wurden vier verschiedene graphische Modellierungstechniken entwickelt, die alle auf
der graphischen Notation von UML-Komponentendiagrammen basieren und lediglich einige
Erweiterungen in Form von Stereotypen hinzufiigen. Ezplizite Konfigurationen beschreiben
einen Teil oder eine vollstdndige Konfiguration einer Adaptierbaren Komponente. Template-
Konfigurationen enthalten zusétzlich mindestens eine so genannte Template-Komponente, die
als Stellvertreter fiir eine Menge von moglichen konkreten Komponenten fungiert. Variationen
beschreiben lediglich Anderungen (Hinzufiigen /Entfernen von Subkomponenten bzw. Verbin-
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dungen) an einer Ausgangskonfiguration. Template- Variationen integrieren das Konzept von
Template-Komponenten in Beschreibung von Variationen, um damit eine Menge von Varia-
tionen zu modellieren.

Alle Ergebnisse der Modellierungsphase inklusive Kontextmodell und Parameterabbildung
werden in einem MOF-basierten Metamodell fiir Adaptierbare Komponenten gespeichert und
sind damit die Basis fiir die spéatere Modelltransformation und Laufzeitunterstiitzung.

Modelltransformation und Laufzeitunterstiitzung Adaptierbarer Komponenten Die Kon-
zepte Adaptierbarer Komponenten sollen auf moéglichst vielen Komponentenplattformen ange-
wendet werden konnen. Aus diesem Grund wurde ein generisches Verfahren zur Entwicklung
von Modelltransformationen und Laufzeitunterstiitzungen fiir verschiedene Komponenten-
plattformen entwickelt. Dazu wurden zunéchst Eigenschaften zur Klassifikation von Kompo-
nentenplattformen ermittelt, die sich auf die Modelltransformation von Adaptierbaren Kom-
ponenten auswirken. Die Eigenschaften charakterisieren den Aufbau, Kommunikationsbezie-
hungen, die Verwaltung und das Laufzeitverhalten und den Lebenszyklus von Komponenten.

In Abhéngigkeit der ermittelten Eigenschaften einer Komponentenplattform wurden Re-
geln zur Umsetzung von verschiedenen Konzepten Adaptierbarer Komponenten aufgestellt.
Anhand dieser Regeln kann spéter die Modelltransformation und Unterstiitzung fiir eine be-
stimmte Komponentenplattform entwickelt werden. Die Konzepte von Adaptierbaren Kom-
ponenten miissen entweder direkt auf vorhandene Konzepte einer bestimmten Komponenten-
plattform abgebildet werden, oder es muss eine geeignete Strategie zur Emulation entwickelt
werden. Zur Emulation wird eine Kombination von Programmcode-Erzeugung, Hilfsfunktio-
nen einer Laufzeitbibliothek und Programmierrichtlinien verwendet.

Zur Erhohung der Flexibilitdt werden fiir eine bestimmte Komponentenplattform nicht
nur eine, sondern drei verschiedene Modelltransformationen fiir plattformspezifische Modelle
(PSM) mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften unterstiitzt. Der wesentliche Unterschied
zwischen diesen Modellen besteht in den jeweils mdglichen Zeitpunkten fiir die Festlegung
bzw. Anderung von Komponentenparametern. Je nach Anforderungen einer Anwendung kon-
nen Entwickler das jeweils passende plattformspezifische Modell auswéhlen. Auch alle nicht
automatisch erzeugten Bestandteile von Komponentenimplementierungen, insbesondere die
Quelltexte, bleiben fiir alle drei Modelle gleich. Durch den Verzicht an Flexibilitédt konnen ver-
schiedene Optimierungen durchgefiihrt werden, um beispielsweise die Ausfiithrungsgeschwin-
digkeit durch den Wegfall der komplexen Steuerungslogik fiir die Rekonfiguration zu steigern
oder die Komponentengréfe durch das Weglassen von nicht bendtigten Komponenten zu re-
duzieren.

Als Ergénzung zu den Transformationsregeln wurde ein Framework zur Unterstiitzung Ad-
aptierbarer Komponenten entwickelt. Dieses Framework enthélt verschiedene Pakete fiir die
wesentlichen Funktionen einer Werkzeug- und Laufzeitunterstiitzung, jedoch immer noch un-
abhéngig von einer bestimmten Komponentenplattform. Der Philosophie eines Frameworks
folgend, kénnen plattformspezifische Anpassungen und Erweiterungen durch die Implemen-
tierung von Subklassen und das Definieren von abstrakten Methoden realisiert werden.

