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Kurzbeschreibung

Rechner sind in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten immer kleiner und gleichzeitig immer
leistungsfahiger geworden. Im Zuge dieser Entwicklung hat die Verbreitung verteilter mobiler
Anwendungen stark zugenommen. Hierbei handelt es sich um Anwendungen, die aus
zahlreichen, miteinander kommunizierenden Komponenten bestehen, welche auf
unterschiedlichen, teils mobilen Rechnern wie Smartphones, Tablet-PCs oder Laptops
ausgefiihrt werden.

Bei der Entwicklung derartiger Anwendungen miissen besondere Anforderungen berticksichtigt
werden. Unter anderem missen die Anwendungen in der Lage sein, auf den Ausfall einzelner
Komponenten reagieren zu kénnen, beispielweise verursacht durch einen leeren Akku. Auch
konnen Verbindungen zwischen Komponenten jederzeit unterbrochen werden, zum Beispiel
verursacht durch ein Funkloch. Umgekehrt kdnnen neue Komponenten im Netzwerk verfiigbar
werden, welche in eine laufende Anwendung integriert werden miissen. Die Anwendung muss
hierbei in der Lage sein, selbststindig und zur Laufzeit auf derartige Ereignisse zu reagieren, um
den Endanwendern eine moéglichst unterbrechungsfreie Nutzung zu erméglichen.

Die Entwicklung verteilter mobiler Anwendungen ist auf Grund dieser Anforderungen
aufwindig und komplex. Deshalb werden bereits seit einigen Jahren Méglichkeiten erforscht, die
Entwicklung derartiger Anwendungen zu erleichtern. Ein vielversprechender Ansatz ist hierbei
die Verwendung von Konzepten selbstorganisierender Softwaresysteme.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Losung vorgestellt, welche die Entwicklung und
Ausfiihrung mobiler verteilter Anwendungen basierend auf selbstorganisierenden
Komponenten ermoéglicht. Hierbei kommt der Ansatz ohne zentrale Konfigurationseinheit aus
und ermoéglicht zudem ein emergentes Systemverhalten.

Anwendungen, welche auf Basis selbstorganisierender Komponenten entwickelt werden,
besitzen den Nachteil, dass sie in erster Linie komponentenlokale Anforderungen
berticksichtigen. So kann ein System entstehen, in dem die Anforderungen aller Komponenten
erfiilllt sind, das System selbst aber keinen Nutzen erbringt, da anwendungsspezifische
Anforderungen unberticksichtigt bleiben.

In dieser Arbeit wird deshalb die Losung zur Entwicklung und Ausfiihrung verteilter mobiler
Anwendungen auf Basis selbstorganisierender Komponenten erweitert um die Moglichkeit,
anwendungsspezifische, komponenteniibergreifende Anforderungen spezifizieren zu koénnen.
Eine Besonderheit der Losung ist die Spezifikation von komponenteniibergreifenden
Anforderungen in Form einer Anwendungsarchitektur ohne Kenntnis der konkreten
Komponenten. Auf diese Weise kann der emergente Charakter selbstorganisierender Systeme
erhalten werden, bei gleichzeitiger Berlicksichtigung Anwendungsarchitektur-spezifischer,
komponenteniibergreifender Anforderungen. Abschliefend wird ein Framework vorgestellt,
welches die genannten Konzepte prototypisch realisiert. Der Losungsansatz wird zudem anhand
eines typischen verteilten mobilen Softwaresystems evaluiert, welches zum Ziel hat, das
Training von Biathleten zu unterstiitzen.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten gab es einen rasanten technologischen Fortschritt
in der Computerindustrie. So hat sich die Rechenleistung seit den 60er Jahren alle 18 bis 24
Monate verdoppelt, so wie es Gordon Moore bereits 1965 in Form des Moore’schen Gesetzes
prognostiziert hatte [Mo065]. Gleichzeitig sind die Rechner immer kleiner, leichter und mobiler
geworden. Hinzu kamen stetig wachsende Moglichkeiten, diese Rechner untereinander zu
vernetzen. Die Anwendungsmaoglichkeiten, die sich durch diesen technologischen Fortschritt fiir
die Entwicklung von Anwendungen ergeben, sind sehr vielfdltig und haben sich im Laufe der
Jahre und Jahrzehnte stiandig verandert und weiterentwickelt.

Insbesondere in den vergangenen Jahren haben sich durch die Moglichkeiten der Vernetzung
kleiner und gleichzeitig leistungsstarker Rechner immer neue Moglichkeiten aufgetan, die
Menschen im Alltag zu unterstiitzen. Durch die Verbreitung des Internets sind Menschen
beispielsweise in der Lage, jederzeit vom Wohnzimmer aus einzukaufen, Bankiiberweisungen zu
tatigen, mit Freunden zu chatten, Emails auszutauschen und vieles mehr. Mit der Entwicklung
mobiler Plattformen wie Laptops, Tablet-PCs und internetfdhiger Smartphones, zusammen mit
einer immer besseren Netzabdeckung durch Mobilfunkanbieter, steht einer Vernetzung tiberall
und jederzeit nichts mehr im Wege. So kénnen nun wahrend eines Ausflugs mit Hilfe des
Smartphones die nichstgelegenen Restaurants gefunden, deren Speisekarten eingesehen, und
gegebenenfalls ein Tisch reserviert werden. Wahrend eines Stadtrundgangs kénnen vor Ort
Informationen iiber die Sehenswiirdigkeiten eingesehen werden und Offnungszeiten von
Museen abgefragt werden.

Neben den Moglichkeiten, die die Mobilitat heutiger Rechner bietet, konnen auch kleine Sensor-
und Aktuatoreinheiten mit Kommunikationsfunktionalitit die Ma®dglichkeiten von
Softwaresystemen erweitern. So besitzen einige Smartphones einen Naherungssensor, welcher
erkennt, ob ein Nutzer das Telefon ans Ohr hilt und kénnen z.B. durch Deaktivierung aller fiir
das Telefonieren nicht relevanter Funktionen reagieren. GPS-Sensoren kénnen zur Realisierung
von Navigationssoftware verwendet werden, aber auch zur ortsabhangigen Bereitstellung von
Diensten. So konnte eine Restaurant-App lediglich diejenigen Restaurants anzeigen, welche sich
in unmittelbarer Umgebung zum aktuellen Aufenthaltsort befinden. Die sogenannten
kontextsensitiven Systeme gehen hier noch einen Schritt weiter. Hier werden nicht nur
Ortsinformationen, sondern samtliche, iiber die aktuelle Ausfiihrungsumgebung bekannten
Informationen durch die Anwendung verwendet, um diese der Umgebung anzupassen. So
konnte eine kontextsensitive Telefonanwendung beispielsweise automatisch erkennen, wo sich
der Anwender gerade befindet. Erkennt die Anwendung, dass sich der Nutzer gerade in einem
Meeting befindet, konnte sie automatisch auf einen Vibrationsalarm umschalten.
Kontextinformationen werden hierbei durch unterschiedlichste Sensoren und Softwaredienste
bereitgestellt.

1.1 Motivation

Insbesondere durch die Verfligbarkeit immer kleiner und gleichzeitig gilinstiger werdender
Sensorik sind weitere Anwendungsgebiete entstanden. Hierzu gehort u.a. das Konzept der
Ambient Intelligence. Ziel dieser Systeme ist es, Sensoren, Aktuatoren und Rechner derart zu
vernetzen, dass der Alltag verbessert werden kann. Eines der Anwendungsgebiete ist das
intelligente Haus, bei dem samtliche Einrichtungen wie Rollldden, Beleuchtung, Kiihlschrank
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usw. Uber mobile Computer wie Smartphones gesteuert werden konnen. Ein weiteres
Anwendungsgebiet ist das Assisted Living, bei dem ein Softwaresystem altere und auch
benachteiligte Menschen situationsabhangig und unaufdringlich unterstiitzt. Dies kann z.B. darin
bestehen, dltere Menschen automatisch an das Trinken zu erinnern, oder automatisch eine
Einsatzzentrale zu benachrichtigen, fiir den Fall, dass ein Bewohner gestiirzt ist.

Anwendungen, wie sie soeben vorgestellt wurden, bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher,
miteinander interagierender Komponenten, seien es reine Hardwarekomponenten zur
Datenerfassung wie Sensoren, oder Komponenten zur Verarbeitung von Daten, zur
Entgegennahme von Benutzereingaben oder zur Darstellung von Informationen. Eine besondere
Herausforderung hierbei ist, diese Komponenten miteinander zu vernetzen, so dass ein
Informationsaustausch mdglich wird. So bendétigt beispielsweise eine grafische
Benutzungsschnittstelle zur Anzeige der aktuellen Raumtemperatur Zugriff auf einen Sensor,
der die aktuelle Raumtemperatur misst und iiber eine Schnittstelle zur Verfligung stellt. Die
Komponente konnte zudem Zugriff auf das Thermostat der Heizung benoétigen, um dem Nutzer
die Moglichkeit zu geben, die Einstellungen anzupassen.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung dieser Anwendungen ist, dass einzelne
Komponenten oder auch Kommunikationsverbindungen zwischen Komponenten jederzeit
ausfallen konnen. So kann es beispielsweise vorkommen, dass das GPS-Signal einer
Ortungskomponente zu schwach geworden ist, um die aktuelle Position zu bestimmen. Dies
kann wiederum dazu fiihren, dass Komponenten, welche diese Ortungskomponente nutzen, ggf.
nicht mehr korrekt funktionieren. Hier kdnnte z.B. dann dadurch Abhilfe geschaffen werden,
dass von GPS-basierter Ortung auf WLAN-basierte Ortung gewechselt wird. Ebenso miisste eine
erneute Anpassung vorgenommen werden, wenn das GPS-Signal wieder zur Verfiigung steht.

