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ZUSAMMENFASSUNG

Gegenwartige Infrastrukturen fir verteilte Dienste und Anwegda, insbesondere das
Internet, entwickeln sich zunehmend zu mobilen vertelgstemen. Durch die Integrati-
on drahtloser Netze, mobiler bzw. dedizierter Endgarétenicht zuletzt durch die Mobi-

litat der Benutzer steigt die Heterogenitat und DynamikSiesteme hinsichtlich der ein-

gesetzten Endgerate, Kommunikationstechnologien sowie Bmauaforderungen und

Anwendungssituationen. Diese Eigenschaften sind moBystemen inharent und bleiben
trotz der fortschreitenden Entwicklung der Technologiestéhen. Daraus resultieren
spezifische Anforderungen an Anwendungen und Dienste, desbasondere die Soft-

wareentwicklung Rechnung tragen muss.

In der vorliegenden Arbeit wird die Adaptivitat von Softesystemen als wesentlicher
Ldsungsansatz fur mobile verteilte Infrastrukturen thesigati Dazu werden wesentliche
Mechanismen zur Adaption sowie der UberschneidungsbereittAglaptionsmechanis-

men, ,Context-Awareness” und Softwareentwicklung wsueht. Ziel ist es, Erkenntnisse
Uber Basismechanismen und Grundprinzipien der Adaption zingew und diese zur

systematischen Entwicklung adaptiver Anwendungen auszunutzen

Aus der Analyse des State-of-the-Art werden als ensiektiges Ergebnis der Arbeit
wesentliche Basismechanismen zur Adaption identifiziamhfassend klassifiziert und
hinsichtlich eines Einsatzes in mobilen verteilten Inftdduren bewertet. Auf dieser
Grundlage wird ein Meta-Modell zur systematischen Entlwitd adaptiver Anwendungen
erarbeitet. Dieses erlaubt die Beschreibung adaptivareAdungen durch die Kompositi-
on von Basismechanismen zur Struktur- und Parameteradapt®@Steuerung der Adap-
tion durch Kontext und Meta-Informationen kann explizisdleieben werden. Das Meta-
Modell kann Entwickler beim Entwurf adaptiver Anwendungenetstitzen, stellt aber
auch einen Ausgangspunkt fur deren Analyse und Validierunge saw Kodegenerierung
dar. Durch die explizite Beschreibung der verwendeten Aalagitiechanismen und deren
Abhangigkeiten von Kontext kdnnen Anwendungsmodelle aul3emienokumentation
verwendet werden. Im Rahmen der Validierung konnte degtigrbarkeit der Basisme-
chanismen und die flexible Anwendbarkeit des Modells zstesyatischen Entwicklung
adaptiver Anwendungen nachgewiesen werden.
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Kapitel 1
EINLEITUNG

1.1 Motivation

Im letzten Jahrzehnt hat sich das Internet zu einem bautkari Kommunikationsmedium
unserer Zeit entwickelt. Dazu hat, neben Diensten wii¢alf, News, File-Sharing, Telnet
und IRC, vor allem das World Wide Web beigetragen, durcbhhesldas Internet erstmals
auch fur eine kommerzielle Nutzung interessant wurde. leheis ist das Internet zur
bedeutendsten Plattform fur verteilte Systeme, Diensté Anwendungen geworden.
Gegenwartig etablieren sich neben den klassischen (nitablzéngigen) Diensten auch
zeitabhangige und multimediale Dienste, wie Telefonie\ideéokonferenzen. Aul3erdem
hat mit der bestandigen Entwicklung drahtloser NetzteeHnologien und mobiler Endge-
rate seit Beginn der 90er Jahre eine Integration mobilehnidogien in das Internet be-
gonnen. Stationare Rechner, vor allem Desktop PCs,imeit &n der Regel zuverlassigen
Netzwerkverbindung und hoher Datenrate, bilden gemeinsanmabilen Geraten wie
PDAs, Laptops und Mobiltelefonen mit Uberwiegend drahtlogenindungen und gerin-
ger Datenrate das heutige Internet.

Gegenwartige Aktivitaten in Forschung und Entwicklung werdiese Infrastruktur noch
in vielfaltiger Weise erweitern. So soll sich das zukUnftigternet zu einer Konvergenz-
plattform verschiedener Netze entwickeln (vom Telefonibétzhin zu traditionellen Da-
tennetzen), die verschiedenste Kommunikations- und Diteste integriert. Mit dem
Internet2 wird eine breitbandige Festnetzinfrastruktur sehaere auch fur zeitabhangige
multimediale Dienste entwickelt. Mobilfunknetze demBd 4. Generation zielen auf eine
Erhohung der verfigbaren Datenrate fir die mobile Datenkamkation sowie auf eine
Integration verschiedener Zugangstechnologien in ein BaekNetzwerk. Durch die
Verschmelzung des Internets mit digitalen Mobilfunksystersoll zukinftig ein weitrei-
chend verfiigbares, mobiles Internet zur Verfligung stehen.

Im Forschungsbereich des Ubiquitous Computing wird ein Paradigyechsel in der
Anwendung des Computers als Arbeitsgerat angestrebhsikdeimit Sensoren ausgestatte
Rechner kdnnen ihre Umgebung wahrnehmen, diese Informatimrarbeiten und mit-
einander kommunizieren. Dinge des alltdglichen Lebenglemedurch die Integration
solcher Kleinstrechner ,smart®, d. h. sie kdnnen die 8dnahres Benutzers und dessen
Umgebung wahrnehmen und sich an diese anpassen. Die K agithnach Mark Weiser
[Wei91, Mat01] Mittel zum Zweck. Der PC als Universalwerkgeavird durch vielfaltige
anwendungsspezifische Gerate und Rechner ersetzt welidemcht mehr den wesentli-
chen Teil der Aufmerksamkeit des Anwenders beanspruchedersoaum Grol3teil im
Hintergrund arbeiten und somit eine weit bessere Konzemirauf die Erflllung von
Aufgaben ermdglichen. Neue ForschungsrichtungendaseEvernet [Ber00], werden die



Integration verschiedenster Dienste und Technologien mieitélihren und fir vielfaltige
Rechentechnik und Anwendungsgebiete eine permanente Vartf@égbvon Kommunika-
tionsverbindungen und Informationen ermdglichen. Begriffe yalways on“, ,ubiqui-
tous” und ,information anywhere, anytime“ charakterisiethe Ziele dieser Bestrebun-
gen.

Die Ausfuhrungsumgebung fir verteilte Dienste und Anwendungen sich somit zu
einem mobilen verteilten System entwickeln. Durch bhgegration drahtloser Netze,
mobiler bzw. dedizierter Endgerate und nicht zuletzt dwaliehMobilitat der Benutzer
steigt die Heterogenitat und Dynamik der Systeme. Daidffnem sich sowohl fur Unter-
nehmen als auch fir private Anwender eine Fulle neuer Adweysfelder und Maoglich-
keiten, die insbesondere der steigenden Mobilitat imctégh Leben Rechnung tragen.
Eine groRe Zahl von Mitarbeitern in vielen Unternehmerbnmegt bereits heute einen
grofR3en Teil der Arbeitszeit aul3erhalb des Unternehmeng, Bimvor Ort beim Kunden zu
arbeiten. Fur diese Mitarbeiter wird der mobile Zugrifff a@ie unternehmensinternen
Anwendungen mehr und mehr zu einer Notwendigkeit. Vernalnoderne Unternehmen
kénnen von der Verfligbarkeit ihrer firmeninternen Diermatemobilen Endgeraten profi-
tieren. Eine wesentliche Voraussetzung fur die BenuteliairAkzeptanz und letztlich den
kommerziellen Erfolg von Anwendungen und Diensten in esmdchen Infrastruktur ist
die umfassende Unterstlitzung dieser Heterogenitat undnidlynBiese ist vielfach in den
heute eingesetzten Konzepten und Standards nicht oder mugtbesrhanden.

Traditionelle Infrastrukturen arbeiten in der Regel udtar Annahme, dass die Verfugbar-
keit von Ressourcen fur die Ausfihrung von Diensten gegelte Als Endgeréate hatten
bis vor einigen Jahren fast ausschliel3lich PCs oder Laptad3C-ahnlichen Eigenschaf-
ten Bedeutung. Deren Leistungsfahigkeit verdoppelt sich eleiestie von Rechnern der
Festnetzinfrastruktur entsprechend des Moore’schen Gegktaes5] bei gleichem Preis
in einem Zeitraum von 18 Monaten. Einen noch schnell@mstieg der Leistungsfahig-
keit, vor allem der verfliigbaren Datenrate, konnten dedhitndene Netzwerke verzeich-
nen. Nach George Gilder [GilOO] erhdht sich die verfugligaedbreite in Kommunikati-
onssystemen mindestens dreimal so schnell wie die verfédtechenleistung.

Die Verfugbarkeit ausreichender Ressourcen schlug sich awdr Anwendungsentwick-

lung nieder. Bei dieser stehen die Funktionalitat sadigeVerteilung im Vordergrund.

Internet-Anwendungen werden heute tUberwiegend als drei-roelerschichtige Anwen-

dungen entworfen. Entsprechend dieser Architektur befindetdgr Grol3teil der Anwen-

dungslogik im Festnetz. Clients werden als sogenannteaydahl Clients” entworfen,

stellen aber vor allem fir Anwendungen des E-Commerahseande Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit und multimedialen Fahigkeiten der ErdgerDemgegentber
verlagert das Konzept des abgekoppelten Arbeitens die igendtnwendungslogik auf

das Endgerat. Damit verringert sich die Abhéangigkeit vorrebestehenden Verbindung
zum Festnetz, die Anforderungen an das Endgerat steigerrabprechend. Implizit setzt
also der tberwiegende Teil der heute verfigbaren Dienst@mmndndungen die Verflg-

barkeit schneller und unterbrechungsfreier Kommunikakiemgle und/oder leistungsfahi-
ger Endgeréate voraus. Unter anderem durch den Ansatz deankehl Clients* werden

standig verfugbare Kommunikationsverbindungen notwendig. InclienlWeise setzt der
abgekoppelte Ansatz Ressourcen beim Endgerat voraus. Stellmdtigten Ressourcen
(z. B. bei Benutzung eines PDAs uber eine GSM-Verbindurgjt zur Verfigung, kon-

nen Dienste und Anwendungen haufig nur sehr eingeschranktgar nicht genutzt wer-

den.



Mit der Entwicklung mobiler Technologien wandein sich Higenschaften der Infrastruk-
tur fur verteilte Anwendungen. Die verfigbaren Ressourcah shr heterogen und an-
dern sich sowohl von Benutzer zu Benutzer als auch infexioad Nutzersitzungen. Au-
Rerdem bringen viele mobile Technologien eine Begrenzungei&rgbaren Ressourcen
mit sich. Die Unterschiede umfassen dabei in der Regdié€nardnungen. Beispielsweise
steht mit GPRS fur die Datenubertragung maximal 107,2 Khit/'s/erflUgung (verfugbar
sind in der Praxis ca. 50 Kbit/s), Gigabit Ethernet dagegeethbete Datenrate von 1
Gbit/s Rohdatenrate (theoretisch).

Die Eigenschaften der Heterogenitdt und Dynamik sind moldigtemen inharent und
bleiben trotz der fortschreitenden Entwicklung der Tetdgien bestehen [NoS95]. Ob-
wohl beispielsweise die durchschnittlich verfligbare Datensteigen wird, werden die
Unterschiede zwischen drahtgebundenen und drahtlosen étkeawauf absehbare Zeit
bestehen bleiben oder sich weiter erhohen. Durch matdilastrukturen entstehen somit
neben den neuen Anwendungsmdglichkeiten auch eine ReiheAwoederungen. Diese
sollen im Folgenden unter Al.1 bis A1.5 genannt werden:

Al.1. Heterogenitat und Beschrankung der Ressourcen der Endgerate

Tragbare und stationare Rechner unterscheiden sichliethiinsichtlich ihrer Hard- und
Softwareausstattung. Tragbare Rechner verfligen in der Refgelind von Begrenzungen
der GrolRe und Verfugbarkeit von Energie tUber geringeredResen als stationare Rech-
ner. Dies umfasst zum einen Eigenschaften wie RechemlgjsSpeicherkapazitat sowie
Ein- und Ausgabegerate, zum anderen Kriterien wie &gtgystem, Browser, untersttitzte
multimediale Formate und die Funktionalitat von Anwerghm Demgegentber sind
tragbare Rechner zum Teil mit erweiterten oder speniglessourcen ausgestattet, z. B.
mit der Eingabemoglichkeit per Stift bei PDAs, die gegémig auch fir die Gerateklasse
der Notebooks in Form von Tablet-PCs verfuigbar wird. Einetdtiitzung der Heteroge-
nitat der Ressourcen muss sowohl die Eigenschaften deemslumgsdaten als auch den
Umfang der Anwendungsfunktionalitat bertcksichtigen. Ressabeschrankungen sind
dabei ebenso wie die Ausnutzung geratespezifischer Ressaurtetrachten.

Al.2. Heterogenitat der Zuverlassigkeit und Qualitat von Netzwerkvebindungen

Durch den integrierten Einsatz vielfaltiger drahtlosed drahtgebundener Netzwerktech-
nologien schwankt die Qualitdt der Kommunikationskandaisitintlich Datenrate, Verzo-
gerung, Jitter, Zuverlassigkeit, Fehlertoleranz und Kostkablich. Dies betrifft vor allem
die Zugangsnetze und damit die sogenannte ,letzte MelldY, den letzten Teil der Ver-
bindung zwischen Netzwerkinfrastruktur und Endgerat. ZeitweeNigrbindungsunterbre-
chungen treten beim Einsatz mobiler DatenkommunikatiorinVielfaches haufiger auf
als bei der Nutzung einer reinen Festnetzinfrastruktur.rvatkiste, verbunden mit der
Notwendigkeit einer erneuten vollstandigen Ubertraguing, Isaufig die Folge. AuBerdem
bestehen aufgrund der Mobilitat (z. B. zur Einsparung veerdie, zur Reduzierung von
Kommunikationskosten bzw. durch Nichtverfligbarkeit einerbifetung) haufig Phasen
der Abkopplung vom Netzwerk. Heterogene Kommunikationstdogren erfordern eine
Unterstutzung sowohl hinsichtlich der zu tbertragendenrid@age als auch der Techno-
logien zur Datenubertragung und —verteilung. Vor allem miudsemdividuellen Merk-
male der Netzwerke bericksichtigt werden.

Al.3. Heterogene Benutzeranforderungen und Kontext

Aus der Integration tragbarer, spezifischer Endgerate urdiasar Netzwerke in beste-
hende Infrastrukturen resultiert auch eine steigende Zahleiwmgesetzten Geraten und



Benutzern. Dadurch gewinnen zum einen die Benutzerwinsch@eHtalt, zum anderen
erhoht sich auch die Menge mdglicher AnwendungssituatioDamit wird eine Persona-
lisierung, d. h. die individuelle Anpassung von Diensten Andiendungen an die Win-
sche des jeweiligen Benutzers und den Benutzungskonteskiesondere die jeweilige
Anwendungssituation (Ort, Zeit, Aktivitat des Benutzermslld? usw.), erforderlich.

Al.4. Dynamik durch Mobilitat

Der Einsatz mobiler Technologien bewirkt dynamischedaviderungen in der bisher stati-
schen Topologie des Internets. Gerate, Verbindungen @sdoRrcen kdnnen jederzeit
hinzugefiugt bzw. entfernt werden. Die Zahl der verwendeterat&eund Benutzer

schwankt dabei erheblich zwischen Zeiten intensiver unchggrer Dienstnutzung. So
kénnen Benutzer auch wéahrend einer Anwendungssitzung iwelid Ausgabemethode,
die Netzwerktechnologie oder das Endgerat wechseln. Aufdgtden ein Benutzer auch
mehrere Endgeréate zur gleichen Zeit einsetzen, etwaniirainem PDA per Stift Daten

einzugeben und gleichzeitig Ausgaben an einem grof3en Bildselnzusehen (Multimo-

dality). Aus der Sicht der mobilen Teilnehmer variiert Bidge der Mobilitat aul3erdem
das Dienst- und Ressourcenangebot. Damit wird eine dyclaenigerwaltung von Topo-

logieinformationen, Systemressourcen und Dienstenemtiy. Annahmen Utber die Ver-
fugbarkeit bestimmter Ressourcen und Dienste treffesemmRegel nicht mehr zu, viel-

mehr miissen Systeme und Anwendungen in der Lage sein, aizettauf Anderungen

der Ausfiihrungsumgebung zu reagieren.

Al.5. Sicherheit

Mobile Technologien werfen auch spezielle Probleme in Beati§iaherheit auf. Mobile
Endgerate kdnnen wesentlich einfacher gestohlen werdéengeerloren oder werden
zerstort. Des Weiteren kénnen aufgrund der beschranktemmiRess, insbesondere der
Verarbeitungskapazitat, Konzepte und Algorithmen zur Dutzbeg von Schutzzielen
nur in begrenztem Umfang eingesetzt werden. Drahtlosankmikationsverbindungen
konenn leichter abgehdrt werden als drahtgebundene. AufgteandMobilitat besteht
aulRerdem die Notwendigkeit der Authentisierung und Autouisgemobiler Nutzer. Des-
halb sind Sicherheitsmechanismen mit geringen Ressourcethanfogen sowie erweiter-
te und neue Sicherheitskonzepte erforderlich. Fur diesregitBetrachtungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird die Problematik der Sicherjeeioch ausgeschlossen.

1.2 Problemstellung und verwandte Arbeiten

Nach [Ste99] entspricht ein Gesamtsystem seinen Anforgerumit einer gewissen Glte,
der Dienstgite. Um eine gewisse Dienstgite zu erreichersemige daftir notwendigen
Ressourcen (z. B. Speicherplatz, Bandbreite, ProZessong) zur Verfigung stehen.
Grundsétzlich kann auf eine begrenzte oder sich dynammstdrréde Ressourcenverflig-
barkeit auf zwei Arten reagiert werden:

1. Ressourcenreservierungine gleichbleibende Dienstgimard durch die Reservierung
der notwendigen Ressourcen garantiert. Die Reservierumigterf der Regel Uber die
gesamte Laufzeit, nachtréglich verfiigbare Ressourcenekbsomit nicht dynamisch
einbezogen werden. Vielmehr mussen die notwendigeroBResn zum Zeitpunkt des
Dienststarts zur Verfigung stehen, andernfalls wird die efuing abgewiesen. Der
Dienst wird somit entweder in der geforderten Dienstgder gar nicht erbracht. Au-




Rerdem bleiben als Folge mdglicher Uberreservierungen Ressoungenutzt, wo-
durch sich die Auslastung der verfligbaren Ressourcen vechtdit.

2. Adaption (Skalierung)Eine variable Dienstgute&ird durch die Anpassung des Diens-
tes an die verfigbaren Ressourcen erreicht. Damit kannbestemmte Dienstgtite
nicht zugesagt werden. Zur Laufzeit frei werdende Ressol@@men jedoch dyna-
misch einbezogen werden, um die Dienstglte zu erh6henst@i konnen aber auch
dann erbracht werden, wenn die maximal vom Dienst berdtigessourcen nicht zur
Verfligung stehen.

In Abbildung 1-1 ist der Zusammenhang zwischen Reservierund\daption dargestellt.
Die Ausfuihrungsumgebung verfugt nur Gber eine begreneteg® von Ressourcen. Diese
missen aulRerdem zum Teil fair auf mehrere Anwendungemn Aawender aufgeteilt
werden (z. B. Kommunikationsnetzwerk, Rechenleistung).vDreeinem Dienst benétig-
ten Ressourcen werden durch die vom Entwickler festgeBginstglite bestimmt. Dabei
sind verschiedene Ressourcenbelegungen flr eine bestimenstdlite denkbar. Bei-
spielsweise kann fiur die Kodierung eines Bildes oder Videosh unterschiedliche Kom-
pressionsverfahren bei gleicher Qualitdt mehr Rechémhggsund weniger Speicher bzw.
weniger Rechenleistung und entsprechend mehr Speicher detwearden. Sind mindes-
tens die Ressourcen fir die vorgesehene Dienstgite inugéiibkungsumgebung verfug-
bar, kann der Dienst in dieser erbracht werden. Durde®erung der Ressourcen kann
die Dienstglte aulRerdem zugesichert werden. Weiterhitzbjesier Dienst ein Minimum
an bendtigten Ressourcen, unterhalb dessen der Dienstn@bh sinnvoll erbracht werden
kann. Beispielsweise existiert ein Minimum fir die Gedfdn Bildern unterhalb dessen
der Inhalt eines Bildes nicht mehr erfassbar ist. Befirgieim die verfligbaren Ressourcen
im Bereich zwischen dem geforderten und dem minimalessdecenbedarf eines Diens-
tes, kann der Dienst nur noch durch Adaption erbracht weRies ist durch die begrenzte
Leistungsfahigkeit mobiler Technologien in mobilen vertail&ystemen in der Regel der
Fall. Die Ressourcenreservierung kann deshalb in mobi&astrukturen nur sehr be-
grenzt angewendet werden. In der Regel muss eine Adapftodgesr, um traditionelle und
neue Dienste auch in einem mobilen Umfeld erbringen zu kénnen

Ressourcenverfugbarkeit

A _____________ Ressourcen der
. Ausfihrungsumgebung
Reservierung
moglich
geforderter Ressourcenbedarf
eines Dienstes

Adaption

minimaler Ressourcenbedarf fur die
sinnvolle Erbringung des Dienstes

Abbildung 1-1: Ressourcenreservierung und Adaption

Adaption stellt also einen allgemeinen LosungsansatziéiAdforderungen heterogener
und dynamischer Infrastrukturen dar (siehe Anforderungen Al.11b#) ASeit Beginn der
90er Jahre ist Adaption Thema zahlreicher Forschungsprajel@ereich Mobile Compu-
ting. Die Konzepte verfolgen dabei zwei grundlegende AZesaum einen werden L6-
sungen fur spezifische Problemstellungen vertiefend wdlergsiehe Abschnitt 2.1). Die
Konzepte umfassen ein abgekoppeltes Arbeiten auf dem Ehdgiarautonomes Arbeiten



im Festnetz, Adaptionsfunktionen sowohl auf dem Endgesdaath im Festnetz sowie
angepasste Protokolle und Mechanismen zur Unterstitzundg<alemunikation tUber
drahtlose bzw. heterogene Netzwerkverbindungen. Zum Tedemueinzelne Mechanis-
men auch kombiniert, um spezifische Endgeréate (z. Bn P&As) bzw. charakteristische
Zustande der Ausfiihrungsumgebung zu unterstiitzen (zn Bbgekoppeltes Arbeiten).

Zum anderen wurden Laufzeitumgebungen untersucht, die Adaptechanismen als
Komponenten betrachten und eine Middleware zur Ausfighuom Adaptionskomponen-
ten bereitstellen. Damit gekoppelt wurden zum Teil Algorithnemtwickelt, die eine
automatische Erzeugung von Konfigurationen von Komponenterogdichen (siehe
Abschnitt 2.2). Diese legen adaptiven Komponentensystemen wiktustvon Pfaden
bzw. gerichteten azyklischen Graphen zugrunde. Auf dendige des Architekturmus-
ters ,Pipes-and-Filters* werden die einzelnen MechanismerPfaden bzw. Graphen
zusammengesetzt. Dabei hat sich vor allem die durcMdater vorgegebene lose Kopp-
lung als vorteilhaft erwiesen. Schwerpunkt dieser Losarsged aber vor allem Probleme
der Laufzeitplattformen [GWB+01, YWR+99, KiF00], bestimmechanismen der Adap-
tion (z. B. Protokolladaption [SuB01, MHM+98] oder Medienkatieeung [MarO1b])
oder Aspekte der automatischen Pfad- bzw. GraphenerzeugR&98CMar01b].

Einen weiteren Einfluss auf die Betrachtung der Adaptmalbeh Ansatze und Losungen
aus dem Forschungsbereich Context-Awareness. In dwseden die Gewinnung, Verar-
beitung und Bereitstellung von Kontext sowie dessarsdiz in kontextabhangigen An-
wendungen untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf personenberogeteveiteren nicht-
technischen Informationen (z. B. der Aufenthaltsort ured Akitivitat des Benutzers), die
eine Unterstitzung der Interaktionen zwischen Mensch Amagendung ermoglichen.
Technische Informationen Uber die Ausfihrungsumgebung inedAmpassung von An-
wendungen an diese, werden im Bereich Context-Awaramebs vertiefend untersucht.
Auf der anderen Seite stellen auch wenige der unter dégneoeiden Punkten genannten
Systeme einen expliziten Bezug zu Kontext her bzw. @rden einen Kontextdienst als
Informationsquelle fur das Auslésen und die Steuerung von Axresaperationen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass vielfékiggtionsmechanismen bereits
untersucht wurden. Ebenso existieren bereits Laufzeftplaten, die eine Basis zur Kom-
bination dieser Adaptionsmechanismen liefern. Der Ubgewide Teil der Ansatze be-
schreibt jedoch Lésungen zur Unterstitzung bestimmtédprdbleme mobiler verteilter
Infrastrukturen bzw. betrachtet nur eine Teilmenge defiigbaren Mechanismen. Eine
systematische Entwicklung adaptiver Anwendungen durchKdmbination und Wieder-
verwendung bereits verfigbarer Mechanismen wurde jedochbettachtet. Eine Klassi-
fikation von Adaptionsmechanismen erfolgte nur sehr gnotystembasierte und anwen-
dungsbasierte Mechanismen [Sat96] bzw. anhand von viereERl#ar Systemarchitektur
[FDB+99]. Ebenso fehlt eine explizite Beschreibung der Zusanhdnge zwischen Zu-
standen der Ausfiihrungsumgebung und einer davon abhangigealzw. Konfigura-
tion von Adaptionsmechanismen. Losungen zur Pfad- bzw. h@repzeugung ermogli-
chen nur die Auswahl von Mechanismen, nicht jedoch deratfiddoation oder die dy-
namische Anderung der Eigenschaften von bereits ingteteni Pfaden bzw. Graphen.

1.3 Ziele der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sollen wesentliche Mechagrisrur Adaption sowie der Uber-
schneidungsbereich von Adaption und ,Context-Awarenesggrsucht werden. Ziel ist



es, Erkenntnisse Uber Basismechanismen und GrundprinzipieAdaption zu gewinnen
und diese zur systematischen Entwicklung adaptiver Anwendumggzunutzen.

Dazu soll der State-of-the-Art des Forschungsbereiglmdsle und Ubiquitous Computing
hinsichtlich grundlegender Prinzipien und wiederverwerglbdechanismen analysiert
werden. Ziel ist die Identifizierung und KlassifizierungnvBasismechanismen, die als
Grundbausteine adaptiver Anwendungen eingesetzt werden kdpemuin.muss ein geeig-
netes Klassifikationsschema entwickelt werden. AuRerdelinder Uberschneidungsbe-
reich von Adaption und Context-Awareness untersucht wendendie Verwendbarkeit
von Kontext zur Steuerung von Adaptionsprozessen zu prDiergewonnenen Erkennt-
nisse sollen bei der Erarbeitung eines Meta-ModellsBaschreibung adaptiver Anwen-
dungen eingesetzt werden. Die grundlegende Struktur des Metaldlbdeen Adapti-
onsgraphen. Die Knoten reprasentieren die Basismeachamigur Adaption. Die Kanten
beschreiben die Interaktionen zwischen den einzelnechgsmen. Weitere Elemente
des Meta-Modells sollen die explizite Beschreibung der Fegauf Kontext sowie dessen
Abbildung auf Adaptionsinformationen ermaoglichen.

Das Meta-Modell soll Entwickler vor allem beim Entwadaptiver Anwendungen unter-
stitzen, stellt aber auch einen Ausgangspunkt fir derelygenand Validierung sowie zur
Codegenerierung dar. Das Meta-Modell beschreibt adaptiveeAdungen dabei aus der
Sicht der Adaption. Diese Sicht kann mit weiteren Sithtembiniert werden, um voll-
standige Anwendungen zu modellieren. Durch die explB2éschreibung der verwendeten
Adaptionsmechanismen und deren Abhangigkeiten von Kontextekd Anwendungsmo-
delle auBerdem zur Dokumentation verwendet werden.

Im Rahmen der Arbeit wird die Adaption klassischer IrtEanwendungen wie E-Malil,

Instant Messaging, FTP und WWW betrachtet. Diese greifiederholt auf gleichartige

Anwendungsdaten bzw. Medien zu. Aus dem Zugriffsverhalkesnltieren aperiodische
und unzusammenhangende Datenstrome. AulRerdem erfolgt emerKiation auf diskre-

te Medien. Diese Anwendungsklasse wird gegenwartig fur aragRechner erschlossen.
Vor allem E-Mail, webbasierte Anwendungen und in letZiett auch Instant Messaging
sind fur den Einsatz in Unternehmen von grol3er BedeutundnftNgend bezieht sich der
Ausdruck adaptive Anwendung auf die genannte Anwendungsklasse

Fur die vorliegende Arbeit werden folgende Thesen faeriul

These 1. Es existieren wiederverwendbare BasismechamigareAdaption von An-
wendungen an die Heterogenitat und Dynamik mobiler venteilbfra-
strukturen.

These 2:  Adaptive Anwendungen kdnnen durch die Kombination versiBachanis-
men systematisch entwickelt und realisiert werden.

These 3.  Informationen Uber die Ausfiihrungsumgebungdisdnwendungssituation
sowie Benutzereinstellungen kénnen in Form von KontaektSteuerung der
Adaption verwendet werden.

1.4 Begriffsbestimmung

Der Begriff Adaption besitzt in verschiedenen Zusammegpaédreine unterschiedliche
Bedeutung. Im technischen Sinne wird unter Adaption ein Ausgiaschen nicht zu-

sammenpassenden Systemen verstanden. So ist ein Adapfsvischenstick zum Ver-
binden von an sich unvereinbaren Gerateteilen [Lan89]. Alige kann Adaption wie

folgt definiert werden:



»2Adaptation: [lateinisch] auch Adaption, 1. Anpassung, Anpassungsvermdogen 2, (béul.)
Anpassung an Umweltbedingungen (Organe) 3. Bearbeitung, Umarbeitung eimssétks,
Neubearbeitung in einer anderen Gattung“ [Lan89].

Adaption bezeichnet also eine Aktivitat in Reaktionen\&rinderungen. Wesentlich sind
die Fragestellungen Was? und Woran? angepasst wird. Begsechnen den Gegenstand
und das Ziel einer Anpassung (siehe Abbildung 1-2).

Information
Adaptions-
Adaptions- . > Adaptions-
gegenstand Adaption ergebnis
ziel

Abbildung 1-2: Bestandteile eines Adaptionsprozesses

Das in der vorliegenden Arbeit betrachtét@aptionszielsind gemaf der Anforderungen
Al.1 bis Al.4 die Ressourcenengpasse mobiler verteilterstnfiduren sowie Benutzer-
anforderungen und die Anwendungssituation. Wie beschrisbehRessourcen innerhalb
der Festnetzinfrastruktur in der Regel in ausreichendefd Mahanden bzw. kdnnen
kostenguinstig beschafft werden. Beschrankungen resultiangstsachlich aus den Eigen-
schaften drahtloser Zugangsnetzwerke und mobiler Endgémdéptionsgegenstansind

die Daten, die Kommunikation sowie die Struktur mohiled ubiquitarer Anwendungen.

Adaptionwird in den weiteren Ausfiihrungen als Anpassung der Anwegstiaten, deren

Ubertragung sowie der Anwendungsstruktur an die verfiigliRessourcen der Zugangs-
netzwerke und Endgerate sowie an Benutzereinstellungen iendindzendungssituation

verstanden.

Kontext

Eine notwendige Voraussetzung fir die Adaption ist es, ddserationen Uber das A-

daptionsziel verfugbar sind bzw. ermittelt werden kdnnen Adiaptionsprozesse steuern
zu kénnen. Die Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung nfomnhationen Uber die

Ausfiihrungsumgebung sind wesentliche Ziele des Forschergishes Context-

Awareness. Die betrachteten Informationen werden waer Begriff Kontext zusammen-
gefasst, der durch die folgende Definition ndher bestimnat w

»context is any Information that can be used to characterize the situaf an entity. An en-
tity is a person, place, or object that is considered relevattéanteraction between a user
and an application, including the user and the application.” [Dey01]

Demnach ist Kontext jede fir die Charakterisierung deraSon eines Entities nutzbare
Information. Diese kénnen in Form von Ein- und Ausgabedaben Anwendungen expli-
zit vorliegen. Der Uberwiegende Teil der Informationen snjadoch in irgendeiner Weise
gewonnen werden. Context-Awareness betrachtet van ddiezteren Teil der Informatio-
nen (, ... all but the explicit input and output of an aggilon” [LiS00]). Ziel ist es,



implizte Informationen explizit verfigbar zu machen. Rahmen dieser Arbeit werden in
Bezug auf Kontext die folgenden Begriffe verwendet:

» Ein Kontextwertreprasentiert eine einzelne Information. Die Menge &ltntextwerte
bildet den Kontext.

» Jeder Kontextwert besitzt einen Typ, derkastexttypbezeichnet wird.

» Eine Verarbeitung iskontextabhangigwenn sie die Fahigkeit zur Wahrnehmung von
Kontext besitzt und ein definierter Zusammenhang zwischanegbowerten und Ver-
arbeitungsergebnissen besteht, d. h. sich in Reaktfohnalerungen des Kontextes die
Verarbeitungsergebnisse in definierter Weise andern.

» Ein Kontextdiensist ein Dienst, der aus Sicht seiner Benutzer Kongefetsst, verar-
beitet und speichert und diesen den Benutzern Uber einegAsfianittstelle zur Ver-
fugung stellt.

In Bezug auf Interaktionen mit einem Kontextdienst kormeeai Rollen definiert werden:

1. Kontextbenutzemnteragieren Uber die Abfrageschnittstelle mit dem Kxgtaienst, um
Kontext zu ermitteln. Kontextbenutzer sind damit dierbraucher” von Kontext.

2. Kontextlieferanterinteragieren mit dem Kontextdienst, um Kontext zur Vguihg zu
stellen. Kontextlieferanten sind also die ,Erzeugem Xmntext.

Bestandteile eines Systems oder einer Anwendung kénnen eiriiden Rollen aber
auch beide Rollen gleichzeitig einnehmen. Beispielsweasm leine Anwendung sowohl
Kontextbenutzer (wenn sie Informationen vom Kontextslieabfragt) als auch Kontextlie-
ferant sein (z. B. wenn sie Informationen Uber Beneigaben ermittelt und dem Kon-
textdienst zur Verfigung stellt).

Adaptive Anwendung

Anwendungen kénnen auf Informationen uber ihre Ausfidsumgebung in Form von
Kontext zugreifen und sich dadurch an diese anpasserneWhbder Begriff ,adaptiert”
einen Zustand der Anpassung im Sinne einer Spezialisieruegarbestimmte Ausfih-
rungsumgebung beschreibt, bezeichnet Fedigkeit zur Adaptiordie Eigenschaft der
dynamischen Anpassung einer Anwendung zur Laufzeit.

Adaptive Anwendungewerden durch die Fahigkeit zur dynamischen Adaption von An-
wendungsdaten, der Kommunikation sowie der AnwendungsstrirkReaktion auf An-
derungen des Kontextes zur Laufzeit charakterisiert. ésoritezeichnet die verfligbaren
Ressourcen der Zugangsnetzwerke und Endgerate sowie Bemmstediteng und die
jeweilige Anwendungssituation. Eine notwendige Voraussgtzlailr ist die Verflugbar-
keit des Kontextes.

Ein Adaptionsmechanismusst ein Mechanismus, der in Bezug auf einen bestimmten
Zustand der Ausfiihrungsumgebung eine an diesen Zustangaastge Verarbeitung reali-
siert bzw. deren Realisierung erméglicht.

Adaptionsgraphersind gerichtete Graphen und kdonnen Zyklen enthaltempémenten
und Konnektoren stellen die Knoten, die Verknupfungersadwen Ports und Rollen die
Kanten eines Adaptionsgraphen dar.



Meta-Modell

Die OMG-Terminologie unterscheidet vier ModellebenBiese sind: Meta-Meta-Modell
(M3), Meta-Modell (M2), Modell (M1) und Instanz von ModéMO). Die Meta-Obiject
Facility (MOF) ist eine abstrakte Sprache zur Speziftkation Meta-Modellen und damit
auf Ebene M3 angesiedelt. Elemente von Meta-Modellend@ndbene (M2) zugeordnet
und ermdglichen die Beschreibung von Anwendungsmodellen (MXgndmstanzen
lauffahige Anwendungen sind (MO).

1.5 Gliederung der Arbeit

In der Arbeit wurden zunachst die Begriffe Adaption, adaptwmwendung, Adaptions-
graph, Kontext und Meta-Modell bestimmt. Im Folgenden wefg@schungsarbeiten aus
den Bereichen Mobile und Ubiquitous Computing, Context-Anase und Softwaretech-
nologie untersucht. Als erstes wesentliches ErgebagediArbeit werden wiederverwend-
bare Basismechanismen zur Adaption identifiziert. AuRenderden Schemen zur Klassi-
fikation und Bewertung der Basismechanismen erarbeitet.Bagis der klassifizierten
Basismechanismen und weiterer Erkenntnisse Uber dieigteimzer Adaption wird ein
Meta-Modell entwickelt, das eine Komposition der Basigm@ismen zu adaptiven An-
wendungen ermoglicht. Weitere Elemente des Meta-Modédisen gemald der Zielstel-
lung einer expliziten Beschreibung der Verwendung vont&xt zur Steuerung von Adap-
tionsmechanismen. Die flexible Einsetzbarkeit fur diewkcklung, Beschreibung, Analy-
se und Dokumentation adaptiver Anwendungen wird anhand ltigdfaSzenarien sowohl
aus der Literatur als auch aus eigener Entwicklung validdageschlossen wird die vor-
liegende Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse simem Ausblick auf
weitere Forschungsmaoglichkeiten.
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Kapitel 2

VERWANDTE ARBEITEN

Mechanismen zur Unterstiitzung heterogener und dynamisdhestrukturen werden seit
der Verwendung von Rechnernetzen und verteilten Systemtsrsucht und entwickelt.
Mit der Integration mobiler Gerate und drahtloser Netaelogien in verteilte Infrastruk-
turen wurde die Heterogenitat dieser Systeme nochmals ikagtiferhdht. In den For-

schungsgebieten der verteilten Systeme sowie des MobdeUbiquitous Computing

wurden deshalb Lésungsansatze entwickelt, die die Mobiigtterogenitat und Dynamik
von Infrastrukturen thematisieren. Im vorliegenden Kapiterden verwandte Arbeiten
verschiedener Forschungsgebiete beschrieben, die Eiafifisken in dieser Arbeit entwi-

ckelten Losungsansatz genommen haben. Die Konzepte warfier Schwerpunktberei-

che unterteilt. Jeder der Schwerpunkte wird einleitendernuB zur L6ésung gesetzt und
abschlieBend zusammenfassend dargestellt. Damit kbnnen itked€&e Kapitels auch

unabhéangig voneinander gelesen werden.

Im ersten Teil des Kapitels werden zunéchst einzelaehginismen und Ansatze zur An-
passung an die heterogene und dynamische Laufzeitumgebumifjzebet und erlautert.
Der zweite Teil untersucht die Ansatze zur Komposition Mechanismen zu Komponen-
tenpfaden oder —graphen. Diesen liegt Gberwiegend die ldee lesen Kopplung auto-
nomer Komponenten ahnlich dem ,Pipes und Filters“ Konzegtunde. Im dritten Teil
werden Architekturen zur Realisierung adaptiver Anwendunggibesondere hinsichtlich
einer Verteilung und freien Platzierbarkeit der Kompaeeruntersucht. Die Platzierung
und deren Anderung in Abhangigkeit von den aktuell verfiigbaressdRecen stellen
ebenfalls wesentliche Mechanismen zur Adaption von Anwegetudar. Im vierten Tell
werden die Aspekte des Kontextbezuges naher untersuchit Wiagnein Zusammenhang
zwischen dem Forschungsgebiet ,Context-Awareness” ungtiaahergestellt. Kontext
beschreibt die aktuelle Umgebung einer Anwendung und deatBers und liefert so die
Informationen, die fiir die Steuerung der Adaption notwendi. $m flinften Teil werden
Konzepte und Sprachen zur Beschreibung adaptiver Anwendisoyda von Aspekten
der Adaption vorgestellt. Im Mittelpunkt stehen insbesomddie Moglichkeiten einer
abstrakten Beschreibung von Adaptionsmechanismen in #onnsoftwarekomponenten
und eine Komposition von Mechanismen zu sogenannten Adapgadespbzw. -graphen.

2.1 Adaptionsmechanismen zur  Unterstitzung  mobiler

Infrastrukturen
Der Forschungsbereich ,Mobile Computing“ hat die Integratiragbarer Rechner (vor-
rangig Laptops) in bestehende Rechnernetze zum ZielB8gihn der 90er Jahre werden

Mechanismen entwickelt, die das Arbeiten mit tragbd&enhnern und drahtlosen Kom-
munikationsverbindungen unterstitzen. Erste Forschungsarbdeehandelten vor allem
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Mechanismen, die transparent fir Programmierer und Adwenarbeiteten. Untersucht
wurde zunachst die Problematik des abgekoppelten Arbeitensengiteichsweise leis-
tungsfahigen tragbaren Rechnern (in der Regel Laptops). Dabeinwvuadeallem die
Probleme haufiger Verbindungsunterbrechungen sowie derpflhkag tber einen lange-
ren Zeitraum (z. B. in Folge der Mobilitat des Benutzadsessiert (siehe Abschnitt 2.1.1).

Weitere bedeutende Problemstellungen kamen spater hinzusiDéeslie geringe bzw.
stark variierende Datenrate sowie hohe Antwortzeitdolge des Einsatzes drahtloser
Netzwerktechnologien und der Mobilitéat (die gilt jedaalkch fir Modem- (geringe Daten-
rate) und Satellitenverbindungen (hohe Antwortzeit)).s€lmungsaktivitaten in diesem
Bereich untersuchten vor allem Mechanismen zur Reduzietengu Ubertragenden Da-
tenmenge durch Manipulation der Anwendungsdaten (siehe AbsehhiB) sowie zum
Vorabladen bzw. Verzégern von Daten (siehe Abschnitt 2.Erfsprechende Mechanis-
men kdnnen aulRerdem zur Anpassung von Anwendungen an di@tegr&essourcen
tragbarer Endgerate (d. h. Speicher, Ausgabemoéglichkertdrunterstitzte multimediale
Datenformate) eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.1.3).

Die Heterogenitat der eingesetzten Kommunikationstecgeiomachte aul3erdem neue
bzw. erweiterte Kommunikationsprotokolle notwendig, deBesonderheiten der drahtlo-
sen Technologien unterstitzten. Beispielsweise wumdéhatokollen fir drahtgebundene
Netze zum Teil Annahmen getroffen, die flr drahtlose &letzht zutreffen und deren

Leistung und Dienstglute erheblich vermindern [Cal95, BPS+97abesondere zur

Fehlerbehandlung wurden neue Mechanismen bendtigt, da Paksttvén drahtgebunde-

nen Netzen im wesentlichen auf Stausituationen zurichkgefierden kénnen, in drahtlo-

sen Netzwerken treten diese jedoch auch gehauft durch Storwiédeend der Ubertra-

gung auf. Die z. B. in TCP [Pos81, Jac88] eingesetztermdesmen zur Behandlung von
Paketverlusten, d. h. Stausituationen, sind auf drahtlesesmdrke nur mit Leistungsver-

lusten anwendbar [Cal95] und machen Protokollerweiterumggwendig. Ansatze zu

dieser Problemstellung werden in Abschnitt 2.1.2 diskutiert.

2.1.1 Abgekoppelte und autonome Operationen

Eines der bedeutendsten Probleme, das sich mit der Benutmioiter Endgerate und
drahtloser Verbindungen ergibt, ist die Unterbrechungv@ebindung zwischen Endgeréat
und Festnetz Uber einen langeren Zeitraum. Diese Abkapiann vorhersagbar und
nicht-vorhersagbar erfolgen. Unterbricht der Benutzd. ddie Verbindung, um Energie
oder Verbindungskosten zu sparen, ist die Abkopplung vodieasaNicht-vorhersagbare
Abkopplungen resultieren unter anderem aus der Bewegugigen Funkschatten, Funk-
stérungen, Fehlern im Zugangsrechner, einer Uberlastung desedetz oder von Ser-
verrechnern.

Zur L6ésung des Problems kdnnen zwei generelle Ansétze unegtsn werden. Der erste
Ansatz wurde unter dem Begrififogekoppelte Operationegrstmals mit dem verteilten
Dateisystem Coda vorgestellt [KiS92, SKM+93, Kis96]. Zielsés ist es, wahrend einer
bestehenden Verbindung die Voraussetzung fir ein potentgekappeltes Arbeiten zu
schaffen, d. h. die fir die zuktnftige Arbeit notwendigextdd und die zugehdrigen Ver-
arbeitungsfunktionen auf dem Endgerat verfigbar zu haen zweite Ansatz deauto-
nomen Operationemunterstiitzt die Ausfihrung von Programmteilen auf Rechma
Festnetz unabh&ngig von einer bestehenden Netzwerkverbindurigrzlgarat und insbe-
sondere unabhangig vom Benutzer. Ergebnisse der autonoanarb®itung kénnen nach
Aufbau einer neuen Verbindung zum Endgeréat Ubermittelt weklayekoppelte Operati-
onen stellen somit eine Untermenge der autonomen Qperatdar, da die Abarbeitung
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der Programmteile auf beliebigen Rechnern und somit autklean Endgerat erfolgen
kann. Wahrend abgekoppelte Operationen vor allem die ldkaiigbarkeit von Daten
und die Herstellung der Konsistenz nach dem Wiederhenstédir Verbindung betrachten,
steht bei autonomen Operationen die dynamische Platgiebzw. Migration von Pro-
grammcode sowie der zu verarbeitenden Daten im Vordergruachf®lgend werden
grundlegende Mechanismen fur beide Operationsarten bdssfrie

2.1.1.1Abgekoppelte Operationen

In [FiG94] wird eine allgemeine Entwurfsmethode flir abgekopp@lperationen vorge-
stellt. Diese basiert auf der EinflUhrung einer Stelletéetkomponente auf dem Rechner
des Clients. Die Komponente arbeitet in einem der be#lestdnde ,verbunden® oder
»hicht-verbunden“ (siehe Abbildung 2-1). Fiur jeden der Zustantlegé# sie Implementie-
rungen der Funktionen der Serverschnittstelle, d. h. flirFead&tion f() der Serverschnitt-
stelle, enthélt der Stellvertreter die Funktionen fnemted() und f_disconnected(). Funk-
tionen eines Zustandes durfen dabei nicht von Funktionen Zagtandsinformationen
eines anderen Zustandes abhdngen. Die einzelnen Zustémdetedleertreters werden
durch Ubergangsfunktionen ineinander lberfiihrt. Dabei weadlenfir den Zustands-
ubergang notwendigen Aktionen innerhalb der jeweiligen Ubgsfanktion gekapselt.

Proxy-Client Proxy-Client

Functions
Functions
Functions
Functions

) TFransition )

unction

Connected Service
Disconnected Service
Connected Service
Disconnected Service

Dispatcher Dispatcher

Abbildung 2-1: Stellvertreter im Zustand ,verbunden” (links) ynidht-verbunden” (rechts)
[FiG94]

Uber die Komponente Proxy-Server bietet der Stellvertidite Schnittstelle des eigentli-
chen Anwendungsservers an und nimmt Aufrufe von iantden Server entgegen. Der
Dispatcher vermittelt die Aufrufe in Abhangigkeit des tamsles, in dem sich der Stellver-
treter befindet, an die entsprechende Implementierungadfgerufenen Funktion. Im
Zustand ,verbunden® werden alle Aufrufe Uber die Kompoaedroxy-Client an den
Server weitergeleitet. Dies ermoglicht die Beobaaiptdar Aufrufe des Clients und die
Vorbereitung der Anwendung fir den Zustand ,nicht-verbundém“diesem Zustand
emulieren die im Stellvertreter enthaltenen Funktiotgie Funktionen des Servers.

Abgekoppelte Operationen stellen somit keinen atomaren &nmehus dar, sondern
werden durch eine Kombination mehrerer Mechanismen iezalisvahrend der Abkopp-
lung muss die Anwendung unabhangig von einer besteheretew&ikverbindung arbei-
ten kdnnen. Die lokale Verfugbarkeit der zu verarbeitendeterDaowie der Verarbei-
tungsfunktionen ist dafiir eine notwendige Voraussetzung. Digtienen einer Anwen-
dung missen somit in unabhangig von einer bestehendenéfketenbindung arbeitende
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Verarbeitungsfunktionen sowie Funktionen zur Wiederbéustg der Konsistenz uber-
fuhrt werden. AuBerdem missen die Funktionen statisdB. (. Form eines Stellvertre-
ters) bzw. dynamisch (z. B. durch mobilen Code) auf derigé&nét installiert werden.
Analog dazu missen die Anwendungsdaten, die wahrend deppglbkg bearbeitet wer-
den sollen, wéahrend des Bestehens einer Verbindung aufndigefat transportiert wer-
den.

Durch die Replikation von Daten sowie die Anwendung migtischer Sperrverfahren
(weak consistency) wird eine grofRtmoégliche Verfugbarkeit Raten erreicht. In Folge
konkurrierender Zugriffe auf gleiche Datenelemente korbedrdiesem Verfahren inkon-
sistente Replikate erzeugt werden. AuRerdem kann wahremsbkepplung keine Aktua-

lisierung zwischen Replikaten stattfinden. Deshatid $Mechanismen notwendig, um die
Konsistenz zwischen den Replikaten (z. B. nhach Beenden &bkapplungsphase) wie-

derherzustellen. Dies erfordert zum einen die Aufzeichraller lokal ausgefiihrten Ande-
rungen wahrend der Abkopplung, sowie die Ubermittlung unditwsng dieser Ande-

rungen auf anderen Replikaten bzw. einem zentralereSand zum anderen die Erken-
nung und Behandlung von Konflikten. Abgeleitet aus dem mkgeen Programmiermo-

dell kbnnen abgekoppelte Operationen in die Teilprobleme:

» Vorbereitung auf Abkopplungen,
» Arbeit wahrend der Abkopplung sowie

» Wiederherstellung der Konsistenz und Konfliktbehandlung

zerlegt werden. In Abbildung 2-2 wird das Zustandsmodell des ACOBche Managers
dargestellt, der diese Teilprobleme in separaten Zustdmerdurch Verarbeitungsschrit-
te wahrend Zustandsiibergdngen behandelt.

Hoarding

disconnection

Server
Emulation

| Reintegration

physical reconnection

Abbildung 2-2: Zustande des CODA Cache Managers Venus zur@igugekoppelter
Operationen (nach [Sat96])

Es existiert eine Reihe von Ansétzen, die zur Losung diredleme zum Teil sehr unter-
schiedliche Mechanismen einsetzen. In verteilten DatEsyen wie CODA [Sat96,
Bra98], Ficus [PGP+90] oder AFS [HuH93] wurden abgekoppelte Opeeatiauf Datei-
ebene realisiert. Bayou [DPS+94, TPS+98] ermdglicht diem@rone Kooperation zwi-
schen potentiell mobilen Rechnern und arbeitet auf éen& relationaler Datenbanken.
Rover [JLT+95, JoK96, JTK97] unterstitzt schmalbandige Verbmgelunind Abkopplun-
gen durch die Kombination dynamisch platzierbarer Objakte asynchroner Aufrufe in
Verbindung mit Queueing.
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Vorbereitung auf Abkopplungen

CODA besteht aus einer Menge replizierter und vertelkgeiserver im Festnetz sowie
einer Stellvertreterkomponente auf dem Geréat des Beasutléese setzt sich aus dem
Cache Manager (Venus) und weiteren Laufzeitkomponenteanauen [SKK+90]. In
Bayou werden ebenfalls nur statische Programmkomponemegesetzt. Das System
besteht aus einer Menge replizierter relationaler mkateken [EMP+97]. Clients kbnnen
Uber eine Aufrufschnittstelle auf die Daten zugreifeng ekomponente im Sinne des
Stellvertreters in CODA existiert in Bayou jedoch nicAbgekoppelte Operationen wer-
den in diesem System durch leichtgewichtige Datenbankserraicht, die auch auf trag-
baren Endgeréten installiert werden konnen. Da Bayou ner\allstandige Replikation
von Datenbanken unterstitzt, sind gleichzeitig alleveatligen Daten auf dem Endgerat
verfliigbar. Das Vorabladen bzw. Zwischenspeichern voerrDaitif dem Client ist deshalb
nicht notwendig. In CODA werden dagegen die zuletzt gesutPtateien im Cache auf
dem Client zwischengespeichert. AuRerdem kann vom BeneizerListe mit Dateien
(hoarding database) definiert werden, die fir den FaBreAbkopplung vorab auf das
Gerat geladen werden sollen (prefetching).

Wahrend CODA und Bayou spezifische Losungen fur Datei. i2atenbankzugriffe
untersuchen, bietet Rover einen allgemeinen Ansatz. Rmeateht dhnlich CODA aus
Programmkomponenten auf Client und Server. Diese stelteverteiltes Objektsystem
zur Verfigung, mit dem beliebige Anwendungen realisiert wekdanen. Objekte beste-
hen aus Programmcode und zugehdrigen Daten und kdnnen emeplmrden. Die
Primarkopie der Objekte befindet sich auf einem ServerF@stnetz, Sekundéarkopien
kénnen von Clients angefordert und dort dynamisch im Cacdtelliert werden (code
shipping). Welche Objekte geladen werden, wird von der jewailig@wendung
festgelegt, der Zeitpunkt des Ladens wird vom LaufzeitsysteAbhangigkeit von der
Dienstgite des Netzwerks gewdahlt. Alle drei Ansatze verwendetimistische
Sperrverfahren und schwache Konsistenzmodelle fir Replikn Rover ist zusatzlich das
Sperren von Objekten moglich.

Arbeit wahrend der Abkopplung

Wird die Netzwerkverbindung unterbrochen, kann ausschlie@itlden lokal verfugba-
ren Daten und Funktionen weitergearbeitet werden. Dfeds&ese Weise ausgefiihrten
Operationen mussen zur spateren Wiederherstellung derskmzsaufgezeichnet werden.

In CODA werden Dateiaufrufe vom lokalen Stellvertrebearbeitet, der die Funktionen
des Servers emuliert. Lesezugriffe werden ausgefiuhrt, wiehndie Datei im Cache be-
findet, andernfalls wird eine Fehlermeldung zuriickgegeben. 8ehggiffe werden auf
der lokalen Kopie der Datei ausgefuhrt und in einem Prdtogioange modify log) zwi-
schengespeichert. Zur Verringerung der Grol3e des Pristokaiden Regeln definiert, mit
deren Hilfe sich aufhebende bzw. Uberschreibende Aufelifeiniert werden kdnnen
[SKM+93].

Die Ausfiuihrung von Datenzugriffen wurde in Rover und Bayduahunliche Weise wie in

CODA realisiert. In beiden Systemen werden jedoch poogish ausgeflihrte (tentative)
und bestatigte (committed) Operationen unterschieden. Bzhggiffe werden im Zustand
der Abkopplung zunéchst provisorisch auf dem lokalen Repdisgeftihrt und in einem
Protokoll (operation log bzw. write log) aufgezeichneie Bnderungen sind fir Anwen-
dungen sofort mit dem jeweiligen Status sichtbar und kénnéspreshend behandelt
werden. Zur Optimierung des Aufrufprotokolls kénnen in &oanwendungsspezifische
Prozeduren installiert werden. In Bayou wird die Grol3e, deite logs” reduziert, indem

15



bestatigte Aufrufe durch einen Mechanismus bereits vonAlegteich mit anderen Repli-
katen verworfen werden kénnen.

Wiederherstellung der Konsistenz und Konfliktbehandlung

Nach dem Wiederherstellen einer Verbindung muss die Kengistwischen Replikaten
und Originaldaten hergestellt werden. Dazu missen potent@hflikte erkannt und
aufgelost werden. In CODA werden die protokollierterfrafe nach Wiederankopplung
an den Server gesendet, der die Originaldaten zentral vetrwaurch den Vergleich der
Zeitstempel (storelD) der Serverversion mit der degliketes kbnnen Konflikte erkannt
werden. Fur Verzeichnisse wurde zusatzlich eine Menge vonrRisgtgelegt, die einen
Konflikt definieren, da nicht jeder Unterschied zwischen deitstempeln einem Konflikt
entspricht [KuS93a, KuS93b]. In Rover werden Konflikte auf i@hel Weise erkannt
[JLT+95]. Die protokollierten Aufrufe werden in diesem ®&ys an den Priméarserver des
jeweiligen Objektes gesendet. Dort wird die mit dem Aufrbérinittelte Version des
Sekundarobjektes mit der des Primarobjektes verglichen unohteeschiedlichen Versio-
nen ein Konflikt erkannt.

Wahrend die Zeitstempel bzw. Versionsvektoren durch eéagiljge System vergeben
werden und auf Datei- bzw. Objektebene arbeiten, kbnnemyoBanwendungsspezifi-
sche Konflikte auf Aufrufebene definiert werden [TTP+2gde Schreiboperation enthalt
dafur eine Datenbankabfrage und das erwartete Ergebnis (depewtienky. Stimmt das
Ergebnis der Abfrage nicht mit der Erwartung tberein, liegtkanflikt vor. Im Unter-
schied zu Zeitstempeln bzw. Versionsvektoren kbnnen m#edieMechanismus neben
Schreib/Schreib- auch Lese/Schreib-Konflikte erkannt werde

Die Auflosung von Konflikten erfolgt in CODA durch anwendaspgezifische Mechanis-
men (application specific conflict resolvers) [KuS95]. $sieverden durch Muster einzel-
nen Dateien bzw. Pfaden zugeordnet und auf dem Clientfabhsgdie so erzeugte kon-
fliktfreie Version wird als aktuelle Version auf dem @&ar festgeschrieben. In Rover
enthalt jede Objektmethode neben der Anwendungsfunktion Bucrammcode zur
Auflosung von Konflikten. Die Konfliktauflosung ist inesem System also Teil des Me-
thodenaufrufes und wird auf dem Home Server des Objektgeféahst [JLT+95]. Der
Aufruf gilt nach erfolgreicher Abarbeitung auf demnRarobjekt als bestatigt. In Bayou
enthalt jede Schreiboperation eine anwendungsspezifizdzedur zur Konfliktauflosung
(mergeproc) [TTP+95]. Diese hat Zugriff auf den gesamteeribastand und erzeugt ein
alternatives Ergebnis flur die Schreiboperation. Nicliiabare Konflikte werden in allen
drei Systemen an den Benutzer weitergegeben.

Wahrend in CODA und Rover die Originaldaten auf einentraéen Server, dem Primar-
server, gespeichert werden, arbeiten in Bayou alle IRegplgleichberechtigt und tauschen
Schreiboperationen inkrementell Gber paarweise Verbinaduagse [PST+97]. Die Konsis-
tenz zwischen den einzelnen Replikaten wird erreiclligrm alle Operationen auf allen
Replikaten in der gleichen Reihenfolge ausgefihrt werdenHMe logischer Zeitstempel
[Lam78] wird eine globale Ordnung zwischen allen Openatiohergestellt. Bereits ausge-
fuhrte (tentative) Operationen muissen deshalb z. T. kgeiicllt werden, wenn ein
Schreibzugriff Gbermittelt wird, der vor diesen Openagio eingeordnet werden muss. Zur
Bestatigung von Operationen wird ein Primarserver (pyinc@mmit scheme) definiert,
der die Reihenfolge flr alle Operationen festlegt. Direlktdem Primérserver ausgefihrte
Operationen werden anhand der logischen Zeitstempel geo@jrerationen, die indirekt,
d. h. Gber andere Replikate zum Primarserver Ubertrageden, kdnnen nur abhangig
vom Zeitpunkt des Eintreffens auf dem Primarserver geotdnkebestatigt werden.
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2.1.1.20perationen  zur Unterstitzung schmalbandiger Netzwerk-
verbindungen

Abgekoppelte Operationen werden durch das Vorabladen und ldaée I&peicherung
sowie die lokale Verarbeitung von Daten im abgekoppeltestahd ermoglicht. Sind
bendtigte Daten oder Verarbeitungsfunktionen lokal nigrfigbar, konnen diese wah-
rend der Abkopplung nicht beschafft werden und verhinderntsorder Regel das Wei-
terarbeiten. AuRerdem sind lokale Anderungen nicht fiir @n@&ents sichtbar, wodurch
sich mit der Zeit der Abkopplung auch die Wahrscheinkahkon Konflikten erhoht.
Nicht zuletzt werden fur den Cache und die Aufrufprotiidealng Ressourcen des Clients
bendtigt, die auf mobilen Endgeraten nur in begrenztem kigrdar Verfigung stehen.

Abgekoppelte Operationen wurden deshalb um Mechanismen zuivadaphd dynami-
schen Nutzung der Ressourcen von Netzwerkverbindungen etyveitedie Zeiten einer
vollstandigen Abkopplung zu minimieren. Eine bestehendéiv@éung kann zum einen
zum Laden neuer Daten bzw. zur Aktualisierung der Date@ache, zum anderen zur
Vermittlung von lokal aufgezeichneten Anderungen an anBeggikate verwendet wer-
den. Dabei mussen fehlende Daten in Reaktion auf deresrdiemting schnellstmdglich in
den Cache geladen werden, um ein moglichst unterbrecheiegsieiterarbeiten zu
ermoglichen. Fur die Aktualisierung des Caches und da$cKschreiben der Daten ist die
Antwortzeit dagegen nicht von Bedeutung. Diese Operationenekdnnabhangig vom
Benutzer zu einem frei wéhlbaren Zeitpunkt ausgefiihrt werD@&n.Bestimmung des
Zeitpunktes hangt von der verfigbaren Verbindung ab. Gereneti durch ein schnelles
Zurtuckschreiben der protokollierten Operationen die GroBePdetokolls reduziert bzw.
begrenzt werden. AuRerdem wird dadurch die Wahrscheinlichkai Konflikten beim
Zuruckschreiben reduziert. Eine langere Verweilzeit der @peren im Protokoll ermdg-
licht dagegen durch die Optimierung des Protokolls (z. Bchdalie Eliminierung sich
aufhebender Operationen) eine Reduzierung der Uber das életzw Ubertragenden
Daten.

In [HUH95] werden Datenpakete in die drei Klassen intarakKkommunikation, Lesen
von Daten und Zurtickschreiben geénderter Daten eing@&alinteraktive Kommunika-
tion erhalt die hochste, das Lesen von Daten eirtderei und das Zurtickschreiben die
niedrigste Prioritat. Fur jede der Prioritaten existiare &Varteschlange. Zur Auswahl der
Warteschlange, aus der als nachstes ein Paket versendenvgell, wird eine Strategie
basierend auf Lotterielosen verwendet, die fur alle ¥gatilangen eine minimale Dienst-
gute sichert. Die Anzahl der Lose ist fur die Wartesadaimterschiedlich und richtet sich
nach deren Prioritat, die Auswahl des néchsten DatenpakKetgt elurch die Ziehung
eines Loses.

In einer Erweiterung von CODA [MES95, Sat96] werden imipébenfalls zwei Klassen
von Paketen unterschieden, indem Operationen zum Zurleksehrim Hintergrund
asynchron an den Dateiserver gesendet werden (trekiegration) und Leseoperationen
Vorrang vor diesen besitzen. Dabei wird anhand der mdemiZeit, die ein Benutzer auf
eine Datei warten mdchte und abhangig von der verflugli2aenrate ein Schwellwert fur
die maximale Grof3e zu ladender Dateien ermittelt. FiteiBa die grol3er als dieser
Schwellwert sind, wird eine Fehlermeldung ausgegebenaiadleren Dateien werden tber
die Netzwerkverbindung geladen. Die Gultigkeit der zwischgrejelerten Daten wird
bei vorhandener Netzwerkverbindung anhand von ZeitstemipeDdteien und Verzeich-
nisse (volumes) durch den Client Gberprift. Geringe Datemnaerden dabei durch eine
Uberprifung mit unterschiedlicher Granularitat untegsttapid cache validation). Zu-
nachst werden die Zeitstempel der Verzeichnisse Uber@infi. deren Zeitstempel noch
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gultig, sind auch alle Dateien in diesen VerzeichnissenggiNir wenn Zeitstempel von
Verzeichnissen nicht mehr gultig sind, missen die darin ¢éatiead Dateien einzeln ge-
prift werden. Als verdndert erkannte Dateien und Verzeichm&sden dann im Cache
aktualisiert.

Die Reintegration der Daten auf dem Server erfolgt @D@ im Hintergrund und nur
dann, wenn das Netzwerk nicht flir Leseoperationen bendtigt Wm die Optimierung
des Protokolls der Schreiboperationen zu ermoéglichemndevfir die Eintrdge eine Min-
destverweilzeit definiert. Die Schreiboperationen werdef3erdem in Blocken Ubertragen.
Die Grof3e eines Blockes wird dynamisch in Abhangigkeit denverfiigbaren Datenrate
festgelegt. Uberschreitet die GroRe einer Schreibopardie BlockgroRe, wird diese in
mehrere Fragmente zerlegt, die einzeln Ubertragen weldeihnlicher Weise wird in
[HUH95] eine minimale Verweilzeit fur protokollierte Selbzugriffe definiert. Diese
hangt von den Eigenschaften der Netzwerkverbindung (z. BeKoBtatenrate und Ver-
z6gerung) ab und ermdglicht ebenfalls die Reduzierungueibertragenden Daten der
Schreiboperationen.

Hoarding

connection

T Write-
disconnected

Emulation -
disconnection

Abbildung 2-3: Zustdnde des CODA Cache Managers Venus zur Zusigudynamisch
wechselnder Netzwerkverbindungen (nach [Sat96])

Die Erweiterung abgekoppelter Operationen hebt die stregngerteilung der in [FiG94]
beschriebenen Zustdnde ,verbunden® und ,nicht-verbundefn“Abbildung 2-3 stellt die
Zustande und Ubergange des Cache Managers von CODA al8easpmellosung zur
Ausnutzung dynamisch wechselnder Netzwerkverbindungen dar. é&d&igbarkeit einer
Verbindung mit geringer Datenrate arbeitet das SystenzZustand ,nicht-verbunden®,
gleichzeitig werden jedoch Teile der Ubergangsfunktionem vmd zum Zustand ,ver-
bunden® ausgefiihrt. Die Konsistenz der replizierten Dateamgt dabei von der verfluigba-
ren Datenrate sowie weiteren Eigenschaften der Verbindiong

2.1.1.3Verlagerung des Zugriffszeitpunktes

Bei der Unterstitzung abgekoppelter Operationen wird alemiesher Mechanismus das
Vorabladen von Daten eingesetzt. Dabei wird der ZeitpunktAdérderung der Daten
vor den Zeitpunkt des Zugriffs der Anwendung auf die Datstagert [F0Z94]. Zur Rea-
lisierung des Vorabladens sind deshalb Vorhersagen furatenhotwendig, die von der
Anwendung in Kirze bendtigt werden. Trifft die Vorhersagewird die Antwortzeit fur

diese Daten wesentlich reduziert, wenn diese berditd lmrliegen. Aulerdem kénnen
auf diese Weise kurzzeitige Verbindungsunterbrechungeh Phasen der Abkopplung
Uberbrickt werden. Beim Abbrechen der Verbindung kann mit dkal herfligbaren
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Daten weitergearbeitet werden. Insbesondere konnen furVdesbladen ungenutzte
Netzwerkressourcen eingesetzt werden. Falsche Vorhersag# dagegen insbesondere
bei einer limitierten Datenrate problematisch. Daalogeladene Daten zusétzlich zu den
regular angeforderten Daten Ubertragen werden, wird demi{omkationskanal zusatzlich
belastet. Eine wesentliche Voraussetzung fur die Effzides Vorabladens ist somit ein
leistungsstarker Vorhersagemechanismus. Hier kdnnen autch&tund manuelle Me-
chanismen unterschieden werden. In CODA wird beispigdenain manueller Mechanis-
mus (Hoarding) eingesetzt, bei dem der Benutzer die vardadenden Dateien vorgibt.
Automatische Mechanismen beobachten das Benutzerverhatefeiten daraus die als
nachstes bendtigten Daten ab. Beispielsweise kénnen &li-S¥iten die in der aktuell
dargestellten Seite enthaltenen Verweise als Hinwaidedie als nachstes aufgerufenen
Seiten verwendet werden.

Im Gegensatz zu einem Zugriff auf Daten vor der Benutzund eer Zugriffszeitpunkt
durch Lazy Evaluation und Delayed Write-Back hinter demprdekt des Zugriffs durch
die Anwendung verschoben [FoZ94, Wat94a]. Damit kann digttdgeing vorliegender
Daten gleichmaf3ig tber die Zeit verteilt werden, wodunsbesondere kurzzeitige hohe
Belastungen des Netzwerks vermieden werden kdnnen. Aul3erdemerk@&hasen der
Abkopplungen und Verbindungsunterbrechungen Uberbriickt wetdefzen99] wird
beispielsweise die Ubertragung von E-Mail Nachrichtenzogert, wenn die aktuelle
Netzwerklast zu hoch ist. In Rover [JTK97] werden RP@CHighten zunachst durch
Queuing zwischengespeichert und erst bei Verfugbarkeit ®¥edindung Ubertragen. In
ahnlicher Weise werden in CODA [Sat96] Schreibzugriffe zbstilokal ausgefuhrt und
erst an den Primarserver im Festnetz tUbermittelt, wénrBdarbeitung der Datei abge-
schlossen wurde (Delayed Write-Back). In Wit [Wat94a] werdegeforderte Web-Seiten
nur zu dem Teil sofort Gbertragen, der auf dem Display=helgerates dargestellt werden
kann. Weitere Daten einer Seite werden verzogert, biZegriff durch die Anwendung
erfolgt (Lazy Evaluation). Aul3erdem werden PlatzhalterCiaten (Futures) anstelle der
Originaldaten dargestellt. Der Benutzer kann die Daten dvestolgen eines entspre-
chenden Verweises auf die Originaldaten nachfordern.

2.1.1.4Autonome Operationen

Wahrend der Uberwiegende Teil der Systeme abgekoppelte ©peraturch statische
Komponenten auf Client und Server unterstitzen, erivé&t@ver die Mdoglichkeiten abge-
koppelter Operationen durch die Verwendung dynamisch etatrier Objekte. Diese
bilden autonome Ausfuihrungseinheiten und kénnen nicht nur aufGlient, sondern auf
beliebigen Rechnern platziert und dort unabhangig von emstebenden Netzwerkver-
bindung ausgefuhrt werden.

Autonome Operationen (siehe [SHZ+99]) stellen eine \pealkinerung des Konzeptes
der abgekoppelten Operationen dar. Analog zu abgekoppelten iOpenatverden diese

durch die lokale Verfligbarkeit der zu verarbeitenden Datetester zugehdrigen Verar-

beitungsfunktionen ermaoglicht. Durch die Verwendung neobiCodes bleiben Operatio-
nen jedoch nicht auf einen bestimmten Rechner (spezielEddgerat) beschrankt, son-
dern kdnnen auf jeden Rechner verlagert werden, der digbédtang mobilen Codes

unterstitzt. Die lokale Verfugbarkeit von Daten kanniesem Zusammenhang durch die
fur abgekoppelte Operationen eingesetzten Mechanismerngesierden.

Insbesondere mobile Agenten unterstitzen die Ausfighautonomer Operationen auf
beliebigen Rechnern innerhalb eines Netzes. Eine Vorausget jedoch die Verfugbar-
keit einer entsprechenden Ausfihrungsumgebung auf dikeehnern. Agenten kénnen
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innerhalb dieser Ausfiihrungsumgebung unabhéngig vom Benutzerdbz Anwendung
und damit einer Verbindung zum mobilen Endgerat arbeitenes$osigdere konnen sie sich
autonom bewegen, um z. B. lokal auf Ressourcen zuzugifenauf Fehlersituationen
zu reagieren. Ergebnisse dieser autonomen Verarbeitumgekthach Aufbau einer Ver-
bindung zur Anwendung auf dem Endgerat tUbertragen werden.

2.1.1.5Ansatz der Anwendungsaufteilung

Durch den Ansatz der Anwendungsaufteilung werden abgekoppeltautonome Opera-
tionen miteinander kombiniert. Das Konzept sieht eine éartg der Anwendungs- und
Adaptionsfunktionen zwischen Infrastruktur und Endgerat erdbprel der Abhangigkei-

ten der Funktionen vor. Die Platzierung soll dynamisntsprechend der aktuellen Aus-
fuhrungsumgebung angepasst werden. Ziel ist eine optiBeénce zwischen der Res-
sourcennutzung des Endgeréates und der Abhangigkeit von estehéeden Netzwerk-

verbindung.

In Wit [Wat94a, Wat94b] wird eine Infrastruktur zur Integratieon Palmtop Rechnern
Uber drahtlose Netze in ein Festnetz beschrieben. Dmsestiitzt die Kommunikation
von mobilen Anwendungen lber drahtlose Netzwerke mit geriBandbreite. Eine we-
sentliche Rolle spielt dabei das Konzept der Aufteilund Verteilung von Anwendungs-
funktionen zwischen tragbarem Rechner und einem Stelltartra Festnetz. Zum einen
wird damit das abgekoppelte Arbeiten auf dem tragbaren Recdum anderen die Redu-
zierung der Datenmenge vor der Ubertragung (siehe Tabellee2digiert.

Technik Realisierung im Proxy bzw. Browser Auswirkung auf die Netzwerkverbindung

Zwischenspeichern | Caching von haufig benutzten Dokumenten | reduziert Verzégerung und Datenmenge

Vorabladen Vorabladen der ersten Seite der ersten N Linl verbirgt hohe Antwortzeiten, verteilt burst-
der aktuellen Seite artige Zugriffe Uber die Zeit

Datenkompression | Kompression von Dokumenten und Inhalten | reduziert Datenmenge und Verzégerung

Verzogern (Lazy Anzeige der ersten Seite und Vorbereitung d¢ reduziert Datenmenge

Evaluation) nachsten Seite (Page Down)
Verzodgern und Anzeige der ersten Seite und den Rest der S{ verbirgt Verzégerung bedingt durch konkur-
Ersetzen (Futures) | als Future rente Zugriffe, reduziert Datenmenge

Datenreduzierung | Anforderung einer ungecachten Seite resultie reduziert Datenmenge und Verzégerung
(Ersetzen) in Outline fir Seite

Tabelle 2-1: Unterstiitzungsmechanismen in Wit

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Ansatzen arbatétechanismen in Abhan-
gigkeit der Anwendungsdaten und deren Semantik innerhalb weemdung. Beispiels-
weise wird in einem WWW-Browser fuir Palm PDAs die Vessguktur der Webseiten
fur das Vorabladen von Seiten ausgenutzt. Au3erdem werdemdenen Daten zusatz-
lich mit Informationen Uber ihre Relevanz fur die Gesaformation innerhalb einer Seite
versehen. Dies erfolgt in Form von Prioritaten furzelne Datenobjekte, anhand derer
eine Filterung der zu Ubertragenden Daten erfolgt. Ingeh zu Anséatzen wie Coda,
deren Mechanismen unabhangig von der Semantik der Dateitearbkénnen in Wit
Entscheidungen zum Caching, Prefetching sowie zur Filterungngighéon der Semantik
bzw. Relevanz der Daten erfolgen. Der in [Wat95] basbbne Ansatz zur Strukturierung
von Anwendungsdaten in eine Hierarchie von Hyperobjekten, dlienfarmationen tber
die Semantik versehen werden, bleibt nicht auf WWW-Dokuendéeschrankt, sondern
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kann auf alle Anwendungen Ubertragen werden, in denen siankfne Daten verarbeitet
werden (z. B. E-Malil, Video).