Fiir eine Reihe von Funktionen des Frameworks wurden zwei Implementierungsvarianten
vorgesehen: Mit der direkten Implementierung wird die jeweilige Funktion beim Aufruf di-
rekt ausgefiihrt. Bei der indirekten Implementierung wird dagegen Quelltext generiert, der
erst spater ausgefithrt wird. Mit indirekten Implementierungen kénnen in vielen Féllen ho-
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here Geschwindigkeiten erzielt werden, beispielsweise wenn Interceptoren im Gegensatz zur
direkten Implementierung ohne die Verwendung von Reflection realisiert werden kénnen.

Validierung: Unterstiitzung verschiedener Komponentenplattformen und Fallstudien Das
Verfahren zur Entwicklung von Modelltransformationen wurde zur Implementierung von
Laufzeitunterstiitzungen fiir drei verschiedene Komponentenplattformen angewendet: EJB,
JavaBeans und Microsoft COM. Als Spezialfall wurde auch eine Unterstiitzung auf Basis
von Web-Services realisiert. Auch wenn es sich dabei nicht um eine Komponentenplattform
handelt, besitzen Web-Services dennoch eine Reihe von Gemeinsamkeiten mit Komponenten-
plattformen.

Fiir jede einzelne Komponentenplattform und fiir Web-Services wurden zunéchst die Eigen-
schaften entsprechend der entwickelten Klassifikation ermittelt. Darauf aufbauend und unter
Beriicksichtigung der Implementierungsentscheidungen wurde das generische Framework zur
Laufzeitunterstiitzung um plattformspezifische Funktionen erweitert. Alle Implementierun-
gen wurden mit einer einfachen Beispielanwendung in Form einer Kryptographiekomponente
getestet. Damit wurde die praktische Anwendbarkeit von Adaptierbaren Komponenten de-
monstriert.

Anhand von zwei Fallstudien wurde aufserdem untersucht, ob sich die Modellierungskon-
zepte von Adaptierbaren Komponenten auch fiir komplexe Beispiele anwenden lassen. In der
ersten Fallstudie wurde der Open-Source Servlet-Container Apache Tomcat analysiert und
als Adaptierbare Komponente modelliert. Dabei wurde die bisherige Konfigurationsbeschrei-
bung in Form einer XML-Datei durch Parameter der Tomcat-Komponente ersetzt, womit
Implementierungsdetails transparent fiir den Anwender bleiben. Fiir den Entwickler entfallt
die manuelle Entwicklung der Programmlogik zur Auswertung der Konfigurationsdatei und
zur Unterstiitzung von Rekonfigurationen zur Laufzeit.

In der zweiten Fallstudie wurde eine komponentenbasierte Videoplayer-Anwendung unter-
sucht, die bestimmte QoS-Anforderungen erfiillt. Dieses Anwendungsbeispiel und die grund-
sitzliche Betrachtung von Komponenten mit nichtfunktionalen Eigenschaften waren Gegen-
stand der Forschungsgruppe CoMQUAD an der TU Dresden. In der Fallstudie konnte anhand
einer Videodecoder-Komponente gezeigt werden, dass sich Adaptierbare Komponenten zur
Modellierung und Entwicklung von Komponenten mit mehreren QoS-Profilen eignen. Dieses
Konzept wurde als Adaptionsstrategie fiir Schwankungen in der Verfiigbarkeit von Systemres-
sourcen im Rahmen von COMQUAD entwickelt.

6.2 Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Adaptierbaren Komponenten bieten eine Reihe
von Ankniipfungspunkten fiir weiterfiihrende Arbeiten. Verschiedene Ideen fiir Erweiterun-
gen und Verbesserungen wurden bereits bei der Bearbeitung identifiziert, konnten jedoch
aufgrund der Komplexitat nicht mehr behandelt werden. Zu unterscheiden sind dabei Detail-
verbesserungen an einzelnen Konzepten und die Integration vollig neuer Aspekte, die bisher
bei der Entwicklung nicht beriicksichtigt wurden.