Allerdings ist es fiir die zuvor beschriebenen Anwendungen nicht praktikabel, derartige
Anpassungen manuell durchfiihren zu miissen: Gerade in mobilen Einsatzszenarios konnen
derartige Ausfille haufig auftreten. Der Anwender wire einen Grofsteil der Zeit damit beschaftig,
die Anwendung derart zu Kkonfigurieren, dass sie wunschgemif} funktioniert. Hier miissen
Losungen gefunden werden, die derartige Anpassungen automatisiert durchfiihren.
Vielversprechende Losungsansitze liefern hierbei Konzepte aus dem Bereich der
selbstorganisierenden Systeme. Diese beriicksichtigen insbesondere die selbstdndige Reaktion
auf dufdere Einfliisse, wie z.B. den Ausfall einer oder mehrere Komponenten. Hierzu beobachten
diese Systeme selbstindig die Umgebung, analysieren die erfassten Informationen und
Veranderungen in der Umgebung, planen geeignete Losungsstrategien und setzen sie autonom
um.

Fir die zuvor beschriebenen verteilten, mobilen Anwendungen besteht eine Form der
Umsetzung darin, jede Komponente als selbstorganisierende Einheit zu realisieren. Diese ist
dann in der Lage, autonom z.B. auf den Wegfall oder das Hinzukommen von Komponenten zu
reagieren, von denen sie abhdngt. Stehen einer Komponente nicht mehr alle benétigten
Komponenten zur Auflésung der Abhangigkeiten zur Verfiigung, so stoppt sie die Ausfiihrung.
Darauf miissen ggf. wiederum andere Komponenten autonom reagieren. Stehen einer
Komponente beispielsweise mehr Komponenten zur Verfiigung als benotigt werden, so kann sie
diejenigen zur Verwendung auswahlen, die aus Sicht der Komponente als am geeignetsten
eingestuft werden. Auf diese Weise entsteht automatisch ein System basierend auf
interagierenden, selbstorganisierenden Komponenten.
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Ein System, welches aus selbstorganisierenden Komponenten aufgebaut wird, besitzt zahlreiche
Vorteile. So kann z.B. auf eine schwergewichtige zentrale Infrastruktur verzichtet werden, die
sich um die Konfiguration des Systems kiimmert. Die Realisierung einer solchen zentralen
Konfigurationseinheit ist zum einen sehr fehleranfillig aufgrund der meist hohen Komplexitat
des Konfigurationsalgorithmus. Aufderdem entsteht ein hoher Netzwerkverkehr zwischen dieser
zentralen Einheit und den einzelnen zu konfigurierenden Komponenten. Und schliefdlich wirken
sich Fehler oder der Ausfall der zentralen Einheit auf die Funktionsfihigkeit des gesamten
Systems aus. Diese Griinde sprechen dafiir, verteilte mobile Anwendungen auf Basis eines
dezentralen Konfigurationsmechanismus zu konstruieren.

Allerdings birgt der Ansatz auch einige Nachteile. Denn das System entwickelt sich auf Basis
lokaler Konfigurationsentscheidungen einzelner, selbstorganisierender Komponenten. Da zur
Entwicklungszeit der Komponenten haufig nicht bekannt ist, fiir welchen Einsatzzweck die
Komponenten verwendet werden, basieren die Entscheidungen meist darauf, stets eine
Entscheidung zu treffen, die fiir die Komponente die beste Losung darstellt. Dies betrifft z.B. die
Auswahl der Komponenten, die eine Komponente zur Ausfilhrung seiner Dienste bendtigt.
Allerdings kann dieser Ansatz zu Systemen fiihren, bei denen zwar lokal die jeweils beste
Konfigurationsentscheidung getroffen wurde, das System als Ganzes jedoch den Anforderungen
nicht gerecht wird. Ein weiterer Aspekt betrifft die Auswahl von Komponenten, die fiir eine
Anwendung benotigt werden. Angenommen, eine Anwendung soll aus zwei Komponenten
bestehen, welche so konstruiert sind, dass sie auch unabhangig voneinander ausgefiihrt werden
konnen. Wird nun zunachst eine der Komponenten im System installiert, so wird sie alle
Abhangigkeiten zu anderen Komponenten auflésen und mit ihrer Ausfiihrung beginnen,
unabhdngig davon, ob die zweite Komponente bereits zur Verfiigung steht. Es fehlt in dieser Art
von Systemen die Moglichkeit, auf den Konfigurationsprozess des Systems als Ganzes derart
einzuwirken, dass Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen beriicksichtigt werden.
Dies sind Anforderungen, die liber die Anforderungen einzelner Komponenten hinausgehen und
tiblicherweise vom Anwendungsentwickler definiert werden.

Wiinschenswert wiren somit mobile verteilte Anwendungen, welche auf der einen Seite die
Vorteile selbstorganisierender Komponenten nutzen, und zum anderen die Moglichkeit bieten,
anwendungsspezifische, komponenteniibergreifende Anforderungen automatisiert umzusetzen.
Hierbei sollte moglichst auf eine schwergewichtige zentrale Konfigurationseinheit verzichtet
werden. Auf diese Weise liefien sich Anwendungen erzeugen, die aus unterschiedlichsten
Komponenten zusammengesetzt sind, von unterschiedlichen Entwicklern entwickelt wurden,
auf verschiedenen Geraten in einem Netzwerk verteilt ausgefiihrt werden, selbststandig auf den
Wegfall oder das Hinzukommen von Komponenten reagieren, und dabei anwendungs-
spezifische Anforderungen beriicksichtigen. Ziel dieser Arbeit war es, hierfiir eine Losung zu
erarbeiten. Die einzelnen Teilziele werden nun im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

1.2 Ziele und Beitrag

Die Entwicklung mobiler verteilter Anwendungen ist eine komplexe Aufgabe. Dies liegt
insbesondere an den Anforderungen, die an derartige Anwendungen gestellt werden. In dieser
Arbeit wird eine Losung vorgestellt, welche den Entwicklern die Erstellung und Ausfiihrung von
Anwendungen unter Berticksichtigung dieser besonderen Anforderungen ermdglicht. Auf Grund
der Vielfaltigkeit moglicher Anforderungen wurden in dieser Arbeit folgende ausgewihlte
Aspekte betrachtet:
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e Automatisierte Konfiguration zur Laufzeit
e Beriicksichtigung komponentenlokaler Anforderungen
e Bericksichtigung Anwendungsarchitektur-spezifischer Anforderungen

Diese Aspekte werden nun im Folgenden kurz erldutert.

1.2.1 Automatisierte Konfiguration zur Laufzeit (A1)

Gerade mobile verteilte Anwendungen sind durch einen hiufigen Wechsel der
Ausfithrungsumgebung gepragt, was ggf. zu einem haufigen Bedarf an Systemanpassungen fiihrt.
Hierbei ist es nicht praktikabel, derartige Anpassungen durch den Nutzer oder einen
Administrator durchfiihren zu lassen.

Ziel ist es deshalb, eine Infrastruktur bereitzustellen, welche auf bestimmte Ereignisse
automatisch und zur Laufzeit reagieren kann. Die in dieser Arbeit betrachteten Ereignisse sind
zum einen das Hinzukommen und der Wegfall von Komponenten, und zum anderen die
Veranderung des Zustandes von Komponenten.

Die Umsetzung einer automatisierten Konfiguration zur Laufzeit ist in den meisten Féllen sehr
komplex, was dazu fiihrt, dass haufig ein Grofsteil der Entwicklungszeit darauf verwendet wird,
die Konfigurationslogik zu realisieren, obwohl eigentlich die Implementierung fachlicher
Anforderungen im Vordergrund stehen sollte. Aus diesem Grunde soll im Rahmen dieser Arbeit
ein Framework bereitgestellt werden, welches Aufgaben der Selbstorganisation weitestgehend
tibernimmt und hierbei gleichzeitig anwendungs- und komponentenspezifische Anforderungen
berticksichtigt.

1.2.2 Bericksichtigung komponentenlokaler Anforderungen (A2)

In dieser Arbeit werden Systeme betrachtet, die ein emergentes Verhalten aufweisen. Emergente
Software kombiniert dynamisch und flexibel die vorhandenen Komponenten unterschiedlicher
Hersteller, um den komplexen Anforderungen gerade in mobilen verteilten Anwendungen
gerecht zu werden. Ein solches System wird nicht als Ganzes entwickelt, ausgeliefert und
ausgefiihrt, sondern entsteht erst aus dem Zusammenwirken seiner unabhingig bereitgestellten
Teile.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fiir die Realisierung emergenter Software zu entwickeln.
Dieses basiert darauf, ein System mit Hilfe von selbstorganisierenden Komponenten aufzubauen.
Diese Komponenten miissen in der Lage sein, sich selbst ohne die Mitwirkung einer zentralen
Konfigurationseinheit zur Laufzeit zu managen. Eine der wesentlichen Konfigurationsaufgaben
einer Komponente besteht darin, Abhdngigkeiten zu anderen Komponenten aufzulésen, und
hierbei komponentenspezifische Anforderungen zu beriicksichtigen. Hierbei miissen
selbstorganisierende Komponenten zunidchst die Fahigkeit besitzen, auf den Wegfall
verwendeter Komponenten zu reagieren, sowie ggf. neue Komponenten nutzen zu kénnen, ohne
dass hierzu ein manueller Eingriff in das System notwendig wird. Diese
Konfigurationsfunktionalitdt soll durch ein Framework weitestgehend iibernommen werden.
Hierbei soll jedoch dem Komponentenentwickler die Moglichkeit gegeben werden,
komponentenspezifisch Einfluss auf das Konfigurationsverhalten zu nehmen. So soll der
Komponentenentwickler die Moglichkeit besitzen, Anforderungen an bendtigte Komponenten
festlegen zu konnen. Zu diesen Anforderungen gehoren unter anderem benoétigte Schnittstellen,
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Anforderungen an den Zustand der zu verwendenden Komponenten, sowie die minimale und
maximale Anzahl benotigter Komponenten.