2.1.2 Angepasste Kommunikationsprotokolle

Fur die Adaption der Dateniuibertragung wurden auf den veosstéa Schichten der Uber-
tragungsprotokolle Mechanismen untersucht. Auf den unterbict®en, vor allem der
Sicherungs-, Vermittlungs- und Transportschicht entspmrtides OSI-Modells, kénnen
Protokollparameter wie Rahmen- oder PaketgroRe, FenstergrdR&tusssteuerung und
Mechanismen zur Fehlerbehandlung und Timeouts angepasinv&as TCP-Protokoll
beinhaltet beispielsweise Mechanismen, mit denen es dMexddnderung der Sendefens-
tergroRe einer Verbindung und Strategien zur Ubertragungswiddeghsein Verhalten
an Stausituationen und Paketverluste anpassen kann [9D&£58. Mechanismen arbeiten
aber unter der Annahme, dass Paketverluste iiberwiegendbauad> und Stausituatio-
nen resultieren. Da dies fur drahtlose Verbindungen raahifft, wurde eine Vielzahl
erweiterter Mechanismen zur Leistungssteigerung von UG8 drahtlose Verbindungen
untersucht [BPS+97a, XPM+01]. Zur Adaption werden hier dasrédwien einer Verbin-
dung in zwei separate Verbindungen [BaB95a, BBI+93] sowie ansfepltechanismen
zur Empfangsbestatigung (z. B. selektive Bestatigungeplizeé® Verlustmeldungen)
[KeM96], zum Zwischenspeichern unbestéatigter Pakete und berttagungswiederho-
lung [MMF+96, BSK95] verwendet. Asymmetrische Kommunikati@nbindungen unter-
liegen vor allem der Problemstellung der Verringerung dezbawén Datenrate des Sen-
dekanals durch eine wesentlich geringere Datenrate auf dekkd®iat. Ziel der Losungen
ist deshalb eine Reduzierung der Datenmenge bzw. der AnzahBestatigungen, die
Uber den Rickkanal gesendet werden. Erweiterte Kommunikatexhanismen oberhalb
der Transportschicht zielen vor allem auf eine Entkoppiwigchen Sender und Empfan-
ger durch eine asynchrone Kommunikation, eine zuverlasklgertragung durch
Queueing-Mechanismen sowie auf Mechanismen zum effineviegteilten von Daten
und zum Wiederaufsetzen von Verbindungen auf Anwendungsebe

2.1.2.1Protokollanpassungen in der Sicherungs- und Transportschicht

Zuverlassige Protokolle der Transportschicht wie z. B.TdaB Protokoll [Pos81] wurden
an die Eigenschaften traditioneller drahtgebundener Nekenangepasst. Diese zeichnen
sich unter anderem durch sehr geringe Bitfehlerwahrsiattgiriten aus (z. B. I8 fir
Glasfasernetze). Paketverluste treten in diesen Né&tse ausschlief3lich in Stausituationen
auf, die Verluste durch Ubertragungsstérungen betragenJac8§] <<1%. Die Mecha-
nismen zur Fehlerbehandlung basieren auf diesen EigdtesthRaketverluste werden
dementsprechend z. B. in TCP unter der Annahme behandslteidasStausituation vor-
liegt [Jac88, APS99, PaA00]. Einen Uberblick tiber die Staulsinagsmechanismen in
TCP gibt Abbildung 2-4. Der Sender verwaltet zur Steuerunmgese¥erhaltens zur Stau-
behandlung einige Variablen. Dies sind die GrofRen dedefeiCongestion Window,
cwnd) und Empfangerfensters (Receiver Window, rwnd) hth@imale Grol3e eines Seg-
mentes (Sender Maximum Segment Size, SMSS), der Saleselkzur Unterscheidung
zwischen Slow Start und Congestion Avoidance (SlowtSkareshold, ssthresh), die
Anzahl der unbestatigt gesendeten Segmente (FlightSilex),Retransmission Timer
(RTO), die gemittelte Umlaufzeit (Smoothed Round-Trip TISRTT) und die Variation
der Umlaufzeit (Round-Trip Time Variation, RTTVAR). Gbygdie Granularitat der Uhr
an, die fur die Timer verwendet wird.
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Initialisierung
cwnd=SMSS (<=2*SMSS)
ssthresh=65535 (beliebig grok)

RTT (gemessen)

SRTT=RTT
RTTVAR=RTT/2
RTO=SRTT+MAX(G, K*RTTVAR) mit K=4

!

unbestatigt_senden=Min(cwnd, rwnd)

!

cwnd <= ssthresh

Ja mm

Bestétigung
cwnd=cwnd+(SMSS*SMSS/cwnd)

Bestétigung
cwnd=cwnd+SMSS

Congestion
Slow Start A g .
voicance Bestatigung
cwnd=cwnd+(SMSS*SMSS/ewnd)
Retransmission Timeout 3 duplizierte Bestatigungen
ssthresh=Max(FlightSize/2, 2*SMSS) ssthresh=Max(FlightSize/2, 2*SMSS)
cwnd=SMSS (LossWindow) cwnd=ssthresh+3*SMSS
RTO=RTO*2
Guplmene BestaﬂgungD Fast Recovery
cwnd=cwnd+SMSS

Abbildung 2-4: Uberblick iber Staubehandlungsmechanismen in TCP

Die Staubehandlung erfolgt mittels der 4 Algorithmen S&tart, Concestion Avoidance,
Fast Retransmit und Fast Recovery, die kombiniert abgiat werden. Demnach werden
Paketverluste durch den Ablauf des Retransmission Tinensdurch den Empfang von
drei duplizierten Empfangsbestatigungenkannt. Bei Ablauf des Retransmission Timers
wird die Ubertragung der verlorenen Daten wiederholt. Aude wird die Datenrate des
Senders verringert (Congestion Window auf ein Segmefitkgesetzt, cwnd=SMSS) und
der Retransmission Timer verdoppelt (RTO = RTO*2). Danaitd die GrolRe des Con-
gestion Windows entsprechend des Slow-Start Algorithmus’ reqell erhdht. Nach
dem Empfang von drei duplizierten Bestatigungen wird detugedes in der Sequenz
folgenden Paketes angenommen, auf den mit dem Fast &eiramd Fast Recovery
Mechanismus reagiert wird. Dieser wiederholt die Ubgting des nachsten fehlenden
Paketes vor Ablauf des Retransmission Timers. Damit &drberlastsituationen aufge-
I6st und seltene Paketverluste effizient behandeltdereohne die Datenrate drastisch zu
reduzieren und den Wert des Retransmission Timers zu vergt6Ranach wird das
Congestion Window entsprechend des Congestion AvoidanceithAlgas’ linear erhoht.
Gebiindelte Paketverluste innerhalb eines Sendefenstiersnfiledoch auch bei Fast
Retransmit zu einem Retransmission Timeout und den da&mburdenen Folgen fur die
Datenrate und den Retransmission Timer [APS99].

Die fur zuverlassige Netze getroffenen Annahmen gelten lfedmtit fir drahtlose Netze
bzw. Netze mit hoher Fehlerwahrscheinlichkeit. Digisel im Vergleich zu drahtgebunde-
nen Netzen wesentlich anfalliger gegeniiber Stérungefberagungsmediums. AuRer-
dem treten infolge von Zellwechseln und Verbindungsuntenomegen haufig Paketverlus-
te auf, insbesondere auch gebiundelt. Wird TCP unveréarigesbiche Netze verwendet,

' In TCP werden gesendete Daten mit einer fortlaufenéguehznummer gekennzeichnet. Der Empfanger
bestétigt erhaltene Daten gesammelt mit der Sequenznudendgtzten zusammenhangend empfangenen
Daten. Werden Pakete mit einer Sequenznummer aul3erhaleitienfRlge empfangen, erhalt der Sender
fur diese Daten jeweils eine Bestétigung fiir die gleiSequenznummer, d. h. duplizierte Bestatigungen.
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fuhrt dies zu hohen Leistungsverlusten. Probleme sincalem Zellwechsel und héaufige
Ubertragungsfehler. TCP kann Stausituationen nicht von Wgemgsstérungen unter-
scheiden und wendet in beiden Fallen Mechanismen zur ebtandlung an. Wahrend
Zellwechseln sind mobile Gerate kurzzeitig nicht erreichivel gesendete Pakete kdnnen
nicht zugestellt werden. Der Ablauf des Retransmissionefis signalisiert den Paketver-
lust, wodurch dieser verdoppelt und der Slow-Start Mecharssaktiviert wird. Aufeinan-
derfolgende Paketverluste resultieren demnach in eixpoonentiell steigenden Wert fur
den Retransmission Timer und einer langsam wachsendtmiate. Dadurch wird lange
auf ein erneutes Ablaufen des Zahlers gewartet und miggerDatenrate erneut gesen-
det, anstatt die nicht Gbermittelten Pakete mdglichishedt erneut zu versenden und die
Ubertragungsgeschwindigkeit beizubehalten. Ahnliches giltUiertragungsstérungen.
Auch hier fuhrt die Behandlung der Paketverluste als Stetigin zu einer schlechten
Auslastung der ohnehin geringen Ubertragungskapazitat und daméisturigseinbuRen
und hohen Antwortzeiten [Cal95].

Zur L6sung dieser Problemstellung kdnnen nach [BPS+97a] gwadlegende Ansétze
unterschieden werden:

1. Das Verbergen von Paketverlusten, die nicht aus Stausiteatresultieren, vor dem
Sender und

2. die differenzierte Behandlung von Paketverlusten,ddiech Staus bzw. Zellwechsel
oder Ubertragungsstorungen verursacht wurden.

Eine Ubersicht Uiber weitere Unterklassen der beiden géaresatsitze enthalt Abbildung
2-5. Die einzelnen Ansatze werden nachfolgend beschrieben.

TCP iber drahtlose
Verbindungen

Verbergen von Paketverlusten Differenzierte Behandlung von Paketverlusten
Split Gonnection Link-Layer Erweiterte Explizite Explizite
/\ Empfangsinformationen  Verlustinformationen  Stauinformationen
TCP-Unaware TCP-Aware

Abbildung 2-5: Ansatze zur Leistungssteigerung von TCP (berlasahtetzwerke

Verbergen von Paketverlusten

Durch das Verbergen von Paketverlusten vor TCP soll lemaine Leistungssteigerung
der Datenubertragungen erreicht werden ohne das Transpoktdreelbst zu andern.

Split Connection-Ansatz

Erste Ansatze zur Verbesserung der Performance von BEP diahtlose Netzwerke
schlugen nach dem so genannten Split-Connection-VerfatieeAuftrennung heteroge-
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ner Verbindungen in homogene Teilverbindungen vor [BBI+93, BaB95ahiDaird fir
jede Teilverbindung eine separate Flusssteuerung und Staubeigaddhchgefihrt. Pa-
ketverluste durch Ubertragungsstorungen oder Staus einer Teitheni konnen so vor
anderen Teilverbindungen verborgen werden. Typisch isAufieennung der Verbindung
auf der Basisstation, dem Verbindungsrechner zwischetlasam und drahtgebundenem
Netzwerk. Dazu wird eine Softwarekomponente auf der B@sisn installiert, die die
beiden Teilverbindungen verwaltet und gegebenenfalls entgmeates Proxy-Ansatzes
zuséatzliche Funktionen auf verschiedenen Protokollsamncigalisieren kann (z. B. Sessi-
on Management oder Verschlisselung) [BBI+93].

AulRerdem wird der Einsatz unterschiedlicher Protokolledeufeinzelnen Teilverbindun-
gen, angepasst an das jeweilige Ubertragungsmedium, mogiittrend in [BaB95a] fur
beide Teilverbindungen das unverdnderte TCP-Protokoll eirmgesetd, werden in
[Haa97], [WaT98] und [YaB94] spezielle Protokolle verwendet.edder Annahme einer
Single-Hop-Verbindung zwischen mobilem Rechner und der Basiss werden in diesen
Protokollen vereinfachte Verfahren zur Fehlerkorrektur #hasskontrolle eingesetzt.
Durch verklrzte Verbindungskennungen und Sequenznummern kantem3&n ver-
kleinerter Nachrichtenkopf verwendet werden, um dielibartragende Datenmenge zu
reduzieren. In [Haa97] und [WaT98] wird insbesondere ein asynscisr Ansatz ver-
folgt, nach dem die Komplexitat der Protokollverarbeitang die Basisstation verlagert
wird. Auf dem mobilen Endgerat wird dadurch weniger Recheunlagstind Energie bent-
tigt. In [YaB94] werden die Pakete auf der Basisstatentegt bzw. zusammengesetzt, um
die PaketgroBe an die maximale Ubertragungseinheit (Maximtansmission Unit,
MTU) der jeweiligen Teilverbindung anzupassen. Die Auftrengnder Verbindung ist
generell ohne Anderungen des TCP-Protokolls moglich. Weiithen die drahtlose Ver-
bindung spezielle oder angepasste Protokolle eingesetzt, dilesbdennoch fir stationare
Rechner im Internet transparent.

Durch die Auftrennung der Verbindung wird jedoch die Ende-zdeE3emantik von TCP
verletzt, d. h. bestatigte Daten muissen nicht notwendegse vom Empfanger erhalten
worden seifi Weiterhin wird die Ende-zu-Ende Verzdégerung von Verbindungeihg da
jedes Paket die Protokollverarbeitung von TCP doppelt dur@maofuss. Insbesondere
wird auch auf der Basisstation eine Verarbeitung zur Viemmg der Teilverbindungen
notwendig. Dementsprechend muss eine zusatzliche Sekeraponente auf allen Basis-
stationen installiert werden. Auf3erdem verwaltet die Komptenauf der Basisstation den
Zustand der Teilverbindungen, der bei einem Zellwechsel amelie Basisstation tber-
mittelt werden muss. Der Ansatz erfordert damit fir jedebihdung zusatzliche Ressour-
cen auf der Basisstation und fuihrt zu einem erh6htdwa#nd bei Zellwechseln.

Link-Layer Protokolle

Eine weitere Moglichkeit, Paketverluste vor der Transahicht zu verbergen, ist die
Fehlersicherung auf Schichten unterhalb der Transportdchi@. der Sicherungsschicht.
Damit kann fiir hohere Schichten eine zuverlassige Ubertgagngeboten werden ohne
dass diese verandert werden mussen. Fur TCP bestehtatlemolt mehr das Problem
der Unterscheidung zwischen Stau und Ubertragungsstorungéetverluste konnen

2 Die Heterogenitat bezieht sich auf die Leistungsmerkmaie Netzwerktechnologien (z. B. Datenrate,
Verzogerung, Fehlerwahrscheinlichkeit).

® Eine Ausnahme bildet hier Mobile-TCP, bei diesem Ansetmlen die Bestatigungen auf der Basisstation
zuriickgehalten, bis die Bestatigung der anderen Teilverb@dintrifft.
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wieder eindeutig als Uberlastsituationen interpretiert usdsalche behandelt werden.
AuBerdem wird im Gegensatz zu den Split-Connection Venfatre Ende-zu-Ende Se-
mantik der TCP-Bestatigungen bewahrt.

Fehlersicherungsverfahren kénnen in Fehlerkorrektur- undefedtiandlungsverfahren
unterschieden werden. Bei fehlerkorrigierenden Verfabpeicht man auch von Vorwaérts-
fehlerkorrektur (Forward Error Correction, FEC). Datigjt der Sender einem Datenwort
so viel Redundanz hinzu, dass der Empfanger eine bestimmadlAmmn Fehlern korrigie-
ren kann. Bei fehlerbehandelnden Verfahren werden Datendorth ein Verfahren zur
Fehlererkennung auf Korrektheit gepruft. Wird ein Datenwtsrtnecht korrekt erkannt,
wird es durch den Empfanger erneut beim Sender angefdfdseomatic Repeat Request,
ARQ). Wahrend durch das Hinzufigen von Redundanz bei VafeBlerkorrektur ein
erhohter Aufwand bei der Datentibertragung entstehtersaterfahren zur Fehlerbehand-
lung einen Ruckkanal zwischen Sender und Empfanger vokaumsbinationen beider
Verfahren sind mdglich und zielen vor allem auf einmptes Verhaltnis von Redundanz
und Ubertragungswiederholungen.

Generell kbnnen Link-Layer Protokolle unterschieden werdenunabhangig von Proto-
kollen anderer Schichten arbeiten (TCP-Unaware) oderrhationen Uber Protokolle
anderer Schichten, insbesondere der Transportschicht eindeZiBGP-Aware). Airmail
[APL+95] ist ein Protokoll, das Fehlersicherungsverfahueabhangig von TCP einsetzt.
Dabei werden Vorwartsfehlerkorrektur und Ubertragungswiedenly in verschiedenen
Stufen miteinander kombiniert, um den Aufwand fir die Feidberung an die aktuelle
Verbindungsqualitdt anzupassen. Das Protokoll ist ebemfsyisimetrisch, verlagert also
die Komplexitat der Funktionen auf die Basisstation.itéve Beispiele flr unabhangig
arbeitende Sicherungsschichten sind die entsprechenderht®chin Bluetooth, WLAN
und IrDA (siehe [Sch03]).

Bei diesen Verfahren werden parallel sowohl auf der Siclgsmschicht als auch auf der
Transportschicht Mechanismen zur Fehlersicherung eingegetztder Unabhangigkeit

beider Schichten kann eine gegenseitige Beeinflussung eesnltidie eine Reduzierung
der Leistung der Datentbertragung zur Folge hat. So konneh dicht abgestimmte

Timeouts Ubertragungswiederholungen sowohl auf der Sichsruals auch auf der

Transportschicht ausgeldst werden. Aul3erdem spielt aideerungsschicht die Reihen-
folge der Pakete keine Rolle. Durch Anderung der Reihenfolgaetdaber auf der Trans-
portschicht duplizierte Bestatigungen versendet und datmitrtthgungswiederholungen
durch den Fast-Retransmit-Mechanismus ausgelost werdenFddge werden Ubertra-

gungswiederholungen doppelt durchgefihrt bzw. Staubehandlengamsmen ausgelost.
Diese Beeinflussung wurde z. B. in [WoL99] untersucht. Deshrresultieren aus einfa-
chen Fehlerkorrekturmechanismen und hoher Datenrate (VWeAMbliche Leistungsein-

bul3en, die aber durch Verwendung effizienter Fehlerkameldchanismen tber drahtlose
Verbindungen mit geringen Datenraten (CDMA) wesentliainger sind.

Ansatze, die mit Informationen Utber die Transportschacbeiten, zielen deshalb auf eine
Vermeidung der Beeinflussung der Fehlersicherungsmechaniauidoeiden Schichten.
Das bekannteste Beispiel ist das Snoop-Protokoll (siel&K9B], [BSA+95] und
[BPS+97a)). Dieses basiert auf einer zuséatzlichen Komgendem Snoop-Agenten, auf
der Basisstation. Der Snoop-Agent wird in den RoutingcodeBdsisstation eingefuigt.
Dadurch konnen alle TCP-Pakete und Bestéatigungen Uberwachtnwetdee den Paket-
fluss zu andern. Der Snoop-Agent speichert alle Paketegrdmobile Rechner versendet
und noch nicht bestatigt wurden, in einem Zwischenspeichket\rRailuste werden durch
duplizierte Bestatigungen vom mobilen Rechner oder durctAtdaifen lokaler Zahler
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erkannt. Daraufhin wiederholt der Snoop-Agent die verlordpakete mittels der lokal
zwischengespeicherten Daten. AuRerdem werden dupliziediti®eingen nicht an den
Sender weitervermittelt, um das Auslosen von FastaRetnit zu verhindern.

WTCP [RaM98] verfolgt einen &hnlichen Ansatz. Auch hiedvdme Komponente in den
Routingcode der Basisstation eingefiigt, die Pakete zum moRa&ehner zwischenspei-
chert und lokale Ubertragungswiederholungen durchfiihrt. AlgRemwerden bei WTCP
die Round-Trip-Zeiten der Pakete korrigiert, um die Berengnles Retransmission Ti-
mers beim Sender nicht zu beeinflussen. Beide Ansateestiitzen nur die Ubertragung
mit mobilen Rechnern als Empfanger. Fur Ubertragungenmohilen zu stationaren
Rechnern sieht der Snoop-Ansatz negative Bestatigungenemsiumhgsverbesserung vor.
Auf der Basisstation werden verlorene Pakete anhand vdarlwechungen innerhalb
einer Paketfolge oder einer definierten Zeitspanne ohket&apfang erkannt. Fur diese
Pakete erzeugt die Basisstation negative Bestatigudgemit den normalen Bestatigun-
gen ubermittelt werden. Mittels dieser kann der mobilehRec die verlorenen Pakete
selektiv wiederholen. Dies setzt aber voraus, dassidbile Rechner das Verfahren nega
tiver Bestatigungen unterstutzt.

Verfahren, die mit Kenntnis Uber das Transportprotokddeten, vermeiden also eine
Uberlagerung der Fehlersicherungsmechanismen der SichemungsTransportschicht.
Auf der Basisstation wird eine zuséatzliche Komponemgefiigt. Deren Zustand kann,
muss aber bei einem Handover nicht Ubertragen werden. amd@rden damit nicht
aufwendiger. Das Fehlen der Pakete im Zwischenspeafeder neuen Basisstation hat
nur eine kurzzeitige LeistungseinbuRe zur Folge. Das TCP-Ribk@inn ohne Anderun-
gen eingesetzt werden. Ein wesentlicher Nachteil ists dlurch die Auswertung von
Protokollkopfen der Transportschicht (TCP) auf der Vemamtsschicht (IP) die Transpa-
renz zwischen den Schichten aufgehoben wird. Einzelne t&ehi&kénnen somit nicht
mehr einfach ausgetauscht werden. Ein weiteres Probbgbt sich aus der Verschlisse-
lung von TCP-Paketen. Wird auch der Nachrichtenkopf Wisselt, sind diese Informa-
tionen fir Snoop und ahnliche Protokolle nicht mehr zugémgbie L6sung durch Ent-
schlisselung der Pakete auf den mdglicherweise nicht verstailetigen Basisstationen
birgt erhebliche Sicherheitsrisiken.

Differenzierte Behandlung von Paketverlusten

Die nachfolgend vorgesteliten Losungen passen das TCP-Ptatakch erweiterte Me-
chanismen an drahtlose Verbindungen an. Es werden alsas alglebei den zuvor be-
schriebenen Losungen, Anderungen des TCP-Protokolls ndityvedie Grundidee ist es,
den Kommunikationspartnern Informationen tber wichtigeigfhisse wahrend der Daten-
Ubertragung zuganglich zu machen, damit diese entsprechesudf deagieren konnen.
Zum einen kdnnen erweitere Informationen tber die benpf&nger eingetroffenen Daten
an den Sender Ubermittelt werden. Zum anderen wird deleSemrplizit tber die Verlust-
ursache von Paketen informiert und kann dann entsprechenderi4ecta aktivieren.

Erweiterte Empfangsinformationen

Paketverluste werden in TCP durch Retransmission Timedetsden Empfang duplizier-
ter Bestatigungen erkannt. Beim Empfang dreier duplizi@estatigungen wird in TCP
beim Sender der Fast Retransmit und Recovery Mechanigragslast. Dieser wiederholt
das als nachstes vom Empfanger erwartete Segment unt&nmlghme, dass dieses Seg-
ment verloren wurde. Da die darauf folgenden Segmentebaim Empfanger eintrafen
und die duplizierten Bestatigungen auslosten, konnen weiakete Ubertragen werden.
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Aus diesem Grund wird auch der Slow-Start-Mechanismug aigbgeldst. Eine weitere
Verbesserung der Fehlerbehandlung kann durch zusatzlichenatfonen tber beim
Empfanger eingetroffene Segmente in den Bestatigungeicherveerden. Dieser Ansatz
wird unter anderem mit der Einfihrung selektiver Bestaggun(Selective Acknowled-
gements, SACK) [MMF+96] und dem SMART Retransmission Ma@dmus [KeM96]
verfolgt. Beide Losungen verwenden Bestatigungen, diemebe gewdhnlichen TCP-
Bestatigung weitere Informationen tUber Segmente @athalie au3erhalb der Reihenfol-
ge empfangen wurden. Selektive Bestéatigungen (SACKSs) kdbisenu drei kumulierte
Bereiche von Sequenznummern enthalten, Bestatigungen Kebt®§] enthalten zuséatz-
lich die Sequenznummer des Segmentes, das die dupliBestatigung ausldste. Anhand
dieser Informationen kann der Sender verlorene Segmeantifizieren und diese erneut
Ubertragen, ohne auf den Ablauf des Retransmission Fimerwarten. Damit kdnnen
gehaufte Paketverluste innerhalb eines Sendefenstaigsmffoehandelt werden. Paketver-
luste werden aber entsprechend des Fast Retransmit ungdeRebtechanismus immer
noch als Stausituationen behandelt.

Explizite Verlustinformationen

Eine differenzierte Behandlung von Stausituationen umbe@rfdagungsstérungen sollen
Ansatze ermdglichen, die explizite Informationen Uber aktuelle Netzwerksituation
(z. B. Fullstand von Warteschlangen) ermitteln und disatlnen fur Paketverluste aus
diesen Informationen ableiten und an den Sender Ubemmiixplizite Verlustmeldungen
(Explicit Loss Notification, ELN) kdnnen auf untehsedliche Weise implementiert wer-
den. Eine Realisierungsmaoglichkeit wurde im Rahmen de®BRootokolls [BaK98]
beschrieben. Bei diesem Ansatz wird der Datenaustaxsstimobilen Rechnern zu statio-
naren Rechnern unterstitzt. Der Snoop-Agent auf des®ation hort dabei den Daten-
verkehr ab und speichert die Sequenznummern der empfangetem Daterbrechungen
in der Folge der Sequenznummern kennzeichnen Paketverlusteni&rischeidung von
Verlusten durch Stau oder Storungen enthalt jedes vom mdddehner gesendete Seg-
ment die Ladnge der Warteschlange auf dem mobilen RecbeerSnoop-Agent kann
aulRerdem die Ladnge der Warteschlange der BasisstatiattebrmEmpfangt der Snoop-
Agent ein Segment aul3erhalb der Reihenfolge, werden digebdbeider Warteschlangen
mit Schwellwerten verglichen. Uberschreitet eine deémgen den entsprechenden
Schwellwert, wird daraus eine Stausituation abgeleiteterafalls eine Storung. Bestati-
gungen, die mit aufgezeichneten Unterbrechungen korrespemdiaerden durch ein
ELN-Bit im Nachrichtenkopf entsprechend als Verlust dusthu oder Stérung gekenn-
zeichnet. Bei gesetztem ELN-Bit wiederholt der Senderetiésprechende Segment, ohne
weitere Mechanismen zur Staubehandlung auszuldésen.

In [DiJOla, DiJO1b] soll die Datenubertragung vom stdtien zum mobilen Rechner
durch explizite Verlustinformationen unterstitzt werd8ai dieser Losung wird ahnlich
dem Snoop-Ansatz eine Stellvertreterkomponente auf dsrs&ation installiert. Diese
Komponente speichert die aul3erhalb der Reihenfolge erbaltdegmente und bewertet
die Ursache von Paketverlusten. Zur Vermittlung der médionen Uber Segmentverluste
und deren Ursache wird eine neue Form von Bestatigungerewget. Diese enthalt die
Sequenznummern verlorener Segmente und ein ELN-Bit eaneichnung der Verlust-
ursache. Die Bestatigungen werden vom mobilen Rechner enzedigtn die Basisstation
gesendet, wenn Unterbrechungen in der Segmentfolge enkarsen. Auf der Basisstati-
on wird anhand der Sequenznummern im Cache nach den eh&pmles Segmenten
gesucht. Befindet sich ein Segment im Cache, wurde eaudrder drahtlosen Verbindung
verloren, andernfalls ist die Ursache des VerlustesSeau im Festnetz. Die Komponente

27



auf der Basisstation setzt das ELN-Bit entsprechendvardittelt die Bestatigung weiter
an den Sender. Dieser erhalt mit der Bestatigungexpkzite Information tber Paketver-
luste und deren Ursache und kann entsprechende Mechanismeehterb&andlung
aktivieren.

In [Man03] soll ebenfalls die Ubertragung von stationzmemobilen Rechnern unterstiitzt
werden. Die Ermittlung der Verlustursache erfolgt besdr Losung jedoch auf dem Sen-
derrechner. Der Sender schatzt dazu die aktuelle Belastsngetdewerkes. Beim Erken-
nen eines Paketverlustes identifiziert er dessen Urshaioh Anwendung einer Heuristik
auf den Netzwerkzustand und reagiert entsprechend. Beiveeksten durch Storung
wird ein adaptiver Mechanismus zur Ubertragungswiederholumgesétzt. Demnach wird
fur die Ubertragungswiederholung eine kleinere Segmentgréfeendet. Dies reduziert
die Paketfehlerrate und die Datenmenge, die bei egreguten Verlust nochmals wieder-
holt werden muss. Aul3erdem werden durch kleinere Segrbentder gleichen Daten-
menge mehr Bestatigungen erzeugt, wodurch die AktivierungralsRetransmit Mecha-
nismus bei Paketverlusten wahrscheinlicher wird.

In [Cal95] wird eine Losung zur expliziten Benachrichtigutley Kommunikationspartner

bei Zellwechseln beschrieben. Die TCP-Implementieranigdem mobilen Rechner wird
zunachst von der darunter liegenden Schicht Gber den Absdesigzellwechsels benach-
richtigt und ruft den Mechanismus Fast Retransmit auf.B&nachrichtigung des stationa-
ren Rechners erzeugt der mobile Rechner drei dupliziemadBechtigungen und sendet
diese an den stationdren Rechner. Auf diesem wird Ealchlt der Benachrichtigungen
ebenfalls der Fast Retransmit Mechanismus aktiviert.iDieannte eine signifikante Ver-

besserung der Verzdgerung sowie der Ubertragungsrate beeziedlein erreicht werden.
Weitere Probleme der Dateniibertragung tUber drahtlosendengen wurden in [Cal95]

jedoch nicht adressiert.

Explizite Stauinformationen

Eine Benachrichtigung tber Stausituationen wird in [RFB@Echrieben. Router markie-
ren dazu Datenpakete, die einer Verzdogerung unterliegen,imait Explicit Congestion
Notification (ECN). Die markierten Pakete erreichamachst den Empfanger, der die
Staubenachrichtigung in Form eines gesetzten ECN-EdgsEn den Sender weitergibt.
Der Sender kann dann mit dem Absenken der Senderate readdemeh die explizite
Benachrichtigung kann der Sender zwischen Stau und Verlusterscheiden. Zur Reali-
sierung des Mechanismus sind jedoch Anderungen sowohl beberQemd Empfanger als
auch in den Routern notwendig, wodurch eine Einfihrung westhvird.

2.1.2.2Anpassung an asymmetrische Verbindungen

Einen besonderen Problembereich fir TCP/IP stellt dierttdgung tiber asymmetrische
Kommunikationskanale dar. Asymmetrie kann dabei hinsichtlichDagenrate, des Me-
dienzugriffs oder der Fehlerrate bestehen [BaP01l]. Die gi8éteutung hat dabei die
Asymmetrie der Datenrate, die in der Praxis haufig iindan ist. Bedingt ist diese durch
asymmetrische Kommunikationskanale wie sie z. B. Bluatoder DECT (siehe [Sch03])
aber auch drahtgebundene Technologien wie ADSL [FuhOO]tenkaeler durch unidirek-
tionale Verteiltechnologien wie DAB [ETS00] und DVB [R6], bei denen ein interakti-
ver Ruckkanal tber eine meist schmalbandigere Verbindung (e Modem bzw. ein
flachendeckendes Funknetz wie GSM bzw. UMTS [SchOgret wird. In beiden Fallen
ist aus Sicht des Benutzers die Datenrate zum Empfaimmnstream) von Daten we-
sentlich groRer als zum Senden von Daten (Upstream). iSlieturch technische oder
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Okonomische Gegebenheiten aber auch durch die EigenschafeWeb-Zugriffs moti-
viert, bei dem wesentlich mehr Daten zum Benutzer tdggh werden, als in der Gegen-
richtung.

Hauptproblem einer wesentlich geringeren Datenrate des RickKéipdyeam) ist die

Verringerung der erreichbaren Datenrate auf dem Sendekaiesl. resultiert aus dem
zeitlichen Zusammenhang zwischen Datenpaketen und der¢dti@esgen bei TCP/IP.

Der Sender sendet zunachst entsprechend der Grol3e deseBstedefeine bestimmte
Anzahl von Datenpaketen ohne Bestétigung. Erst nach demeffén von Bestatigungen
kénnen dann weitere Daten gesendet werden. Eine zu gerinngerfa des Rickkanals
fuhrt zu einer Sammlung von Bestatigungen in den Wantasgen der Router und damit
zu Verzogerungen der Bestéatigungen. Aufgrund der begrenzigye lder Warteschlangen
in Routern werden Bestatigungen zur Stauvermeidung verwaviem, die Warteschlan-

genlange einen bestimmten Schwellwert tberschreites. Wil beim Sender als Verlust
der gesendeten Daten interpretiert. Infolge der Staubemandlind daraufhin die Sende-
rate verringert. Erfolgt keine Unterstlitzung der Asymiegtresultiert daraus ein hoher
Verlust von Sendekapazitat [BPS+97h].

Eine Losungsmdoglichkeit fir diese Problemstellung istReeluzierung der Datenmenge
der Bestéatigungen. Dies kann durch die Reduzierung der Grol@éndeinen Bestatigun-
gen oder durch die Verringerung der Anzahl der Bestatigund@lgesn.

Kompression der Paketkopfe von Bestatigungen

Die Verkleinerung einzelner Bestatigungen kann durch die Kessmn der Paketkopfe
erreicht werden [Jac90]. Bei diesem Verfahren wird auggéerdass ein Teil der Daten im
Paketkopf Uber die gesamte Verbindung konstant bleibt. Dvesden einmalig wahrend
des Verbindungsaufbaus Ubertragen. Alle weiteren Paketképfehen dann nur noch aus
den veranderlichen Daten und einer Verbindungskennung. Ditdraligen Paketkdpfe
werden beim Empfanger durch die vorliegenden Verbindungsdekemstruiert. Durch
die Komprimierung der Paketkdpfe kann eine Reduzierung der Gnai3Bestatigungen
um mehr als 50% erreicht werden.

Acknowledgement Filtering

Verfahren zur Reduzierung der Anzahl der Bestatigungen sindodkdgement Filtering
(AF) und Acknowledgement Congestion Control (ACC) (si¢BPS+97b]). Acknowled-
gement Filtering erweitert die Verarbeitung in Routern uaktndie Eigenschaft der ku-
mulierten Bestatigungen in TCP. Fir eintreffende Begtégen wird in der Warteschlan-
ge des Routers nach Bestatigungen gesucht, die in derl@hktBebtatigung enthalten sind.
Diese damit redundanten Bestatigungen werden verworfaynsto die Datenmenge Uber
den Ruckkanal reduziert wird. Damit werden aber auch dupéziggstatigungen verwor-
fen, wodurch der Fast Recovery Mechanismus beeinflusst w

Acknowledgement Congestion Control

Acknowledgement Congestion Control modifiziert dagegenl€P-Implementierung des
Empfangers, um die Anzahl der Bestatigungen an die Détedes Rickkanals anzupas-
sen. Dazu wird der Explicit Congestion NotificationOf) Mechanismus [RFBO01] auch
fur Bestatigungen angewendet. Grundlage ist die Markiemam Bestatigungen in Rou-
tern, deren Warteschlange einen bestimmten Schwellwerscéhritten hat. Diese Markie-
rung weist auf einen Stau bei der Ubertragung der BestatigurigeDie Markierung der
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Bestatigungen wird beim Sender auf die Datenpakete &fertrund erreicht so den Emp-
fanger. Dieser passt daraufhin die Haufigkeit fur das Sevale®Bestatigungen an, d. h. es
wird erst fir eine gréRere Menge von empfangenen DatenBastatigung gesendet. Die
Haufigkeit der Bestatigungen wird wieder erhdht, wenn dieebDpakete keine Markierung
mehr enthalten.

Vergleich der Verfahren

Im Vergleich zum unverénderten TCP Protokoll kanndait Kompression der Paketkopfe
die grofite Leistungssteigerung erzielt werden. Durch diei¢tang der Grol3e von Besta-
tigungen kann nahezu eine Verdopplung der Sendekapazitat besthaenden. Im Ver-
gleich zwischen ACC und AF arbeitet das AF-Verfahréakéver. Dieses stellt sicher,
das sich pro Verbindung nur eine Bestatigung in der Wartesghleines Routers befindet.
Das ACC-Verfahren reduziert die Anzahl der Bestéatigungerin geringerem Mal3e. Eine
Kombination der Verfahren ist nur bei sehr groRen Diffee@nzwischen Sende- und
Bestatigungskanal sinnvoll. Entsprechend der UntersuchungfPtB+97b] mit einem
Sendekanal mit 10 Mbit/s konnten bei einem Rickkanal mit minte&&,8 Kbit/s beim
Einsatz der Kompression der Paketkdpfe durch ACC oder AF legitere Steigerung der
Sendekapazitat mehr erreicht werden.

2.1.2.3Erweiterte Kommunikationsmechanismen oberhalb der Transport-
schicht

RPC-Erweiterungen

Der Remote Procedure Call (RPC) ist ein wichtiges diginaa flr die Implementierung
von Client/Server-Systemen. Der RPC wird auch heuté ats Realisierungsbasis verteil-
ter Systeme eingesetzt (z. B. in Form von Java RMh(2] und in CORBA [OMGO02b]).
Der RPC stellt als synchroner Aufrufmechanismus hamerderungen an die Verfugbar-
keit einer Kommunikationsverbindung zwischen Client und Seias Binden zwischen
Client und Server erfolgt z. B. in Java RMI vor dentersAufruf zur Laufzeit. Serveraus-
falle bzw. Serverwechsel missen explizit unterstitden. Aul3erdem werden Aufrufe
Uberwiegend entsprechend des Programmablaufes abgesdiesoimdere erfolgt keine
Optimierung der Zahl und Zeitpunkte der Aufrufe. Diese Addoungen werden in mobi-
len Infrastrukturen durch die hohen Fehlerraten drahtiNetzwerke bzw. die Mobilitat
der Endgerate nicht erfillt.

In [BaB95b] wird deshalb der RPC durch verschiedene Meananizu einem M-RPC
mit Mobilitatsunterstitzung erweitert. Die Erweiterunganfassen das dynamische Bin-
den zwischen Client und Server, eine zuverlassige Aufmmitttung Gber unzuverlassige
Verbindungen und eine Unterstitzung abgekoppelter OperatiDeemnsatz basiert auf
einer Stellvertreterkomponente, die auf der Basisstath Festnetz installiert wird. Ahn-
lich I-TCP [BaB95a] wird die Verbindung zwischen Client ielver in zwei Teilverbin-
dungen zerlegt, auf der unterschiedliche Transportprotokel&endet werden. Um die
hohe Fehlerrate drahtloser Verbindungen zu kompensierenenageivM-RPC ein zuver-
lassiges Transportprotokoll (Reliable Data Protocol, RB#$chen mobilem Rechner und
Basisstation. Im Festnetz werden RPC-Nachrichten UD€ bzw. TCP Ubertragen. Nach-
richtenverluste im Festnetz und Serverausfalle werdenhddiee Komponente auf der
Basisstation behandelt. Diese speichert RPC-Requestgmlieinem Client korrekt emp-
fangen wurden in einem Cache, solange fur diese noch ketisgrechende Antwort vor-
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liegt. Ahnlich dem Snoop-Protokoll [BPS+97a] werden die Reguem der Komponente

auf der Basisstation wiederholt, um eine erneute Ulgrmig iiber die drahtlose Verbin-
dung zu vermeiden. In ahnlicher Weise werden Verbindungsuntachrgen durch den

Stellvertreter unterstitzt. Dieser speichert ankommeriRie-Rachrichten in einer Warte-

schlange, bis der mobile Rechner wieder erreichbar ist. Bainehindirekte Bindung des

Clients an den Server Uber den Stellvertreter kanndginamische Bindung zur Laufzeit

erfolgen. Der Client erhalt vom Stellvertreter eiogische Bindung, Uber die er alle RPC-
Nachrichten absetzt. Der Stellvertreter bindet sichsprarent fur den Client an einen
Dienst und vermittelt die Client-Aufrufe an diesen.i Berverausfallen und nach einem
Handover kann der Stellvertreter eine neue Bindung zu einderem Server herstellen,

ohne dass der Client diese Veranderung bemerkt. Ein Nekrbiist dabei zu jedem Zeit-
punkt nur bei zustandslosen Servern moglich.

Eine wesentliche Erweiterung des RPC stellen asynchrarieufd dar. Diese werden
durch Futures [WFN90] bzw. Promises [LiS88] ermdglicht, ale Platzhalter fur die
Ergebnisse von RPC-Aufrufen dienen. Von Anwendungensabgte RPC-Aufrufe kehren
nach dem Versenden des Aufrufs mit einem Future bzw. iBeoats Resultat des Aufrufs
zuruck. Die Anwendung kann dann weiterarbeiten und auch wdRBC-Aufrufe abset-
zen. Uber die Platzhalterobjekte steht der Zustand bzwEdgebnis eines Aufrufs zur
Verfliigung. Der Aufrufer wird also nicht blockiert, bis dagebnis eines Aufrufs eintrifft.

In Rover [JoK96] wird der RPC-Mechanismus ebenfalls eesteitm entfernte Aufrufe
asynchron auszufiihren. AuRerdem werden Mechanismen beteditgesn Verbindungs-
abbriche und Abkopplungen zu behandeln. Ruft eine AnwendungRPE auf, wird der
Aufruf zur weiteren Verarbeitung im Operation Log ps&temt gespeichert (Queueing).
Danach kehrt der Aufruf zuriick und die Anwendung kann welteitan. Als Resultat des
Aufrufes erhalt der Aufrufer ein Promise-Objekt [LiS88])r spateren Ubergabe bzw.
Abfrage der Aufrufergebnisse. Registriert der Aufrufer ei@atiback, wird er beim Ein-
treffen des Ergebnisses des Aufrufs informiert. Der MetwScheduler entnimmt dem
Operation Log je nach Verbindungsstatus Aufrufe und sendss die den Zielrechner. In
Rover kdonnen Prioritaten fur Aufrufe innerhalb einem#smdung sowie zwischen mehre-
ren Anwendungen vergeben werden. Anhand der PrioritatendexnNetwork Scheduler
die Reihenfolge der Aufrufe andern. Aul3erdem kénnen melhrdrafe mit dem gleichen
Ziel gruppiert und in einer Nachricht Ubertragen werden. Bearver werden Zustande
der Aufrufverarbeitung nach Erhalt des Aufrufes, beingiBe der Ausfiihrung und nach
Beenden der Ausfihrung gespeichert [JoOK96], um ein schidfliederanlaufen der Ver-
arbeitung nach Fehlern und Systemabstirzen zu ermdéglighgnClientseite werden
QRPC-Anfragen erst aus dem Log entfernt, wenn eine eotsgrée Antwort eintrifft.
QRPCs unterstitzen eine at-most-once Fehlersemantik.

Adaption von Protokollen auf der Middleware- und Anwendurgsschicht

In [SKS+99] und [SSZ01] wird eine Plattform zur Mobilitatsenstlitzung beschrieben.
Kern der Plattform ist ein verteilter Queuing Dienst, eiee zuverlassige Ubertragung von
Anwendungsdaten ermdglicht. Dieser vermittelt Anwemghdiaten nach dem Store-and-
Forward Prinzip zu bzw. zwischen mobilen Rechnern. DageD sind damit vor Verlust
durch Verbindungsabbriiche geschitzt. Auf3erdem agiert der Dagingend Abkopp-
lungsphasen als Stellvertreter fir mobile Endgerate undgdicht die Auslieferung von
Daten nach einem erneuten Verbindungsaufbau. Die Plattimterstitzt weiterhin die
Adaption der Anwendungsdaten und stellt dazu Informatioben den Kommunikations-
pfad zum mobilen Endgeréat zur Verfigung.
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In [BIP+99] wird die Erweiterung von FTP um Mechanisnzen Unterstitzung heteroge-
ner Netzwerkverbindungen und von Verbindungsunterbrechungehrted®en. Der FTP-
Server wurde um die Mdglichkeit einer inkrementellen Dabertragung erweitert. Eine
Ubertragung kann damit nach einer Unterbrechung auf den Starder Unterbrechung
aufsetzen. Dateianforderungen kénnen von Anwendungen mit Besohreibung der
Mindestanforderungen an das Netzwerk (z. B. ein Minimimdie Datenrate und ein
Maximum fir die Ubertragungskosten) sowie einer Priontisehen werden. Entspre-
chend dieser Angaben werden Anforderungen in einer Rit®wsitirteschlange eingereiht
und von einem Scheduler ausgefuhrt. Dieser startetDatenibertragung, wenn die ver-
fugbare Netzwerkverbindung den Mindestanforderungen der Anfragelenihdchsten
Prioritat entspricht. Wird wahrend der Ubertragung einesdresVerbindung verfiigbar,
wird die Ubertragung unterbrochen und (iber die besserendenyj fortgesetzt. Sinken
die Eigenschaften der Netzwerkverbindung unter die Mindesteriongen, wird die
Ubertragung angehalten, bis die Anforderungen wieder von eémiilgbaren Verbindung
erfullt werden konnen. Damit kénnen wahrend der Ubertragengverdende Ressourcen
fur laufende Ubertragungen mit benutzt werden. AuRerdem koviedsindungsunterbre-
chungen behandelt und teuere bzw. langsame Ubertragungeieden werden.

2.1.3 Mechanismen zur Adaption von Anwendungsdaten

Die bisher diskutierten Mechanismen zielten vorrangig diefEigenschaften drahtloser
Kommunikationsverbindungen. Wesentliche Ansétze sindedi@hung der Autonomie
leistungsfahiger tragbarer Rechner, die Verlagerung voarbeitungsschritten auf Fest-
netzrechner, die Behandlung von Verbindungsunterbrechwnggmbkopplungen sowie
angepasste Kommunikationsprotokolle insbesondere auft$@iel und 5 des ISO/OSI-
Referenzmodells [Tan97]. Bei diesen Ansatzen werdenavoldne Ressourcen auf dem
Endgerat bzw. auf Rechnern im Internet genutzt, um dézdktionen Uber schmalbandige
und fehleranfallige Kommunikationskanale zu reduzieren bzwVbdbindungsunterbre-
chungen zu verzdgern. Dazu wurde vor allem Speicher-. {Eir Eaching und Queueing)
und Rechenleistung (z. B. zur lokalen Verarbeitung auf Bedgerat bzw. im Festnetz)
eingesetzt, um die Datenmenge bzw. den Zeitpunkt von Iniemakt anzupassen. Damit
kann der Datenaustausch in heterogenen Netzwerken erhedtlodssert werden. Insbe-
sondere angepasste Kommunikationsprotokolle und eine dyraagEpasste Balance
zwischen lokaler Verarbeitung und Netzwerkkommunikatiohrdih zu wesentlichen
Leistungssteigerungen mobiler Anwendungen.

Ein weiterer bedeutsamer Punkt der Datenibertragung ist alienienge. Die bisher
beschriebenen Ansatze zielten auf die Fragestellwagn Daten Ubertragen werden sol-
len, wie diese Ubertragen werden sollen und wo diegehengespeichert werden kdnnen.
Nachfolgend sollen deshalb Anséatze vorgestellt werdeneidie Adaption von Anwen-
dungsdaten, entsprechend der Fragestellung, welche Dagdnaigen werden sollen, zum
Ziel haben. Ebenso von Bedeutung wie die Anpassung denatge an den Kommuni-
kationskanal ist die Bertcksichtigung von EndgerateeigefiechaAuch diese kdnnen
eine Anpassung der Anwendungsdaten erfordern, um die Edtleigldes jeweiligen End-
gerates optimal zu unterstiitzen bzw. Anwendungen audtén mit geringen Ressourcen
Uberhaupt erst sinnvoll zu erméglichen.

2.1.3.1Voradaptierte Daten

Die einfachste Variante der Datenadaption ist die B#e#ung von Datenobjekten in
mehreren Qualitatsstufen. Die Adaption wird zur Entwiogkezeit ausgefiihrt. Damit wird
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zur Laufzeit keine Rechenleistung fir die Adaption mehbbgh Entsprechend muss aber
wesentlich mehr Speicherplatz fur die Anwendungsdaten eufiyung gestellt werden.
Dies kann insbesondere bei umfangreichen Daten wie Autko ¥ideo zu Engpassen
fuhren bzw. die verfugbaren Qualitatsstufen einschrankeih.Basis der voradaptierten
Daten kann die Anwendung entsprechend der Ausfihrungsumgeburgufzeit eine
Version auswahlen bzw. bei Anderungen der Ausfiihrungsumgeduuf eine andere Ver-
sion zugreifen. Die Flexibilitdt der Adaption ist damiff @ie zur Entwicklungszeit erstell-
ten Varianten eingeschrankt.

Odyssey [NSN97] benutzt diesen Ansatz, um adaptive Anwgaatuzu realisieren. Das
System verwaltet die Ressourcen mobiler Endgerate umdgéicht es Anwendungen
durch die Erweiterung von Systemaufrufen, BedingungenddxeZugriff auf Ressourcen
zu definieren. Odyssey hat die Aufgabe, die RessoultesnEndgerates zu tUberwachen
und Anwendungen uber Anderungen zu informieren. Das Ressonanagement ist
vorrangig auf die Netzwerkbandbreite ausgerichtet. Axdnagen greifen Uber ein virtuel-
les Dateisystem auf entfernte Daten zu und registrignedie Verbindung Anforderungen
an die verfiigbare Bandbreite durch eine obere und u@exeze. Bei Anderungen der
Ressourcen Uber diese Grenzen benachrichtigt OdysseA&nsvendung. Diese adaptiert
dann ihr Verhalten beispielsweise durch den Zugriff aefahtive Daten geringerer Qua-
litat. So liegen in einer Beispielrealisierung verschied¥ideodaten in mehreren Quali-
tatsstufen auf dem Server bereit. Die Anwendung wahlt datsprechend der Ressour-
cenverfugbarkeit die Version mit der passenden Qualitat BeisAnderungen kann die
Ubertragung des Videos in einer anderen Qualitatsstufgefeatzt werden.

2.1.3.2Filterung von Daten

Eine Erzeugung der adaptierten Daten zur Laufzeit ist im i@ade zu einer Erstellung

zur Entwicklungszeit wesentlich flexibler. Auf Anderungder Ausfiihrungsumgebung
kann dynamisch reagiert werden. Insbesondere wird audbnderstiitzung von Anforde-

rungen ermoglicht, die zur Entwicklungszeit nicht betrecbder nicht vorhersehbar wa-
ren (z. B. neue Gerateklassen und Netzwerktechnolodisa)Filterung stellt daftir einen

machtigen Ansatz zur Verfiigung, der einerseits eine wedantiRkeduzierung der Daten-
menge erreichen kann, andererseits aber auch eine feunlageasteuerung der Datenre-
duzierung zulasst. AulRerdem bendtigen Filter in der Regeig Rechenzeit, da sie Daten
nur nach definierten Regeln auswahlen und verwerfenaniss

Filtermechanismen kdnnen auf allen Ebenen der Systengkithi eingesetzt werden. In
[ZeD95, Zen99] wird ein Ansatz zur anwendungsabhéngigen ufitjedler Kommunikati-
on vom und zum mobilen Endgerat auf einem Stellvertietdfestnetz beschrieben. Der
Stellvertreter stellt eine generische Ausfiihrungsumgelaung/erfiigung, in die anwen-
dungsspezifische und protokollabhangige Filter fest oder dgoamur Laufzeit installiert
werden konnen. Es werden zwei Arten von Filtern untezgem:

1. High Level Filter fur Protokolle oberhalb der Socketsdbktatle (z. B. HTTP, MPEG-
Video, SMTP) und

2. Low-Level Filter fur Protokolle, die unterhalb der Sakdnittstelle arbeiten (ICMP,
TCP, UDP).

Durch die Installation von Filtern im Stellvertretginnen optimierte Transportprotokolle
(z. B. das Snoop-Protokoll als TCP-Erweiterung fir di@bie Kommunikation

[BSA+95]) zwischen mobilem Endgerat und Stellvertreter emet werden. Dies kann
transparent fur Kommunikationspartner im Festnetz enfolgeRerdem konnen Datenpa-
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kete vor der Ubertragung zum Endgerat verlustfrei komprin{erB. Text in HTTP-
Dokumenten oder Dateien), durch Filterung verworfen (zFBames eines MPEG-
Stromes) oder verzogert werden (z. B. E-Mail-Nacheoht Fur die verlustfreie Kompres-
sion der Daten ist neben dem Filter im Festnetz emtewFilter zur Dekompression auf
dem Endgerat notwendig. Durch diese Mechanismen kann dredigbletzte Verbindung
zum Endgerat Ubertragene Datenmenge reduziert und damitesgerd Ubertragungsleis-
tung sowie geringere Kosten erreicht werden. Der Stelbtert bietet weiterhin die M6g-
lichkeit, im Festnetz fir das mobile Endgerat zu agiemeiem er z. B. ICMP-ECHO
Nachrichten stellvertretend fir das Endgeréat beantwadéinge dieses fir den Stellver-
treter erreichbar ist.

In [SpS00] wird ein Ansatz zur Filterung von E-Mail Nachten anhand verschiedener
Kriterien beschrieben. Vor der Ubertragung werden Naltaic mit Hilfe einer benutzer-
konfigurierten Liste von Kriterien anhand verschiedener mé&dmonen im Nachrichten-
kopf ausgewéhlt. Es werden nur Nachrichten weitergeleiietnindestens eines der defi-
nierten Kriterien erfullen. Nach dieser grob-granutaéeiswahl vollstandiger Nachrichten,
werden die Nachrichten in die Bestandteile: Nacheickbpf, Text sowie die einzelnen
Anhange zerlegt. Diese Bestandteile kbnnen dann fein-grandierjeverden. So kon-
nen einzelne Eintrage des Nachrichtenkopfes zu einem wégkiNachrichtenkopf zu-
sammengefasst werden. Die Attachments werden anhand Diatesityps sowie eines
vorgegebenen Schwellwertes fir diesen Typ gefiltert. et wird ohne Veranderung
Ubertragen. Damit ist eine sehr fein-granulare Filterwng Nlachrichten und deren Inhalt
maoglich.

2.1.3.3Adaption von Mediendaten

Die Filterung unterstitzt nur eine Auswahl bestimmteorimiationen, die dann vollstandig
verworfen werden. Meist wird aber eine Adaption angestdibteinen moglichst grol3en
Teil der in den Originaldaten enthaltenen Informationeibdbgilt. Eine Vielzahl von

Mechanismen wurde im Bereich Multimedia untersucht, ierD&tenmenge von Medien
(vor allem Audio und Video) bei mdglichst geringem Infatmmnsverlust zu reduzieren.
Dazu werden sogenannte verlustbehaftete Kompressionsverfangesetzt, die hybride
Kompressionsverfahren darstellen. Diese basiereriaef Kombination von verlustfreien
(Entropiekodierung) und in der Regel verlustbehafteten é¢adgsverfahren (Quellenko-
dierung) [Ste99]. Die Entropiekodierung arbeitet verlustirel kann auf beliebige Daten
angewendet werden. Die Quellenkodierung nutzt dagegen dienflermher zu kodieren-

den Informationen und medienspezifische Eigenschaften lezider Wahrnehmung
durch Menschen, um die Datenmenge mit moglichst geringemnhationsverlusten zu
reduzieren.

Kompressionsverfahren

Das allgemeine Vorgehen bei der Kompression von Eindelinlsowie Audio- und Vi-
deostromen besteht aus vier aufeinander folgenden SoHi%te99]. Im Schritt deba-
tenaufbereitungvird eine geeignete digitale Reprasentation des zu \at@nden Medi-
ums erzeugt (z. B. Blocke zu 8x8 Pixel mit fester Anzaiml Bits pro Pixel fur ein Bild).
Der zweite Schritt zuDatenverarbeitungerfolgt in Vorbereitung auf eine Kompression,
verwirft selbst jedoch noch keine Daten (z. B. die Ti@amsation von Bilddaten vom Zeit-
in den Frequenzbereich durch eine diskrete Kosinustransforatim dritten Schritt der
Quantisierungwird die Genauigkeit der zuvor ermittelten Werte reeizilm vierten
Schritt werden dann auf diese Daten VerfahrenEmntropiekodierungangewendet, um
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diese zusatzlich verlustfrei zu komprimieren. Das besbhrie Vorgehen wird in
Abbildung 2-6 dargestellt.

unkomprimierte komprimierte

Daten : Daten
Daten- L Daten- Quantisierung 1 Entropie-
aufbereitung verarbeitung g kodierung

Abbildung 2-6: Wesentliche Schritte zur Kompression von Mediendaach [Ste99])

Die Schritte zur Bildverarbeitung und Quantisierung konaehBasis der gleichen Ver-
fahren oder durch die Kombination unterschiedlicher \fegfla mehrfach durchlaufen
werden. Wichtige Verfahren zur Entropiekodierung sind digflBagenkodierung [Gol66],
die Huffman-Kodierung [Huf52] und die arithmetische Kadigy [Lan84]. Quantisie-
rungsverfahren sind die diskrete Kosinus- und die schh@ligier-Transformation, die
relative Kodierung (z. B. Differential Pulse Code Modiola (DPCM)) und adaptive
Kompressionsverfahren, wie adaptive DPCM. Wichtige &teds zur Bild-, Audio- und
Videokodierung bauen auf diesen Verfahren auf. Dies sir8l. ZPEG (Joint Pho-
tographics Expert Group) und MPEG (Motion Pictures Experu@roFur weitere Infor-
mationen zu dieser Thematik sei unter anderem aud@pterwiesen.

Konvertierungsverfahren

Kompressionsverfahren arbeiten auf der Ebene der Kowjevon Mediendaten. Sie ver-
andern deren Informationsgehalt, behalten aber die neritEigenschaften der Medien,
wie Auflosung, Samplerate oder Farbtiefe bei. Kongarhgsverfahren andern dagegen
gezielt diese Merkmale. Beispielsweise wird im PytPiajekt [FoB96, FGC+98] ein
Stellvertreter im Festnetz eingesetzt, um die zu Ulgatide Datenmenge zum mobilen
Endgerat zu reduzieren. Pythia ist ein als HTTP-Proxy [LuAS¥jlementiertes System
zur Adaption von Anwendungsdaten zur Laufzeit. Der Angatfolgt das Ziel der Unter-
stitzung der Heterogenitat der Endgerate beziglich Hard- uhda®® sowie der variie-
renden Dienstgite von Netzwerkverbindungen. Insbesonddrediso Ende-zu-Ende-
Verzogerung beim Zugriff auf Daten reduziert werden. Dazrdere datentypabhangige
Verfahren zur Reduzierung der zu Ubertragenden Datenmenge &hgPgs sind zum
einen verlustbehaftete Kompressionsverfahren fur Bileem anderen Mechanismen zur
nachtraglichen Anforderung und Darstellung von Teildab@nhdherer Qualitat (z. B. ein
Bildausschnitt in der Qualitat des Originals). AuRerdem wdrel Konvertierung von
Postscript-Dokumenten in HTML und RTF unterstitzt. Duatentypabhéngige Verfah-
ren zur verlustbehafteten Kompression kdnnen die Speairkeelner Datentypen ausge-
nutzt werden, um eine Reduzierung der Datenmenge bei mannvarlusten von Infor-
mationen zu erreichen. Die Anpassung erfolgt an eine Benutzer festgelegte maximale
Verzogerungszeit sowie an die verfigbare Datenrate usdldygrof3e des Endgerats.
Diese Informationen werden dem Proxy uber ein ProfiNanfligung gestellt. Der Ansatz
ermoglicht insbesondere die Darstellung von Datenresgourcenarmen Endgeraten, die
im Original auf diesem nicht darstellbar waren.

2.1.3.4Adaption web-basierter Benutzerschnittstellen

Adaptive Web-Anwendungen sind Gegenstand einer Reihe vomsuaokeingen, die teil-
weise sehr verschiedene Ansétze zur Realisierung adapimeste aufzeigen. Viele der
Arbeiten verwenden HTML als Quellsprache. Dies ernableinen adaptiven Zugriff auf
alle bereits existierenden Web-Dokumente in HTML, oldass diese geandert werden
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mussen. In der Praxis werden in vielen HTML-Dokumentem hib&lt und Struktur mit-

einander vermischt. Informationen tber die Dokumentstrukarden in diesen Ansatzen
mit Hilfe von Heuristiken gewonnen. Die aus der Adaptiosulteerenden Seiten sind
deshalb in Bezug auf Design und Benutzbarkeit oft unbefrindiged teilweise fir be-
stimmte Gerateklassen unbenutzbar.

Digestor [BGS99] ist ein Beispiel fur diesen Ansatz. Amhaan Tag-Informationen und
Heuristiken wird die Struktur des Dokumentes extrahierts®laformationen werden zur
Restrukturierung von Text und Tabellen, zur ErstellungWbarsichtsseiten, zur Adaption
von Bildern und zur Filterung von Inhalten verwendet. Mkis [STH+01] zielt auf die
Anderung der Dokumentstruktur, um insbesondere Geréateleniiek Displays zu unter-
stitzen. Der Webzugriff wird in die zwei Phasen Navagyatind Dienstnutzung unterteilt.
Die Dokumentstruktur wird in eine Liste von Verweisen rgkgit, die zum Teil durch
Heuristiken aus dem Dokument extrahiert werden. Beispiedsweird eine Telefonnum-
mer in einen Verweis transformiert, der mit einemridtezum Wahlen der Nummer ver-
knupft ist. In [BGPO1] wird strukturierter Text in Segmeaerlegt, die mit unterschiedlich
umfangreichem Inhalt angezeigt werden konnen. M-Links ui@P®L] basieren ebenfalls
auf HTML als Quellsprache und zielen auf die Verbassgder Navigation fur Gerate mit
kleinen Displays. [BGPO01] zielt vorwiegend auf Gerate Stiteingabe.

Ansatze deren Quellsprachen die Dokumentstruktur exgdesichreiben erlauben eine
bessere Steuerung der Adaption und resultieren deshalbem gitbesserem Design und
besserer Benutzbarkeit. Durch das Hinzufiigen von Meta-Infmmes kann aul3erdem
die Adaption gezielt gesteuert werden, was die Resultaier verbessert. In Wit
[Wat94b] werden Webdokumente als verkntipfte Hyperobjektehbeben. Die Struktur
der Hyperobjekte reflektiert die hierarchische Struktur detubeente (z. B. wird struktu-
rierter Text als eine Menge miteinander verknipfter Hypekte dargestellt). Den Ver-
knupfungen kdnnen Meta-Informationen wie eine relativerét oder die Zugriffswahr-
scheinlichkeit hinzugeftigt werden. Mit diesen Informationerder Caching, Prefetching
und die Datenreduzierung gesteuert. Wit adressiert damialiem die Anpassung der
Kommunikation tber drahtlose Netzwerke und unterstitzt hlis8ich Palm PDAs.

Top Gun Wingman [FGG+98] basiert ebenfalls auf dem Proxyz&pin Auf einem Proxy
im Festnetz kénnen Adaptionsmodule mit klar definierterigAben installiert werden.
Implementiert wurden Module zur Transformation von BitdeHTML-Dokumenten und
ZIP-Archiven. Der Browser unterstutzt jedoch nur eine iglezKlasse von PDAs und
enthalt damit keine Konzepte zur Unterstitzung beliebigdgédte.

iIRoom [JFWO02] ist eine Meeting-Anwendung, die konzerttiaelf einen Raum Informati-
onen Uber Geréte, Personen und Anwendungen in diesemriRazimum eine Integration
von Anwendungen und eine Kooperation zwischen den Person&aum zu erreichen.
Insbesondere kdnnen grofl3e Displays, die im Raum installieden, genutzt werden, um
Daten und Anwendungen von beliebigen Geraten darzustBliersteuerung von Geraten
und Anwendungen kann dabei von jedem Gerat im Raum ausgabetynamisch tber-
geben werden. Basis von iRoom ist das Interactive ROperating System (iROS), das
als Integrationsschicht (Meta-OS) auf allen Geraten liiestawird. Teil der iROS Platt-
form ist die Komponente ICrafter [PLF+01], die Benutzbrsttstellen flur Dienste in
iIRoom erzeugen, anpassen und integrieren kann. Dazu konmesrat@een installiert
werden, die ausgehend von einer Dienstbeschreibung rér lastimmte Gerateklasse
Benutzerschnittstellen erzeugen und anpassen konnen. Gesrerltmnen dienstspezi-
fisch oder generisch fur eine bestimmte Gerateklasséearb@ulierdem wird die Aggre-
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gation von Diensten unterstitzt, indem mehrere Diesstireibungen durch entsprechen-
de Generatoren in eine gemeinsame Benutzerschnittsteligiart werden.

2.1.3.5Meta-Informationen zur Steuerung der Adaption

Eine vollstdndig automatische Adaption zur Laufzeit kanndie ihr zur Verfligung ste-
henden Informationen Uber die Anwendung und weiterendsbrdinbeziehen. Fir viele
Adaptionsmechanismen ermdglicht aber eine Unterstiitzung dignchAnwendungsent-
wickler bzw. Benutzer bessere Ergebnisse im Vergleicteiner rein kontextbasierten
Adaption. Dies gilt insbesondere fir die Adaption von Baesnsthnittstellen. Eine manu-
elle Adaption fuhrt fur dieses Anwendungsgebiet der Adaphiosichtlich Design und

Benutzbarkeit zu wesentlich besseren Ergebnissen. Imaif@ngtu einer automatischen
Adaption ist eine manuelle Adaption jedoch zu aufwendigsaftén dkonomisch zu recht-
fertigen. Die Kombination manueller und automatischer Adapérmoglicht durch das
Bereitstellen manuell erzeugter Meta-Informationen zumwieklungszeit die Steuerung
der automatischen Adaption zur Laufzeit [SpG02]. Diestfiatwreinem vertretbaren Kom-
promiss zwischen Entwicklungsaufwand sowie Design weaLBzbarkeit.

In [MVK+02] wird ein Verfahren vorgestellt, welches digstellung adaptiver Weban-
wendungen basierend auf XHTML ermoglicht. In das Quelldwat werden zusatzliche
Tags zur Steuerung der Adaption eingeflgt (Adaptive-User-Inegeiffag-Library, AUI).
Mit Hilfe der AUI kdnnen selektive Einfligungen und Auslassumglie Zerlegung der
Darstellung eines Dokumentes bzw. einer Anwendung in Tiailsente/-anwendungen
(Pagination), strukturelle Transformation und ,Passufgh” Funktionalitat zur direkten
Einbindung von Zielsprachen-Markupcode umgesetzt werden.

Ein Verfahren zur Umsetzung dokumentextern spezifizied@motationen zur semanti-
schen Dialogadaption wird in [HKO+00] beschrieben. Die automatisierten Adaption
notwendigen Informationen Uber die Dialogsemantik wenteriner vom eigentlichen
Dialog getrennten Beschreibung gehalten. Dabei kdnnemnAtiereprasentationen, Hin-
weise zur Pagination und prioritatsbasierte Auswahlkeitedur selektiven Auslassung
spezifiziert werden.

In [SpGO02] wird eine generische Beschreibungssprache &b-Xwendungen mit dem
Konzept der Meta-Informationen beschrieben. Meta-méiionen kdnnen zur Entwick-
lungszeit gemeinsam mit den Inhalten und der Struktur vorwiékier erstellt werden.
Die Informationen werden dann zur Laufzeit ausgewertetiuie automatische Adapti-
on einbezogen. So kdnnen alternative Dokumentbereiche@ngiepasstes Layout, ange-
passte Inhalte sowie eine Unterstitzung der FragmentismamdVeb-Dokumenten kon-
textabhangig definiert werden.

2.1.4 Zusammenfassung

Die beschriebenen Projekte und Ansatze untersuchen eiteaMigon Mechanismen zur
Unterstutzung mobiler Infrastrukturen. Die einzelnen Losonfgkussieren dabei auf
bestimmte Problemstellungen. Ein wesentliches Problgstedt durch drahtlose Verbin-
dungen, die durch eine geringe Datenrate und hohe Verzogezitagskei gleichzeitig
hohen Fehlerraten und hohen Kommunikationskosten chasiite sind. Abgekoppelte
und autonome Operationen zielen deshalb auf eine ausgewoajened3zwischen lokaler
Verarbeitung und Netzwerkkommunikation. Abgekoppelte Operatienedhen die Auto-
nomie gegenuber der Netzwerkverbindung, setzen dafiir abeolResn des Endgerats
ein, indem die Verarbeitung lokal auf dem Endgerat statfi \Wesentliche Mechanismen
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sind Caching, Vorabladen und eine lokale Verarbeitung zur Stioanlder Serverfunktio-

nalitat. Autonome Operationen filhren dagegen Code auf RecimeFestnetz aus und
Ubermitteln ihre Ergebnisse, wenn eine Verbindung zum mobitelgéfat besteht. Da
aber in der Regel anwendungsspezifischer Code ausgefiiditwerden Mechanismen
zur dynamischen Codeinstallation bzw. fir mobilen Codé&togin Erreicht wird bei bei-

den Ansatzen eine Unabh&ngigkeit von der Netzverbindung. Ecttemick der verfligbaren
Verarbeitungsressourcen auf dem Endgerat sowie deuhgsftihigkeit der Netzwerkver-
bindung kann mit diesen Mechanismen eine Balance zwischadutieznng von Ressour-
cen zur Verarbeitung sowie zur Kommunikation hergestatden. Eine Verzdgerung der
Datentbertragung durch Lazy Evaluation und Delayed Writd-Bamoglicht dabei eine

Uber die Zeit verteilte, gleichméaRige Nutzung von Kommuiokaressourcen. Durch eine
lokale Verarbeitung kann zusétzlich eine Reduzierung vomaktienen erreicht werden
(z. B. durch Zusammenfassen von Nachrichten oder Opeea). Damit wird das Prob-
lem leistungsschwacher Kommunikationskanéle umgangemt\Bedet wurden vor allem

die Fragen ,wann“ Daten ubertragen werden sollen und ,vi@sedzwischengespeichert
werden konnen, um Ubertragungen zu vermeiden.

Angepasste Kommunikationsprotokolle zielen dagegen direk¢inefbessere Ausnutzung
der Ressourcen drahtloser Kommunikationskandle, die durcahfmem in Standardproto-
kollen fur drahtgebundene Netze nicht genutzt werden konnamitDverden drahtlose
Verbindungen weit weniger zu einem Engpass fur Anwendungeohdhismen zur Feh-
lerkorrektur, zur Auftrennung von Verbindungen und zur differeten Behandlung von
Paketverlusten sowie angepasste Protokolle fiir bestimbeettdgungsmedien zielen vor
allem auf die Frage, ,wie* Daten Ubertragen werden.

Die Anpassung der Anwendungsdaten zielt auf die Fragehev®aten tGibertragen werden
sollen. Damit wird die Datenmenge sowie die Qualitat vinwendungen beeinflusst.
Durch eine Filterung, aber auch durch ein Ersetzen oderfdramsren kdnnen Anwen-
dungsdaten an die verfuigbare Datenrate angepasst werdeNefast an Information
oder Dienstqualitat ist dabei abhangig vom ausgewahlterhdmésmus. Beispielsweise
resultieren verlustbehaftete Kompressionsverfahremeneiwesentlich geringeren Quali-
tatsverlust bei gleicher Reduzierung der DatengrofReirmdsFilterung oder Konvertierung
der Daten (z. B. Skalierung eines Bildes). Die Auswabdmachender Mechanismen zur
Adaption hat somit einen groRen Einfluss auf die Quaditégr der Anwendungsdaten.

2.2 Kombination von Adaptionsmechanismen

Die bisher vorgestellten Projekte hatten die Untersughainzelner Adaptionsmechanis-
men zum Ziel. Einige Losungen kombinieren zwar auch Mash@n miteinander, reali-
sieren dies jedoch in spezifischer Form ohne eine &dtrag generischer Aspekte sowie
der Wiederverwendung. Dies erfolgt im Rahmen von Losungerdatimmte Anwen-
dungsfelder oder begrenzt auf bestimmte Mechanismen.

Die im Folgenden beschriebenen Losungen betrachten dagkgelKombination von
Mechanismen in generischer Weise. Mechanismen werden afsoad Filter bzw. Kom-
ponenten betrachtet, die zu Pfaden bzw. Graphen kombiveeden konnen. Die betrach-
teten Ansatze wurden in Losungen zur Adaption von Medlghkten und Kommunikati-
onsprotokollen sowie zur dynamischen Erzeugung verteibengbnentenpfade unterteilt.
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2.2.1 Filterpfade bzw. —graphen zur Adaption von Medienobjekten

Die im weiteren Verlauf betrachteten Ansatze stamrmes dem Datenbankbereich und
untersuchen die Kombination von Filtern zur Medientrams&tion. Zur Kombination der
Filter wird deren Eigenschaft ausgenutzt, dass Filterioné&h durch die Datentypen der
ein- bzw- ausgegebenen Medienobjekte charakterisiertienerUnter dieser Annahme
konnen Filter automatisiert zu Pfaden bzw. Graphen zusagesetzt werden, die ausge-
hend von einem existierenden Medienobjekt das angefotded&nobjekt erzeugen.

2.2.1.1Synthesesequenzen fur Medienobjekte

Ein Ansatz zur Erzeugung von Synthesesequenzen flr Medigtelojeeiner verteilten,
kooperativen Umgebung wird in [CRS98] beschrieben. Ausgangsgurkidie formalen
Definitionen eines kollaborativen Multimediasystems gowines Medienobjekts. Ein
Medienobjekt o wird durch seinen Datentyg(o) (z. B. GIF oder Postscript), seinen Na-
menname(o)in der Form<string>.<type>, seine GroReize(o) seinen Objekttymt(0)
und seine Objektcharakteristiic(o) beschrieben. Der Objekttyp charakterisiert die Zeitab-
hangigkeit der Repréasentation des Medienobjektes und iglement der Menget¢mpo-

ral, quasi-temporal, static, quasi-staticDie Objektcharakteristik ist abhangig vom Ob-
jekttyp und beschreibt die Anzahl der Informationsblécke undrdAnzeigedauer.

Ein kollaboratives Multimediasystem COMS(G, Obj, loc, HC, CAP)esteht aus einer
Menge vernetzter Knoten, reprasentiert durch einenriohgeten, gewichteten Graphen
G=(V,E, p) mit der Knotenmeng¥/, der MengeE von Kanten zwischen den Knoten und
der Kostenfunktiono: E ->R". Diese spezifiziert die Kosten fiir das Senden eindesBy
Uber eine Kante des Graphen. Verteilt auf den KnotenSgstems befinden sich eine
Menge von Medienobjekte®bj sowie eine Menge von Medienfiltern (capabilities) zur
Verarbeitung von MedienobjektdtiC. Die Funktionloc: Obj->V spezifiziert die Menge
von Knoten, auf denen sich ein Medienobjekt befindet.iektionCAP: V->2' ordnet
die Menge der vorhandenen Medienfilter den Knoten dee®gstu. Medienfilter werden
durch einen Namen sowie ihren Ein- und Ausgabetyp defiarettkonnen in Medienfilter
zur Anzeige display capability, Manipulation €dit capability sowie zur Konvertierung
des Formates von Medienobjektecorfversion capability unterschieden werden. Ein
Medienfilter ¢ kann nur auf ein Medienobjekt o angewendaten, wenn dessen Einga-
betyp mit dem Typ von o Ubereinstimmt. Ist ¢ ein Koneeumgsfilter, dann ist das Resul-
tat der Anwendung des Filters ¢ auf o gleichagoj=0’).

Die Aufgabe des kollaborativen Multimediasystems istfi@aseinen Benutzer auf Knoten
A, der eine Datei von Knoten B bearbeiten will, dieseskt oder indirekt Uber andere
Knoten in ein Format zu konvertieren, das A verarbeiten .kBiach der Verarbeitung
muss die Datei zum Knoten B zurlickgesendet werden. Dstleene direkte oder indirekte
Konvertierung in das urspringliche Format notwendig. Auffersell das Medienobjekt
die von A geforderte Qualitat besitzen, wobei die Kodiir die verteilte Konvertierung
und Kommunikation zu minimieren sind. Zur Lésung des Probleetslen in [CRS98]

Algorithmen zur Erzeugung von Synthesesequenzen entwickelhe&desequenzen reali-
sieren die fur die Kooperation notwendige Ubertragung unuvé&aierung von Medienob-
jekten unter Berlcksichtigung der verteilt verfligbaren kKleaolbjekte und Medienfilter.

AulRerdem bieten die Algorithmen einen Rahmen zur Assoziierangkesten mit Syn-

thesesequenzen und die Suche einer optimalen Sequenzug Bek diese definierten
Kosten.
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Ein Medienobjekt @ kann demnach auf dem Knoten, Mrzeugt werden, wenn es ein
Medienobjekt @ auf einem Knoten Nund eine Folge von Konvertierungen und Ubertra-
gungen gibt, die das Medienobjekt, auf dem Knoten N erzeugen. Notiert wird die
verteilte Synthesesequenz fir das Objekfim den Knoten I\ mit:

(Ny,0y) [T% — (N,,0,) [ - (N, 0,) (1% - ...(N,,,0,,,) 0 — (N,,,0,)

Der Algorithmus DOptOSA erzeugt fur ein gegebenes kollah@mtMultimediasystem,
einen Zielknoten N und ein Medienobjekt o mit vorgegebef@mmat eine optimale
verteilte Synthesesequenz. Der Ausgangspunkt ist die &#epng Medienobjekten im
System, die sich durch ihr Format, nicht jedoch durcéntnhalt vom Zielobjekt unter-
scheiden. Ausgehend von dieser Menge wird eine geordnegevbistinitialen Synthese-
sequenzen erzeugt. Fur die weiteren Schritte wird jewl@l®rste Sequenz in der Liste,
d. h. die am besten bewertete Sequenz, ausgewéhlt. Vear dverden alle Synthesese-
guenzen abgeleitet, die sich durch Anwendung eines lokalewelitierungsfilters oder der
Sendeoperation zu einem neuen Knoten erzeugen lassea. Birthesesequenzen werden
auf Zyklen Gberprift und unter Anwendung des Bewertungsknitexiin die Liste von
Synthesesequenzen eingeordnet. Wird eine Synthesesequedasfigesuchte Objekt
gefunden, sichert der Algorithmus, dass diese Sequenz ogtingthtlich des Bewer-
tungskriteriums ist, da alle folgenden Sequenzen in der bestteits eine schlechtere Be-
wertung besitzen.

Durch die Wahl von Bewertungskriterien kbnnen die Anforderungeriae optimale
Synthesesequenz festgelegt werden. Den Medienfiltern wetalin Angaben Uber die
Anderung der GroRe eines Medienobjelgizd ratig und den damit verbundenen Verar-
beitungskostencpst ratiopro Byte) hinzugeflgt. Unter dieser Voraussetzung kénnen die
Grole des Zielobjektes sowie die gesamten Verarbeitungskfisteine Synthesesequenz
ermittelt werden. Eine weitere Funktion beschreibt Alielerung der Qualitat eines Me-
dienobjektes durch einen Medienfilter und erméglicht degeBhnung der Qualitat des
Zielobjektes und damit eine Bewertung von Sequenzen hinsictiiésles Kriteriums. Die
Einzelkriterien konnen mit unterschiedlicher Wichtung kon#inwerden. Dieser Ansatz
stellt einen Rahmen zur Bewertung von Synthesesequenzandlkann durch zusatzliche
Kriterien erweitert werden.