In einem néchsten Schritt kénnen zusétzliche Komponentenplattformen wie Microsoft .NET
und OSGi unterstiitzt werden, um den Anwendungsbereich Adaptierbarer Komponenten wei-
ter zu vergrofern. Es wire weiterhin wiinschenswert, zusétzliche Erfahrungen durch den prak-
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tischen Einsatz in verschiedenen Anwendungsbereichen zu gewinnen. Insbesondere fiir OSGi
wére zu priifen, ob sich Adaptierbare Komponenten auch im Bereich von Embedded Systems
einsetzen lassen.

Wie bereits in Unterabschnitt 3.4.7 angedeutet, konnen verbesserte Mechanismen fiir
die Beschreibung und Steuerung der Selbstadaptivitit entwickelt werden. Hierzu koénnen
insbesondere Forschungsergebnisse aus dem Bereich der Self-Managed Systeme (siehe Ab-
schnitt 2.3) integriert werden.

Groferer Forschungsbedarf besteht fiir die Beriicksichtigung von Verhaltensspezifikatio-
nen bei der Entwicklung von Adaptierbaren Komponenten. Ankniipfungspunkte bieten hier-
fiir Forschungsergebnisse aus verschiedenen Bereichen: ADLs wie Wright [A1197] und Rapide
[Luc96]), Komponentenplattformen wie SOFA [Pla05| und formalen Methoden wie Zustands-
automaten [BS03|, die Z-Notation [WD96]|, Prozess-Algebren (z. B. CSP [Hoa78|, m-Calculus
[Mil89]) und temporale Logik [Lam94, MP92|. Entscheidend ist die richtige Wahl des Ab-
straktionsniveaus und Umfangs der Verhaltensspezifikationen, um einerseits die Komponen-
tenentwicklung nicht unnétig zu erschweren, andererseits aber den Nutzen durch zuséatzliche
Uberpriifungen zu maximieren.

Es ist vorstellbar, Verhaltensspezifikationen in einigen Bereichen der Entwicklung von Ad-
aptierbaren Komponenten einzusetzen: Bei der Definition von Konfigurationen und Varia-
tionen konnte iiberpriift werden, ob die entsprechenden Komponenten aufgrund ihres Ver-
haltens zueinander passen. Momentan werden nur Methodensignaturen fiir die Bestimmung
der Kompatibilitdt von Komponenten bzw. Komponentenports verwendet. Beim Austausch
von zustandsbehafteten Komponenten im Rahmen von Rekonfigurationen kénnte iiberpriift
werden, ob die libertragenen Zustandsinformationen semantisch kompatibel zueinander sind.
Schliefslich kénnte die Entwicklung von Adaptionsoperatoren automatisiert oder teilweise auf
Korrektheit iiberpriift werden.

Ein letzter Bereich fiir weiterfiihrende Arbeiten, der in diesem Ausblick erwdhnt werden
soll, ist die Weiterentwicklung der Werkzeugunterstiitzung fiir Adaptierbare Komponenten.
Die verschiedenen benétigten Werkzeuge sollten dabei moglichst in eine vorhandene Ent-
wicklungsumgebung wie z. B. Eclipse integriert werden, um damit die Entwicklung weiter zu
vereinfachen.
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Anhang A
Performance-Messungen

Alle Messungen wurden auf einem Intel Pentium M mit 1,6 GHz, 1 GB Hauptspeicher, Win-
dows XP SP1 und Java Version 1.5.0 04-b05 durchgefiihrt.

A.1 Vergleich des Zeitbedarfs fiir verschiedene Verfahren des
Methodenaufrufs

Im Framework zur Laufzeitunterstiitzung (siehe Abschnitt 4.3) wurden mehrere Verfahren
flir Methodenaufrufe implementiert. Mit den Messungen soll belegt werden, dass sich durch
einen Verzicht auf Flexibilitdt und durch zusétzlichen Implementierungsaufwand fiir die Co-
deerzeugung eine hohere Leistung erreicht werden kann, die den Aufwand damit rechtfertigt.