1.2.3 Bericksichtigung Anwendungsarchitektur-spezifischer Anforderungen
(A3)

Wie bereits erwdhnt wurde, besteht ein Ziel der Arbeit darin, moglichst auf eine zentrale
Konfigurationseinheit zu verzichten. Hierdurch konnen komponenteniibergreifende
Anforderungen allerdings nicht ohne Weiteres berticksichtigt werden. Dies ist in vielen Fillen
jedoch nicht akzeptabel.

Ziel ist es deshalb, den dezentralen Aufbau der Infrastruktur moglichst beizubehalten, und
gleichzeitig Einfluss auf den Konfigurationsprozess nehmen zu konnen, so dass
anwendungsspezifische Anforderungen erfillt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt hierbei
darin, Anforderungen hinsichtlich der Anwendungsarchitektur zu berticksichtigen. Hierbei muss
dem Anwendungsentwickler die Moglichkeit gegeben werden, Anforderungen bzgl. der Auswahl
von Komponenten fiir die Anwendung sowie bzgl. der Verbindungen zwischen diesen definieren
zu konnen. Eine weitere Herausforderung hierbei ist es, das emergente Verhalten moglichst zu
erhalten, und somit auch die Integration von Komponenten, die zur Entwicklungszeit der
Anwendung noch nicht bekannt waren, zu erméglichen.

Die Problemstellung wird in Kapitel 3 anhand eines kleinen Anwendungsbeispiels nochmals
detailliert erlautert. In den folgenden Kapiteln wird die hierzu erarbeitete Losung vorgestellt.
Hierzu werden zunachst die Losungskonzepte technologieneutral erldutert, und anschlief3end
eine mogliche Realisierung in Form eines Implementierungskonzeptes dargestellt. Die
Gliederung der Arbeit wird im folgenden Abschnitt noch einmal im Detail vorgestellt.

1.3 Inhalt und Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in neun Kapitel, welche in Abbildung 1-1 im Uberblick dargestellt sind.

Zusammem

Evaluierung

Implementierung

Architekturkonforme @
Konfiguration
[ Schnittstellenrollen ?

Infrastruktur fir selbst- %
organisierende Komponenten

ﬂ Earumd(agen ?) f_\ f_\
()
d Eroblewxama(gse?‘) \:) \io)

Einleitung

Abbildung 1-1: Uberblick iiber die Kapitel der Arbeit
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Im folgenden Kapitel werden zunichst die Grundlagen vermittelt, welche zum Verstindnis der
Problemstellung sowie der hier vorgestellten Losung notwendig sind. Insbesondere werden hier
die Grundlagen selbstorganisierender Softwaresysteme beschrieben, deren Anwendungsgebiete
sowie existierende Frameworks.

In Kapitel 3 erfolgt dann basierend auf den Grundlagen eine detaillierte Problemanalyse anhand
eines einfachen Anwendungsbeispiels, ndmlich einer Anwendung zur Trainingsunterstiitzung
fiir Biathleten. Anhand dieses Beispiels werden zum Abschluss des Kapitels einige verwandte
Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mit dem hier behandelten Problem auseinandersetzen.

In den Kapiteln 4, 5 und 6 wird schrittweise die erarbeitete Losung erldutert. Hierbei wird in
Kapitel 4 zunichst eine Infrastruktur zur Entwicklung und Ausfiihrung selbstorganisierender
Systeme vorgestellt. Die in diesem Kapitel beschriebene Losung eignet sich, um ein
selbstorganisierendes System basierend auf selbstkonfigurierenden Komponenten zu
entwickeln und auszufiihren. Hierbei werden allerdings komponenteniibergreifende,
anwendungsspezifische Anforderungen zunachst nicht berticksichtigt.

In Kapitel 5 wird die in Kapitel 4 vorgestellte Infrastruktur dahingehend erweitert, dass bei der
Auflésung von Abhangigkeiten zu anderen Komponenten auch der Komponentenzustand in den
Konfigurationsprozess einfliefst. Die beschriebene Erweiterung bietet so z.B. die Moglichkeit
sicherzustellen, dass eine  Restaurant-Such-Komponente  nur mit denjenigen
Restaurantkomponenten verbunden wird, welche ein ge6ffnetes Restaurant reprasentieren.

In Kapitel 6 wird wiederum aufbauend auf der Losung in Kapitel 5 eine Erweiterung vorgestellt,
die die Spezifikation und Berticksichtigung komponenteniibergreifender,
anwendungsspezifischer Anforderungen ermdglicht.

In Kapitel 7 wird die prototypische Implementierung der Infrastruktur im Uberblick vorgestellt.
Hierbei handelt es sich um eine Java-basierte Implementierung, welche sowohl die Konzepte aus
Kapitel 4 und 5 realisiert, als auch ein Implementierungskonzept der in Kapitel 6 vorgestellten
Losung bereitstellt.

In Kapitel 8 erfolgt abschlieffend eine szenariobasierte Evaluierung der erarbeiteten
Losungskonzepte. Hierbei wurde fiir jede der in Kapitel 4, 5 und 6 vorgestellten Erweiterung
eine eigene Evaluierung vorgenommen.

In Kapitel 9 folgen abschliefRend die Zusammenfassung der vorgestellten Ergebnisse sowie ein
kurzer Ausblick.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, die zur Verdeutlichung der
Problemstellung sowie zum Verstindnis der erarbeiteten Losung notwendig sind.
Hauptgegenstand dieser Arbeit sind selbstorganisierende Softwaresysteme. Die Grundlagen
hierzu werden in Abschnitt 2.2 erldutert. Im darauffolgenden Abschnitt wird eine verbreitete
Referenzarchitektur fiir selbstorganisierende Softwaresysteme vorgestellt, an welcher sich auch
der erarbeitete Losungsansatz orientiert. In Abschnitt 2.4 werden abschlieflend einige
Frameworks zur Realisierung selbstorganisierender Softwaresysteme zusammengefasst.

Selbstorganisierende Softwaresysteme sind meist auch komponentenbasierte Anwendungen.
Hierbei handelt es sich um Anwendungen, die aus mehreren unterschiedlichen Komponenten
zusammengesetzt sind, welche zur Laufzeit miteinander interagieren, um die
Anwendungsfunktionalitit zu realisieren. Die fiir diese Arbeit wesentlichen Grundlagen
komponentenbasierter Softwaresysteme werden im nun folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.1 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Die Grundidee komponentenbasierter Softwareentwicklung ist es, ein komplexes System nicht
als ein grofes Modul zu entwickeln, sondern in Form von kleineren, miteinander
interagierenden Komponenten. Die Vorteile der Modularisierung von Software wurden bereits
sehr frith diskutiert und Kriterien zur Komponentenbildung vorgeschlagen [Par72], allerdings
fehlte es lange an Moglichkeiten, diese sinnvoll umzusetzen. Im Folgenden wird zunichst
erlautert, welche Eigenschaften eine Komponente im Allgemeinen besitzt.

2.1.1 Eigenschaften einer Komponente

Trotz der bereits langen Geschichte komponentenbasierter Anwendungsentwicklung existiert
keine einheitliche Definition dessen, was eine Softwarekomponente genau ausmacht. In der
Vergangenheit wurden bereits zahlreiche Versuche unternommen, diese Eigenschaften
zusammenfassend zu formulieren [BDH+98]. Eine allgemein akzeptierte Definition beschreibt
eine Komponente als Einheit zur Komposition mit folgenden Eigenschaften [Szy98, Szy02,
HnPO06]:

e Sie spezifiziert Schnittstellen fiir den Zugriff auf die realisierte Funktionalitit
o Sie besitzt ausschliefilich explizit definierte Abhdngigkeiten zum Kontext

e Sie kann unabhéngig von anderen Komponenten installiert werden

e Sieist Gegenstand von Komposition durch Dritte

Zunichst realisiert eine Komponente in der Regel eine Menge von Funktionalititen, die
thematisch oder organisatorisch zusammengehoren. Auf die internen Bestandteile einer
Komponente, welche die angebotenen Funktionalititen realisieren, gewahrt eine Komponente
keinen Zugriff. Vielmehr wird die Funktionalitdt Giber Schnittstellen nach aufien bereitgestellt.
Eine Schnittstelle definiert hierbei eine Menge von Operationen, zu denen weitere
Informationen hinterlegt sind. Die Beschreibung einer Schnittstelle kann hierbei z.B. folgende
Informationen beinhalten:
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e Syntax (Name der Methoden, Parameter, Riickgabewerte)

e Semantik (Bedeutung der Methoden, realisierte Funktionalitit der Methoden, Bedeutung
der Riickgabewerte)

e Fehlerbehandlung (Fehlercodes und deren Bedeutung, Fehlerfélle)

o Konfigurierbarkeit (Anpassbarkeit des Verhaltens einer Schnittstelle)

e (Qualitatseigenschaften (Mit welcher Qualitit wird die Funktionalitdt realisiert: z.B.
Antwortzeit, Genauigkeit, Zuverlassigkeit, ...)

e Entwurfsentscheidungen (Begriindung fiir die Zusammensetzung einer Schnittstelle)

e Version

Jede Komponente kann auf der einen Seite beliebig viele Schnittstellen anbieten, und auf der
anderen Seite angebotene Schnittstellen anderer Komponenten nutzen. Der Anbieter einer
Schnittstelle orientiert die Implementierung an den Vorgaben, die die Schnittstelle spezifiziert.
Der Verwender einer Schnittstelle kann anhand der Schnittstellenspezifikation eine Auswahl
eines geeigneten Anbieters treffen. Schnittstellen werden in der Regel unabhingig von
Komponenten definiert [SoW98, ChDO00]. Anbietende und nutzende Komponenten miissen sich
zur Entwicklungszeit nicht kennen.