2.2.1.2Virtual Media

VirtualMedia [Mar00, Mar0O1b] beschreibt ein Konzept aus dareich der Datenbanken.
Ziel des Konzeptes ist die Realisierung universeller ibtesrver, die eine Vielzahl hete-
rogener Clients und Benutzeranforderungen unterstiitzenMBatanismen zur Speiche-
rung und Verarbeitung von Medienobjekten sollen anwendeuogsat arbeiten. Dies soll
durch Transformationsunabhéngigkeit zwischen dem interperci&rformat und Verar-
beitungsoperationen des Datenbanksystems und den vorsCliegeforderten Medien-
formaten und Operationen erreicht werden. Demnach kanrDdtenbanksystem das
interne Speicher- und Verarbeitungsformat nach Gesictitspuner Effizienz und Per-
formance wahlen. Die intern gespeicherten Medienobjektelen dann entsprechend der
Anforderungen von Clients verarbeitet und in ein extern@sn&t transformiert. Dies
erfolgt transparent fur die Clients, das Datenbanksy&smn die internen Speicherformate
frei wahlen und eine Optimierung der auszufiihrenden Vetarigsoperationen nach
internen Gesichtspunkten durchfthren.

40



<?DOCTYPE VMD SYSTEM "vmd.dtd"?>
<VMDESC>

Quellobjekt
<SOURCE>
<MOID ALIAS="BC_Video" EXT_REF="CNN_DB/Videos/4711"/>
</SOURCE>

Zielobjekt
<VIRTUAL NAME="TranscriptedSpeech">
<SIGNATURE>

</SIGNATURE>

Transformation Section ¢ mehrere Transformation Sections in fir ein
L <TRANSFORMATION NAME="Transcription"> virtuelles Medienobjektuind
mehrere Operation Sections innerhalb einer

Operation Section

<OPERATION SEMANTNCS="Transcript"> Transformation Section

</OPERATION>
</TRANSFORMATION>
</VMDESC>

</VIRTUAL>
Quellobjekt Zielobjekt
\

zunachst VMO Medienfilter Medienstrome Senke (Client-VMO)

Abbildung 2-7: Erzeugung eines Transformation Request Gnagueeiner VirtualMedia
Description

VirtualMedia fuhrt zur Realisierung der Transformatiomsbhangigkeit eine Abstrakti-
onsschicht ein. Diese nimmt Anforderungen von Clientgesgen und baut einen entspre-
chenden Filtergraphen auf, der aus den intern gespanh&tédienobjekten die vom
Client angeforderten Medienobjekte erzeugt bzw. Transtwonen dieser ausfihrt.
Clients fordern Medienobjekte in Form von VirtualMedascriptions (VMD) an, die in
der VirtualMedia Markup Language (VMML) formuliert werdekine VirtualMedia
Description besteht aus einer Definition der Quell- uredobjekte fur die Anfrage sowie
Transformationsoperationen, die auf die Quellobjekggeaendet werden sollen, um die
Zielobjekte zu erzeugen (siehe Abbildung 2-7). Quellobjekte sind Ris@nbanksystem
bekannte Objekte und werden anhand ihres Identifikators spetifiZielobjekte werden
als virtuelle Objekte anhand von Typinformationen und emtionalen Qualitatsbe-
schreibung definiert. AuRerdem enthalt jede Beschreibures &ielobjektes mindestens
ein ,Transformation“-Element. In diesem Element wirchdastens ein Quellobjekt defi-
niert, von dem das Zielobjekt abgeleitet werden kann. Inledes ,Transformation®-
Elementes wird mindestens ein Operation-Element defidag,die Operation beschreibt,
mit der aus den Quellobjekten das Zielobjekt erzeugt werderEswe Operation ist im
einfachsten Fall eine leere Operation.

Der VirtualMedia Descriptor enthalt damit zwei Anfordegan. Zum einen mussen die
Quellobjekte durch das Datenbanksystem materialisiert werlam anderen muissen
Medienfilter gefunden werden, die die angeforderten Toamationen ausfihren kénnen,
um die Zielobjekte zu erzeugen. VirtualMedia verwendeMararbeitung dieser Anforde-
rungen sogenannte VirtualMedia Filter Graphen, die sowitielle Elemente (Medien-

objekte und —filter) als auch reale Elemente (mateieales Medienobjekte und instantiier-
bare Medienfilter) enthalten kdonnen. Fur die beiden amrannten Anforderungen wer-
den zunachst zwei unabhéngige Graphen erstellt.
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Materialisierungsgraphen beschreiben die Erzeugung defoQe&te aus intern gespei-
cherten Medienobjekten. Die Graphen enthalten mésseide Medienobjekte, die durch
instantiierbare Filter in die Quellobjekte der VirtualNedescription transformiert wer-
den. Dabei kdnnen drei Typen von Materialisierungen sciéeden werden. (1) Primare
Materialisierungen sind die im Datenbanksystem gespe@ah#&tedienobjekte. (2) Sekun-
dare Materialisierungen werden vom DatenbanksystemZuetk der Verarbeitung und
Optimierung erzeugt und sind transparent fur Clients. (3) AligdeMaterialisierungen

werden aus den beiden ersten Materialisierungen im foramstion Request Graphen
erzeugt.

Client-VMO
"Speech"”

Medienobjekt
id=4711/Soundtrack

: VMO VMO . Client-vMO
Compose, i | moid=Video/4711 moid=Video/4711 | Transcripty !TranscriptedSpeech’,

Medienobijekt
id=4711/Clip

Vereinigung del
entsprechenden
VMOs

i

Materialisierungsgraph Transformation Request Graph

Abbildung 2-8: Vereinigung von Materialisierungsgraph und Rediressformation Graph

Transformation Request Graphen werden aus/adaralMedia Descriptiorabgeleitet und
enthalten die Erzeugung der Zielobjekte aus Quellobjekten ERimente des Graphen
sind zunachst virtuell. Die beiden Graphen enthalten dglgithe virtuelle Medienobjekte
und kdnnen an diesen Punkten zu einem Graphen vereiniggnvésiehe Abbildung 2-8).

Der so erzeugte Graph enthalt weiterhin virtuelle Elemantemuss in einen instantiier-
baren Graphen transformiert werden (VirtualMedia Rr&aph). VirtualMedia definiert
dazu ein Datenmodell fir Medienobjekte und Medienfilter und kierge von Regeln zur
semantikerhaltenden Transformation von Filtergraplisas Datenmodell definiert Typ-
signaturen fir Medienobjekte und Medienfilter. Diese sindkimeentiert, basieren aber
nicht auf einer Typhierarchie und Vererbung. Vielmehrdeerdie Attribute von Medien-
objekten wie Typ, Subtyp, Encoding, usw. als Propertieglidef die zusammen eine
Signatur ergeben. Widersprichliche Zusammensetzungen wauddndie Definition von
entsprechenden Beschrankungen fir die Zusammensetzung verhiigevirtuelle und
instantiierbare Filter werden durch das Datenmodell funkigomad nicht-funktionale
Eigenschaften definiert. Die funktionalen Eigenschaftenden durch die Ein- und Aus-
gabetypen der Filter beschrieben. Nicht-funktionale Eideaften, wie Ressourcenbedarf,
Verarbeitungskomplexitat oder Qualitatsreduzierung sind imzEpt vorgesehen, wurden
bisher aber nicht im Detail betrachtet [MarO1a].

Die Regeln zur Graphentransformation basieren auf éiteeige von Aquivalenzrelatio-
nen beziiglich Filtern und Signaturen von Medienobjektea.dBei grundlegenden Aqui-
valenzrelationen Neutralitat, Umkehrbarkeit und Vertausidtdit beschreiben die Ande-
rung von Filtergraphen, nicht jedoch die Ersetzung virtuéllemente durch reale Ele-
mente. Regeln zur Ersetzung virtueller Filter basiererdaufAssimilationsrelation. Eine
weitere Relation beschreibt die Behandlung von ipiiaren zur Dekomposition und
Komposition zusammengesetzter Medienobjekte. Die aus deivdlenzrelationen abge-
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leiteten Regeln definieren die auf Filtergraphen anwaretb Transformationen. Die An-
wendung dieser Regeln kann potentiell in beliebigen Verandemungbesondere Erwei-
terungen des Graphen resultieren. Zur Einschrdnkung des Gungsaron anwendbaren
Regeln werden mit den resultierenden Filtergraphen Komsssoziiert. In [MarOla] wird
die Anwendung unterschiedlicher Algorithmen zur effizéenErzeugung und Optimierung
instantiierbarer Filtergraphen diskutiert. Bisher wird digr Erzeugung kompletter Imple-
mentierungen unterstutzt, die Suche nach optimalen Fdghgn ist Gegenstand weiterer
Betrachtungen.

2.2.2 Dynamische Erzeugung verteilter Komponentenpfade

Die nachfolgend vorgestellten Loésungen haben eine dynhenirzeugung von Kompo-
nentenpfaden zum Ziel. Untersucht werden vor allenfZetisysteme zur Instantiierung
von Pfaden fur eine bestimmte Kommunikationsverbindung bewen bestimmten
Dienstnutzer. Weitere Schwerpunkte liegen auf der Genageeiner Pfadbeschreibung
aus einer vorliegenden Anforderung, die Suche und Auswahimuss€omponenten und
die Transformation der Beschreibung des zunachst logyisPfades in einen ausflhrbaren
Pfad aus verteilten Komponenten.

2.2.2.1Ninja Path

Ninja Path [CMI99, GWB+01] beschreibt einen Ansatz zur Kontmnavon einfachen
Diensten zu komplexeren Diensten durch die Erzeugung vonaagen Pfaden. Ein Pfad
ist eine Sequenz von Operatoren und Konnektoren, die geferderten Dienst ausfuhrt.
Operatoren sind Ninja Dienste mit strombasierter EHind Ausgabe. Konnektoren sind
Codemodule, die strombasierte Protokolle implementieBiese stellen eine Transport-
schicht ohne Kenntnis und Zugriff auf die Struktur und Serkaldr Ubertragenen Daten
zur Verfuigung (z. B. fur TCP und UDP). Konnektoren fliihremassndere keine Trans-
formation zwischen Protokollen durch, dies wird auf Basis Operatoren realisiert.

Die Pfaderzeugung von Ninja Path erfolgt in drei Schritien ersten Schritt wird aus
einer initialen Anforderung eines Pfades ein logischer Bfadugt. Die initiale Anforde-
rung beschreibt einen Pfad anhand des Quell- und Zielopesmtwie weiterer Operato-
ren, die im Pfad enthalten sein sollen. Davon ausgehaml ein Pfad zusammengesetzt,
der den geforderten Dienst erbringt. Die einzelnen Operatstellen daflr eine XML-
basierte Beschreibung ihrer Ein- und Ausgabetypen sowee $wmantik zur Verfigung.
Diese Beschreibung wird in einer XML-Datenbank innerhalbldfastruktur von Ninja
[GWB+01] registriert. Die Suche nach passenden Operatof@lgteanhand der Ein- und
Ausgabeformate und der Semantik. Existieren mehrere P¥ad# der kirzeste ausge-
wahlt [CMI99], weitere Optimierungskriterien, wie etwa|CRS98] werden nicht betrach-
tet. Resultat ist ein logischer Pfad von Operatodem,durch entsprechende Konnektoren
verbunden sind.

Im zweiten Schritt erfolgt die Uberfiihrung des logischPfades in einen physischen Pfad.
Dazu werden zu jedem logischen Operator laufende Instanmerhalb der Ninja Infra-
struktur gesucht. Laufende Dienste innerhalb einer‘Basmen lber den Service Disco-
very Service [GWB+01] ermittelt werden. Wurden mehresgdnzen gefunden, erfolgt in
Form einer zufalligen Auswabhl einer Instanz eine einfdadstverteilung. Durch die Wahl

* | Eine Base ist ein Workstation-Cluster mit einerzigken Laufzeitumgebung fir Dienste in Ninja, die
Uber ein leistungsféahiges lokales Netz gekoppelt sind.
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laufender Instanzen wird auch die Platzierung von Operatf@stgelegt. Eine Reihe von
Operatoren kann auch dynamisch installiert und damit fe¢ziprt werden. In Ninja kon-

nen Operatoren nur auf Active ProxXielynamisch installiert werden [GWB+01]. AulRer-
dem werden die Codemodule der Konnektoren entsprechendatieieiRing der Operato-
ren im System verteilt.

Im dritten Schritt werden die Bestandteile des Pfadeantigert und gestartet. Dem Pfad
wird zuné&chst eine eindeutige Kennung (ID) zugeordnet. Danmdldem Pfad pro Ope-
rator ein Thread zugewiesen. Aul3erdem werden die Ein- wsgaben der Operatoren
Uber Konnektorinstanzen verbunden. Jeder Operator erhalizlzeis einen Verweis auf
einen Operator, der im Fehlerfall benachrichtigt werddih Berzeit ist dies fur alle Ope-
ratoren der Quelloperator. Dieser baut in der aktuellgridmentierung [CMI99] im Feh-
lerfall den Pfad zunéachst vollstandig ab und instantidé$en anhand der logischen Pfad-
beschreibung neu. Schlagt dies fehl, muss vom Pfadsysteneeer logischer Pfad er-
zeugt werden.

AnschlielRend kann der Quelloperator Daten entlang des Pfadderns Der Pfad besitzt
aber keine Ende-zu-Ende Semantik, die Konnektoren realisieur eine gesicherte Zu-
stellung zwischen einzelnen Operatoren. Eine entsprechHeldandlung von Ubertra-
gungsfehlern muss deshalb durch die Quell- und Zieloperatwsgefiihrt werden. Die
Platzierung der Operatoren erfolgt entsprechend dert&kthr von Ninja in Knoten eines
Workstation-Clusters (Base) sowie auf Active Proxiesddgelten aulerdem Restriktio-
nen fur die Platzierung dynamisch installierbarer Opeea. Diese werden aul3erhalb der
Base Infrastruktur installiert und konnen damit die DiensteBdese zur Verflugbarkeit,
Lastverteilung und Ausfallsicherheit nur indirekt nutzZ€me Platzierung von Operatoren
auf Endgeraten ist ebenfalls nicht moglich. Eine Patasierung von Operatoren insbe-
sondere durch Kontextinformationen und eine Rekonfigurat@wmhbderungen der Aus-
fuhrungsumgebung wurden nicht beschrieben. Die Operataatew anhand eines selbst
definierten Typsystems durch ihre Ein- und AusgabetypenhwadSemantik beschrieben.
Eine abstrakte Beschreibung von Pfaden im Sinne eingrit@kturbeschreibungssprache
(siehe Abschnitt 2.5.4) existiert jedoch nicht. InsgesamiNiga die Komposition kom-
plexer Dienste aus einfachen Diensten zum Ziel. & des Projektes liegt auf robus-
ten und skalierbaren Diensten in Server-Clustern im RestBases), in die Mechanismen
zur Datenadaption integriert wurden.

2.2.2.2Conductor

Conductor [YWR+99, YRE+01] stellt eine Laufzeitumgebung fitraptionsmodule zur
Verfiigung. Ziel des Ansatzes ist eine anwendungstranspatepi@ssung der Ubertra-
gung von Daten Uber heterogene und sich dynamisch &ndeetdedxkverbindungen.
Die Dienstgute von Anwendungen soll durch die Adaption idal@ise gesenkt bzw.
erhoht werden konnen, um die verfiigbaren Ubertragungsressoeffizient zu nutzen.
Erreicht werden soll dies durch einen kombinierten und ko@rén Einsatz verteilter
Adaptionsmechanismen, dem eine zentrale Planung unterliegt.

Basis des Ansatzes ist ein Laufzeitsystem, das aef dieilmenge von Knoten im Netz-
werk installiert wird (z. B. auf Endgeraten, Servern,gatys zwischen Netzwerktechno-

® Active Proxies sind spezielle Rechner auRerhalb der Wédiies Cluster zur Unterstitzung bestimmter
Klassen von Endgeréaten. In der Regel sind diese an den dbspgmkten zwischen Fest- und funknetz
platziert.
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logien oder Proxies). Dieses enthélt einen MechanismusUnterbrechung von TCP-
Verbindungen wahrend des Verbindungsaufbaues, eine InfrastraituPlanung der
Adaption, eine Laufzeitumgebung fir Adaptionsmechanismejeflan Knoten und Me-
chanismen zur Fehlerbehandlung (siehe Abbildung 2-9).

Die Adaptionsmechanismen werden in Conductor in Form Adegptoren bereitgestellt.

Diese kommunizieren Uber strombasierte Protokolle unmthé beliebige Anpassungen
auf Anwendungsebene ausfiihren. Diese kann verlustbebdéeverlustfrei sein. Adapti-

onen umfassen z. B. Protokolltransformationen in Feon Adaptorenpaaren oder die
Anpassung von Bild- und Videodaten. Jeder Adaptor besitetBeschreibung seines Ein-
und Ausgabeprotokolls, der benoétigten Ressourcen und Irtiormaa Uber seine Funktion
(Auswirkungen seiner Anwendung z. B. auf die Komprimierbaréder Daten) und die

Kombinierbarkeit mit anderen Adaptoren.

Conductor

Adaptor Runtime
User
Application Q ‘ A
A

tt
i
I
|
I

Planung
Environment
Monitor

User Space
Kernel Space

|
|
Interception Layer :

——————— t-

Abbildung 2-9: Architektur des Laufzeitsystems von Conductor-&mpYRE+01]

Conductor installiert fur eine Verbindung zwischen einerar€lund einem Server auf den
Knoten entlang des Pfades Adaptoren entsprechend der vediigB&ssourcen und
Netzwerktechnologien. Dazu werden TCP-Verbindungen wéahdeisdVerbindungsauf-
baues vom ersten Knoten mit Conductor Laufzeitsysteerrinmochen. Werden Daten bzw.
Protokolle Uber die Verbindung Ubertragen, deren Adaptiomd@cor unterstitzt, wird
der Client mit dem ersten Conductor-Knoten verbundem.vizgtere Verbindungsaufbau
zum Server wird von Conductor durchgefiihrt. Dazu werden Kegyspakete in Richtung
des Servers gesendet, die von den nachsten Conductarkertiang des Pfades empfan-
gen und bis zum Server weiter vermittelt werden. Auselié/eise werden die Conductor-
Knoten entlang des Datenpfades ermittelt. Zwischen jderils benachbarten Knoten
wird dann eine direkte TCP-Verbindung aufgebaut. Eine Verbipawischen Client und
Server besteht dementsprechend durch mehrere Teilverbindangsshen Conductor-
Knoten (siehe Abbildung 2-10).

Conductor stellt eine Infrastruktur zur Planung von SequewaanAdaptoren bereit, die
auf den Conductor-Knoten entlang des Pfades verteilt wetdalie Infrastruktur kdnnen
verschiedene Planungsalgorithmen installiert werden, dimeipiell Informationen tber
die verfugbaren Ressourcen auf dem Endgerat, auf deetkKnat zur Ubertragung sowie
Benutzerwiinsche bericksichtigen kénnen. Implementiert weirdeinfacher Planungs-
mechanismus, der auf Templates basiert [YRE+01]. Dies worab definierte Beschrei-
bungen von Adaptorsequenzen und deren Verteilung. Tempiateshsder Regel proto-
kollabhangig und definieren die Adaptoren, die benotigtess®acen und Abhangigkei-
ten zwischen Adaptoren. Entsprechend des Planungsalgoritmmdsder letzte Conduc-
tor-Knoten (evtl. der Knoten des Servers) Planungskn®@eser erhalt die gesammelten
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Kennungsinformationen, die von den Conductor-Knoten wahdess Pfadaufbaus versen-
det werden. Die Kennungspakete der Knoten enthalten Infammeat Gber die lokalen
Verbindungen, die verfliigbaren Ressourcen und Adaptoren maglre@n Knoten. Unter
Verwendung dieser Informationen werden die Adaptorenamplates auf realen Con-
ductor-Knoten verteilt. Der Plan wird vom PlanungsknoteRichtung Client entlang des
Pfades versendet und von den Conductor-Knoten aufgebaut. @achiinnerhalb eines
Durchlaufs der gesamte Pfad erzeugt. Entsprechend kann defiiPéhe Kommunikation
vom Server zum Client aufgebaut werden.

Conductor enthalt im Gegensatz zu Ninja Path einen Mesinais zur gesicherten Ende-
zu-Ende Ubertragung von Daten, der auch eine verlustbehafiddption unterstiitzt.
Entsprechend des Mechanismus’ werden Daten anhand der Sagueman von TCP
gekennzeichnet. Adaptoren kdnnen Datensequenzen zu logisapmersen zusammen-
fassen, die den urspringlichen Bereich der Sequenznunbadrehalten. Logische Seg-
mente kdnnen jedoch nicht wieder geteilt werden. WerdeéarDanerhalb eines Segmen-
tes verworfen, bleiben die Sequenznummern unverandegrtrégungswiederholungen
kénnen sich damit ohne Kenntnis der durchgeflhrten Adaptiordi@utirspriinglichen
Sequenznummern beziehen. Gehen Daten durch den Ausfallrgiaptors oder Knotens
verloren, kann der Empfanger feststellen, welches Seigmdetzt vollstandig tGbertragen
wurde. Da jeder Adaptor Sequenznummern auf logische Segrbkhilden kann, kbnnen
Daten auf diese Weise eindeutig zur Ubertragungswiederhalgefordert werden. Die
Wiederholung beginnt dann beim darauf folgenden Segment.

- Planungsknoten ist der Conductor-
Erster Conductor-Knoten féngt Knoten, der dem Empfanger am
Verbindung zum Empfénger ab nachsten ist (evtl. Serverknoten selbst)

Der weitere Verbindungsaufbau erfolgt iiber normales

Routing, Kennungspakete werden in Richtung Empfanger

versendet und von weiteren Conductor-Knoten beantwortet.

Die Conductor-Knoten hangen Knoteninformationen an und
leiten diese in Richtung Server weiter.

Die Verbindung wird aus Teilverbindungen
zwischen den Conductor-Knoten
zusammengesetzt.

Abbildung 2-10: Erzeugung einer verteilten Adaptorseque@oirductor

Die Platzierung der Adaptoren kann bei Conductor auf allerd@aar-Knoten entlang
eines Pfades erfolgen. Damit ist im Gegensatz zu Ning wesentlich freiere Platzierung
moglich, die auch Mechanismen auf den Endgeraten eindthienductor nennt zwar die
Mdglichkeit der Einbeziehung von Umgebungsinformationeihnend der Planung, die
konkret verwendeten Informationen und deren Anwendung wegedech nicht beschrie-
ben. Ebenso werden Anpassungen an Anderungen der Ausfilmgegsung durch die
Adaptoren selbst oder bei groReren Anderungen durch Anpassurdaetorsequenz
erwahnt. Eine Beschreibung konkret angewendeter Regelnefifdaption fehlt jedoch
ahnlich wie bei Ninja. Die Kombination von Adaptorerodgt vergleichbar mit Ninja Path
anhand der Ein- und Ausgabeprotokolle der Adaptoren. Condoeright zusatzlich die
bendtigten Ressourcen der Adaptoren mit ein. Eine geherBeschreibung von Adap-
torpfaden im Sinne einer Architekturbeschreibungssprachee(#ibschnitt 2.5.4) existiert
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jedoch auch in Conductor nicht. Ziel des Projektes warAdiaption von Diensten an
heterogene Netzwerkverbindungen. Dazu wurde vor allem einzdiaumgebung imple-
mentiert, die eine freie Platzierung von Adaptoren aubtkn innerhalb der Netzwerkinf-
rastruktur einschliel3lich der Endgerate ermdoglicht.

2.2.2.3Path Framework

Das Path-Framework [KiF0O] verfolgt einen ahnlichen Anseiz Ninja Path und Con-

ductor. Ein Pfad reprasentiert eine Sequenz verteilter ggmenten zur Datenadaption
(Mediatoren), die eine ad hoc Kommunikation zwischererogienen und autonomen
Komponenten in ubiquitdren Infrastrukturen ermoglichen. &ithde werden dynamisch
erzeugt und sollen vor allem Inkompatibilitdten zwischewstdkollen und Datenformaten
ausgleichen. Die Infrastruktur besteht aus MediatorepréRentatives und einem Koordi-
nator (siehe Abbildung 2-11). Mediatoren dienen der Datesfoamation und besitzen
jeweils eine Ein- und Ausgabeschnittstelle fiir genau einateridyp. Zwei Mediatoren

kénnen dementsprechend kombiniert werden, wenn ihre Ein-Auzsgabetypen Utberein-
stimmen. Representatives sind die Gateways zwischepfaeinfrastruktur und Endpunk-
ten der Kommunikation. Jeder Representative untergéteu ein Protokoll zur Kommu-
nikation mit kompatiblen Endpunkten. Mediatoren und RepreBesgsaverden dem Sys-
tem durch das Anmelden beim Koordinator bekannt gemacht.

Path-Infrastruktur

Mediatoren

Representative Representative
von A von B
A H
V

Endpunkt A Endpunkt B

Abbildung 2-11: Architektur des Path Frameworks (nach [Ki}F00]

Um einen Pfad aufbauen zu kdénnen, muss fir jeden Endpunkt demikukation ein
Representative mit kompatiblem Protokoll verfliigbar s&ufderdem muss eine Folge von
Mediatoren existieren, welche die Daten des Sendatasr-ormat des Empfangers trans-
formieren kann. Ausgangspunkt der Pfaderzeugung ist ein tagidefad. Dieser muss
zum grof3ten Teil manuell erstellt werden. Unter der Mssatzung, dass der logische Pfad
aus der Typanforderung eines Endpunktes vollstandig beschmatibrkann die Erzeu-
gung aber automatisch erfolgen.

Die Implementierung des Frameworks basiert auf OperatardrKonnektoren. Operato-
ren sind Codemodule mit einer steng getypten Ein- und Ausgab&cbiettstellen sowie
Informationen Uber die Instantiierung und Ausfiihrung smeiner XML-basierten Be-
schreibung enthalten. Operatoren dienen als Grundkomigonéir die Implementierung
von Mediatoren, Representatives sowie weiterer Kompene zur Datenverarbeitung
(z. B. Aggregatoren und Disseminatoren, semantische Pooeays Konnektoren sind
dagegen typneutral und implementieren die Datenibertgagbar Netzwerkverbindun-
gen. Sie enthalten eine Beschreibung der Charakteristé®imgplementierten Protokolls
(z. B. Zuverlassigkeit, Verzogerung, QoS, Sicherheite Mistantiierung des logischen
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Pfades wird in drei Schritten realisiert. Im erstehrcwird allen Operatoren (Mediatoren
und Representatives) ein Ausfiihrungsort zugewiesen. Aul3evdesien Konnektoren als
Verbindungen zwischen verteilten Mediatoren definiert. Zweiten Schritt werden die
Beschreibungen der Teilpfade an die Ausfiihrungsorte lettai dritten Schritt erfolgt
dann die Instantiierung der Operatoren und Konnektoren inbedsa verteilten Infra-
struktur. Danach kann der Pfad ausgefuhrt werden.

Um die Automatisierung der Erzeugung logischer Pfade ztherhdvurde das Typsystem
in einigen Punkten erweitert. So kdnnen durch Wildcards Juknown* Typen mit
mehreren moglichen Werten bzw. ungebundene Typen spezifizerden. Attribute er-
lauben die Definition von Meta-Informationen fir TyperForm von Name-Wert Paaren.
AulRerdem wurden neben der Vererbung weitere Beziehungsohem Typen eingefuhrt
(z. B. ,enthalt* oder ,reprasentiert”).

2.2.3 Protokolladaption auf Basis von Komponenten

Die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Mechanismen zur AdaptonKommunikations-
protokollen wurden fest in den Protokollcode integriert mibaentstehen vorwiegend
angepasste Protokolle, die bei bestimmten Problemstglh eine verbesserte Leistungs-
fahigkeit gegeniber den Standardprotokollen bieten. Die ngeimitlvorgestellten Losun-
gen betrachten dagegen allgemeine Mdoglichkeiten zur Emed und Adaption von
Protokollen. Viele der Adaptionsmechanismen kénnen in FormModulen kombiniert
werden und damit die Funktionalitdt von Protokollen in genber Weise erweitern. Zu
dieser Klasse von Losungen gehéren auch programmierlegzev@tke, die ahnliche Ziele
verfolgen. Diese werden als Laufzeitmechanismen irciigt 2.3.5 beschrieben.

2.2.3.1Protocol Booster

Protocol Booster [FMS+98, MHM+98] ist ein Ansatz zur Adaptgenerischer Netzwerk-
protokolle. Es soll einerseits eine schnellere Weitenektung und Verbreitung von
Protokollen und andererseits eine dynamische Anpassungratokollen an Netzwerkbe-
dingungen ermdglicht werden. Protocol Boosters sind Hamwader Softwaremodule,
die transparent in die Protokollverarbeitung eingefligtem Sie bestehen aus einem oder
mehreren Elementen und kénnen auf beliebigen Knotenhalleeder Infrastruktur, ein-
schlie3lich der Endgeréate, installiert werden. ProtocaldBer arbeiten immer auf einem
Basisprotokoll und kénnen Nachrichten zu diesem Protdkoltufligen, entfernen oder
verzogern. Damit bilden sie zwischen Booster-Paaren lpmtekolle. Booster sind jedoch
niemals Quelle oder Empfanger eines Basisprotokolls ungiekteren auch keine Proto-
kolle. Dadurch bleibt das Einfligen von Boostermodulen flr die ridonikationsendpunk-
te transparent. Insbesondere bleibt das Protokoll undt dame mogliche Ende-zu-Ende
Beziehung unverdndert. Booster fir das gleiche Basisprbtbkden gemeinsam mit
diesem eine Protokollfamilie. Verschiedene Boosterrdiaenilie konnen durch Aneinan-
derreihen oder Verschachteln kombiniert werden. Die Komibimaton Boostern wird
durch die Definition von Bedingungen (policies) fur den Einseinzelner Booster und
Meta-Bedingungen (meta policies) fur die Kombination Boostern gesteuert. Diese
Definitionen bilden die Grundlage fiir die Entscheidung, wainnrBooster eingesetzt wird
und welche Booster miteinander kombiniert werden kdnnen.

Protocol Booster kdnnen aus einem oder mehreren Elembastehen. Booster mit einem
Element kbnnen das Basisprotokoll nicht verandern, insioese konnen sie keine zusatz-
lichen Nachrichten in den Datenstrom einfiigen. BeisgigldBooster mit einem Element
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sind die Berechnung der Prifsumme in UDP-Paketen voUdertragung tiber Weitver-
kehrsnetze oder die Zusammenfassung von TCP-Bestatiguingasymmetrische Verbin-
dungen. Weitere Beispiele sind die Staubehandlung durclugemeduplizierter Bestati-
gungen fur TCP oder das Zwischenspeichern und Wiederholesstéatigter Pakete ahn-
lich dem Snoop-Protokoll fir TCP-Verbindungen zu mobilen Eriitgar Booster aus
zwei Elementen kbénnen zur Kommunikation untereinandeoRothachrichten verandern
und hinzuflgen. Eine mogliche Anwendung ist die JitterstegeiDabei versieht das erste
Element alle Nachrichten mit einem Zeitstempel. Basite Element verzégert dann die
Nachrichten entsprechend des Zeitstempels, um dievatiieerzwischen den Nachrichten
auf Kosten einer hoheren Antwortzeit wieder herzustelWeitere Beispiele sind die
Implementierung negativer Bestatigungen oder das Einfligen éarevartsfehlerkorrek-
tur transparent fur das Basisprotokoll (siehe auch [MHM+98])

Der Ansatz der Protocol Booster beschreibt eine Metlisadeinen modularen und inkre-
mentellen Entwurf von Protokollen. Er zielt damit instsedere auf die Infrastruktur pro-
grammierbarer Netzwerke und stellt eine Programmiermetfioddiese dar. Durch die
Modularisierung und Kombination ist eine leichte AnpassumgeEerbarkeit, Anderung

und Weiterentwicklung von Protokollen méglich.

2.2.3.2Transformer Tunnels

Transformer Tunnels [SuB01] beschreibt einen Ansatz, derchhnle Protocol Booster
einen kombinierten Einsatz verschiedener Mechanismedynaimischen Protokolladapti-
on ermdoglicht. Das grundlegende Konzept dafur sind Tramsgfof unnel, die in ein Seg-
ment einer Datenverbindung eingefligt werden und durch die atien@ler Verbindung
flieRen. Anfangs- und Endpunkte eines Tunnels kdnnen aahfelt beliebigen Rechnern
der Infrastruktur einschlief3lich der Endgeréate installietden. Zwischen den Endpunkten
kénnen sich ein oder mehrere Hops befinden. Pakete werderElogritt in den Tunnel
durch verschiedene Mechanismen an die Verbindungseigenschadgegraast und danach
zum Endpunkt der Verbindung Ubertragen. Am Endpunkt des Tumeztden die ur-
sprunglichen Pakete wieder hergestellt. Die Adaptionlgtrfeomit wie bei Protocol
Booster transparent fiir Anwendungen und ohne Anderung dwkBlie an den Kommu-
nikationsendpunkten.

Zu einem Tunnel kdbnnen Uber eine Programmierschnittstellardyol Transformations-
funktionen hinzugefiigt oder aus diesem entfernt werden. Riesten in der Reihenfolge
ihrer Installation im Tunnel auf alle Pakete der Verbindangewendet. Die transformier-
ten Pakete enthalten alle notwendigen Informatioterdie Rucktransformation am End-
punkt des Tunnels (z. B. die angewendeten Transformatiomsadi&sse, etc.). Innerhalb
des Tunnels werden die Pakete Uber Punkt-zu-Punkt Verbindungem &ndpunkt wei-
ter vermittelt.

In der beschriebenen Lésung werden Tunnel fir mobile Enggen#&a Endpunkten auf
dem Endgerat und auf der Basisstation aufgebaut. Auf dsis&ation wird ein Tunnel
Manager installiert. Mobile Endgerate konnen den Tunnel digsen konfigurieren und
bestimmte Transformationen anfordern. Mobile Endgeratdeseperiodisch ein Signal an
einen Tunnel Manager, solange sie den Tunnel aufrecharhaibchten. Bei einem
Wechsel der Basisstation wird der Tunnel Manager vom Eatgenachrichtigt. Dieser
initiilert danach die Ubergabe des Tunnels an die neuesBat®i®, auf der ein neuer Tun-
nel Manager aktiviert wird. Eine Umgehung des Tunnels isbéstimmte Verbindungen
eines Endgerats moglich. Dazu werden die entsprechenddnndangsinformationen
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beim Tunnel Manager registriert. Eintreffende Pakete régistrierten Verbindungen
werden dann ohne Transformation vermittelt.

Der Ansatz stellt eine Programmierschnittstelle zurlémentierung von Transformations-
funktionen zur Verfiigung. In [SuB01] werden verschiedene Tramsfiwnen beschrie-
ben. Reassembly kombiniert im Rahmen einer gegebenen Maximansfer Unit (MTU)
kleine Pakete zu groR3eren Paketen. Dazu werden ankommeégete, Rie kleiner als die
MTU sind, eine bestimmte Zeitspanne verzogert. Treffererhalb dieser Zeitspanne
weitere kleine Pakete ein, werden diese zusammengdfassgy Savings ist eine Trans-
formation zum Einsparen von Energie durch das zeitweiligecldien des Netzwerk-
adapters auf dem Endgeréat. Dieser wird in den Schlaf-Modustzersachdem die Basis-
station benachrichtigt wurde. Die Basisstation speiahietteffende Pakete zwischen und
benachrichtigt das Endgeréat, das daraufhin wieder aktivumdddie Pakete abruft. Buffe-
ring verwendet ebenfalls einen Puffer auf der Basisstatim Paketverluste wahrend
Handover zu vermeiden. Encryption stellt verschiedenesdWiisselungsverfahren zur
Kommunikation im Tunnel zur Verfigung. Der Schlisselaustausichmicht Teil der
Transformation, sondern muss im Vorfeld stattfinden. Derchanismus Compression
stellt eine verlustfreie Kompression der Pakete zurgemig. Weitere Transformationen
kénnen auf einfache Weise integriert werden.

Die Transformationen dieses Ansatzes entsprechen aeocBlr Boostern mit zwei Ele-
menten. Die Platzierung ist aber auf die Tunnelendpurdsehoankt. Prinzipiell kdnnen
aber mehrere Tunnel aneinander gereiht werden, um me&egmneente mit verschiedenen
Verbindungstechnologien separat anzupassen. Auch TransforumerelTerhalten die
Ende-zu-Ende Semantik der Verbindungen und arbeiten transfireie Kommunikati-
onsendpunkte.

2.2.4 Zusammenfassung

Die beschriebenen Lésungen untersuchen die Kombinatioivechanismen in Form von
Komponenten. Die Ansatze aus Abschnitt 2.2.1 konzentrieskem vor allem auf das
Finden eines Pfades bzw. eines Graphen fur die Erzeuguryagigeforderten Medienob-
jektes. Beide Konzepte betrachten eine Optimierung demndefen Losung. Ninja Path,
Conductor und das Path Framework betrachteten dagegenlerorché Laufzeitmecha-
nismen zur Instantiierung und Ausfuihrung verteilter Pfé&tetocol Booster und Trans-
former Tunnel sind Losungen speziell zur Adaption von Komkatimnsprotokollen.

Die Beschreibung der Komponenten erfolgt bei allen Lgsaranhand der Typen der ein-
und ausgegebenen Medienobjekte. Diese charakterisierdfudigion der Mechanismen
und kénnen zum automatisierten Aufbau von Pfaden bzw. Gnapéevendet werden.
Diese Voraussetzung wird jedoch nicht von allen Adaptiookar@smen erfillt. Bei-
spielsweise sind Caching und Queuing unabhéngig von bestiniatemtypen. Ebenso
werden Mechanismen, die nicht das Format oder den Typ aenl&ndern, nicht durch
die Ein- und Ausgabetypen charakterisiert. Die Losungebdnedeshalb auf eine Unter-
menge der Adaptionsmechanismen beschrénkt, fir die die gdr@nnte Voraussetzung
erfullt ist. Fur die integrierte Betrachtung aller Adapsmechanismen sind jedoch erwei-
terte bzw. neue Ansétze erforderlich. Ebenso wirdllena_6sungen der Aufbau einer
Sequenz von Komponenten untersucht, die einmal flr etimmetes Medienobjekt oder
eine bestimmte Kommunikationsverbindung erfolgt. Anderurdjeser Sequenz in Reak-
tion auf Anderungen der Ausfiihrungsumgebung wurden jedoch bitnaichtet. Zur
Kombination von Komponenten wird von allen Ansatzen dastkt der ,Pipes und Filter®
zum Teil in erweiterter Form verwendet. Dieses ssallnit eine wesentliche Losungsidee
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fur die lose und flexible Kopplung von Adaptionsmechanisdemn Eine Beschreibung des
Architekturmusters erfolgt deshalb in Abschnitt 2.5.1.

2.3 Architektur und Platzierung

In den Abschnitten 2.1 und 2.2 wurden einzelne Adaptionsmechanisowie deren
Kombination zu Adaptionspfaden diskutiert. Die PlatzierungMechanismen wurde in
den vorgestellten Losungen zum Teil betrachtet und selén wesentlichen Gesichts-
punkt fur die Adaption in mobilen Infrastrukturen dar. SalistPlatzierung von Caching,
Prefetching und der Serveremulation auf dem Endgeratatiaugsetzung fur abgekoppel-
te Operationen. Ebenso miissen Daten vor der Ubertragumgyobilen Endgerat tber
eine drahtlose Verbindung angepasst werden, um die Datenmemgduzieren. Nachfol-
gend werden deshalb allgemeine Ansétze zur Platzierung wmhaviismen untersucht.
Der Ansatz des Stellvertreters und Middlewareplattforntellea allgemeine Architektu-
ren fur verteilte Anwendungen dar. Bei diesen werden pkomanten bzw. Module fest
platziert. Betriebssystemerweiterungen erméglicheredasigen zusétzlicher Funktionali-
tat insbesondere auf dem Endgerat. Die eingefligten Meclemiarbeiten generisch und
stehen den Anwendungen des lokalen Systems anwendurgysifead zur Verflgung.
Eine dynamische Installation sowie die Anderung der latmg von Mechanismen zur
Laufzeit werden durch mobile Codesysteme und programmesibetzwerke unterstutzt.
Damit kann dynamisch auf Anderungen der Ausfiihrungsumgeteawgjert werden. In
Abschnitt 2.3.5 wird auRerdem ein Ansatz beschrieben, desbareipcinkt auf der Ver-
teilung von Adaptionsmechanismen in einer verteilten stftktur liegt. Mit Hilfe dieser
Lésung kdnnen Platzierungsentscheidungen unter Einbeziehunigfdemationen tber
die aktuelle Ausfihrungsumgebung getroffen werden.

2.3.1 Der Ansatz des Stellvertreters

Eine grundlegende LoOsungsidee stellt der Ansatz der indirektenmunikation Uber
einen Stellvertreter dar. Dieser beinhaltet die Einfuhramgr Abstraktionsebene zwi-
schen zwei miteinander kommunizierenden Komponentergaran direkte Interaktion zu
entkoppeln (vergleiche z. B. [Sha86, FiG94, GHJ+01]). hgefiigte Komponente agiert
fur die beiden interagierenden Komponenten als der jg@eKommunikationspartner.
Entsprechend des Client/Server-Modells bietet die eingegteponente dem Client die
Schnittstelle des Servers an und agiert aus der SichtedesrSals Client. Dadurch ist das
Einfiigen einer Stellvertreterkomponente und damit zusatelietektionalitat transparent
fur existierende Anwendungen moglich.

In Mobile Computing Szenarien kdnnen drei grundlegende Mdglitdn der Platzierung
des Stellvertreters unterschieden werden. Eine Platziastimgif dem Clientrechner (1),
auf einem Zwischenrechner im Festnetz (2) oder auf deweiBechner (3) moglich. Vari-
ante (1) unterstitzt vor allem die Realisierwatggekoppelter Operationerie es dem
Benutzer z. B. durch Caching und Emulation der Servktifumalitdt ermdglichen, auch
ohne eine bestehende Verbindung weiterzuarbeiten (siebehailt 2.1.1.1). Die Varian-
ten (2) und (3) unterstutzen ebenfalls die verbindungslobeitAverlagern aber die Ver-
arbeitung ins Festnetz und realisieren daamitonome Operationerfsieche Abschnitt
2.1.1.4). Der Stellvertreter in (2) und (3) reprasentiert Benutzer aulerdem permanent
im Festnetz. Dadurch bleibt dieser auch wahrend PhaserAlbkopplung erreichbar
[SHB+98]. Weiterhin ergibt sich in den Varianten (2) und (&) Mibglichkeit der verbes-
serten Unterstitzung drahtloser Verbindungen durch den Eigsaerischer Mechanis-
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men zur Ubertragung (z. B. Queuing oder angepasste Protf&gl®+99, Zen99]) sowie
zur Reduzierung des Datenvolumens (z. B. verlustbehafteteprimierung, abhangig
vom Datentyp [FoB96]). AuRerdem kdnnen auch Funktionen auf Adwegsebene, z. B.
die Filterung von Anwendungsdaten nach Inhalt und Relevanzgefiihrt werden. Die
einzelnen Varianten kdénnen zu Architekturen mit mehrereativ8ttretern kombiniert
werden.

2.3.2 Betriebssystemerweiterungen

Betriebssystemerweiterungen ermoglichen ein transper éfinfligen zusatzlicher anwen-
dungsubergreifender, d. h. anwendungsunabhéngiger Funktioratit&terden in CODA
[Kis96] Systemaufrufe zum Cachemanager Venus umgel&teser wurde als Kernel-
komponente integriert und verarbeitet Dateiaufrufe &awendungen. Die Umleitung der
Aufrufe ist transparent fur Anwendungen, die weiterhiang8ard-Betriebssystemaufrufe
verwenden kdnnen, und trotzdem von der Abkopplungsunterstlitzm@®DA profitie-
ren. Odyssey [NSN97] arbeitet auf ahnliche Weise. Auchdiesiem System werden An-
wendungsaufrufe im Betriebssystemkern abgefangen und leitege In Conductor
[YRE+01] werden Systemaufrufe umgeleitet, um TCP-Verbigdantransparent fur die
Endpunkte aufzutrennen und Adaptionskomponenten auf verschiellaogan zwischen
Sender und Empfanger einzuftigen.

2.3.3 Mobile Codesysteme

Mobiler Code stellt kein neues Konzept dar. Die entferrbarBeitung von Batch-Jobs
wurde z. B. bereits 1973 beschrieben [Bog73]. Weitere Bréspind die Prozessmigration
in Betriebssystemen zur Lastverteilung [Thi91], [Nut96] undMiigration auf Objektebe-
ne [JLH+88, LJP93]. Die genannten Ansatze unterscheiden siEna der Granularitat
der bewegbaren Programmmaodule und des Grades der Traasgarevigration flr den
Programmierer. Mobile Codesysteme erweitern die genamséatze vor allem durch die
explizite Kenntnis von Ausfiuihrungsorten im System, wolutie in klassischen verteilten
Systemen anstrebte [CDK94] Ortstransparenz aufgeldst wid die Steuerbarkeit von
Migrationen durch den Programmierer bzw. die Programmkoemgenselbst erméglicht
wird.

Fur mobile Codesysteme kdnnen die folgenden Entwurfsparadigmterschieden werden
(siehe [FPV98] sowie Abschnitt 2.3.3):

1. Remote evaluation: Entsprechend dieses Paradigmas witd énhtfernt auf dem Ser-
ver ausgefuhrt. Der Client Ubergibt das auszufiihrendef(agaeent sowie gegebenen-
falls Initialisierungsparameter dem Server (code shippiAgj.diesem befinden sich
die notwendigen Daten und Ressourcen zur Ausfihrung des.Codes

2. Code on demand: Nach diesem Paradigma wird Programmdcode den Client beim
Server angefordert und auf dem Client ausgefiihrt. Die matigen Daten und Res-
sourcen zur Ausflihrung des Codes befinden sich in dieskeuFdem Client.

3. Mobile Agenten: In diesem Paradigma befindet sich dezafihrende Code auf dem
Client, einige der bendtigten Ressourcen befinden sichche@oif einem anderen
Rechner innerhalb des Netzes. Zur Ausfihrung migriert dde @emeinsam mit zu-
gehorigen Daten und dem Ausfuihrungszustand zu dem ReclitndermRessourcen.
Anders als bei den zuvor beschriebenen Mechanismehalgo nicht nur Code, son-
dern eine aktive Verarbeitungskomponente zwischen Rechhertragen.
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Insbesondere mobile Agenten unterstitzen die Ausfighautonomer Operationen auf
beliebigen Rechnern innerhalb eines Netzes. Eine Vorausgest jedoch die Verfugbar-
keit der Ausfihrungsumgebung auf diesen Rechnern. Agenten rkammerhalb dieser

Ausfiihrungsumgebung unabhéangig vom Benutzer bzw. der wdwng und damit einer

Verbindung zum mobilen Endgerét arbeiten. Insbesondere k&msith autonom bewe-
gen, um z. B. lokal auf Ressourcen zuzugreifen oder auéfsguationen zu reagieren.
Ergebnisse dieser autonomen Verarbeitung kénnen nach Aefbau Verbindung zur

Anwendung auf dem Endgerat Gbertragen werden.

Mobiler Code

Mobile Codesysteme bestehen nach [FPV98] aus Ausfuhruggdumgen auf den ein-
zelnen Rechnern. Jede der Ausfihrungsumgebungen besgtaiedeutige Identitat, tber
die auf den Rechner sowie die dort befindlichen Ressauegplizit zugegriffen werden
kann. Innerhalb einer Ausfiihrungsumgebung befinden sich Auwsfgseinheiten und
Ressourcen (z. B. eine Datei innerhalb eines Dateisystdinse Ausfuhrungseinheit
reprasentiert einen sequentiellen Kontrollfluss (z.iBere einfachen Prozess oder Thread).
Sie besteht aus Programmcode (code segment) sowie dsisfanmationen zusammen-
gesetzt aus einem Datenbereich (data space) und einerbefAbagszustand (execution
state). Der Datenbereich setzt sich aus einer MengeRederenzen auf Ressourcen zu-
sammen. Der Abarbeitungszustand enthalt den Befehlsz&meuction pointer), private
Daten und den Aufrufstapel (call stack) der Ausfihrungsdinhei

Diese Komponenten kénnen in mobilen Codesystemen zwischsfiilkungseinheiten
bewegt werden. Entsprechend der Ubertragenen Bestahdteien zwei Arten von Mobi-
litat unterschieden werden. ,Starke* Mobilitat: ist diahigkeit, Code, Datenbereich und
Abarbeitungszustand einer Ausfihrungseinheit zu UbertragenSBlewacher* Mobilitat
hingegen werden nur Code und Datenbereich sowie gegebenenfalisydnbnen zur
Initialisierung einer Ausflihrungseinheit Gbertragen. Schwadbkilitat erlaubt nicht die
Ubertragung des Abarbeitungszustandes.

Mobile Agenten

Mobile Agenten stellen nach [FPV98] neben remote evaluétiote shipping) und code
on demand (code fetching) eine Form mobilen Codes dar. Reavalgation ist die ent-
fernte Ausfiuihrung von Code auf dem Server. Der Clidgr@rgibt das auszufiihrende Pro-
gramm zusammen mit Parametern dem Server, der diesd®itdia Dabei werden die
Ressourcen des Servers genutzt. Code on demand bezeieh#dtadoeitung von Code
auf dem Client. Dieser fordert Code vom Server anfuhd diesen dann lokal unter Ver-
wendung eigener Ressourcen aus. Mobile Agenten konnennsiethalb von Ausfih-
rungsumgebungen (Orten) eines Agentensystems zwisclueméta bewegen (migrieren)
und dadurch mit anderen Agenten und Diensten lokal kommuniziémahers als bei
Remote Evaluation und Code on Demand stellen mobile Ageaitive Einheiten dar,
d. h, es wird nicht nur der Code selbst, sondern die gesang#ihrungseinheit (Code,
Daten, Abarbeitungszustand und Kontrollfluss) bewegt.

Agenten besitzen mit der Moglichkeit der lokalen Kommunddatind Datenverarbeitung
durch die Fahigkeit der Migration ein hohes Potential zuduRierung der Datenmenge,
die eine Anwendung uber das Netzwerk Ubertragen muss. Adfgmwer Autonomie und
Mobilitat kénnen sie unabhéngig von Netzwerkverbindungen estiromten Ressourcen
arbeiten, wodurch die Flexibilitat und Robustheit vorm&ndungen erhoht wird (siehe
auch [Joh98, La099]). Der Ansatz der mobilen Agenten baatetVielzahl von Vorteilen,
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die in ihrer Gesamtheit zu einem neuen Ansatz fuhrerKB¥EC Da jedoch jeder einzelne
Vorteil auch durch eine alternative Technologie erreicktden kann, existiert keine An-
wendung, die ausschliel3lich mit mobilen Agenten realiswertden kann. Aufgrund feh-
lender Sicherheitsmechanismen, insbesondere zum Schufgeeten vor der Ausfiih-
rungsumgebung, ist der Einsatz mobiler Agenten auf Anwegelumit geringen Sicher-
heitsanforderungen beschrankt [GBH98]. Dies verhinderte be&herbreite Anwendung
mobiler Agenten in realen Systemen.

Agentensysteme [PhK98, Whi94] stellen grundlegende Diensté/Ngration, Lokalisie-

rung und Persistenz von mobilen Agenten zur Verfigung. Dieshaufiigbaren Systeme
(siehe z. B. [IKV0O, LaC96, WPWQ97]) basieren grol3tenteilsdmufProgrammiersprache
Java, die sich als de facto Standard etabliert haseiaterstutzt nur schwache Mobilitat.

2.3.4 Programmierbare Netzwerke

Die Einfuhrung neuer und weiterentwickelter Technologiad Protokolle in bestehende
Netzwerkinfrastrukturen ist aufgrund der integrierten Stnuker Hardware und Software
von Netzwerkkomponenten und der daraus resultierenden Noigkeit umfangreicher
Standardisierungen sehr zeitaufwendig (z. B. RSVBEY], IPv6 [Wie02]). Gleichzei-
tig existieren Ansatze, die anwendungs- und nutzerspamfi©perationen im Netzwerk
ausfihren (z. B. verteilte hierarchische Caches, Weki¢és, Snoop auf Basisstationen,
Firewalls, Mobile/Nomadic Filters).

Der Ansatz programmierbarer Netzwerke zielt auf diesgblemstellungen. Ziel ist die
Entkopplung von Netzwerkdiensten von der Hardware der Nekkwmponenten und die
Offnung der Schnittstellen fiir Dritte. Dadurch soll di@dgtammierbarkeit und damit die
Ausfiihrung anwendungs- und nutzerspezifischer Operatiomeatenibertragung auf
den Netzwerkkomponenten ermdglicht werden. Dienste kbonnem alaf einfache Weise
und in kurzer Zeit integriert bzw. an veranderte Anforderungege@asst werden. Aul3er-
dem steht eine standardisierte Plattform zur Verflgurgehe Installation und Ausflh-
rung von Code auf Knoten innerhalb des Netzwerkes ernmbglic

Der Ansatz erfordert die Erweiterung des Kommunikationsni®mdein Netzwerken um
ein Verarbeitungsmodell [CMK+99]. Eine mogliche Architekiwird in [CBZ+98] be-
schrieben. Diese wurde im Rahmen des DARPA Active NetwaogrBmms entwickelt.
Die Funktionalitat eines Netzwerkknotens wird demnach isf#uungsumgebungen und
das Betriebssystem fir den Knoten unterteilt. Die Aedtitr unterstitzt explizit mehrere
Ausfiihrungsumgebungen auf einem Knoten. Damit kdnnesthiedene Protokolle paral-
lel verarbeitet werden. Dies erméglicht z. B. einemgl&ach von Ansatzen in einer Netz-
werkumgebung und die parallele Verarbeitung herkdmmlighdraktiver Netzwerkproto-
kolle zur Wahrung der Abwartskompatibilitat.

Die Ausfuihrungsumgebung implementiert die Funktionaktét Installation und Ausftih-
rung von Programmcode. Sie bietet eine Menge von Schitgistair Realisierung von
Diensten und Protokollen. Das Betriebssystem des Keoterwaltet dessen Ressourcen
zur Kommunikation und Verarbeitung und steuert den Zugriffideese. Aul3erdem stellt
es Funktionen fur den Zugriff und die Manipulation des Knatstandes und grundlegen-
de Sicherheitsdienste zur Verfiigung. Auf diese Basisfomé&ti kann tGber wohldefinierte
Schnittstellen zugegriffen werden.

Das Knotenbetriebssystem implementiert Kanéle zumianikation, tber die Ausfih-
rungsumgebungen Pakete senden und empfangen kdonnen. Katélebheaus den physi-
schen Verbindungen und dem Kommunikationsprotokoll. Die Zuoglrder Pakete zu

54



einem Kanal erfolgt Uber die Informationen im Nachmrcitkiopf des Paketes. Pakete, die
Uber physische Verbindungen auf dem Knoten eintreffergevedurch diesen klassifiziert
und einem Kanal zuordnet. Die Ausfihrungsumgebungen gebenbeéazler Erzeugung
eines Kanals ein Muster an, das Pakete diesem Karaddwig zuweist. Das Active Net-
work Encapsulation Protokoll [ABG+97] bietet dazu eine LdsuiDgr Protokollkopf
enthalt einen Identifikator, der eine eindeutige Zuordnung @&ete zu einem Kanal
ermaoglicht.

Ein wesentliches Merkmal aktiver Netzwerke ist digfifgbarkeit offener Schnittstellen,
die eine Installation und Ausfiihrung anwendungs- und nutzafisgben Programmcodes
auf dem Knoten ermdglicht. Existierende Ansatze unteidehesich insbesondere durch
den Grad der Programmierbarkeit der Netzwerkknoten. Digsdr durch die Program-

miersprache, die Art der Codeinstallation und dem Umfan&denittstellen bestimmt.

Anhand der Methode der Codeinstallation kdnnen zwei grundleg&ndétze fur pro-
grammierbare Netzwerke unterschieden werden [TSS+97, CMK¥%h einen kann
Code vorab und getrennt von der Datenubertragung instaligeden. In diesem Fall sind
die aktiven Komponenten die Netzwerkknoten, die den Qodé/erarbeitung der Daten
enthalten (Open Signaling). Zum anderen kdnnen die Paklst sktiv sein, d. h. diese
enthalten neben den Nutzerdaten auch den Programmcoda) deer Verarbeitung auf
den Knoten ausgefuhrt werden soll [WGT98] (Active Networkikgmbinationen beider
Ansatze werden beispielsweise in [AAH+98] diskutierth ®eiterer Aspekt ist die Granu-
laritat der Codeinstallation. Fur aktive Pakete kann potejites Paket unterschiedlichen
Code enthalten. Es kann aber auch fur einen Strom odeefgjesamte Protokollverarbei-
tung Code installiert werden.

Die Programmiersprache wird vor allem durch ihren Spma¢ang und die Art der Aus-

fuhrung charakterisiert [TeW96, CBZ+98]. Im einfachstenl kédhnen Parameter zur
Selektion vordefinierten Codes eingesetzt werden. Speeigdisbprachen wie NetScript
und PLAN [AAH+98] beschranken die Ausdrucksstarke der Prograreprache, um die

Korrektheit der Programme und Sicherheitsaspekte flurAdigfihrung durchzusetzen.
Turing-vollstandige Sprachen bieten die grofte Flexibjlgtgllen jedoch auch die hdchs-
ten Anforderungen in Bezug auf Sicherheit. Die Art der Alasing beeinflusst vor allem

die Portabilitat der Programme und die Geschwindigkeit Atgrbeitung. Interpretierte

Sprachen bieten die beste Portabilitat, jedoch auf Kodée Abarbeitungsgeschwindig-
keit. Durch die Erzeugung und Abarbeitung von Zwischen¢pdB. Java Bytecode) oder
die Ubersetzung zur Laufzeit (,On-the-Fly*) kann die iEéfnz der Ausfiihrung unter

Wahrung der Portabilitdt erheblich gesteigert werdendWiaschinencode eingesetzt,
kénnen heterogene Knoten nur durch spezifische VersioneArdgsamms fiur die einzel-

nen Plattformen unterstitzt werden.

Weitere Charakteristika von Ansadtzen programmierbardevidgke sind die zugrunde
liegende Netzwerktechnologie, die verfugbaren Schnittatelfel die eingesetzten Sicher-
heitsmechanismen (siehe [CBZ+98, Ps099]). Von den de&nithnittstellen abhangig
sind die Moglichkeiten der Nutzung der Knotenressourceshelsondere die Moglichkeit
der Speicherung von und des Zugriffs auf Zustandsinformatioarét sich auf den Proto-

kollentwurf aus.

Durch die flexible Programmierbarkeit von Netzwerkknotentenieprogrammierbare
Netzwerke eine Vielzahl von Mdglichkeiten fir die Adaptieon Anwendungen. Insbe-
sondere die flexible Platzierbarkeit von Programmcode kasgenutzt werden, um Adap-
tionsmechanismen auf Netzknoten zu verteilen, auf ddrese am effizientesten einge-
setzt werden kdnnen.
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2.3.5 Automatische Platzierung

Active Pipes [KRW+00, KRW+01] beschreibt eine Losung zotinsalen Verteilung von
Anwendungsoperationen innerhalb einer Netzwerkinfrastrusdsierend auf dem Ansatz
programmierbarer Netzwerke. Basis des Ansatzes ist dageAPipe Paradigma. Dieses
beschreibt Ende-zu-Ende Verbindungen als eine Folge von tiopera die auf dem zu
Ubertragenden Datenstrom ausgefuihrt werden. Jede Opeeatispricht dabei einem
Codemodul, das entlang des Datenpfades auf einem Knoterhalb der Netzwerkinfra-
struktur installiert werden muss. Der Ansatz schlie3t Erddgeals mdgliche Orte der
Platzierung ein.

Active Pipes unterscheidet zwei Arten von Modulen:

1. Erforderliche Module sind fur die korrekte Ausfiihrung der Andvarg notwendig und
missen genau einmal abgearbeitet werden.

2. Optionale Module verbessern die Qualitdt der Anwenduniggsen aber nicht unbe-
dingt ausgefiihrt werden. Optionale Module verdndern in dgelR#as Datenformat
nicht und kdénnen gar nicht, einmal oder mehrmals abgearitden.

Fur diese Codemodule kénnen Eigenschaften und RestriktionediefiiPlatzierung in
Form von Attributen mit Name-Wert Paaren definiert ward@abei werden drei Typen
von Attributen unterschieden:

1. Netzwerkattribute werden allen Knoten und Netzwerkverbindurdgs Infrastruktur
zugewiesen. Sie definieren statische und dynamischartisnhformationen. Statische
Attribute sind z. B. Netzwerkadresse, Domane, Standardggtemsw. Dynamische
Attribute sind z. B. aktuelle Last, verfiigbare Bandieraisw.

2. Selektoren werden Active Pipe Definitionen zugewiesam.b8schranken die Menge
von Knoten und Netzwerkverbindungen, auf denen Codemodstalliert werden
kénnen (z. B. Installation aller Codemodule in einesttmmten Doméne oder einem
bestimmten IP-Adressbereich).

3. Installationsbedingungen werden Codemodulen zugewiesemefnieren Bedingun-
gen fur die Installation von Codemodulen, die VerbindungehKmoten erfullen mis-
sen. Zunéchst wird bei der Auswertung der Attribute die Memgglicher Pfade durch
Selektoren eingeschrankt. AnschlieRend wird die Platzgeder Codemodule durch
Vergleich der Installationsbedingungen mit den Netzwetkaten der einzelnen Kno-
ten und Verbindungen verglichen.

Active Pipes konnen einschlie3lich der beschriebenenbater im Rahmen der Active
Pipe Grammatik beschrieben werden. Die Grammatik bettlginen logischen Pfad, der
auf das physische Netzwerk abgebildet werden muss. Ergebdbiétung ist die Fest-
legung der Knoten fir die Platzierung der einzelnen Codemaoiddleles Pfades, tber den
der Datenstrom durch das Netzwerk tbertragen wird. In [KBWwird ein Algorithmus
beschrieben, der eine Active Pipe auf einen Pfad durchnérastruktur mit minimalen
Verarbeitungs- und Ubertragungskosten abbildet. Der Algoughiveschreibt die Infra-
struktur als gerichteten Graphen G=(V, E) mit der Mengalls Knoten und Menge E
aller Kanten im Netzwerk. Jeder VerbindungeE werden Ubertragungskosten c(e),
jedem Knoten V1V Verarbeitungskosten c(v) zugewiesen. Der Quellkntemit s, der
Zielknoten mit d gekennzeichnet. Die KnotenmengéeR mit R V enthélt alle Knoten,
welche die Anforderungen der VerarbeitungskomponentenlestfilDa die Suche nach
dem kurzesten Pfad mit mehreren Kostenmetriken NP-&otsay ist, werden die Verar-
beitungsknoten in den Wertebereich der Ubertragungskniesformiert. Die Kosten des
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gesamten Pfades sind damit die Summe der Ubertragungskostaster Verarbeitungs-
kosten auf den Knoten.

Zur Loésung des Problems durch die Suche des kirzesten PfadedewiGraph durch
Kopieren transformiert. Fir eine Active Pipe mit k Guemen wird ein Graph mit k+1
Ebenen G=(V1, Ei1) bis G:1=(Vk+1, E+1) erzeugt. Fur jeden Knoten v des Ursprungsgra-
phen existieren dann die Knotep bis \.1 in den entsprechenden Ebenen. Quellknoten
wird der Knoten § Zielknoten der Knoteny¢h. Die Verarbeitungskosten werden durch
zuséatzliche Kanten zwischen den Ebenen abgebildete(gddbildung 2-12). Eine Be-
schrankung der mdglichen Platzierung einer Operatiaaubeine Knotenmenge R wird
durch die Definition entsprechender Kanten zwischerkd®men i und i+1 erreicht. Dabei
wird fUr jeden Knoten 1 R zwischen den Ebenen i und i+1 eine Kantei{f) mit den
transformierten Verarbeitungskosteg(r)cerzeugt. Die Lésung kann durch Suche des kur-
zesten Pfades durch diesen Graphen gefunden werden.pBratonen werden auf den
Knoten platziert, an denen ein Ubergang auf die nachstaeEdes Graphen erfolgt. Opti-
onale Module kdnnen ebenfalls entsprechend einer gegebBammdenmenge R auf allen
Knoten auf dem Pfad installiert werden. Eine entspretdh&@raphentransformation erfolgt
dabei in einer Ebene. Dabei werden fur jeden KnoteérRrdie Gewichtungen aller abge-
henden Kanten um die Verarbeitungskosten auf dem Knagrht. Die Suche nach dem
kirzesten Pfad bezieht so die Verarbeitung der bedir@@pemation auf den entsprechen-
den Knoten mit ein. Fir alternative Operationen werdearse optimale Pfade ermittelt.
Die Alternative, die den Pfad mit geringsten Kosten érgilird ausgewahlt (siehe auch
[KRW+00, CTWO01]).

Abbildung 2-12: Graphtransformation fiir k=2 erforderliche @penen

Die beschriebene Losung setzt die Kenntnis der gesamtasthoktur voraus. In grol3eren
Netzen sind diese Informationen in der Regel nicht verfudgtiae Erweiterung des Algo-

rithmus’ arbeitet auf Basis einer Hierarchie von Kngteppen (peer groups). Eine Kno-
tengruppe erscheint als ein Knoten auf der nachst hokbeearchieebene. Jede Knoten-
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gruppe besitzt einen Hauptknoten (peer group leader), der diengnappe reprasentiert
und die aggregierten Knoteninformationen enthalt. DurchAdigregation der Knotenin-

formationen kdnnen diese an die nachst hthere Ebetergegeben werden. Aggregatio-
nen werden durch unterschiedliche Verkntpfungen der Infosneat entsprechend ihrer
Semantik gebildet. Der beschriebene Algorithmus kann dann augbebe der hochsten

Hierarchieebene absteigend angewendet werden, um eircealRZabauen. Der ermittelte
Pfad stellt jedoch kein globales Optimum dar.

2.3.6 Zusammenfassung

Die Platzierung von Komponenten ist fir die Adaption eehreren Perspektiven von
Bedeutung. So bestimmt die Platzierung, auf welchem Redtindie Ausfiihrung einer
Komponente Ressourcen bendétigt werden. Die Anzahl der Kompmalie auf mobilen
Rechnern platziert werden kann, wird durch die lokal verfiegp&essourcen begrenzt.
Damit sind abgekoppelten Operationen, fur die Komponentgdddhing, Prefetching und
eine lokale Serveremulation notwendig sind, nur auie@ar mit ausreichend Speicher und
Rechenleistung sinnvoll moglich.

Zur Unterstutzung schmalbandiger Kommunikationskanaleingt Adaption der Daten-
menge vor der Ubertragung entscheidend. Entsprechende Kentpormiissen deshalb in
der Regel auf Rechnern im Festnetz platziert werdeneiBguelt meist weniger die Res-
sourcenverfigbarkeit eine Rolle, vielmehr missen die Kosmen in existierende An-
wendungen eingefligt werden. Wéahrend Betriebssystemerweiterdigge lokal ermogli-
chen und hauptséachlich auf dem Endgerat angewendet werditrdestéinsatz des Stell-
vertreters einen allgemeinen Lésungsansatz dar. Beideeltmnzinterstitzen aber die
transparente Integration von Adaptionsmechanismen in Adwegen. Betriebssystemer-
weiterungen bleiben dabei auf Mechanismen beschréankt, ehendangsibergreifend
arbeiten. Der Stellvertreteransatz unterstitzt dagegekiddgen sowohl generischer als
auch anwendungsspezifischer Mechanismen. Drei- und mehisgaiénchitekturen, wie
sie beispielsweise von Application Servern unterstiveatden, bieten fir die Verteilung
eine standardisierte Plattform und unterstitzen imsiolEse auch die Implementierung des
Stellvertreteransatzes.

Neben der statischen Platzierung existiert mit mobileadeCauch die Moéglichkeit einer
dynamischen Installation und einer Anderung der Platagezur Laufzeit. Mit mobilen
Agenten und programmierbaren Netzwerken stehen dafur Rlagtformen fir unter-
schiedliche Anwendungsbereiche zur Verfigung. Mobile Agemtignen sich fir die
Realisierung vollstandiger Anwendungen, wéhrend prograrbarne Netzwerke auf die
Erweiterbarkeit und Flexibilitdt der Netzwerkkommunikatidalen. Die Migration von
Code und damit eine dynamische Anderung der Platzierungitisieiden Technologien
mdoglich und mit entsprechenden Kosten verbunden. Digssen insbesondere gegen die
Kosten einer entfernten Kommunikation abgewogen werdiemn nicht in jedem Fall ist
eine Migration weniger aufwendig als eine entfernte Komkation (siehe dazu
[SSZ01]). Ebenso ist eine zu feingranulare Aufteilung Wedeilung von Anwendungen
zu vermeiden, da sich mit der Anzahl der Komponenten auclkkai@mmunikationsauf-
wand erhoht, insbesondere wenn die Komponenten vertgittem (siehe [SHZ+99]).

Generell kbnnen somit Anwendungs- bzw. Adaptionskomponenterdean Endgerat,

Rechnern im Festnetz sowie auf dem Anwendungsserveigotaverden. Durch mobilen
Code wird zum einen eine dynamische Installation und anderen eine dynamische
Anderung der Platzierung von Komponenten moglich.
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2.4 Kontext zur Steuerung von Adaptionsprozessen

Anwendungen werden innerhalb einer Ausfihrungsumgebung abdegrtie bestimmte

Eigenschaften aufweist. Mobile Ausfiihrungsumgebungmath sehr heterogen und unter-
liegen einer hohen Dynamik. Die Kenntnis der Eigenschaftedsfiihrungsumgebung,

insbesondere der verfiugbaren Ressourcen, ist deshalb fldaxi#n von entscheidender
Bedeutung.

Entsprechend der Definition von Kontext nach [DeyOl]hesidbschnitt 1.4) kann die
Gesamtmenge der Informationen Uber alle Entities algtdkt bezeichnet werden, die flr
eine Interaktion zwischen Benutzer und Anwendung relegard (einschlie3lich des
Benutzers und der Anwendung selbst). Zur Adaption von Anweygduim mobilen Infra-
strukturen sind gemal den Anforderungen Al.1 bis Al.4 aus Kadiébrmationen Uber
Endgerate, Netzwerkverbindungen, die Anwendungssituatidnden Benutzer von be-
sonderem Interesse.

Im Allgemeinen ist Anwendungen nur eine geringe Teilmerigeed Kontextes explizit

bekannt. Das Erfassen und zur Verfigung stellen aller igaitenpliziten Informationen

ist eines der Ziele der Forschung im Bereich Contex&é&wess. Dadurch kénnen implizi-
te Informationen auf die gleiche Weise fir die Adapti@ngzt werden, wie explizit

verfliigbare Informationen. Kontext stellt somit einesamtliche Quelle von Informationen
zur Steuerung der Adaption dar.

2.4.1 Verfugbare Informationen

Kontext wird nach [Dey01] aus der Sicht eines Entitifnat, dessen Situation charak-
terisiert werden soll. Ein Entity kann dabei jede Persaerj Ort oder jedes Objekt sein,
das relevant fur eine Interaktion bzw. Verarbeitung istmid gehort eine Vielfalt an In-

formationen, insbesondere auch Informationen Uber mewengchiedene Entities zu
Kontext. Neben der Person und dem Ort kdnnen auch Anwgadubienste und Gerate
Kontext liefern. Informationen kdnnen physikalischer iNdtz. B. ein geographischer Ort,
die Zeit oder die Temperatur) oder technischer Natur(geid. Display und Speichergro-
Re eines Gerates, Datenrate und Verzdgerungszeit edmasithikationskanals).

Kontextklasse Beispiele

physikalischer Kontext Ort, Zeit, Temperatur, Lichtintensitéat

technischer Kontext Display- und Speichergrof3e des Endgerates, Datenrate urih¥ienag des genutz
ten Kommunikationskanals, verfiigbare Energie

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

situationsbezogener Kontext | Aktivitét, Rolle und Aufgabe des Benutzers

Tabelle 2-2: Einteilung von Kontext in vier Klassen

Neben diesen in der Regel durch Sensoren oder Messungssbaren bzw. bekannten
oder explizit verfligbaren Informationen kbnnen auch In&diromen tber Personen (z. B.
Adresse, Telefonnummer, Termine, bevorzugte Art der BemghlVoreinstellung fur
Anwendungen) und die Anwendungssituation (z. B. Rolle Benutzers, Aktivitat und
Aufgabe) zur Charakterisierung der Situation eines Estgenutzt werden. Entsprechend
dieser Uberlegungen kann Kontext in die folgenden viassen eingeteilt werden, die in
Tabelle 2-2 dargestellt werden (siehe [Gos01]).
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Erfassung von Kontext

Wesentlich fur die Verflugbarkeit und Nutzbarkeit von Kexttist die Moglichkeit der
Erfassung der Informationen. Vor einer Nutzung von Kdnbefissen die entsprechenden
Informationen erfasst und in einer fir die Weitervergwing durch Rechner geeigneten
Weise zur Verfugung gestellt werden. Hinsichtlich der Erfag kénnen zwei Arten von
Kontext unterschieden werden: Basiskontext und abgeleitiétmtext (siehe auch
[L6s02]).

Basiskontext wird durch ein geeignetes Verfahren direkt dmusUmgebung ermittelt.
Dabei kdnnen zwei grundlegende Methoden unterschieden werden:

» Manuelle Ermittlung: Die ist die einfachste Methode Kaontextgewinnung. Informa-
tionen werden Uber eine Benutzerschnittstelle direkt Benutzer abgefragt. Die
Grenze zu gewohnlichen Benutzereingaben ist flie3end.

» Automatische Ermittlung: Zur automatischen Gewinnung vont&xt stehen abhan-
gig von der Kontextart verschiedene Methoden zur Verfgg8&o kann physikalischer
Kontext durch Sensoren gemessen werden [SBG99, GrS01]. Iifmnema Gber den
Benutzer kbnnen durch die Beobachtung seines Verhaltengedt werden [J6M99].
AuBBerdem konnen Informationen von Anwendungen bzw. Infaomsgpeichern
(z. B. Kalenderanwendung, Daten- und Wissensbank) abgefemgen.

Abgeleiteter Kontext wird durch Abstraktion und Verknupfung Basiskontext erzeugt.
Insbesondere kann auf diese Weise aus durch SensoreteleemiRohdaten ein von An-
wendungen verarbeitbarer Wert gebildet werden. AulRerdem kéluneh die Aggregation
von Kontextwerten und die Anwendung von Wissen und Relgéherwertiger Kontext
abgeleitet werden (z. B. eine Wetterinformation aus $asiten wie Temperatur und
Luftdruck oder eine Anwendungssituation aus der Uhrzeit, defanthaltsort und den
dort befindlichen Personen). Diese Konzepte werden amtext Toolkit [Dey01] durch
die Abstraktionen Interpretatoren und Aggregatoren untetstiintersucht wurde abgelei-
teter Kontext z. B. in [SAT+99] fur die Ermittlung desrB¢zungskontextes eines PDAs.
Dabei wird aus Basiskontext (Beschleunigung, LichtintahsiUmgebungsgerdusche,
usw.) auf hdherwertige Informationen (z. B. ,Gerat medit sich im Koffer) geschlossen.

2.4.2 Darstellung von Kontext

Kontext besitzt einige grundlegende Eigenschaften, diwiGung, Darstellung und Nut-
zung beeinflussen. So werden mit den Prinzipien Lokalnét Zeitnahe in [ScGO01] zwei
wesentliche Eigenschaften von Kontext identifiziert uratelliert. Kontext besitzt dem-

nach einen Ursprungsort und eine Ursprungszeit, von dereRalevanz jedes Kontext-
wertes abnimmt. So ist die Relevanz eines Wertes apringsort bzw. zur Ursprungszeit
maximal und nimmt mit wachsendem Abstand ab. Ab einemnf@sén Abstand von

einem Bezugspunkt hat ein Kontextwert keine Relevanz.nizivch diese Eigenschaften
ergeben sich weitere Aspekte fur die Verteilung und @kdit von Informationen. Durch

die begrenzte Glltigkeit von Kontext ist die Verteiludymlich und die Lebensdauer
zeitlich begrenzt. Eine Verteilung ergibt sich dabegimem verteilten System auf naturli-
che Weise. Insbesondere ist damit keine Notwendigkeit ifte 2entrale Komponente
gegeben.

Unter Bertcksichtigung der genannten Eigenschaften wirdekoim [ScGO01] durch ein
6-Tupel K=(ID, Beschreibung, Einheit, Wertebereich, W&fghrscheinlichkeit) beschrie-
ben. Der Zugriff erfolgt durch die Definition von Schablor€®=(ID|*, Beschreibungs-
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schablone|*, Einheit|*, minimale Wahrscheinlichkeit|*). Dasr@ymbol ,** beschreibt
dabei beliebige Werte. Eine Anfrage liefert entsprechbret Schablone alle Werte mit
der angegebenen ID, einer passenden Beschreibung, deeenésuen Einheit und einer
Wahrscheinlichkeit, die grof3er als die in der Schab@ggebene Wahrscheinlichkeit sein
muss. Anfragen erfolgen immer ausgehend von einem Bezugspunkhtiicis Zeit und
Ort. Die Plattform bildet intern die zeitliche undli@tie Relevanz von Kontext auf belie-
bige monoton fallende Funktionen ab, die einem Kontdethaten zugewiesen werden.
Mit Hilfe dieser Informationen kdnnen Ergebnisse flur Andnaguusgehend von bestimm-
ten Bezugspunkten ermittelt werden.