Fiir die Messungen wurden 1000 Objekte einer Testklasse erzeugt, die verschiedenen Me-
thoden unterschiedlichen Signaturen enthélt. Anschlieffend wurde die Zeit fiir insgesamt 1000
Methodenaufrufe gemessen, je einer bei einem bestimmten Objekt. Die Methodenaufrufe wur-
den auf drei unterschiedlichen Wegen durchgefiihrt:

e Direkter Methodenaufruf (object.method())

e Indirekter Methodenaufruf iiber einen generierten Adapter, der die gleiche Schnittstelle
wie die Testklasse implementiert

e Direkter Methodenaufruf mit Reflection (Method.invoke()), wobei die Zeit iiber das
Ermitteln des Method-Objektes aus der Testklasse nicht beriicksichtigt wird

e Indirekter Methodenaufruf unter Nutzung eines Dynamisches Proxies, dessen
InvocationHandler die Methode der Testklasse aufruft

Die folgende Tabelle enthélt die Zeiten (Maximalwert, Minimalwert) in ms fiir jeweils 1000
Methodenaufrufe. Durch die Hotspot-Optimierungen der Java Virtual Machine nimmt der
Zeitbedarf ab, wenn die Messungen mehrmals wiederholt werden. Ab der dritten Wiederho-
lung stabilisiert sich die gemessene Zeit auf dem Minimalwert.

Verfahren void m()  void m(int) void m(String) int m(int) String m(String)

Direkt 115 - 18 110 - 15 130 - 18 125 - 18 145 - 18
Adapter 325 - 27 310 — 25 335 — 28 350 — 28 350 — 28
Reflection 2100 — 145 3200 — 200 2000 - 155 2400 — 230 4000 — 160
Dyn. Proxy 5400 — 150 8200 — 220 5500 — 180 7400 — 240 3600 — 185
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Unabhéngig von den absoluten Werten werden direkte Methodenaufrufe 2—3 mal schneller
als Methodenaufrufe iiber einen generierten Adapter, 8-30 mal schneller als Methodenauf-
rufe mit Reflection und 8-75 mal schneller als Methodenaufrufe iiber dynamische Proxies
durchgefiihrt. Die Methodensignatur hat dagegen nur einen geringen Einfluss auf die Ausfiih-
rungszeiten von Methodenaufrufen und kann daher vernachléssigt werden.

A.2 Vergleich verschiedener Implementierungsverfahren fiir
Interceptoren

Mit den Messungen wird der Zeitbedarf fiir die verschiedenen Implementierungsverfahren aus
Unterabschnitt 4.3.6 anhand der der Kryptographiekomponente ermittelt (jeweils 100 Metho-
denaufrufe). Dabei wird zwischen dem Zeitbedarf im Normalfall ohne eine aktive Blockierung
und im Falle einer Rekonfiguration unterschieden. Entscheidend fiir die Geschwindigkeit von
Anwendungen ist der Zeitbedarf fiir Methodenaufrufe bei Interceptoren ohne aktive Blockie-
rung, da Rekonfiguration im Vergleich zu den sonstigen Zeiten sehr selten auftreten.

Verfahren Nicht Blockiert Blockiert
Adapter & Stack-Trace-Analyse 430 1050
Adapter & Threadverwaltung 590 710
Dyn. Proxy & Stack-Trace-Analyse 1280 1830
Dyn. Proxy & Threadverwaltung 1440 1560

Man erkennt, dass die Stack-Trace-Analyse im Normalfall wesentlich schneller, als die Thre-
adverwaltung arbeitet. Dafiir wird im Blockierungsfall mehr Zeit fiir das Erzeugen des Stack-
Trace und dessen Auswertung benétigt. Durch die zusétzliche Programmlogik sind die Un-
terschiede zwischen dynamic Proxy und dem generierten Adapter nicht mehr gravierent wie
bei den Messungen in Abschnitt A.1.
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Metamodell fiir Adaptierbare Komponenten

In diesem Anhang werden die Klassen des Metamodells fiir Adaptierbare Komponenten vor-
gestellt. Das Metamodell dient zur Speicherung der Modellierungsergebnisse aus Kapitel 3
und wurde auch zur Erzeugung der Java-Klassen des Metamodell-Paketes (siehe Unterab-
schnitt 4.3.1) mit Hilfe von EMF [emf05]| verwendet.

Fiir jede Klasse wird im Folgenden kurz die Bedeutung sowie die enthaltenen Memberva-
riablen und Assoziationen beschrieben. Die meisten Namen sind dabei selbsterkldrend.

AbstractComponentinstance

Abstrakte Klasse. Die Klasse beschreibt eine Komponenteninstanz, die innerhalb von
(Template-)Konfigurationen und (Template-)Variationen verwendet wird. Sie besitzt einen
eindeutigen Namen im Kontext der Adaptierbaren Komponente.