Die zweite zentrale Eigenschaft ist die, dass Komponenten explizit definierte Abhdngigkeiten zur
Umgebung besitzen. Derartige Abhdngigkeiten werden in der Regel durch die Angabe von
Schnittstellen definiert, fiir die die Komponente eine Implementierung benétigt, um ihrerseits
ausgefiihrt werden zu kénnen.

Die dritte Eigenschaft besagt, dass Komponenten unabhingig von anderen Komponenten
installiert werden konnen. Komponenten sind somit eigenstindige Einheiten, die in
unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt werden konnen. Bei deren Ausfilhrung muss
lediglich sichergestellt werden, dass die definierten expliziten Abhingigkeiten aufgelost werden.

Komponenten werden idealerweise so entwickelt, dass sie in unterschiedlichen Anwendungen
wiederverwendet werden konnen. Hierbei kann auch der Fall eintreten, dass eine Komponente
unabhédngig von einer spezifischen Anwendung entwickelt wurde. Ein Anwendungsentwickler
hat hierbei die Aufgabe, die benodtigten Komponenten ggf. einzukaufen und diese zur
gewiinschten Anwendung zu komponieren. Hierbei besteht die Hauptaufgabe darin, zu
definieren, welche Komponente mit welchen anderen Komponenten verbunden werden soll. Der
Vorgang wird auch als Konfiguration bezeichnet. Recht frith wurde ebenfalls der Ansatz verfolgt,
die Beschreibung und Implementierung einzelner Komponenten einer Anwendung von der
Konfiguration der Anwendung zu trennen. Dieses Prinzip ist unter dem Begriff Configuration
Programming bekannt geworden [Kra90]. Hierbei werden im Wesentlichen vier Dinge gefordert.
Zunichst sollten Konfigurationssprache und Komponenten-Programmiersprache getrennt sein.
Zweitens sollten Komponenten als kontextunabhangige Typen mit wohldefinierten
Schnittstellen definiert sein. Drittens sollten komplexe Komponenten definierbar sein als
Komposition von Instanzen von Komponententypen. Und schliefilich sollten Anpassungen auf
Konfigurationsebene ausgedriickt werden in Form von Anderungen der Komponenteninstanzen
sowie deren Verbindungen. CONIC [KrM85] war eines der ersten Systeme, bei dem dieses
Prinzip umgesetzt wurde.
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2.1.2 Grafische Notation

In dieser Arbeit wird eine allgemein anerkannte grafische Notation fiir Komponenten
verwendet, namlich die der UML [Obj09]. Abbildung 2-1 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung
einer Komponente mit Hilfe der UML.

IAthlete ) [Pulse
et it

Angebotene Bendtigte
Schnittstelle Schnittstelle

Abbildung 2-1: Beispiel fiir die grafische Notation einer Komponente

Eine Komponente wird hierbei als Rechteck notiert, welche einen Bezeichner fiir die
Komponente enthélt. Aufderdem enthidlt das Rechteck oben rechts ein Symbol, welches
verdeutlicht, dass es sich bei dem Rechteck um die Darstellung einer Komponente handelt.
Angebotene Schnittstellen einer Komponente werden als Kreise, benotigte Schnittstellen als
Halbkreise notiert. Sowohl an benétigten als auch angebotenen Schnittstellen wird zudem der
Name der Schnittstelle angegeben, die angeboten bzw. benétigt wird.

Komponenteninstanzen = werden  zusatzlich dadurch  gekennzeichnet, dass dem
Komponentennamen ein Doppelpunkt vorangestellt und der Name unterstrichen wird. Optional
kann vor dem Doppelpunkt ein Name fiir die Instanz angegeben werden. Abbildung 2-2 zeigt
eine Instanz der Komponente CAthlete.

IAthlete IPulse

O— tl'lN\:CAtP\let:'El

Name der
Komponenteninstanz

Abbildung 2-2: Beispiel fiir die grafische Notation einer Komponenteninstanz

Im Laufe der Arbeit wird die Notation noch um einige, 16sungsspezifische Elemente erweitert.
Zur Erlauterung der Problemstellung und des allgemeinen Losungsansatzes reichen die bislang
vorgestellten Komponentenbestandteile aber aus.

2.1.3 Komponentenmodelle & Komponentenframeworks

Ein Komponentenmodell legt den Rahmen fiir die Entwicklung und Ausfithrung von
Komponenten fest, der strukturelle Anforderungen hinsichtlich Verkniipfungs- bzw.
Kompositionsmoglichkeiten = sowie  verhaltensorientierte = Anforderungen  hinsichtlich
Kollaborationsmoglichkeiten an die Komponenten stellt [GrT00]. Die Motivation, die hinter der
Definition eines Komponentenmodells steht, ist den Entwicklungsrahmen und den Rahmen fiir
die Konfiguration komponentenbasierter Anwendungen vorzugeben [GBS03]. Dariiber hinaus
wird zu einem Komponentenmodell meist eine Infrastruktur angeboten, die haufig benétigte,
querschnittliche Mechanismen wie Verteilung, Persistenz, Nachrichtenaustausch, Sicherheit und
Versionierung implementiert. Die Realisierung eines Komponentenmodells wird als
Komponentensystem bzw. Komponentenplattform, oder auch als Komponentenframework
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bezeichnet [HnP06]. Der Begriff der Komponente kann auch mit Hilfe des Begriffs des
Komponentenmodells beschrieben werden. So wird in [HeC01] eine Komponente definiert als
ein Softwareelement, das konform zu einem Komponentenmodell ist, und ohne Anderungen mit
anderen Komponenten verkniipft und ausgefiihrt werden kann.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Komponentenmodelle und Frameworks entwickelt, sowohl
kommerzielle als auch freie. Eine der prominentesten Frameworks im Java-Umfeld sind die
Enterprise Java Beans (EJB). Diese werden innerhalb eines Java-EE-Servers ausgefiihrt und
vereinfachen die Entwicklung komplexer, mehrschichtiger verteilter Softwaresysteme. Das
Komponentenmodell unterscheidet drei Arten von Komponenten, namlich Entity Beans, Session
Beans und Message Driven Beans [RuB10]. Diese besitzen jeweils spezielle Funktionalititen
hinsichtlich Datenhaltung, Session-Verwaltung und Nachrichtenaustausch.

Ein weiteres Komponentenmodell ist das sogenannte CORBA Component Model (CCM), welches
auf CORBA 3.0 aufsetzt [Obj01]. Eine CORBA-Komponente kapselt ihren inneren Aufbau durch
Schnittstellen, welche iiber Ports angeboten werden. Hierbei unterscheidet das
Komponentenmodell unterschiedliche Port-Arten. So dienen Receptable-Ports dem Zugriff einer
Komponente auf Funktionalitit anderer Komponenten. Event-Source-Ports und Event-Sink-
Ports realisieren den Empfang und das Senden von Nachrichten, und mit Hilfe von Stream-
Source-Ports und Stream-Sink-Ports konnen Streams gesendet und empfangen werden.

Die OSGi Alliance (Open Services Gateway initiative) spezifiziert eine hardwareunabhingige
dynamische Softwareplattform, die es erleichtert, Anwendungen und ihre Dienste zu
modularisieren und zu verwalten [Osgl1]. In OSGi werden Softwarekomponenten als Bundles
bezeichnet. Diese Bundles kommunizieren iiber sogenannte Services miteinander. Das
Framework zeichnet sich speziell dadurch aus, dass es Mechanismen bereitstellt, um auf den
Ausfall und auf das Hinzukommen neuer Komponenten zur Laufzeit zu reagieren. Aufderdem
existieren Implementierungen dieses Frameworks, welche auch auf leistungsschwachen Geraten
ausgefiihrt werden konnen, und somit auch fiir den Einsatz in mobilen und eingebetteten
Systemen geeignet sind [ReA07, Mak12].

Weitere Frameworks, die nicht unmittelbar ein Komponentenframework darstellen, aber haufig
als Basis zur Realisierung komponentenbasierter Anwendungen herangezogen werden, sind im
Java-Umfeld RMI und Jini. RMI steht fiir Remote Method Invocation und ermdglicht die
Realisierung verteilter Anwendungen in Java [Abt07]. Hierbei muss sich der Entwickler nicht mit
der Realisierung der Netzwerkkommunikation auseinandersetzen, sondern kann Methoden
eines entfernten Objektes aufrufen, als wiirden sie in derselben virtuellen Maschine ausgefiihrt
werden, in der auch der Aufrufer ausgefithrt wird. Jini ist ebenfalls ein Framework zur
Programmierung verteilter Anwendungen, welches u.a. flexible Mechanismen zur Auffindung
von Diensten in einem Netzwerk bietet [Edw00]. Des Weiteren erlaubt Jini, sowohl Daten als
auch Programme iiber ein Netzwerk zu iibertragen, und auch einen Mechanismus zur Reaktion
auf den unerwarteten Ausfall einzelner Dienste.

Weitere Komponentenframeworks liefert Microsoft mit .NET [Wen12] und dem darin
enthaltenen Managed Extensibility Framework (MEF) [Dob12]. MEF bietet Konzepte an, um
Anwendungen modular aufzubauen und diese auch nach Auslieferung zu erweitern oder zu
verdndern. Als weitere Komponententechnologien von Microsoft sind COM und DCOM zu
nennen [Kos00].