2.4.3 Kontextnutzung

Nach [ScGO01] ist ein System mit Kontextbezug ein Systis,die Fahigkeit hat, Aspekte
der Umgebung als Kontext zu erfassen und diese fir eireXbetzogenes Verhalten zu
nutzen. Ein kontextabhangiges System weist also zweentkche Eigenschaften auf. Es
besitzt die Fahigkeit, Kontext wahrzunehmen und es Westehdefinierter Zusammen-
hang zwischen den wahrgenommenen Informationen und deraliégrkles Systems.

Allgemein ist eine Verarbeitung alémntextabhangigwenn sie die Fahigkeit zur Wabhr-
nehmung von Kontext besitzt und ein definierter Zusammenhaischen Kontextwerten
und Verarbeitungsergebnissen besteht, d. h. sich in ReakifoAnderungen des Kontex-
tes die Verarbeitungsergebnisse in definierter Weise andern

Kontextabhangige Anwendungen, die als Prototypen im Rongsbereich ,Context-
Awareness” entstanden, verwenden vorwiegend personenbezageh insbesondere
nicht-technische Informationen. Sie zielen auf die Verdress der Interaktionen zwi-
schen Mensch und Anwendung. Der meistgenutzte Kontesttyfer Ortskontext, d. h. der
Aufenthaltsort. Ortsinformationen spielen insbesonderaadbilen Systemen eine wichtige
Rolle, da sich durch die Mobilitat der Ort und damit dist8snumgebung des Benutzers
haufig andern. Ortsinformationen konnen aul3erdem durch vetsdeieTechnologien
ermittelt werden und stehen in zellenbasierten Mobiystemen inharent zur Verfigung.
Weiterhin lassen sich auf der Basis von OrtsinformatiameAllgemeinen Ruckschliisse
auf weiteren Kontext ziehen.

Ortsinformationen werden beispielsweise im Active Badgystem [WHF+92], einer
BlUroanwendung, verwendet. In diesem System werden Aasfitsirte von Personen in
einem Gebaude ermittelt und benutzt, um deren Erreichbakezrh6hen. In &hnlicher
Weise werden in Touristenfihrern und Fieldwork-Anwendungesi@otrmationen ver-

wendet. So werden dem Benutzer des GUIDE-Systems der bitévet ancaster

[CDM+00] oder dem Cyberguide [AAH+97] abh&ngig vom Standortrinfdionen Uber

Sehenswirdigkeiten angezeigt. Fieldwork-Anwendungen wie [PRM9&en Ortsinfor-

mationen zur Annotation weiterer im Gelande erfasstee® bzw. zur Auswahl von In-
formationen fur den Benutzer. Weitere wichtige Kontgén sind die Identitat, der Zeit-
punkt und die Aktivitat [Dey00]. Diese Informationen charakteren in markanter Weise
die Situation von Entities (siehe auch [MDAQO]).

2.4.3.1Zugriff auf Kontext

In [Dey00] werden grundlegene Aktionen identifiziert, diawendungen als kontextab-
hangig charakterisieren. Diese drei grundlegenden Aktieimeh
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1. Kontextabhéngige Prasentation von Informationen bzengen,
2. Automatische Ausfuihrung von Diensten (Triggering durch Kxthtend
3. Assoziation von Informationen mit Kontext fur eine gpétSuche.

Demnach kénnen zum einen Informationen prasentiert undanaleren kontextabhéngige
Aktionen ausgefiihrt werden. Dabei kann Kontext als reinerrdtion zur Charakterisie-
rung des Zustandes eines Entities oder als Ereignis deruimpdes Zustandes verwendet
werden. Diese beiden orthogonalen Kategorien kbnneninordoung von Zugriffen auf
Kontext durch Anwendungen verwendet werden. Dies wircaipelle 2-3 dargestellt.

Zustand Ereignis

Information | Aktuellen Standort des Benutzers Anzeigen odg Information ,Person X betritt den Raum* anzeigen
mit Daten assoziieren, z. B. eine ortsabhangige| oder mit Daten assoziieren
Liste verfugbarer Drucker [SAW94]

Aktion Ein Dokument auf dem néachstgelegenen Druck{ Bei einem Verbindungsabbruch eine lokale
ausdrucken Verarbeitung von Daten aktivieren

Tabelle 2-3: Grundlegene Aktionen kontextabhéngiger Anwendungen[Degb0])

Somit existieren zwei grundlegende Arten des KontextzggisiEhe Abbildung 2-13):

1. Aktive KontextnutzungKontextwerte werden explizit vom Kontextdienst abdemnu
(Pull-Prinzip). Mit diesem Prinzip kann sowohl auf aktuebds auch auf historischen
Kontext zugegriffen werden. Welche Kontextwerte abgeruferden, wird durch die
Anfrage des Kontextbenutzers spezifiziert. Ausloser ehmdrage ist immer der Kon-
textbenutzer, der zu einem bestimmten Zeitpunkt Kontesteabendtigt.

2. Passive Kontextnutzun@per Kontextdienst sendet Kontextwerte in Form &eig-
nissen an einen Kontextbenutzer, wenn sich Kontextvérdern (Push-Prinzip). Der
Kontextnutzer abonniert bei diesem Abfrageprinzip Ereignigse die Anderung be-
stimmter Kontextwerte und wartet dann passiv auf dasefieh von Anderungsnach-
richten. Tritt eine Anderung ein, erzeugt der Kontextdiens entsprechendes Ereignis
und sendet dieses an alle Kontextbenutzer, die diesgmisrabonniert haben.

Kontextdienst

push (context) pull result

Abbildung 2-13: Zugriffsmethoden auf einen Kontextdienst

Beide Arten der Kontextnutzung sind zur Steuerung der Adaptienant. Kontext wird
aktiv genutzt, wenn Verarbeitungsoperationen ausgefiihrtleng die kontextabhangig
arbeiten. Eine passive Kontextnutzung erfolgt, wenn Adaptmerstionen durch das
Auftreten von Ereignissen aktiviert werden.
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2.4.3.2Adaption mit explizitem Kontextzugriff

Wie erlautert, greifen adaptive Anwendungen auf Informatioliber die Ausfihrungsum-
gebung zu und nutzen damit implizit Kontext. Nachfolgeoliee ausgewéhlte Beispiele
vorgestellt werden, die Umgebungsinformationen im Sirore Kontext zur Steuerung der
Adaption verwenden.

In [SuB01] wird ein Framework vorgestellt, das Verbindungsmfttionen auf dem End-
gerat zur Verfugung stellt und es Protokollen unterscluleeti Schichten ermdglicht, auf
diese Informationen zuzugreifen und sich entsprechend anenp&»sch Erweiterungen
des Betriebssystemkernels um eine Programmierschnittkéi@en unterschiedliche
Quellen, wie Geratetreiber und Protokolle, Informatiotider das Netzwerk an das Fra-
mework Ubergeben werden. Das Framework definiert Gber deteldéreich jedes verfiig-
baren Wertes eine Menge von Markierungswerten (waidsh Diese Markierungswerte
definieren Schwellwerte, die entweder ein Minimum oderMaximum darstellen. Sinkt
ein Wert unter ein definiertes Minimum, erzeugt dasréwork ein entsprechendes Ereig-
nis. Gleiches gilt fiir die Uberschreitung eines Maximudhmfasst die Anderung mehrere
Minima bzw. Maxima, werden mehrere Ereignisse erzeugt. IDdie Definition der
Schwellwerte wird ein standiges Generieren von Eresgniverhindert, wenn ein Wert im
Bereich eines bestimmten Schwellwertes schwankt. sostokere wird damit eine alternie-
rende Adaption in Grenzbereichen verhindert.

Die Ereignisse werden Anwendungen und Kommunikationsprdevkah Form von
ICMP-Nachrichten zugéanglich. Eine Erweiterung der Sock#ementierung ermoglicht
die Auswertung von Ereignissen und eine Adaption von Protokelld der Transport-
schicht. Anwendungen kdnnen lber die erweiterte Sockettsthite flr bestimmte Ereig-
nisse Adaptionsmechanismen registrieren. Zum AuslosenMdghanismen sieht das
Framework die Deklaration von Bedingungen vor, die augeh@h Ereignissen oder einer
logischen Verknipfung von Ereignissen bestehen kdnnemaddette Adaptionsmecha-
nismen sind fur UDP die optionale Berechnung von Checksunameein Schlafzustand,
in dem Pakete zwischengespeichert und verzogert versendgénwvén TCP kann die
Grol3e des initialen Sendefensters und der Timeout-Wert etesnRmission Timers adap-
tiert werden. Auf Anwendungsebene werden das VerzogerrDdeenibertragung bei
einer Verbindung mit hoher Fehlerwahrscheinlichkeit fur eifB-Anwendung [BIP+99]
und die Adaption von Anwendungsdaten an die aktuelle Netzedyikndung genannt
[FGC+98].

Der Ansatz stellt Informationen Utber eine Teilmenge Ki@stextes mobiler Infrastruktu-
ren zur Verfigung. Diese kdnnen von Anwendungen zur Adaptioatztewerden. Das
Framework ermdglicht insbesondere die explizite Besbbng der Bedingungen fur die
Aktivierung von Adaptionsmechanismen. Dazu werden Ereigras$egenerische Weise
durch logische Operationen (AND, OR, NOT) miteinandankmipft. Das Framework ist
jedoch nur lokal auf den Endgeraten verfiigbar. Die Losurduisth die Verwendung der
ICMP-Nachrichten und die Erweiterung der Socketschnikestetht auf beliebige Kon-
textwerte Ubertragbar.

2.4.3.3Koordination ereignisbasierter Adaption

In [ECD+01, EFD+02a, EFD+02b] wird eine Plattform zur Koortloravon Adaptions-
operationen verschiedener konkurrierender Anwendungen veligeAusgangspunkt ist
die Beobachtung, das Anwendungen, die Ressourcen gemeainszen (Endgerat, Netz-
werkverbindung), ihre Anpassungsoperationen koordinieren mubs&resondere unter
Einbeziehen des Benutzers ermoglicht dies eine besthéghusnutzung der vorhande-
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nen Ressourcen. Andernfalls kbnnten von den Anwendungemsiagkche oder ineffi-
ziente Operationen ausgefuhrt werden (siehe z. B. [BEB]-.

Um eine Koordination der Adaption verschiedener autonomereAdungen zu erreichen,
mussen Anwendungsentwickler dem Laufzeitsystem Infoomeati Giber die Adaptionsme-
chanismen und den Ausfihrungszustand ihrer Anwendungtdtellen. Dazu werden
Beschreibungen der Adaptionsmechanismen und deren Paramstervon Zustandsvari-
ablen beim Laufzeitsystem registriert. Auerdem mus#derendungsentwickler Regeln
fur die Adaption in einer speziellen ereignisbasiertera@pr definieren [ECD+01]. Diese
beschreiben Adaptionsmechanismen, die beim Auftretstinii@ter Events aufgerufen
werden mussen. Dazu ist insbesondere ein systemweit egeeiiontextsystem notwen-
dig. Es erfolgt also eine Trennung der Adaptionsmechanismendes Kontextes zur
Aktivierung der Mechanismen. Das Laufzeitsystem Ubertvdeh Zustand des gesamten
Systems und trifft koordinierte Entscheidungen zur Adapbasierend auf den definierten
Regeln. Ausgefuihrte Adaptionsoperationen werden dem Berhgkannt gegeben. Treten
bei der Interpretation der Regeln Konflikte auf, wird der iBeer in deren Auflésung
einbezogen.

Die LOosung betrachtet mit der Koordination einen wesdwh Aspekt der Adaption.

Insbesondere wird eine Trennung der Adaptionsmechanismederoisteuerinformatio-

nen vorgenommen. Die LOsung betrachtet jedoch Adaptiecsanismen sehr grob-
granular als Operationen, die durch ein Ereignis ausgelésien und den Zustand der
Anwendung verandern. Insbesondere werden nur durch Ereignisgeloste Adaptions-
operationen betrachtet. Diese adaptieren die StruktuAdeendung, nicht jedoch An-

wendungsdaten oder die Kommunikation.

2.4.4 Systemunterstitzung fur kontextabhédngige Anwendungen

Die Nutzung von Kontext in Anwendungen stellt ohne Systaterstitzung einen erhebli-
chen Aufwand dar. Je nach Art der Kontextwerte werdapei Sensordaten ermittelt,
Messungen durchgefiihrt, es wird auf Datenbanken zugegriffiendzr Benutzer befragt.
Diese Rohdaten kénnen zum grof3ten Teil nicht direkt in Awlwegen eingesetzt werden,
sondern missen noch interpretiert, verkntpft und abstrateeden. Aul3erdem fallen die
Rohdaten Gberwiegend auf verteilt an unterschiedlichen@nd unterschiedlichen Gera-
ten an und mussen entsprechend beschafft werden. Deedtirzy und Vermittlung von

Ereignissen stellt eine weitere Aufgabe bei der Kontzgnbeitung dar.

Da eine Vielzahl von Anwendungen von Kontextdaten pesén kann, ist eine systemba-
sierte Unterstitzung dieser Standardaufgaben der Keataxbeitung winschenswert.
Anwendungstbergreifende Ansatze in Form eines Kontexéfnaorks oder Kontextdiens-

tes ermdglichen eine Wiederverwendung von Code und Kompamamd verbergen

aul3erdem die Details der Kontextverarbeitung. Vorhantiésengen unterscheiden sich
vor allem in der Art des unterstitzen Kontextes, dere@ditat und dem Abstraktionsgrad
(siehe auch [L6s02, Kad03]).

2.4.4.1Kontextdienste fur Ortsinformationen

Die Bedeutung von Ortskontext als meistgenutzte Kontesfaiegelt sich auch in der
Verfluigbarkeit von entsprechenden Kontextdiensten wideas Bctive Map System
[ScT94] ist ein hierarchisch strukturiertes System flursOund Positionsinformationen.
Damit kbnnen Informationen Gber den Aufenthaltsort vend®n und Personen mit unter-
schiedlicher Abstraktion bzw. Genauigkeit ermittelt werde B. in der Hierarchie: Regi-
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on, Gebaude, Stockwerk, Raum). Die strenge Strukturierunggdéiomt insbesondere eine
gute Skalierbarkeit des Systems. Dazu wurden weiterflihrertdacBeingen durchgefihrt
(z. B. durch Gruppenbildung bei einer hohen KonzentratiorQlgekten an einem Ort).

Mobile Shadow [Fis03] basiert auf mobilen Softwareagentahstellt eine verteilte Sys-
teminfrastruktur fir proaktive, ortssensitive Dienste zarfifgung. Mobile Shadow arbei-
tet auf der Basis eines Abbildes der realen Welt, in dagelwind Zugangsrechner fiir
WLAN abgebildet werden. Agenten bewegen sich in der virtusllett mit dem Benutzer
und agieren als Stellvertreter zur Beschaffung von &dnind zum Auslésen von Ereig-
nissen. Kontextinformationen kénnen persistent gespeigtexden, bleiben aber auf den
Ortskontext beschrankt.

2.4.4.2Abstraktion der Stick-e Notes

Das Stick-e Note Framework [Pas97] verwendet die MetagberPost-it Klebezettel.
Virtuelle Klebezettel (Stick-e Notes) werden mit Objektker realen Welt assoziiert und
erlauben so die Zuordnung von Kontext zu diesen Objeken.Klebezettel enthalten
Kontext und Inhalte. Der Kontext dient zur Formulierwagn Bedingungen, zu denen der
Klebezettel aktiviert wird. Der Inhalt legt fest, wad b&er Aktivierung geschehen soll
(einfache Anzeige von Informationen, Auslosen einer d&ti Eine Erweiterung des Kon-
zeptes stellt der Context Information Service (CISs@8 dar. Uber diesen kénnen An-
wendungen auf alle im CIS gespeicherten Informationereffiegr Im CIS wird die Welt
als eine Menge von Entities modelliert, die einen Nanig/p und weitere Informationen
besitzen. Das Framework unterstitzt mit diesem Angatzallem die Verarbeitung von
historischem Kontext und wurde unter anderem zur Realiggereiner Fieldwork-
Anwendung zur Giraffenbeobachtung eingesetzt.

2.4.4.3Allgemeine Abstraktionen fir die Kontextverarbeitung und -
aufbereitung

Das Context Toolkit [SDA99] stellt einen allgemeinen mdefir kontextabhangige An-
wendungen zur Verfigung. Kontext wird in Anlehnung an die Migdeng von Interakti-
onen zwischen graphischen Benutzeroberflachen und Anwendung®mnnn von Kontext
Widgets modelliert. Diese reprasentieren einen einzelneneltwert und kapseln dessen
Gewinnung bzw. Beschaffung. Die Implementierung eines Wsdgietet die Méglichkeit
der Abfrage von Werten und der Historie sowie das Aboenéwon Anderungsnachrich-
ten. Neben dieser grundlegenden Abstraktion wurden weMes&raktionen zur Kontext-
verarbeitung definiert. Interpretatoren dienen der Meigung und Verknipfung einzelner
Kontextwerte. Es kbnnen mehrere Kontextwerte alg&bewerte definiert werden, die zu
einem Ergebniswert verknlpft werden. Interpretatoren kdmnvos Widgets, Anwendun-
gen, Aggregatoren und Interpretatoren aufgerufen werden. gajoren reprasentieren
den zu einem Entity gehdrenden Kontext und agieren als Riioxken Zugriff auf alle zu
einem Entity gehdrenden Widgets. Sie ermoglichen sowohhdfeage als auch das A-
bonnement von Informationen der von ihnen verwalteteg@éis.

Abstraktionen zur Gewinnung und Verkntpfung von Kontextdeerauch im Projekt
Technology for Enabled Awareness (TEA) [SAT+99] besttemie Ausgangspunkt ist die
Sicht auf Kontext in einem drei-dimensionalen Modellss#a Achsen die Umgebung
(environment), der Benutzer (self) und die Aktivitat (atyivsind. Auf dieser Basis wird
eine Architektur zur Kontexterfassung vorgestellt, dis dan vier Schichten: Sensoren,
Wahrnehmungselemente (Cue), Kontext und einer Anwendcimghs besteht. Physikali-
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sche Sensoren messen konkrete Werte in der Umgebung d€fiagomp Druck, Beschleuni-
gung, Lichtintensitat, Gerauschpegel, ...). Logische Sensgreffen auf gespeicherte
Daten zu. Diese Rohdaten werden von den Wahrnehmungsédenaeribereitet. Jede Cue
verarbeitet Werte genau eines Sensors. Die Cue erle@iteidgen genau eines Sensors zu
diskreten Zeitpunkten und kann aus dieser Folge bestimretéeVExtrahieren oder die
Werte miteinander verkntpfen. Funktionen von Cues sifdl Burchschnitt, Standardab-
weichung oder die Ermittlung der Basisfrequenz. Aus diesdbereiteten Daten kann auf
die Situation eines Gerates bzw. seines Benutzers gssehlaverden. Kontext beschreibt
in diesem Ansatz sich gegenseitig ausschlieRende Situatiodeje eine Wahrscheinlich-
keit, mit der sich der Benutzer oder das Gerat in einelSdaationen befindet. Es wird
eine Menge dieser Kontexte unterstitzt, die Situationenerschiedenen Sachverhalten
reprasentieren. Beispiele von Kontexten sind:

a) Benutzer halt Handy in der Hand oder dieses befindetasi€kinem Tisch oder in
einer Tasche

b) ein Gerat wird in Bewegung oder in Ruhe genutzt

c) ein Gerat wird in einem Gebaude oder im Freien benutzt

d) ein Gerat wird in einem Auto, im Bus oder im Zug benutzt
e) das Gerat befindet sich in einem Auto das steht oder fahr

Zur Entscheidung der aktuellen Situation werden logische Refgdiniert, die Cues mit-
einander verkntpfen. Anwendungen koénnen die aktuelle Situatom Kontextdienst
abfragen und auf Basis von Skripten Aktionen auslosenu Damrde eine Menge von
Aktionen definiert, die aktiviert werden, wenn ein besttemKontext betreten oder ver-
lassen wird bzw. sich das Gerat oder der Benutzer iemig®ntext befindet. Die Regeln
zur Aktivierung werden vom Skriptprogrammierer in der Anwemgdiéastgelegt. Aul3er-
dem kdnnen Skripts direkt auf Kontext zugreifen und so weiteoatextabhéngiges Ver-
halten implementieren. Die Erkennung von Situationehdia Adaption an diese wurden
in zwei Anwendungen fir PDA und GSM Handys getestet. FiksPRurde eine Notiz-
anwendung um Kontext erweitert. Diese verdndert inafgigkeit von der aktuellen
Situation die Schriftgrof3e (z. B. groRe Schrift, weranzer in Bewegung ist oder es
dunkel ist). Handys wurden um die Eigenschaft kontextabhan&gdile erweitert. Je
nach Bewegung des Benutzers, Aufenthaltsort und Situatrorein entsprechendes Profil
automatisch aktiviert (z. B. wenn Benutzer im Freign dann Klingeltone in héchster
Lautstarke).

Sowohl im Context-Toolkit als auch in TEA werden meér&chritte auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen zur Erfassung von Umgebungsiafiomen und deren Ver-
kntpfung und Interpretation zu Kontextwerten beschried#ahrend dieses Verarbei-
tungsmodell in TEA speziell fir Messdaten von Sensoren atgjesird, bietet das Con-
text-Toolkit allgemeine Abstraktionen. Eine Verallgemeimg nach [L6s02] wird in
Abbildung 2-14 dargestellt. Kontextwerte werden demnach vorsdsem erfasst. Dies
kbénnen Messdaten physikalischer Sensoren oder Wertschhayi Sensoren sein (z. B.
durch Extraktion, Benutzereingaben, Benutzerbeobachtdag aus Datenbanken). Diese
werden verknipft und interpretiert, um allgemeine Kontexte zu ermitteln, die flr
Anwendungen verwertbar sind. Interpretation und Aggreg&iamm dabei kombiniert und
in Folge angewendet werden. Anwendungen greifen auf dediggmeinen Kontext zu
und fuhren auf dessen Basis weitere Abbildungen aus, uion&kt auszulbsen oder ihr
Verhalten anzupassen.
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Abbildung 2-14: Schritte zur Gewinnung von Kontextinformatiofrech [L6s02])

2.4.5 Zusammenfassung

Wie in Kapitel 1 beschrieben, ist die Wahrnehmung desftwrungsumgebung eine we-
sentliche Voraussetzung zur Adaption. Kontext bezeichnetrmationen, welche die
Situation und Ausfihrungsumgebung von Anwendungen chara&tens Technische
Informationen, die fur die Adaption von Anwendungen in mobliginastrukturen eine
wesentliche Rolle spielen, kdnnen als Teilmenge dear@&sntextes einer Anwendungs-
umgebung betrachtet werden. Die Verfugbarkeit der Infadoman Gber Endgerate, Netz-
werkverbindungen und dynamische Anderungen der Netzwetktgipdst die Vorausset-
zung zur Adaption an die Anforderungen Al.1, Al1.2 und Al.4 aus é&dhitdie techni-
scher Natur sind. Die Anforderungen in Punkt Al.3 erfordaforinationen Uber den
Benutzer und die Anwendungssituation. Diese werden tradltian kontextabhangigen
Systemen betrachtet und zur Verfiigung gestellt. Kontelt sbmit die Quelle aller ben6-
tigten Informationen fur die Adaption entsprechend der Anfarggen Al.1 bis Al.4 aus
Kapitel 1 dar. Wie beschrieben, kann Kontext zum einerStemerung und zum anderen
zum Auslésen von Adaptionsoperationen verwendet wekiar. Systemunterstitzung in
Form eines Kontextdienstes wurde in verschiedenen Peojdldreits untersucht und bietet
eine Ausgangsbasis zur Realisierung adaptiver, konteéxtgider Anwendungen. Insbe-
sondere wurde bereits eine Reihe von Abstraktionen zuteXtyewinnung untersucht.
Diese dienen der schrittweisen Ermittlung von Kontaxs Rohdaten bzw. Basiskontext
(siehe Abbildung 2-14). Diesen aufbereiteten Kontext kdrhemendungen von einem
Kontextdienst abfragen und fihren dann weitere anwendbhgsgige Verarbeitungs-
schritte durch, um Kontext auf Aktionen oder ein kontetangiges Verhalten abzubilden.

In Projekten im Bereich Adaption wurde Kontext Uberwieyenr implizit verwendet.
Einige der Projekte betrachten jedoch eine explizite Ngtaiom Kontext zur Adaption.
Untersucht wurden dabei vor allem die Gewinnung von Infaomeh sowie Architekturen
und Plattformen fir deren Bereitstellung. AuRerdem wurdeféktige Adaptionsmecha-
nismen betrachtet, durch die Anwendungen sich an eisénmmte Systemumgebung
anpassen konnen. Uberwiegend wird aber eine Abbildung von Xani&konkrete Para-
meter von Adaptionsoperationen nicht betrachtet. Instakse existieren dazu nur Proto-
typen (z. B. [SAT+99]), die spezifische Losungen flr daddedabhéngige Verhalten von
Anwendungen beschreiben. Der Zusammenhang zwischen Kamtdxkontextabhangi-
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gem bzw. adaptivem Verhalten stellt einen der Schwerpunktarteit dar. Ziel ist dabei
die integrierte Betrachtung von Kontextabhéngigkeit und Adapsowie die Untersu-
chung von geeigneten Abstraktionen.

2.5 Entwurf und Beschreibung adaptiver Anwendungen und
Systeme

Generell bestehen verteilte Anwendungen aus einer Memgeomponenten, die durch
die Herstellung von Kommunikationsbeziehungen zu einsatanwendung kombiniert
werden. Sollen Anwendungen ihre Struktur, d. h. die eetgesn Komponenten sowie
deren Kommunikationsbeziehungen in Reaktion auf Veranderungerhalb ihrer Aus-
fuhrungsumgebung anpassen kdnnen, spielt die flexible Baisuhg, Konstruktion und
Anderung der Anwendungsstruktur eine wesentliche RD#e. Architekturmuster ,Pipes
and Filters wurde bereits im zweiten Teil des Kapitds wesentliche Losungsidee flr
eine flexible und lose Kopplung autonomer Adaptionsmeshaem identifiziert. Nachfol-
gend soll es deshalb kurz naher vorgestellt werden (Abséhhitt). Softwarekomponen-
ten zielen ebenfalls auf die Erzeugung autonomer Modide miteinander kombiniert
werden kdnnen. Sie werden in den meisten weiteren vorgast&lonzepten als Grund-
element betrachtet, die wesentlichen ldeen sollen teghaAbschnitt 2.5.2 vorgestellt
werden. Der Ansatz der Konfigurationsprogrammierung stellBaschreibung von Archi-
tekturen eine grundsatzliche Losungsmdglichkeit dar. Arkthitbeschreibungssprachen
besitzen &hnliche Ziele, betrachten jedoch nur die Be#ezing von Architekturen als
Ansatz einer grob-granularen Programmierung von Anwendurigjenbeiden genannten
Ansatze werden in Abschnitt 2.5.3 und Abschnitt 2.5.4 diskutiertUnied Modelling
Language (UML) ist die gegenwartige Standardsprache zur &efnwtwicklung. Insbe-
sondere die Erweiterungsmoglichkeiten durch UML Prefigmwie die Definition von
Meta-Modellen mittels der Meta-Object Facility Spezifiaa (MOF) werden nachfolgend
naher betrachtet (Abschnitt 2.5.5). Die Ansatze der MDdeen Architecture sowie der
aspektorientierten Programmierung stellen neue Konzept&alewareentwicklung dar.
Beide Ansatze bieten auch in Bezug zur Adaption neue Konmepteverden deshalb in
Abschnitt 2.5.6 und 2.5.7 kurz vorgestellt.

2.5.1 Das Entwurfsmuster ,Pipes and Filters*

Das Entwurfsmuster ,Pipes and Filters“ ist ein Architektuster zur Beschreibung der
Struktur von Systemen, die Datenstrome verarbeiten [BdMR VBT95]. Die Verarbei-
tung des Systems wird dabei in autonome Teilschritte zedggtin Filterkomponenten
gekapselt werden. Das Entwurfsmuster erlaubt eine Einkaggsean Teilfunktionalitét in
Filter sowie eine lose Kopplung der Filter Gber Pif#aaus resultieren eine groRtmaogli-
che Autonomie sowie eine einfache Rekombination derrFiltas Entwurfsmuster eignet
sich sehr gut zur Beschreibung der allgemeinen Strukturiaelaptysteme. Es erlaubt die
Modellierung aufeinander folgender Adaptionsschritte undrstitizt durch die lose ge-
koppelte Struktur eine flexible Kombinierbarkeit sowie #ikederverwendbarkeit von
Filtern.

In Abbildung 2-15 wird die grundlegende Struktur von Systeméspesrchend des Ent-
wurfsmusters dargestellt. Eine Pipeline besteht nach PaBaus einer Datenquelle, einer
Datensenke sowie einer Reihe von Filtern. ZwischenFkikkern werden die Daten tber
sogenannte Pipes ausgetauscht. Filter lesen Daten Ubankom@mende Pipe, verarbeiten
diese Daten und senden die Verarbeitungsergebnisse ileealesgehende Pipe. Jeder
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Filter besitzt je eine Schnittstelle zum Empfangen Baten (Reader) und zum Versenden
von Daten (Writer). Die Schnittstellen sind getypt, dfilempfangen, verarbeiten und
versenden also nur bestimmte Datentypen. Das Verhalhes Filters in Bezug auf eine
Schnittstelle kann entweder aktiv oder passiv sein. Eine Rgmpelt die Writer-
Schnittstelle eines Filters mit der Reader-Schnittstidle nachfolgenden Filters. Eine der
Schnittstellen muss dabei aktiv, die andere passiv setspiechend des Verhaltens der
verbundenen Schnittstellen kann die Art der Anforderung dégrDia ,push” und ,pull®
unterschieden werden. Werden ein aktiver Writer und ein ymasBeader miteinander
verbunden, werden die Daten per ,push® vermittelt. Wirgeden ein passiver Writer mit
einem aktiven Reader verbunden, wird auf die Daten pdt*,zugegriffen. Wéahrend der
Datenfluss immer in der gleichen Richtung verlauft (von@eelle zur Senke), kann der
Steuerfluss dem Datenfluss entgegen verlaufen und seihtuRgcvon Pipe zu Pipe an-
dern. Es kann also in einer Pipeline zwischen Daten- tewk8luss unterschieden werden
[VTB95].

> Filter 1 » > Filter N »

Datenquelle Datensenke

Abbildung 2-15: Struktur eines Systems entsprechend des Entwstiys ,Pipes and Filters”

2.5.2 Softwarekomponenten

Das Konzept von Komponenten als Bausteine fir die So#@ntwicklung hat in den
letzten Jahren eine weite Verbreitung gefunden. Diegevi€klung wird nach [KoB98]
vor allem durch die Notwendigkeit der Interoperabilitat hivdngig voneinander entwi-
ckelter Softwaremodule und die kommerzielle Verfugbarkeiteilter Plattformen wie
CORBA und DCOM vorangetrieben. Die komponentenoriet&i&oftwareentwicklung
verspricht eine einfache Entwicklung von Anwendungen durchZzdaammenfiigen von
(standardisierten) Bausteinen, die Wiederverwendhiadieser Bausteine und eine leichte
Anderbarkeit von Softwaresystemen durch die Weiterektung bzw. den Austausch von
Komponenten. Damit wird unter anderem der hohen AnderategyRechnung getragen,
der Softwaresysteme heute unterworfen sind.

Die Architektur, d. h. die Beziehungen zwischen Kompomentiégckt durch die kompo-
nentenorientierte Softwareentwicklung in das Zentrum agraghtungen [ChDO0OQ]. Diese
Sichtweise ermaoglicht die Veranderbarkeit und Anpassitavkan Software durch das
Ersetzen von Komponenten entweder durch komplett neuenmapkierungen oder neue
Versionen aktueller Implementierungen. Individuelle Kompoee und deren Wiederver-
wendbarkeit sind ebenfalls von grof3er Bedeutung, steltertienach [ChDOO] nicht die
Hauptmotivation fir Komponenten dar. Wesentliche Ziele kdemponentenorientierten
Softwareentwicklung sind also die Betrachtung der Architekbwie die Ersetzbarkeit
und Wiederverwendbarkeit von Komponenten.

Nicht zuletzt aufgrund der vielfaltigen Anwendung des BeggifKomponente und der
damit verbundenen Technologien besteht keine EinigungiaefKomponentendefinition.
Die fur eine Komponente wesentlichen Eigenschaften haimgdesondere von der Be-
trachtungsweise ab. Nach [BrW98] kénnen zwei prinzipiSliehten auf Komponenten
unterschieden werden. Die Entwurfssicht betrachtetatist Komponenten als Grundlage
fur einen komponentenorientierten Softwareentwurf. Biplémentierungssicht betrachtet
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Komponenten dagegen als fertige, kommerziell verfligbaftev&ebausteine, die in stan-
dardisierten Komponenten-Frameworks eingesetzt werden kommg@hDOO] werden
diese beiden prinzipiellen Sichten verfeinert. Es wentlerfolgenden vier Sichten unter-
schieden:

1. Komponentenspezifikation: Diese Sicht definiert die l|eftieiner Komponente unab-
hangig von deren Implementierung. Spezifiziert werdenvdie der Komponente an-
gebotenen und benétigten Schnittstellen und deren Begehuuntereinander. Die
Schnittstellen werden separat von Komponenten spezifiZisese Sicht untersttzt
vor allem eine Betrachtung der Architektur unabhangig vornrdplementierung ein-
zelner Komponenten.

2. Komponentenimplementierung: Diese Sicht definiert diplémentierung einer Kom-
ponente entsprechend einer gegebenen Spezifikation unddiEmjinhalt” der durch
die Spezifikation festgelegten ,Hulle®. Damit wird einergda rennung der Spezifika-
tion von der Implementierung einer Komponente erreicine BEpezifikation kann ver-
schiedene Implementierungen besitzen.

3. Installierte Komponente: Diese Sicht beschreibt dgtdllation von Komponentenimp-
lementierungen in einer Komponentenplattform. Dieserg¥ng wird als Deployment
bezeichnet und meldet die Komponentenimplementierung befa@ponentenplatt-
form an. Die Komponentenplattformen erlauben ine&li&icht unter anderem das Hin-
zufiigen von Informationen tber die Nutzung von Plattfoemsten durch die Kompo-
nente (z. B. Transaktionsverarbeitung, PersistenAiciterheit).

4. Komponentenobjekt: Diese Sicht beschreibt eine Kompenemt Laufzeit. Kompo-
nentenobjekte reprasentieren Instanzen einer Komporbateje Objekte eine Identi-
tat besitzen und Zustandsinformationen und Funktionalitkiapseln.

Durch diese Sichten erfolgt eine klare Trennung der Skatzon einer Komponente von
deren Implementierung. Wesentlich fir Komponenten ist &ttb00] aulerdem der
Bezug zu einem Komponentenstandard. Eine Komponente wirdwgcst einen konkreten
Bezug zu einer Komponente. Die folgende Definition einer pamente von Szyperski
soll fur die weiteren Betrachtungen herangezogen werden:

»,A component is a unit of composition with contractually specifiedfattes and explicit con-
text dependency only. A component can be deployed independentiysaibjett to composi-
tion by third parties.” [Szy02]

Die Definition betont die ausschlief3lich expliziten kextabhangigkeiten sowie die unab-
hangige Verwendbarkeit von Komponenten. Sie bestehtiaas technischen und einem
marktbezogenen Teil. Technisch gesehen ist eine Kompoear Einheit zur Komposi-

tion, d. h. sie wird nur als ganzes spezifiziert, immatiert und eingesetzt. Sie besitzt
vertraglich spezifizierte Schnittstellen. Vertrage stelfér die komponentenorientierte
Softwareentwicklung ein wichtiges Konzept dar. Siedeer zwischen mindestens zwei
Parteien geschlossen und definieren sowohl die Rechteuah die Verpflichtungen aller

Parteien. In [ChDOO] werden zwei Typen von Vertragen besdmdn: Nutzungsvertrage

und Realisierungsvertrage.

Nutzungsvertrage beziehen sich auf SchnittstellenspezifitatioDie beteiligten Parteien
sind der Anbieter und der Nutzer einer Schnittstelle. nez#ikation der Schnittstelle
stellt einen Vertragsentwurf dar, der Vor- und Nachbedingurigearianten sowie weite-
re nicht-funktionale Anforderungen definiert. Der Vertiaght vor, dass der Nutzer der
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Schnittstelle sicherstellen muss, dass die Vorbedinguediétit sind. Ist dies der Fall,
missen vom Anbieter die Nachbedingungen erfillt werden dienevarianten und gel-
tende nicht-funktionale Anforderungen zu verletzen. Realisgsvertrage werden zwi-
schen einer Komponentenspezifikation und mdoglichen Imefgierungen geschlossen.
Die Komponentenspezifikation definiert die angebotenash die benutzten Schnittstellen
einer Komponente sowie deren Zusammenhénge. Diese iBaiaif muss von jeder
Implementierung erfillt werden.

Explizite Kontextabhangigkeiten beschreiben neben dendeorKomponente benutzten
Schnittstellen auch Beziehungen zu einem KomponentenmauaidIKomponentenplatt-

formen. Das Komponentenmodell definiert die von der Komptangeforderten Schnitt-
stellen sowie Regeln zur Komposition von Komponentene BEdlomponentenplattform

stellt die Laufzeit- und Dienstumgebung fliir KomponeniaesKomponentenmodells zur
Verfiigung. Damit verbunden definiert die KomponentenmatifRegeln fir das Deploy-
ment, die Installation, die Aktivierung und Abarbeitung vikamponenten. Explizite

Kontextabhangigkeiten sind damit neben den benutzten Scéllettshuch das zugrunde
liegende Komponentenmodell sowie Informationen Uber die pbomantenplattform und

die Implementierung der Komponente (z. B. Implemeuntigssprache, Deploymentinfor-
mationen, verwendeter Compiler, usw.).

Im Folgenden werden einige Komponentenmodelle vorgedie#ise spezifizieren Kom-
ponenten aus der Implementierungssicht und setzen lUbemndauf verteilten Objektsys-
temen auf.

2.5.2.1Enterprise JavaBeans

Enterprise JavaBeans (EJB) ist ein serverseitiges Kompemaodell auf der Basis der
Programmiersprache Java. Der Laufzeitumgebung liegeKaheepte eines komponen-
tenorientierten Transaktionsmonitors sowie der veeteilObjekttechnologie zugrunde.
Aktuell ist die Version 2.1 der EJB Spezifikation [Sun03je Bipezifikation definiert drei
fundamentale Komponententypen: Session Beans, Entign8Beind Message Driven
Beans. Session und Entity Beans kommunizieren basietgnBMI, wahrend Message
Driven Beans asynchrone Nachrichten entsprechend der Magsage Service (JMS)
Spezifikation verarbeiten.

1. Session Beans stellen zum einen fir Clients bzwevaitVermittlungsschichten (z. B.
Servlets oder JavaServer Pages (JSP)) einen Intergkiickt mit der Anwendungslo-
gik dar. Zum anderen enthalten Session Beans Teilarmeendungslogik und imple-
mentieren insbesondere die Logik zur Verwaltung und Kormibimaon Entity Beans.
Es kbnnen zwei Basistypen von Session Beans unterschigaddean. Stateless Session
Beans beinhalten eine Menge logisch zusammengehorendrodéda. Jede Methode
hangt nur von ihren Eingabeparametern ab und arbeitet umgigh#Zom Zustand der
Sitzung. Statefull Session Beans enthalten dagegen Infoneatidber die aktuelle
Sitzung. Das Ergebnis von Methodenaufrufen ist neben deyaBeparametern noch
vom aktuellen Zustand der Bean abhéngig (conversationa).stat

2. Entity Beans reprasentieren Anwendungsdaten, die daugdsgeichert werden (z. B.
Daten einer relationalen Datenbank). Eine Entity Bealit semnach z. B. eine Tabel-
le in einer Datenbank dar, die Instanzen entsprechen diem déeser Tabelle. Wah-
rend Session Beans separate Clientsitzungen verwaitedleren aktuellen Status si-
chern, kdnnen verschiedene Clients Uber unterschiedBelssion Beans auf ein und
dieselbe Entity Bean Instanz bzw. auf die von diesprasentierten Daten zugreifen.
Dabei Ubernimmt die Session Bean die Transaktionsidbantr
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3. Message Driven Beans sind zustandslose Komponenten zarb¥gung von Ereig-
nissen des Java Messaging Service. Die Beans implensenkeme Methoden, die
von anderen Beans aufgerufen werden kdnnen, sondern aleonbeim JMS be-
stimmte Ereignisse. Ihre Schnittstelle besteht aus d¢hddie onMessage(), die aufge-
rufen wird, wenn Ereignisse fur die Bean vorliegen. Messamgeen Beans kdnnen
wahrend ihrer Verarbeitung andere Session bzw. Baégns aufrufen.

Die Laufzeitumgebung fir Enterprise Java Beans wird demskin Container bereitge-
stellt. Dieser verwaltet ein oder mehrere Beans unehdeistanzen, steuert deren Abarbei-
tung, d. h. er verwaltet deren Lebenszyklus, und ermoégliehtZugriff auf Systemdienste
Uber spezifizierte Schnittstellen. Die vom EJB-Contaibereitgestellten Systemdienste
sind Transaktionsmanagement, Sicherheit, entfernte Konk@aition zwischen Komponen-
ten, ein Namensdienst sowie Persistenz fir Entity BdaiesDienste zur Transaktions-
steuerung und Persistenz kbnnen komplett durch den Contaimelte¢ oder vom Kom-
ponentenentwickler selbst implementiert werden (cast#ébean managed persisten-
ce/transactions)

Die Erstellung einzelner Beans erfolgt durch einen Beavid&o Dieser stellt die Klassen
und weitere Daten zu einem Archiv zusammen und definieshddeployment Descriptor,
der die Bestandteile einer Bean sowie InformationenPansistenz von Entity Beans
enthalt. Die Komposition von Beans zu grél3eren Anwegseinheiten wird vom Appli-
cation Assembler durchgefiihrt. Dieser erstellt dazunesoegenannten Assembly Descrip-
tor. Dieser ist Teil des Deployment Descriptors und @ntfransaktionsattribute und
Sicherheitsdefinitionen. Durch diese Attribute besiirder Assembly Descriptor Bezie-
hungen zwischen Beans. Die Beziehungen selbst werd€puaticode der Beans imple-
mentiert.

Das EJB Komponentenmodell definiert einen Vertrag zwis&®ans und dem Container.
Dieser ist in Form der Verantwortlichkeiten des Comiss gegenuber der Bean spezifi-
ziert. Entsprechend des Vertrages und ihres Typs mus8eareeine Reihe von Metho-
den enthalten, die vom Container an definierten Punlten Lebenszyklus’ der Bean
aufgerufen werden. AuRerdem besitzen Session und Emt#gsBzwei Typen von Schnitt-
stellen, Uber die Instanzen verwaltet (Home-Schni$telnd auf die implementierte
Anwendungslogik zugegriffen werden kann (Remote Schnittstédle Version 2.0 der
EJB-Spezifikation [Sun01] kénnen beide Schnittstellen sowokellals auch entfernt
aufgerufen werden. Damit existieren die vier Schnittstélemote, Remote home, Local
und Local home.

2.5.2.2CORBA Component Model

Das CORBA Component Model (CCM) ist ein serverseitiggsmponentenmodell

[OMGO2A]. Es ist seit der Version 3 Teil der CORBA Spiaifion der Object Manage-
ment Group (OMG) [OMGO02b]. CORBA, einschlie3lich des Kongmdaenmodells, ist

sowohl von Programmiersprachen als auch Plattformahingig. Das Komponenten-
modell wurde in Anlehnung an EJB entwickelt und stellt eaggsthe Erweiterung dieses
Komponentenmodells dar. Insbesondere soll eine vollgg@ritbmpatibilitat zu bestehen-
den EJB-LOsungen unterstutzt werden. Derzeit existiejedoch noch keine

Implementierungen, obwohl der Standard bereits seit 200In@r aahezu vollstdndigen
Version zur Verfligung steht.

Die Verwandtschaft zu EJB wird an den von CCM unterstiitKimponententypen deut-
lich. Dies sind die vier Typen Service, Session, Entitgt Process. Service Komponenten
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reprasentieren zustandslose Sessions und entsprecherStiaieiss Session Beans. Der
Entity Typ korrespondiert mit Entity Beans. Sessiongonenten kdnnen tber eine Trans-
aktion Zustand enthalten und entsprechen damit Statedslicg Beans. Eine Erweiterung
gegenuber EJB stellen Process Komponenten dar, dietpetsiSitzungen reprasentieren.
Message-Driven Beans besitzen dagegen keine direkte Eitspge in CCM kdnnen alle
Komponententypen Schnittstellen sowohl zum Empfangemwdd zum Versenden von
Ereignissen besitzen.

Das Komponentenmodell sieht fir CORBA Components eindmeRe&n Schnittstellen
vor (siehe Abbildung 2-16). Die Funktionalitat einer Kompogaesird durch Ports spezi-
fiziert, die von einem der Typen Facet, Receptacle, ESenirce und Event Sink sein
kénnen. Facets reprasentieren von der Komponente angep8teteptacles die bendtig-
ten Schnittstellen. Eine Facet-Schnittstelle ist at#oder Remote-Schnittstelle einer Bean
vergleichbar, Receptacle-Schnittstellen werden von EdBcle nicht unterstiitzt. Event
Sources und Event Sinks beschreiben die benoétigten undbatagen ereignisbasierten
Schnittstellen. Wahrend Facets und Receptacles dirdkinamnder verbunden werden,
erfolgt die ereignisbasierte Kommunikation immer inklireber CORBA Event Channels.
AuBerdem kdnnen Komponenten Attribute enthalten, die éiesprechende Operationen
gelesen und verdndert werden kdnnen. Attribute sind \g@igazur Konfiguration der
Komponenten vorgesehen, bleiben aber nicht auf diese Bonk&schrankt. Anders als
bei EJB kdnnen CORBA Components mehrere Schnittstellptementieren. Jede Facet
wird durch eine unterschiedliche Objektreferenz reprasentiber die Clients auf die
jeweilige Schnittstelle zugreifen kbnnen. Zur Verwaltung deetastellt jede Komponen-
te eine Ubergeordnete Schnittstelle (Equivalent IntexrfaoeVerfiigung. Diese erlaubt den
Zugriff auf Informationen tber die Eigenschaften denmtponente (Introspection) und die
Navigation zwischen Facets. Das Komponentenmodell whiidet zwei Arten von
Komponenten: Basiskomponenten und erweiterte KomponeB&siskomponenten ent-
halten keine Ports, sondern nur Attribute. Erweitertenfonenten kbnnen dagegen alle
Porttypen beinhalten.

Equivalent C
Interface .
Receptacles
O ) @
Facets
O—+( e ) |5
Event Sources
—{]
Aftributes — .
Event Sinks

Abbildung 2-16: Bestandteile einer CORBA Komponente

Die Beschreibung von Komponenten und deren Kompositiaigerdurch mehrere Desc-
riptoren. Software Package Descriptoren beschreibeéw&epakete, die eine Komponen-
te und eine oder mehrere alternative ImplementierungeserdKomponente enthalten. Ein
Softwarepaket kann sowohl als Archiv als auch in sepaaésien vorliegen. Der Desc-
riptor enthalt eine Beschreibung der Komponente und dergtefmentierungen, deren
Speicherorte, die Schnittstelle in IDL sowie Details zo denzelnen Implementierungen
wie Betriebssystem, Programmiersprache und CompiierlrBplementierungen enthalten
jeweils einen CORBA Component Descriptor. Dieser bes#athtke Spezifikation sowie
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Informationen zum Deployment einer Komponente. Etehasind die Attribute und Ports
der Komponente, Informationen zu Vererbungsbeziehungéstlzen Komponenten und
dem Repository der Komponente. Deployment-Informationerfassen den Typ der
Komponente und die Art und Weise der verwendeten Conthémesste (z. B. Transaktion,
Persistenz und Threading).

Die Komposition wird durch einen Assembly Descriptor austdnzenebene beschrieben.
Enthalten sind Beschreibungen der einzelnen Komponerese sVerbindungs- und
Verteilungsinformationen. Verbindungen kénnen im Asserblagcriptor deklarativ durch
die Verkniipfung entsprechender provides und requires-$stietién bzw. Event Sources
und Sinks hergestellt werden. Verbindungen kdnnen auch zur diawdlizrch Aufrufe
innerhalb der Komponenten erzeugt werden. Diese werden dureksdembly Descriptor
nicht erfasst. AuRerdem kann die Platzierung der Komponestanzen definiert werden.

Die Laufzeitumgebung fir CORBA Components wird auf Basis CORBA ebenfalls
durch einen Container bereitgestellt. Damit stehen demgénenten alle CORBA Servi-
ces und CORBA Facilities zur Verfugung. Die Verwaltung delkdnszyklus’ einer Kom-
ponente erfolgt tber deren Home-Schnittstelle.

2.5.2.3COM+

Mit Windows 95 prasentierte Microsoft das Component Olydatlel (COM) zur Erstel-
lung von Softwarebausteinen, die lokal innerhalb einenddivs-Plattform miteinander
kommunizieren konnten. Mit DCOM fand eine Erweiterung dettfrm um die Mog-
lichkeit der entfernten Kommunikation zwischen Kompoeangtatt. Parallel dazu wurde
der Microsoft Transaction Server (MTS) und der Microddftssage Queue (MSMQ)
entwickelt. Durch die Integration von DCOM, MTS und MSM@Q COM+ wurde die
Komponentenplattform um wesentliche Dienste erwefsehe [EAE99]).

Das Komponentenmodell von COM+ definiert nur einen allgemekemponententyp.
Die Anforderungen an Komponenten werden auf Bindrebenéiesen. COM+ Kompo-
nenten sind somit unabhéngig von Programmiersprachen atidohen. In der Praxis
existiert eine weitreichende Unterstutzung fur COM+ jédowr auf der Windows-
Plattform. Komponenten kénnen in COM+ ebenso wie CORB#mponents mehrere
Schnittstellen anbieten. Die benutzten Schnittstellen weddgegen nicht spezifiziert.
Jede Komponente implementiert die IlUnknown-Schnittstdlkee wie das Equivalent Inter-
face des CCM eine Navigation zu den weiteren Schnittsteliedglicht. Au3erdem be-
sitzt jede Schnittstelle eine Methode Queryinterface, dieerauf alle Schnittstellen einer
Komponente Uber einen logischen Namen zugegriffen werdam Eane Erweiterung der
IUnknown Schnittstelle stellt die IDispatch Schnittgtelar. Diese enthalt weitere Metho-
den, die eine dynamische Aufrufgenerierung zur Laufzeitglichen (&hnlich CORBA).

Die Laufzeitumgebung von COM+ stellt auf der Grundldge MTS sowie weiterer integ-
rierter Dienste eine Unterstitzung fur Transaktioneaheéheit, Administration, Queue-
basierte asynchrone Nachrichten, Ressource Poolingustein-Time Aktivierung bereit.
Persistenz wird in COM+ nicht direkt unterstitzt. Esdeer nur die Zustandsdaten ohne
Bezug zur Identitat der COM+ Objekte gespeichert. Auf Bdigiser Daten kdnnen belie-
big viele Kopien einer gespeicherten Komponente mit vezdeimen ldentitaten erzeugt
werden.
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2.5.2.4Vergleich von Komponentenplattformen

Tabelle 2-4 stellt die Komponentenmodelle EJB, CCM undv€Qrergleichend gegen-
Uber. Wesentlich fur die betrachteten Modelle ist derkst Bezug zur Objektorientierung,
zum Teil haben sich die Modelle auf Basis diesehfetgie entwickelt. Die Komponen-
tenmodelle und die entsprechenden Plattformen unterstutzeallem die Implementie-
rung von Komponenten und stellen dazu wichtige Dienstediteilte Umgebungen wie
Transaktionsmanagement, Sicherheit, Persistenz undnijalbereit. Die Komponenten
besitzen Objekteigenschaften, insbesondere erfolgt dibindemg von Komponenten
durch die Ermittlung von Referenzen im Code. SchnitesteNerden durch entsprechende
Beschreibungssprachen (z. B. CORBA IDL) definiert. Mefinition der benutzten
Schnittstellen und die Deklaration von Verbindungen werdanvan CCM unterstitzt.
Die Spezifikation von Komponenten und Verbindung zwischerediasif Basis expliziter
Kontrakte ist aber in keiner der Komponentenplattforméglich.

EJB

CORBA Components

COM+

Einsatz

serverseitige Komponenten,
verteilte Anwendungen, platt-
formunabhéngig

serverseitige Komponenten,
verteilte Anwendungen, Platt-
formunabhéngig

plattformunabhéngig, jedoch
hauptséachlich Microsoft Win-
dows

Programmier- | Java unabhéngig, mehrere Languag{ unabhéangig, Komponentenmo-
sprachen Bindungs, CORBA IDL dell mit Anforderungen an
Ubersetzte Komponenten
(Binaries)
Komponenten- | Session, Entity, Message-Drivel Service (stateless session bear| ein allgemeiner Komponenten-
typen Session (stateful session beang typ
Entity (entity beans), Process
(persistente Session)
Kommunika- RMI, Events (JMS) RPC, Events RPC (DCOM), Events, Messa-
tionstypen geQueue

Schnittstellen-
spezifikation

als Java interface, nur provides|
Schnittstellen, nur eine Remote
Schnittstelle pro Bean

CORBA IDL, provides (Facets)
und requires-Schnittstellen
(Receotacles), mehrere Schnitt]
stellen pro Komponente

COM IDL, nur provides-
Schnittstellen, mehrere Schnitt-
stellen pro Komponente

Komponenten- | call-back Methoden fir Lifecyc-| Home- und Equivalent- IUnknown Schnittstelle zur
modell le Management, lokale und Schnittstellen, Ports (Facets, Navigation zwischen Schnittste
entfernte Home und Remote- | Receptacles, Event Source, len, Methode Querylinterface als
Schnittstellen Event Sink), Attributes Methode aller weiteren Schnitt-
stellen
Komposition Deployment-Descriptor (Per- | Software Package Descriptor, | kein Konzept
sistenz, Sicherheit, Transaktio-| CORBA Component Descriptor
nen, Naming), enthalt As- Assembly Descriptor, Property
sembly-Descriptor File Descriptor
Container- Naming, Persistenz, Transakti-| CORBA Services (Naming, Transaktionen, Sicherheit,
dienste on, Sicherheit, entfernte Komm| Persistenz, Events, Trans- Events, Queue-basierte asyn-

Lebenszyklus

aktionen, Sicherheit, Akti-
vierung, Lebenszyklus, ...),
CORBA Facilities

chrone Nachrichten, Ressourceg
Pooling, Just-in-Time Aktivie-
rung

Tabelle 2-4: Vergleich der Komponentenplattformen EJB, Gkl COM+

2.5.3 Konfigurationsprogrammierung

Der Ansatz der Konfigurationsprogrammierung (configuration @ogning) hat die
Unterstutzung der Konstruktion konfigurierbarer und erwedgtembparalleler und verteilter
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Systeme zum Ziel. Diese kbnnen als eine Menge von Koemieninstanzen betrachtet
werden, zwischen denen Kommunikationsbeziehungen bestéie@e Komponentenmo-
delle sind eng mit einer oder mehreren Programmierspragierppelt. Damit werden die
Beziehungen zwischen den Komponenten, d. h. die StrdktuAnwendungen implizit im
Programmcode festgelegt. Aus diesem Grund sind Strukturandarmogedurch Ande-
rungen der Programmkomponenten moéglich und somit seheadig

In Conic [MKS89, KMN89] sowie den Nachfolgern Rex [MKS+90, BWMP2], Regis
[MDK94, MDE+95] und Koala [OLK+00] erfolgt die Beschreibung d@nfiguration von
Anwendungssystemen explizit in einer dedizierten Spracoafiguration language),
getrennt von der Art der Kommunikationsbeziehungen zwisclgan Komponenten und
der Implementierungssprache der einzelnen Komponenteerfégt also eine Trennung
der Beschreibung von Einzelkomponenten, Kommunikation umdkiBr der Anwen-
dungssoftware. Zum einen kann damit der Komponentenenewikkine Annahmen tber
die Konfiguration treffen, in der eine Komponente spategesetzt wird, zum anderen ist
es dem Anwendungsentwickler nicht erlaubt, die Inteinar Komponente zu andern, um
sie an eine bestimmte Konfiguration anzupassen. Mit didsgsatz werden Strukturande-
rungen ohne Anderung der einzelnen Komponenten insbesonderevaucufzeit mog-
lich. Die Systeme besitzen die folgende Grundstruktur:

» Programmiersprache fur Programmmodule (module programnmggidge) in Conic
bzw. eine von der Programmiersprache unabhangige Schrettsetichreibungsspra-
che (IDL)

» Konfigurationssprache (Conic bzw. Darwin in Rex und Regis)

» Nachrichtenprimitive zur Kommunikation zwischen ModulerCionic und Rex bzw.
benutzerdefinierte Kommunikationsdienste (services) gidRe

» Konfigurationsmanager und Laufzeitsystem

Komponenten

Komponenten kommunizieren tber wohldefinierte Schnitestathit ihrer Umgebung. Die
IDL ermdglicht die Definition von Schnittstellen unabh@éngon der Implementierungs-
sprache der Komponenten. Schnittstellen werden anhand ihrktidghem (Ports) sowie
der Typen der Uber diese Funktionen ausgetauschten Dasemrieben. Anhand der
Schnittstellendefinitionen kénnen Komponenten definiertder. Flir jede Komponente
werden sowohl die Schnittstellen, die sie anderen Kompenexnir Verfligung stellen
(provides), als auch die von der Komponente benutzten Stkidh (requires) beschrie-
ben. Insbesondere besitzt eine Komponente keine dir@deiehungen mehr zu anderen
Komponenten. Der Zugriff auf andere Komponenten erfoldt Hiife lokaler Namen
indirekt Uber die als ,requires® definierten Schnittstell®amit wird der Einsatz der
Komponenten unabhangig von dem Kontext moglich, in densggiter ausgefihrt werden
sollen (siehe auch [MKS+90, OLK+00]).

Kommunikation

Zur Festlegung der Kommunikationsbeziehungen zwischen Koampem wurden in
Conic und Rex eine Menge von Nachrichtenprimitiven bgestellt, mit denen in der
Komponentenimplementierung die Art des Datenaustausthelefeinzelnen Funktionen
(Ports) festgelegt werden konnte [MKS89, MKS+90]. Die Natttenprimitive ermog-
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lichten im Wesentlichen die Definition asynchroned wsynchroner Aufrufe. Synchrone
Aufrufe kdnnen beim Client blockierend oder parallel Hitfe von Promises [Lis88]
realisiert werden. AulRerdem existieren Mechanismen zfiniben von Zeitbegrenzungen
fur Aufrufe Uber Timeouts und zur Fehlerbehandlung.

Die Festlegung der Primitive beschrankt die Komponentelogh auf eine begrenzte
Anzahl von Kommunikationsmechanismen. Aul3erdem wurden @ieEeler Ebene der
Programmiersprache definiert. In Regis wird diese B@&sing durch die Trennung von
Komponentenrealisierung und Kommunikation aufgehober. Kbmmunikationsbezie-

hungen werden in diesem System durch Kommunikationsoljektestellt, die die Inter-

na des Nachrichtenaustausches kapseln [MDK94]. Den vonerBybereitgesteliten

Kommunikationsobjekten kann der Benutzer selbst definiertekibjhinzufiigen, mit

denen beliebige Kommunikationsmechanismen realisierbdr Biie Kommunikationsob-

jekte werden in der Komponentendefinition den SchnittstelemKomponente zugewie-
sen. Diese werden somit durch den Typ der Kommunikatioreshery (z. B. Port oder
Strom) sowie die Typen der ausgetauschten Daten bdsehrie

Konfiguration

Verteilte Programme bestehen aus einer Menge von Kompamedie durch die Herstel-
lung von Kommunikationsbeziehungen zu einer Anwendung komponerden. Kom-
munikationsbeziehungen werden durch die Bindung von Komparsatieittstellen er-
zeugt. Requires-Schnittstellen missen dabei an genau eine prBeideittstelle gebunden
werden, provides-Schnittstellen kdnnen dagegen an null ogler maquires-Schnittstellen
gebunden werden. Vor der Verbindung der Schnittstellen fiedet Uberpriifung des
Schnittstellentyps sowie der Typen der ausgetauschten DaterDsese mussen uberein-
stimmen, damit eine Bindung hergestellt werden kann.

Zusammengesetzte Komponenten kdnnen aus Instanzen vekddagonenten (in Koala
werden diese als Module realisiert [OLK+00]) sowie aaderusammengesetzten Kompo-
nenten erzeugt werden. Dadurch entstehen hierarchischpdfemtenkompositionen, auf
deren hochster Ebene die Komponente steht, die diengesanwendung beschreibt.
Mittels der Konfigurationssprache werden zusammenges&zbeponenten durch die
enthaltenen Komponententypen sowie die aus diesen egpelmgtanzen und die Schnitt-
stellenbindungen zwischen den Instanzen beschriebeiirZengung komplexer Konfigu-
rationen stehen spezielle Schliisselworte zur Verfluguiegdid Erzeugung von Feldern
von Instanzen gleichen Typs sowie die Bindung deren Sstaligih durch Anweisungs-
wiederholungen (z. B. innerhalb einer for-Schleife) eghefien. Die Platzierung der
Instanzen wird anhand logischer Orte beschriebendulieh die Ausfiihrungsumgebung
auf physikalische Orte (Prozessoren) abgebildet werdenK®4D Dabei kdnnen auch
Zusammenhange zwischen der Platzierung mehrerer Komgondefiniert werden. Bei-
spielsweise kann der Aufenthaltsort einer Komponentdeaineiner anderen Komponente
gebunden werden, wodurch beide Komponenten am gleicheiafziert werden.

Die Konfigurationsbeschreibung wird durch das Laufzeitsystgerpretiert. Dieses er-
zeugt ausgehend von der Komponente auf hochster Ebene velfigrdinstanzen aller
beschriebenen Komponenten und platziert diese entgmeécuf den Rechnern im Ver-
waltungsbereich des Laufzeitsystems. Im Unterschied enes Vorgangern, Conic
[MKS89] und Rex [KMS+92], in denen Konfigurationsbeschreibungentralisiert und
sequentiell interpretiert wurden, besitzt Regis eineiées Laufzeitsystem, das eine ne-
benlaufige Auswertung der Systemkonfiguration erméglicht [M8&]. Die physische
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Verteilung konnte damit vollstandig orthogonal von degidchen Struktur spezifiziert
werden.

Dynamische Konfiguration

Conic unterstutzte nur die Definition statischer Konfagiomen. Mit Hilfe des Konfigura-
tionsmanagers konnten iber das Laufzeitsystem jeddehalktiv Anderungen initiiert
werden [KMN89]. In Rex kénnen zusatzlich zur interaktivenerung des Systems Struk-
turanderungen in der Konfigurationssprache definiert werden RS Dazu stehen
inverse Operationen zur Entfernung von Instanzen und Binduage dem System zur
Verfiigung. Die Anderungen kénnen von den Komponenten zuzéiaaufgerufen wer-
den. Damit beschreibt die Konfigurationsdefinition jedocin noch die Struktur des Sys-
tems zur Initialisierungszeit. Zur Laufzeit sind beliebigedérungen der Konfiguration
maoglich.

In Regis werden deshalb die Moglichkeiten der Strukturamdemn eingeschrankt
[MDK94]. Es stehen nur noch die beiden Methoden Laszyalmtiation (in Verbindung mit

einer rekursiven Strukturdefinition) sowie die dynamisti&antiierung zur Verfiigung.

Damit wird die potentielle Struktur des Systems bescarigllie zur Laufzeit jedoch nicht
vollstandig aufgebaut werden muss. Diese Methoden venlageioch einen Teil der

Strukturinformationen aus der Konfigurationsbeschreibung en Brogrammcode. Die
Reduzierung der Modifikationsmoglichkeiten erhdht jedochKiarheit der Strukturbe-

schreibung. Zur Wiederverwendung von Komponentenstrukturenekoim Regis aul3er-

dem generische Komponenten definiert werden, d. h. Konmpems&trukturen, deren Ty-

pen parametrisierbar sind. Beispielsweise kann auf diésise eine Baumstruktur defi-
niert werden, deren Knoten bestimmten Schnittstellent fgdioch einem bestimmten Typ
genugen mussen. Der Typ wird in der Definition durch einevaypble beschrieben, die
erst durch den Compiler anhand der definierten Bindungeman eestimmten Typ ge-

bunden wird. Generische Komponenten beschreiben nicht edogische Struktur einer

Komponente sondern auch, wie diese Struktur auf eiegedystem abgebildet werden
soll.

Koala besitzt auRerdem Erweiterungen zur Unterstitzundrldgibilitdt in Komponen-
tendefinitionen. Beispielsweise konnen Schnittstellen aubbrgken werden, wenn diese
nicht gleichen Typs sind. Diese sind kompatibel, wenn die gesvEchnittstelle alle
Funktionen der requires-Schnittstelle enthalt (interfeaepatibility). In &hnlicher Weise
konnen Funktionen mit unterschiedlichen Namen aneinagdbunden werden, wenn
diese typkompatibel sind. Weitere Moglichkeiten der Uliesiwng von Inkompatibilitaten
zwischen Komponenten sind in [OLK+00] beschrieben.

2.5.4 Architekturbeschreibungssprachen

Architekturbeschreibungssprachen (ADLs) ermdglichen den Ehtwaur Softwaresyste-
men auf einer hoheren Abstraktionsebene als der von Eodaer Code in Programmier-
sprachen. Im Allgemeinen werden Softwarearchitekturen anth@an&omponenten (dem
Ort der Verarbeitung), den Kommunikationsverbindungen zwisd¢f@mponenten (der
Kommunikation) und der Konfiguration, d. h. der Verknipfung ¥Wanmponenten uber
Kommunikationsverbindungen, beschrieben. Damit sind Architbkschreibungen Mo-
delle bzw. Abstraktionen von der Implementierung des zuafewden Systems. Um eine
Architekturbeschreibung in ein reales System zu Uberfiliseleshalb eine Abbildung
der Architektur auf eine Implementierung notwendig. Diesmenkdurch eine Werkzeugun-
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terstitzung zum grol3en Teil automatisiert werden. Insblesersind damit verschiedene
Abbildungen entsprechend der Eigenschaften unterschiedlitdigiofen und Laufzeit-
systeme moglich.

Die Beschreibung der Architektur erfolgt aus einer bestimr8ieht auf Softwaresysteme.
Die Abstraktion von Plattform- und Implementierungsdstaimoéglicht eine Fokussierung
auf die Struktur des Softwaresystems. Die Sicht eliotiigdurch die Betrachtung von
Komponenten als unabhangige Verarbeitungselemente unéxgéziten Beschreibung
der Aspekte der Kommunikation durch Konnektoren eine Entkopplung eoarbéitung
und Kommunikation im System. Damit wird ein hoher Grad \W&ederverwendung und
Rekonfigurierbarkeit erreicht. Die abstrakte Sicht auf dieh&ektur erlaubt ein ,Pro-
grammieren im Grof3en* und unterstitzt damit insbesordieneEntwurf komplexer Sys-
teme sowie die Entwicklung von Architekturfamilien. Bi&ihrt nicht zuletzt zu einer
Kostenreduzierung beim Softwareentwurf [HNS00, MeT00].

Gegenwartig existiert eine grof3e Zahl von Architekturbegmingssprachen mit zum Teil
sehr unterschiedlichen Zielen und damit unterschiedlicBgrachansatzen. Mit ACME
[GMW97] wurde eine Sprache entwickelt, die einen AustauschArchitekturbeschrei-
bungen zwischen unterschiedlichen Sprachansatzen und Werkzeugéglichen soll.
Diese besteht zum einen aus einer Grundmenge von Blemear Beschreibung der
Struktur von Softwaresystemen, zum anderen enthalkeisi&konzept zum Hinzufiigen
zusétzlicher architekturspezifischer Informationen. ACMEsomit sowohl eine Schnitt-
menge (Strukturbeschreibung) als auch eine Vereinigung ({t€rwegen) von ADLs. Zur
Definition von Strukturen enthalt ACME sieben Basissate: Komponenten, Ports,
Konnektoren, Rollen, Konfigurationen, Repréasentationeth Repréasentation Maps (siehe
Abbildung 2-17).

Komponenten reprasentieren die primaren Elemente derb&tung und Datenspeiche-
rung einer Architektur. Konnektoren beschreiben die Intenaé&tiazwischen den Kompo-
nenten. Sie verbinden damit unabhangige Komponenten zuAeittatektur. Komponen-
ten besitzen Schnittstellen, die als Ports bezeicherten. Jeder Port definiert dabei einen
bestimmten Punkt der Interaktion. Ports umfassen sowehiath der Komponente imple-
mentierten als auch die von der Komponente aufgeruferfantStellen.

Konnektoren reprasentieren die primaren Elemente der Korkation und Interaktion
einer Architektur. Sie besitzen ebenfalls Schnittsteltéa, als Rollen definiert werden.
Eine Rolle représentiert dabei einen Teilnehmer der zuggmhnteraktion (z. B. ,Client*
und ,Server” oder ,Reader” und ,Writer). Konnektoren bein@almit Kommunikations-
aspekten aus allgemeiner Sicht ebenfalls VerarbeitungdeqatiB. Protokollverarbeitung
oder Verteilung). In einigen ADLs werden Konnektoren disshach nicht explizit model-
liert [MDE+95, LuV95, Ves96]. Nach [Sha93] stellen Konnektoad¥er eine wesentliche
Abstraktion fir die Kommunikation und Interaktion zur \gg@ing, die eine separate
Beschreibung rechtfertigt. So werden diese Aspekte auka®mponenten in Konnektoren
verlagert und kénnen auf diese Weise unabhangig beschnedelen. Komponenten
werden damit unabhangig von bestimmten Interaktionstypdn-protokollen. Die Uber-
setzung von Konnektoren resultiert anders als bei Konmgenenicht notwendigerweise in
einer Ausfuhrungseinheit, sondern diese kdnnen gegebenesfigls in entsprechende
Datenstrukturen, Puffer oder Sequenzen von Anweisungenrozédiraufrufen im Code
abgebildet werden [MeTO0O].

Die Beziehungen zwischen Komponenten und Konnektoredemedurch die Konfigura-
tion definiert. Konfigurationen kénnen hierarchisch bestian werden, d. h. Komponen-
ten und Konnektoren mussen keine atomaren Elementessanhern kénnen selbst durch
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eine Konfiguration erzeugt werden. Konfigurationen sind darafahchische Graphen von
Komponenten als Knoten und Konnektoren als Kanten. Diefigiarationsbeschreibung
einer Hierarchieebene wird Reprasentation genannt. Repatien Maps definieren Zu-
sammenhange zwischen der internen Struktur und den extsohaittstellen von Konfi-
gurationen auf benachbarten Hierarchieebenen. Im eitéchall konnen interne Ports
verschiedener Komponenten als externe Ports einer zusagesetzten Komponente
definiert werden. Es sind jedoch auch komplexere Abbildungiglich.

Konfiguration

Komponente Konnektor

requires () 3 provides

Abbildung 2-17: Elemente der Strukturbeschreibung von ACME

Neben der Strukturdefinition kénnen in vielen ADLs weiterde&turspezifische Eigen-
schaften definiert werden (z. B. Typinformationenuizaiteigenschaften, Protokollinfor-
mationen, Ressourcenverbrauch etc.). In ACME werdesedmit Hilfe von Properties
abgebildet. Jedem der sieben Grundelemente kdnnen Propag@siesen werden. Eine
Propertydefinition besteht aus einem Namen, einem agdéanTypen und einem Wert.
Der Typ eines Properties identifiziert eine Unterspeanlr Beschreibung des zugehérigen
Property-Wertes. In ACME selbst werden nur einfache fyp& Boolean, Integer oder
String definiert. Aus Sicht von ACME werden Property-hnfiationen nur beschrieben,
eine Interpretation erfolgt nur durch entsprechende Werkz&agait konnen erweiterte
Informationen in die Architekturbeschreibung eingefiigt werddgue Informationen und
Untersprachen kénnen einfach hinzugefiigt werden, ohne die éktthibeschreibungs-
sprache &ndern zu mussen. Die Definition erweitertgeriSchaften bleibt jedoch auf den
Property-Mechanismus beschrankt.

Zur Definition wiederkehrender Muster in Architekturenhgiit ACME einen Template-

Mechanismus. Templates entsprechen parametrisierbéakros und beschreiben Hillen
von Grundelementen, denen Parameter Ubergeben werden kiinrm&ankrete Instanzen

zu erzeugen. Templates kdnnen sowohl fir Komponenten undelKtoren als auch fur

Konfigurationen definiert werden. Style-Definitionen eban auf3erdem die Gruppierung
von zusammengehorigen Templates, z. B. TemplatesligntCund Serverkomponenten
sowie einen RPC-Konnektor zur Beschreibung einer Client&s Architektur.

Neben diesem Kern von Elementen zur Architekturbeschrgileathalten ADLs weitere
Elemente zur Modellierung spezifischer Aspekte von So#amehitekturen. Diese Ele-
mente sind im Allgemeinen mit einer Werkzeugunterstitzung pgpeb Das Spektrum
der untersuchten Aspekte sowie der verfuigbaren Werkzeugehstbreit. So ist Rapide
[LUuV95] eine allgemein verwendbare Sprache zur BeschreibangSystemen. Dagegen
zielen Darwin [MDE+95] und C2 [MOR+96] auf die Beschreibumtarls verteilter und

dynamischer Systeme. Wright [AIG97] untersucht die Mieeteing und Analyse konkur-
renter Systeme und Unicon [SDK+95] betrachtet die Genarg von Code zur Verbin-
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dung von Komponenten Uber verschiedene Interaktionsprégok@rfligbare Werkzeuge
unterstitzen die Visualisierung, Analyse und Compilietoischin zur Codeerzeugung.

Nicht zuletzt die aus den unterschiedlichen Ausrichtungesultierende Vielfalt an
Sprachkonstrukten, der heterogene Formalisierungsgrad und degegkonsens bezlig-
lich dieser Aspekte haben die Verbreitung und den EingatzADLs in der Praxis bisher
verhindert. Insbesondere existiert kein Standard einehitgkturbeschreibungssprache.
ACME als Austauschsprache fiir Architekturbeschreibungdih den kleinsten gemein-
samen Nenner von ADLs dar, die spezifischen Eigensahdkr einzelnen ADLs werden
in Form von Properties in der jeweiligen Sprache formuli€lemente aus dem Sprach-
kern, die der Beschreibung von Architekturen dienen wuedem zum Teil in UML 2.0
integriert [OMGO03a]. So sind neben Komponenten auch Pod<Konnektoren Teil des
UML-MetaModells. Weitere Versuche der Integration vdDLs in UML sind z. B. die
Definition von ACME als UML Profile auf Basis vonML 2.0 [GoAO3] und die Definiti-
on von C2 und Wright mit UML 1.3 [MRR+00]. Eine zusammeséasle Betrachtung und
eine Klassifikationsschema fuir ADLs ist unter [MeTOO] malén.

2.5.5 Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist ein Standard zur Vigiatung, Spezifizikati-
on, Konstruktion und Dokumentation von Softwaresystef@G03c]. UML orientiert
sich am objekt-orientierten Softwareentwurf und bietetWesentlichen eine einheitliche
Notation und Semantik sowie die Definition eines Metaelglls. Die Modellierungsspra-
che ist seit 1997 ein Standard der Object Management Groupktdielle Version des
Standards ist UML Version 1.5 [OMGO03c].

Das UML-Modell eines Softwaresystems besteht aus mahreeilmodellen, die jeweils
eine bestimmte Sicht auf das System beschreiben. f2akhtieine Menge von Diagramm-
typen zur Verfigung, die eine Modellierung unterschiedlichbstraktionsebenen und
Detaillierungsgrade ermdglichen und gemeinsam das Gessentslgeschreiben.

MetaMetaModel (M3)
MOF
‘ —————
I | -
MetaModel (M2) \ [ ‘
UML CWM Others...
I
e
i Standard Profiles (M2)
Real-Time EDOC
I
MyProfile End User specific Profiles (M2)
Models (M1)
Objects (MO)

Abbildung 2-18: Spezialisierung von Standardmodellen durch Bsdfilach [OMG99a])

UML ist eine Definition innerhalb einer Vier-Schichten-Arekitur fir Modelle, die von
der OMG standardisiert wurde (siehe Abbildung 2-18). Die EbdeseVieta-Meta-Modells
(M3) wird durch den Standard Meta-Object Facility (MOF) [G82c] definiert und ist die
Grundlage zur Definition und Standardisierung verschiedsteta-Modelle (M2). Eines
der durch MOF definierten Meta-Modelle ist UML. Modellen Softwaresystemen wer-
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den in UML auf der Ebene M1 definiert. Auf der Schicht Mfitden sich die konkreten
Objekte, die Modellelemente aus dem UML Modell instargine UML Modelle sind
somit Instanzen der Meta-Klassen, die Elemente dek Mikta-Modells sind.