Membervariablen
id : String

AdaptableComponent

Subtyp von Component. Die Klasse ist der Einstiegspunkt in das Metamodell, d. h. alle ande-
ren Klassen sind von hier direkt oder indirekt durch Assoziationen erreichbar. Die Klasse be-
schreibt eine Instanz einer Adaptierbaren Komponente, die durch das Tupel AdKomponente
(siehe Definition 3.1) definiert ist. Sie enthélt in Form von Kompositionsbeziehungen alle
Konfigurationen, Variationen, Komponententypen, Komponenteninstanzen und Regeln zur
Parameterabbildung und Selbstadaption, die in der Adaptierbaren Komponente verwendet
werden.

Kompositionen

configurations : Configuration[1..*]
variations : Variation[*]
componentInstances : ComponentInstancel[l..x*]
parameterMappings : ParameterMapping[*]
components : Component[1..x*]

variations : Variation[*]

contextModel : ContextModel[O0..1]
contextRules : ContextRule [*]
Assoziationen

defaultConfiguration : Configuration[1]
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defaultVariations : Variation[*]

AdaptationOperator

Subtyp von Component. Die Klasse beschreibt einen Adaptionsoperator, der durch die Funk-
tion AdOp (siehe Definition 3.13) definiert ist.

Membervariablen
implementation : Class
Assoziationen

target : BasicComponent[1]

AspectOperator

Subtyp von Component. Die Klasse beschreibt einen Aspektoperator, der durch die Funktion
AsOp (siehe Definition 3.14) definiert ist.

Membervariablen
implementation : Class
Assoziationen

target : BasicComponent[1]

BasicComponent

Subtyp von Component. Die Klasse beschreibt einen atomaren Komponententyp, der als Sub-
komponente innerhalb einer Adaptierbaren Komponente verwendet wird.

Membervariablen
implementation : Class

Component

Abstrakte Basisklasse fiir alle Komponententypen. Jeder Komponententyp besitzt einen ein-
deutigen Namen innerhalb der Adaptierbaren Komponente sowie Mengen von Komponenten-
parametern und Ports.

Membervariablen

id : String
Kompositionen
parameters : Parameter [*]
providedPorts : Port[1l..x]
requiredPorts : Port[*]
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Componentinstance

Subtyp von AbstractComponentInstance. Die Klasse beschreibt eine Komponenteninstanz
eines bestimmten Komponententyps innerhalb einer Adaptierbaren Komponente.

Membervariablen

reference : Object
interceptorReference : Object
Assoziationen

component : Component

Configuration

Die Klasse beschreibt eine explizite Konfiguration, die durch das Tupel VK (siche Defini-
tion 3.19) definiert ist. Sie besitzt einen eindeutigen Namen und enthélt eine Menge von
Komponenteninstanzen, die durch Verbindungen verkniipft werden.

Membervariablen

id : String

Kompositionen

connections : Connection[*]

Assoziationen

componentInstances : ComponentInstancel[1..*]

ConfigurationMapping

Subtyp von ParameterMapping. Diese Klasse beschreibt die Auswahl einer bestimmten Kon-
figuration bei einem bestimmten Parameterwert der Adaptierbaren Komponente.

Membervariablen
parameterValue : Object
Assoziationen

configuration : Configuration[1]
parameter : Parameter[1]

Connection

Abstrakte Klasse. Die Klasse beschreibt eine Verbindung zwischen Subkomponenten oder
zwischen internen und externen Ports.

Membervariablen
id : String
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ContextInformation

Die Klasse beschreibt eine einzelne Kontext-Information des Kontextmodells, die durch ein
Tupel Kontext (siehe Definition 3.15) definiert ist.

Membervariablen

id : String

type : Class
contextSource : Class

ContextModel

Die Klasse beschreibt das Kontextmodell der Adaptierbaren Komponente, bestehend aus einer
Menge von Kontextinformationen.

Kompositionen
information : ContextInformation[*]

ContextRule

Die Klasse beschreibt eine Regel zur Selbstadaption. Wenn eine bestimmte Bedingung eines
Kontextwertes erfiillt ist, wird der Wert eines Parameters der Adaptierbaren Komponente
geandert.

Membervariablen

kontextValue : Object
parameterValue : Object
Assoziationen

kontext : ContextInformation[1]
parameter : Parameter[1]

GlueCode

Subtyp von Component. Die Klasse beschreibt die Implementierung von Glue-Code (siehe
Unterabschnitt 3.3.2).