10
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Auch im wissenschaftlichen Umfeld wurden im Laufe der vergangenen Jahre zahlreiche
Komponentenmodelle und Frameworks entwickelt. Hierbei besitzt jedes dieser Modelle
unterschiedliche Schwerpunkte, angefangen von formalen Modellen zur Beschreibung von
Komponenteninstanzen und deren Verhalten [Rau01, Rau07] bis hin zu Modellen, welche die
Moglichkeit zur Bewertung nichtfunktionaler Eigenschaften eines Systems noch vor dessen
Implementierung ermoglichen [KrR08]. Andere Modelle realisieren zudem das Konzept der
Subkomponenten [HnP06, HPM+05, SRG+08]. Diese Modelle ermdglichen die Komposition einer
Komponente durch eine oder mehrere Subkomponenten. Zahlreiche dieser Modelle wurden im
Rahmen eines internationalen Workshops miteinander verglichen, indem ein vorgegebenes
Beispiel mit unterschiedlichen Komponentenmodellen modelliert wurde. Sowohl das Beispiel
als auch die unterschiedlichen Komponentenmodelle werden in [RRM+08] ausfiihrlich
beschrieben.

2.1.4 Serviceorientierte Architekturen

Eine serviceorientierte Architektur (SOA) ist ein Architekturmuster aus dem Bereich der
verteilten Systeme. Innerhalb einer solchen Architektur werden Funktionalitdten durch Dienste
angeboten, und Nutzer konnen auf diese Dienste zugreifen, um ihrerseits bestimmte
Funktionalititen zu realisieren. Auf den ersten Blick scheinen zwischen serviceorientierten
Anwendungen und komponentenbasierten Anwendungen keinerlei Unterschiede zu bestehen.
Beide besitzen wohldefinierte Schnittstellen und die innere Struktur von Dienstanbietern bleibt
Verwendern verborgen. Aufierdem haben beide Ansitze zum Ziel, in unterschiedlichen
Ausfiihrungsumgebungen ohne Anderung wiederverwendet werden zu kénnen. Und in der Tat
ist es haufig so, dass SOA-Konzepte und komponentenbasierte Softwareentwicklung meist
gemeinsam eingesetzt werden, wie am Ende des Abschnitts noch kurz erldutert wird.

Innerhalb einer serviceorientierten Architektur werden drei Rollen unterschieden, namlich
Dienstanbieter, Dienstnutzer und Dienstverzeichnis [Pap03, W3c04]. Abbildung 2-3 stellt die
Beziehungen zwischen diesen Rollen dar.

Dienstverzeichnis
(S

3
sucht D:’em57 %enth’cht Dienst in

] nutzt ] .
Dienstnutzer >(  Dienstanbieter

Abbildung 2-3: Rollen einer serviceorientierten Architektur

Jeder Dienst besteht hierbei aus zwei Teilen, namlich einer Dienstimplementierung und einer
Dienstbeschreibung. Ein Dienstanbieter veroffentlicht die Dienstbeschreibung innerhalb eines
Dienstverzeichnisses. Diese Beschreibung enthdlt meist Informationen dariiber, wie auf den
Dienst zugegriffen werden kann sowie Informationen zu nichtfunktionalen Eigenschaften der
Implementierung.
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Ein potentieller Dienstnutzer sucht innerhalb des Dienstverzeichnisses anhand bestimmter
Kriterien nach geeigneten Diensten. Wurde ein geeigneter Dienst gefunden, so kann der
Dienstnutzer mit Hilfe der im Dienstverzeichnis hinterlegten Informationen den Dienst nutzen.

Eines der Hauptziele von SOA ist die Moglichkeit des dynamischen Bindens von Diensten. Unter
dynamischem Binden versteht man den Prozess des Verbindens von Dienstanbietern mit
Dienstnutzern zur Laufzeit [MRP+07]. Im Idealfall wird dieser Prozess von der Infrastruktur
libernommen und bleibt sowohl den Dienstanbietern als auch den Dienstnutzern verborgen.
Eine bekannte Realisierung einer solchen Architektur sind Webservices [Mel10].

Eine serviceorientierte Architektur lasst sich mit klassischen komponentenbasierten Systemen
umsetzen bzw. kombinieren. Hierbei bieten Komponenten ihre Funktionalitit in Form von
Diensten an. Die Dienstbeschreibung besteht in der einfachsten Form aus der Angabe der
Schnittstelle, welche durch den Dienst implementiert wird. Das Dienstverzeichnis ist meist
durch eine sogenannte Registry realisiert. Insbesondere in dynamisch-adaptiven Systemen wird
héufig eine serviceorientierte Architektur gemeinsam mit komponentenbasierter Entwicklung
eingesetzt.

2.2 Grundlagen selbstorganisierender Softwaresysteme

Unter selbstorganisierenden Softwaresystemen versteht man Softwaresysteme, die in der Lage
sind, selbstandig auf dufdere Einfliisse zu reagieren. Haufig werden derartige Systeme auch als
dynamisch-adaptiv bezeichnet, oder auch unter dem Begriff des sogenannten Autonomic
Computing zusammengefasst. Ein solches System zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
es ein besonderes Anpassungsvermogen an seine Umgebung besitzt, und die Moglichkeit hat, auf
deren Verdanderungen automatisiert und zur Laufzeit zu reagieren [Lad97, CCS09]. Dabei spielen
Riickkopplungsschleifen, Emergenz und Selbstorganisation eine hervorgehobene Rolle.

In diesem Abschnitt wird eine Einfithrung in diese Art von Systemen gegeben. Die hier
beschriebenen Grundlagen bilden die Basis der spater vorgestellten Lésung und sind zudem fiir
das Verstdndnis der Problemstellung relevant.

Die Griinde fiir die Realisierung eines Softwaresystems als selbstorganisierendes System sind
vielfaltig. Einer der Griinde ist die wachsende Komplexitat heutiger Anwendungen. Die Wartung
dieser Systeme ist zum Teil derart aufwandig und fehleranfillig geworden, dass im Laufe der
Jahre unterschiedliche Ansatze zur Losung des Problems entwickelt wurden. Hierzu hat IBM im
Jahr 2001 das Konzept des Autonomic Computing vorgestellt [Hor01, GaC03]. Die Idee ist
hierbei, dass sich das System selbstiandig und méoglichst ohne die Notwendigkeit eines Eingriffs
durch Nutzer oder Administratoren wartet und ggf. selbstindig auf dufiere Einfliisse oder
beispielsweise auf einen Fehlerfall reagiert. Ein weiterer Grund fiir die Realisierung eines
Softwaresystems mit der Fahigkeit sich selbst zu organisieren sind Anforderungen, die sich aus
der immer grofieren Verbreitung und Vernetzung kleiner, mobiler Rechner, Sensoren und
Aktuatoren ergeben. So sind im Verlaufe des technologischen Fortschritts sogenannte
kontextsensitive Softwaresysteme immer wichtiger geworden [R]S+06]. Die spezifische
Eigenschaft dieser Systeme ist es, dass sie sich automatisch an wechselnde
Ausfithrungsumgebungen anpassen konnen. So konnte eine kontextsensitive Telefon-App fiir
das Smartphone automatisch auf ein lautloses Profil umschalten, sobald sich der Anwender in
einer Sitzung befindet. In diesem Fall ist die Fahigkeit zur Selbstorganisation wesentlicher Teil
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der Softwaresystem-Funktionalitit. Eingesetzt werden konnen derartige Systeme auch, wenn
Anwendungen haufig von einem Gerat auf ein anderes migriert werden miissen oder sollen. Da
auf Quell- und Zielgerat ggf. unterschiedliche Ressourcen, Sensoren und Komponenten zur
Verfligung stehen, ist auch hier der Einsatz selbstorganisierender Systeme durchaus sinnvoll
[Pat11]. Des Weiteren bietet sich der Einsatz selbstorganisierender Softwaresysteme immer
dann an, wenn von unvorhergesehenen Fluktuationen bei zur Verfiigung stehenden Ressourcen,
Anderungen des Kontextes (Zeit, Ort, ..) oder der Nutzeranforderungen und Priferenzen
[AEP+07] auszugehen ist. Selbstorganisierende Softwaresysteme besitzen einige fiir sie ganz
spezifische Eigenschaften, welche nun kurz erldautert werden.

Eine der wesentlichen Eigenschaften eines selbstorganisierenden Softwaresystems ist die
Fahigkeit zur Rekonfiguration, wihrend die Anwendung ausgefiihrt wird. Derartige Systeme
werden auch als dynamisch-adaptive Systeme bezeichnet [HnP06, NGM+08]. Urspriinglich
rithrte der Bedarf an Systemen, die sich ohne Unterbrechung des Programmablaufs anpassen
lassen daher, dass die Bedeutung der Verfiigbarkeit von Anwendungen gestiegen ist. Erste
Ansitze zur Realisierung dynamisch-adaptiver Anwendungen wurden bereits 1985 erforscht
[KrM85].