2.5.5.1Meta-Object Facility

Der MOF Standard (Meta-Object Facility) definiert eatestrakte Sprache zur Spezifikati-
on von Meta-Modellen. Beispiele von existierenden afdbdellen auf Basis von MOF
sind UML, CWM [OMGO03b] und MOF selbst. Auf3erdem untétz=t MOF die Abbildung
von Meta-Modellen auf Programmierschnittstellen fir Werarbeitung der durch das
jeweilige Meta-Modell definierten Meta-Daten. MOF untiU besitzen eine gemeinsame
Untermenge von Modellelementen, die Struktur beider Spracst sehr ahnlich. Beide
Sprachen sind derzeit jedoch noch unabhéngig voneinanderei\lder EDOC Spezifika-
tion wir deshalb ein UML Profile fir MOF definiert [OMGO04g4las es ermdglicht, die
graphische Notation sowie Werkzeuge fur UML auch fiur die Sgatdn von MOF
Meta-Modellen zu verwenden. Eine Vereinigung beider Spraast fir die Zukunft vor-
gesehen.

MOF unterstitzt eine Teilmenge der Konstrukte von UMum Teil besitzen diese die
gleichen Eigenschaften, einige der Elemente unteidehesich jedoch im Detail. Dies ist
vor allem in der unterschiedlichen Fokussierung beider Sprabegrindet. Wahrend
UML eine allgemein verwendbare Sprache zur Modellierunteiear Objektsysteme ist,
dient MOF vorrangig der Spezifikation von Meta-Modellen Una$chreibt damit insbe-
sondere keine Implementierungsaspekte. Wesentliche Elgggfitesn von MOF sind die
Objektorientierung, und die Ebenenstruktur, die nicht auindbbildung 2-18 dargestell-
ten vier Ebenen beschrankt ist. AuRerdem wird MOF foduath die eigenen Konstrukte
definiert (siehe [OMGO02c]).

MOF enthéalt vier wesentliche Modellierungskonzepte. Biesl Klassen, Assoziationen,
Datentypen und Packages. Die Klassen dienen der Modallieter Meta-Objekte. Asso-
ziationen beschreiben Beziehungen zwischen diesen-@lgtkten. Datentypen ermdogli-
chen die Beschreibung zur Modellierung gehérender D&ankages unterstlitzen die
Modularisierung von Modellen. Wesentliche Unterschiedeszhen UML und MOF
Elementen sind die Beschrdnkung auf binare AssoziatiomedOF, ein zusatzliches
Konzept von Referenzen in MOF und die Modellierung vamzépten wie Generalisie-
rung, Abhangigkeiten und Verfeinerungen in Form von Assionen in MOF im Gegen-
satz zu Klassen in UML. Einen detaillierten Uberblick Gda Unterschiede bzw. die
Mdglichkeiten zur Abbildung der Modellelemente zwischen UMbhd MOF enthalt
[OMGO02c].

2.5.5.2Erweiterungsmechanismen von UML

Das UML Meta-Modell wurde mit dem Ziel der Allgemeinheit idefrt und ist fur ein
Spektrum von Anwendungsféllen einsetzbar. Eine Spezialigjerdieser allgemeinen
Modellierungssprache ist fir Domanen winschenswert, oenspezifische Notation und
Semantik von Elementen verwenden zu kdnnen und damit die vaksdtarke des Mo-
dells zu erh6hen.
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Dazu kann UML durch zwei Mechanismen erweitert werden:

1. Leichtgewichtige Erweiterungen durch den in UML enthaltenemeEerungsmecha-
nismus

2. Schwergewichtige Erweiterungen durch die Erweiterung des-Metkells auf MOF-
Ebene (z. B. durch die Definition neuer Meta-Klassen)

Erweiterungen entsprechend des zweiten Mechanismus’desradas UML Meta-Modell
und sind damit nicht mehr konform zu UML. Insbesondere wesdérhe Erweiterungen
nicht von Standard UML-Werkzeugen unterstltzt. Erweitgeandurch den Standard-
erweiterungsmechanismus von UML verandern dagegen das UMd-Wtadell nicht und
resultieren deshalb in Modellen die konform zum Standard. WMta-Modell sind. Ele-
mente des leichtgewichtigen Erweiterungsmechanismus Stedeotypen, Tag Definitio-
nen, Tagged Valuasd Constraints

Stereotypen

Ein Stereotyp ist ein Modellelement, das eine Metad€adurch zusatzliche Tags,
Contraints und optional eine neue graphische NotationitenveStereotypen sind damit
Unterklassen existierender Elemente des Meta-Modellskdnnen als (virtuelle) Meta-

Klassen betrachtet werden. Sie besitzen die glesthektur wie ihre Meta-Klasse (z. B.

Attribute und Beziehungen) sowie die zusétzlich defiareiElemente und eine erweiterte
Semantik. Von Werkzeugen mussen sie deshalb insbesondederii@odeerzeugung in

einer spezifischen Form behandelt werden. Es kbnnerAdiem von Stereotypen unter-
schieden werden:

1. Dekorative Stereotypettefinieren spezifische Notationen flir Meta-Klassen.

2. Deskriptive Stereotypeheschreiben Verwendungszusammenhdnge bzw. weisen Ele-
menten Kommentare zu, die sie von der Meta-Klassesafteiden.

3. Restriktive Stereotypedefinieren formale Einschrankungen auf das Vorhandensein
bzw. Nicht-Vorhandensein bestimmter Eigenschaften ruBewuf die Meta-Klasse.

Einem Stereotyp kbnnen Tagged Values und Contraints zugeavelran.

Tag Definitionen und Tagged Values

Tagged Values sind Eigenschaftswerte, die Modellelementen msgwwerden konnen.
Diese besitzen ein Schlisselwort und einen oder mehrerte V&g einem bestimmten
Typ entsprechen mussen. Diese Typdefinition wird durok &iag Definition realisiert.

Neben dem Typen eines Tagged Values legt die Definitich die minimale und maxi-

male Anzahl der Werte fest, die einem Tagged Value zugewigseden konnen. Wert
eines Tagged Values kann auch eine Referenz auf ein weiledslelement sein. Seit

UML 1.4 sind Tag Definitionen an Stereotypen gebundemiDkOonnen Tagged Values
nur noch Modellelementen zugeordnet werden, die mit efdreotypen versehen sind,
dem eine Tag Definition zugeordnet ist.

Constraints

Constraints formulieren Einschrdnkungen oder Bedingungentiafte, Zustande oder die
Semantik von Modellelementen und mussen stets eskilit. \WWerden Constriants Stereo-
typen zugewiesen, schranken sie die Semantik in Bezudi@aWleta-Klasse weiter ein
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bzw. spezialisieren diese. Formal definierte Con#tisakonnen durch Werkzeuge ausge-
wertet und Uberpruft werden.

Durch die beschriebenen Elemente sind nur additive Amgen des Meta-Modells mog-
lich. Elemente des Meta-Modells kdnnen also nicht expdiatfernt werden. Von UML
durch die Standardmechanismen zur Erweiterung abgeleitedeld sind weiterhin kon-
form zum UML Standard und kdnnen in Standardwerkzeugen gemetden. Insbesonde-
re kann jedes Modell, das von einem Profil abgeleitet wanaleh aus der Perspektive des
Ubergeordneten Meta-Modells betrachtet werden.

Eine Menge von zusammengehdrenden Erweiterungselentamerzu einem UML Profil
zusammengefasst werden. Profile enthalten Stereotypgyed Values, Constraints und
Datentypen zur Modellierung einer spezifischen Anwendung&demStandardisierte
Profile sind z. B. das UML Profile fir Echtzeit Anwendundg®ealtime) und fur verteilte,
objekt-orientierte Unternehmensanwendungen (Enterpriseilitgd Object Computing,
EDOC). Profile fir Implementierungstechnologien sindRtiefile fir CORBA [OMGO02d]
und EJB [Gre01]. Weitere Profile konnen entweder aus UML abeh aus UML Profilen
abgeleitet werden (siehe Abbildung 2-18).

2.5.6 Model Driven Architecture

Wahrend ihrer Lebenszeit durchlauft Software einen Ekrtungsprozess und unterliegt
einer stadndigen Weiterentwicklung und Veranderung. Wahdeses Prozesses wechseln
die daran beteiligten Personen ebenso wie die zugrueglentlen Plattformen und Tech-
nologien (Programmiersprachen, Middleware, BetrielteaysHardware, usw.). Die UML
unterstitzt die Anwendungsentwicklung mit vornehmlichigciien Modellen, die sowohl
die Struktur als auch das Verhalten von Software bebemekdnnen. Jedoch vollzieht
sich mit dem Ubergang vom Design zur ImplementierungMégehsel der Reprasentation
von Entwicklungsmodellen zu Quelltext und gleichzeitighader Werkzeugumgebung.
Damit werden die Entwicklungsmodelle weitgehend von deiteren Entwicklung am
Quellcode entkoppelt. Eine Wahrung der Konsistenz zwisbe&en Modellwelten stellt
dadurch einen erheblichen Aufwand dar. Dies fuhrt dazu, das WMlielen Entwick-
lungsprojekten gar nicht oder nur in einem frihen StadiunVmwalisierung bzw. nach-
traglich zur Dokumentation eingesetzt wird, am eigentlidbetwicklungsprozess aber nur
selten beteiligt ist [StBO3].

Die Model Driven Architecture (MDA) [MiMO03] der OMG steldas Modell in den Mit-
telpunkt des Softwareentwicklungsprozesses. Ein Moded wir Kontext von MDA als
Abstraktion verstanden, das durch eine Anreicherung natrmdtionen tber die Ausfih-
rungsplattform schrittweise verfeinert und dadurch in ein €nahlauffahiges Software-
system Uberfiihrt werden kann. Damit soll eine durchgamgidellbasierte Softwareent-
wicklung und die Automatisierung eines Teils der EntwuHee maoglich werden. Zum
Erreichen dieser Zielstellung verfolgt MDA den Ansatz deznhung der Spezifikation
eines Systems von den Details der Plattform, auf derSgatem realisiert wird. Dazu
werden in [MiMO3] drei verschiedene Perspektiven (Viewpoiatd)ein System definiert,
die den Fokus der Betrachtung auf bestimmte Konzepte uunkt@tegeln eines Systems
legen, um diese zu betonen. Diese drei Perspektiven sind:

1. Computation Independent Viewpoint (CIM): Diese Perspektnaslelliert ein System
unabhéangig von der Struktur sowie VerarbeitungsaspekteSystems. Damit kbnnen
vor allem Anforderungen und Informationen zur Anwendungsdendé&s Systems er-
fasst werden.
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2. Platform Independent Viewpoint: Diese Perspektive erfdigsformale Spezifikation
und Funktionalitdt eines Systems, abstrahiert aberdemspezifischen Details von
Plattformen.

3. Platform Specific Viewpoint: Diese Perspektive fligt dest&mspezifikation Details
zur Realisierung des Systems auf einer spezifischeridphathinzu.

Eine Sicht modelliert ein System aus einer bestimniterspektive. Dem entsprechend
kénnen nach [MiIMO3] die Sichten Computation Independent M¢@&\), Platform
Independent Model (PIM) und Platform Specific Model (PSMjetsthieden werden.
MDA definiert ein Muster, nach dem ein plattformunaldigas Modell eines Systems in
dessen plattformspezifisches Modell transformiert werkiamn. In die Transformation
flieBen weitere Informationen, beispielsweise UberRlattform in Form einer Plattform
Spezifikation, mit ein (siehe Abbildung 2-19).

Platform Platform and
Independent Transformation
Model Information

Transformation

Platform
Specific
Model

Abbildung 2-19: MDA Muster zur Modell-Transfrmation (nachifl03])

Die Transformationsregeln basieren auf Typinformatioder beiden Modelle (Model

Type Mapping), plattformspezifischen Markierungen der Elet@ des PIM sowie auf
Elementen der Meta-Modelle von PIM und PSM. Das Ergebmig desformation ist ein

plattformspezifisches Modell des durch das PIM beschnet&ystems. Durch die Trans-
formation wurden Informationen Uber die Beziehung des SygstemPlattform hinzuge-

fugt. Diese Beziehungen kdnnen mehr oder weniger detabkschrieben werden. Enthalt
das PSM alle Informationen zur Erzeugung und Ausfihrung gster8s innerhalb der

Plattform, beschreibt das PSM eine Implementierung. Aridids kann das PSM erneut
als PIM betrachtet und weiter verfeinert werden. DasAMBuster zur Modelltransforma-

tion kann also mehrfach auf Modelle eines Systems angitieverden.

Ziel des MDA Ansatzes ist also eine moglichst durchgandigierstitzung des Software-
entwurfs durch Modelle. Diese liegen insbesondere in mascésiterer Form vor und
sollen eine Automatisierung von Teilaufgaben des Sofevdwairfs ermoglichen. Die
Trennung der Systemspezifikation von Plattforminforovan ermdglicht insbesondere
die plattformunabhangige Beschreibung von Softwaresysteund damit eine leichte
Portierbarkeit, Wiederverwendbarkeit sowie Interopetdbiliier beschriebenen Systeme.
Diese Eigenschaften tragen insbesondere der schnellevicHong der Technologien
Rechnung, von denen die Systemmodelle zum grof3en Téhangig werden.
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2.5.7 Aspektorientierte Softwareentwicklung

Die gegenwartige Softwareentwicklung wird von dem Paradigler Objekt-Orientierung
dominiert. Dies spiegelt sich in den Methodologienalse- und Entwicklungswerkzeu-
gen sowie den Programmiersprachen wider. Die Idee diesasligmas ist die Zerlegung
von Softwaresystemen bzw. Problemen in Objekte. Dsesken autonome Einheiten dar,
die Code und Daten fir ein Teilproblem einkapseln. Damd @ine Modularisierung von
Software auf der Ebene der Funktionalitat erreichts&ekonzept lasst sich gut auf Prob-
lemstellungen anwenden, die sich in Teilprobleme zerléggsen, welche innerhalb eines
Objektes gelost werden kdnnen. Die Objektorientierung sgiftich an ihre Grenzen,
wenn sich Problembereiche Uberschneiden bzw. nicht einetimbaten Objekt zugeord-
net werden kénnen, sondern vielmehr verteilt auf verdelme Objekte realisiert werden
mussen.

Das Problem sich tberschneidender Problembereiches¢atting concerns) wird von
dem Ansatz der aspektorientierten SoftwareentwicklungdétsOriented Software Deve-
lopment, AOSD) [EFBO01, EAK+01] adressiert. Der Ansatz AESD basiert auf einer
getrennten Spezifikation sich Uberschneidender Problerchersowie deren Beziehungen
untereinander. Diese separaten Beschreibungen werden dahn\Vdarkzeuge zu einem
Gesamtsystem ,verwebt”. Problembereiche bzw. Aspekte iB[A®5nnen abstrakt (z. B.
Sicherheit oder Quality of Service) aber auch konkré@t &2 B. Caching, Pufferung).
AulRerdem kénnen Aspekte sowohl funktional (Geschaftsregel@uals nicht-funktional
(Synchronisation, Transaktionsmanagement) sein. AOSDadieét diese Aspekte als
Elemente ,erster Klasse”“. Aspekte kdnnen auf allemEbeales Lebenszyklus’ von Soft-
ware betrachtet werden.

Die aspektorientierte Softwareentwicklung ersetzt kdieehnologien, sondern ergénzt
bzw. erweitert diese. Aspekte werden von der Kernfunklitéihaeines Systems getrennt
und durch einen expliziten Mechanismus zu einem Gesamisystegriert. Dabei erfolgt
eine Vermischung sowohl mehrerer Aspekte in Funktionsieadals auch eine Verteilung
einzelner Aspekte tber mehrere Funktionsmodule. Die migdeen Elemente der aspekt-
orientierten Softwareentwicklung sind die BeschreibungAdpekte, der Punkte, an denen
Aspektcode eingefligt werden soll (Join Points) sowie dehi&l@smus zur Integration der
Aspekte in das Gesamtsystem (Aspect Weaver) (siehg@sB00, KHH+01]).

Das Ziel der aspektorientierten Softwareentwicklungiis¢é Erweiterung der Modularisie-
rung gegenuber einer objekt-orientierten Betrachtung. Siathdtingende Problemberei-
che werden aus dem Gesamtsystem herausgetrennt. Danachirkarseparate Betrach-
tung und Beschreibung der einzelnen Aspekte erfolgen. Dagriation von Aspektverhal-
ten wird durch Join Points beschrieben, die Ankntpfundgpuan die Kernfunktionalitat
eines Systems darstellen. Realisiert wird die Integradurch einen Webemechanismus.
Wahrend bei MDA die Transformation zwischen untersdlukrdabstrakten Modellen in
vertikaler Ebene betrachtet wird, wird bei AOSD ein &wisystem auf einer Ebene hori-
zontal in Aspekte zerlegt. Damit betrachtet MDA ein Gasgstem in verschiedenen
Ebenen, wogegen der Focus bei AOSD auf der Spezifikatioaineelnen Mechanismen
sowie der Webepunkte auf einer Ebene liegt.

2.5.8 Zusammenfassung

Die im funften Teil dieses Kapitels beschriebenersungysansatze stellen allgemeine
Ansatze zur Softwareentwicklung und insbesondere zur &kthitbeschreibung dar. Das
Architekturmuster ,Pipes and Filters“ liegt vielen dersuiagen aus Teil 2 in zum Tell
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erweiterter Form zugrunde und stellt somit eine wesditiLosungsidee fir eine flexible

und lose Kopplung autonomer Adaptionsmechanismen dar. &ekamponenten sind

ebenfalls unabhangige Module, die miteinander kombinierden kdnnen. Insbesondere
wird durch die explizite Beschreibung der Schnittstellenisoveiterer Kontextabhéangig-

keiten eine hohe Wiederverwendbarkeit angestrebt. Sa&kwamponenten kénnen fir die
Beschreibung von Filtern verwendet werden und spieleh auden weiteren Ansétzen
eine wesentliche Rolle.

Der Ansatz der Konfigurationsprogrammierung stellt eine grirtishe Losungsmog-
lichkeit zur Beschreibung von Architekturen dar. Betrachiterden verteilte Systeme im
Allgemeinen. Es erfolgt explizit eine Trennung der Besblregg von Einzelkomponenten
sowie der Kommunikation und Struktur der Anwendung. Auf di€demdlage konnen
Adaptionsmechanismen als Komponenten beschrieben und flexibeAnwendungen
kombiniert werden. Durch eine getrennte Betrachtung genutmtdr bereitgestellter
Schnittstellen wird der Forderung nach ausschlie3lich etgrizKontextabhéngigkeiten
entsprochen. Dies fuhrt zu einer erhohten Autonomie demgonenten. In &hnlicher
Weise unterstitzen Architekturbeschreibungssprachen dmfiggeon verteilter Anwen-
dungen. Wesentliche Elemente der Konfigurationsprogrammieradgasich bei diesen
Sprachen zu finden. Aul3erdem wird durch Konnektoren eine d@gpBeischreibung von
Aspekten der Kommunikation innerhalb von Architekturen moéglaile damit aus den
Komponenten in separate Elemente verlagert werden. fDies zu einer weiteren
Unabhangigkeit der Komponenten. Beide Ansadtze sehen auwh Herarchische
Beschreibung von Anwendungen vor, d. h. Komponenten werdeomfangreicheren
Komponenten zusammengesetzt und bilden letztendlichrddeeAdung. Im Gegensatz zur
Konfigurationsprogrammierung sind eine LaufzeitunterstitzungviesoTools zum
Management der Anwendungen zur Laufzeit aber zumeist keimeerpunkte von ADLSs.

komponentenbasiertes

Architekturdefinition (Entwurf) Architekturmodell
abstrakte Komponente
(Entwurfssicht)

Architekturbeschreibung CORBA Enterprise
(Instantiierung zur Laufzeit) Components JavaBeans

NET WebServices

Komponente entsprechend
Komponentenmodell

Code Orbix IBM WebSphere JBoss

- . Architekturbeschreibungs-  Komponentenbasierter
Begriffe entsprechend:
sprachen Softwarentwurf

Abbildung 2-20: Modellstufen fir MDA, Architekturbeschreibungssphem und
komponentenbasierte Softwareentwicklung

UML ist die gegenwartige Standardsprache zur Softwanmsekiting. Architekturbe-
schreibungen werden im Vergleich zu ADLs und der Konfigonaprogrammierung
jedoch weit weniger unterstutzt. Mit Hilfe des sprachedgeBrweiterungskonzeptes kon-
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nen aber mit UML Profiles Erweiterungen vorgenommen werdsul3erdem bietet
UML 2.0 neue Konzepte flur die Beschreibung von Architekturemdie explizite Defini-
tion von ,provides” und ,requires” Schnittstellen und diet&rstlitzung zusammengesetz-
ter Komponenten. Die Ansatze der Model Driven ArchitecBowie der aspektorientierten
Programmierung stellen neue Konzepte der Softwareentwigkdar. Beide Anséatze
bieten auch in Bezug zur Adaption neue Konzepte. Die aspelterierProgrammierung
setzt den Schwerpunkt auf einzelne Mechanismen, die gskfes separat beschrieben
werden. Die Model Driven Architekture betrachtet dagegemde einer vollstandigen
Anwendung in verschiedenen Abstraktionsebenen und betont den¥usammenhange
im Gesamtsystem. Zwischen den Architekturebenen der MD@ wmterschiedlichen
abstrakten Sichten in komponentenbasierten SystemenDhbs Kbdnnen Zusammenhénge
hergestellt werden (siehe Abbildung 2-20). Insbesondere edigp&ktive der Architektur
unabhéangig von einer Implementierungsplattform soll in Aibeit aufgegriffen werden,
um adaptive Anwendungen zu beschreiben.

2.6 Fazit

Die Betrachtungen zu Beginn des Kapitels haben gezeigtbdestgs zahlreiche Projekte
existieren, die bestimmte Teilprobleme der Adaption &iesn. Es sind also eine Viel-
zahl von Mechanismen verfiigbar, die eine Losung der int&lapidefinierten Anforde-
rungen Al.1 bis Al.4 ermdglichen. Der zweite Teil des Képreigt weiterhin, dass diese
Mechanismen in Form von Komponenten miteinander kombinwerden kénnen. Die
beschriebenen Lésungen konzentrieren sich aber vgewie auf die Suche von Mecha-
nismen zur Erzeugung von Pfaden bzw. Graphen und auf Lauéogigmismen. Die Defi-
nition wieder verwendbarer Komponenten steht im Hinterdr Aul3erdem betrachtet die
Mehrzahl der Arbeiten im ersten und zweiten Teil Adaptiieschrankt auf spezifische
Anwendungsdoménen oder auf eine Teilmenge von Mechanidmshbesondere besteht
kein Bezug zur Softwaretechnologie.

Eine Systematisierung in Form einer Klassifikation demhandenen Mechanismen sowie
eine Betrachtung zu deren Anwendbarkeit wurde nur in wenigeeitAn thematisiert. Die
existierenden Klassifikationen werden in Kapitel 3 ditai beschrieben. Aulzerdem wird
aus den in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnissen essiftationsschema der Adap-
tionsmechanismen in Bezug auf die in Kapitel 1 genanntdarderungen entwickelt.

Neben der Systematisierung und Einordnung der vorhand@deptionsmechanismen
fehlt auch eine Unterstitzung der Beschreibung und Entwiglddaptiver Anwendungen.
In den Arbeiten in Teil 1 und Teil 2 wurden vorwiegend Prgiet von Anwendungen
und Laufzeitsystemen entworfen. Damit stehen Erkenetnigker die notwendige
Unterstitzung der Adaption zur Laufzeit zur Verfugung. Einigeegsche Aspekte
werden in Teil 3 beschrieben, Standards fir MiddlewaagtfBimen fur mobile
Infrastrukturen fehlen jedoch bisher. Die in Teil 5 besflfenen Ansatze zur
Softwareentwicklung sind ebenso allgemein und bieten keideidrte Unterstitzung fur
adaptive Anwendungen. Die beschriebenen Sprachen unceptenkieten aber eine gute
Grundlage fur Erweiterungen in Hinblick auf eine Entwickjsunterstutzung fur adaptive
Anwendungen. Die Model Driven Architecture stellt diedallbasierte Entwicklung von
Anwendungen in den Mittelpunkt. Insbesondere die Speatikagtlattformunabhéngiger
Modelle erlaubt eine allgemeine Sicht auf bestimmte &geaften einer Anwendung
(z. B. die Adaption). Architekturbeschreibungssprachen sowiesake zum
Konfigurationsmanagement beschreiben Anwendungen in einer scddistrakten Sicht
mit dem Schwerpunkt einer Architekturbeschreibung. Dieseht Sermoglicht die
Betrachtung von Strukturanderungen zur Adaption. Die getr&ettachtung von bereit-

88



zur Adaption. Die getrennte Betrachtung von bereitgestealibenbenétigten Schnittstellen
einer Komponente ist dabei fir die Wiederverwendbankedt flexible Verbindung von
Komponenten wesentlich.

Im vierten Teil wird Kontext als Information zur Steueguron Adaptionsprozessen unter-
sucht. Im Forschungsbereich ,Context-Awareness” wurdeaits weitreichende Betrach-
tungen zur Gewinnung von Kontext sowie zur RealisierungseKontextdienstes durchge-
fuhrt. Die Verwendung von Kontext erfolgte jedoch dtdegend in Anwendungen, die
nicht auf die Adaption im Sinne der Arbeit zielen. Die imten Teil beschriebenen L6-
sungen setzen Kontextinformationen haufig implizit zteuSrung der Adaption voraus,
nur wenige Arbeiten betrachten aber explizit den Zusamhamy zwischen Kontextabhan-
gigkeit und Adaption.

Die durch die eingehende Analyse des State-of-the-Art gesveen Erkenntnisse sollen
nachfolgend zur Identifizierung wiederverwendbarer Basifianeismen zur Adaption
verwendet werden. Aul3erdem haben die Betrachtungen in AtisZldhgezeigt, das Kon-
text die Informationen Uber die Ausfiihrungsumgebungitséeét, die fir adaptive An-
wendungen in mobilen verteilten Infrastrukturen von wdidetr Bedeutung sind. Dies
sind technische Informationen Uber das verwendete Zugamg&mk sowie Informationen
Uber die Ressourcen des Endgerates. Aul3erdem sind Infareratidoer den Anwender
und die jeweilige Anwendungssituation verfigbar. In Abs¢tinit.3.5 wird aul3erdem der
Einsatz von manuell erzeugten Meta-Informationen zur Vedoaag der Resultate auto-
matischer Adaptionsprozesse beschrieben. Diese Erkemnthészen gemeinsam mit den
identifizierten und klassifizierten BasismechanismsnGrundlage zur Erarbeitung eines
Meta-Modells zur Beschreibung adaptiver Anwendungen entspreéctes Zielstellung der
vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 3

K LASSIFIKATION UND BEWERTUNG VON BASISMECHANIS -
MEN ZUR ADAPTION

In den ersten beiden Teilen des Kapitels 2 wurde eine Vielzan Forschungsarbeiten
beschrieben und diskutiert, die Losungsansatze zur Adaiptibeterogenen und dynami-
schen und insbesondere auch mobilen Ausfihrungsumgebungeseugchen. In der Be-
schreibung wurden die jeweils verwendeten Adaptionsmesimani herausgearbeitet. Bei
einem Vergleich der Lésungsansétze lassen sich Geanglieen hinsichtlich der einge-
setzten Mechanismen erkennen. Ein Beispiel ist der desimus Caching, der zur Reali-
sierung abgekoppelter Operationen (Abschnitt 2.1.1.1), zur Redogider Antwortzeit in
Browsern, ebenso wie zur Zwischenspeicherung von &akiet TCP-Snoop-Protokoll
verwendet wird (Abschnitt 2.1.2.1).

In diesem Kapitel sollen grundlegende Mechanismen zuershiitzung heterogener und
dynamischer Ausfihrungsumgebungen identifiziert, klagsiti und entsprechend der
Anforderungen Al.1 bis Al.4 aus Kapitel 1 bewertet werden. Dazliein Klassifikati-
onsmodell entwickelt, das eine systematische Einordruomg Basismechanismen zur
Adaption ermdglicht. Die in Kapitel 2 beschriebenen Aaaysmechanismen werden in
das entwickelte Schema eingeordnet. Da die Benennung ®igdégationsmechanismen in
der Literatur anhand von Begriffen erfolgt, die sichrébbneidende Klassen von Mecha-
nismen bezeichnen bzw. in Bezug auf die Klassen desaetitein Schemas nicht eindeu-
tig sind, erfolgt eine Begriffsklarung beztglich der Benegndier Adaptionsmechanismen
im Rahmen der Arbeit. Abschlie3end werden auf Basis desr@efungen Al.1 bis Al.4
aus Kapitel 1 Kriterien fur die Bewertung erarbeitet, ali¢ die identifizierten Adaptions-
mechanismen angewendet werden.

3.1 Ein Klassifikationsschema fur Basismechanismen zur
Adaption

Die Ausfuhrungen in Kapitel 2 haben gezeigt, dass vig/&lMechanismen eingesetzt
werden konnen, um Anwendungen an sich dynamisch anderndighAusggsumgebungen
anzupassen. Die eingesetzten Mechanismen sind Uberwiegend thekermur zum Teil
selbst adaptiv, in dem Sinne, dass sie Ergebnisse innerhalbbest@amten Wertebe-
reichs liefern kdnnen. Viele der Mechanismen wurden fur bestimmte Ausfihrungs-
umgebung spezialisiert (z. B. verschiedene TCP-Protokddli&) adaptiver Mechanismus
ist z. B. die Skalierung eines Bildes, die aus einergi@alibild innerhalb eines bestimmten
Bereiches verschieden grol3e Zielbilder erzeugen kann. Imn&sigedazu kann etwa das
Verfahren zur Kompression der Paketkdpfe fur TCP-Verbindureggweder eingesetzt
werden oder nicht (Abschnitt 2.1.2.2). Ein adaptives Verhaitiesh meist erst durch die
Kombination von Mechanismen, eine gezielte Platzieruing, @ynamische Konfiguration
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und/oder das dynamische Ersetzen verschiedener spezialidchanismen in Abhan-
gigkeit von der Ausfiihrungsumgebung erreicht.

Eine Systematisierung und Einordnung der beschriebenarhavismen soll einerseits
einen Uberblick tber die verfiigbaren Mechanismen undnddnwendungsfelder geben
und andererseits einen Vergleich verschiedener Ansatzegkchen.

3.1.1 Systembasierte vs. anwendungsbasierte Adaption

Eine erste Systematisierung von Ansatzen zur Adaption inirfNoS95] und [Sat96]
beschrieben. Demnach kénnen Lésungen in einen Bereichoedmge werden, der durch
zwei Extreme begrenzt wird (siehe Abbildung 3-1). Das Eixteem ist die Realisierung
adaptiver Anwendungen ausschlie3lich durch die Anwendutogtsgdissez-fairg. Fur
diesen Ansatz ist keine Unterstiitzung durch das Systemendig oder vorgesehen. Die
Anwendung muss selbstandig Informationen Utber die Ausfihromgeung beschaffen
und steuert autonom die Verwendung von Ressourcen ur@peieationen zur Adaption.
Eine Optimierung der Ressourcenvergabe zwischen konkurresreAdwendungen und
eine Koordination der Adaption tiber Anwendungsgrenzen himsteamit nicht moéglich.

Das zweite Extrem stellt die Realisierung der Adaptasschlie3lich im System dar
(application-transparent Dies hat den Vorteil, dass Anwendungen nicht veranderden
missen, um adaptiv zu werden. Aul3erdem kann eine zentealer@®tg und damit eine
optimale Ressourcenvergabe und Koordination der Adaption kostender Anwendun-
gen erfolgen. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch, dafgrhationen zur Steuerung von
Adaptionsoperationen nicht verwendet werden kénnen, wena digsauf Anwendungs-
ebene verfugbar sind. Die vom System ausgefuhrten Adappenationen kdnnen somit
inadaquat oder kontraproduktiv fir die jeweilige Anwendung.sei

application-aware
(Kooperation zwischen Anwendung und System)

—

laissez-faire application-transparent
(Anwendungsbasiert) (Systembasiert)

Abbildung 3-1: Bereich von Adaptionsstrategien (nach [Sat96]

Zwischen diesen beiden Extremen werden alle Ansatge@dnet, die eine Kooperation
zwischen Anwendung und System anstrelsgplication-awarg. Mit diesem Vorgehen
sollen die Vorteile der beiden generellen Ansatze vetén werden. Zum einen kénnen so
Informationen auf Anwendungsebene fir die Steuerung daptdon genutzt werden, zum
anderen kann eine Koordination der Ressourcenvergabe und dptiokdtiber Anwen-
dungsgrenzen hinweg durch das System erfolgen.

Entsprechend der vorgestellten Systematisierung kondstnigen wie das verteilte Datei-
system CODA als systembasiert eingeordnet werden.nigisten der in der Literatur
beschriebenen Ansatze sind jedoch Mischformen, d. hbesihalten Mechanismen auf
System- und Anwendungsebene (application-aware). Eine genainterscheidung des
grof3ten Teils der existierenden Lésungen ist somit dueged(lassifizierung nicht mog-
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lich. Eine wesentliche Ursache daflr ist eine zu grobtgase Betrachtung der Adaption.
Adaptionsoperationen werden als Ganzes entweder dem Sydéerder Anwendung bzw.
beiden Ebenen zugeordnet. Die Mehrzahl der Losungen damiatf hin, das durch die
Einbeziehung aller relevanten Informationen sowohl aydte&Sn- (z. B. die verfluigbare
Datenrate oder die CPU-Auslastung) als auch auf Anwersélnege (z. B. die Relevanz
von Teildaten fur die Gesamtinformation) meist besdg&sungen gegentber einer strikt
abgegrenzten Betrachtung erreicht werden. Neben der Ressoeenwaltung und Koordi-
nationsmechanismen kénnen auch Adaptionsoperationen seilbStystem angesiedelt
werden, wenn diese nicht von Anwendungsinformationen regjgr bzw. anwendungs-
Ubergreifend eingesetzt werden koénnen (z. B. eine vesdiestiKkompression oder das
Zwischenspeichern von Dateien in einem Cache).

3.1.2 Platzierung und Universalitat

Die Klassifikation in [SpSO00] strebt deshalb eine differemnere Betrachtung der Adaption
an. Adaption wird fein-granular anhand der verwebdeten Mechanisinterschieden. Die
Systematisierung folgt den Uberlegungen, ob MechanismerifispeZiir eine Anwen-
dung sind oder von verschiedenen Anwendungen genutzt werdennk@mmeersalitat)
und wo diese am effizientesten eingesetzt werden konnezi@Plamg). Demnach werden
wie in Abbildung 3-2 dargestellt, die Mechanismen in vier Haagtdn eingeteilt. Das
vom Endgerat genutzte Zugriffsnetzwerk wird dafir als schwésl@lied der Verbindung
zwischen Endgerét und Diensten im Festnetz angenommen.

Anwendungsspezifisch - Generisch - Endgerat Generisch - Festnetz Anwendungsspezifisch -
Endgerat Festnetz
Komprimierung/Konvertierung Komprimierung/Konvertierung
Filterung Queuing Queuing Filterung
Caching -« > Logging > Logging < (Caching)
Prefetching optimierte Datenibertragung optimierte Datenibertragung (Prefetching)
Lazy Write-Back (generische Filterung) (generische Filterung) Lazy Evaluation

(Caching) Outlines
(Prefetching)

A

Abbildung 3-2: Klassifikation von Adaptionsmechanismen [SpS00]

Die Verfuigbarkeit der Informationen zur Steuerung der Adapsjpielt eine wesentliche
Rolle fur die Unterscheidung anwendungsspezifischergemerischer, d. h. anwendungs-
unabhangiger Mechanismen. So werden Mechanismen als anwssgdazifisch einge-
ordnet, wenn die notwendigen Informationen zur Steuerwmganf Anwendungsebene
verfiigbar sind oder der Algorithmus AnwendungsfunktionalitémHadtet. Ein Beispiel
dafur ist die Filterung von Anwendungsdaten anhand von Inhalteiationen. Generi-
sche Mechanismen sind dagegen unabhangig von Informatiorerbestimmten Anwen-
dung bzw. kénnen von mehreren Anwendungen gemeinsam genutgnwdeispiele
dafur sind die verlustfreie Kompression von Anwendungsdaiel die Konvertierung von
Bildformaten.

In &hnlicher Weise erfolgt eine Unterscheidung entsprecden Platzierung der Mecha-
nismen. So werden Filterung und Datenreduzierung in der Regeler Ubertragung von

Daten Uber eine schmalbandige Verbindung angewendet. Dgclmspeicherung von

Daten in einem Cache zur Reduzierung der Antwortzeitggrftagegen nach der Ubertra-
gung auf dem tragbaren Endgerét.

Adaption wird in diesem Klassifikationsschema also anhderdeinzelnen Mechanismen
zur Realisierung einer adaptiven Anwendung differenzieftabltet. Fir eine Vielzahl

93



von Mechanismen ist, zum Teil unter Berlcksichtigung de&rketen Anwendungsfalls,
eine eindeutige Zuordnung maoglich. Mechanismen, die unalth&ogieinem bestimmten
Ort (z. B. Queuing) oder sowohl auf System- als auérAawendungsebene (z. B. Filte-
rung) einsetzbar sind, kbnnen aber auch in diesem Scherni eindeutig zugeordnet
werden.

3.1.3 Klassifikation anhand einer Vier-Ebenen-Architektur

Die in [FDB+99] beschriebene Klassifikation erweitert @&hema aus Abschnitt 3.1.1.
Das Kriterium der Klassifikation ist die Ebene der t8gsarchitektur, auf welcher die
Adaption stattfindet. Techniken werden in diesem Schem&imKategorien eingeordnet.
Dies sind die Ebenen: Benutzer, Anwendung, MiddlewareKamdmunikation (Schichten

1 bis 4 nach OSI). Auf jeder der vier Ebenen wird eieéh& von Techniken eingeordnet.
Die Klassifikation erfolgt in nur einer Dimension, der ®ysarchitektur. Damit wird die

Sichtweise auf anwendungsbasierte und systembasierf@idaa&benso wie auf anwen-
dungsspezifische und generische Mechanismen verfeinert.

Entsprechend der Klassifikation kann der Benutzer abhangigdeo Verbindung seine
Aufgabe wahlen, zwischen synchroner und asynchronernfusaarbeit wechseln oder
eine Priorisierung paralleler Aktivitdten und Applikationeornehmen. Auf der Anwen-
dungsebene kdnnen komplexe oder ressourcenintensive Venaglesituerlagert werden
(z. B. durch eine Vorverarbeitung von Daten im Fegtoeler der Filterung von Daten vor
der Ubertragung). Weiterhin kann zur Anpassung ein dynami&ihden an neue Dienste
erfolgen. Insbesondere kdnnen in Phasen der Abkopplteltyestreterdienste genutzt
werden, die Daten aus einem Cache liefern. Weitere Aopgsmdglichkeiten sind das
Interaktionsmodell, die Struktur und die Anforderungen der émdung (z. B. durch

Aushandlung neuer QoS-Anforderungen). Auf Middlewareebemad Techniken zum

verzogerten Laden, Vorabladen, zur Filterung und Komporeasind zum effizienten Ein-

satz von Protokollen eingesetzt werden. Auf der Eben&ademunikation wurden Tech-

niken, wie die Auswahl von spezifischen Protokollen, zpti@erung der Datenlbertra-
gung, zur Anpassung von Multicasts an die jeweilige Natz#wehnologie, die Umord-

nung und Priorisierung von Daten und die Nutzung paralléligbarer Zugangsnetzwerke
eingeordnet.

Das Klassifikationsschema besitzt eine heterogene Graat hinsichtlich der Betrach-
tung von Adaptionsmechanismen. Zum einen werden einzelne Metieanidentifiziert,
zum anderen erfolgte eine grob-granulare Einordnung itekveerlegbare Kategorien
(z. B. ,Optimize for the characteristics of the netk/ovs. ,Prefetching into the cache®).
Die Aufzahlung der eingeordneten Techniken verdeutlicht, dasgrd zum Teil gleiche
Mechanismen zugrunde liegen. So ist eine PriorisierungAkbinitaten durch den Benut-
zer unter anderem auch durch eine Priorisierung der zu adpentten Daten erreichbar.
AuBerdem gilt auch fiir diese Klassifikation die beramgesprochene Problematik, dass
Techniken bzw. Mechanismen nicht einer bestimmten Ebenemigd werden kénnen,
sondern abhéangig von Einsatz und Implementierung zu vedsaien Ebenen gehoren.
Beispielsweise kann Caching auf Anwendungs-, Middleward-Kommunikationsebene
eingesetzt werden.

3.1.4 Gegenstand der Adaption

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass anhand itkgieKr,Ebene der Sys-
temarchitektur® und ,Platzierung® flr viele Mechanismen eamedeutige Klassifikation
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nicht bzw. nur unter Betrachtung eines konkreten Anwenduligysiéglich ist. Wie be-
reits diskutiert, ist die Platzierung von Mechanismeshinstatisch definierbar, sondern
entscheidet im konkreten Anwendungsfall Uber die Effizidez eingesetzten Mechanis-
mus’. Die Platzierung ist somit selbst Gegenstand der Axtapti

Die Universalitat eines Mechanismus’ wird ebenfalls halrch den Mechanismus selbst
bestimmt, sondern héangt im Allgemeinen von der Verfugliatken Informationen fur
dessen Steuerung ab. Besteht beispielsweise die Mogtiakdr Konfiguration einer Fil-
teroperation durch die Anwendung, so kann diese auch awrigiseéne eingesetzt wer-
den. Ein Informationsaustausch zwischen System und AnwgnaduB. durch einen Kon-
textdienst (siehe Abschnitt 2.4), ermdglicht einen universelfinsatz der Mehrzahl der
Mechanismen. Die Universalitat eines Mechanismus’ istitsabh&ngig von der Imple-
mentierung des Gesamtsystems und eignet sich nur seingtbedr Klassifikation von
Mechanismen zur Adaption.

Nachfolgend wird ein alternatives Klassifikationsscheanéwickelt, dem die Fragestel-
lung zu Grunde liegt, welcher Bestandteil einer verteik@wendung durch einen Mecha-
nismus verandert wird, um eine Adaption an die Ausfihmumgebung zu erreichen. Als
Ausgangspunkt der Uberlegungen dient die Sicht von Archite&schreibungssprachen
auf verteilte Anwendungen (Abschnitt 2.5.4). Diese werdenz gdgemein als Menge von
Komponenten betrachtet, zwischen denen Kommunikatioredhermen bestehen. Die
Komponenten kénnen auf unterschiedlichen Rechnern dedteart&ystems platziert sein
und fuhren autonom Verarbeitungsschritte aus. Wahrendetarbeitung kooperieren die
verteilten Komponenten mit Hilfe von Interaktionen, @n gemeinsames Ziel zu errei-
chen. Die Komponenten enthalten also sowohl Mechamistue lokalen Datenverarbei-
tung als auch Mechanismen zur Kooperation, d. h. zum Austaums) Daten. Die Funkti-
onalitét einer verteilten Anwendung wird somit durch\dé&knipfung von Mechanismen
zur Datenverarbeitung und -tbertragung erbracht.

Wertebereich Wertebereich

A A

verschiedene
Mechanismen arbeiten
in mehreren

ein Mechanismus ] ’
Teilbereichen

arbeitet Gber den

gesamten Anderungen der
Wertebereich Ressourcenverfug-
barkeit Gber Grenzen
von Teilbereichen fuhren
zu Strukturadaption

a) b)
Abbildung 3-3: Wertebereiche von Mechanismen zur Adaption

Die Adaption verteilter Anwendungen kann also durch den geari&insatz von Mecha-
nismen zur Verarbeitung und Ubertragung von Anwendungsdateicht werden. Die
einzelnen Mechanismen arbeiten in der Regel in einemnbattn Wertebereich und
bewirken bei entsprechender Parametrisierung ein adapfidhalten der verteilten An-
wendung. Beispielsweise kann bei einem Mechanismus zurdfiemng eines Bildes
durch entsprechende Festlegung der Parameter fir die x-kKodrginaten die Dateigro-
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Re des Bildes nach der Konvertierung gesteuert werdenité&riegn Mechanismus Uber
den gesamten geforderten Wertebereich, kann die Adapt&n dlirch Parametrisierung
erreicht werden (siehe Abbildung 3-3a).

Im Allgemeinen liefern Mechanismen jedoch nur Ergebnisséngnekleineren Wertebe-
reich, als dies fur die Adaption gefordert wird. BeispMdise existiert eine untere Grenze
zur Reduzierung der Dateigrof3e eines Bildes. Unterhatiedi@renze ist der Bildinhalt
nicht mehr erkennbar, d. h. die Konvertierung liefert keinewallen Ergebnisse mehr. In
diesem Fall kénnen mehrere Mechanismen derart kombineden, dass sich ihre Wer-
tebereiche erganzen und damit den Wertebereich demptidda vergrolRern (siehe
Abbildung 3-3b). Beispielsweise kann durch den MechanismusetEn“ ein Bild durch
eine alternative Reprasentation (z. B. ein Rahmen edefMext zur Beschreibung des
Bildinhaltes) ersetzt werden, um die Dateigrof3e des 8idater zu reduzieren. Der Wer-
tebereich bezieht sich im obigen Beispiel auf die Grd@& adaptierten Bildes. Ebenso
kénnte abhangig von den Anforderungen, die durch die AnwendumlieaAdaption ge-
stellt werden, der Wertebereich fir die Qualitat deddsi] den Ressourcenverbrauch oder
die Verarbeitungszeit einer Adaptionsoperation betrageeden.

Platzierung

Strukturadaption Verbindungen

Komponenten

Basis- Ubertragung

mechanismen
Kommunikation ZW|schenspe|cherung
2ugriff
Parameteradaption
Anreicherung
Transformation
Anwendungsdaten

Ersetzung

Reduzierung

Abbildung 3-4: Mechanismen zur Adaption

Entsprechend dieser Uberlegungen kann Adaption zum einen durBardi@etrisierung
von Mechanismen zur Verarbeitung und Ubertragung von Anweystiaten, zum anderen
durch Strukturadaption d. h. die Anderung der Konfiguration der verteilten Anwetgdu
erreicht werden. Somit kbnnen drei Hauptklassen von Gegeten der Adaption identifi-
ziert werden. Diese sind 1. die Anwendungsdaten, 2. désertragung, d. h. die Kommu-
nikation zwischen Komponenten einer verteilten Anwendwwjies 3. die Anwendungs-
struktur.

Mechanismen der Strukturadaption sind das Hinzuftigen, Entfedmardnen und Repli-
ziererf von Komponenten und die Auswahl und dynamische AnderundPlézierung

einzelner Komponenten. Damit verbunden ist die Anpassongverbindungen zwischen
Komponenten. Parameteradaption umfasst Mechanismendagtién von Anwendungs-
daten und zur Kommunikation zwischen Komponenten bzw. Mesimen. Anwendungs-

® Umordnen und Replizieren kénnen als Kombination vonztfilgen und Entfernen realisiert werden,
stellen aber wesentliche Adaptionsmechanismen dar urtémweeshalb explizit aufgefihrt.

96



daten kdnnen verworfen, ersetzt, transformiert und ainlpere werden. Zur Adaption der
Kommunikation zahlen Mechanismen zur Ubertragung, Zwischatggang und zur

Verlagerung des Zugriffszeitpunktes. Abbildung 3-4 enthalt eirei@ahzur Klassifizie-

rung der Basismechanismen zur Adaption anhand des Gegenstandesption.

3.2 Klassifikation von Basismechanismen zur Adaption

In den folgenden Abschnitten werden Basismechanismen zur iduagéntifiziert, disku-
tiert und in das Klassifikationsschema eingeordnet. DiesBasihanismen stellen dabei
Klassen von Mechanismen dar, fir die verschiedene mgigerungen existieren kbnnen.
Die Benennung der Basismechanismen erfolgt anhand der initdesitlr verwendeten
Begriffe. Zum Teil erfordert das Klassifikationsscheradoch eine weitere Prazisierung
bzw. genauere Unterscheidung der Mechanismen als diesdiarSlemantik der Begriffe
vorgegeben wird. Deshalb werden die Basismechanismen rgemdofir die weiteren
Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit definiert. DimEinung der Mechanismen hangt
aul3erdem teilweise von der Sichtweise auf die MechanistheGetroffene Entscheidun-
gen werden deshalb in den entsprechenden Abschnitten diskAitisgewahlte Beispiele
zur Realisierung der Mechanismen aus den in Kapitel 2 hebehen Forschungsprojek-
ten dienen der Veranschaulichung der Klassifikation.

3.2.1 Adaption von Anwendungsdaten

Die Moglichkeiten zur Adaption von Anwendungsdaten sind sehfaltig und werden
unter anderem durch die Zusammensetzung der Daten bestimminfachsten Fall sind
die Daten atomar, d. h. diese besitzen keine Struktur undekénicht sinnvoll zerlegt
werden. Die Eigenschatft ist anwendungsabhéangig. Beisgisiewann ein Bild als atomar
betrachtet werden, da es zu einem Zeitpunkt vollstandi@igdschirm dargestellt werden
kann. Es besitzt also keine zeitliche Struktur. Impligsitzt ein Bild jedoch immer eine
raumliche Struktur und kann z. B. in Segmente (z. B. eidt@tn) oder Farbebenen
zerlegt werden. AulRerdem kdnnen zusammengehotrende Datenaligeitemar gekenn-
zeichnet werden, wenn sie logisch untrennbar zusammengelidré& ein Text-
Eingabeelement und ein beschreibender Text innerhalb\&iak+Seite).

Nicht-atomare Datenobjekte sind zusammengesetzt unddresitumit eine Struktur. Die
Zusammensetzung kann in enger Kopplung, d. h. innerhalb einessBaes bzw. einer
Datei oder in loser Kopplung erfolgen. Werden die Dabggkde eng gekoppelt, kdnnen
die Strukturinformationen entweder implizit (z. B. Satzred Abschnitte innerhalb eines
Textes) oder explizit durch eine Strukturbeschreibungegeh (z. B. in Form einer For-
matbeschreibung). Durch eine explizite Strukturbeschngitkdnnen beliebige Strukturen
insbesondere auch hierarchische Strukturen definiert weeddh {n einer E-Mail). Er-

folgt eine Zusammensetzung von Datenobjekten in losgpkiog, befinden sich alle
Datenobjekte in separaten Dateien. Die Zusammensetzungekdavwweder in Form von
Verweisen innerhalb der Datenobjekte (z. B. in Web-Seit&t@r durch eine explizite
Strukturbeschreibung, d. h. getrennt von den beschrieb&wen erfolgen (siehe
Abbildung 3-5).
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ena aekoppelt implizite Strukturierung

atomar g gekopp .

( 1 Datensatz/Datei) . .

A ’ Jat explizite Beschreibung

nwendungsdaten

strukturiert . .
lose gekoppelt interne Verweise

(separate Datensatze/Dateien) explizite Beschreibung

Abbildung 3-5: Mdglichkeiten der Zusammensetzung von Anwendungsdaten

Weitere Merkmale von Datenobjekten sind der Datentyp .(Z.e&t, Bild, Audio, Video),
das Datenformat (z. B. GIF oder JPEG fur Bilddaten) saié Daten selbst und deren
Kodierung. Eine Einordnung der Adaptionsmechanismen ectspmd der Merkmale
Struktur, Typ, Format und Inhalt fihrt aber fur einige der eismen zu keiner eindeu-
tigen Zuordnung. Beispielsweise kann eine Filterung von rDatd Basis aller dieser
Merkmale erfolgen. Es missen also alternative Ketedefiniert werden. Dazu dient die
Uberlegung, dass Anwendungsdaten in einer bestimmten Qualianit einem bestimm-
ten Informationsgehalt vorliegen. Eine Adaption ist also hialas Erhéhen, das Beibehal-
ten oder das Reduzieren des Informationsgehaltes der Déiglicim Reduziert werden
kénnen Daten durch das Verwerfen eines Teils der entealterformationen bzw. durch
das Ersetzten durch alternative Informationen. Je Methanismus wird aber eine Be-
wahrung eines moglichst grol3en Teils der enthaltenesrnationen angestrebt. Unter
Beibehaltung des Informationsgehaltes kann eine Adaption digchransformation der
Daten erfolgen. Eine vierte Klasse von MechanismerAdaption umfasst die Anreiche-
rung der Originaldaten durch zusatzliche (Meta-) Infornmaiio Nachfolgend werden
Mechanismen zur Adaption der Anwendungsdaten entsprechend deeiKBeduzierung,
Transformation, Ersetzung und Anreicherung diskutieehésiAbbildung 3-4).

3.2.1.1Reduzierung

Mechanismen der nachfolgenden Klassen resultieren in egduzierung des Informati-

onsgehaltes von Datenobjekten. Neben dem primaren éidtelduzierung der Datenmen-
ge kénnen die Mechanismen auch zur Anpassung an Eigenschafténdigerates, Benut-

zereinstellungen und die Anwendungssituation verwendedame Die Unterklassen ent-
halt Abbildung 3-6.

Reduzierung %Eﬁzleurztrl]);haﬂete Konvertierung

Abbildung 3-6: Mechanismen zum Verwerfen von Anwendungsdaten

Filterung

Unter Filterung wird die Auswahl von Daten oder Teildatend das Verwerfen der aus-
gewéhlten Daten verstanden. Entsprechend ihrer Zusammemgsdténnen entweder
ganze Datenobjekte oder Teile einer Datenstruktur gefikertien. Eine Filterung kann
auf Basis von Informationen Uber die Struktur, den Tdgs Format, die Semantik der
Daten sowie externer Informationen erfolgen. Bei stnidrten Daten kann beispielsweise
die Position eines Datenobjektes innerhalb der Hierarchiénfdrmation tber die Rele-
vanz des Datenobjektes interpretiert und fur eine Filgegenutzt werden [Wat95]. Ein
weiteres Beispiel dafir ist das Verwerfen von P- unBr&nes eines MPEG-Stromes
[Zen99]. Eine Filterung auf Basis des Datentyps dietg¢ruamderem zur Anpassung an die
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unterstitzten multimedialen Formate eines mobilen Eiédge So kdnnen z. B. Audio-
und Videodaten aus einer Web-Seite oder E-Mail gefilterden, wenn diese Datentypen
nicht vom Endgerat reprasentiert werden konnen. Ahnliclitegigdie Ebene des Daten-
formates. Die Semantik der Anwendungsdaten liefert dfermationen fir eine sehr
differenzierte Filterung. So kdnnen Textdokumente anhad Schlagwoértern und E-
Mail-Nachrichten entsprechend ihres Themas oder des ISayefdtert werden. Aul3erdem
ist eine Filterung auf Basis externer Informationen lmbigBeispielsweise kénnen Daten-
pakete verworfen werden, wenn die Lange der Warteschlagiges Routers bestimmte
Schwellwerte Uberschreitet, was als Indikator fir Eligstehung eines Staus interpretiert
wird [FIJ93].

Verlustbehaftete Konvertierung

Basismechanismen zur verlustbehafteten Konvertierungeritiuf Datenobjekten daten-
abhéngige Operationen aus, die in einer Reduzierung des Itifomeggehaltes resultieren.
Im Unterschied zur Filterung werden Daten nicht ausgewé&hltvenworfen. Konvertie-

rungsmechanismen beziehen in der Regel die OriginaldatédmenOperationen ein und
verknupfen diese zu einem verwandten Datenobjekt dedhgfleityps. Die Méglichkeiten

fur Konvertierungsmechanismen sind vielfaltig und hangen vomdEy@aten ab. Bilder

konnen beispielsweise skaliert oder in der Farbtiedeziert werden [FGC+98]. Ahnliche
Mechanismen koénnen auf Videodaten angewendet werden. FRendi2atentyp kann
zuséatzlich die Framerate angepasst werden. Audiodatenrkdmnierer Samplefrequenz
und Amplitude konvertiert werden.

Mechanismen zur Umwandlung von Datenformaten werden zuhal§dtormatkonvertie-
rung bezeichnet. Beispiele dafiir sind die Umwandlung einE&-Blldes in ein BMP-

Bild oder die Umwandlung von Audiodaten vom MP3- in das WAAfmat. In den ge-
nannten Beispielen wird nur das Datenformat verandert,Irdermationsgehalt bleibt
dagegen konstant. Diese Mechanismen werden deshalb in deifikd&®n von einer

verlustbehafteten Konvertierung unterschieden und kdnneieiklasse Formattransfor-
mation eingeordnet werden (siehe Abschnitt 3.2.1.3).

Mechanismen zur verlustbehafteten Kompression vonrabhangig vom Datentyp
(z. B. JPEG), werden intuitiv in diese Klasse eingeetrdias Klassifikationsschema
erlaubt jedoch eine weitere Zerlegung dieser Mechanistherin unterschiedliche Klas-
sen zur Adaption der Anwendungsdaten eingeordnet werden kdinnder Regel wird
eine verlustfreie Kompression mit der Transformatiad Eilterung von Daten kombiniert.
Beispielsweise werden beim JPEG-Verfahren fur Bilder@aten zunéachst entsprechend
umkodiert, dann vom Zeit- in den Frequenzraum transfotrigd danach gefiltert. Auf
die gefilterten Daten wird anschlieBend ein verlustfrdédlemprimierungsverfahren ange-
wendet [Ste99] (siehe auch Abschnitt 3.2.1.3).

3.2.1.2Ersetzung

Mechanismen zur Ersetzung eines Datenobjektes tausch@nigiigaldaten gegen alterna-
tive Daten aus. Die alternativen Daten konnen als Bymader originalen Daten betrachtet
werden. Dabei wird die Bewahrung eines méglichst grol3ds des Informationsgehaltes
der Originaldaten angestrebt. Die alternativen Datemé&d dabei explizit zur Verfigung
stehen, missen aus implizit verfiugbaren Daten gewooden aus den Originaldaten
generiert werden. Entsprechend Abbildung 3-7 kénnen die folgetiegrKlassen von
Mechanismen unterschieden werden: Generierung, ExtragiendAuswabhl.
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Generierung aus Originaldaten
Ersetzen { implizite Ersetzungsdaten (Extrahierung)

explizite Ersetzungsdaten (Auswahl)

Abbildung 3-7: Mdglichkeiten der Verflugbarkeit von Ersetzungsdaten

Generierung

Mechanismen dieser Klasse generieren aus den Informatiteseariginalen Datenobjek-
tes alternative Daten. Im Gegensatz zur verlustbebaft&onvertierung besitzt das er-
zeugte Datenobjekt meist einen anderen Typ als die Oldgies. So kann aus Audioda-
ten eine Textreprasentation erzeugt werden, die die gdmpren Worte in der Audiodatei
beinhalten (Speech-to-Text) [KiFO0]. Ein weiteres Beisjzsiedie Erzeugung einer Vek-
torgrafik aus einem Bild mit Hilfe von Konturerkennungsvierém.

Extrahierung

Durch die Extrahierung werden implizit in den Originalde¢athaltene Informationen zur
Ersetzung verwendet. So kann ein Datenobjekt durch seinesinBraen oder ein Bild

durch einen Rahmen mit den Mal3en des Bildes ersetzt w&den.muss auf die im Bild

enthaltenen Informationen zu Lange und Breite des B#dgegriffen werden (siehe z. B.
Futures und Outlines in [Wat95], Ersetzungtext fir E-Mail-Agjgaim [SpSO00]).

Auswabhl

In der Klasse Auswahl werden Mechanismen eingeordnegidiBatenobjekt durch eine
explizit verfugbare alternative Reprasentation ergetEér ein Datenobjekt missen dazu
mehrere Datenobjekte verfigbar sein, die alternatiygd®entationen eines Inhaltes dar-
stellen. Ein Beispiel ist die Ersetzung eines Bildes deinkn beschreibenden Text wie
dies unter anderem in HTML durch das ALT-Element innérlos IMG-Elementes un-
terstitzt wird (siehe [FOB96]). Eine notwendige Voraussey fur die Ersetzung ist die
Verfligbarkeit der alternativen Daten.

3.2.1.3Transformation

Mechanismen zur Transformation verandern die intern@dentation von Datenobjek-
ten, verwerfen aber keine Originaldaten. Transformigtden kdnnen die Struktur, das
Format sowie die Kodierung. Zu den einzelnen Klassen vansformationsmechanismen
kénnen noch weitere Unterklassen definiert werderésibbildung 3-8). Diese werden
nachfolgend beschrieben. Alle Transformationen besithenGemeinsamkeit, dass es
einen inversen Mechanismus gibt, der die Originaldaten wieststellen kann.

Strukturtransformation

Mechanismen zur Strukturtransformation Uberfihren dieik&ir zusammengesetzter
Anwendungsdaten zwischen unterschiedlichen Darstellongsh (siehe Abbildung 3-5).
Dabei wird nur die Verknipfung zwischen den Datenobjekteaneert, die Datenobjekte
selbst werden nicht verarbeitet. Strukturtransformatidki@men eingesetzt werden, um
eine effizientere Verarbeitung zu erreichen, nicht shikzrte Datenstrukturen in unter-
stutzte Strukturen zu uberfuhren oder durch eine Restreking von Datenobjekten eine

100



angepasste Ubertragung und Darstellung zu ermdglichen. rieikdrei grundsatzliche
Mechanismen unterschieden werden (siehe Abbildung 3-8).

Komposition
Strukturtransformation —6 Dekomposition
Strukturumwandlung

Transformation Formattransformation

Kompression
Kodierungstransformation {
Umkodierung

Abbildung 3-8: Mechanismen zur Transformation von Datenoépek

Strukturumwandlunf

Das Ergebnis der Strukturumwandlung ist ein Datenobjeknir @on der Ausgangsstruk-
tur verschiedenen Darstellung. Ein Beispiel fur die $t@mation von Datenobjekten ist
die Uberfuihrung eines XML-Dokumentes in eine Baumstrukntsprechend des Docu-
ment Object Models (DOM) [W3C04]. Ein nur implizit strukierter Text kann in eine
explizite Struktur Gberfuhrt werden. Auf Basis der ezpdin Struktur kann dann z.B. ein
Inhaltsverzeichnis aufgebaut und fur Kapitel, Abschnitte wsmne effiziente Préasentation
und Navigation durch den Text erreicht werden (z. B. fur \Wekumente [BGPO01]).

Dekomposition

Durch die Dekomposition strukturierter Daten werden diesseparate (evtl. atomare)
Datenobjekte zerlegt, die unabhéngig und durch untersathiediiechanismen verarbeitet
bzw. adaptiert werden kénnen. Das Resultat der Dekompossti demnach eine Sequenz
von Datenobjekten. Beispielsweise kann eine E-Mail-Nabhin einen Nachrichtenkopf,

den Nachrichtentext sowie die Anhange zerlegt werdenteviien kann ein zusammenge-
fasster Datenstrom von Video- und Audiodaten in dieedm@n Bestandteile zerlegt wer-
den, um diese getrennt zu verarbeiten und anzupassen.

Komposition

Separate Datenobjekte konnen durch Komposition zu einer Dafidkns zusammenge-
fasst werden, um diese beispielsweise als Ganzesratbggen bzw. anzupassen. Insbe-
sondere wenn zu einem friheren Zeitpunkt eine Dekompositfolgte, kann das struktu-
rierte Datenobjekt durch Komposition wieder hergestelltdes. So kann eine E-Mail-
Nachricht zunéachst zerlegt werden. Nach einer separataptian und Ubertragung der
Teildaten kann z. B. auf dem Endgerat aus den Teildaten méage E-Mail-Nachricht
erzeugt werden [SpS00]. Ein weiteres Beispiel fur die Katpn ist die Zusammenfas-
sung separater Audio- und Videostrome zu einem integriStrem.

" Eine Strukturumwandlung kann durch die Mechanismen Dekorigposid Komposition erreicht werden,
soll hier aber aufgrund der eigenstandigen Semantik aestindige Klasse von Mechanismen betrachtet
werden.
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Formattransformation

Mit dem Begriff Formattransformation werden MechanismmenUberfiihrung von Daten-

objekten eines Formates in ein anderes Format besehriBler Typ der Daten wird durch
die Formattransformation nicht verandert. Eine Andgrdas Formates dient zur Anpas-
sung bei inkompatiblen Verarbeitungsoperationen und dé@emder Unterstlitzung be-
stimmter Formate durch mobile Endgerate. Beispielsw&inaen WAP-Gerate nur Bilder

im WBMP-Format darstellen, wodurch eine Umwandlung asrdBildformate in dieses

Format notwendig wird. Ein weiteres Beispiel ist immwandlung von Postscript Doku-
menten in RTF oder HTML Dokumente, wie dies in [FGC+98%dhrieben wird. Diese

Formattransformation stellt einen Grenzfall in Bezugd die verlustbehaftete Konvertie-
rung dar, da bei der Transformation eines ausdrucksstarkeremtésrin ein weniger

ausdrucksstarkes Format Informationen verloren gehen. Dahjettts primére Ziel die

Umwandlung in ein alternatives Format und nicht die Redugedes Informationsgehal-

tes ist, werden auch diese Mechanismen in die Klasseadttransformation eingeordnet.

Kodierungstransformation

Mechanismen zur Kodierungstransformation verandern dern@ Reprasentation von
Anwendungsdaten, ohne den Informationsgehalt zu reduziereBeffansatz zur Format-
transformation wird das Format der Anwendungsdaten nefdindert. Insbesondere kann
ein Datenformat verschiedene Kodierungen unterstitzenkdiBnen zwei Klassen von
Mechanismen unterschieden werden (siehe Abbildung 3-8). Zum kidmeen Daten mit
dem Ziel der Verringerung des Datenvolumens komprimierdere Die Kompression ist
verlustfrei, d. h. durch eine inverse Operation kbnnen degangsdaten wieder hergestellt
werden. Zum anderen kdnnen Anwendungsdaten umkodiert wentiednkompatibilitaten
zwischen Verarbeitungsoperationen auszugleichen oder ibaggme vom Endgerat unter-
stitzte Kodierung zu tberfthren.

Kompression

Wie bereits beschrieben, wird durch die Kompression eankistfreie Reduzierung des
Volumens von Anwendungsdaten erméglicht. Diese Veefahverden auch als Entropie-
kodierung bezeichnet [Ste99]. Die Dekompression ist die in@pszation der Kompres-

sion und stellt die Originaldaten wieder her. Kompressierfahren werden oft in Kombi-
nation mit verlustbehafteten Kompressionsverfahren zuidem Verfahren kombiniert

(siehe [Ste99]). So werden im JPEG-Verfahren [Wal91Dditen nach der Quantisierung
durch ein verlustfreies Verfahren komprimiert. Beispféleverlustfreie Kompressionsver-
fahren sind die Huffmann- [Huf52] und die Lauflangenkodigr{®ol66].

Umkodierung

Im Gegensatz zur Kompression ist das Ziel einer Umkodiedis Veranderung der inter-
nen Reprasentation von Daten. Dadurch werden Inkompatiiligusgeglichen oder eine
effizientere Verarbeitung der Daten erméglicht. Belgpsind eine Transformation von
Bilddaten zwischen unterschiedlichen Farbraumen oder vamiZelen Frequenzbereich
(z. B. mit Hilfe einer diskreten Kosinustransformati®te99]) sowie die Umkodierung
von ASCII-Text in Unicode.
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3.2.1.4Anreicherung

Der Begriff Anreicherung umfasst Mechanismen, die denrimddionsgehalt eines Daten-
objektes durch zusatzliche Informationen erhdhen. Aus despBktive eines gegebenen
Datenobjektes kann dies durch Mechanismen zur AggregatiorAnndtation erfolgen
(siehe Abbildung 3-9).

. Aggregation
Anreicherung { Aggotgtion

Abbildung 3-9: Mechanismen zur Anreicherung von Anwendungsdaitdnformationen

Aggregation

Durch Mechanismen zur Aggregation wird ein Datenobjekt marmétionen aus weite-
ren separaten Datenobjekten angereichert. Dabei weetimmte Informationen jedes
Datenobjektes ausgewahlt, und in das Zieldatenobjekt inteddias Zieldatenobjekt kann
bespielsweise ein Template sein, welches Platzhélktetie zu integrierenden Informatio-
nen enthalt. Ein Beispiel ist die Aggregation von Ergedem mehrerer Suchmaschinen zu
einer Seite mit einer Zusammenfassung der jeweils b&iehergebnisse oder die Zu-
sammenfassung von Web-Seiten mit dhnlichen Inhaltenzwi2 Veranstaltungsseiten
einer Region [FGC+97].

Annotation

Der Begriff Annotation beschreibt Mechanismen, die eineBabjekt mit zusatzlichen

Informationen anreichern. Beispielsweise wird in [&fFein Mechanismus beschrieben,
der regulare Ausdricke verwendet, um in HTML-basierten Wate$ passende Kombi-

nationen von Buchstaben hervorzuheben. Sowohl die reguiursdricke als auch die Art
des Hervorhebens (z. B. durch Rotfarbung des Texteslewetom Benutzer definiert. Ein

weiteres Beispiel ist die Markierung von Telefonnummedressen u. &. in Web-Seiten
durch die Anwendung von Heuristiken [STH+01].

3.2.2 Adaption der Kommunikation

Mechanismen zur Adaption der Kommunikation arbeiten zumereiuf der Ebene der
Ubertragungsprotokolle. Zum anderen wird die Verfugbarkeit Datenobjekten und
Zwischenergebnissen durch Mechanismen zur ZwischenspeicherdnguurSteuerung
des Zugriffs auf Daten angepasst.

3.2.2.10bertragung

Auf den unteren Schichten von Protokollen (Schichters4mach OSI) werden grundle-
gende Dienste zur Datenlbertragung realisiert. Dies sind ideBhanismen zur Auftei-

lung von Daten in Pakete und Rahmen, zur Fehlererkennung ehdnreiung, zur Regu-

lierung des Informationsflusses zwischen Netzknoten Bemder und Empfanger und zur
Staubbehandlung. Protokolle wurden zum Teil fiir bestimitertragungsmedien konzi-
piert und treffen bestimmte Annahmen, die aber nicht Eigenschaften aller Ubertra-
gungsmedien entsprechen. Ein Beispiel ist die Staubalmnii TCP. Aul3erdem unter-
stitzen konventionelle Protokolle nicht die besonderageriSichaften drahtloser oder
asymmetrischer Kommunikationsmedien (siehe Abschnitt 2.1n8pesondere auf der
Sicherungs- und Transportschicht kénnen Protokollparametdr Mi@chanismen zur
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Fehlerbehandlung in Abhéngigkeit des Ubertragungsmediums asgieperden. Zumeist
sind in dieser Klasse angepasste Protokolle einzuordremethanismen mehrerer Un-
terklassen kombiniert einsetzen. Eine Ubersicht der Klatsen enthalt Abbildung 3-10.

Protokollparameter
Ubertragung —g Fehlerbehandlung

Priorisierung von Daten

Abbildung 3-10: Mechanismen zur Adaption der Ubertragung vonefidwngsdaten

Protokollparameter

Diese Klasse beinhaltet Mechanismen, die ParameteKeammunikationsprotokollen an
das aktuelle Ubertragungsmedium anpassen. Parameter bl weiteren die Rahmen-
und PaketgrolRe, Fenstergrof3en zur Flusssteuerung, Zeitlinmteddis) und die Grol3e
von Werten in Paketkdpfen. So werden in [YaB94] Pakete auBedsisstation zerlegt
bzw. zusammengefasst, um eine optimale PaketgréRe fiir digrdgjomg sowohl zum
mobilen Endgerat, als auch zu Knoten im Festnetz zugen. In [SuB01] werden ent-
sprechend der verfligbaren Netzwerkverbindung Timeout-ZeiteérdienGrol3e des Initial
Windows des TCP-Protokolls angepasst. Fur UDP sieht denigdsine optionale Berech-
nung der Checksumme sowie einen Schlafzustand vor, in d&stéPzwischenspeichert
werden, bis eine Verbindungsunterbrechung beendet bzw. emndung mit den erfor-
derlichen Eigenschaften hergestellt wird. Buffering ist Mechanismus zur Sammlung
und Zusammenfassung mehrerer kleiner Pakete zu einem grdfadet, um eine bessere
Ausnutzung der verfiigbaren Bandbreite zu erreichen [Fod84Mobile-TCP [Haa97]
und [WaT98] werden zwischen mobilen Endgeraten und der Bamiastaereinfachte
Protokollkopfe eingesetzt, um den Protokollaufwand zu redeni

Fehlerbehandlung

Mechanismen zur Fehlerbehandlung werden in Protokollggesetzt, um in angepasster
Weise Ubertragungsfehler zu behandeln. Generell kénnen dfiberkorrigierende und
fehlerbehandeinde Verfahren unterschieden werden. In MoGile [Haa97] wird ein
vereinfachtes fehlerbehandlendes Verfahren einge&#bei wird angenommen, dass die
letzte Verbindung zum mobilen Endgeréat eine direkte Vdthig zur Basisstation ist. Das
AIRMAIL-Protokoll [APL+95] setzt auf der Sicherungsschicbine Kombination von
fehlerkorrigierenden und fehlerbehandelnden Verfahren einadh Fehlerhaufigkeit und
Art kdnnen verschiedene Stufen der Kombination eingesetzteweum ein optimiertes
Verhdltnis zwischen Redundanz und Ubertragungswiederholumgearreichen. Eine
direkte Erweiterung der Fehlerbehandlungsmechanismen inwWi€é&e durch erweitere
Empfangsbestatigungen [MMF+96, KeM96], explizite Stauinfdaiom&n [RFBO1] und
durch explizite Verlustinformationen erreicht [BaK98, @ia], die ebenfalls in den Besta-
tigungen kodiert wurden.

Priorisierung von Datenstromen

Die Priorisierung von Daten bezeichnet MechanismenDaigenstrome in verschiedene
Klassen einordnen und mit unterschiedlicher Dienstgutetralgein. Dies kann erreicht
werden, indem Daten hodherer Prioritat gegentber Datenggeer Prioritat bevorzugt
Ubertragen werden. In Rover, dem Trickle Reintegratie@ctinismus und in [HUH95]
werden verschiedene Dienstklassen fur Daten im Rahmerkagimster Operationen
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betrachtet (siehe Abschnitt 2.1.1.2). An Daten werden datieprechend ihrer Bedeutung
fur ein Weiterarbeiten auf dem mobilen Rechner verscheBeioritaten vergeben.

3.2.2.2Zwischenspeicherung

Mechanismen zur Zwischenspeicherung von Anwendungsdatéhegrizum einen die
lokale Verfligbarkeit von Datenobjekten und Zwischenergebnisdum anderen kénnen
Daten Uber einen begrenzten Zeitraum zwischengespeisieeden, um z. B. Verbin-
dungsunterbrechungen zu behandeln. Es kdnnen die dreeKl@aseueing, Caching und
Protokollierung unterschieden werden (siehe Abbildung 3-11).

Queuing
Zwischenspeicherung { Protokollieren
Caching

Abbildung 3-11: Mechanismen zur Zwischenspeicherung von Anwendateys

Caching

Unter Caching werden Mechanismen eingeordnet, die Datenoljekiaem Cache be-
grenzter GroRe temporéar zwischenspeichern. Auf die gésreea Datenobjekte kann
Uber einen Schlissel wahlfrei zugegriffen werden. Cachingmerhaniverwenden unter-
schiedliche Verfahren, um bei zu wenig Speicherplatzadtetie Anwendendungsobjekte
zum Lo6schen auszuwahlen. Darunter zahlen Least Redds#id (LRU) und Least Fre-
guently Used (LFU). Fur Caching kénnen raumliche und zeitlidbbangigkeiten in
Datenzugriffen ausgenutzt werden. Zeitliche Abhangigkeiten sigdbga®, wenn auf ein
gleiches Datenobjekt in kurzen Zeitabstdanden mehrmals atfgagwird. Raumliche
Abhangigkeiten bestehen zum Beispiel bei verlinkten Dokaeme Unter der Annahme,
dass einer der Verweise als nachstes verfolgt wird, kobaemspielsweise Web-Seiten bis
zu einer bestimmten Verweistiefe in den Cache geladedem [Wat95].

Caching kann genutzt werden, um die zu Ubertragende Datenmehdani gleichzeitig
die Antwortzeit zu reduzieren, indem eine mehrfache Wdgung lber ein schmalbandi-
ges Netz durch lokale Zwischenspeicherung vermieden wir8.(als Browsercache).
Weiterhin kann ein Cache eingesetzt werden, wenn aufwendigerbéitungsoperationen
auf ein Datenobjekt angewendet werden, auf das mehrmalgrétege wird. Mechanis-
men dieser Klasse werden in vielen Projekten vor aitekombination mit anderen Me-
chanismen genutzt. Im Snoop-Protokoll wird Caching benutztpicht bestatigte Pakete
auf der Basisstation zwischenzuspeichern und bei Rakesten eine Ubertragungswie-
derholung durchzuflihren, bevor beim Sender im FestnetzStméehandlung ausgeldst
wird [BPS+97a]. Im verteilten Dateisystem CODA wird @i&g in Kombination mit
Vorabladen eingesetzt, um bei Abkopplungen die lokale Odbdrkeit von Dateien zu
sichern [Kis96].

Queuing

Queuing-Mechanismen ermdglichen das Einstellen und Enelvon Datenobjekten in
bzw. aus einer Warteschlange. In dieser Form der Zwisplegcherung erfolgt im Gegen-
satz zu Caching eine Ordnung der zwischengespeicherten Qat@nentsprechend der
Reihenfolge des Eintreffens oder anhand von Prioritaier).Zugriff erfolgt nicht wahl-
frei, sondern entsprechend der Ordnung auf das naclesteeit. Queuing kann unter
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anderem eingesetzt werden, um Nachrichten oder Datktebyahrend der Ubertragung
Uber unzuverlassigen Verbindungen zwischenzuspeichern [JTKS$A9S].