Membervariablen
implementation : Class
MethodMapping

Subtyp von Connection. Die Klasse beschreibt eine Methoden-Verkniipfung zwischen einer
Methoden eines externen provided-Ports mit einer Methode eines internen provided-Ports, die
durch das Tupel Verknuepfung (siehe Definition 3.12) definiert ist.
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Membervariablen

externSignature : String
internSignature : String
Assoziationen

externPort : Port[1]

internInstance : ComponentInstance[1]
internPort : Port[1]

Parameter

Die Klasse beschreibt einen Komponentenparameter, der durch das Tupel Parameter (siehe
Definition 3.7) definiert ist. Jeder Parameter besitzt einen eindeutigen Namen, einen Typ und
optional einen Standardwert.

Membervariablen
name : String
type : Class
default : Object

ParameterConnection
Subtyp von Connection. Die Klasse beschreibt eine Verbindung zwischen einem Parameter

der Adaptierbaren Komponente und einem Parameter einer Subkomponenteninstanz.

Assoziationen

sourceParameter : Parameter[1]
targetInstance : ComponentInstance[1]
targetParameter : Parameter[1]

ParameterMapping

Abstrakte Klasse. Die Klasse beschreibt die Parameterabbildung, die durch das Tupel
Mapping (siehe Definition 3.26) definiert ist.

Assoziationen
parameter : Parameter[1]

Port

Die Klasse beschreibt einen Komponentenport, der durch das Tupel Port (siehe Definition 3.4)
definiert ist.

Membervariablen
name : String
kind : PortKind
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type : Class

PortConnection

Subtyp von Connection. Die Klasse beschreibt eine Verbindung zwischen zwei Ports von
Subkomponenten, die durch das Tupel Verbindung (siehe Definition 3.10) definiert ist.

Assoziationen

providedInstance : ComponentInstancel[1]
providedPort : Port[1]
requiredInstance : ComponentInstance[1]
requiredPort : Port[1]

PortKind

Diese Enumeration beschreibt die moglichen Arten von Ports.

PortMapping

Subtyp von Connection. Die Klasse beschreibt eine Port-Verkniipfung zwischen einem in-
ternen und einem externen Port, die durch das Tupel Verknuepfung (siche Definition 3.11)
definiert ist.

Assoziationen

externPort : Port[1]

internInstance : ComponentInstance[1]
internPort : Port[1]

TemplateComponent

Subtyp von AbstractComponentInstance. Die Klasse beschreibt eine Komponenteninstanz
innerhalb einer Template-Konfiguration oder Template-Variation, die eine Menge von unter-
schiedlichen Komponententypen reprasentieren kann.

Assoziationen
components : Component[1..x*]

TemplateConfiguration

Subtyp von Configuration. Die Klasse beschreibt eine Konfiguration, die durch das Tupel
TK (siehe Definition 3.21) definiert ist. Sie enthélt mindestens eine Template-Komponente.

Assoziationen
templates : TemplateComponent[1..*]
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TemplateVariation

Subtyp von Variation. Die Klasse beschreibt eine Template-Variation, die durch das Tupel
TVariation (siehe Definition 3.25) definiert ist.

Assoziationen
templatesAdded : TemplateComponent [*]
templatesRemoved : TemplateComponent [*]

Variation

Die Klasse beschreibt eine Variation, die durch das Tupel Variation (siche Definition 3.23)
definiert ist. Sie enthélt eine Menge von Verbindungen und Komponenteninstanzen, die durch
die Variation in angegebenen Konfigurationen oder Variationen hinzugefiigt bzw. entfernt
werden.

Membervariablen

id : String

parameterValues : Object [*]
Assoziationen

targetConfiguration : Configuration[*]
targetVariation : Variation[*]
removedConnection : Connection[*]
removedComponents : ComponentInstance [*]
addedConnections : Connection[*]
addedComponents : ComponentInstance[*]
parameters : Parameter [x]

VariationMapping

Subtyp von ParameterMapping. Die Klasse beschreibt die Auswahl von bestimmten Varia-
tionen bei einem bestimmten Parameterwert der Adaptierbaren Komponente.

Membervariablen
parameterValue : Object
Assoziationen

variations : Variation[x]
parameter : Parameter[1]

VariationCountMapping

Subtyp von ParameterMapping. Die Klasse beschreibt, wie oft eine bestimmte Variation ent-
sprechend des Wertes eines Integer-Komponentenparameters angewendet werden soll.

Assoziationen
variation : Variation[1]
parameter : Parameter[1]
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