Eine weitere zentrale Eigenschaft selbstorganisierender Systeme ist die Fahigkeit, notwendige
Anpassungen zum einen automatisiert zu erkennen, und zum anderen auch automatisiert
umzusetzen. Hierzu realisiert ein selbstorganisierendes System meist eine sogenannte
Feedbackschleife, in der der Systemkontext beobachtet und analysiert wird sowie Maffnahmen
geplant und umgesetzt werden. Konkrete Ansdtze hierzu werden im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

Je nach Einsatzzweck werden mit Hilfe der automatisierten Anpassung unterschiedliche Ziele
verfolgt. Hierbei konnen u.a. folgende Ziele unterschieden werden:

e Selbstheilung

e Selbstoptimierung
e Selbstschutz

o Selbstkonfiguration

Zu den zwei wesentlichen Einsatzgebieten dynamisch-adaptiver Systeme zdhlen die bereits in
der Einleitung erwahnten kontextsensitiven Anwendungen sowie Anwendungen im Bereich von
Ambient Intelligence, Ubiquitous Computing und Pervasive Computing. Kontextsensitive
Anwendungen sind in der Lage, sich selbstindig an wechselnde Umgebungsbedingungen
anzupassen [SAW94, Sch93, SAW94]. Insbesondere mit dem Aufkommen mobiler Anwendungen
stieg der Bedarf an derartiger Software rapide.

In der Literatur existieren zahlreiche Definitionen dafiir, was unter Kontext im Zusammenhang
mit kontextsensitiven Systemen zu verstehen ist. In [AEP+07] wird jede Information als Kontext
bezeichnet, welche in Bezug zur Interaktion zwischen Anwender und Applikation steht. Es
werden hierbei drei Arten von Kontext unterschieden, ndmlich der computing context, physical
context und user context. Erstere fasst diejenigen Informationen zusammen, welche den Zustand
des Rechners betreffen auf dem die Anwendung ausgefithrt wird, wie z.B. Batteriekapazitit und
verfiigharer Speicher. Unter physical context werden Informationen verstanden, die die
physikalischen Eigenschaften der Interaktion zwischen Nutzer und Anwendung betreffen, wie
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z.B. die geographische Position, Temperatur oder Wetter. Und der user context beschreibt
schlieflich Informationen tiber den Nutzer sowie dessen aktuelle Tatigkeit (schlaft er, fahrt er
Auto, sitzt er in einer Vorlesung). Auch Informationen iiber die aktuelle Stimmungslage werden
hierunter zusammengefasst.

Neuen Schub bekam die Forschung im Bereich der selbstorganisierenden Systeme mit dem
Aufkommen von Ubiquitous Computing, Pervasive Computing und Ambient Intelligence [Wei91,
Wei93]. Hier wird das Ziel verfolgt, Anwendungen moglichst unauffillig in den Alltag der
Menschen zu integrieren. Diese Anwendungen sollen sich zudem automatisch den
Anforderungen der Anwender anpassen und ihn so im Alltag unterstiitzen.

Der Begriftf des Ubiquitous Computing wurde von Mark Weiser in [Wei91] gepragt. Die
beschriebene Vision war die, dass der Desktop-PC als Geradt verschwindet und durch
Jintelligente Gegenstidnde“ ersetzt wird. Diese ,intelligenten Gegenstidnde“ sollen Menschen
unterstiitzen ohne abzulenken oder aufzufallen. Pervasive Computing strebt im Grunde das
gleiche Ziel an. Dieser Begriff wurde allerdings mehr durch die Industrie getrieben.

Das Forschungsfeld Ambient Intelligence (Umgebungsintelligenz) ist ebenfalls verwandt mit dem
Ubiquitous Computing bzw. Pervasive Computing. Bei Ambient Intelligence geht es vorrangig um
die massive Vernetzung von Sensoren, Recheneinheiten und Aktuatoren zur Unterstiitzung des
Menschen im Alltag. Ein Anwendungsgebiet ist z.B. das intelligente Haus, welches in der Lage ist,
sich automatisch auf die Bediirfnisse der Bewohner einzustellen und auf Ereignisse, wie z.B. das
Betreten eines Raumes, angemessen zu reagieren. Die Technologie findet ebenfalls im Bereich
des betreuten Wohnens Anwendung.

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir selbstorganisierende Systeme findet sich im Bereich des
Managements von Softwareevolution. Software muss stetig den Anforderungen der Nutzer
angepasst werden, damit der Nutzen erhalten bleibt. Doch gerade in komplexen Systemen fallt
eine Anpassung schwer. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig. So kénnen in grofden und komplexen
Systemen Auswirkungen einer Anderung nur schwer abgeschitzt werden. Die Systeme sind
zudem in der Regel derart komplex, dass ein vollstindiges Verstiandnis meist nicht erzielt
werden kann. Und schliefilich ist die Dokumentation des Systems meist bereits nach den ersten
Anderungen derart veraltet, dass sie nicht mehr aussagekriftig ist. Das Ziel des Einsatzes
selbstorganisierender Ansitze ist es, die notwendigen Anpassungen mdglichst zu
automatisieren und somit dem System sowohl die Erkennung eines Anpassungsbedarfs als auch
dessen Umsetzung zu lberlassen. Die Systemreaktionen sollen langfristig die Systemintegritat
wahren und sich dabei an globalen/organisatorischen Zielen orientieren [Bos04].

2.3 Feedbackschleife in selbstorganisierenden Softwaresystemen

Basis der meisten selbstorganisierenden Softwaresysteme ist eine Feedbackschleife, in der
Anderungen in der Systemumgebung beobachtet und analysiert werden sowie geeignete
Anpassungsmafinahmen geplant und umgesetzt werden [AHE+06]. Zur Realisierung der Vision
selbstorganisierender Software hat IBM ein Referenzmodell fiir derartige Softwaresysteme
entwickelt, an dem sich zahlreiche Losungsansatze orientieren [Ibm05]. Dieses Referenzmodell
istin Abbildung 2-4 dargestellt.
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Abbildung 2-4: Referenzmodell fiir selbstorganisierende Softwaresysteme

Das autonome, bzw. selbstorganisierende Element ist jenes, welches selbstindig auf dufdere
Einfliisse reagieren soll. Hierbei kann es sich sowohl um einzelne Komponenten, Sensoren,
Aktuatoren oder Ahnliches handeln, als auch um komplexe Systeme.

Das autonome, selbstorganisierende Element hat zwei Bestandteile, namlich zum einen das zu
organisierende/verwaltende Element, und zum anderen einen Manager, der fiir die Realisierung
der zuvor beschriebenen Eigenschaften selbstorganisierender Elemente verantwortlich ist
(Selbstkonfiguration, Selbstheilung, Selbstoptimierung, ...). Hierbei sind in der Praxis
unterschiedliche Umsetzungen anzutreffen. Handelt es sich beim autonomen Element
beispielsweise um ein komplexes System aus interagierenden Komponenten, so kdonnte eine
Realisierung mit einem zentralen Manager umgesetzt werden, der fiir sdmtliche zu
verwaltenden Elemente (z.B. Komponenten) verantwortlich ist. Auf der anderen Seite ist eine
Realisierung denkbar, bei der beispielsweise jede Komponente ein autonomes Element darstellt,
welches jeweils einen eigenen Manager besitzt, der wiederum nur eine Komponente verwaltet.

Der Manager hat die Aufgabe, die typischen Eigenschaften selbstorganisierender
Softwaresysteme fiir das verwaltete Element umzusetzen. Hierzu realisiert er die sogenannte
MAPE-K-Schleife (Monitor, Analyse, Plan, Execute sowie Knowledge). Die Aufgaben und
Realisierungsformen der einzelnen Elemente des Referenzmodells inklusive der MAPE-K-
Schleife werden nun in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

2.3.1 Manager eines selbstorganisierenden Elements

Die Managereinheit des selbstorganisierenden Elements ist verantwortlich fiir die Realisierung
von Aufgaben der Selbstorganisation. Das Referenzmodell sieht durch Einfithrung einer solchen
Managementeinheit eine Trennung zwischen fachlicher Funktionalitit und Realisierung von
Selbstorganisation vor, wobei die fachliche Funktionalitit durch das verwaltete Element im
Modell reprasentiert wird.
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Bei der Umsetzung einer solchen Managereinheit kann zwischen reaktiv arbeitenden Managern,
proaktiv arbeitenden Managern sowie hybriden Losungen [PCH+12, AsZ12] unterschieden
werden. Im ersten Fall reagiert das System erst dann auf Anderungen der
Ausfiihrungsumgebung, wenn diese bereits passiert sind. Proaktive Systeme hingegen
versuchen, bestimmte Ereignisse vorherzusehen und rechtzeitig ggf. auftretenden Problemen
entgegenzuwirken.

Gerade in komponentenbasierten Systemen ist diese Managereinheit auch unter dem Begriff
Konfigurationseinheit bekannt. Dieser ist hier meist in der Lage, Konfigurationsdateien
einzulesen, welche das gewiinschte Konfigurationsverhalten beschreiben, und dieses Verhalten
entsprechend umzusetzen.

2.3.2 Beobachten und Analysieren

Die Managereinheit ist verantwortlich dafiir, auf dufiere Einfliisse angemessen zu reagieren.
Handelt es sich bei einem selbstorganisierenden Element beispielsweise um eine Komponente,
so muss die Managereinheit z.B. in der Lage sein, auf den Ausfall einer verwendeten
Komponente geeignet zu reagieren, sei es durch Ersetzen der Komponente oder auch durch
Stoppen des verwalteten Elements, also der eigenen Komponente. Weitere haufig relevanten
Ereignisse konnen sein [AEP+07]:

e Migration der Benutzungsschnittstelle

o Erweiterung/Veranderung der Funktionalitat

o Netzwerk-Verfiigbarkeit

e Anpassung der Nutzungsschnittstelle an wechselnde Bediirfnisse
e Anpassung der Qualitat von Daten

e Anpassung von Sicherheitsaspekten

e Andern des Ausfiihrungsmodus von Anwendungen

Die Managereinheit greift zu diesem Zweck auf zur Verfiigung stehende Sensoren zu. Bei diesen
Sensoren kann es sich um Sensoren im klassischen Sinn handeln, wie z.B. Temperatur- oder
Wasserstandssensoren, aber auch um einen Service-Registry-Listener, welcher den Wegfall oder
das Hinzukommen von Komponenten registriert und dem Manager meldet.