Protokollieren

Mechanismen zur Protokollierung sind eng verwandt mit Quelechanismen und
kénnen insbesondere durch Warteschlangen realisiert werden.Uaterscheidung der
beiden Klassen Queuing und Protokollieren erfolgt aufgrundudesrschiedlichen An-
wendungsbereiche der Mechanismen. Queuing wird Uberwiegencernporaren Zwi-

schenspeicherung von Datenobjekten (z. B. RPC-Nachniclter Uberbriickung von
Verbindungsunterbrechungen verwendet und zielt damit aufremeste Ubertragung der
Daten. Protokollierung unterstutzt dagegen ein autonombsitdn, indem lokal ausge-
fuhrte Verarbeitungsschritte protokolliert und nach einearbihdungsaufbau an einen
Server im Festnetz vermittelt werden (siehe AbscRuilitl.2).

3.2.2.3Verlagerung des Zugriffs

Mechanismen zur Steuerung des Zugriffs entkoppeln die Ubartgavon Datenobjekten
von der Verarbeitung dieser Daten. Generell kann dierttagung vor oder nach der
Verarbeitung der Daten stattfinden. Dadurch erfolgt eisgedung der Zugriffe entspre-
chend der verfiigbaren Bandbreite. Die Mechanismencleriin der Regel zwar keine
Reduzierung der Netzlast, ermdglichen aber eine be&zsve effizientere Ausnutzung
dieser und erreichen eine Verbesserung der Antwortzertdrdamit der subjektiv wahr-
genommenen Leistungsféahigkeit von Verbindungen [F0Z94]. Dasd€n von Mechanis-
men zur Verlagerung des Zugriffs auf Datenobjekte werdéilmldung 3-12 dargestelit.

Vorabladen
Zugriff —g Verzogertes Laden
Verzdgertes Zuriickschreiben

Abbildung 3-12: Mechanismen zur Verlagerung des Zugriffs auf Adwegsdaten

Vorabladen

Mechanismen zum Vorabladen verlagern den Zeitpunkt derrd@fong und Ubertragung
vor den Zeitpunkt der Nutzung von Datenobjekten. Im Allgememéssen dazu Informa-
tionen Uber zukinftige Zugriffe auf Daten vorliegen. DigSanen entweder durch den
Benutzer geliefert werden oder miussen durch Beobachtung degz&wsnbzw. unter
Bericksichtigung anwendungsabhangiger Informationen gewonmedew In CODA
wird ein sogenannter Hoarding-Mechanismus eingesetzt, ueiddtir ein abgekoppeltes
Arbeiten auf dem Endgerat verfigbar zu machen. Die nmdtionen tber zukinftig beno-
tigte Dateien liefert bei diesem Ansatz der Nutzer arnf einer Konfigurationsdatei
[Kis96]. In webbasierten Systemen kann ein Vorabladen ant@ndink-Struktur erfol-
gen, ohne den Benutzer explizit einzubeziehen. Entspredsrderweise kdnnen Datei-
en in bis zu einer festgelegten Hierarchie-Tiefe vorabdgelaverden [Wat94b]. Vorabla-
den verbessert die Antwortzeit fir Anfragen, falls dieratissagen zutreffen und erhoht
die Verfugbarkeit von Daten bei Abkopplungen. Fir das Laderden aber zusatzliche
Ressourcen (z. B. zur Verarbeitung oder zur Ubertragungdtigendie verschwendet
werden, wenn die vorab geladenen Daten nie angefordertvbrarbeitet werden.
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Verzogertes Laden

Durch Mechanismen zum verzdgerten Laden wird der Zeitpdedki_adens von Datenob-
jekten hinter den Zeitpunkt von deren Nutzung verlagert. Bagleutet, dass Anforderun-
gen mit alternativen Daten beantwortet werden missemadigtraglich durch die eigent-
lich angeforderten Daten ersetzt werden kénnen. In Qddtwerden flr Datenobjekte
innerhalb einer hierarchisch verlinkten Struktur von Hypeidbje Platzhalter (Future)
generiert. Damit wird die Antwortzeit fir die AnforderungrvWeb-Seiten erhdht. Durch
Futures ersetzte Hyperobjekte kbnnen durch den Nutzer Ulsar ¥grweis nachtraglich
angefordert werden. Eine weitere Reduzierung der Datenm&mdedurch eine fein-
granulare Strategie zum Laden von Web-Seiten erreidinteife angeforderte Seite wird
zunachst nur der auf dem Display darstellbare BereiclugelaNeitere Teile einer Seite
werden durch die Navigation des Benutzers angefordert.

Verzogertes Zuruckschreiben

Eine Entkopplung des Zeitpunktes des Zuriickschreibens von Amggeraer Daten wird

durch ein verzdgertes Zurtickscheiben ermoéglicht. Damit kobeten z. B. zunéchst
lokal geandert werden, bis alle Operationen abgeschlosskizs B. wenn die Operation
close auf einer Datei ausgefiihrt wird). Danach wird die Suratiee Anderungen tiber das
Netzwerk propagiert [Kis96, F0Z94]. Ein verfeinerter Mechanisim CODA verteilt das

Zuruckschreiben von Daten gleichméaRig auf die verflugbaraldaite schmalbandiger
Verbindungen [MES95].

3.2.3 Adaption der Anwendungsstruktur

Die nachfolgend beschriebenen Mechanismen zur Strukturadabeiten auf der Ebene
der Anwendungsarchitektur. Diese besteht entsprechergiatdweise von Architekturbe-
schreibungssprachen (siehe Abschnitt 2.5.4) aus KomponenignKonnektoren. Die
Komponenten kdnnen auf unterschiedlichen Rechnern innedeslbverteilten Systems
platziert werden. Die Konnektoren stellen die Verbindungesh damit die Kommunikati-
onsbeziehungen zwischen den verteilten Komponentennstiredondere sind von Adapti-
onsmechanismen dieser Ebene auch die Mechanismenranmmd®aradaption betroffen. So
kann ein spezifisches Kommunikationsprotokoll eingesetzt wemdenn der Netzzugang
Uber eine bestimmte Technologie erfolgt (z. B. Bluetodti)ss aber z. B. nach einem
Ortswechsel eine andere Zugangstechnologie verwendet weaemn, eine Anpassung
durch das Ersetzen des spezifischen Kommunikationspratakalth ein passendes Pro-
tokoll, d. h. durch eine Strukturadaption erfolgen. Mecddaen zur Strukturadaption
lassen sich in die drei Hauptklassen Komponenten, VerbinduagénPlatzierung fur
Mechanismen zur Adaption der Anwendungsstruktur einordnen.

3.2.3.1Platzierung

Mechanismen zur Platzierung bzw. dynamischen Anderung dezid?ung stellen in
Bezug auf die Anwendungsstruktur die einfachste Art der Adlajtar. Die Komponenten
selbst und deren Verknlpfungen werden nicht verghdestandert sich lediglich der Qrt

8 Dies trifft nur auf der Betrachtungsebene der Architdischreibung zu. Dynamische Anderungen der
Platzierung missen vom Laufzeitsystem unterstitzt wedkldrdieser Ebene missen meist auch Kommuni-
kationsverbindungen angepasst werden.

° Im Sinne von Agentensystemen (siehe Abschnitt 2.3.3).
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an dem Komponenten ausgefihrt werden. Grundséatzlich kdnia&zierungsentscheidun-
gen zur Erzeugungszeit und wahrend der Laufzeit getroffedemeDementsprechend
kobnnen Mechanismen zur Festlegung des Erzeugungsortes undgzatidvii unterschie-
den werden (siehe Abbildung 3-13).

. Migration
Platzierung 4C Erzeugungsort

Abbildung 3-13: Mechanismen zur Adaption der Platzierung von Anweggkomponenten

Erzeugungsort

Unter Mechanismen zur Festlegung des Erzeugungsortes vopdtenten werden Me-
chanismen eingeordnet, die vor dem Anwendungsstart eineiMag bzw. entfernte

Erzeugung von Anwendungskomponenten ermdglichen. Ein bekavietgranismus ist

das Laden von Applets auf den Client-Rechner einer WakeAdung. Dabei wird das
Paradigma Code on Demand zur Erreichung der Codemohiggwendet. Ein weiteres
Paradigma, das die dynamische Verteilung von Anwerskorgponenten unterstitzt, ist
Remote Evaluation (siehe Abschnitt 2.3.3). Der Ansatz des Qmmaling fur program-

mierbare Netzwerke stellt eine Plattform fir die emtfe Codeinstallation zur Verfiigung
und zielt vorrangig auf die Installation von Code zurpagdlan Vermittlung von Paketen
(siehe Abschnitt 2.3.3).

Migration

Mechanismen zur Migration ermoglichen eine dynamische Amdedes Ausfiihrungsor-
tes von Komponenten zur Laufzeit. Das Paradigma dd&ilemAgenten untersttitzt eine
dynamische Anderung der Platzierung von Komponenten zufzéih Unterschieden
werden kann hier zwischen starker und schwacher Molgitéhe Abschnitt 2.3.3). Eine
weitere Form der dynamischen Platzierung wird durch jaragrierbare Netzwerke unter-
stitzt (siehe Abschnitt 2.3.4).

3.2.3.2Verbindungen

Verbindungen definieren die Kommunikationsbeziehungen zwisdbee einzelnen Kom-

ponenten einer Anwendung und legen damit die an der Ventangditeteiligten Kompo-

nenten und deren Reihenfolge innerhalb der Anwendung festh DiigcAnderung von

Kommunikationsbeziehungen kann die Verarbeitungsreihenfolgebein Verfligbarkeit

alternativer Pfade auch die Funktionalitdt der Anwenduagindert werden, ohne die
Komponenten und deren Platzierung zu andern. Mechanismekdaption der Kommu-

nikationsbeziehungen sind das dynamische Binden, die Vduomgnindirekter Verbin-

dungen, das Verzweigen, Parallelisieren (Multicast) und/éasinigen von Verbindungen
(siehe Abbildung 3-14).
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dynamisches Binden
Indirektion/Stellvertreter

Verbindungen Verzweigen
Parallelisieren
Vereinigen

Abbildung 3-14: Mechanismen zur Adaption von Kommunikationsbenigd innerhalb einer
Anwendungsarchitektur

Dynamisches Binden

Durch Mechanismen zum dynamischen Binden kdnnen Kommumkéakziehungen zur
Laufzeit abgebrochen und, zwischen mdglicherweise neadnden, neu aufgebaut wer-
den. Diese Mechanismen stellen somit eine wesentBradlage fur die Adaption der
Anwendungsstruktur dar. Unterstitzt wird ein dynamisdbieslen unter anderem durch
RPC-Realisierungen (siehe Abschnitt 2.1.2.3).

Verzweigung

Unter Verzweigung werden Mechanismen verstanden, die laeisgieron einem Kommu-
nikationsport mehrere alternative Verbindungen aufbauen Ratén Uber eine dieser
Alternativen weiterleiten. Damit erfolgt die Auswakiher Kommunikationsverbindung.
Genutzt werden konnen diese Mechanismen in Kombination emitReplikation von

Komponenten beispielsweise zur Lastverteilung.

Parallelisierung

Mechanismen zur Parallelisierung bauen, ausgehend von efm@nmunikationsport,
mehrere Verbindungen auf und leiten Anwendungsdaten Ubediadle Verbindungen an
mehrere Empfanger weiter. Damit werden eintreffendeed vervielfaltigt und parallel an
mehrere Empfanger weitergeleitet. In Verbindung mit Replikation von Komponenten
kann diese Art der Verzweigung beispielsweise zur feldgenten Verarbeitung verwen-
det werden. Aul3erdem ist eine parallele Anwendung untersahedlOperationen auf
gleichen Daten moglich, wenn die Operationen nichewtander abhangen.

Vereinigung

In die Klasse Vereinigung werden Mechanismen eingeordhetmehrere eingehende
Kommunikationsverbindungen auf eine ausgehende Kommunikegidnsdung abbilden.
Damit werden eintreffende Daten gesammelt, evtl. verkraiger synchronisiert und dann
Uber eine ausgehende Kommunikationsverbindung weitergeleiieeirdm solchen Me-
chanismus kdnnen beispielsweise zuvor parallelisierted3abme zusammengefasst bzw.
synchronisiert werden.

Indirekte Kommunikation

Indirekte Kommunikationsverbindungen entkoppeln die Kommurmikapartner entspre-
chend des Stellvertreterkonzeptes (siehe Abschnitt 23athit konnen direkte Kommu-
nikationsverbindungen aufgetrennt und weitere Komponenterclzensdie kommunizie-
renden Komponenten eingefligt werden. Die Indirektion bleibeidtir die urspringlich
kommunizierenden Komponenten transparent. Beispielswi@snen Mechanismen zur
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Filterung oder zur Realisierung abgekoppelte Operationeme Anwendung eingeflgt
werden, ohne die Anwendungskomponenten zu verandern [Ze &34 |Fi

3.2.3.3Komponenten

Komponenten enthalten sowohl reine Anwendungsfunktiobhaditi auch Adaptionsme-
chanismen. Durch Verdnderungen auf der Ebene der Komgoneamin die Funktionalitat
der Anwendung adaptiert werden. Komponenten kdnnen entfeinaugefiigt, ausge-

tauscht und repliziert werden. Je nach Mechanismus sindigeen Anderungen auch die
Verbindungen zwischen den Komponenten betroffen. Die iitaatten Klassen von

Mechanismen werden in Abbildung 3-15 aufgelistet.

Hinzufligung
Komponenten —6 Entfernung

Replikation
Abbildung 3-15: Mechanismen zur Adaption der Komponenten inneeliadip
Anwendungsstruktur

Hinzufligen

Architekturen kdnnen durch das Hinzufiigen von Komponenten ararbeitungsschritte
erweitert werden. Dies bewirkt auch eine Anderung der bestien Verbindungen zwi-
schen Komponenten. Durch die Anwendung von Mechanismemaduwekten Kommuni-
kation kénnen Komponenten auf einfache Weise zwischestelbende Komponenten
eingefligt werden (siehe Abschnitt 2.3.1). Eine weitere Moglictzken Hinzufligen von
Verarbeitungsschritten bietet das Konzept der Intercepf@MGO0L1].

Entfernen

Das ersatzlose Entfernen von Komponenten reduzieArdiahl der Verarbeitungsschritte
innerhalb einer Architektur. Auch diese Mechanismen bewidi@e Veranderung der
bestehenden Verbindungen zwischen Komponenten. Die Meotemizum Entfernen und
Hinzufligen von Komponenten ermoglichen es insbesondehe Kamponenten in einem
Pfad auszutauschen bzw. umzuordnen. Beispielsweise kaniK@mgonente zur Bild-

konvertierung durch eine Komponente ersetzt werden, di@ aiternativen Algorithmus

bereitstellt. Auf Implementierungsebene kann das Exseton Algorithmen auch inner-
halb einer Komponente erfolgen und kdnnte damit als eigeshgter Mechanismus be-
trachtet werden. Auf Komponentenebene kann das Ersgdenh durch das Entfernen
und Hinzufigen von Komponenten erreicht werden. Dies fiilstbesondere zu einer
hoheren Transparenz fur die Adaption. Deshalb werdenZérsetnd Umordnen in der
Klassifikation nicht explizit betrachtet.

Replizieren

Durch Mechanismen zur Replikation von Komponenten stehAdeendung die Funktio-
nalitdt der Komponente mehrfach zur Verfigung. Die Integrater replizierten Kompo-
nente erfordert Anderungen der Verbindungen der bestehendemdumge In Kombina-
tion mit Mechanismen zur Verzweigung kann beispielsweise Lastverteilung erreicht
werden.
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3.2.4 Zusammenfassung

Das vorgeschlagene Schema zur Klassifikation von Basismeanen zur Adaption be-
trachtet Adaption fein-granular entsprechend der eingesektechanismen zur Adaption.
Die Einordnung erfolgt anhand der Bestandteile verteewendungen, die durch die
Mechanismen adaptiert werden, d. h. anhand des GegenstandempBon. Das Klassi-

fikationsschema gibt einen vollstandigen Uberblick tkierMechanismen zur Adaption
und erlaubt die Einordnung der in Kapitel 2 vorgestelkerschungsobjekte. Eine zusam-
menfassende Darstellung aller definierten Klassen vdapfionsmechanismen ist in

Abbildung 3-16 enthalten.

Platzierung ———(

Strukturadaption Verbindungen

Komponenten 46

Ubertragung 46
Zwischenspeicherung—g

Basis-

mechanismen -
Kommunikation

Migration
Erzeugungsort
Dynamisches Binden
Indirektion/Stellvertreter
Verzweigen
Parallelisieren
Vereinigen
Hinzufiigung

Entfernung
Replikation

Protokollparameter
Fehlerbehandlung
Priorisierung von Daten
Queuing

Protokollieren

Caching

Vorabladen
Verzogertes Laden

Zugriff 46

Parameter- Verzdgertes Zuriickschreiben
adaption
. Aggregation
Anreicherung —— Annotation
Strukturtransformation
Transformation —g Formattransformation

Kodierungstransformation
Anwendungsdaten .
Generierung

Extrahierung
Auswahl

Ersetzung 46

Reduzierung ——(

Abbildung 3-16: Zusammenfassende Darstellung der Basismecharismadaption

verlustbehaftete Konvertierung
Filterung

In Abschnitt 3.3 werden die Mechanismen zur Parameteradapéive@r untersucht. Dazu
werden Bewertungskriterien erarbeitet, die sich aufidigapitel 1 genannten Anforde-
rungen Al.1 bis Al.4 beziehen und den Einsatz der Mechanissaéglich der Anforde-
rungen naher betrachten.

3.3 Analyse von Basismechanismen zur Adaption

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Basismechanismen zur Ad&gagsifiziert und

anhand von Beispielen aus Forschungsprojekten verangtttiatNachfolgend sollen die
Mechanismen zur Parameteradaption in Bezug auf ihren Einsatdaptiven verteilten
Anwendungen bewertet werden. Insbesondere sollenrdf@rderungen Al.1 bis Al.4 aus
Kapitel 1 aufgegriffen werden, um die Mechanismen in Beauwigdiese zu untersuchen.
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Zunachst wird ein Bewertungsschema entwickelt, auf de&esis die Mechanismen
abschliel3end vergleichend gegenulibergestellt werden.

3.3.1 Bewertungsschema

Die Klassifikation anhand des Adaptionsgegenstandes gibh diberblick tiber die ver-

fugbaren Klassen von Adaptionsmechanismen. Insbesondeteewe Unterscheidung in

Parameteradaption und Strukturadaption vorgenommen. WhNtechanismen zur Struk-

turadaption die eingesetzten Mechanismen, deren PlatgienchVerbindungen anpassen,
beinhalten Mechanismen zur Parameteradaption die Anpassimgimvendungsdaten

und deren Ubertragung. Das Bewertungsschema soll einereMérder Mechanismen zur

Parameteradaption hinsichtlich ihres Einsatzes und Auswirkungen ermoglichen. Dazu

werden die folgenden Bewertungskriterien herangezogen.

3.3.1.1Auswirkungen

Dieses Kriterium fasst die priméren Auswirkungen dezeinen Adaptionsmechanismen
zusammen. Es wird untersucht, welche Veranderungen am Gapeblgr Adaption aus
der Anwendung des jeweiligen Mechanismus’ resultieren.

3.3.1.2Anforderungen

Unter diesem Punkt werden die Anforderungen benannt,idi®echanismus an seine
Ausfiihrungsumgebung stellt. Diese umfassen unter amddie bendtigten Ressourcen
bzw. ob weitere Adaptionsmechanismen notwendig sind,in@mdélechanismus einsetzen
zu konnen.

3.3.1.3Einsatz

Die Einsetzbarkeit bewertet, fir welche Problemstellangeterogener und dynamischer
Infrastrukturen die einzelnen Mechanismen als Losungsansatendet werden kdnnen.
Dabei kann Bezug auf die Auswirkungen genommen werden. iRedbeispielsweise ein
Mechanismus die Grél3e von Anwendungsdaten, ergebedagiabis unter anderem Mdg-
lichkeiten zur Reduzierung der zu Ubertragenden Daten liersenmalbandige Netz-
werkverbindung oder zur Unterstltzung von Endgeraten mit bhetgma Hauptspeicher.
Nachfolgend soll ausgehend von den Anforderungen Al.1, Al1.2 und A&.Kapitel 1
ein Schema zur Bewertung des Einsatzes der Adaptionsmeciegmentwickelt werden.
Die Anforderungen werden dabei auf Einsatzbereiche (E) dtdgghilie nummeriert und
in Teilbereiche untergliedert werden. Entsprechend dies&rgliederung kann nachfol-
gend fein-granular der Einsatz von Mechanismen bestinardemn.

Heterogene Anforderungen der Benutzer und der Anwendungssityai.3) werden auf
Benutzer- bzw. Anwendungsebene definiert und misseneathische Anforderungen
abgebildet werden. Konkret kdnnen die Anforderungen der Benuwiad der Anwen-
dungssituation auf die Einsatzbereiche E1 bis E3 abgebilddewnedie durch die techni-
schen Anforderungen definiert werden.
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Einsatzbereiche von Adaptionsmechanismen:
» EI1 - Heterogene und limitierte Ressourcen der Endgeréate

E1.1 — geringe Rechenleistung

E1.2 — geringer Speicher

E1.3. - unterstutzte Multimediaformate

E1.4 — kleine Display

E1.5 — spezifische Eingabe- und Ausgabegerate, Navigation
» E2 — Heterogene und limitierte Qualitat der Ubertragungsenedi

E2.1 - geringe Datenrate, hohe Kosten

E2.2 — hohe Verzoégerung, hohe Antwortzeit

E2.3 — hohe Fehleranfalligkeit
» E3 - Dynamik durch Mobilitat

E3.1 - Verbindungsunterbrechungen

E3.2 — Phasen der Abkopplung

E3.3 — Variierendes Dienstangebot

3.3.1.4Platzierung

Die Kategorie Platzierung beschreibt, an welchen Ausifigsorten die Mechanismen
potentiell am effizientesten eingesetzt werden kdnnetersechieden werden die Ausfih-

rungsorte Endgerat, Proxy im Festnetz und Server im Restne

3.3.1.5Anzahl der Komponenten

Das Kriterium Anzahl der Komponenten untersucht, widevilomponenten ein Adapti-

onsmechanismus umfasst. Beispielsweise bestehen tbeHafiete Mechanismen wie

Filterung und Konvertierung in der Regel aus einer Kompenemthrend verlustfreie
Mechanismen meist zwei Komponenten umfassen. So miegen nach einer Kompres-
sion vor einer weiteren Verarbeitung wieder dekomprimiegtden. Auch Mechanismen
zur Ubertragung bestehen in der Regel aus zwei KomponameSenden und zum Emp-

fangen der Daten.
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3.3.2 Bewertung der Mechanismen zur Parameteradaption
Die nachfolgende Tabelle 3-1 enthélt die Bewertung deisBa&shanismen.

Mechanis- Auswirkung Anforderungen Ein- Platzierung Anzahl
mus satz Kompo-
nenten
Filterung reduziert Informationsgehal{ Filterausdruck E2.1, Proxy, Server, eine
verwirft nicht unterstitzte E2.2, | (vor Ubertragung)
Datentypen und -formate E1.3
Konvertie- reduziert Informationsgehalf Datenformat muss unter- E1.4, | Proxy, Server, eine
rung passt Dateninhalte an stutzt werden E2.1, | (vor Ubertragung)
E2.2
Generierung | erzeugt alternative Daten m| spezifische Dateneigenschg E1.3, | Proxy, Server eine
gleichem oder geringerem | ten EL.5,
Informationsgehalt E2.1,
E2.2
Extrahierung | extrahiert alternative Daten | Kenntnis Uber Gewinnung | E1.3, | Proxy, Server eine
der alternativen Daten E2.1
Auswahl wahlt passende Daten aus | Verfugbarkeit alternativer E1.3, | Proxy, Server, eine
Daten E2.1
Kodierungs- | &ndert Datenkodierung, Rechenleistung, Kompressi{ E1.1, | Endgerét und zwei
trans- reduziert Datenmenge on erfordert Rechenleistung| E2.1 Festnet?
formation (Kompression) auch auf Endgerat
Formattrans- | andert Datenformat Unterstitzung von Quell- E1l.1, | Endgerat und zwei
formation und Zielformat E1.3 Festnet?
Strukturtrans-| andert Datenstruktur Unterstitzung von Quell- E1.3, | Endgerat und zwei
formation und Zielstruktur El.4, | Festnet?
E1.5
Aggregation | erhoht Informationsgehalt, | Verfligbarkeit zusatzlicher | E1.2, | Festnetz, vor eine
fasst Informationen ver- Informationen, Definition E1l.1, | Ubertragung zur
schiedener Ausgangsdaten| von Aggregationsregeln E2.1 Reduzierung der
zusammen, dadurch Daten- Datengréile
reduzierung
Annotation erhoht Informationsgehalt, | Verfligbarkeit zusatzlicher | E1.4, | Festnetz (Seman-| eine
erhoht die Datenmenge, Informationen tber Semantii E1.5 tik bzw. Struktur
Meta-Informationen unter- | der Daten, Regeln fur die bekannt), Proxy
stutzen Adaption Generierung von Annotatio- (Heuristiken) evtl.
nen, Heuristiken Endgerat
Verzogertes | verringert Zahl der Nach- Speicher auf Endgerét, E2.1 Endgereft1 eine
Zurtck- richten tber Netz, verteilt Kenntnis Gber ausgefiihrte
schreiben Netzlast Giber Zeit, erhoht Operationen, Mechanismen
Wahrscheinlichkeit von zur Konfliktauflésung
Konflikten
Verzogertes | reduziert zu ibertragende | Rechenleistung, Erstellung | E2.1, | Endgerédt* eine
Laden/ Datenmenge von Platzhaltern, Daten E2.2
Verarbeiten mussen explizit nachgelade

werden

10 zwei Komponenten zur Kodierung/Dekodierung erforderleh Dienstnutzung in der Regel Endgerat und

Festnetz, je nach Platzierung des Dienstes

1 Ort der lokalen Verarbeitung
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Mechanis- Auswirkung Anforderungen Ein- Platzierung Anzahl

mus satz Kompo-
nenten
Vorabladen reduziert Antwortzeit, erh6hl Speicher auf Endgerét, E2.2 Endgerat, Servér | eine

lokale Verfugbarkeit, nutzt | Bandbreite, Regeln zur
nicht verwendete Netzkapa{ Auswahl der Daten
zitat

Caching reduziert Antwortzeit, Speicher auf Endgerét, E2.1, | Endgerat, ProXy | eine
reduziert zu Ubertragende | Strategie zur Verdrangung | E2.2
Datenmenge, erhoht lokale | von Datenobjekten aus

Verfuigbarkeit Cache
Protokollie- erhéht Autonomie, speicher| Speicher auf Endgerét, evtl| E3.1, | Endgerat* eine
ren Daten zwischen, erhoht Optimierungsregeln E3.2
Antwortzeit
Queuing erhéht Autonomie, speicher| Speicher, Prioritatsvergabe | E2.1, | Endgerat* eine
Daten zwischen, erhdht E3.1,
Antwortzeit E3.2
Protokoll- bessere Ausnutzung der erfordert Protokollanderun- | E2 Endgerat und zwei
parameter verfiigbaren Bandbreite, gen bei Sender und Empfan Festnet?
reduziert Antwortzeit, ger
verhindert Uberlastung des
Empféangers
Fehlerbe- Fehlerkorrektur, kein erhoht Datenmenge durch | E2.3 Endgerat und zwei
handlung, RUckkqnaI erforderlich, Redundanz Festnet?
FEC keine Ubertragungswieder-
holung bei Korrektur
Fehlerbe- Fehlererkennung und Ruckkanal erforderlich, hoh¢ E2.3 Endgerat und zwei
handlung, Ubertragungswiederholung | Ubertragungszeiten im Festnet?
ARQ Fehlerfall
Priorisierung | verschiedene Dienstklassen Verwaltungskomponente E2.1, | Sender eine
von Daten fur Daten, optimierte und Warteschlangen fiir E2.2,
Nutzung von Verbindungen, unterschiedliche Prioritaten,| E3.1,
hohe Antwortzeiten fur Vergabe der Prioritéaten E3.2

Daten mit geringer Prioritat

Tabelle 3-1: Bewertung der Basismechanismen

3.4 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurden wesentliche Basismeamaan flr die Adaption mobiler
und ubiquitdrer Anwendungen identifiziert. Dafiir wurdea di Kapitel 2 analysierten
Ldsungsanséatze in ihre Grundbausteine zerlegt. DietEthstg wesentlicher Gemeinsam-
keiten vieler Lésungen hinsichtlich der verwendeten Meisinaen flhrte zur Identifikati-
on von Basismechanismen. Zur systematischen BetracHiesgr wurde im Rahmen der
Arbeit ein Klassifikationsschema entwickelt. Dieses aglott die eindeutige Einordnung
aller identifizierten Basismechanismen. Das Klakaifonsschema ermdglicht auRerdem
eine systematische Betrachtung und Einordnung der emeistien Losungsanséatze zur
Adaption. Insbesondere konnten weitere Basismechanismeln diikcken in der Klassifi-

12 Auf Sender und Empfénger, bei Dienstnutzung in der Regel Eitdged Festnetz, je nach Platzierung des
Dienstes
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kation und eine systematischen Suche nach Losungsanditzia icht belegten Klassen
gefunden werden.

AulRerdem erfolgte eine Bewertung der Basismechanismen hiic$itiier Anforderun-
gen Al.1 bis Al.4 aus Kapitel 1. Festgestellt wurde, dassl&iAaforderungen Mecha-
nismen verfugbar sind. In existierenden Losungsansatzen wdreles zum Teil kombi-
niert. So realisiert das verteilte Dateisystem CODgekoppelte Operationen, die aus den
Basismechanismen Vorabladen, Caching, Protokollieren ékaten Verarbeitung und
einem Verzdgerten Zurlckschreiben der Daten realisierdeme Diese behandeln vor
allem langere Phasen der Abkopplung. In Rover werden elseafajekoppelte Operatio-
nen betrachtet, diese aber mit Queuing fir RPC Nackndi@mbiniert, um unzuverlassi-
ge Kommunikationskanale zu unterstitzen. Orthogonal daznekoMechanismen zur
Datenadaption eingesetzt werden, um Eigenschaften deefhel) und begrenzte Kom-
munikationsressourcen zu unterstitzen. Die daraus adeteledsungsidee der Komposi-
tion von Basismechanismen zur systematischen Entwigkdialaptiver Anwendungen wird
im folgenden Kapitel mit der Erarbeitung des Meta-Modedidigft. Insbesondere sollen
der Zugriff auf Informationen lber die Ausfihrungsumgebsowie verfigbare Meta-
Informationen in die Modellierung einbezogen werden, um Adapthechanismen gezielt
steuern zu kdnnen.
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Kapitel 4

EIN KOMPONENTENBASIERTES META-M ODELL ZUR BE-
SCHREIBUNG KONTEXTABHANGIGER ADAPTIONSGRAPHEN

4.1 Zielstellung der Modellierung

Im vorliegenden Kapitel wird ein Meta-Modell zur Besdbuag adaptiver Anwendungen
erarbeitet. Instanzen des Meta-Modells sind Anwendundslieo mit dem Entwickler
Anwendungen aus der Sicht der Adaption in Form gerichtetaphen beschreiben kon-
nen. Diese Sicht kann mit weiteren Sichten kombiniextden, um vollstandige Anwen-
dungen zu modellieren.

Das Meta-Modell soll die wesentlichen Elemente defem, auf deren Basis adaptive
Anwendungen fein-granular beschrieben werden konnenGRiundlage der Beschreibung
bilden die Basismechanismen, die in Kapitel 3 idengfizi klassifiziert und bewertet

wurden. Insbesondere sollen Parameter- und Strukturadaptegmniert betrachtet werden.

Bei der Modellierung wird eine Wiederverwendung sowohl direreMechanismen als

auch von Kombinationen von Mechanismen angestrebt. Eienseiwesentlicher Aspekt

ist die explizite Beschreibung der Steuerung der Adaptionhdikiomtext. Es kdnnen die

folgenden Anforderungen an das zu entwickelnde Meta-Modefitfert werden:

A4.1. Integration: Das Meta-Modell soll die Mechanismen zur Struktur- unciPeter-
adaption integrieren. Es soll insbesondere keine Speeralg auf bestimmte
Anwendungsszenarien oder Adaptionsmechanismen erfolgen.

A4.2. Flexibilitdt: Das Meta-Modell soll eine flexible Komposition von Adiapsme-
chanismen unterstitzen. Die Adaptionsmechanismen salieriGrundbausteine
modelliert werden, die sowohl wiederverwendbar als atsdgtzbar sind.

A4.3. TransparenzDer Aspekt der Adaption soll transparent beschriebedeverDies
umfasst die genaue Definition der eingesetzten Adaptiactsanesmen und die
explizite Beschreibung der verwendeten Kontextwertdesder Verwendung die-
ser Information zur Steuerung der Adaption.

A4.4. Plattformunabhangigkeit Das Meta-Modell soll unabhangig von bestimmten
Implementierungsplattformen sein, d. h. beschriebenaieddungen sollen auf
unterschiedlichen Gerate- und Komponentenplattformen iitfi¢ ldnterschiedli-
cher Implementierungssprachen realisiert werden konnérdamit der Heteroge-
nitdt und Dynamik der Zielinfrastruktur (Kapitel 1, Anfordegen Al1.1 bis Al.4)
Rechnung tragen.

117



4.2 Vorbetrachtungen

Der Erarbeitung des Meta-Modells sollen einige Vorbétiatgen vorangestellt werden.
Zunachst werden die grundlegenden Bestandteile adaptivezmslungen beschrieben, die
eine Basisstruktur fur das Meta-Modell festlegen. Danaehden existierende Anséatze
(siehe Abschnitt 2.5) betrachtet, die eine Grundlage fluigta-Modell darstellen bzw.
mit denen das Meta-Modell in enger Beziehung steht.

4.2.1 Grundlegende Bestandteile adaptiver Anwendungen

Ausgehend von den Erkenntnissen aus Kapitel 2 und 3 kdnngrudiglegenden Baustei-
ne adaptiver Anwendungen identifiziert werden (siehe Abbidy 4-1). Adaptive Anwen-
dungen bestehen aus Anwendungskomponenten, welche die Amgsiudiik und die
Adaptionsmechanismen enthalten, einer Laufzeitumgebunge séwwendungsdaten.
AuRerdem stehen mit Kontext Informationen Uber die Ausfidsumgebung zur Verfu-
gung. DieAdaptionsmechanismdiihren die Strukturadaption sowie die zur Adaption der
Anwendungsdaten und deren Ubertragung notwendigen Verarbsitchritte aus. Die
Laufzeitumgebunggtellt den Adaptionsmechanismen im Sinne eines Conta(sexke
Abschnitt 2.5.2) Basisdienste wie Naming, Persistenz, @kdiopsmanagement und die
Verwaltung des Lebenszyklus’ von Anwendungskomponenten zifiigdeng. Aul3erdem
muss durch diese die Steuerung der Adaption erfol@mtextreprasentiert Informationen
Uber die Ausfuhrungsumgebung, die zur Steuerung der Adaptienget werden kon-
nen (siehe Abschnitt 2.4). DRenwendungsdatesind einer der Gegenstande der Adaption.
Sie kénnen um Meta-Informationen zur Unterstitzung dempfalasverarbeitung (siehe
Abschnitt 2.1.3.5) erweitert werden. Diese Meta-Infornmeio missen explizit vom An-
wendungsentwickler oder Mediengestalter zu den eighatidMediendaten hinzugefugt
werden und unterscheiden sich damit grundlegend von Kwoieispielsweise kdnnen fur
ein Bild Informationen Uber dessen Inhalt zur Verfigungeajiesterden (z. B. Bildtyp ist
geographische Karte). Diese Meta-Informationen kdnnen dandebbehdaption berlck-
sichtigt werden (z. B. die Karte wird nicht skalierthdern in Segmente zerlegt, die in der
ursprunglichen Grof3e angezeigt werden).

Umgebungsinformationen
(Kontext)

Anwendungs-

komponenten
(Anwendungslogik+
Adaptionsmechanismen)

adaptive
Anwendungen

Anwendungsdaten und
Metainformationen

verteilte Laufzeitumgebung

Abbildung 4-1: Bausteine fiir adaptive Anwendungen in verteiltetehen

Der Zusammenhang zwischen den Grundbausteinen wird in Abgildiih veranschau-
licht. Verteilt auf unterschiedlichen Rechnern inndshdér Festnetzinfrastruktur und auf
(mobilen) Endgeréaten befindet sich eine Laufzeitplattfoie den Anwendungs-
komponenten Basisdienste fiir deren Abarbeitung zur Verfugiely Der Kontextdienst
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ist fur adaptive Anwendungen ein wesentlicher Basisdiendtsteht den Anwendungs-
komponenten zur Verfigung. Die Adaptionskomponenten befindarats Teilmenge der
Anwendungskomponenten verteilt auf den Rechnern innerhalbnfitastruktur. Ihr Le-
benszyklus wird von einem lokalen Container gesteuert. iede stehen ihnen Uber
Schnittstellen des Containers Basisdienste zur Verfughimgendungsdaten werden von
der verteilten Anwendung zwischen Komponenten ausgetausehusStusch kann lokal
oder Uber das Netzwerk erfolgen.

Festnetzinfrastruktur Mobiles Endgerat
5
Daten
- K, [ Ko [« Kiv
Server K ~ ~ Client
e Kz > K > K, > K, >
<z / N Z— N\ N / \/ N
Kontext Namens weitere Kontext Namens weitere Kontext Namens weitere
dienst dienst Dienste dienst dienst Dienste dienst dienst Dienste
<—— Datenfluss Komponente «—— Dienstzugriff H Laufzeitumgebung

Abbildung 4-2: Zusammenhang zwischen den Grundbausteinen ad@wtwendungen in einer
verteilten, mobilen Infrastruktur am Beispiel einer véteai Client/Server-Anwendung

Fur die Entwicklung des Meta-Modells wird angenommen, @assverteilter Kontext-
dienst zur Verfigung steht, der alle angeforderten Konexxéniefern kann. Von konkre-
ten Laufzeitumgebungen soll abstrahiert werden, umm@atdformunabhangige Beschrei-
bung adaptiver Anwendungen zu ermdglichen. Beschreibungsgfégde des Meta-
Modells sind somit die Adaptionskomponenten sowie dereme8iag durch Kontext und
Meta-Informationen. Anwendungskomponenten, die keine Adaghechanismen enthal-
ten, sollen ebenfalls in das Meta-Modell integriert warkiénnen, um deren Interaktionen
mit Adaptionskomponenten beschreiben zu kdnnen.

4.2.2 Grundlagen des Meta-Modells

Die Anforderungen A4.1 bis A4.4 haben sowohl auf die Ebenddéellierung als auch
auf die Elemente des Meta-Modells Auswirkungen. Die Addoung A4.4 tragt vor allem
der Heterogenitat Rechnung und fordert eine UnabhangigkeitGarate-, Laufzeit- und
Komponentenplattformen sowie einer bestimmten Impleieingssprache. Erflullt das
Modell die Anforderung der Plattformunabhéngigkeit, konnenwéndungsmodelle von
Implementierungsdetails abstrahieren und anschlieBendreasthiedenste Zielsysteme
abgebildet werden. Diese Vorgehensweise entspricht demzAsesaModel Driven Archi-
tecture (siehe Abschnitt 2.5.4). Gemal3 diesem Ansatz durchléufSoftwareentwick-
lungsprozess mehrere Abstraktionsebenen vom Entwurf b=uhrauffahigen Code. Das
zu entwickelnde Meta-Modell soll demzufolge die Beschragbplattformunabhangiger
Modelle erméglichen. Die Plattformunabhangigkeit bezgibh dabei auf die oben ge-
nannten Kriterien.

Die Anforderung A4.2 fordert eine gré3tmdgliche Flexibilibgi der Komposition der
Adaptionsmechanismen zu Adaptionsgraphen. Softwarekomponentsprechen dieser
Forderung (Abschnitt 2.5.2). Sie stellen autonome Baustémeid Softwareentwicklung
dar und ermoéglichen insbesondere die Ersetzbarkeit und Werdemdung einzelner
Komponenten. Als Sicht auf Komponenten wird die der Kamembenspezifikation ge-
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wahlt (siehe [ChDO0Q]), da diese mit der Forderung nach einattfopmunabhangigen
Modell korrespondiert. Aul3erdem wird durch diese die Argtutein das Zentrum der
Betrachtung geriickt. Dies entspricht dem Ziel der Modellggrawalaptive Anwendungen
anhand der verwendeten Basismechanismen zu beschreibeBadisenechanismen kon-
nen als Softwarekomponenten modelliert werden, die einepiésition zu adaptiven
Anwendungen ermdglichen.

Die Forderung nach Flexibilitat wird auch durch das Struktister Pipes-and-Filters
erfullt (siehe Abschnitt 2.1). Dieses beschreibt diendtegende Architektur der betrachte-
ten Anwendungsklasse und ermdglicht insbesondere eiaimsplung von Filtern bzw.
Komponenten. Dies wird durch generische Schnittstellenchers den Komponenten
erreicht. Das Meta-Modell greift deshalb wesentlichenténte des Architekturmusters
.LPipes und Filters* auf, wodurch eine Beschrankung derhibetxbaren Architekturen auf
die fur adaptive Anwendungen wesentliche Struktur erreihd. ,Pipes and Filters*®
enthalt jedoch einige Einschrdnkungen, die flur das Metdell@u restriktiv sind (z. B.
Verbinden jeweils genau eines Readers und Writers, Datenacistaur zwischen be-
nachbarten Filtern). Deshalb werden nachfolgend neben @éemeBien zur Beschreibung
der Zusammenhange zwischen Kontext und Komponenten bzw. Konsekiweitere
Elemente eingefihrt, die diese Restriktionen tUberwinden.

Die Beschreibung von Software auf der Ebene der fekhir erflllt sowohl die Forde-
rung der Plattformunabhangigkeit als auch die der FlexibilRé&se Beschreibungsebene
abstrahiert von Implementierungsdetails einzelner Komgenaeimd beschreibt Software-
systeme grob-granular anhand der Komponenten und derbim¥@ngen (siehe Abschnitt
2.5.4). Dies ermdglicht eine Fokussierung des Modells auKdmbination von Adapti-
onsmechanismen und die Beschreibung der AdaptionsentsaherduGleichzeitig werden
alle Details von Plattformen sowie einzelner Adaptioasinanismen verborgen, die nicht
Gegenstand der Modellierung sein sollen. Die grundlegenden Miede¢nte von ADLSs
sind Komponenten, Konnektoren und Architekturen als Kombinaktieser Elemente.

Der Anforderung A4.3 nach Transparenz kann damit zum Teihsehtsprochen werden.
Adaptionsmechanismen werden in Form von Komponenten und Komeeké&xplizit
beschrieben. Da dies fur alle Adaptionsmechanismeprectsend der Klassifikation aus
Kapitel 3 gilt, ist eine Integration aller Basismegisanen in die Modellierung gegeben
(Anforderung A4.1). Um die Zusammenhange zwischen Kontedtdaen Steuerung der
Adaption beschreiben zu kdnnen sind jedoch Erweiterungen ded&emente von ADLs
notwendig.

4.2.3 Auswahl einer Spezifikationssprache

In Abschnitt 2.5 wurden verschiedene Ansatze zum Entwurf un8eschreibung adapti-

ver Systeme betrachtet. Architekturbeschreibungssprachiemstiitzen die Beschreibung
von Softwaresystemen auf der Ebene der Architektur. Dstellen ADLs eine mégliche

Sprache fur die Modellierung adaptiver Anwendungen darxBEsest jedoch keine Stan-

dardsprache, die in der Arbeit verwendet werden koénnte.

Die Konzepte der OMG enthalten dagegen mit UML eine dataisprache, die in der
Softwareentwicklung eine weite Verbreitung gefunden mmatVergleich zu ADLs bietet
UML jedoch weit weniger Unterstltzung fur die Beschreibuog Softwarearchitekturen.
MOF definiert eine abstrakte Sprache zur Spezifikation Meta-Modellen. MOF und
UML besitzen eine gemeinsame Untermenge von Modellelemendie Struktur beider
Sprachen ist sehr ahnlich. Als Teil der Spezifikation Heterprise Distributed Object
Computing (EDOC) wurde deshalb ein UML Profile fir MOF defin[©MGO04], das es
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ermaoglicht, die graphische Notation sowie Werkzeuge fulLldMch fir die Spezifikation
von MOF Meta-Modellen zu verwenden. Auf dieser Basianeh Meta-Modelle unter
Verwendung der graphischen Notation von UML beschriebedemer

Fur die Spezifikation des Meta-Modells adaptiver Anwenéumng/ird deshalb MOF in
Verbindung mit UML ausgewahlt. Eine Umsetzung des Meta-Modae#sn UML Profile
ist damit spéter problemlos méglich. Aufgrund der fehlentmterstiitzung von UML
Profilen in UML Entwicklungswerkzeugen (siehe z. Be[#2]) wird auf die Spezifikation
eines UML Profiles im Rahmen der Arbeit verzichtet.

4.3 Entwicklung eines Meta-Modells zur Beschreibung von
Adaptionsgraphen

Entsprechend der Voruberlegungen sollen nachfolgend die Bilendes Meta-Modells
und deren Beziehungen beschrieben werden. Die Spezifikadisiert auf MOF sowie der
graphischen Notation entsprechend UML. Die einzelnen Elemertden schrittweise
eingefuhrt. Die Klassendiagramme enthalten deshalleilgwAusschnitte des Meta-
Modells. In Anhang A sind Regeln zur Wohlgeformtheit des Metaidls enthalten, die
Aspekte erganzen, die nicht von den Klassendiagramnfassemwerden. Aul3erdem ent-
halt Anhang B eine Zusammenfassung der graphischen Notietwokleta-Modells.

4.3.1 Die Modellierung der Anwendungsdaten

Anwendungsdaten werden in einem Datencontainer gekapselBeeff Container wird

in diesem Zusammenhang als Behdlter der Daten sowiergvdidormationen verstanden
und ist von der Semantik eines Containers als Laufaéiftptm fiir Komponenten zu
unterscheiden. Ein Datencontainer enthalt Attribute Baschreibung des enthaltenen
Datenobijektes, die Daten selbst sowie weitere, fuAdaption und Vermittlung innerhalb
des Adaptionsgraphen notwendige, Meta-Informationen (shdbi@ldung 4-3). Meta-
Informationen kénnen durch Elemente der Klasse ,Annotatiantien Datencontainer
eingeflgt werden.

Im Modell werden einfache Datentypen fir Parameter, $ensasw. sowie Typen von
Datenobjekten, die Anwendungsdaten enthalten, unterschibdshalb sollen letztere zur
Unterscheidung von einfachen Datentypen nachfolgend alkiBipen bezeichnet wer-
den.
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Annotation DatenContainer .
Objekityp

-ldentifikator: String - @ -'dentifikator:String 0.” 1
-Name:String
-Groesse:Long

1.*
GotyptorWoert

Datentyp

-Name:String 0.” 1
-Einheit: String
-Standardwert:Object
-Einschraenkung: String

Abbildung 4-3: Das Klassendiagramm der Elemente zur Medetig von Anwendungsdaten

4.3.1.1Datentyp

Das Element ,Datentyp“ reprasentiert das Konzept vateitypen auf der Ebene des
Meta-Modells (M2) und stellt einen Konstruktor von Daypetn dar. Auf Modellebene
(M1) sind Instanzen von ,Datentyp” konkrete Datentypems DMeta-Modell definiert
keine eigenen Datentypen sondern nimmt Bezug zu den DatenitypdOF [OMGO02c].
Demnach stehen im Modell (M1) die sechs Basistypen Bopliteger, String, Long,
Float und Double sowie eine Menge von komplexen Datentypeviertdiigung. Dies sind
entsprechend des MOF Standards die Typen Enumerationiusg, Collection und Alias.

4.3.1.2GetypterWert

Das Element ,GetypterWert” reprasentiert im Meta-Mbuétrte, die durch einen Namen,
einen Datentyp, eine Einheit, einen optionalen Standatdsevie optional eine Ein-
schrankung des durch den Datentyp vorgegebenen WertebemiBhslie Einschrankung
auf einen Wertebereich zwischen 0 und 100 fir den Typ Intelgdiniert werden. Die
Assoziation zum Element ,Datentyp” drickt die Moglichikaer Zuweisung eines Types
auf Modellebene (M1) aus. Instanzen von ,GetypterWessitaen auf Modellebene (M1)
ein weiteres Attribut, das einen Wert des definierten Tagdeehmen kann. Ein getypter
Wert kann auf Modellebene (M1) auf die folgende Weis@rtowverden:

\ Wertname=(Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung). \

Beispielsweise definiert der Ausdruck Schwellwert=(IntegByte”, 50, ,0-100%) einen
Schwellwert vom Typ Integer mit der Einheit ,Byte®, dea Wertebereich auf Werte
zwischen 0 und 100 eingeschrankt wird. Der Standardwert wirehdefiniert.

4.3.1.3Annotation

Das Element ,,Annotation” dient der Beschreibung von Matarmationen, die Datenob-
jekten wahrend der Verarbeitung innerhalb des Adaptionsgrapmengeifigt werden
kénnen. Eine Annotation wird durch einen eindeutigen ldentdikgekennzeichnet und
besteht aus mindestens einem getypten Wert (Element pteétyert”). Komponenten,
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deren Verarbeitung nach dem Einflgen der Meta-Informatistegtfindet, konnen inner-
halb ihrer Verarbeitungsoperationen auf diese Infoonan zugreifen. Eine explizite
Beschreibung dieses Zusammenhangs wird durch das Meta-Matkititzt. Detaillierte
Erlauterungen dazu enthalt Abschnitt 4.4.7. Eine Annotatiooh entsprechend Abbildung
4-4 in ausfuhrlicher (links) und verkurzter Schreibweisehgi®@motiert.

Identifikator

wert1=(Typ1, Einheit1,Standardwert1, Einschréankung1)
wert2=(Typ2, Einheit2,Standardwert2, Einschréankung2) |dentifikator

Abbildung 4-4: Notation einer Annotation in ausfiihrlicher (nknd verkurzter Schreibweise
(rechts)

4.3.1.40bjekttyp

Das Element ,Objekttyp“ repréasentiert im Meta-Mode# #ilasse der Objekttypen (M2).
Fur Objekttypen gilt ahnliches wie fur Datentypen. Auf Moeledine (M1) sind Instanzen
von ,Objekttyp” konkrete Objekttypen. Im Meta-Modell wird dagement ,Objekttyp*
vom primitiven Datentyp String abgeleitet, der in der ZApation von MOF definiert
wird. Zeichenketten auf der Modellebene (M1) bezeichnen kteKdbjekttypen.

Grundlage der Beschreibung von Objekttypen in Form von Zsiatten ist die MIME-
Spezifikation [FrB96]. Diese definiert Medientypen durcé Hlemente Typ und Subtyp.
Ein Subtyp ist dabei genau einem Typ untergeordnet. AuRé&kdienen weitere Parameter
definiert werden, die zusatzliche Informationen zur Bguhreibung liefern, z. B. die
verwendete Kodierung der Zeichen eines Textes (Cotypet-text/plain; charset=iso-
8859-1). In [Mar00] wird ein &hnlicher Ansatz zur BeschreibungTdgen von Medien-
objekten in Form von Signaturen verwendet. Dieser kanrhimicher Weise Typ- und
Qualitatsinformationen enthalten. Neben dem Typ und Subtimken Signaturen noch
eine weitere Unterstruktur von Subtyp, die Kodierung.sBiwvird jeweils genau einem
Subtypen zugeordnet (z.B. ([Typespec] Audio/Waveform/WAQuality] Chan-
nels=Stereo, Sampling_Frequency=44100; Sample Depth=16)). pudedchreibung
einer Signatur besteht somit aus den drei Beschreiblamgenten Typ, Subtyp und Kodie-
rung, die eine vierstufige Typhierarchie beschreiben, wemneinem gemeinsamen Wur-
zelelement ausgegangen wird, von dem alle Typen abgeleitdew

Fur das Meta-Modell wird der Ansatz der drei Beschreiburgysen von Signhaturen aus
[Mar00] fur Objekttypen Ubernommen. Auf die Beschreibung Quialitatsinformationen
wird aus Grinden der Vereinfachung im Rahmen der Arbeit VeeticDie Notation von
Objekttypen erfolgt in der folgenden Form:

Objekttyp=(Typ/Subtyp/Kodierung). |

Ein Objekttyp wird immer durch diese drei Elemente definiéntsprechend der Betrach-
tung der Objekttypen als Typhierarchie mit vier Ebenen sindrketa Objekttypen somit
immer auf Ebene vier definiert. Existiert nur eine Kwdig fur einen bestimmten Objekt-
typ, wird diese als ,Standardkodierung” bezeichnet. ZuewWwachung der Modellierung
kann die Beschreibung von Objekttypen deshalb verkirzt angegedrelen. Beispiels-
weise bezeichnet der Objekttyp=timage/gif) alle Bilder im GIF-Format. Existiert fur
diesen Typ nur eine Kodierung, bezeichnet der Objekgtgprit den konkreten Objekttyp
(image/gif/standardkodierung). Konkrete Datenobjekte (z.Beinem Datencontainer)
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muissen eindeutig definiert werden, d. h. der Objekttyp muss diye, Subtyp und Ko-
dierung definiert werden oder es existiert genau einedfodg so dass durch die Angabe
von Typ und Subtyp ein eindeutiger Objekttyp definiert wird.

Signaturen von Ports und Rollen beschreiben dagegen eine Memgabjekttypen (siehe
Abschnitt 4.3.2.3). Zur Vereinfachung der Notation konen dbshal Signaturen die
folgenden verklrzten Schreibweisen verwendet werden:

Objekttyp=({Typ|Typ2|...|Typn}),
Objekttyp=(Typ/{Subtyp,|Subtyp,|...|Subtyp,}),
Objekttyp=(Typ/Subtyp/{Kodierung;|Kodierungs|...|Kodierung,}).

Die erste Notation definiert dabei eine Menge von Objekttyde zu jedem angegebenen
Typ alle Subtypen mit jeweils allen Kodierungen ehthHa ahnlicher Weise definierte die
zweite Notation die Menge der Objekttypen des definiefitgms mit den angegebenen
Subtypen und jeweils allen zugehdrigen Kodierungen. DigedNotation definiert die
Menge aller Objekttypen des definierten Typs und Subtypsliaih angegebenen Kodie-
rungen.

Objekttypen beschreiben die Typen von Datenobjekten geétseaderen Typ in einer
Programmier- bzw. Laufzeitumgebung. Beispielsweise lkeamiBild in Java als ByteArray
oder Klasse der Java Advanced Imaging Bibliothek [Sun99iegem. Der Objekttyp wird
unabhéangig davon im Adaptionsgraphen mit (image/gif/staikddierung) beschrieben.
Objekttypen sind damit unabhangig von bestimmten (platdbhéngigen) Typsystemen.
Neue Typen von Datenobjekten kbénnen aul3erdem einfach in iearer Bezeichner hin-
zugefugt werden. Beispielsweise kann fir Nachrichten zur Aafong von Datenobjek-
ten im Adaptionsgraphen ein Objekttyp (message/request/stitnd&rung) mit weiteren
Kodierungstypen definiert werden. Wird dieser Objekttyp den Komponenten unter-
stiitzt, die diese Datenobjekte verarbeiten sollen, kideser Typ ohne weitere Anderun-
gen von Komponenten oder Konnektoren verwendet werden. Esmaugine Definition
im Typsystem erfolgen. Die Definition von Objekttypen damit flexibel und einfach
erweiterbar (siehe auch [Mar01]).

4.3.1.5DatenContainer

Datenobjekte werden im Meta-Modell durch einen Datencoetadbeschrieben. Dieser
enthalt genau ein Datenobjekt, einen eindeutigen Identfikliir dieses Datenobjekt,
dessen Namen, dessen Objekttyp und dessen Grof3e (in ByBsrdem kann ein Daten-
container keine, aber auch beliebig viele Annotationehadtein. Durch die Assoziation
mit dem Element ,Objekttyp“ besitzt ein Datencontaiaef Modellebene (M1) ein weite-
res Attribut, das einen Objekttyp aufnehmen kann. Auf diésem dann als explizite
Reprasentation des Objekttyps der enthaltenen Daten Zifgegverden.

4.3.2 Die Elemente zur Beschreibung der Struktur von Adapbnsgra-
phen

Begonnen wird mit einem Uberblick iiber die Elemente zwcBeibung der grundlegen-

den Struktur von Adaptionsgraphen. Diese sind in Abbildubgdédrgestellt. Ein Adapti-

onsgraph besteht demnach aus mindestens zwei Komponemten Daitenquelle und
einer Datensenke) sowie mindestens einem Konnektor zbimdeng dieser.
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ParametrisierbaresElement Parameter
1 0.*
o—————
Komponente Adaptionsgraph Konnektor
2.5 1 1 1.*
-istAktiv:Boolean ——@ o ———
1 - 1
Verbindung
1.* 2.*
Port 1 1 1 1 Rolle
-Name:String -Name:String
0.” 1 Signatur 1 0.*
Ausgang Eingang Sender Empfaenger

Abbildung 4-5: Das Klassendiagramm der Elemente zur Beibting von Adaptionsgraphen

Rollen und Ports definieren Interaktionsschnittstellen Komponenten bzw. Konnekto-
ren. Durch die Verknupfung von Rollen und Ports werdemp@nenten und Konnektoren
zu Adaptionsgraphen kombiniert. Im Modell beschreibt eint Paw. eine Rolle eine
Interaktionsschnittstelle zur Ubergabe von Datenobjektateridbjekte kénnen entspre-
chend der Richtung des Datenflusses entweder empfangewverdendet werden. Ports
werden Komponenten zugeordnet. Jede Komponente besitzt reimsleshen Port. Ent-
sprechend der Richtung des Datenflusses kdénnen Eingangs- und Apsgengsiter-
schieden werden. Die Interaktionsschnittstellen von Konnektarerden als Rollen be-
zeichnet und stellen das Gegenstick zu Ports dar. Ebens@eivi®ris konnen entspre-
chend des Datenflusses Sender- und Empfangerrollerscinigsien werden. Die Verknip-
fung zwischen Komponenten und Konnektoren erfolgt durchAg®oziation ,Verbin-
dung” zwischen je einem Port und einer Rolle. Gemal3 dérturig des Datenflusses kann
entweder eine Senderrolle mit einem Ausgangsport oderEamgfangerrolle mit einem
Eingangsport assoziiert werden. Eine direkte Verbindungche&n zwei Komponenten
bzw. Konnektoren ist nicht zuldssig. Die grafische Notatlefiniert dafir eine verkirzte
Schreibweise, die eine vereinfachte Modellierung errafig(isiehe Anhang B).

Ein gemeinsames Konzept von Komponenten und Konnektoreleif®arametrisierbar-
keit. Dies wird durch die gemeinsame Oberklasse ,Par@mebaresElement” ausge-
drickt. Beide Elemente kdonnen keinen bzw. beliebig vielenketer besitzen. Diese stel-
len die Ankntpfungspunkte zur Steuerung der Adaption durch Kiamfeermationen dar.
Im Folgenden sollen die Elemente zur Beschreibung dehit&ktur von Adaptionsgra-
phen naher erlautert werden.
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4.3.2.1Parametrisierbares Element

Die Klasse ,ParametrisierbaresElement* reprasentiartMeta-Modell Elemente, die
keinen aber auch beliebig viele Parameter enthalten kénnen

4.3.2.2Parameter

Das Element ,Parameter” stellt eine Unterklasse dess$d ,GetypterWert” dar. Es erbt
damit die Attribute von ,GetypterWert“. Jeder Parametérd im Meta-Modell genau
einem parametrisierbaren Element zugeordnet. Die grafiNotation eines Parameters ist
in Abbildung 4-6 dargestellt. Ein Parameter kann in der Fonasegetypten Wertes wie
folgt notiert werden:

Parametername=(Typ, Einheit, Standardwert, Einschréankung). \

Parameter

[]

Abbildung 4-6: Grafische Notation eines Parameters

4.3.2.3Signatur

Eine Signatur beschreibt auf der Modellebene (M1) den viyp Ports und Rollen. Im
einfachsten Fall kbnnen Ports bzw. Rollen einen besemrGibjekttyp empfangen bzw.
versenden. Da im Modell jedoch Datenobjekte zusammengefiigtzerlegt, und Strome
von Datenobjekten vereinigt bzw. getrennt werden kbnnemeg8ignaturen nicht immer
durch genau einen Objekttyp beschrieben werden, sonderredefirsum Teil eine Menge
von Objekttypen. Eine Signatur wird deshalb generell alagdevon Objekttypen defi-
niert. Eine Signatur, die einen einfachen Objekttyp be#uthngird als Menge mit einem
Element definiert. Mehrere Elemente einer Menge lbépein alternative Objekttypen.

Im Meta-Modell wird eine Signatur auf der Basis des in QOMGO03c] definierten Da-
tentyps Set definiert. Dieser ist ein Template-Typ @mtem Parameter T. Eine Signatur
wird durch die Ersetzung des Parameters T durch den Typ ,®MméeKestgelegt. Dies
wird gemald OCL durch Set(Objekttyp) notiert. Auf der Ebdee Modells ist eine Signa-
tur damit jede Menge von konkreten Objekttypen. Eine leeeagd reprasentiert einen
L,ungebundenen“ Port bzw. eine ,ungebundene” Rolle. Ungadne Signaturen werden
erst durch die Verkntpfung in Adaptionsgraphen festgelegt.

Eine Signatur kann entsprechend der OCL-Notation durch dinstdruck Set{Objekttyp
Objekttyp, ..., Objekttyp} erzeugt werden. In OCL werden weiterhin Operationen fur
Sets definiert. Deren Semantik entspricht der der mattiechen Mengenoperationen. Im
Rahmen der Arbeit wird deshalb aus Grunden der einfacherenrkeglthe mathemati-
sche Notation fir Mengenoperationen verwendet.

4.3.2.4Ports

Ports reprasentieren die Schnittstellen einer Kompormmténteraktion mit inrer Umge-
bung. Fur die Modellierung von Adaptionsgraphen unterlieder Port der Einschran-
kung, dass er Datenobjekte entsprechend genau einer Sagfaition entweder empfan-
gen oder versenden kann. Die Richtung des Datenflusses witd diarbeiden Unterklas-
sen von ,Port“, ,Eingang” und ,Ausgang“ reprasentierteg® Einschrankung erlaubt es,
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von den konkreten Operationen des Ports im Sinne einer Stéllet zu abstrahieren. Eine
Komponente empfangt tber einem Eingangsport Datenobjeldprecihend der definier-
ten Signatur bzw. kann Datenobjekte entsprechend der Sidefmitionen der Aus-
gangsports versenden. Ein Port wird im Modell durch eineerhalb des Namensraumes
der Komponente eindeutigen Namen, eine Signatur und ein¢uRicliEingangs- oder
Ausgangsport) definiert. Ein Port wird genau einer Komptsraefinition zugeordnet.
Von den Spezifika der Datentbertragung wird durch diesel&forntion abstrahiert. Art
und Protokoll von Interaktionen werden separat und unalhdmyn Komponenten in
Konnektoren beschrieben. Konkrete Operationen eines Ronnen auf plattformabhéan-
giger Ebene hinzugefugt werden. Ein- und Ausgangsports werdgmeshisnd Abbildung
4-7 notiert. Ein Port wird wie folgt definiert:

Portname=(Typ, Signatur).

»1Yp“ bezeichnet den Typ des Ports. Dieser kann die Wéiitegang” und ,,Ausgang”
annehmen. Die Signatur eines Ports kann einen bzw. mebbgekttypen definieren oder
ungebunden sein.

Eingang Oi
Ausgang »——

Abbildung 4-7: Gafische Notation von Ein- und Ausgangsports

4.3.2.5Komponenten

Komponenten reprasentieren in Architekturbeschreibunggspnadie primaren Elemente
der Verarbeitung. Das Attribut ,istAktiv* definiert diekfivitat einer Komponente. Aktive

Komponenten besitzen einen eigenen Kontrollfluss (Threesive Komponenten wer-
den dagegen erst durch das Eintreffen von Datenobjekten aktivie einzelnen Kompo-

nententypen sowie Details zur Aktivierung werden in descAhitten 4.4.2 und 4.4.5
erlautert.

In der Modellierung werden sie zur Beschreibung des tUbgemden Teils der Mechanis-
men zur Parameteradaption sowie zur Abbildung einiger Mechanigur Strukturadapti-

on entsprechend der Klassifikation aus Kapitel 3 verweriiae Komponente reprasen-
tiert im Modell eine Verarbeitungsoperation, mit dee dllemente einer Komponente,
d. h. Ports und Parameter, in Zusammenhang stehen. Komponapseln damit genau
einen Adaptionsmechanismus, wodurch sich die Transpaneshzansbesondere auch die
Wiederverwendbarkeit von Mechanismen erhoht.

Ein wesentliches Merkmal der Basismechanismen istPdimmetrisierbarkeit, Uber die
eine Steuerung der Adaptionsverarbeitung innerhalb der Komponetgiich wird. Im
Meta-Modell wird dieses Merkmal explizit in Form vdtarametern beschrieben, die
Komponenten zugeordnet werden. Komponenten sind deshalb teaNbelell Unterklas-
sen der Klasse ,ParametrisierbaresElement”. Die NMerangsoperation kann zur Lauf-
zeit auf die Werte dieser Parameter zugreifen. Dasé&it ,Parameter des Meta-Modells
dient der expliziten Beschreibung dieser Parameter umidglicht die Definition von
Parametern aul3erhalb der Komponente. Eine Komponente kiaem logler auch beliebig
viele Parameter besitzen. Jeder Parameter besient @inerhalb des Namensraumes der
Komponente eindeutigen Namen.
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Komponenten besitzen aul3erdem Schnittstellen, tber eiemisianderen Komponenten
interagieren kénnen. Diese werden durch Ports modelliertDatenobjekte entweder ein-
oder ausgeben. Welche Datenobjekte ein- bzw. ausgegebgenvké&nnen, wird durch die

Typsignatur festgelegt, die jeder Port definiert. Die graghledNotation einer Komponente
sowie deren Ports und Parameter wird in Abbildung 4-8 dardge&tmijangsports werden

in Anlehnung an die Notation von Schnittstellen in UML ZIMG03a] als angebotene,

d. h. von der Komponente implementierte Schnittstellsh Ausgangsports als geforderte,
d. h. von der Komponente benutzte Schnittstellen dariestel

Parameter

Eingang
Komponente

Ausgang

Abbildung 4-8: Grafische Notation einer Komponente

4.3.2.6Rollen

Rollen reprasentieren die InteraktionsschnittstelleesiKonnektors. Ebenso wie Ports
dienen Rollen zum Austausch von Datenobjekten. In éemwndenz mit Eingangs- und
Ausgangsports kbnnen Sender- und Empfangerrollen untedschveerden, die die Rich-
tung des Datenflusses reprasentieren. Ebenso wie Portswroten durch einen Namen
und eine Signatur definiert. Der Name einer Rolle musslatie des Namensraumes des
zugehdorigen Konnektors eindeutig sein. Jede Rolle ist genamé{onnektor zugeordnet.
Eine Rolle wird wie folgt definiert:

Rollenname=(Typ, Signatur).

,1Yp“ bezeichnet den Typ der Rolle. Dieser kann die Wgsender” und ,Empfanger*
annehmen. Die Signatur einer Rolle wird initial als ungelen festgelegt. Dies entspricht
der Semantik eines Konnektors, der Datenobjekte unabhéngideven Objekttyp tber-
tragen kann. Die Definition der Signhaturen von Rollemlgtfdurch die Verbindung mit
Ports in Adaptionsgraphen (siehe Abschnitt 4.4.4). Rollen konmsprechend Abbildung
4-9 notiert werden.

Sender (e

Empfanger e

Abbildung 4-9: Grafische Notation von Sender- und Empfangerrollen

4.3.2.7Konnektoren

Konnektoren kapseln in Architekturbeschreibungssprachen Aspekt&ommunikation
zwischen Komponenten. Konnektoren dienen in Meta-ModelV@emittlung von Daten.
Konnektoren enthalten Kommunikationsprotokolle sowie Maigmen zur Verzweigung
(alternative Pfade), Parallelisierung (parallele Pfage) der Zusammenfiihrung mehrerer
Verbindungen (Sequentialisierung). Sie erhalten Datenobj@bée Ausgangsports sen-
dender Komponenten und vermitteln diese an Eingangspopfegender Komponenten.
Insbesondere gilt, dass ein Konnektor alle erhaltenganbbjekte auch vermittelt. Dies
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setzt zunachst eine zuverlassige Kommunikation vorausminde unzuverlassige Kom-
munikationsprotokolle wir UDP ausschlieRen. Eine Besbhrg unzuverlassiger Proto-
kolle bzw. von Verlusten von Datenobjekten, welcheatien genannte Bedingung erfullt,
ist in Abschnitt 4.4.3.6 zu finden.

Konnektoren definieren Schnittstellen in Form von Rolled enthalten zum Teil Verar-

beitungslogik, die ebenfalls parametrisierbar sein kamakgfgrofie, Timeout, etc.). Kon-
nektoren sind deshalb ebenso wie Komponenten eine Uagsekder Klasse ,Parametri-
sierbaresElement* und kdnnen keinen aber auch mehrere étaragnthalten. Ein Kon-

nektor besitzt je nach Konnektortyp (siehe Abschnitt 4.4.8destens eine Sender- und
eine Empfangerrolle. Der Objekttyp einer Rolle ist zinségungebunden®. und wird erst
durch die Verbindung mit einem Port definiert. Die graphischeatiot eines Konnektors

ist in Abbildung 4-10 dargestellt.

Parameter

Sender ¢ b---1

Empfanger :‘r----i

Abbildung 4-10: Grafische Notation eines Konnektors

4.3.2.8Verbindung

Das Element ,Verbindung® modelliert die Verknipfung einerl®ahit einem Port. Es
wird jeweils genau eine Rolle an genau einen Port gebundenVEnmedung kann nur
zwischen einer Senderrolle und einem Ausgangsport haigclzen einer Empfangerrolle
und einem Eingangsport erfolgen. Die grafische Notation Werbindungen zwischen
Rollen und Ports ist in Abbildung 4-11 dargestellt.

Ausgang —C ---------- Sender

Eingang —O ----------- Empfanger
Abbildung 4-11: Grafische Notation von Verbindungen zwischereRalhd Ports

4.3.2.9Adaptionsgraph

Adaptive Anwendungen werden durch das Meta-Modell in Form vormptidesgraphen
beschrieben. Diese repréasentieren adaptive Anwendungerdex Sicht der Adaption.
Durch die Kombination mit weiteren Sichten kdonnen valisige Anwendungen model-
liert werden. Die Basis der Beschreibung bilden die ERte ,Komponente* und ,Kon-
nektor®, durch die die Struktur adaptiver Anwendungen besiobn werden kann. Diese
Elemente werden durch die Verknlpfung von Rollen und Part®\daptionsgraphen
kombiniert. Ein Adaptionsgraph besteht aus mindestens Kkamponenten (einer Daten-
guelle und einer Datensenke) sowie einem Konnektor. Initedes Graphen muissen alle
Rollen und Ports sowie Parameter gebunden sein. Abbildii®)ystellt einen minimalen
Adaptionsgraphen dar. Die weiteren Elemente zur Beschigiban Adaptionsgraphen
werden in den folgenden Abschnitten schrittweise eingefihr
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Komponente Komponente
P " ({4 Konnektor, ¢ () P 2

Datenquelle Datensenke

Abbildung 4-12: Die Notation eines minimalen Adaptionsgraphen

4.3.3 Die Modellierung von Meta-Informationen zur Steuerung de A-
daption

Meta-Informationen ermoéglichen neben Kontext die Stewge der Adaption innerhalb
eines Adaptionsgraphen. Annotationen werden innerhalls Eim@ponente geschrieben,
d. h zu einem Datencontainer hinzugefiigt, und kénnen von nactdokesgefihrten
Komponenten gelesen werden. Wann dies wahrend der Vinaheiner Komponente
erfolgt, wird durch die Definition von Verarbeitungspunktestgelegt. Diese Elemente
werden an Ports gebunden und reprasentieren analog denepkaher Interceptoren
[OMGO1] Punkte zum Einfiigen von Verarbeitungslogik in Komponentenden defi-
nierten Verarbeitungspunkten besteht Zugriff auf die amt Rmtreffenden bzw. zu
versendenden Datenobjekte. An diesen kann damit sowohbaaeiben als auch das
Lesen von Annotationen erfolgen. Aul3erdem kénnen an diegektdh Informationen
Uber die Datenobjekte gelesen und in Form von Meta-Infasnmext explizit zur Verfu-
gung gestellt werden. Die sind z. B. die Grél3e des DatenobjekByte oder die Farbtiefe
und die rdumlichen Mal3e eines Bildes. Die Elemente zplizéen Beschreibung von
Meta-Informationen und der Zugriff von Komponenten auf die&enen durch die Ele-
mente in Abbildung 4-13 beschrieben werden.

4.3.3.1Annotation

Eine Annotation wird, wie in Abschnitt 4.3.1.3 beschriebencld@ine Menge von getyp-
ten Werten sowie einen eindeutigen ldentifikator definierhe EAnnotation steht mit
mehreren Komponenten in Beziehung. Diese kdnnen lesendsbhareibend auf Annotati-
onen zugreifen.

4.3.3.2Vorverarbeitung

Jedes Element dieser Klasse wird genau einem Eingangsgatviesen. Damit definiert
das Element ,Vorverarbeitung“ einen Verarbeitungspunkt,dam Verarbeitungslogik
eingeflgt werden kann, die nach dem Empfang eines Datenobgktgiesem Port und
vor der Abarbeitung der Komponentenlogik ausgefiihrt wirehés Abschnitt 4.4.5). Die
grafische Notation von Verarbeitungspunkten ist in Abbiigd+l4 dargestellt.
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DatenContainer Annotation GetypterWert

-ldentifikator: String P -ldentifikator: String P " -Name: String

-Name: String 0.* -Einheit: String
-Groesse: Long -Standardwert: Object
-Einschraenkung: String

MetaData

y Schreiben
Obje 0. 1 Verarbeitungspunkt
iokityp o0+ gsp P—
Lesen
0.* 1
Vorverarbeitung
<1—
Eingang 1 V\ 0.1
Port
Signatur
Ausgang
1 0.* | -Name:String Nachverarbeitung
1 0.1
<———

Abbildung 4-13: Das Klassen-Diagramm der Elemente zur Diefiniton Annotationen

4.3.3.3Nachverarbeitung

Jedes Element dieser Klasse wird genau einem Ausgangsportigsgevwhamit definiert
das Element ,Nachverarbeitung“ einen Verarbeitungspunkidean Verarbeitungslogik
eingeflgt werden kann, die nach der Abarbeitung der Kompaniegile und vor dem
Versenden eines Datenobjektes Uber diesen Port ausgefihriDie grafische Notation
von Verarbeitungspunkten ist in Abbildung 4-14 dargestelit.

MetaData
. .

Abbildung 4-14: Grafische Notation von Vor- und Nachverarbeitoungkten mit und ohne
Metadaten

4.3.3.4Lesen

Das Element ,Lesen” definiert eine Beziehung zwischgrem Verarbeitungspunkt und
einer Annotation. Diese beschreibt, dass an dem Vatangspunkt die Meta-
Informationen jedes Datenobjektes gelesen werden, das danb&ungspunkt durch-
lauft. Die grafische Notation einer ,Lesen“-Beziehungnsfbbildung 4-15 dargestelit.
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|dentifikator

Abbildung 4-15: Grafische Notation einer Lesen-Beziehung

4.3.3.5Schreiben

Das Element ,Schreiben“ definiert eine Beziehung zkasceinem Verarbeitungspunkt
und einer Annotation. Diese beschreibt, dass an dem bétamgspunkt Meta-
Informationen zu jedem Datenobjekt hinzugefligt werden, dasVeearbeitungspunkt
durchlauft. Die grafische Notation einer ,Schreiben®-Bézing ist in Abbildung 4-16
dargestellt.

|dentifikator

Abbildung 4-16: Grafische Notation einer Schreiben-Beziehung

4.3.3.6Meta-Daten

Das Element ,MetaData“ reprasentiert Meta-Informatimndie an einem Verarbeitungs-
punkt zur Verfiugung stehen. Dies kbnnen Informationen Uber Digjekie sein, die den
Verarbeitungspunkt durchlaufen aber auch komponentenintermemitionen. Jedes
Element dieser Klasse ist genau einem Verarbeitungspwgeaordnet. Die grafische
Notation sowie die Textnotation werden vom ElementnteéxtWert* geerbt, das wieder-
um von ,GetypterWert* abgeleitet wurde (siehe Abbildung 4-1d Abschnitt 4.3.4). Die
Notation von Meta-Daten in Textform erfolgt folgendaffen:

MetaData=(Bezeichner, Typ, Einheit, Standardwert, Einschréankung). |

MetaData

Abbildung 4-17: Grafische Notation von Kontextwerten

4.3.3.7Verarbeitungspunkt

Der Zugriff von Komponenten auf Annotationen wird in fovon Verarbeitungspunkten
definiert. An einem Verarbeitungspunkt kann auf mehrere fatiomen sowohl lesend als
auch schreibend zugegriffen werden. AuRerdem koénnen an @éfieeanbeitungspunkt

beliebig viele Informationen in Form von Meta-Datenditgiestellt werden. Die Varianten
der graphischen Notation von Verarbeitungspunkten enthditldhing 4-18. In dieser

werden ein Vorverarbeitungspunkt ohne Meta-Daten sowieNeichverarbeitungspunkt
dargestellt, an dem Metadaten definiert werden.