Ausloser fiir Anpassungen konnen zudem nicht nur einzelne Ereignisse sein, sondern ggf. auch
Ereignisketten oder Ergebnisse komplexer Berechnungen auf Basis einzelner
Sensorinformationen. Diese Auswertung wird in der zweiten Phase der MAPE-K-Schleife
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Analysephase gehen in die Planungsphase ein, um ggf. iiber
Anpassungsmafinahmen zu entscheiden und diese umzusetzen.

2.3.3 Planen und Umsetzen

Basierend auf den ausgewerteten Sensordaten entscheidet die Managerkomponente dariiber, ob
Anpassungsmafinahmen durchgefiihrt werden miissen. Besteht ein Bedarf fiir eine Anpassung,
so muss der Manager fiir die Umsetzung sorgen und hierzu das verwaltete Element
entsprechend rekonfigurieren.

Ein verbreiteter Ansatz zur Realisierung der Planungs- und Umsetzungsphase ist der Einsatz
sogenannter Event-Condition-Action-Regeln (Ereignis-Bedingung-Aktion). Tritt ein bestimmtes
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Ereignis ein (z.B. das Hinzukommen einer neuen Komponente), wird anschliefend gepriift, ob
die Bedingung der Regel erfiillt ist (z.B. wird gepriift, ob die neue Komponente fiir eine
Verwendung in Frage kommt). Ist dies der Fall, so wird die Aktion, welche in der Regel hinterlegt
ist, ausgefiihrt (z.B. die Verwendung der Komponente). Diese Regeln werden meist von einem
Administrator oder Anwendungsentwickler beim Managerelement des selbstorganisierenden
Elements hinterlegt und durch dieses realisiert. Im Verlauf der vergangenen Jahre wurden
zahlreiche Sprachen zur Spezifikation derartiger Regeln entwickelt und zur Realisierung
selbstorganisierender Systeme verwendet, wie z.B. Ponder [DDL+00, LLS03], PDL [LBN99] und
weitere [ACG+05, BBC+02, LMK+01, PYP02]. Der Einsatz von Event-Condition-Action-Regeln
birgt allerdings auch Nachteile. So kann die Anzahl der Regeln in komplexen Systemen schnell
sehr grofd und somit uniibersichtlich werden. AufRerdem lassen sich zur Designzeit nicht alle
widerspriichlichen Regeln erkennen, so dass zur Laufzeit ggf. nicht eindeutig automatisch
entschieden werden kann, welche Aktionen durchzufiihren sind [LuS97].

Haufig wird der zuvor vorgestellte Ansatz kombiniert mit einem sogenannten
architekturbasiertem Ansatz. Bei diesem Ansatz wird zunachst die gewiinschte Architektur des
Systems modelliert, inklusive bestimmter Anforderungen und Ziele. Diese Architektur wird
derart spezifiziert, dass das Managerelement dieses interpretieren kann. Das Managerelement
hat dann zur Laufzeit die Aufgabe sicherzustellen, dass die Vorgaben an die Architektur
eingehalten werden. Dieser Ansatz wird meist verknilipft mit dem Einsatz von Event-Condition-
Action-Regeln. In diesem Fall werden beispielsweise Regeln hinterlegt, fiir den Fall, dass eine
Verletzung der vorgegebenen Architektur vorliegt. Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung
basiert auf einem architekturbasiertem Ansatz. Verwandte Ansitze in diesem Forschungsgebiet
werden in dieser Arbeit in Abschnitt 3.3 vorgestellt, nachdem die Problemstellung und ein
Anwendungsbeispiel erlautert wurden.

Ein weiterer Ansatz zur Realisierung der Planungs- und Entscheidungsphase ist die Verwendung
sogenannter goal policies. Hierbei werden vom Entwickler lediglich die Ziele und
Randbedingungen der Anwendung definiert, wihrend die konkrete Umsetzung einem
Framework iiberlassen wird. Ein Framework, welches diesen Ansatz verfolgt ist Unity [CSW+04,
WTK+04].

Wurde der Bedarf zur Anpassung erkannt, muss anschlieffend eine entsprechende
Rekonfiguration des Systems erfolgen. Die Moglichkeiten, die einzelne Frameworks bieten, sind
sehr unterschiedlich. Hierbei werden in der Regel zwei Kategorien unterschieden, namlich
Parameteradaption und kompositionelle Adaptation [MSK+04]. Bei der Parameteradaption
werden bestimmte Variableninhalte des Programms durch die Managerkomponente (siehe
Abbildung 2-4) verindert, welche zu einer Anderung des Verhaltens fiihrt. Zahlreiche
kontextsensitive Anwendungen setzen diese Form der Anpassung ein [SoG02, SDA99, FKS97,
DeP00]. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass lediglich solche Anderungen vorgenommen
werden konnen, die bereits zur Entwicklungszeit explizit vorgesehen wurden. Bei der
kompositionellen Anpassung wird die Struktur der Anwendung verdndert, also die Menge der
verwendeten Komponenten sowie die Verbindungen zwischen diesen. Hierbei kénnen auch
noch zur Laufzeit beispielsweise neue Algorithmen hinzugefiigt werden [HiS96, AkC03, CHSO02].
Bei kompositioneller Adaption kann zusatzlich unterschieden werden zwischen Systemen, bei
denen die Komponententypen zur Entwicklungszeit bekannt sein miissen und jenen, bei denen
diese Voraussetzung nicht erfiillt sein muss [CFBO1]. Bei ersterer Variante konnen in den Event-
Condition-Action-Rules konkrete Komponenten bzw. Komponententypen referenziert werden
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und so z.B. eine bestimmte Instanz einer Komponente erzeugt werden, falls eine andere
ausgefallen ist. In der zweiten Variante ist es zusdtzlich mdglich, zur Laufzeit neue
Komponententypen in das System zu integrieren. Im Bereich der kompositionellen Adaption
werden meist fliinf elementare Operationen zur Realisierung dynamischer Rekonfiguration
betrachtet [HnP06]:

Entfernen einer Komponente

Hinzufiigen einer Komponente

Entfernen einer Verbindung

Hinzufiigen einer Verbindung

Hinzufiigen/Entfernen von Komponentenschnittstellen.

vk e

In dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, welcher die zweite Variante realisiert, um so
insbesondere den Anforderungen mobiler dynamisch-adaptiver Anwendungen gerecht werden
zu konnen. Hierbei werden die aufgefiihrten elementaren Operationen unterstiitzt.

2.3.4 Wissensbasis eines autonomen Elements

Damit die Managerkomponente des Referenzmodells fiir selbstorganisierende Systeme (siehe
Abbildung 2-4) angemessen auf dufiere Einfllisse reagieren kann, benotigt sie bestimmte
Informationen. Hierzu gehoéren insbesondere Informationen iiber den aktuellen Zustand des
Systems, Informationen iiber die Umgebung sowie Informationen dariiber, welche Ziele bei der
Rekonfiguration angestrebt werden sollen.

Um hier automatisiert eine optimale Entscheidung tiiber die zu treffenden
Rekonfigurationsmafinahmen zu fillen, werden meist sogenannten utility functions verwendet
[AHE+06, AEP+07, WTK+04]. Ziel dieser utility functions ist es, die Qualitit einer
Anwendungskonfiguration auszudriicken. Hierzu werden der Funktion alle relevanten
Entscheidungsparameter iibergeben (Nutzerpraferenz, Ausfithrungskontext usw.). Als Ergebnis
liefert die Funktion meist eine reelle Zahl zuriick, welche die Qualitit einer Konfiguration
wiederspiegelt.

Ziel dieser Phase ist es, unter unterschiedlichen moglichen Anwendungskonfigurationen
diejenige auszuwahlen, welche sowohl aus Nutzersicht als auch aus Systemsicht optimal ist. Bei
der Entscheidung dariiber, auf welche Art und Weise die Anwendung rekonfiguriert werden soll,
spielen in der Regel zahlreiche Faktoren eine Rolle. Hierzu zdhlen u.a. die aktuell zur Verfiigung
stehenden Ressourcen, der aktuelle Ausfiihrungskontext, Nutzerpraferenzen sowie allgemeine
Vorgaben, welche durch den Anwendungsentwickler definiert wurden.

2.4 Frameworks fiir selbstorganisierende Softwaresysteme

Eine der ersten Plattformen fiir verteilte dynamisch-adaptive Anwendungen war CONIC. In
CONIC bestehen Anwendungen aus interagierenden Modulen, und die Konfiguration der
Anwendung wurde durch einen zentralen Konfigurationsmanager durchgefiihrt. Dieser war in
der Lage, Befehle vom Administrator entgegenzunehmen, mit deren Hilfe die Struktur der
Anwendung festgelegt und verdndert werden konnte. CONIC definiert hierzu eine eigene
Konfigurationssprache [MKS89]. Sie enthdlt wu.a. Befehle =zur Erzeugung von
Komponenteninstanzen sowie zur Definition von Verbindungen zwischen diesen. Zu den frithen
Plattformen, welche dynamische Rekonfiguration unterstiitzt haben, gehort auch REX [Kra90,
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KMS+92]. Genau wie in CONIC werden hier verteilte und parallele Systeme als miteinander
verbundene Komponenteninstanzen betrachtet. Schnittstellen werden in einer -eigens
definierten Schnittstellenbeschreibungssprache definiert, wahrend die Funktionalitit selber in
beliebigen Programmiersprachen realisiert werden kann. Bei Komponenten handelt es sich in
REX um Typen, von denen zu einem Zeitpunkt mehrere Instanzen existieren konnen. Die Menge
von Instanzen sowie deren Verbindungen werden in einer separaten Konfigurationssprache
namens Darwin definiert. Die Sprache bietet spezielle Befehle zur Rekonfiguration einer
laufenden Anwendung an. So kann zur Laufzeit sowohl die Menge der Instanzen verdndert
werden, als auch die Verbindungen zwischen diesen Instanzen.