132



MetaData

O . Komponente

Abbildung 4-18: Grafische Notation eines Verarbeitungspunkteandiohne Meta-Daten

4.3.4 Steuerung der Adaption durch Kontext

Kontext reprasentiert Informationen tber die Ausfiigsumgebung von Anwendungen
und liefert damit wichtige Informationen, die zur Steugrwowohl der Parameter- als
auch der Strukturadaption verwendet werden konnen. Dabei kémteprechend der
Anforderungen aus Kapitel 1 sowohl Informationen Utber den ddstgandgerat, Netz-
werk, Benutzeranforderungen und Anwendungssituation) als diactiynamische Ande-
rung des Zustands der Ausfilhrungsumgebung genutzt werden. ¢hrtb2.4 werden
Ansatze zur Realisierung eines Kontextdienstes besemieDieser hat die Aufgabe,
Kontextinformationen aus Roh- und Messdaten von Sensofeabaueiten und fur eine
Nutzung in Anwendungen zur Verfigung zu stellen. Informationen die verfligbare
Datenrate oder die Grof3e des Displays des Endgeratéserperen unabhangige Infor-
mationen Uber die Ausfiihrungsumgebung und muissen innerimalb Anwendung auf
spezifische Steuerinformationen fur die Adaption abgebiledtian. Beispielsweise muss
die Information Gber die Displaygrof3e des Endgerates anafnketer zur Skalierung und
Veranderung der Farbtiefe abgebildet werden, um ein Bildpesthend anzupassen.
Ebenso missen sich dynamisch andernde Informationerhalbeter Anwendung verar-
beitet werden konnen, um in Reaktion auf Anderungen spelzéf Aktionen auslosen.

GetypterWert

Datentyp
-Name: String

-Einheit: String
-Standardwert: Object
-Einschraenkung: String

/\

Parameter Zuweisung KontextWert
1 1 1.0 1

-Bezeichner: String

j T

ParametrisierbaresElement Abbildungsfunktion MetaData Sensor

-Aktivitaetszustand: String

Abbildung 19: Das Klassendiagramm der Elemente zur Abbilsfong<ontext auf Parameter

Die Abbildung von Konext auf Parameterwerte soll gemafAaéorderung A4.3 explizit
beschrieben werden kdnnen. Dazu dienen die Elementsg8e ,,Abbildungsfunktion®,
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~Kontextwert" und ,Zuweisung” (sieh&ehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Diese ermoglichen die Definition von Kontextwertsowie deren Abbildung
auf Parameter.

4.3.4.1KontextWert

Das Element ,KontextWert" definiert die Oberklasse raldemente, die auf Parameter
abgebildet werden konnen. Kontextwerte sind eine UnterkldsseKlasse ,Getypter-
Wert“. Das Element ,KontextWert* definiert zusatzlidlas Attribut ,Bezeichner, das
eine Beschreibung des Kontextes enthalt. Die Unterklagse ,KontextWert* ,Sensor”
und ,MetaData“ werden entsprechend Abbildung 4-20 dargestdihildAiingsfunktionen
enthalten zusatzlich Parameter (siehe 4.3.4.4). DietiNotaines Kontextwertes in Text-
form erfolgt folgendermalen:

Kontextname=(Bezeichner, Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung). \

Abbildung 4-20: Grafische Notation von Kontextwerten

4.3.4.2Zuweisung

Die Abbildung eines Kontextwertes auf einen Parameteat durch das Element ,Zuwei-
sung”“ definiert. Ein Kontextwert kann mehreren Patanmezugewiesen werden, ein Pa-
rameter wird jedoch mit genau einem Kontextwert asstziie grafische Notation einer
»Zuweisung“ wird in Abbildung 4-21 dargestelit.

Kontextiert>

L] Py

Abbildung 4-21: Grafische Notation einer Zuweisen-Beziehung

4.3.4.3Sensoren

Sensoren modellieren den Zugriff auf einen Kontextdiemst Ermittlung genau eines
Kontextwertes. Entsprechend der Annahme in Abschnitt 4.2d &n Kontextdienst
vorausgesetzt, der alle geforderten Kontextwerte hekann. Sensoren abstrahieren von
konkreten Zugriffen sowie der Zugriffsart auf einen Kontexdt. Die Klasse ,Sensor” ist
eine Unterklasse der Klasse ,KontextWert“. Sie elhtbie eindeutige Bezeichnung des
Kontextwertes, der durch den Sensor reprasentiert wirsiétZlich kann fir einen Sensor
ein Aktivitatszustand festgelegt werden. Moégliche Zustande gsaktiv®, ,passiv‘ und
.Konstant®. Eine detaillierte Erlauterung der Semantik dastZnde enthalt Abschnitt
4.4.6. Ein Sensor kann in Textform wie ein getypter Wamveitert um den Aktivitatszu-
stand, definiert werden:

Sensorname=(Bezeichner, Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung, Aktivitatszustand). \
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Ein Beispiel fir einen Sensor ist die horizontale Anzigil Bildpunkte des Displays eines
Endgerates, die wie folgt notiert werden kann:

S;=(Device.Display.x, Integer, “pixel”, 1280, “>0", passiv). \

In &hnlicher Weise kdnnen Informationen bezlglich des Neksms, der Benutzeran-
forderungen und der Anwendungssituation modelliert werdea. gbaphische Notation
wird vom Element “GetypterWert” abgeleitet (siehe Abdbilg 4-22). Der Aktivitatszu-
stand eines Sensors wird durch die Stereotypen <<aktivypgssiv>> und <<konstant>>
gekennzeichnet.

<<Aktivitatszustand>>
Sensor

Abbildung 4-22: Grafische Notation eines Sensors

4.3.4.4Abbildungsfunktion

Abbildungsfunktionen beschreiben den Zugriff auf Kontext ueteh zur Ermittlung von
Komponentenparametern aus Informationen tber den aktugligtand der Ausfiihrungs-
umgebung. Das Element ,Abbildungsfunktion* ist sowohl eingetkiasse der Klasse
.KontextWert* als auch der Klasse ,ParametrisierbatlesiEnt”. Es enthalt mindestens
einen Parameter. Parameterwerte werden durch dedirfieriktionen auf einen Resultat-
wert abgebildet, der wiederum einem Parameter zugewieselewkann. Dies erméglicht
die Verwendung von Resultatwerten von AbbildungsfunkticelsrEingabewerte weiterer
Abbildungsfunktionen. Damit wird eine schrittweise Berecitghwon Parametern von
Komponenten und Konnektoren aus Kontextwerten untersiissttesondere koénnen auf
diese Weise Standardfunktionen kombiniert und damit autctii@ser Ebene eine Wieder-
verwendung ermdglicht werden. Beispiele fur Abbildungsfumdn sind die Ermittlung
des Minimums bzw. Maximums aus mehreren Eingabewertemvedlwertfunktionen
sowie Berechnungsfunktionen (beispielsweise zur Ermgtieines Skalierungsfaktors fur
Bilddaten auf Basis einer gegebenen Datenrate). DaseBtefAbbildungsfunktion” be-
steht aus der Deklaration von Parametern, der Defnities Ergebniswertes sowie der
Beschreibung der Funktion. Der Ergebniswert entsprichtrelkentextwert. Die grafische
Notation von Abbildungsfunktion erweitert die von Kontegtten um Parameter (siehe
Abbildung 4-23).

P, .. P

L]

Abbildung 4-23: Grafische Notation von Abbildungsfunktionen

4.3.5 Zusammengesetzte Komponenten und Konnektoren

Das Konzept mehrerer Hierarchieebenen fir die Architbkgahreibung erlaubt ein Zu-
sammenfassen bzw. Zerlegen von Architekturen in eineakibste bzw. detaillierte Dar-
stellung. Fur die Modellierung soll die Komposition zusaangesetzter Konnektoren und
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Komponenten erméglicht werden. Damit kdnnen komplexe Bieisimen aus Basisme-
chanismen komponiert werden. Ebenso kdnnen Mechanismegtzend damit detaillier-
tere beschrieben werden. Die zur Modellierung zusammetajes Komponenten und
Konnektoren definierten Elemente enthalt Abbildung 4-24.

Adaptionsgraph
1
: 1 \
2. 1
Komponente Konnektor
ParametrisierbaresElement 1+

-istAktiv:Boolean =~ ) )

0. 0.* 1 0.
0..1’ 1 1 1 t 0.1
1.* 0.*

Port Parameter

-Name:String AbbildbaresElement 2.
<1—
——[> Rolle
= -Name:String
KontextWert 0. 1| Abbildung
_>
-Bezeichner:String 0 -
Annotation Verarbeitungspunkt
Abbildungsfunktion
-Identifikator:String

Abbildung 4-24: Die Elemente zur Beschreibung zusammengesiétatgsonenten und
Konnektoren

Komponenten und Konnektoren kdnnen dementsprechend weitmgpddenten und
Konnektoren enthalten, die die Struktur der Elementedaufnéchst tieferen Hierarchie-
ebene beschreiben. Aulerdem besitzen die zusammenges&nponenten und Kon-
nektoren Parameter und Ports bzw. Rollen, die dur@dpesthende Elemente der internen
Struktur auf die nachst hohere Ebene abgebildet werdemsklsind Annotationen, Ab-
bildungsfunktionen und Sensoren Bestandteile von Kompenantd Konnektoren. Diese
Elemente kdnnen ebenfalls auf die nachst hdhere ldieesbene abgebildet werden. Dies
entspricht dem Konzept der ,Representation Maps*” in ACSIEhe Abschnitt 2.5.4) bzw.
Dependencies in UML 2.0 [OMGO03a].

Die Elemente ,Abbildungsfunktion®, ,Annotation* und ,Sensaihd ebenfalls Bestand-
teile von Komponenten und Konnektoren im Sinne einer Kaitipasassoziation. Diese
Assoziationen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit iicAbbildung 4-24 dargestellit.
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4.3.5.1AbbildbaresElement

Die Klasse ,AbbildbaresElement” bezeichnet die Obaddavon Elementen, die zwischen
benachbarten Hierarchieebenen abgebildet werden konnentkldssen sind ,Port",
.Rolle“, ,Parameter”, ,Annotation”, ,KontextWert* undAbbildungsfunktion®.

4.3.5.2Abbildung

Das Element ,Abbildung” reprasentiert eine Beziehungsehen gleichartigen Elementen
zweier Hierarchieebenen. Es beschreibt die Abbildung abketdbaren Elementes (Klas-
se ,AbbildbaresElement”) der Hierarchieebene n auf blrildbares Element der Hierar-
chieebene n+1. Es gilt die Beschrdnkung, dass ein ablakllidement nur auf ein Ele-
ment gleichen Typs abgebildet werden kann. Demnach kannregarigsport der Hierar-

chieebene n nur auf einen Eingangsport der Hierarchieebdnabgebildet werden. Glei-

ches gilt fir Ausgangsports, Sender- und EmpfangerroRamameter, Annotationen,
Abbildungsfunktionen und Kontextwerte. Fiur Ports und Rolleumss insbesondere die
Signatur Ubereinstimmten. Bei Parametern, Kontextwerfgbbildungsfunktionen und

Annotationen mussen alle Attribute bzw. Bestandteneiesaleren Typen tbereinstimmen.
Die grafische Notation der Abbildungsbeziehung ist in Abbildds@p dargestellt.

Abbildbares- | N Abbildbares-
Element | Element ,,

Abbildung 4-25: Grafische Notation einer Abbildungsbeziehung

4.3.5.3Zusammengesetzte Komponenten

Eine zusammengesetzte Komponente beschreibt die Kompimaehrerer Komponenten
und Konnektoren. Das Ergebnis der Kombination ist wiederum l€araponente, die
somit der Definition einer Komponente im Meta-Modell ggen muss. Zusammengesetz-
te Komponenten besitzen also ebenso wie KomponentamBeer und Ports. Die Defini-
tion dieser Elemente erfolgt durch die Abbildung von Elet®ie der enthaltenen ,inneren®
Komponenten und Konnektoren auf die Elemente der ,auR&@miponente. Die Abbil-
dung von Ports und Parametern erfolgt tber das Element ghligf. Der Zusammen-
hang zwischen zwei benachbarten Abbildungsebenen sowislalaion einer ,Abbil-
dung, werden in Abbildung 4-26 dargestelit.

—
L
|
P3.1
Pesq Pas.1 |Pas
Konnektor, Komponente; —C—%—C

Konnektor, st

Abbildung 4-26: Definition einer zusammengesetzten Komponente
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4.3.5.4Zusammengesetzte Konnektoren

Analog zu zusammengesetzten Komponenten kénnen durch dieifkadion von Konnek-
toren und Komponenten zusammengesetzte Konnektoren defueigtén. Diese besitzen
ebenso wie einfache Konnektoren des Meta-Modells RolldnRarameter. Die Definition
dieser Elemente erfolgt durch die Abbildung von Elemedt&renthaltenen Komponenten
und Konnektoren auf die Elemente des ,aul3eren“ KonnektorsAlibddung von Rollen
und Parametern erfolgt Gber das Element ,Abbildung”. Dea#usenhang zwischen zwei
benachbarten Abbildungsebenen wird in Abbildung 4-27 dargestellt.

—
0
|
DPH Req 4 Rsa 1
Rst| R+ ~{_ (O Komponente, —( Rea.1 |Re
{ '~k Konnektor; Konnektor i-{ = -{_
S ~{ (O Komponente; (-
Rei2 Rsa2

Abbildung 4-27: Definition eines zusammengesetzten Konnektors

4.4 Semantik des Meta-Modells

Nach der formalen Beschreibung der Elemente des MetieNosoll nun deren Semantik
betrachtet werden. Dabei sollen vor allem die wdisbein Konzepte sowie die Zusam-
menhange zwischen den einzelnen Elementen verdeutlictiemer

4.4.1 Die Grundstruktur von Adaptionsgraphen

Die Elemente des Meta-Modells ermdglichen die Besbhrgy adaptiver Anwendungen in
Form gerichteter Graphen. Die Knoten des Graphs werdeh #dunmponenten und Kon-
nektoren reprasentiert, die Kanten durch die VerknipfungPasts und Rollen. Die Kom-
ponenten enthalten die Verarbeitungslogik, d. h. dieRdaismen zur Adaption von An-
wendungsdaten sowie auf der Ebene der Kommunikatiokleaanismen zur Zwischen-
speicherung und zur Zugriffssteuerung. Konnektoren modelliexnder Ebene der
Kommunikation die Mechanismen zur Ubertragung. Die Adapt@mAthwendungsstruk-

tur wird durch alternative Pfade beschrieben. Die LogikAswertung von Bedingungen
fur die Auswahl eines Pfades und zur Verteilung von Ddtjekten konnen Komponenten
in spezifischer und Konnektoren in generischer Form epthaDie Mechanismen zum
Verzweigen, Parallelisieren und Vereinigen von Kommuiokaterbindungen werden
durch Konnektoren modelliert. Anwendungsspezifische Entschgetuzur Auswahl eines
Pfades werden dagegen durch Komponenten modelliert. EgpiBedafir ist die Ver-

zweigung durch eine Annotation, die in einer Komponente ailsgeivird. Nachfolgend

sollen Typen von Komponenten und Konnektoren betraalgsten.

4.4.2 Komponententypen

Komponenten empfangen Datenobjekte, verarbeiten diedegaben Datenobjekte aus.
Die Datenobjekte werden aul3erdem in bestimmten Komponemeumgéthzw. explizit aus
dem Adaptionsgraph entfernt. Anhand des Verhaltens von Komfgne Bezug auf die
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Verarbeitung, Erzeugung bzw. Terminierung von Datenobjeité@nen die folgenden vier
Komponententypen unterschieden werden:

1. Datenquellen Komponenten dieses Typs erzeugen Anwendungsdaten urehdens
diese Uber mindestens einen Ausgangsport.

2. DatensenkenKomponenten dieses Typs entfernen empfangene Daterearflizit
aus dem Adaptionsgraphen. Sie besitzen mindestens eirgangsaport.

3. VerarbeitungskomponenteKomponenten dieses Typs empfangen jeweils ein Daten-
objekt, verarbeiten dieses und versenden das Ergebnisobjektetsrbeitung ohne
Zwischenspeicherung. Verarbeitungskomponenten besitzen stendesinen Ein- und
einen Ausgangsport.

4. Speicherkomponentetomponenten dieses Typs empfangen Datenobjekte und spei-
chern diese in einem durch die Komponente verwaltepeicBer. Dazu enthalten sie
zwei Verarbeitungsschritte. Im ersten Verarbeitungssohetden empfangene Daten-
objekte gespeichert, im zweiten Verarbeitungsschritt weidlaten im Speicher ge-
sucht und gegebenenfalls aus diesem entfernt und versEmgeSpeicherkomponente
besitzt mindestens einen Eingangs- und einen Ausgangsport.

4.4.3 Konnektortypen

Konnektoren reprasentieren die Verbindungen zwischen Konemgen. Sie modellieren
Ubertragungsprotokolle sowie die Multiplizitat einer rbf@dung. Einer Komponente
bleibt es damit verborgen, an wie viele Empfanger en wr versendetes Datenobjekt
vermittelt wird, ob die Kommunikation lokal oder entfeenfolgt und welches Kommuni-
kationsprotokoll verwendet wird. Entsprechend der Mutitgt der Verbindungen kénnen
funf Typen von Konnektoren unterschieden werden: Sequbhdtiplex-, Demultiplex-,
Typsortier- und Multicastkonnektoren. Diese reprasentiéiie m Sender und n Empfan-
ger Verbindungen der Multiplizitat 1:1, 1:n und m:1. Verbindungenheliplizat m:n
werden im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet, da diesehdiie Kombination von 1:n-
und m:1- Verbindungen modelliert werden kénnen.

4.4.3.1Sequenzkonnektor

Ein Sequenzkonnektor beschreibt eine Verbindung zwischen ederer und einem
Empfanger. Er definiert zwei Rollen, eine Senderroiid eine Empfangerrolle. Sequenz-
konnektoren werden entsprechend Abbildung 4-28 notiert.

Abbildung 4-28: Sequenzkonnektor fir 1:1 Verbindungen

Sequenzkonnektoren stellen eine Oberklasse zur Modellierangverbindungen zwi-
schen einem Ausgangs- und einem Eingangsport dar. Durchidiiedd von Unterklassen
wie ,Lokal“ und ,Entfernt” bzw. durch die Bennenung des Kektors mit dem entspre-
chenden Kommunikationsprotokoll kann explizit eine lokalercentfernte Kommunikati-
on bzw. ein spezifisches Kommunikationsprotokoll besblenewerden. In Abbildung
4-29 ist eine vereinfachte Notation fur einen Konnektor darifje®ese kann im Modell
je nach Definition zur Reprasentation von Standardkonnektzur lokalen Kommunikati-
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on bzw. fur nicht ndher beschriebene Konnektoren verwemdelen. Konnektoren, die
bestimmte Interaktionsmechanismen bzw. Kommunikationskolle reprasentieren,
werden entsprechend der Notation von Sequenzkonnektoren irdédudpift-28 dargestelit.
Die Signaturen der Sender- und Empfangerradlezw. o. eines Sequenzkonnektors mus-
sen ubereinstimmen, d. t=05

Abbildung 4-29: Vereinfachte Notation eines Sequenzkonnektors

4.4.3.2Multiplexkonnektor

Multiplexkonnektoren bilden Strome von Datenobjekten mehrparalleler Sender auf
eine Sequenz von Datenobjekten ab, die an einen Empféageittelt wird. Konnektoren
dieses Typs besitzen mindestens zwei SenderrolleninacEepfangerrolle. Die Anzahl
der Senderrollen ist variabel und kann vom Entwicklekdaptionsgraphen beliebig defi-
nieren werden. Die Signatur der Empfangerrallevird durch die Vereinigung der Signa-
turen aller Senderrolleas; definiert, d. h.0e=0s1 [l 0 O ... O 0sn(Mit n = Anzahl der
Senderrollen)Dies folgt aus der Forderung, dass Datenobjekte im Adaptiqisgnaex-
plizit terminiert werden mussen. Die Objekttypen allend&e werden somit beim Emp-
fanger vereinigt. Abbildung 4-30 stellt einen Multiplexkonnektat zwei Senderrollen
dar.

[ SR,
L -

Abbildung 4-30: Multiplexkonnektor fir m:1 Verbindungen

4.4.3.3Demultiplexkonnektor

Demultiplexkonnektoren beschreiben die Vermittlung voatdbobjekten an alternative
Empfanger, d. h. jedes Datenobjekt wird an genau einen &agf weitergeleitet. Die
Auswahl des Empfangers wird im Konnektor getroffen und kaver ®arameter durch
Kontext gesteuert werden. Ein Demultiplexkonnektor begiertau eine Senderrolle und
mindestens zwei Empfangerrollen. Die Anzahl der Empfaoderrist aber variabel. Der
Entwickler kann in Adaptionsgraphen also beliebig viele Engeérollen definieren. Flr
Demultiplexkonnektoren besteht die Forderung, dass deagigen aller Empfangerrollen
Oe gleich der Signatur der Senderrotie sein mussen, d. loe=0s (it i=1 bis n und
n=Anzahl der Empfangerrollen). Ein Beispiel eines Deipleixkonnektors mit zwei Emp-
fangerrollen ist in Abbildung 4-31 enthalten.

Abbildung 4-31: Demultiplexkonnektor fiir 1:n Verbindungen
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4.4.3.4Typsortierkonnektor

Ein Typsortierkonnektor vermittelt Datenobjekte in Abhangighkkres Objekttyps an
einen von mehreren alternativen Empfangern. Jedesx@gekt wird dabei genau einem
Empfanger zugeordnet, Datenobjekte mit gleichem Objekttypemedem gleichen Emp-
fanger zugeordnet. Ein Typsortierer besitzt genau einee®@tid und mindestens zwei
Empfangerrollen. Die Anzahl der Empfangerrollen istatael wird aber durch die Anzahl
der Objekttypen in der Signatur der Senderrolle begrenzt.Tifsortierkonnektoren
besteht die Forderung, dass die Vereinigung der Signhatulem Eahpfangerrollenoe
gleich der Signatur der Senderrotie sein mussen, d. l@=0e1 [1 Te2 [ ... [ Ten (Mit

n = Anzahl der Empfangerrollen) und die Signaturen depfEngerrollen paarweise dis-
junkt sein mussen, d. loei N 0 =01 (fur alle i, jO {1..n} und i# j und n = Anzahl der
Empfangerrollen). Ein Beispiel eines Typsortierkonnektons zwei Empfangerrollen
enthalt Abbildung 4-32.

Abbildung 4-32: Typsortierkonnektor fur 1:n Verbindungen

4.4.3.5Multicastkonnektor

Multicastkonnektoren vermitteln ein Datenobjekt paradiel mehrere Empfanger (UND-
Verteilung). Konnektoren dieses Typs besitzen somit &aaderrolle und mindestens
zwei Empfangerrollen. Die Anzahl der Empfangerrollervatabel. Der Entwickler kann
in Adaptionsgraphen also beliebig viele Empfangerrollen defni. Die Signatur aller
Empfangerrolleroe; muss gleich der Signatur der Senderrallesein, d. hoe=os(mit i = 1
bis n und n=Anzahl der Empfangerrollen). Ein Multikashektor mit zwei
Empfangerrollen ist in Abbildung 4-33 dargestellt.

Abbildung 4-33: Multicastkonnektor fur 1:n Verbindungen

4.4.3.6Modellierung unzuverlassiger Verbindungen

Datenobjekte kénnen nur explizit durch eine Datensenke iaesneAdaptionsgraphen
entfernt werden. Eine Modellierung von Datenverlustenresh der Ubertragung kann
durch eine Trennung der Gbertragenen Datenobjekte in eifcigiibertragene bzw. verlo-
rene Datenobjekte erfolgen. Nach dieser Trennung wer@emlsl verloren markierten
Datenobjekte an eine Datensenke vermittelt, welche dieridbjekte explizit verwirft. Die
Auswahl kann durch einen Demultiplexkonnektor und alternativ deired Filterkompo-

nente beschrieben werden (siehe Abbildung 4-34).
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Abbildung 4-34: Alternative Mdglichkeiten der Beschreibung eimeuverlassigen Ubertragung
am Beispiel eines UDP-Konnektors

Die Parameter des Demultiplexkonnektors bzw. des Filiénmien aul3erdem verwendet
werden, um den Verlust von Datenobjekten kontextabhangigsalniteben. Beispielswei-
se konnte der Parameter die Verlustwahrscheinlichkegitésentieren, die abhéngig von
der aktuellen Kommunikationsverbindung festgelegt wird.

4.4.4 Typsicherheit im Modell

Die Kombinierbarkeit von Komponenten wird im Modell durcle diypdefinitionen der
Ein- und Ausgangsports der Komponenten festgelegt. Es kémmrePorts mit kompatib-
len Signaturen Uber Konnektoren miteinander verbunden weBkneder Verbindung
eines Ein- mit einem Ausgangsports muss deshalb eine Uhergrder Signaturen statt-
finden.

Wie in Abschnitt 4.3.2.6 festgelegt, sind die Rollen allenKektoren, die nicht Bestand-
teil eines Adaptionsgraphen sind, ungebunden, d. h. fiB@ieaturero; eines Konnektors
gilt o;= set{}. Konnektoren vermitteln Datenobjekte aulRerdem ohagiMlerungen des
Objekttyps an ihre Empfangerrollen. Weiterhin gilt in d®sZusammenhang die Festle-
gung, dass Datenobjekte nur explizit aus dem Graphen entferden konnen. Alle Da-
tenobjekte, die an einen Konnektor Ubergeben werden, miesem duch wieder verlas-
sen. FUr einen Konnektor mit einer Sender- sowie eingaf&rgerrolle entspricht also die
Signatur der Senderrolle der der Empfangerrolle. In Abbddd4-35 kann der Aus-
gangsport von Kmit dem Eingangsport von,Kiber den Konnektor {Grerbunden werden,
wenn fir die Signaturea;, 0, und o3 gilt: o; [0 03. Fur die Typuberprifung wird; = 0;
gesetzt, dao, ungebunden ist. Dementsprechend mumsEl 03 gelten. Diese Beziehung
gilt fir Sequenzkonnektoren (siehe Abschnitt 4.4.3). Ahnlichésfigi Multicast- und
Demultiplexkonnektoren. Bei diesen entspricht ebenfale Signatur einer Empfanger-
rolle der Signatur der Senderrolle. Die TypuUberprifung ki@mnalle Empfangerrollen
analog zu den obigen Definitionen erfolgen.

Komponente K, —C‘ Konnektor C, 1 Komponente K,

Abbildung 4-35: Typbeziehungen bei der Verbindung zweier Kompenaitier einen
Sequenzkonnektor

Fur Multiplexkonnektoren gelten andere Beziehungen zwiscle® Signaturen der Sen-
der- und Empféangerrollen. Der Multiplexkonnektor vereinigiisprechend seiner Definiti-
on an den verschiedenen Senderrollen empfangene Datewobjeldiner Sequenz von
Datenobjekten an der Empfangerrolle. Dementsprechenfiligdie Signaturen der Rollen
des Multiplexkonnektors in Abbildung 4-36;, = 04 [0 05 [0 0s. Komponente K muss
demzufolge Datenobjekte aller Signatuien os und os verarbeiten kdnnen, dag [ 07
gelten muss. Allgemein gilt fir einen Multiplexkonnekkdmit den Senderrollen;dis S,
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und deren Typens; bis as,sowie der Empfangerrolle E und deren Signatirog= 0s; [
Os2 [0 ... 00 asp (Mit n = Anzahl der Senderrollen).

G
' o

Komponente K, —C- ...................

| I G G,
G, Gy 7 8

Komponente K, —C :}-« Konnektor C, ~-{:- Komponente K,

D 03 le}
Komponente K, —C ::...

Abbildung 4-36: Typbeziehungen bei der Verbindung von Komponentereiitzn
Multiplexkonnektor

Ein Typsortierter wahlt entsprechend der Signaturen désriobjekte eine Empfangerrolle
zur Ausgabe aus. Entsprechend der Auswahlbedingung wird geaiag¢ Teilmenge der
eintreffenden Datenobjekte an die einzelnen Empfangenrelkeitergeleitet. Die Signatu-
ren der Empfangerrollen entsprechen somit ebenfallm&ege der Signatur der Sender-
rolle. FUr Abbildung 4-37 gilt deshatly=03; [0 04. Die Komponente Kmuss dementspre-
chend nach ihrer Verarbeitung Datenobjekte der Signatmyemd o, ausgeben. Allge-
mein gilt fir einen Typsortierer T mit der Senderolleu8d deren Signatws sowie den
Empfangerrollen Ebis E, mit den Signatureg; bis ogn: 0s = 01 U 0g2 O ... O Ogn.
Aul3erdem missen die Signaturen der Empfangerrollen paardsijunkt seinog N Og;
=0 (far alle i, jOO {1..n} und i# j und n = Anzahl der Empfangerrollen).

é ................... 03 G5 D
; O— Komponente K,

Gy G é )
Komponente K, —C». Konnektor C, ;
T 0, G D —]

O— Komponente K,

Abbildung 4-37: Typbeziehungen bei der Verbindung zweier Kompoméitter einen Konnektor
zur typabhangigen Vermittlung von Datenobjekten

4.4.5 Konzepte zur Kommunikation in Adaptionsgraphen

Komponenten kénnen sich in Bezug auf Interaktionen akder gassiv verhalten. Die
Beschreibung der Aktivitat kann getrennt sowohl flr den Engpéds auch das Versenden
von Daten betrachtet werden. Ein Sender bzw. Empfasgeamit entweder aktiv oder
passiv. Betrachtet man die Verbindung eines Senders matneEmpfanger, dann muss
einer der beiden Kommunikationspartner aktiv, d. h. Initialer Datentbertragung
[VBT95], und der andere passiv sein. Kommunizieren zwei Odbjékhtsprechend der
Terminologie der objekt-orientierten Softwareentwicidy tiber synchrone Nachrichten,
kénnen die beiden Varianten eines aktiven Senders undr@adsmpfangers bzw. eines
passiven Senders und eines aktiven Empfangers unterscinedssn. Beide Moglichkei-

ten werden im Sequenzdiagramm in Abbildung 4-38 dargestellt.

143



Im oberen Teil des Sequenzdiagramms ruft der aktive SedierMethode sen-
de_Daten(Datenobjekt) des Empfangers auf und Ubergibt gleichzeitig die Ddden.Sig-
nalisierung erfolgt gekoppelt mit der Ubergabe der Date@irgleichen Richtung wie der
Datenfluss. Im unteren Teil fordert der aktive Empfangireinem Methodenaufrdbrde-
re_Daten() beim passiven Sender an. Der Ergebniswert des Methodefesuist das
angeforderte Datenobjekt, das zum Empfanger tUbertragenAwicth in diesem Fall ver-
lAuft der Datenfluss vom Sender zum Empfanger. Die digjarung zur Datenanforde-
rung erfolgt jedoch in die entgegengesetzte Richtung. Wdlalso der Datenfluss immer
vom Sender zum Empfanger verlauft bzw. von der Datelegmet Datensenke, kann die
Signalisierung auch entgegengesetzt erfolgen.

Sender Empfénger

aktiv 0 sende_Daten(Datenobjekt) ‘J] passiv

HT return

passiv . fordere_Daten() |"| aktiv

{J Datenobjekt

Abbildung 4-38: Sequenzdiagramm der Interaktionen zwischeivpasamd aktiven
Kommunikationspartnern

Im Modell wird der Datenfluss unabhangig vom Signalisigafluss modelliert. Dadurch
wird erreicht, dass die anfordernde Komponente von dengémente verschieden sein
kann, welche die angeforderten Daten erhalt. Dies ediérKombinierbarkeit von Kom-
ponenten im Vergleich zum Architekturmuster ,Pipes untefst, bei dem Signalisierung
und Datentbertragung immer zwischen direkt benachbarten Kemggomerfolgen. Zur
Modellierung von Signalisierungsdaten wird der Objekttypessage” definiert. Dieser
kann beliebige Nachrichten beschreiben, die zwischenpdoenten ausgetauscht werden.
Anwendungsentwickler kbnnen eigene Subtypen bzw. Kodiemrmgnzufigen, um an-
wendungsspezifische Nachrichten zu beschreiben. Natdmicherden im Meta-Modell
auf die gleiche Weise wie alle weiteren Objekttypeadhrieben. Aufgrund ihrer besonde-
ren Semantik fir die Aktivierung von Komponenten und deu&tung der Verarbeitung
im Adaptionsgraph werden Nachrichten jedoch getrennt dem tbrigen Objekttypen
betrachtet.

Die Trennung von Signalisierung und Datenfluss erfolgt ddrehFestlegung, dass Aus-
gabeports immer aktiv Daten versenden und Eingabeporteripassiv Daten empfangen.
Abbildung 4-39 veranschaulicht dies am Beispiel einer Anfomag von Daten zwischen
zwei Komponenten. Die Aktivitat geht dabei von Komponeéhtais. Diese erzeugt inner-
halo ihrer Anwendungslogik eine Datenanforderung vom Typ (@ness
ge/request/dataobject). Anforderungen dieses Typs beschraibddainobjekt anhand
eines eindeutigen Identifikators sowie seines Objekttyps. nrAbbildung wird ein Bild
vom Typ (image/gif) angefordert. Die Anforderung wird in Fagimes Datenobjektes von
der Anwendungslogik in Komponente 2 an die Kommunikationislégergeben. Diese
implementiert die Logik eines Ausgangsports und gibt die iDatéweder an die Logik
eines Konnektors oder (wie in der Abbildung) direkt an dienKmnikationslogik eines
Eingangsports weiter (1). Die Kommunikationslogik von Kongrde 1 empfangt das
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Datenobjekt und gibt es an die Verarbeitungslogik weiamit wird Komponente 1
aktiviert. Diese kann nun die Anfrage auswerten und das adgefe Datenobjekt bei-
spielsweise aus dem Cache laden. Danach wird dasadtenidlatenobjekt an die Kommu-
nikationslogik eines entsprechenden Ausgangsports weiteyed2h Dieser vermittelt
das Datenobjekt an die Kommunikationslogik eines Eingantspmtar Komponente 2.
Nach dem Empfang leitet diese das Datenobjekt an dieeAdwngslogik weiter, die das
Bild verarbeiten und gegebenenfalls weitere Datenobjektedent.

(image/gif)
- (message/request/dataobject)
Komponente1 Komponente2
AL ... Anwendungslogik, KL ... Kommunikationslogik, -«+—— Datenfluss

Abbildung 4-39: Anforderung von Daten zwischen Komponenten

Der Sender von Daten ist damit immer der aktive Interagpartner. Aus diesem Grund
missen alle Komponententypen aul3er Datensenken aktiemvébnnen. Eine Aktivie-
rung kann auf drei Arten erfolgen:

1. Interne AktivierungDie Komponente besitzt einen eigenen Kontrollfludsréad) und
wird entsprechend ihrer Implementierung selbst aktiv, dienfordert Daten an (z. B.
periodisch).

2. Datenaktivierung Die Komponente wird durch das Eintreffen eines Datenodgelth
einem Eingangsport aktiviert. Damit wird die Verarbeitwley Komponente angesto-
Ren, deren Resultat an einen Ausgangsport gesendet wird.

3. NachrichtenaktivierungDie Komponente wird durch das Eintreffen von Nachaaoht
aktiviert, die ihre Verarbeitung bzw. das Senden voreDain den Ausgangsport an-
stolRen. Komponenten benétigen fur diese Art der Aktivgreinen Eingangsport der
Nachrichten empfangen kann, sowie Code zur VerarbeitiesgrdNachrichten.

Die Aktivierung soll nachfolgend fiir die einzelnen Komponenfaemybetrachtet werden.

Datenquellen

Datenquellen erzeugen Anwendungsdaten und stellen somaihgsgunkte zur Dateniber-
tragung in Adaptionsgraphen dar. Im einfachsten Fall besiti¢ Datenquelle keinen
Eingangsport und genau einen Ausgangsport, Uber den sie aki@ndangsdaten versen-
det. Dies entspricht dem Verhalten des im linken Teil Algildung 4-40 dargestellten
Zustandsdiagramms. Eine passive Datenquelle besitzt lefsdtach einen Eingangsport
zum Empfang von Nachrichten. Das Zustandsdiagramnm passiven Datenquelle wird
im rechten Teil der Abbildung 4-40 dargestelit.
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stop

creating waiting

send_data receive_data

processing

Abbildung 4-40: Zustandsdiagramm einer aktiven (links) und gassiven Datenquelle (rechts)

send_data

Datensenken

Datensenken stellen die Endpunkte von Datenubertragumgéaptionsgraphen dar.
Dieser Komponententyp entfernt Datenobjekte explizitdara Adaptionsgraphen. Daten-
senken kdnnen ebenso wie Datenquellen aktiv oder passiv seainlinke Teil der
Abbildung 4-41 stellt das Zustandsdiagramm einer aktiven Datemskan. Diese erzeugt
Anforderungsnachrichten und versendet diese Uber einegaAgsport. Im Gegensatz
dazu besitzt eine passive Datensenke nur Eingangsports zurarigepfvon Daten. Ein
entsprechendes Zustandsdiagramm beinhaltet der rechtel dibbildung 4-41.

stop
request
created

process_data waiting

timeout send_request process_data receive_data

data data
received received

Abbildung 4-41: Zustandsdiagramm einer aktiven (links) und gassiven Datensenke (rechts)

receive_data

waiting

Verarbeitungskomponenten

In der einfachsten Form wird ein Datenobjekt eines besem®@bjekttyps unter Berick-

sichtigung der Komponentenparameter verarbeitet. Di@ardeitung eines empfangenen
Datenobjektes erzeugt genau ein Ergebnisobjekt, das Uber aisgab®port weitergelei-

tet wird. Mehrere Ausgangsports kdnnen dabei zur Repréisentarschiedener Ergebnis-
se der Verarbeitung definiert werden. Beispielsweise kbanei Ausgangsports definiert
werden, die eine erfolgreiche Verarbeitung sowie efemer wahrend der Verarbeitung
reprasentieren. Nach der Ausgabe eines Datenobjektes UbdFetiderport kann eine

weitere Komponente fir die Fehlerbehandlung angefugt wedikenynabhangig von der

vorhergehenden Komponente arbeiten kann. Verarbeitungskemigm werden durch das
Eintreffen von Datenobjekten aktiviert. Auf3erdem kann einenpanente dieses Typs
selbst aktiv sein und Daten anfordern. Abbildung 4-42 stedltZlestandsdiagramm einer
passiven Verarbeitungskomponente dar.
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stop

waiting

send_data receive_data

processing

Abbildung 4-42: Zustandsdiagramm einer Verarbeitungskomponente

Sonderfalle von Verarbeitungskomponenten sind die Basisanismen Komposition und
Dekomposition. Beide Mechanismen bilden nicht genau ein Dhjektoo auf ein Daten-

objekt o’ ab. Die Dekomposition zerlegt ein Eingangsobjaktrmmehrere Ausgangsobjekte
01’ bis o,. Die Komposition figt mehrere Eingangsobjekte .o , g zu einem Ergebnis-

objekt 0’ zusammen. Die Aktivierung erfolgt jedoch in beid&hen wie bei den Ubrigen
Verarbeitungskomponenten durch ankommende DatenobjekteddseDekomposition

resultiert die Verarbeitung jedes Datenobjektes in dfmdge von Ergebnisobjekten. Be-
sitzen die Ergebnisobjekte unterschiedliche Typen, kdnnese diber unterschiedliche
Ports ausgegeben werden.

Die Komposition erzeugt dagegen erst dann ein Ergebnisobjekin alle Teile eines
zusammengesetzten Datenobjektes eingetroffen sind. Daz@ewe Strukturbeschreibung
bendtigt, anhand derer entschieden werden kann, ob al&afesilvorhanden sind. Ist dies
der Fall, wird das Ergebnisobjekt erzeugt und weitergesendeterAfalls werden die
Teildaten in der Komponente zwischengespeichert. Abbildd# enthalt mdogliche
Zustandsdiagramme fur die Komponenten zur Komposition wha Dposition.

stop

send_data
no more receive_data not complete receive_data -
parts —
send_part
decomposin sending store and composed
posing part search parts and send

part_found completed

Abbildung 4-43: Zustandsdiagramm einer Dekompositions- (linkd)einer
Kompositionskomponente (rechts)

Speicherkomponenten

Speicherkomponenten fihren im Gegensatz zu Verarbeitungskemten zwei Operatio-
nen aus: das Speichern und das Suchen von Datenobjektenniémdungsobjekte wer-
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den durch Speicherkomponenten nicht verandert. Beide Qperatarbeiten auf einem
gemeinsamen Speicher. Die Operatpgrichern wird durch das Eintreffen von Datenob-
jekten aktiviert und speichert diese. Die Operatiochen wird durch eintreffende Nach-
richten zur Anforderung von Datenobjekten aktiviert, die ein uthendes Datenobjekt
beschreiben. Die Beschreibung ist dabei abhé&ngig von dete& Speichers. Eine Warte-
schlage benotigt keine Beschreibung des zu suchenden Obgiktesner das erste Ele-
ment in der Warteschlange entfernt und weitergeleited. viiin Cache-Speicher benétigt
dagegen einen Schlissel zur Suche eines bestimmten Objek®seicher. Abbildung

4-44 stellt ein mdgliches Zustandsdiagramm einer Spéichgyonente dar. Alternativ

kénnte eine Speicherkomponente eine Anforderungsnachrichtictiiedurch Datenobjek-

te im lokalen Speicher beantwortet werden kann, tber eiaehrihtenport an eine ande-
re Komponente weiterleiten.

send_data

receive_request found
waiting j /Ksearching sending

not
found

lookup_again

engueue receive_data

storing

Abbildung 4-44: Zustandsdiagramm einer Speicherkomponente

waiting for
request

storing
(requested)

receive_data

4.4.6 Zugriff auf Kontext

Der Zugriff auf Kontext wird im Meta-Modell durch absttakSensoren modelliert. Diese
kapseln die Details der Kontextermittlung, vor allem datwendigen Interaktionen mit
einem Kontextdienst. Entsprechend Abschnitt 2.4.3 kann Koakext und passiv genutzt
werden. Eine aktive Kontextnutzung entspricht dem PuliZsj eine passive Kontextnut-
zung dem Push-Prinzip. Die Art des Zugriffs wird fir Sensal@rch den Aktivitatszu-
stand modelliert. Dieser kann die Werte ,aktiv*, ,passivykonstant® annehmen. Die
Werte ,aktiv’ und ,passiv* korrespondieren mit den Zugriffeariuf Kontext. Der Wert
.Konstant* kennzeichnet den Sensor als Konstante, d. h. dard&® Sensors wird nicht
von einem Kontextdienst ermittelt, sondern bei derdigierung des Adaptionspfades zur
Laufzeit gesetzt und bleibt dann Uber die Laufzeit komsi2as Prinzip der Kontextermitt-
lung, das dem Modell zugrunde liegt, wird in Abbildung 4-45 dardesidkse enthalt
einen Adaptionsgraph mit zwei Komponenten, die tber eifemektor verbunden sind.
AulRerdem besteht der Adaptionsgraph aus vier Sensoren umdAeinitungsfunktion.
Die Sensoren werden in der Abbildung entsprechend ihreantiet gekennzeichnet.
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Kontextdienst

I_, H
Komponente, :
O t Datenquelle

Konnektor, Komponente,

...................................

Abbildung 4-45: Prinzip der Kontextermittlung durch Sensoren

Die Kontextermittlung erfolgt abhé&ngig vom Aktivitatszaursti eines Sensors nach dem
pull- oder push-Prinzip. Die Ermittlung ist jedoch in beidigtlen zeitlich von den Zugrif-
fen auf Sensoren durch Komponenten bzw. Konnektoren entkopjaesive Sensoren
registrieren sich bei ihrer Erzeugung beim Kontextdidinstlen reprasentierten Kontext-
wert und werden bei Anderungen des Wertes aktualisiert. Viéetermittlung aktiver
Sensoren wird mit dem Eintreffen von Datenobjekten Aaest Die Ermittlung eines
Wertes erfolgt immer dann, wenn ein Datenobjekt in eingapfionsgraphen eintritt. Dies
muss vom Laufzeitsystem gesteuert werden und ist Teibderantik des Komponenten-
typs Datenquelle. Zum Eintrittszeitpunkt t werden demnaerte aller aktiven Senso-
ren vom Kontextdienst ermittelt und mit dem Datenobjekdi@utig assoziiert. Damit wird
die Konsistenz der Kontextwerte aller aktiven Sensdbem die gesamte Verweilzeit eines
Datenobjektes in einem Adaptionsgraphen gesichert. Da dgédte nur explizit durch
Datensenken aus dem Adaptionsgraphen entfernt werden kosnhgesichert, dass der
Zeitpunkt bekannt wird, an dem die Assoziation geldscht unditdéimn Kontextwerte
verworfen werden kénnen.

Werden Kontextwerte wahrend der Lebenszeit eines Datkiebj ungultig (z. B. der
Verbindungsstatus durch einen Verbindungsabbruch), muss dies yst@mSerkannt

werden. Dies erfolgt durch eine eigenstandige Uberwachendfdsfiihrungsumgebung
durch das Laufzeitsystem. Welche Kontextwerte Uberwaehnten mussen, wird durch
die aktiven Sensoren der Adaptionsgraphen definiert. Dste®ykann dann Anderungen
beispielsweise in Form von Ereignissen bekannt gelierdié der Entwickler eine Aus-
nahmebehandlung implementiert.

Der Zugriff auf Sensoren erfolgt innerhalb der Anwendwgjklvon Komponenten. Die

Anwendungslogik verarbeitet dabei jeweils ein Datenohjekt greift wahrend der Verar-
beitung auf Parameter zu. Bei der Parameterabfragedeirttentifikator des Datenobjek-
tes Ubergeben. Dieser erlaubt eine eindeutige Zuordnun§emsorwerten zu der jeweili-
gen Abfrage. Parameterzugriffe haben den Zugriff auf Kowerte zur Folge, die mit den

Parametern durch eine ,Zuweisen“-Beziehung verknipft sine.Zbgriffe werden tber

Parameter von Abbildungsfunktionen bis zu den jeweiligen@enswveitergeleitet. Dort

wird mit Hilfe des Identifikators der Kontextwert erreitt der mit dem Datenobjekt asso-
ziiert wurde. Danach erfolgt die Berechnung der Parameter.

Wird der Wert eines Parameters durch einen passivemiSamngewiesen, wird bei jedem
Zugriff der aktuelle Wert verwendet, unabhéngig vom ldentifikales Datenobjektes. In
diesem Fall muss der Entwickler die Konsistenz bzw. Klbrrektheit der Parameterbe-
rechnungen selbst sicherstellen.
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4.4.7 Annotationen und Metadaten

Annotationen reprasentieren Meta-Informationen, didb@stimmten Verarbeitungspunk-
ten im Adaptionsgraph konkreten Datenobjekten zugewiesedeweDie Zuweisung
erfolgt durch das Einfiigen der Annotationsdaten in den Dame@ioer von Datenobjek-
ten. Die Annotationsdaten werden dann gemeinsam mit deremhwmgsdaten im Adapti-
onsgraphen weitergeleitet. Das Einfligen einer Annotatifmigeran einem konkreten
Verarbeitungspunkt, den ein Datenobjekt durchlauft. Veranhgd#punkte sind der Verar-
beitungslogik von Komponenten zugeordnet. Die Zusammenhé&mndeutlicht Abbildung
4-46. Diese stellt eine Komponente mit je einem Ein- und Agsgjaort sowie einer Adap-
tionsoperation dar. Der Empfang von Datenobjektenigtriiber die Verarbeitungslogik
des Eingangsports. Dieser ubergibt empfangene Datenelajeldie Anwendungslogik der
Komponente. Diese verarbeitet das Datenobjekt und &staen die Kommunikationslogik
des Ausgangsports weiter. Die Verarbeitungspunkte untémam Sinne von Intercepto-
ren [OMGO1] die Ubergabe von Datenobjekten zwischen Komnkatinnslogik und An-
wendungslogik. Vorverarbeitungspunkte unterbrechen diegdberder Datenobjekte vom
Eingangsport zur Anwendungslogik, Nachverarbeitungspunkt&lokegabe der verarbei-
teten Datenobjekte von der Anwendungslogik zum Ausgangstodiesen Punkten wird
der Code zum Einfigen bzw. zum Lesen von Annotationege&igt. Dieser wird auf
allen Datenobjekten ausgeftihrt, die einen Verarbeitungspdunidhlaufen. In den Ab-
schnitten 4.4.7.1 und 4.4.7.2 wird die Funktionsweise von Anpotti an zwei Beispie-
len veranschaulicht.

Verarbeitungspunkte

Komponente

AL ... Anwendungslogik, KL ... Kommunikationslogik, -«+—— Datenfluss

Abbildung 4-46: Verarbeitungspunkte einer Komponente

Die Semantik von Meta-Daten kann ebenfalls anhand der AloigildeA6 erlautert werden.

An den Verarbeitungspunkten besteht, wie bereits biedemn, Zugriff auf alle Datenob-

jekte, die einen Punkt durchlaufen. Damit kbnnen neben Anmiéa auch weitere Daten

aus dem Datencontainer bzw. den enthaltenen Daten gelesen werden. Die Verfig-

barkeit dieser Daten wird durch das Meta-Modell in Foom Meta-Daten an den entspre-
chenden Verarbeitungspunkten explizit modellierbar.V@iligbaren Meta-Daten kdnnen
Is Unterklasse von ,KontextWert* Parametern von Athligsfunktionen, Komponenten
und Konnektoren zugewiesen werden.

4.4.7.1Beispiel Strommarkierung

In Abbildung 4-47 wird das Markieren von Datenobjekten durcle éinnotation veran-
schaulicht. Verarbeitungspunkte werden durch Ellipsen dtellife die zwischen dem
zugehorigen Port und der Komponente eingefiigt werden. Eickre®en“-Beziehung
wird durch einen gerichteten Pfeil zwischen Verarbeitpngkt und Annotation in Rich-
tung Annotation dargestellt. Eine ,Lesen“-Beziehung wird ebisndairch einen gerichte-
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ten Pfeil, jedoch in Richtung des VerarbeitungspunkteemoDie Annotation mit dem
Identifikator ,Strommarkierung“ definiert einen getypteneiy der die Kennung eines
Stromes reprasentiert. Die Abbildung enthalt auRerdem Kosmtiextwerte zur Konfigura-
tion der Parameter;l? und B ;. Diese werden durch Ellipsen dargestellt, die durch einen
gerichteten Pfeil in Richtung Parameter mit dem konfigumerParameter verbunden
werden. Die Kontextwerte reprasentieren die Konstagittnnd ,2 und definieren tber
die Parameter die Werte, mit denen die Datenobjektetint werden.

Strommarkierung

Marker=(Integer, Markierung", 1, ,0..100")

Pe1.1

Strom
markierungs

Pas1=1

3 Peas . _ _C
Multiplexs (' (OH Adaptions (" +{ |
- C

Paz1 Pas =2

trennungs

Strom
markierung

Abbildung 4-47: Prinzip des Softwareroutings unter Verwendumgr éinnotation

Die Komponenten Strommarkierungnd Strommarkierungmarkieren alle empfangenen
Datenobjekte mit dem Wert ,1“ bzw. ,2“. Danach werdaeasé Datenobjekte zu einem
Datenstrom vermischt (Konnektor Multiplex) und kénnemimem gemeinsamen Kompo-
nentenpfad verarbeitet werden. Zur Trennung der beidém8twertet die Komponente
~Stromtrennung” die Annotation aus und versendet dieci#ijekte entsprechend des
Wertes der Annotation Uber zwei verschiedene Ausgangspatsnobjekte mit der Ken-
nung ,1“ werden Uber den Ausgangsposs f Datenobjekte mit der Kennung ,2“ Uber
den Port Rs, ausgegeben. AnschlieRend kdnnen die beiden Strome getreitentverar-
beitet werden. Die Markierung von Strémen ermdglicheuanderem die Mehrfachnut-
zung von (Teil-) Pfaden, Schleifen in Pfaden, differertei Dienste, eine Parallelisierung
und Lastverteilung sowie Sitzungen innerhalb eines Adaggiapsen.

4.4.7.2Beispiel Kompositionsinformationen

Die in Abbildung 4-48 dargesteliten Komponenten ,Dekompositiamd [ Komposition*
fuhren inverse Funktionen aus. Die Komponente ,Dekompositzeniegt ein zusammen-
gesetztes Datenobjekt in eine Folge von Teilobjekten. Kdimponente ,Komposition*
stellt das urspriingliche Datenobjekt wieder her. Nach dde@ung des zusammengesetz-
ten Datenobjektes wird der Zusammenhang zwischen den Té&tiebjéurch eine Annota-
tion mit dem Identifikatior ,Kompositionsinformation“uzden einzelnen Datenobjekten
hinzugefiigt. Die Annotation definiert zwei getypte Werte, tiemtifikator des zusam-
mengesetzten Datenobjektes (ObjektID) sowie eine Poslitgnnung der jeweiligen Teil-
daten innerhalb der urspriinglichen Datenstruktur (SublD)Kbmponente ,,Dekomposi-
tion“ fugt diese Informationen jedem der Teilobjekte hinzu. Keenponente ,Kompositi-
on“ kann anhand der annotierten Informationen das Ausgamds$oljeder herstellen.
Durch die Annotation kann dieser Zusammenhang explizitioeten werden.
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Kompositionsinformation

ObjektID=(String,id* ,null,null)
SublD=(String, ,id", null, null)

Pet.1 Pe2.1

(e (OH  Adaptiony (el Kompositions

Pat.1 Pa2.1

Dekompositions

_C

Pas.1

Abbildung 4-48: Eine Stromkennung in Form einer Annotation

Annotationen beschreiben somit Beziehungen zwischenpkaenten in Form von Meta-
Informationen. Die Meta-Informationen werden von einehrsibenden Komponente
jedem Datenobjekt hinzugefiigt, das einen definierten Verarlgspunkt durchlauft.
Dadurch erfolgt eine eindeutige Zuordnung zwischen Meta+irdtonen und Datenob-
jekten. Die Beziehung zwischen schreibenden und lesendempdfmmten kann explizit
und eindeutig beschrieben werden. Durch die Verknupfung méndhajekten unterliegt
die Annotation jedoch auch einigen Einschrankungen. EimeeNeng der Informationen
erfolgt nur in der Richtung des Datenflusses. Aul3erdem sindinftiemationen an den
Verarbeitungspfad der Daten gebunden und werden mit déen@@ekten verzogert.
Damit kann eine lesende Komponente Uberwiegend nicht aufllekiéormationen
zugreifen (insbesondere, wenn die annotierten Meta-Infaoyngn Zustandsinformationen
der schreibenden Komponente enthalten (z. B. die Lange Warteschlange). Durch die
vielfaltige Anwendbarkeit zur Steuerung der Vermittlung \@atenobjekten in Adapti-
onsgraphen stellt die Annotation jedoch ein wichtigesza€pt zur expliziten Beschreibung
dieses Aspektes der Adaption dar.

4.5 Fazit

Als wesentliche Konzepte der Adaption wurden in der voelelen Arbeit die Basisme-
chanismen zur Struktur- und Parameteradaption sowie KoaotektMeta-Informationen
zur Steuerung der Basismechanismen identifiziert. Diesezdfitea werden durch das
spezifizierte Meta-Modell explizit beschreibbar. Bagshmanismen zur Parameteradaption
sind direkt durch parametrisierbare Komponenten und Koarektmodellierbar. Struk-
turanderungen kénnen durch die bedingte Vermittlung von Dhjekten Uber alternative
Pfade modelliert werden. Damit erfolgt durch das Meta-Magshald Anforderung A4.1
eine Integration von Mechanismen zur Struktur- und Petr@madaption.

AuRerdem kdnnen entsprechend der Forderung A4.3 Kontext uradiMetmationen in

Form von Sensoren und Annotationen explizit beschrietemen. Die Abbildung von
Kontextwerten auf Parameter wird durch Abbildungsfunktioebanfalls explizit model-

lierbar. Elemente zur bedingten Verzweigung wie der Dephett- und der Typsortier-

konnektor erméglichen die Definition von Bedingungen zuul@tradaption. Auch durch
dieses Konzept wird die Anforderung A4.3 erfillt. Der Foudgrnach Plattformunabh&n-
gigkeit wird durch die abstrakte Sicht auf adaptive Anwendarauf der Ebene der Archi-
tektur entsprochen (Anforderung A4.4). Das Meta-Modell dntimsbesondere keine
plattformabhé&ngigen Elemente. Die Beschreibung der Sémariblgte ebenfalls ohne
festen Bezug zu plattformspezifischen Konzepten.

Das Meta-Modell enthalt auerdem wesentliche KonzepteEgh6hung der Flexibilitat
der Komposition von Komponenten (Anforderung A4.2): Die Yfdreitlichung aller
Nachrichten und Anwendungsdaten durch die Konzepte der ddattaxiner und Objekt-
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typen ermdglicht eine Gleichbehandlung aller Datentypehaine Verarbeitung dieser in
gleichen Komponenten, wenn dies von der Verarbeitungslogérstitzt wird. Beispiels-
weise arbeiten Speicherkomponenten unabhéangig von Objektiyigekidnnen so Signali-
sierungsnachrichten und Anwendungsdaten verarbeitenl®rung von Signalisierung
und Datenfluss vereinfacht au3erdem die Interaktion zers&in- und Ausgangsports auf
ein definiertes Muster fir alle Komponenten und reduziemitddie Unterschiede zwi-
schen Ports auf die Datenrichtung und die SignaturARiwitat wird von den Ports in die
Komponenten verlagert. Ein weiteres wesentliches Kanat die Trennung von Ermitt-
lung und Zugriff auf Kontext. Damit wird vollstandig vomeim Kontextdienst abstrahiert.
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Kapitel 5

VALIDIERUNG DES META-M ODELLS

In diesem Kapitel wird der Einsatz des Meta-Modells A@schreibung adaptiver An-
wendungen anhand zahlreicher Beispiele dargestellt. Zidbaestellung ist der Nachweis
der flexiblen Einsetzbarkeit des Meta-Modells, der Moglidiagezur Wiederverwendung
einzelner Mechanismen und Teilgraphen sowie der Kombigikeit der Basismechanis-
men zur Struktur- und Parameteradaption zu adaptiven AnwenduDigeBeispiele beru-

hen zum einen auf Ansatzen aus der Literatur, zum andarf eigenen Implementierun-
gen (siehe z. B. [SHZ+99, SpS00, SpG02]). Damit sollen sowelakumentations- und

Analysemdglichkeiten der Modellierung als auch die Eignfimgden Entwurf adaptiver

Anwendungen veranschaulicht werden.

Die Beispielszenarien werden aul3erdem hinsichtlich desrdafungen Al.1 bis Al.4 aus
Kapitel 1 bewertet. Untersucht wird, welchen der Anfordgesmmobiler verteilter Infra-
strukturen die einzelnen Adaptionsgraphen geniigen. Perfoetmaetnachtungen und die
Verbesserung bzw. Optimierung einzelner Mechanismen sind Giegenstand der Be-
schreibung. Die Validierung wird entsprechend der Kiksgion in die Teile Adaption
der Kommunikation, Adaption von Anwendungsdaten und AdaptionAderendungs-
struktur untergliedert. Die Beispiele bauen schrittweasdeinander auf. Insbesondere
kénnen die Beispielgraphen zur Adaption der KommunikatiatigrBeispiele zur Daten-
adaption integriert werden. Mechanismen zur Strukturadajiiach in allen Beispielen
enthalten und werden deshalb im dritten Teil nur zusamnsafdetrachtet. Die Notati-
on erfolgt entsprechend der Definitionen aus Kapitel Ae Elbersicht der Notation aller
Modellierungselemente des Meta-Modells enthalt Anhang B.

5.1 Adaption der Datentbertragung

In den folgenden Abschnitten werden (Teil-) Graphen zumpfda der Datentbertragung
beschrieben. Begonnen wird mit einem einfachen Besp#s, den Einsatz alternativer
Kommunikationsprotokolle und die Bedingungen zur Auswahl dezetnen Protokolle
beschreibt. In zwei weiteren Schritten wird dieseagh zu einem zusammengesetzten
Konnektor und zu einer zusammengesetzten Komponente etwBiese Komponente
reprasentiert einen Baustein zur Ubertragung von Datéscken entfernten Rechnern
Uber alternative Kommunikationsprotokolle, der in den weitdBeispielen wiederver-
wendet wird. Das zweite Beispiel beschreibt einen Graghe Adaption an Verbindungs-
unterbrechungen. Dieser wird im dritten Beispiel um Mibglichkeit zur prioritatsgesteu-
erten Ubertragung von Datenobjekten erweitert. Aus di€Beilgraph wird ebenfalls ein
wiederverwendbarer Baustein abgeleitet. Der Teilgraphkiierten Beispiel beschreibt eine
maogliche Architektur zur Realisierung von abgekoppelten &jmaren und integriert die in
den vorangegangen Beispielen entwickelten KomponemteiKannektoren.
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5.1.1 Alternative Kommunikationsprotokolle

Der Einsatz alternativer Kommunikationsprotokolle wirddiasem Beispiel auf der Basis
des I-TCP Ansatzes (siehe Abschnitt 2.1.2.1) sowie des Zassaur Kompression von
TCP-Paketkopfen (siehe Abschnitt 2.1.2.2) modelliert. Abbildbtigstellt einen zusam-
mengesetzten Konnektor dar, mit dem Daten alternativ éiberunveranderte, eine indi-
rekte oder eine TCP-Verbindung mit Kompression der Paketkdpértragen werden
kénnen. Die indirekte TCP-Verbindung besteht aus zwei @rappen Teilverbindungen.
Der Zusammenhang zwischen diesen wird entsprechend deB-Am€atzes durch eine
Proxy-Komponente auf der Basisstation hergestellt. Dimponente empfangt Daten Uber
eine TCP-Verbindung und versendet diese Uber das Seldeépeat Protocol (SRP) an
den Empfanger. SRP ist ein spezielles Transportprotiikdlanale mit hohen Fehlerraten
und haufigen geblindelten Fehlern auf Basis von selekBestatigungsnachrichten (siehe
[YaB94]). Eine Alternative zu SRP ist das Reliable Datatdtol (RDP), das eine zuver-
lassige Transportverbindung zwischen mobilem Rechner und aesdBation herstellt
[BaB95b]. Die Kompression von Paketkdpfen kann zur Reduzietan@rolie von Besta-
tigungen zur Unterstitzung asymmetrischer Verbindungen etagjegerden. Konstante
Teile des Paketkopfes der Bestatigungsnachrichten werdenndanibpeim Aufbau der
Verbindung tbertragen und wahrend der Kommunikation aus dem Bitkeqif entfernt.
Der entsprechende Konnektor wurde in Abbildung 5-1 mit TCP-HI€ KIC fir Header
Compression) benannt.

Die Verteilung der Komponenten ist in Abbildung 5-1 dargestelir Sender sowie der
Auswahlkonnektor befinden sich auf einem Rechner im FestDetzer ist iber TCP mit
der Proxy-Komponente auf der Basisstation verbundenEBipfangerkomponente befin-
det sich auf einem mobilen Rechner und kommuniziert Uber @RFRler Basisstation.
Alternativ kann eine direkte Verbindung zwischen der SenderEnmafangerkomponente
Uber TCP-HC bzw. TCP hergestellt werden.

Festnetz Basisstation Mobiles Endgerat
P
[}
|
! I-TCP ...
| Py < 3 TP H(OR Proxys K+ SRPs I}
Rst i Rsti D """"""""""""" i TCP-HC | I Rer1 i Ret
(i< r Demultiplexy £ i TCP-HCs HI Multiplexy 4 =3~
7 v TCP, B
Top el T L

Abbildung 5-1: Die kontextabhangige Auswahl alternativer Kommuiaikgprotokolle

Die Entscheidung tber die zur Ubertragung genutzte Verbindinigentsprechend der
Parametrisierung des Demultiplexkonnektors getroffen. zearReter P; ist von Typ
String und kann entsprechend der Protokollbezeichnungen gesetzt whmdernalb des
Konnektors erfolgt dann eine Zuordnung zu den Empfangerralierdurch gleichnamige
Identifikatoren bezeichnet werden. Dies sind die Identiften ,|I-TCP*, ,TCP-HC" und
.TCP“

P11 = {String, “Protokoll’, “TCP”, “{I-TCP, TCP-HC, TCP}"). |
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Durch den Parameter; Pkann also die Empfangerrolle direkt benannt und damit das
verwendete Protokoll festgelegt werden.

Zur Auswahl des Protokolls kbnnen Informationen tber digigbdren Zugangstechnolo-
gien sowie der Aufenthaltsort des Benutzers herangezageden. Fir das Beispiel wer-
den die folgenden Festlegungen getroffen. Ist ein Kommtioksamedium mit kleiner
Fehlerrate und hoher Datenrate verfigbar (z. B. Etherwird das unveranderte TCP-
Protokoll eingesetzt. Ist jedoch nur eine drahtlose Teolgi®Imit hoher Fehlerrate ver-
fugbar, erfolgt die Kommunikation tber I-TCP. Dazu mitssber die Basisstationen eine
entsprechende Unterstitzung bieten. Im Beispiel wird amgeren, dass aus dem Aufent-
haltsort auf die Verfiigbarkeit einer Unterstitzung fur IPT@eschlossen werden kann.
Soll eine Verbindung tber einen asymmetrischen Kommunikatmaskaufgebaut wer-
den, wird TCP-HC eingesetzt, um Engpasse durch den schmabangiickkanal zu
vermeiden.

Fur die Ermittlung von P, wurden dementsprechend die folgenden Sensoren definiert:

S;=(Verbindung.Zugangsnetzwerk.Typ, String, “Netzwerktyp”, null , {Funk, Infrarot, Festnetz},
passiv)

S,=(Verbindung.Paketfehlerrate, Float, “”, null, null, passiv)
Ss=(Verbindung.Zugangsnetzwerk.Sendekanal, Float, “bit/s”, null , null, passiv)

S4=( Verbindung.Zugangsnetzwerk.Ruickkanal, Float, “bit/s”, null , null, passiv)

Ss=(Benutzer.Aufenthaltsort.Netzwerk, String, “Netzwerkbezeichner”, null , null, passiv)

Die Abbildungsfunktion Al greift Gber die finf Parametepd? 1 bis Pir1 s auf die Senso-
ren § bis § zu. Der Resultatwert von Akind damit der Parametet Pverden durch die
folgenden Regeln definiert:

AF,=I-TCP* if (Pari:i=(‘Funk® or Infrarot) and Par1,>5% and (Pari3= Par4) and
Par1.5="HeimatNetzwerk")

AF;="TCP-HC" if (Par1.5> Par1.4)
AF,="TCP" else.

Der Sensor Senthélt den Typ des Zugangsnetzwerkes. Dieser kann eineWelte
.Festnetz”, Infrarot* und ,Funk® annehmen. Der SenSpenthélt die Paketfehlerrate des
Netzwerks. Die Sensorery 8nd S enthalten die Datenrate des Sende- (downlink) bzw.
Ruckkanals (uplink) und werden genutzt, um symmetrische und agyisuhe Kanéle zu
unterscheiden. Der Sensoy éhthéalt das aktuell genutzte Netz. Ist dieses das Haetzat
werk des Benutzers, wird fur das Beispiel angenommenddaiseine Unterstitzung fur I-
TCP auf den Basisstationen zur Verfiigung steht.

Rs1§ ..... D --------------------------- ,

(i Adaptives_TCP -’

Abbildung 5-2: Notation des zusammengesetzten Konnektors ,Adapii CP*

Die Rollen Rz und R:; sowie der Parametern IPeprasentieren die Elemente des zusam-
mengesetzten Konnektors ,Adaptives_TCP*. Diese werden dliecAbbildung der Ele-
mente Rz, Rsiaund R 1 im Adaptionsgraphen aus Abbildung 5-1 definiert. Die Notation
des zusammengesetzten Konnektors wird in Abbildung 5-2 dargestellt.
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5.1.2 Die zusammengesetzte Ubertragungskomponente mit Empfangs-
bestatigung

Der Konnektor ,Adaptives-TCP* wird nachfolgend verwendet, une édomponente zur
Ubertragungssteuerung zu modellieren. Diese besteht ausSainder- und Empfanger-
komponente die durch einen ,Adaptives-TCP“ Konnektor mitedea verbunden sind
(siehe Abbildung 5-3). Die Senderkomponente erhalt Datenohjbleieden Port &2 ; und
gibt diese am Port 21 aus. Aulerdem wird das Datenobjekt in der Senderkomponente
zwischengespeichert. Nach der Ausgabe an Pgrt Werden die Datenobjekte tber den
Konnektor ,Adaptives-TCF® an den Port B,; der Empfangerkomponente vermittelt.
Diese gibt die empfangen Datenobjekte am Pait; Rus und erzeugt ein Ereignis zur
Empfangsbestatigung vom Objekttyp (event/ack/dataobject)iilbexsden Port £, ver-
sendet wird. Die Empfangsbestatigung wird tGber densTiKGinektor an den PorteP,
der Senderkomponente vermittelt. Der Sender kann daraufhibed#étigte Datenobjekt
verwerfen und ein neues Datenobjekt anfordern. Dazu sendein Ereignis vom Typ
(event/request/next) an den Pogt i

Erhalt die Senderkomponente innerhalb des gesetzten Thimterualls keine Bestati-

gung, testet diese den aktuellen Zustand der Verbindung. I&tedi@ndung verflugbar,

wird die Ubertragung wiederholt. Bei einem Verbindungsabbruicth gewartet, bis eine

neue Verbindung verfugbar ist, danach wird das Datenobjektinmads gesendet. Durch
den Parameter,R wird das Ubertragungsprotokoll fiir die Ubertragung der Datektzbje
entsprechend der Erlauterungen im vorhergehenden Absclatgelfegt. Da in der Rich-

tung zum Sender nur Bestatungsnachrichten, also nur Dag&t®lgeringer Grol3e, Uber-
tragen werden, wird dafir das unveranderte TCP-Protokolleretet. Ebenso konnte
jedoch auch eine der Komponenten zur Behandlung von Verlgedaterbrechungen aus
den nachsten Abschnitten verwendet werden, um die Ratiudélr Ubertragung zu erho-
hen.

Pet | Py Paa.1 |j .................................. Pea Paat | P

(O—+%~«O Ssender: —C Adaptives_TCP, +{ (OH Empfangers =+

e TCPs

Abbildung 5-3: Definition einer zusammengesetzten Ubertragongsénente mit
Empfangsbestatigung

Die Ubertragungskomponente in Abbildung 5-4 reprasentiertusi@am@mengesetzte Kom-
ponente entsprechend Abbildung 5-3. Der Parametewifdd durch die Abbildung des
Parameters R definiert. Entsprechend erfolgt die Abbildung der Pogis; Buf R, Pas1
auf Py und Ry 2 auf Py.
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Abbildung 5-4: Notation der Ubertragungskomponente

Die Ubertragungskomponente wird durch ein eintreffendesrbhjekt an Port R akti-
viert. Wurde ein Datenobjekt erfolgreich tbertragen, fordertUbertragungskomponente
Uber den Port B ein weiteres Datenobjekt zur Ubertragung an und wartehkeRend
auf das Eintreffen des nachsten Datenobjektes. Bei kimezeitigen Verbindungsunter-
brechung bleibt das Datenobjekt in der Senderkomponenteigfespeund kann erneut
Ubertragen werden, wenn eine neue Verbindung hergestellt wurde.

5.1.3 Adaption an haufige Verbindungsunterbrechungen

Die Komponente ,Verzogerte Ubertragung” unterstiitzt éidaption an Verbindungsun-
terbrechungen und Abkopplungen. Die Modellierung greift diasi Konzept des Q-RPC
des Rover-Projektes auf (siehe Abschnitt 2.1.2.3). RPC-Rexjuweerden in Rover zu-
nachst in einem Protokoll (operation log) gespeichert und daingm Network Scheduler
Ubertragen, wenn eine entsprechende Verbindung verfugbBastProtokoll wird durch
die Komponente ,Warteschlange” modelliert (siehe AbbildGg). In diese kbnnen Da-
tenobjekte tber den PortR eingestellt und unter Beibehaltung der Ankunftsreihenfolge
wieder entnommen werden. Die Entnahme erfolgt durch dedeBesines Ereignisses vom
Typ (event/request/next) an den Pogb P Ist mindestens ein Datenobjekt in der Warte-
schlange enthalten, wird das entsprechend der Ankunftsreipeniéchste Objekt tber
den AusgangsportaP; versendet. Ist die Warteschlange leer, wird das zuvofaagene
Ereignis Uber den Ausgangspofkb Pausgegeben.

Die Funktion des Network Schedulers wird durch die Komponep&euerung“ und
»rransfer® beschrieben (siehe Abbildung 5-5). Die KompdeejsSteuerung” empfangt
Datenobjekte Uber den Port;R und vermittelt diese entsprechend ihres Zustandes an
einen der beiden Ausgabeportg Pbzw. R, weiter. Die Komponente kann sich in ei-
nem der beiden Zustdnde ,Warteschlange leer* und Wadrmsge flllen® befinden.
Initial arbeitet die Komponente im Zustand ,Warteschlalege“. Das erste eintreffende
Datenobjekt wird deshalb tiber direkt an die Ubertragungskomponente gesendet, um
diese zu aktivieren. Nach dem Versenden eines Datenobjébted?; » geht die Kompo-
nente in den Zustand ,Warteschlange fullen” tber. Isati® werden alle eintreffenden
Datenobjekte Uber den Ausgangspait Prersendet. Eine Ruckkehr in den Zustand ,War-
teschlange leer” erfolgt erst, wenn alle DatenobjektedaudVarteschlange entfernt wur-
den. Dies wird durch das Eintreffen eines Ereignisses Tgn(event/request/next) am
Eingangsport B, signalisiert, das von der Warteschlangenkomponente UberAdsn
gangsport > weitergeleitet wird, wenn die Warteschlange leer ist.
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Abbildung 5-5: Adaptionsgraph mit einer Warteschlangenkomponeuntddrgerstiitzung von
Verbindungsunterbrechungen

Die Komponente ,Ubertragung” arbeitet wie im vorherig&bschnitt beschrieben und
vermittelt die Datenobjekte Uber das konfigurierte Protok@ibildung 5-6 enthalt die
Notation der zusammengesetzten Komponente ,Verzogertéradpeng*.

P4

Pe1

Pa1
Verzdgerte

Ubertragung :

Abbildung 5-6: Notation der Komponente ,Verzégerte Ubertragung*

Die Behandlung kurzzeitiger Verbindungsabbriiche erfolgt ddiet)bertragungskompo-
nente, die bei einer Verbindungsunterbrechung die Ubertgagigderholt. Nach dem
erfolgreichen Versenden eines Datenobjektes wird dann dastaédDatenobjekt angefor-
dert. Bei langeren Zeiten der Abkopplung kdnnen durch die Koewge zur verzdgerten
Ubertragung dennoch Datenobjekte in Empfang genommen werddiesean der Warte-
schlangenkomponente zwischengespeichert werden. Nach déyauAeiner neuen Ver-
bindung wird die Warteschlange durch die Ubertragungskompondatetge

5.1.4 Priorisierung von Datenstromen

In dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Graphen werden aendlgekte entsprechend
ihrer Ankunftsreihenfolge lbertragen. Durch eine Priorisigrvon Datenobjekten kann
eine Optimierung der Nutzung einer Verbindung erreicht werndshesondere wenn diese
nicht nur durch héaufige Verbindungsunterbrechungen und Phasekbkiepplung, son-
dern auch durch eine limitierte Datenrate gekennzeichneEise Losungsmdglichkeit
dafur ist die Priorisierung von Daten, die beispiels@am Trickle-Reintegration Verfah-
ren in CODA und in Verbindung mit Queued-RPCs in Rover eingegatd. Beide An-
satze unterscheiden entsprechend der Bedeutung der Datan Viieiterarbeiten auf dem
mobilen Rechner mehrere Klassen von Daten (siehe Abbsehhil.2 und 2.1.2.3).

Abbildung 5-7 enthalt einen Graphen zur Modellierung eineriiswarteschlange durch
die Erweiterung des Graphen aus Abbildung 5-5. Die untersahedBehandlung der
Datenobjekte entsprechend ihrer Prioritat wird durch dipptong mehrerer Warteschlan-
genkomponenten zu einer Prioritatswarteschlange errdithér den EingangsporteP
kann wie bei der Komponente zur verzogerten Ubertragung dimrdBreignis des Typs
(event/request/next) das néchste Datenobjekt aus der Wdatape entnommen werden.
Ist die hoher priorisierte Warteschlange (Warteschlgriger, vermittelt sie das Ereignis
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Uber den Ausgangspork# an den Eingangsporté:der zweiten Warteschlange (Warte-
schlangg) weiter. Ist diese Warteschlange ebenfalls leer, tedrlSteuerungskomponente
(Steuerung) Uber den Ausgangsporikd? und den Eingangsport=P, das entsprechende
Ereignis. Der Zustand ,Warteschlange leer” beschrédiiei den Zustand aller Warte-
schlangen. In diesem Zustand sendet die Steuerungskompal@Enterste eintreffende
Datenobjekt Uber £, Uber den Multiplexkonnektor (Multiplgk zu einem mit der Emp-
fangerrolle Rs1 zu verknipfenden Ausgangsport. Nach dem Zustandsiibergahgaru
teschlange flllen* werden alle Datenobjekte an den AusgarigBpm vermittelt. Die
Steuerungskomponente kann dabei unverdndert aus Abbildung 5-5 mabernoverden.
Die Anzahl der Warteschlangen, fur die der Zugriff gesteued, Wwleibt vor der Steue-
rungskomponente verborgen.

Prioritat

Prioritat=(Integer, ,Prioritat’, 1,1-100%) Pee Pa.1
Warte-
O schlanges -

Pas =filen Pasi=2

Prioritats-
Marker

i Peag

Muttiplexs »O— Steuerungs

Prioritats-
verteilters

—C

Praz=leer | Pas2=1

1
i| schlanger

E42 | p§”2

) O Pez2

Abbildung 5-7: Adaptionsgraph zur Priorisierung von Datenstnbme

Die Vergabe der Prioritaten erfolgt Gber die KomponegR@oritatsMarker“. Diese wei-
sen, gemall dem Mechanismus zur Annotation, jedem eimdefie Datenobjekt eine
Prioritat zu. Die zugewiesenen Prioritaten werden tleePdrameter ;R und B ; konfigu-
riert. Demnach erhalten tGber den Eingangspert @mpfangene Datenobjekte die Prioritat
2 und Uber den Eingangsport,l? empfangen Datenobjekte die Prioritat 1. Entsprechend
der Konfiguration reprasentiert ein kleinerer Wert eidadre Prioritat. Mit der eingeflg-
ten Annotation werden die Datenobjekte Uber den erstetipiéxkonnektor (Multipley)
und die Steuerungskomponente an den Prioritatsverteil@ri(®isverteiles) vermittelt.
Diese Komponente greift lesend auf die Annotation ,RA6Tzu und vermittelt die Da-
tenobjekte entsprechend dieser Information an einen Ausgangsports &1 (Prioritat 2)
und Rs 2 (Prioritat 1).

Uber den Eingangsportef» ankommende Anforderungen werden zuerst aus der ersten
Warteschlange (Warteschlanpbedient. Erst wenn diese leer ist, wird die Anfoutgran

die zweite Warteschlange (Warteschlapgermittelt. Entnommene Datenobjekte werden
Uber den zweiten Multiplexkonnektor (Multiplgxgesendet.

Die Komponente in Abbildung 5-8 definiert eine Prioritatdeschlange. Die Anzahl der
unterschiedenen Prioritaten kann durch Hinzufiigen von W&nengen- und Prioritats-
Marker-Komponenten nach dem Muster aus Abbildung 5-7 erfolglerPorts By 1, Pe2.a,
Pe7» werden entsprechend auf die Portg Pe,, Pz der zusammengesetzten Komponente
abgebildet. Die Empfangerrollegg muss zuvor mit einer Komponente verbunden wer-
den, deren Ausgangsport auf;Pabgebildet werden kann. Dazu kann eine NOP-
Komponente als Hilfskomponente herangezogen werden, idie Werarbeitungsoperation
auf eintreffenden Datenobjekten ausfihrt, sondern diesean einen Ausgangsport ver-
mittelt. AuRerdem wird die Annotation ,Prioritat” auéd Verarbeitungspunkt (Nachver-
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arbeitung) des PortssPabgebildet. Entsprechend der im Meta-Modell definieBeman-
tik enthalten damit alle Datenobjekte, die Uber den Pgrta@sgegeben werden, eine
annotierte Prioritat.

Prioritat

Pe1

O_ Prioritatswarte-

O_ schlange

Pez
Pes

Abbildung 5-8: Notation der Prioritatswarteschlange

Die Prioritatswarteschlange ist ein Beispiel daftr, imeModell die Funktionalitat einer
Komponente in Basiskomponenten zerlegt werden kann. Einet&swarteschlange wird
in einer Implementierung in der Regel durch eine atomarepdosnte realisiert werden.
Die weitere Zerlegung im Modell kann jedoch Details eiselchen Implementierung
beschreiben. Aul3erdem kann durch das Hinzufligen und Ersetmzdfomponenten eine
Veranderung der Funktionalitat, beispielsweise der 8tegeder Warteschlangen, be-
schrieben werden. Die Zerlegung tragt damit vor allem Yenstandnis der Funktionalit&t
von Komponenten bei und unterstitzt Entwickler wahreasl Entwurfs adaptiver Kom-
ponenten, fir den eine Zerlegung zur Identifikation von Ratern und Ports sehr hilf-
reich sein kann.

5.1.5 Adaptionsgraphen fir abgekoppelte Operationen

Aufbauend auf den in den vorangegangenen Abschnitten eragbeftemponenten sollen
im folgenden Beispiel abgekoppelte Operationen als Adajtiape modelliert werden.
Die Betrachtung geht davon aus, dass die Anwendung nur legédde daten zugreift.
Der Graph beschreibt deshalb nur das Vorabladen und Zwsaodiehern von Daten auf
dem Endgerét, um auch in Phasen der Abkopplung auf diesa Rajeeifen zu kénnen.
AuRerdem erfolgt eine Priorisierung der Anforderungen. Divekt der Anwendung ge-
sendete Anforderungen haben eine héhere Prioritat alsndded®rungen zum Vorabladen
von Daten. Einen entsprechenden Graphen zur Realigieles Bespielszenarios enthalt
Abbildung 5-9.

In diesem Szenario befinden sich die Komponenten zumabladen (Vorabladesteue-
rungs) und zum zwischenspeichern von Daten (Cgcaef dem mobilen Endgerat, um ein
abgekoppeltes Arbeiten zu ermdglichen. Uber den EingangspestkBnn eine Client-
Komponente Datenobjekte anfordern. Die Anforderung wird duielCdchekomponente
verarbeitet und aus dem Cache beantwortet, wenn daadbgkt dort vorliegt. Ist dies
nicht der Fall, wird die Anforderung Uber den Ausgangsp@sb Rn den Eingangsport
Peg» der Prioritdtswarteschlange (Prioritatswarteschigngeitergegeben. Entsprechend
der Definition in Abschnitt 5.1.4 erhalten alle eintreffemd2atenobjekte an diesem Port
den Prioritatwert ,1* und damit eine héhere Priorité Blatenobjekte, die an PortgR
eintreffen. Die Ubertragung wird durch die Ubertragungskompenédbertragung)
entsprechend der Erlauterungen in Abschnitt 5.1.3 gesteuerkKddnponente ,Prioritats-
verteiler* wertet die Prioritdt der Datenobjekte aus (@tation Prioritat) und trennt die
Datenobjekte entsprechend. Datenobjekte mit der Prigfitatverden tber Port Ri.,
Datenobjekte mit der Prioritat ,2 Gber den Poki:R ausgegeben. Die von einem Client
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explizit gesendeten Anforderungen werden demnach lber HRort ausgegeben und
kénnen beispielsweise an eine Serverkomponente weattet werden.

Die zweite Quelle fur Datenanforderungen ist die Komptmekorabladesteuerung®.
Diese wird in den Pfad der Datenobjekte eingefiligt, die explgefordert wurden. Aus
diesen kann sie entsprechend konfigurierter Regeln oder epéeit definierten Liste
(Uber Parametergh) zukinftige Datenanforderungen ableiten. Diese Daten werden Ube
Port Rg. vorab angefordert. Die Ubertragung der Anforderungen erébigihfalls tiber die
Prioritatswarteschlange sowie die Ubertragungs- und Ritsvitrteilerkomponente. Den
Anforderungen zum Vorabladen von Daten wird an Pegt Bie Prioritat ,2“ zugewiesen.
Diese besitzen damit eine niedrigere Prioritdt als dj@izaten Anforderungen. In der
Komponente ,Prioritatsverteiler* werden die Anforderungerm Vorabladen Uber Port
Pa11.1 an die VorabladeMarkerkomponente vermittelt. Diese bpeticalle eintreffenden
Anforderungen und leitet diese AnschlieRend Uber Pgrt Reiter. Dieser Port kann
beispielsweise mit einem entsprechenden Port zur Ddtedarung einer Serverkompo-
nente verbunden werden.

I
Vorabladekennung

Festnetz Mobiler Rechner

Vorabgeladen=(Boolean," Zustand", false, null)

P21

Pe14

O_

Pes
O_ Verzogerte { Vorablade-
Ubertragungo verteilers

Vorablade- Caches

Marker

Paz1

.

Vorablade-
steuerungs

P01

Pe111

Prioritats-
warte-
schlanges

Prioritats-

verteilersy Ubertragungro O

~
_/

Pat12=1

Prioritat

Abbildung 5-9: Adaptionsgraph fiir abgekoppelte Operationen

Die angeforderten Daten treffen dann tUber Pest Bei der VorabladeMarkerkomponente
ein. Diese markiert entsprechend der vorliegenden Bblada-Anforderungen die vorab
geladenen Datenobjekte (Annotation Vorabladekennung) undndatsalle erhaltenen
Datenobjekte iiber PortaP. Die Komponente zur verzogerten Ubertragung (siehe Ab-
schnitt 5.1.3) Ubertragt die Daten tber das Netzwerk urtddglse Uber Port &1 und
Pes1 an die Komponente Vorabladeverteiler weiter. Diesentrelie Daten entsprechend
der Vorabladekennung in vorab geladene (Past)Pund explizit angeforderte Datenob-
jekte (Port R32). Vorab geladene Datenobjekte werden tber den Multiplexkdan
(Multiplexs) an den Cache weitergeleitet und dort gespeichert. DdreCagrwendet die
Vorabladekennung zur Steuerung der Verdrangung von zwischergespen Datenob-
jekten. Explizit angeforderte Datenobjekte werden dagegekMpiéicast sowohl im Cache
gespeichert, als auch uber die Komponente ,Vorabladestgfemnndie Empfangerrolle
Re7.1 des Multiplexkonnektors (Multiplex weitergeleitet. Die Empfangerrolle kann dann
mit dem Eingangsport des Clients verbunden werden, d&aden angefordert hat.

Der Graph zum Vorabladen von Daten kann in verschiedemeedungen integriert
werden. Die Komponente zur Vorabladesteuerung muss dabendangsspezifische
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Datenanforderungen erzeugen kénnen. Auferdem muss die Kartppgkerabladever-
teiler” diesen Anforderungen eintreffende Datenobjekte dnemw konnen. Alle weiteren
Komponenten sind unabhangig von der Anwendung. Insbesondeigt das Vorabladen
transparent fur Client und Server einer Anwendung. Deaplsunterstitzt weiterhin die
priorisierte Ubertragung expliziter Anforderungen und didéBellung von kurzzeitigen
Verbindungsunterbrechungen sowie langere Phasen der Abkgpiidie Parameter,R
und Ro1 erlauben dabei die adaptive Auswahl eines der Protokbdleyon den Kompo-
nenten ,Ubertragung” und ,Verzogerte Ubertragung® umtgrs werden. Der Struktur des
Teilgraphen liegen die Erkenntnisse aus Abschnitt 2.1.1 zugrundddd@meter £, der
Komponente zur Vorabladesteuerung kann entweder explizit duncArdeender in Form
einer Liste (Hoarding) oder mit Regeln zur Ableitung voudddender Daten aus den
aktuell verarbeiteten Daten definiert werden (Prefetching)

Pr P2 Ps

Pe ( )
P
abgekoppelte =

Paz
Operation _C
Pai

Pas

Abbildung 5-10: Zusammengesetzte Komponente zur Realisierunkogipgdter Operationen

Abbildung 5-10 stellt die zusammengesetzte Komponente zurtiusfg abgekoppelter
Operationen dar. Diese wird durch die Abbildung der Ports Komponenten in
Abbildung 5-9 definiert. Dabei wird PorteP, auf R, Pa12 auf Py, Pai12 auf Paz und
Pes» auf R, abgebildet. Auerdem wird die Empféangerrollez Rmit einer NOP-
Komponente verbunden, deren Ausgabeport auf den Roagebildet wird. Die Parame-
ter B, und Ro 1 werden auf die Parametey Bzw. B abgebildet und kbnnen zur Definition
des Ubertragungsprotokolls in den Komponenten ,Ubertragundy’, ierzogerte Ubertra-
gung“ verwendet werden. Die Komponente ,abgekoppelteOpefatimpfangt Uber den
Eingabeport B Anforderungen zum Laden von Daten. Die Anforderungen weeahs-
sprechend Abbildung 5-9 entweder aus dem Cache direkt beantoaetehin den Ausga-
beport Rs vermittelt. Datenobjekte kénnen Uber den Eingangspartzér Vermittlung
durch die Komponente tUbergeben werden. Die Daten werdeh digrd&componente tber-
tragen, im Cache zwischengespeichert und am AusgabegpoguBgegeben. Aulerdem
werden die Dateobjekte von der Komponente-Vorabladesteuarukigpildung 5-9 unter-
sucht. Diese erzeugt dann entsprechend ihrer KonfigurationRdvameter £, (Ps) An-
forderungen zum Vorabladen von Datenobjekten. Diese wenitegeringerer Prioritat als
die direkten Anforderungen Ubertragen und Uber den Ausgabep@atsyjegeben.

5.2 Adaption von Anwendungunsdaten

Die zusammengesetzten Elemente und Adaptionsgraphengimnden Abschnitte model-
lieren die Adaption von Anwendungsdaten. Auch diesehdeismen werden schrittweise
zu komplexeren Beispielen zusammengesetzt. Es erfolgtdameine Kombination mit
Mechanismen zur Adaption der Datentbertragung. Begonnenmitirdinem Bespiel zur
Filterung von E-Mail-Nachrichten. Dieses beschraibBerdem die Grundstruktur einer E-
Mail-Anwendung, in die in den weiteren Beispielen zmlsghe Mechanismen eingefiigt
werden.
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5.2.1 Filterung von Daten

Als erstes Beispiel soll das Auswahlen und Verwerfen xnwendungsdaten betrachtet
werden. Dies erfolgt anhand einer E-Mail-Anwendung, derendatwrktur in Abbildung
5-11 dargestellt wird. Demnach besteht die Anwendung aus Batenquelle und einer
Datensenke. Die Datenquelle modelliert einen Mail-Serder um eine aktive Abfrage-
komponente erweitert wurde (zusammengefasst in der KomgorMailSource”). Diese
fragt Nachrichten periodisch ab und sendet neue Ndutbncproaktiv an den E-Mail-
Client. AuBerdem kann der E-Mail-Client auch selbst Nabten anfordern. Dazu kann er
konkrete Nachrichten auswahlen bzw. Regeln definiereB. (alle Nachrichten von Sen-
der X; alle Nachrichten, die nicht alter als Y Tagel}i

P24

Pe2.1 Paz Pea
Datenquelles . ) Datensenkes
(MailSource) —C HeaderFilters (A (MailClient)
Pat1 1

Pes

Ps 1 Verwerfens

Peta Paas

Pas.1 Verzogerte Pe

Ubertragungs

Abbildung 5-11: Grundstruktur der E-Mail-Anwendung

Im folgenden Beispiel soll zunachst die Filterung neuachxichten beschrieben werden,
die von der Komponente ,MailSource” proaktiv an die Kmmente ,MailClient* gesendet
werden. Diese werden am AusgangspaqitiRausgegeben und an den Eingangspest P
vermittelt. Die Komponente ,HeaderFilter” analysiernie cE-Mail-Nachrichten anhand
einer Menge von Filterausdrticken, die Uber den Pararetelefiniert werden. Dieser ist
vom Typ Set(String). Die einzelnen Zeichenketten definidwesdricke der Form (header;
Zeichenkette). Beispielsweise definieren die folgenirster, das nur Nachrichten der
angegebenen E-Mail-Adresse oder mit dem Thema ,Projeditergeleitet werden sollen:

P, 1=Set{,from; springet@rn.inf.tu-dresden.de", ,subject; Projekt*} \

Die Definition und die Interpretation der Ausdriicke singplementierungsspezifisch.
Beispielsweise kdnnten auch ausschlieBende Filter odgsche Ausdricke als Filter-
regeln definiert werden. Ebenso kénnen entsprechende rRegelRealisierung eines
Spam-Filters definiert werden. Durch die Verwendung efdrildungsfunktion kénnen
auch alternative Regelmengen definiert werden, die in Adibkeit des jeweiligen Umge-
bungszustandes angewendet werden (z. B. in Abhangigkedearoverfligbaren Datenrate
oder der Endgerateklasse). So kdnnten bei einer geringemrBi@e wesentlich restrik-
tivere Regeln angewendet werden, als bei einer hohenratgehm Beispiel entsprechend
Abbildung 5-11 werden alle Nachrichten die mindestens eine etglRin der Liste erfil-
len Gber den Ausgangsport,R an die MailClient-Komponente weitergesendet. Alle
weiteren Nachrichten werden tber Pott Pausgegeben und in der Komponente ,Verwer-
fen* aus dem Adaptionsgraphen entfernt.

5.2.2 Zerlegen und Zusammensetzen von strukturierten Datenokkten

Im ersten Beispiel wurde die Grundstruktur zur Modellierenmer adaptiven E-Mail-
Anwendung vorgestellt, die in Abhangigkeit von Kontext ustkiedlich restriktive Filter-
regeln anwendet, um die Anzahl der Nachrichten und damh die Gber das Netzwerk zu
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Ubertragende Datenmenge zu steuern. Die Auswahl der zu fesmden Nachrichten
erfolgt durch standard- oder benutzerdefinierte Regeln. Diatiler Informationsverlust
durch den Benutzer auf Basis ganzer Nachrichten und deratekHaformationen mog-
lich. Im zweiten Beispiel wird ein Basisgraph zur fgiranularen Adaption von Nachrich-
tenteilen auf der Basis von Transformationsmechanidmsohrieben. Der Graph besteht
aus zwei Komponenten, die eine Transformation struktari&-Mail-Nachrichten ausfuh-
ren (siehe Abbildung 5-12).

Kompositionsinformation

ObjectiD=(String, ,ID*, null, null)
SubID=(String, ,ID*, null, null)

P (e
Q— Dekomposition-

Pas1
Muttiplexa - ( Kompositions —C

Pai13

Abbildung 5-12: Adaptionsgraph fiir E-Mail-Nachrichten

Die Dekompositionskomponente zerlegt eine Nachricht enBbistandteile Nachrichten-
kopf, Nachrichtentext und Anhange. Der Nachrichtenkopf ent&itzlich die Informati-
onen Uber die Anzahl der Bestandteile der NachrichtseDigestandteile werden in einer
Sequenz an den drei AusgangsporisiRNachrichtenkopf), B 2> (Nachrichtentext) und
Pa1.3 (Anhange) ausgegeben. Allen Bestandteilen wird aufl3erdemAginotation ,Kom-
positionsinformation® hinzugefligt, wie dies bereits in Absch#igt.7.1 erlautert wurde.
Im vorliegenden Beispiel erfolgt keine Adaption der elimeze Datenobjekte. Diese werden
durch den Multiplexkonnektor in einer Sequenz an die Kompaskomponente vermit-
telt (Eingangsport B1). Diese speichert zunachst alle ankommenden Datenobj2ite.
Zuordnung erfolgt Uber die Annotationsinformationen, dien ddentifikator der Ur-
sprungsnachricht sowie die Positionskennung des jeweillgganobjektes in der Nach-
richt enthalt. Hat die Kompositionskomponente alle Téddaeiner Nachricht erhalten,
fugt sie diese zu einer zusammengesetzten Nachricht imEMAdtmat zusammen und
gibt diese am Port 21 aus. Die Kompositionskomponente stellt somit fir dieliah-
tenteile ein Synchronisationspunkt dar, an dem erst alle Eintreffen mussen, bis die
Nachricht weitergeleitet wird. Beide Komponenten konneohamehrere Nachrichten
parallel verarbeiten. Ein verandertes Verhalten der pasiionskomponente kdnnte auch
ein progressives Anzeigen von Nachrichten erméglichea. KDmponente misste dann
beim Eintreffen jedes Nachrichtenteils eine Nachrezeugen und weitersenden. Unter-
stitzt der Client die Aktualisierung von Nachrichtennrkar die Darstellung Nachricht
Schritt fur Schritt vervollstandigen.

Der Teilgraph in Abbildung 5-12 adaptiert also selbst nochek&achrichten, zerlegt
diese aber in die einzelnen Bestandteile und fugt die Urspraclgschten auch wieder
zusammen. Damit wird die Grundlage fir eine fein-granudalaption von Nachrichten-
bestandteilen gelegt.

5.2.3 Ersetzen von Daten

Im folgenden Beispiel werden E-Mail-Nachrichten durck #&rsetzung von Anhangen
adaptiert (siehe Abbildung 5-13). Dazu wurde der Graph aus Absé&hit um einige
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Komponenten erweitert. Die Bestandteile der zerlegtachNchten werden dabei unter-
schiedlich behandelt. Die Kopfinformationen sowie dechfichtentext werden unveréan-
dert Uber die PortsaP: und Ri, an die Kompositionskomponente weitergeleitet. Die
Anhange werden Uber den Pog; Pausgegeben und danach zunachst durch die Kompo-
nente ,Schwellwertfilter* verarbeitet. Dieser filtegintreffende Datenobjekte unabhangig
von ihrem Typ entsprechend der Grof3e der enthaltenen QDat&yte). Datenobjekte,
deren Grof3e unterhalb des konfigurierten Schwellwertes Megtden am Ausgabeport
Pas.1 ausgegeben und unverandert an die Kompositionskomponeiegekeitet. Daten-
objekte, deren GroRe den Schwellwert tGberscheiten, werdenPort R,, an den Bil-
dauswahlkonnektor tbergeben. Dieser vermittelt Daten entsgmd ihres Typs an die
Ports Rs.1 bzw. 71 Im Beispiel werden Datenobjekte des Typs (image) Ubgerdh die
Komponente zur Bildersetzung weitergeleitet. In diesed wine Textbeschreibung als
alternative Repréasentation verwendet. Die Textbedmimg muss mit den Bilddaten vor-
liegen und deshalb vom Erzeuger der Bilddaten geliefertiemerDer Ersetzungsmecha-
nismus entspricht damit einer Auswahl alternativer Ersetriatgs, die explizit mit den
Primardaten verfiigbar sifdAlle weiteren Typen werden Ubee/R an die Komponente
~EXxtrahierung” vermittelt. Diese ersetzt die Datenobjakiech eine Textbeschreibung, die
aus Informationen Uber das ersetzte Datenobjekt geferigrd. Unter anderem enthalt
der generierte Text einen ldentifikator, der den Anhang dehi&t eindeutig identifi-
ziert und ein spateres Nachladen dieses Anhangs ermdddiehtidentifikator entspricht
den Kompositionsinformationen aus Abschnitt 5.2.2.

( Kompositionsinformation )

Pe1 1
(OH  Dekomposition;

Paz1

Kompositions —C

Multiplex: £
Pes.1

Bildersetzungs

Pata Pas Pag 1
Pe4s e
Schwellwert- _( <<Typsortierer>>
Filters _( Bildauswahls | O‘L

Pasz Res.2 Per s
Paz.1

Abbildung 5-13: Teilgraph zur Ersetzung der Anhdnge von E-Madkxichten

Die Ersetzung der Anhange erfolgt transparent fir die Koenten ,Dekomposition“ und
-Komposition®. Die Steuerung der Ersetzung erfolgt Gber dearReter i1 der Schwell-
wertkomponente. Dieser ist von Tyqteger und definiert den Schwellwert fir die GrolRe
von Datenobjekten in Byte. Dieser Wert kann in Abhangigkait Informationen tber die
Ausfiihrungsumgebung sowie von Benutzerinformationeetgesverden. Beispielsweise
kann der Benutzer den Schwellwert auf O setzen, wenn er Akalminge Ubertragen méch-
te, einen festen Wert konfigurieren oder die Adaption &stem Uberlassen. Diese Ein-
stellung wird durch einen Sensor &prasentiert. Dieser kann die Werte ,0“ fur ,keine
Anhange*“, einen positiven Wert als statischen Schwellga@wie -1 flr eine dynamische
Ermittlung des Schwellwertes besitzen. Zur Ermittlummgee dynamischen Schwellwertes
kann der Benutzer fiir jeden Anhang eine maximale Ubertragungefiziieren, aus der
der Schwellwert berechnet werden soll)(S\ls Wert zur Charakterisierung der Ausfuh-

13 Der verwendete Ersetzungsmechanismus entspricht desekdaswahl entsprechend der Klassifikation in
Kapitel 3.

14 Dies entspricht der Klasse Extrahierung entsprechenidlassifikation in Kapitel 3.
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rungsumgebung wird die aktuell verfligbare Datenrate des Zugangsnees (9 ver-
wendet.

S;=(Benutzer.Anwendungseinstellung.Email. Schwellwert, Integer, “byte”, -1, null, passiv)

S,=( Benutzer.Anwendungseinstellung.Email. Ubertragungszeit, Integer, “s”, 2s, null, passiv)

Ss=(Verbindung.Zugangsnetzwerk.Sendekanal, Float, bit/s, null, null, passiv)

Die Abbildungsfunktion Al greift auf diese Sensoren Uber ihre Paramegi PS;,
Par1 =S und Re1.5=Ss, zu. AR kann dann wie folgt definiert werden:

AF1= Pagy 1 if (Par1.1>=0)
AF1= ((Par1.3/8)* Par12) if (Pag11=-1)

Das Beispielszenario unterstitzt damit eine benutzerddé Datenreduzierung. Der
Benutzer kann anhand zweier Werte eine Konfiguration flurEdsetzung erstellen, die
durch eine Abbildungsfunktion und weitere Umgebungsinformati@ug einen konkreten
Schwellwert umgesetzt werden. Die Berechnung des SaherélParameters erfolgt
auf3erhalb und unabh&ngig von der Komponente ,Schwellwediveung”. Die zugehori-
ge Abbildungsfunktion kann explizit und separat von Entwictéfmiert und unabhangig
von der Komponentenimplementierung verandert werden.

P1

Pe MailAdaption  —( Pw

Abbildung 5-14: Zusammengefasste Komponente zur E-Mail-Adaption

In Abbildung 5-14 ist die zusammengesetzte Komponente zur Adaptia E-Mail-
Nachrichten enthalten. Diese wird durch die Abbildung detsRmd Parameter von Kom-
ponenten aus Abbildung 5-13 definiert. Daflir werden der Rart &uf R; und der Port
Pas.1 auf Py abgebildet. Aul3erdem wird der Parameter Rir Definition der Schwellwer-
te fur die einzelnen Objekttypen auf den Parametabgebildet.

5.2.4 Adaption von Bilddaten

In diesem Abschnitt werden ein Graph zur Adaption der Bildgsofégée des Bildformates
und eine mogliche Parametrisierung der Komponenten zur Adapbio Bildern an die
DisplaygrofRe des Endgerats beschrieben. Abbildung 5-15 stellizwgehdrigen Graph
dar. Dieser besteht aus drei Komponenten. Die erstepioemte (Rohformat ist parame-
terlos und besitzt einen Ein- und einen AusgangsportSigieatur des Eingangsports; P
wird mit o1 bezeichnet und definiert alle Bilder der Formate GIFEGPBMP, TIFF,
PNG, FPX und PNM:

| o,=set{(image/{gifljpeg|bmpltiff|png]fpx|pnm})}. |
Die Komponente ,Rohformat” wandelt Bilder der angegeheRermate in eine interne
Darstellung um, die von Operationen der Java-basidPt@grammierschnittstelle JAI

[Sun99] verarbeitet werden kann. Die Sighatrdes Ausgangsportsafy beschreibt
dieses Bildformat:

‘ 0,=03=0,=0s=set{(image/raw/jai)} ‘
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Abbildung 5-15: Beispielgraph zur Bildadaption

Die Komponente ,Skalierung® besitzt ebenfalls einen Eind einen Ausgangsport. Sie
skaliert die rAumliche Grol3e eines Bildes im Rohforatditangig von den Parameten,P
P, 2 und B 3. Die Parameter R und B, sind vom Typ Float und bestimmen die horizonta-
le (P..1) und vertikale (R2) Auflosung des Zielbildes. Diese werden als Skalieriatgef
ren mit einem Wertebereich zwischen 0 und 1 interptefieer ParameterR ist vom Typ
String und bestimmt die zu verwendende SkalierungsmethHodeer Implementierung
werden die Methoden ,bicubic”, ,bicubic2“ und ,bilinear” @nstitzt. Die Signaturen des
Ein- und Ausgabeports £P; und Rz 1) werden mitos und o4 bezeichnet und sind mit der
Signaturo; identisch.

P, 1=(Float, ,Skalierungsfaktor”, 1.0F, ,0-1)
P, ,=(Float, ,Skalierungsfaktor, 1.0F, ,0-1)

P, s=(String, ,Skalierungsmethode*, ,bicubic®, ,{bicubic, bicubic2, bilinear}*)

Die dritte Komponente des Graphen ist die Komponentem&terzeuger”. Diese wandelt
Bilder nach der Adaption aus dem internen Format wiedein Bildformat um. Der Pa-
rameter B, legt das Zielformat fest. Der Parameter ist vom Tym& und kann die Werte
GIF, JPEG, BMP, TIFF, PNG, FPX und PNM annehmen. Dienp@nente besitzt eben-
falls einen Ein- und einen Ausgangsport. Die SignaU(Ps3.1) entspricht der Signatur,.
Die Signatur des Ausgangsports entspricht den Formatelne imhas Bild konvertiert wer-
den kann. Die von der Komponente erzeugbaren Formatgrectien den durch den Pa-
rameter R einstellbaren Formaten. Die Signatur des Ausgangspenteprasentiert die
unterstitzten Formate:

P,.1=(String, ,Bildformat*, ,JPEG", ,{GIF, JPEG, BMP, TIFF, PNG, FPX, PNM}")

os=set{(image/{gif|jpeg|bmp|wbmpltiff|png|fpx|pnm})}.

Der in Abbildung 5-15 dargestellte Graph zur Adaption von Btigid&ann in unterschied-
licher Weise parametrisiert werden, um Bilder an dyisehe Eigenschaften der Ausfiih-
rungsumgebung anzupassen. Wesentliche Eigenschaften demhingsumgebung fur
Bilddaten sind die Displayeigenschaften und die Grél3e destgspeichers des Endgerats
sowie die verfugbare Datenrate und weitere EigenschalitenKommunikationsverbin-
dung zum Endgerét. In folgenden wird eine moégliche Paraeetmg der Komponenten
zur Adaption von Bildern an die Displaygrof3e des Endger&tgesmine Anpassung an das
Datenformat beschrieben. In die Betrachtungen werdematizontale und vertikale Pi-
xelanzahl des Displays einbezogen. Diese Informatiorexdenm durch den Kontextdienst
bereitgestellt und durch entsprechende SensarandsS beschrieben:

S;=(Gerat.Display.x, Integer, “pixel”, 1280, “>0", passiv)

S,=(Gerat.Display.y, Integer, “pixel”, 1024, “>0", passiv).

Diese Sensoren bilden die Grundlage zur Berechnung der &aran, P.,, P,z und B 1.
AulRerdem werden Informationen tber die anzupassenden Bitddandtigt. Dazu werden
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entsprechende ,MetaData“ Elemente definiert, die am &uanbeitungspunkt des Ein-
gangsports B 1 verfugbar sind. Fur die Berechnung werden die horizontadevertikale
Auflésung des Originalbildes benotigt. Diese werden mitud B.y definiert.

MD;=(B.x, Integer, ,pixel“, null, ,>0)

MD,=(B.y, Integer, ,pixel“, null, ,>0)

Die Abbildungsfunktionen AFund AF, fur die Parameter R und B, besitzen jeweils
zwei Parameter A21.1 und Rr12 bzw. Re21 und Rez2 denen die Werte der Sensoren S
und S bzw. der Metadaten MDund MD, zugewiesen werden. Die Parametgy thd B
werden wie folgt definiert:

P21=AF1=(Par1.1/ Par12)
P2 2=AF,=( Pa12.1/ Par2.2).

Der Parameter 2 wird durch den Standardwert=Pbicubic* definiert. Der Parameter P
wird durch das Standardbildformat des Endgeréates festgelegeDwird durch den Sen-
sor S bereitgestellt:

Ss=(Gerat. Medientyp.Bild.Standardformat, String, ,Bildformat®, ,gif, null, passiv). \

Der Parameterwert kann direkt durch den Sensorwert défimezden:

P3.2=Ss. ‘

Dabei wird vorausgesetzt, dass das vom Endgerat erwkdetet auch von der Kompo-
nente ,Formaterzeuger” erzeugt werden kann.

Abbildung 5-15 definiert einen Graph zur Adaption des Formst@ge der raumlichen
Groél3e von Bildern. Durch die Abbildung der Ports Fauf R1 und Rs 1 auf Py sowie der
Parameter £ auf R, P, auf B, P,3 auf B und R auf B, wird der Graph zu einer zu-
sammengesetzten Komponente zusammengefasst. Diese lwindiealerverwendbarer
Baustein in Abbildung 5-16 dargestellt. Die Signatur des Eingangspard mit o1, die
Signatur des Ausgangsports duaghdefiniert.

P1 P2 P3s Pa

Abbildung 5-16: Komponente zur Adaption des Formates sowie @&eGmon Bildern.

5.2.5 Kombination von Bildadaption und Bildersetzung

Die Komponente zur Bildadaption kann auf einfache Weiskas1Beispiel aus Abschnitt
5.2.3 integriert werden. Dazu werden die Datenobjekte durclEchefangerrolle B 1
nicht direkt an die Komponente ,Bildersetzung” weitergetesondern zunachst an einen
Demultiplexer. Dieser vermittelt die Datenobjekteealiativ an die Komponenten ,Bild-
adaption® und ,Bildersetzung“. Die Vermittlungsentscheidungirka. B. anhand der
Displaygrof3e (Bilder werden nur angezeigt, wenn das Dispteydefinierte Mindestgro-
Re besitzt), Benutzereinstellungen (,Bilder anzeigenr gkleine Bilder anzeigen®) oder
Netzwerkeigenschaften (wenn verfigbare Datenrate w&btert, dann ,Bilder anzei-
gen®). Ein entsprechender Teilgraph ist in Abbildung 5-17 dareste
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Abbildung 5-17: Teilgraph zur Kombination von Bildadaption uilddsetzung

5.2.6 Integration von Kommunikations- und Datenadaption

Die Komponenten aus Abbildung 5-10, Abbildung 5-11 und Abbildung 5-14 wenden
diesem Beispiel zu einer Gesamtanwendung zur AdaptiorEMdiail-Nachrichten sowie
deren Ubertragung integriert (siehe Abbildung 5-18). Der Miai€ kann Nachrichten
Uber den Ausgangsporifl anfordern. Diese werden in der Komponente ,abgekoppelte
Operation“ gemeinsam mit Anforderungen zum Vorabladen pitsgesteuert tbertragen.
Anforderungen des MailClients werden entweder aus dem Ghrhe&bgekoppelten Ope-
ration beantwortet oder tber den AusgabepaitzBnd den Multiplexer an die Kompo-
nente ,Mailsource” vermittelt. Erzeugte Anforderungen Adomabladen werden Gber den
Ausgagnsport A, ausgegeben und ebenfalls Gber den Multiplexer an EingandSpater
Komponente ,MailSource” Ubergeben. Dafur gilt die Annahmes dee Komponente
.MailSource” sowohl Anfragen von konkreten Nachrichtereribinen eindeutigen Be-
zeichner, als auch die Anfrage von Nachrichten anhandchiedener Beschreibungs-
merkmale unterstitzt (z. B. Werte des Nachrichterd®)pfDie Nachrichten werden Uber
Port 1.1 an die Komponente ,HeaderFilter* tibergeben, die dielxichten entsprechend
ihrer Filterregeln (konfiguriert Gber Paramtes i zur Weiterleitung auswahit. Danach
erfolgt in der Komponente ,MailAdaption“ eine Folge von Adapsschritten, die auf die
Anhange der Nachrichten angewendet wird. Die Nachriokegden daflr zunéchst in ihre
Bestandteile zerlegt. Diese werden dann einzeln adaptedhschlielend wieder zu einer
Nachricht zusammengefasst. Die adaptierten Nachrichtenden in der Komponente
~Abgekoppelte Operation“ im Cache zwischengespeichert urdleaKomponente ,Mail-
Client” vermittelt. Aul3erdem kann die Komponente ,MailSmirproaktiv neue Nachrich-
ten versenden, die ebenfalls durch die Adaptionskomponéienragen und angepasst
werden. Die Konfiguration der Komponenten kann wie in deaednen Beispielen be-
schrieben erfolgen. Insbesonder ist in dem GesamtsaeathariKoordination der Parame-
terermittlung aus verschiedenen Kontextwerten maglich.

P2 Pa2.1 P34 Ps1 Paz Pas

" {< P)? Peas T H H 1+ Pes.1
MailSources { HeaderFilter, MailAdaptions {G {Q MailClients
Pat.1 { Pas 1 Pa

Pa2.2

Abgekoppelte
Operations Pas.

Pe.1 V fi
erwerteny Pas2=vorabladen

o

PA4.3=angéfbrdert

Multiplexs

Abbildung 5-18: Integration von E-Mail-Adaption und abgekoppelteteien
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5.3 Adaption der Anwendungsstruktur

Die Adaption der Anwendungsstruktur kann durch alternatiadd?im Adaptionsgraphen
modelliert werden. Die Kriterien zur Auswahl eines Pfatleschreiben dabei die Bedin-
gungen zur Rekonfiguration der Anwendung zur Laufzeit. Der iEklgv kann somit auf
der Ebene des Anwendungsmodells Bedingungen fiir eine Strukttioadapr Laufzeit
definieren und damit die Mechanismen zur Strukturadapti@heirEntwicklung einbezie-
hen. Dies soll an einem einfachen Beispiel verdeutheérden. Abbildung 5-19 stellt
einen Adaptionsgraph dar, der die Steuerung eines Serversgitibespracheingabe beim
Client ermoglicht. Die Sprachdaten werden in der Kompang®pracheingabe“ erzeugt
und Uber den Ausgangspori;? an den Demultiplexer weitergeleitet. Dieser wahlt ent-
sprechend seines Parameters einen der beiden alternBfsg® zur Weiterleitung der
Sprachdaten aus. Die Verarbeitung der Sprache durch diacl&pm-Text“-Komponente
reduziert die zu Ubertragende Datenmenge erheblich, da diedateh durch Textdaten
ersetzt werden. Als Entscheidungskriterium kann die Gd&éBeArbeitsspeichers sowie die
verflgbare Rechenleistung des Endgerates verwendet weredst. lBindestens einer der
Werte unterhalb des dafur definierten Schwellwerteseirst lokale Verarbeitung nicht
moglich und die Sprachverarbeitung muss auf dem Serf@gen. Stehen dagegen aus-
reichend Ressourcen zur Verfiigung, kann der Client die Sfathvor der Ubertragung
lokal verarbeiten.

" ooraat Pas.1
. T e prache- | .
Part | O_ in-Texts _C Pes.
eSir?;a:t:)he-1 —( " Demultiplex, | | Multiplex; = ( ) Servers
~7~_| Sprache- | o~ {_ r
O— in-Texts —C Entfernts
clent = 77 [ Server

Abbildung 5-19: Alternative Platzierung einer Komponente zua&perarbeitung

Das Beispiel setzt fir den oberen Pfad eine Platzierungsgeache-in-Text* Komponen-
te auf dem Server, fur den unteren Pfad auf dem Clienatugo Dies wird durch die Rei-
henfolge des Sequenzkonnektors ,Entfernt® in Verbindung mit ,&prache-in-Text"
Komponente ausgedriickt. Unterstitzt die Laufzeitplattioempielsweise die dynamische
Installation von Komponenten, kann das Entscheidungskmteldeim Start der Anwen-
dung uberprift und die Komponenten entsprechend des gewahlten Héddiest werden.

In &hnlicher Weise kdbnnen Mechanismen zur Adaption der Strgktuder Ebene der

Komponenten modelliert werden. Fir jede Konfiguratiordadtei die Beschreibung eines
alternativen Pfades sowie entsprechender Entscheidurgskrinotwendig. Das Modell

ermoglicht bzw. fordert dafiir vom Entwickler die exjik Formulierung der Kriterien zur

Auswabhl einer bestimmten Anwendungsstruktur.

5.4 Bewertung

Nachfolgend soll das Meta-Modell hinsichtlich der Flexiétlibei der Beschreibung adap-
tiver Anwendungen fir mobile und ubiquitére Infrastruktuboewertet werden. Den Aus-
gangspunkt dazu stellen die Vorbetrachtungen in Kapitel.10dat werden die wesentli-
chen Anforderungen unter Al.1 bis Al.4 herausgearbeitet. Ngenfiblwird gepruft,
welchen der Anforderungen die Validierungsbeispiele gentigen.
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Adaption der Datentbertragung

Im ersten Beispiel wird der Einsatz alternativer Koaumikationsprotokolle modelliert.
Dabei werden Konnektoren verwendet, die an bestimmte Karkationsmedien bzw.

Qualitatsparameter von Netzwerkverbindungen angepasst wurdbkei Kbnnen beliebige
Protokolle kombiniert werden. Im Beispiel wurden die Koegsion von Paketképfen zur
Unterstutzung asymmetrischer Verbindungen und I-TCP in Kombmanit SDP zur

Datentbertragung Uber Verbindungen mit hoher Fehlerrate undgé@ugebiindelten
Fehlern verwendet. Durch die Verwendung alternativetdRolle kdnnen die spezifischen
Eigenschaften von Netzwerktechnologien unterstitetden. Auswabhlkriterien kdnnen
durch die Kombination beliebiger Kontextwerte formuliertrden. Im Beispiel wurden
Informationen Uber die Verbindung sowie Uber den Aufdisihid des Benutzers verwen-
det.

Eine Adaption an haufige Verbindungsunterbrechungen kann durchrngusawie durch

die Steuerung der Ubertragung erreicht werden. Die zusanesemte Komponente in
Beispiel zwei unterstitzt dieses Szenario. Aul3erdench eie im ersten Beispiel definierte
Komponente integriert. Queuing wird zur ZwischenspeichemamgDatenobjekten sowie
im Sinne einer Verzogerung der Ubertragung wahrend Verbindutegbrechungen ein-
gesetzt. Die Ubertragungskomponente unterstiitzt die Ubertgswgigterholung eines
Datenobjektes nach einer Verbindungsunterbrechung. Weiatenobjekte werden in
einer Warteschlange zwischengespeichert. In Anlehnung aQ-&EC-Ldsung in Rover
kann dadurch eine zuverlassige und asynchrone KommunikatesrRIRC Aufrufe reali-

siert werden. Die Komponenten unterstiitzen aber dierttdgung von Datenobjekten
beliebigen Objekttyps.

Durch das Hinzufligen weiterer Warteschlangenkomponenteie samer Prioritatssteue-
rung wurde das zweite Beispiel zu einer Prioritatswartaagel erweitert. Eintreffenden
Datenobjekten wird abhangig vom Eingangsport eine Priantgewiesen, die festlegt, in
welcher Reihenfolge die Datenobjekte aus der Warteschiammpemmen werden. Diese
kann z. B. in Kombination mit abgekoppelten Operationenesigigt werden, um Datenan-
forderungen des Caches gegenuber vorab zu ladenden bzw. zudatkesbenden Daten
bevorzugt zu Ubertragen. Ebenso kann die zusammengesetzigo@nte verwendet
werden, um die Datentbertragung konkurrierender Anwendunges &ndgerates zu
koordinieren. Dabei kann beispielsweise der Benutzer esitkaty welche Anwendung
priorisiert wird. AuRerdem koénnen Informationen tber die Vildt des Benutzers einbe-
zogen werden.

Das vierte Beispiel kombiniert die beschriebenen Losurgeainer zusammengesetzten
Komponente, die ein abgekoppeltes Arbeiten mit Daten stiitet, auf die nur lesend
zugegriffen wird. Durch Caching und Vorabladen wird gesicherg bdesottigte Daten bei
einer Abkopplung lokal auf dem Endgeréat vorliegen. Welgaeesn benotigt werden, kann
entweder explizit durch den Benutzer definiert oder muskevgesagt werden. Zur Vor-
hersage konnen die Aktionen des Benutzers beobachtet d@nAktivitat des Benutzers,
sein Aufenthaltsort und weiterer Kontext verwendet werdurch die Kombination mit
einer prioritatsgesteuerten Datenubertragung kann eineeetize Ausnutzung der ver-
fugbaren Datenrate, insbesondere bei Verbindungen nat geringen Datenrate erreicht
werden. Die hdchste Prioritat erhalten im Beispih vdler Anwendung direkt gesendete
Anforderungen von Daten. Vorab gesendete Anforderungen weigsamdintergeordnet.
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Adaption von Anwendungsdaten

Die Filterung, d. h. die Auswahl sowie das Verwerfen a@sgewahlten Daten, wird im
ersten Beispiel zur Datenadaption modelliert. Dieseagt Idas Szenario einer E-Mail-
Anwendung zugrunde. Die Filterkomponente verwirft anhandddénierten Filterregeln
vollstandige Nachrichten. Die Filterregeln kdnnen diciktch den Benutzer definiert bzw.
aus dessen Aktivitat abgeleitet werden. Beispielsweisegiddarch die Aktivitat Regeln
definiert werden, durch die nur Nachrichten zum Benugesendet werden, die das Ar-
beitsumfeld betreffen. Ebenso kann durch entsprechendarReig Spam-Filter definiert
werden. Benutzerabhdngige Definitionen kénnen aul3erdem roftmafionen Gber das
Endgerat und die verfugbare Netzwerkverbindung kombiniert werderheispielsweise
die Anwendung einer von verschieden-restriktiven Filtend@®nen zu koordinieren. Der
verfligbare Speicher auf dem Endgerat spielt vor allemiéitottale Verfigbarkeit von
Nachrichten eine Rolle. Dazu kdnnen durch die FilterurmeieNachrichten ausgewahilt
werden. In das Beispiel wurde die Komponente zur AdaptioiVerbindungsunterbre-
chungen als Mechanismus zur Adaption der Kommunikatiogriete.

Das Zerlegen und Zusammensetzen strukturierter Datetigéicht eine Restrukturierung
der Daten sowie die Adaption von Nachrichtenteilenzimeiten Bespiel wird dies ange-
wendet, um Anhange von E-Mail-Nachrichten gezielt zieteesr. Daten werden dafir
zunachst anhand ihrer Grél3e ausgewéhlt. Datenobjekte, deb@&e &mnen bestimmten
Schwellwert Uberschreiten, werden ersetzt. Datenobjelitteciner Grol3e unterhalb des
Schwellwertes werden unverdndert Ubertragen. Die Ergpidolgt getrennt fur Bildda-
ten sowie alle weiteren Datentypen. Bilddaten werdenhdeiree alternative Textbeschrei-
bung ersetzt die mit den Bilddaten assoziiert werden miigdle weiteren Anhange wer-
den durch einen Standardtext ersetzt, der aus den Datenalgekeeigt wird. Damit wird
eine Reduzierung der Datengrdf3e aber auch eine Ersetzimgimierstttzter Medienfor-
mate sowie weiterer Gerateeigenschaften unterstitzt.

Die zusammengesetzte Komponente zur Bildadaption dientFaumattransformation
sowie zur Skalierung von Bildern. Dadurch wir eine Anderdeg Datenformates sowie
der raumlichen Gréf3e von Bildern erreicht. Eine Anpag&@amn an die Displaygrol3e, die
unterstutzten Medienformate und den verfigbaren Speidches &ndgerates sowie an
geringe Datenraten erfolgen. Diese Komponente wird in Atiaption der E-Mail-
Nachrichten integriert, um Bilder entsprechend Benuteg@aben, der Displaygrof3e und
Netzwerkeigenschaften entweder zu skalieren oder zwzenset

Adaption der Anwendungsstruktur

Mechanismen zur Strukturadaption sind Bestandteil fastBdiepiele. Das abschlielRende
Beispiel zur Adaption der Anwendungsstruktur veranschautiahtwesentliche Vorgehen
bei der Modellierung von Basismechanismen zur Strukturadafdiese werden in Form
alternativer Pfade beschrieben. Das Kriterium zur Aadveines Pfades wird durch einen
1:n-Konnektor oder eine Komponente mit mehreren Ausgangspwitielliert. Durch
diese Elemente kann der Entwickler die Anderung der Btatzg sowie das Hinzufiigen,
Entfernen und die Replikation von Komponenten expbeischreiben und die Bedingun-
gen definieren, zu denen die Strukturadaption stattfindiensderstitzt das Laufzeitsys-
tem eine dynamische Anderung der Platzierung bzw. eikerfRguration von Kompo-
nentenstrukturen, kénnen die alternativen Pfade dingkti@ase Mechanismen umgesetzt
werden. Andernfalls konnen die Mechanismen zur Laufzeihfabe durch alternative
Pfade abgebildet werden, die beim Start der Anwendungamadigy instantiiert werden.
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5.4.2 Zusammenfassung

Eine zusammenfassende Darstellung der Bewertung der Vahdigszenarien zur Kom-
munikations- und Datenadaption ist in Tabelle 5-1 enthechanismen zur Struktur-
adaption sind Bestandteil aller Szenarien. Der Uberblialt zdass fiir jede Anforderung
mindestens ein Validierungsbeispiel existiert, das der Wefoing geniugt. Durch die
schrittweise Integration einfacher Komponenten und Kommekt zu komplexen zusam-
mengesetzen Komponenten und Konnektoren wird auch die dilittemg der Anforde-
rungen in eine Anwendung integriert. Dies wird vor allem daa$ Beispiel zur Integrati-
on der Daten- und Kommunikationsadaption in Abschnitt 5.2.6eglicht. In diesem
wurden Basismechanismen aus dem Uberwiegenden Teil desdfl des Klassifikations-
schemas eingesetzt.

Validierungsbeispiel | A1.1 Al.2 Al1.3 Al.4
alternative Kommu- hohe Fehlerrate, Aufenthaltsort
nikationsprotokolle gebiindelte Fehler,
asymmetrische
Verbindungen
Adaption an Verbin- Verbindungs-
dungs- unterbrechungen
unterbrechungen
prioritatsgesteuerte geringe Datenrate Prioritéatsvergabe Verbindungs-
Ubertragung durch den Nutzer, unterbrechungen,
Aktivitat Abkopplungen
abgekoppelte hohe Verzégerung | Benutzerdefiniertes | Verbindungs-
Operationen Vorabladen, Aktivitat | unterbrechungen,
Abkopplungen
Filterung von Daten | Speicher Datenrate, Ubertra- | benutzerdefinierte
gungszeit einer Filterregeln, Aktivitat
Nachricht
Ersetzen von Daten | unterstiitzte Medien-| Datenrate, Ubertra- | benutzerdefinierter
formate, kleines gungszeit einer Schwellwert
Display, geringe Nachricht
Rechenleistung
Adaption von DisplaygrofRe, Datenrate, Ubertra- | benutzerdefiniertes
Bilddaten unterstitzte Medien-| gungszeit einer Ersetzen von Bildern
formate, Speicher Nachricht

Tabelle 5-1: Bewertung der Validierungsszenarien

Durch die Validierungsbeispiele konnte nachgewiesen werdass die identifizierten
Basismechanismen Losungsmdglichkeiten fir die Problelonsgen bzw. Anforderungen
mobiler verteilter Infrastrukturen darstellen. Aul3erdem wigezeigt, dass die Basisme-
chanismen flexibel miteinander kombiniert werden kénnen. Deangrol3ert sich auch der
unterstitzte Anforderungsbereich. So lassen sich Bademisenen zur Datenadaption
und Adaption der Kommunikation sowohl untereinander als autdinrander kombinie-
ren. Resultierende Adaptionsgraphen unterstiitzen eine iddager Anwendungsdaten
und der Ubertragung dieser.

Ebenso erfiullt das Meta-Modell die Anforderungen aus l€aplt Die Validierungs-
beispiele belegen die Mdglichkeit der Integration vomul&ur- und Parameteradaption zu
Komponenten und Adaptionsgraphen, die in Form der Kompenézw. der definierten
Struktur wiederverwendet werden kénnen (A4.1 und A4.2). Die Nedmente Sensor
und Abbildungsfunktion ermdglichen die explizite Betrachtdeg verwendeten Kontext-
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werte. Komponenten beschreiben anhand der Struktur die einggsBasismechanismen.
Diese kdnnen durch Abbildungsfunktionen explizit auf Parabgebildet werden (An-
forderung A4.3). Die Abbildungsfunktionen integrieren insioelgoe die Betrachtung der
Adaption an Endgerate, Kommunikationsverbindungen sowieeantBerwinsche und die
Anwendungssituation. Diese Informationen werden zurRatern verknlpft und steuern
damit die Adaption im Zusammenhang. Die Plattformunafpigieit des Meta-Modells

wird durch die Modellierungen von Anwendungen auf der Strukamelgesichert (A4.4).

Wesentliche Vorteile des Meta-Modells sind die flexikembination von Komponenten
und Konnektoren durch ein einfaches Kommunikationsprinzipvaseinheitlichung von
Signalisierung und Datenfluss, das durch die Konzepte dendlgékte sowie der Ports
und Rollen erreicht wird. Dadurch kénnen Nachrichten undtirmediale Daten durch
Kommponenten und Konnektoren einheitlich verarbeitet werBamit kann sowohl die
Kommunikation zur Anforderung von Daten als auch die Uagung von Daten adaptiert
werden. Eine integrierte Betrachtung technischer und beabtzngiger Informationen in
Form von Kontext ermdglicht die Koordination von Adapsprozessen. Die Abstraktion
von Laufzeitumgebungen vereinfacht das Meta-Modell. Adaggraphen kdnnen dadurch
insbesondere auf eine Vielzahl von Plattformen umgesetetiem, was flr heterogene
Infrastrukturen von besonderer Bedeutung ist.
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Kapitel 6
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersuchte wesentliche Mechasmszur Adaption sowie den
Uberschneidungsbereich von Adaption und ,Context-Awaréngssl der Untersuchun-
gen war es, gewonnene Erkenntnisse Uber Basismechanismearumdprinzipien der
Adaption zur systematischen Entwicklung adaptiver Anwendungdxenutzen.

Adaption wird im Rahmen der Arbeit vor allem als Fahigkeitdigmamischen Anpassung
von Anwendungen verstanden. Diese Fahigkeit ist eine wiebenVoraussetzung, um
Anwendungen in heterogenen und dynamischen Infrastrukturendem zukinftigen
mobilen Internet verfliigbar zu machen, die als weisetl Zielinfrastrukturen fir die
Losungsansétze der vorliegenden Arbeit betrachtet weAldberdem kann bestehenden
Anwendungen durch die Fahigkeit der Adaption eine groRReréidusgsplattform er-
schlossen werden. Weiterhin ermdglicht sie im Vergleaa einer manuellen Erstellung
angepasster Anwendungsversionen eine wesentlich kostéggi@msund effizientere
Anwendungsentwicklung.

Folgende Thesen wurden formuliert:

These 1: Es existieren wiederverwendbare und klassb@aierBasismechanismen zur
Adaption von Anwendungen an die Heterogenitat und Dynamik erobdr-
teilter Infrastrukturen.

These 2:  Adaptive Anwendungen kdnnen durch die Kombination versiBachanis-
men systematisch entwickelt und realisiert werden.

These 3:  Informationen Uber die Ausfiihrungsumgebungdismd\nwendungssituation
sowie Benutzereinstellungen kénnen in Form von KontektSteuerung der
Adaption verwendet werden.

Identifizierung und Klassifizierung wiederverwendbarer Basismechanismen

Begonnen wurde mit einer Analyse des State-of-the-AEanschungsbereich Mobile und
Ubiquitous Computing, um grundlegende Prinzipien und Mechamsaer Adaption zu
erarbeiten. Ein erstes wesentliches Ergebnis der Agbalie Identifizierung und Klassifi-
kation wiederverwendbarer Basismechanismen zur Adaption. Bedeutung sind zum
einen adaptive Mechanismen zur Verarbeitung und UbertragumgAmeendungsdaten,
die in der Regel durch Codemodule realisiert werden, zularan die adaptive Auswahl,
Kombination, und Platzierung dieser Codemodule. Grundlegénden Basismechanis-
men zur Struktur- und Parameteradaption unterschieden weftdessen der Parameter-
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adaption sind Mechanismen zur Adaption von Anwendungsdater §veéin angepasstes
Kommunikationsverhalten. Die in Kapitel 3 vorgestelltagdsifikation von Basismecha-
nismen zur Adaption belegt These 1.

Die Untersuchungen des Forschungsbereiches ContexteAess zielten auf die Frage-
stellung woran angepasst wird. Diese kann durch Kontexttvertet werden, der Infor-

mationen Uber die Ausfihrungsumgebung, Benutzer sawigwdeilige Anwendungssitu-

ation reprasentiert. Kontext wird in Form eines Kotdenstes fir Anwendungen verflg-
bar. Wesentlich ist, dass Kontext die notwendigen mé&tionen zur Steuerung der Adap-
tion liefert. Meta-Informationen, die in der Regel duiden Anwendungsentwickler bzw.
Benutzer bereitgestellt werden, stellen wichtige Zustimnationen dar, die vor allem

automatische Adaptionsprozesse steuern und deren Ergebvesemtlich verbessern

konnen.

Ein Meta-Modell kontextabh&ngiger Adaptionsgraphen

Die identifizierten Basismechanismen sowie die Erkess@ilber die Steuerung von
Adaptionsprozessen wurden bei der Erarbeitung des Meta-MadellBeschreibung
adaptiver Anwendungen aus der Sicht der Adaption angeweldghente des Meta-
Modells dienen der Beschreibung von AnwendungsmodellenM2és-Modell stiitzt sich
auf Kernelemente von ArchitekturbeschreibungssprachenMagiellierung wurde dem-
nach die Ebene der Architektur gewahlt, die den Fokus der Bairgen auf die Struktur
von Anwendungen legt. Auf dieser Ebene kdnnen sowohielieendeten Basismecha-
nismen als auch deren Verbindung und Platzierung in integriedrm beschrieben wer-
den. Softwarekomponenten stellen die Basis zur Beschrgider Adaptionsmechanismen
dar. Dies unterstutzt vor allem die Ersetzbarkeit Widderverwendbarkeit von Basisme-
chanismen. Die Definition des Meta-Modells erfolgte @eif Basis der Meta-Object Facili-
ty (MOF) Spezifikation der Object Management Group (OM@)der Arbeit wurde vor
allem die graphische Notation von MOF auf Basis derfiethiModelling Language
(UML) eingesetzt.

Basismechanismen werden im Meta-Modell durch paramebaierKomponenten und
Konnektoren reprasentiert. Diese kdnnen zu Adaptionsgrapbwaponiert werden. Die
Komposition erfolgt durch die Verknipfung von Komponentetgpand Konnektorenrol-
len. Komponenten kdnnen mehrere Eingabe- und Ausgabdyasitzen und erméglichen
damit die Erzeugung von Graphenstrukturen. Adaptionsgraplpeasentieren adaptive
Anwendungen und beschreiben sowohl die eingesetztemfgadianismen als auch deren
Beziehungen. Sie sind gerichtet und kdnnen Zyklen enthditemponenten und Konnek-
toren stellen die Knoten, die Verknupfungen zwiscRemts und Rollen die Kanten des
Graphen dar. Das Meta-Modell erméglicht auRerdem dielBebung zusammengesetz-
ter Komponenten und Konnektoren. Damit kbnnen Anwendungshaesaus Basisme-
chanismen hierarchisch komponiert werden. Adaptionsmechamigkiinnen somit auf
verschiedenen Detaillierungsebenen betrachtet und datweerden.

Die Zugriffe auf Kontext, d. h. Informationen tber ddsfihrungsumgebung, werden
durch abstrakte Sensoren modelliert. Diese reprasengieneils einen Kontextwert und
abstrahieren von dessen konkreter Ermittlung. Die Berechmong?arameterwerten zur
dynamischen Konfiguration von Komponenten und Konnektoreolgértiurch Abbil-

dungsfunktionen. Diese berechnen aus Werten verschiedarsar&e Parameterwerte fur
Komponenten und Konnektoren. Die Berechnung kann auch irene@hStufen erfolgen,
wobei Resultatwerte von Abbildungsfunktionen als Eingadree weiterer Abbildungs-
funktionen verwendet werden kdonnen. Meta-InformationenSteuerung der Adaptions-

178



mechanismen in Komponenten werden durch Annotationen hestieDiese werden den
Datenobjekten eindeutig zugeordnet, deren Adaption gesteustemweoll. Sowohl die
Abbildung von Kontext auf Parameter als auch die Zuweisumd Nutzung von Annotati-
onen in Komponenten kann durch Modellelemente explizit biefw werden. Anwen-
dungsdaten und Signalisierungsnachrichten werden im MetieMeinheitlich als Daten-
objekte betrachtet. Damit kbnnen Adaptionsmechanismentdavediendaten als auch
auf Aufrufe und Signalisierungsnachrichten auf Proteka&ne verarbeiten.

Die Validierung des Meta-Modells erfolgte anhand verschmed@&nwendungsszenarien,
die durch Adaptionsgraphen beschrieben wurden. Ziel war dehweis der flexiblen
Einsetzbarkeit des Meta-Modells, der Wiederverwendbasieielner Mechanismen und
Teilgraphen sowie die Kombinierbarkeit verschiedenster Besisanismen durch das
entwickelte Meta-Modell. Die Beispiele wurden zur Ddigtg) der genannten Ziele ge-
wahlt. Sie beruhten zum einen auf Ansatzen aus deratute zum anderen auf eigenen
Implementierungen. Damit wurden sowohl die Dokumentations- Analysemaoglichkei-
ten des Modells als auch die Eignung fur den Entwurf adapthwmwendungen veran-
schaulicht. Begonnen wurde mit verschiedenen Szenariendaptidn der Datentbertra-
gung auf der Basis existierender Losungen. Diese wurdeittwelise zu grof3eren Szena-
rien komponiert. Weiterhin wurden Szenarien zur Daten- ungktradaption integriert,
die zu groR3en Teilen auf eigenen Implementierungen kErubBtabei wurden zusammen-
gesetzte Komponenten und Konnektoren entwickelt und as¢edene Weise miteinan-
der kombiniert. Die Validierung bezog insbesondere egitds Spektrum der identifizier-
ten Basismechanismen ein, um nachzuweisen, dass MecharafiereKlassen durch das
Meta-Modell beschrieben und miteinander kombiniert werdemé®. Damit wurde die
zweite These der Arbeit belegt. Die Steuerung der Adaptiochdkiontext und Meta-
Informationen wurde in den Beispielszenarien anhand komkktste veranschaulicht
und belegt, wodurch die dritte These bestatigt wurde.

6.2 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ermdglichen die Miedehg adaptiver Anwen-
dungen in Form von Adaptionsgraphen. Diese bieten vigiglinknipfungspunkte fur
weitere Forschungsarbeiten. Eine wesentliche FrageldreEntwicklung adaptiver An-
wendungen ist der effiziente Einsatz von Adaptionsmash@en. Dieser wird durch die
Auswahl und Platzierung der Mechanismen sowie deren Komtomatnd Parametrisie-
rung beeinflusst. Eine Bewertung von Adaptionsgraphen hitisicliter Adaptionsergeb-
nisse ist vor allem fur eine Auswahl von Lésungen aus meralternativen Graphen
oder Pfaden von Bedeutung. Losungsansatze hierzu enthA®$CRE& der Beschreibung
von Algorithmen zur Erzeugung optimaler Sequenzen von Mettiegnfi

Das Meta-Modell beschreibt adaptive Anwendungen unabhaiegig<e mponentenplatt-
formen. Wesentliche Problemstellungen in diesem Zusarhamg sind die Transformati-
on von Adaptionsgraphen in lauffahigen Code sowie dieviEklung adaptiver Anwen-
dungen auf Basis von Komponenten. Letzterer Punkt betondllem die Notwendigkeit
einer softwaretechnischen Unterstlitzung der Adaption durtdprechende Sprachkonzep-
te, Entwicklungsmethoden und Werkzeuge.

Die Mechanismen zur Strukturadaption werden durch diengesliVermittlung von Da-

tenobjekten Uber alternative Pfade modelliert. Bedinguk@emen durch die Parametri-
sierung der Verzweigungselemente formuliert werden. Aeged Weise kann eine Ande-
rung der Platzierung sowie eine Rekonfiguration zur Laufzesichrieben werden. Die
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Mdglichkeiten bleiben aber auf die Definition statisclé&raphen beschrankt. Erweite-
rungsmaglichkeiten bestehen somit fur die Losung durcbdfaition von Elementen zur

expliziten Beschreibung von Strukturanderungen bzw. zur digcaen Erzeugung von

Strukturen. Ausgangspunkte fiir weiterfilhrende Uberlegungeterbidie Konzepte in

[MDK94]. Die Platzierung von Komponenten wird in der LosumgRahmen der Arbeit

ebenfalls nur implizit durch die Definition von Konnelgarzur entfernten Kommunikati-

on beschrieben. Eine explizite Beschreibung der Ausfigsorte und darauf aufbauend
eine automatische Platzierung von Graphenelemententkbranhand der Ansatze in
[KRW+01] untersucht werden.

Basis fur weitere Untersuchungen bietet auch die Probddm®y der Definition von

Abbildungsfunktionen von Kontext auf Steuerinformation&iese kénnen durch das
Meta-Modell nur beschrieben werden. Die Definition der Ahlrigsfunktionen bleibt
Aufgabe des Entwicklers. Abbildungsfunktionen sind in derdRepgezifisch fur bestimm-
te Anwendungen bzw. Zustdnde der Ausfiihrungsumgebungen. mersuchung von
Standardfunktionen und —konfigurationen fur bestimmte Anwendaitgsind die Defini-

tion von Abbildungsfunktionen fiir spezifische Problemstglam stellen ebenfalls
wesentliche Herausforderungen fur eine weitere Forschung dar
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Anhang A. REGELN ZURWOHLGEFORMTHEIT FUR DASMETA-
MODELL

Die nachfolgenden Regeln definieren Restriktionen fur dasMedell in verbaler Form.

Adaptionsgraph
» Ein vollstandiger Adaptionsgraph besteht aus mindesteas kemponenten und einem
Konnektor.

» Alle Rollen der zum Adaptionsgraphen gehdrenden Konnektsireh mit einem Port
verknupft.

» Alle Ports der zum Adaptionsgraphen gehdrenden Komponesmenmit einer Rolle
verknupft.

» Alle ,Annotationen* im Adaptionsgraphen sind mit mindestemsem Verarbeitungs-
punkt durch eine ,Schreiben“ Beziehung verknipft und alle Aniookad im Adaptions-
graphen sind mit mindestens einem Verarbeitungspunkt durch eisenL8eziehung
verknupft.

» Jeder ,Verarbeitungspunkt® innerhalb eines Adaptionsgrap@halt mindestens ein
Element ,MetaData“ oder ist mit mindestens einer Annmtatentweder uber eine
~>chreiben®- oder eine ,Lesen®-Beziehung verknupft.

» Jedes Element ,MetaData“ innerhalb eines Adaptionsgrajgtean einen ,Verarbei-
tungspunkt* gebunden.

» Jeder ,Parameter” innerhalb eines Adaptionsgraphen ist e, iweisen“-Beziehung
mit einem ,KontextWert* verbunden.

» Jeder ,KontextWert" innerhalb eines Adaptionsgraphen lber eine Zuweisen*-
Beziehung mit einem ,Parameter” verbunden.

* Die Elemente ,Abbildung“ und ,AbbildbaresElement” sind esistabhangige Bestand-
teile des Adaptionsgraphen, wenn sie mit Elementen ineBeag stehen, die existenzab-
hangiger Bestandteil des Adaptionsgraphen sind.

ParametrisierbaresElement
» Ein ,ParametrisierbaresElement” besitzt keinen odkellig viele Parameter.

=  Alle Parameter besitzen innerhalb des NamensraumesEm@msntes ,Parametrisierba-
resElement” einen eindeutigen Namen.

Komponente
*» Eine Komponente besitzt mindestens einen Port.

» Alle Ports einer Komponente sind entweder vom Typ ,Eigdader vom Typ ,Aus-
gang“

» Alle Ports besitzen einen innerhalb des Namensraumes l€araponente eindeutigen
Namen.
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Zusammengesetzte Komponente
» Alle nicht gebundenen Ports der enthaltenen Komponemteden auf Ports der zusam-
mengesetzten Komponente abgebildet.

= Alle nicht gebundenen Parameter der enthaltenen Kompemend Konnektoren werden
auf Parameter der zusammengesetzten Komponente abgebildet

» Alle Rollen der in einer zusammengesetzten Komponentaksmen Konnektoren mis-
sen gebunden werden.

» Die Elemente ,Annotation”, ,Lesen®, ,Schreiben”, ,Zuweigy“, ,Kontextwert“ und
verbindung“ sind ebenfalls ein Bestandteon Komponenten bzw. Konnektoren auf
Ebene n, wenn sie mit Elementen dieser Ebene ireBeag stehen.

Konnektor

» Alle Rollen eines Konnektors sind entweder vom Typ ,Seéhdder vom Typ ,Empfan-
ger”

» Ein Konnektor besitzt mindestens eine Rolle vom Typ ,Sended‘eine Rolle vom Typ
~-empfanger”.

» Alle Rollen besitzen einen innerhalb des Namensraumes dagseKtors eindeutigen
Namen.

Zusammengesetzter Konnektor

» Alle nicht gebundenen Rollen der enthaltenen Konnektoremlem auf Rollen des zu-
sammengesetzten Konnektors abgebildet.

» Alle nicht gebundenen Parameter der enthaltenen Konmgktord Komponenten werden
auf Parameter des zusammengesetzten Konnektors abgebildet.

» Alle Ports der in einer zusammengesetzten Komponetbaleanen Komponenten mus-
sen gebunden werden.

= Alle im Konnektor enthaltenen Annotationen missen mitdestens einem Verarbei-
tungspunkt durch eine ,Schreiben®-Beziehung verknlpft und mit reteds einem Ver-
arbeitungspunkt durch eine ,Lesen“-Beziehung verknUpft sein.

* Annotationen werden nicht auf die nachst-hhere Hibraebene abgebildet.

» Die Elemente ,Annotation”, ,Lesen®, ,Schreiben”, ,Zuweigy“, ,Kontextwert* und
,Verbindung“ sind Bestandtéll eines Konnektors auf Ebene n, wenn sie mit Elementen
dieser Ebene in Beziehung stehen.

Port

» ein Port R ist typkompatibel mit einer Port,Rvenn sowohl P als auch Pvom Typ
~-Eingang” bzw. ,Ausgang” sind und ihre Signaturen typkompatsed

Rolle
» eine Rolle R ist typkompatibel mit einer Rolle;Rvenn sowohl Rals auch Rvom Typ

15 Im Sinne einer Kompositions-Assoziation in UML.
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~>ender” bzw. .Empfanger” sind und ihre Signaturen typkatibeasind

Signaturen
* eine Signatuo; ist typkompatibel mit einer Signatag wenn gilt:o;, [ 02,

Abbildungsfunktion
» Jede Abbildungsfunktion besitzt mindestens einen Parameter.

Abbildung

» Eine ,Abbildung” bildet ein ,abbildbaresElement* auf genau eabhjldbaresElement*
des gleichen Typs ab. Beispielsweise kann ein EingangspoHiearchieebene n nur
auf ein ,abbildbaresElement” der Hierarchieebene n+1 alsgtbiverden, wenn dieses
ebenfalls ein Eingangsport ist und der Eingangsport der Ebéymkompatibel mit dem
Eingangsport der Ebene n+1 ist. Gleiches gilt fur Ausgaonys, Sender- und Empfanger-
rollen sowie Parameter, Sensoren, AbbildungsfunktiamehAnnotationen.

Annotation
» Jede Annotation enthalt mindestens einen getypten Wert.

*» Eine Annotation A ist typkompatibel zu einer Annotation,, Awenn alle enthaltenen
getypten Werte typkompatibel zueinander sind.

201






Anhang B. NOTATION DERMODELLIERUNGSELEMENTE DESMETA-

MODELLS

Element

Semantik

Notation

Komponente

beschreibt Verarbeitung im Modell, dient zur Modellie
rung von Adaptionsmechanismen zur Parameteradap
sowie zur bedingten Verzweigung im Adaptionsgraph

Eingang

Komponente

Ausgang

Parameter

reprasentiert Konfigurationsparameter parametrisierb
Elemente (Komponenten, Konnektoren und Abbildun
funktionen), Ankniipfungspunkt fiir KontextWert

Parameter

[]

Port

reprasentiert Schnittstelle zum Empfangen (Eingang)
bzw. Versenden von Datenobjekten (Ausgang) die eir
Komponente zugeordnet werden, Ports definieren die
zulassigen Datenobjekte anhand einer Typsignatur

Eingang

Ausgang

Oi
D—

Konnektor

beschreibt Interaktionen im Modell, Verteilung von
Datenobjekten, Kommunikationsprotokolle

Empfénger

Sender

Konnektor

Rolle

reprasentiert Schnittstellen zum Empfangen (Empfan
und Versenden (Sender) von Datenobjekten, die eine
Konnektor zugeordnet sind, Rollen definieren die
zulassigen Datenobjekte anhand einer Typsignatur

Sender

Empfanger

KontextWert

reprasentiert genau einen Umgebungswert, die Darst
lung der Unterklassen Sensor, MetaData und Abbil-
dungsfunktion wird von dieser Notation abgeleitet.

Sensor

Sensor ist eine Unterklasse von Kontextwert und defi
niert die Ermittlung eines Kontextwertes durch den
Zugriff auf einen Kontextdienst

MetaData

MetaData ist eine Unterklasse von Kontextwert und
definiert Informationen, die an einem Verarbeitungs-
punkt explizit zur Verfligung gestellt werden

Abbildungs-
funktion

eine Abbildungsfunktion reprasentiert eine Verkniipfu
mehrere Kontextwerte zu einem Resultatwert, der
ebenfalls einen Kontextwert reprasentiert, auf Kontex
werte wird Uber Parameter zugegriffen; ,,Abbildungs-
funktion“ ist eine Unterklasse von Kontextwert und
ParametrisierbaresElement

Verarbeitungs-
punkt

beschreibt Punkt innerhalb der Verarbeitung einer
Komponente, an dem Verarbeitungslogik eingefigt
werden kann; diese wird auf allen Datenobjekten aus
fuhrt, die den Verarbeitungspunkt durchlaufen,

eine ,Vorverarbeitung” findet an Eingangsports, eine
.Nachverarbeitung“ an Ausgangsports statt

Verbindung

definiert die Beziehung zwischen eine Rolle mit einen
Port mit der Semantik einer Verbindung der Rolle mit

dem jeweiligen Port

Sender

Empfanger
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Zuweisung

definiert die Beziehung zwischen einem KontextWert
und einem Parameter mit der Semantik der Zuweisun
des Kontextwertes zum Parameter

Annotation

beschreibt Menge von getypten Werten, die in Dateng
tainer eingefiigt werden; auf Annotationen kann an

Verarbeitungspunkten lesend und schreibend zugegri
werden, die die annotierten Datenobjekte durchlaufen

Identifikator

wert1=(T1, EH1,81, E1)
wert2=(T1, EH2,82, E2)

Schreiben

definiert die Beziehung zwischen einer Annotation un
einem Verarbeitungspunkt mit der Semantik eines
schreibenden Zugriffs einer Komponente auf die Anng
tion an dem definierten Verarbeitungspunkt

Lesen

definiert die Beziehung zwischen einer Annotation un
einem Verarbeitungspunkt mit der Semantik eines
lesenden Zugriffs einer Komponente auf die Annotatic
an dem definierten Verarbeitungspunkt

Abbildung

definiert die Beziehung zwischen zwei abbildbaren
Elementen gleichen Typs auf zwei benachbarten Hie
chieebenen mit der Semantik der Abbildung des abbil
baren Elementes auf Ebene n auf das abbildbare Ele
der Ebene n+1

Abbildbares- Abbildbares-

Element | Element _,

Port-Port-
Verbindung

Kurzschreibweise fir die Verbindung eines Aus- mit
einem Eingangsport iber einen Sequenzkonnektor

Rolle-Rolle-
Verbindung

Kurzschreibweise fir die Verkniipfung einer Sender-
einer Empféangerrolle Uiber Ports einer Komponente, d
Datenobjekte ohne Verarbeitung weiterleitet, (No
Operation, NOP)

vereinfachter

reprasentiert undefinierten Konnektor bzw. definierter

Sequenzkonnektor| Standardkonnektor
,Sequenzkonnektol 1:1-Verbindung
b Sequenz Feeed
Demultiplex 1:n-Verbindung, jedes Datenobjekt wird an genau ein S by
Empfanger weitergeleitet, alle Empfangerrollen besitZ i A1 Demultiplex i -
den gleichen Typ CSSUUUUUUUURTUURE R
Typsortierer 1:n-Verbindung, jedes Datenobjekt wird an genau ein P by
Empféanger weitergeleitet, die Signaturen der Empfan Typsortierer 5___,‘:*'
rollen sind paarweise disjunkt SSNUOURNRRURRRRTURRURE R
Multiplex m:1-Verbindung, mehrere Sender werden auf einen Syl TR L
Empfénger abgebildet ,‘,»-—{‘_": Multiplex ;---4\
Multicast 1:n-Verbindung, jedes Datenobjekt wird an alle Empfj P R SO
ger weitergeleitet R Multicast P

204




Definition von Ports, Rollen, Parametern, Metadaten und Sesoren

Portname=(Typ, Signatur)

Rollenname=(Typ, Signatur)

Parametername=(Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung).
KontextWert=(Bezeichner, Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung).
MetaData=(Bezeichner, Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung).

Sensorname=(Bezeichner, Typ, Einheit, Standardwert, Einschrankung, Aktivitatszustand).

Definition von Objekttypen und verkirzte Schreibweisen

Objekttyp=(Typ/Subtyp/Kodierung).
Objekttyp=({Typa|Typa|...|Typn}),
Objekttyp=(Typ/{Subtyp,|Subtyp,|...|Subtyp,}),
Objekttyp=(Typ/Subtyp/{Kodierung;|Kodierungs|...|Kodierung,}).

Bezeichner

P, = Ausgangsport

Pe = Eingangsport

Rs = Senderrolle

Re = Empfangerrolle

P = Parameter

S = Sensor

AF = Abbildungsfunktion
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