Wie bereits erwdhnt, werden Rekonfigurationen in CONIC und REX durch einzelne Befehle
spezifiziert, welche die Rekonfiguration durchfiihren. Soll beispielsweise eine Komponente aus
der Anwendung entfernt werden, wird mit Hilfe des Befehls remove die Komponente entfernt
und mit unlink von anderen Komponenten getrennt. Dieses Vorgehen ist allerdings sehr
aufwindig. Denn fiir jede Rekonfiguration muss im Grunde ein eigenes
Rekonfigurationsprogramm geschrieben werden, in welchem die einzelnen notwendigen
Schritte angegeben sind. Der Austausch einer Komponente kann dazu fiihren, dass ein grofies
Rekonfigurationsprogramm entwickelt werden muss. In [WaS95] wurde deshalb ein Ansatz
vorgestellt, welches von der Notwendigkeit der Angabe einzelner Rekonfigurationsbefehle
abstrahiert. Hier werden vielmehr bestimmte Anwendungskonfigurationen vorgegeben und je
nach Situation vom System umgesetzt. Es handelt sich hierbei also um eine deklarative Art der
Rekonfigurationsspezifikation.

Eine weitere Infrastruktur zur dynamischen Rekonfiguration komponentenbasierter
Anwendungen ist DAISI (Dynamic Adaptive System Infrastructure). Diese unterstiitzt zum einen
das automatische Hinzufiigen und Entfernen von Komponenten einer laufenden Anwendung,
und zum anderen unterschiedliche Ausfiithrungsmodi einzelner Komponenten [NKA+07].

Eine besondere Art dynamisch-adaptiver Systeme stellen solche dar, bei denen zur
Entwicklungszeit nicht alle Komponenten bekannt sind. Hierbei kénnen somit zur Laufzeit
ganzlich neue Komponenten hinzukommen und vollautomatisiert in die Anwendung integriert
werden. Ist zudem die Semantik der Komponentenschnittstellen nicht eindeutig definiert,
werden Ansatze benotigt, welche die Semantik von benétigten und angebotenen Schnittstellen
tiberpriifen. Ein solcher Ansatz wurde in [Niel0] vorgestellt. Hierbei wurde mittels Testfillen
bestimmt, ob eine angebotene Schnittstelle alle Anforderungen der benotigten Schnittstelle
erfillt.

Im Bereich der serviceorientierten Architekturen ist u.a. das Framework ProAdapt zu nennen
[AsZ12]. Dieses unterstiitzt die Anpassung der Dienstekomposition als Reaktion auf vier Klassen
von Situationen:

e Probleme, welche die Ausfiihrung der Anwendung stoppen

e Probleme, die die Ausfithrung in einer nicht optimalen Konfiguration erfordern
e Auftreten neuer Anforderungen

e Bereitstellung von besser geeigneten Diensten

ProAdapt ist hierbei in der Lage, einzelne Dienste zu ersetzen, sowie ganzen
Dienstkompositionen auszutauschen.
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Kapitel 2 - Grundlagen

In [RaP02, RaP03] wurde ein Framework vorgestellt, welches die dynamische Rekonfiguration
mobiler Anwendungen auf Basis von .NET ermdglicht. Eine Anwendung setzt sich innerhalb aus
interagierenden Komponenten zusammen. Eine Anwendungskonfiguration wird innerhalb des
Frameworks mit Hilfe von XML spezifiziert. Ein zentraler Konfigurationsmanager ist in der Lage,
diese Spezifikation zu interpretieren und umzusetzen. Er instanziiert hierzu je nach Bedarf
bendtigte Komponenten und verkniipft diese untereinander gemdafi der Spezifikation. Die
Spezifikation einer Anwendung kann hierbei beliebig viele Konfigurationen enthalten. An diese
sind Bedingungen gekniipft, unter welchen Umstinden welche der Konfigurationen realisiert
werden soll. Die Umgebung wird mit Hilfe spezieller Observer-Komponenten durch das
Framework beobachtet. Jede Anwendungskomponente muss, um durch das Framework
konfiguriert werden zu konnen, eine Schnittstelle namens I[Configure implementieren. Das
Framework unterstiitzt sowohl das dynamische Hinzufligen als auch Entfernen von
Komponenten und Verbindungen.
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3 Problemanalyse

In diesem Kapitel wird die Problemstellung, welche in dieser Arbeit behandelt wird, detailliert
erldutert. Hierzu wird zunachst ein kleines Anwendungsbeispiel vorgestellt, anhand dessen die
Problemstellung im darauffolgenden Abschnitt diskutiert wird. Das Beispiel dient zudem in den
darauffolgenden Kapiteln der Veranschaulichung der erarbeiteten Losungskonzepte.

3.1 Anwendung zur Trainingsunterstlitzung im Biathlon

In diesem Abschnitt wird eine komponentenbasierte, verteilte mobile Anwendung vorgestellt,
bei der sich die Realisierung als selbstorganisierendes Softwaresystem anbietet. Dieses Beispiel
wird in den folgenden Kapiteln verwendet, um bestimmte Sachverhalte zu erldutern und die
Funktionsweise der vorgestellten Losung zu veranschaulichen. Auferdem dient das Beispiel im
nachsten Abschnitt dazu, die verwandten Arbeiten in einen Kontext zu setzen.

3.1.1 Die Anwendungsdomane

Beim hier vorgestellten Beispiel handelt es sich um eine Anwendung zur Trainingsunterstiitzung
fir Biathleten. Biathlon ist eine Kombinationssportart, die sich aus zwei Disziplinen
zusammensetzt. Eine dieser Disziplinen ist der Skilanglauf, bei der im Wesentlichen die
Ausdauer des Athleten entscheidend ist. Die zweite Disziplin ist das Schiefien, bei der
Treffsicherheit gefragt ist.

Beim Biathlon werden wihrend eines Wettkampfes mehrere Runden gelaufen, wobei die
Rundenldnge abhingig ist von der Wettkampfart und davon, ob es sich um ein Damen- oder
Herrenrennen handelt. Nach Beendigung einer Laufrunde muss der Biathlet das Schiefien
bewidltigen. Das Schiefsen wird auf einer Schiefdanlage absolviert. Eine Schiefdanlage besteht
meist aus 30 Schiefdstinden. Dem Sportler wird beim Einlauf in die Schiefianlage ein
Schiefdstand zugewiesen, an dem er seine Schiefdlibung absolvieren muss. Man unterscheidet
zwischen Liegend- und Stehendschiefien bzw. Liegend- und Stehendanschlag. In einem
Wettkampf wird je nach Wettkampfart entweder einmal liegend und einmal stehend
geschossen, oder zweimal liegend und zweimal stehend. Bei jeder Schief3einlage miissen fiinf
Scheiben getroffen werden, wobei der Scheibendurchmesser beim Liegendanschlag kleiner ist
als beim Stehendanschlag. Werden eine oder mehrere Scheiben nicht getroffen, so gibt es je nach
Wettkampfart unterschiedliche Strafen fiir den Athleten. Hier wird meist entweder pro
Fehlschuss eine Zeitstrafe verhdngt, oder der Laufer muss pro Fehlschuss eine sogenannte
Strafrunde absolvieren. Hierzu verldsst er nach Abgabe seiner fiinf Schiisse die Schiefsanlage,
darf aber nicht sogleich die nichste Laufrunde absolvieren. Stattdessen muss er in eine
Strafrunde von 150m Lange abbiegen und diese je nach Anzahl der Fehlschiisse ggf. mehrere
Male durchlaufen, bevor er wieder in reguldre Laufrunde abbiegen darf.

Beim Schiefien sind im Wesentlichen zwei Herausforderungen zu bewaltigen. Zum einen muss
man in der Lage sein, nach einer intensiven Ausdauerleistung eine ruhige Kérperhaltung beim
Schieflen einnehmen zu konnen. Hierzu muss der Athlet vor Einlauf in den Schief3stand sein
Lauftempo rechtzeitig anpassen. Kommt er iiberlastet oder mit zu geringem Puls zum Schiefien,
beginnen wahrend des Schiefdens die Arme zu zittern. Ein dhnlicher Effekt tritt auch auf, wenn er
zu lange fiir eine Schief3iibung benotigt. Zum anderen muss der Biathlet die Wetterbedingungen
und hier insbesondere die Windbedingungen beriicksichtigen. Schon geringe Seitenwinde
konnen die Flugbahn des Geschosses derart beeinflussen, dass das Ziel verfehlt wird. Aus diesem
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Grunde konnen die Athleten je nach Windverhéltnissen ihre Visiereinrichtung an den Wind
anpassen.

Verlasst der Athlet nach seiner Schiefdlibung und nach ggf. gelaufenen Strafrunden die
Schiefdanlage, beginnt eine neue Laufrunde. Hier haben dann die Trainer die Méglichkeit, ihren
Schiitzlingen Riickmeldungen zum aktuellen Wettkampfstand sowie insbesondere auch zum
Schieflergebnis zu geben. Pro Team befinden sich meist mehrere Trainer an der Strecke bzw. am
Schiefdstand. Die Trainer am Schief3stand sind mit Fernglasern ausgeriistet und beobachten aus
einer Coaching-Zone heraus die Schiefileistung ihrer Athleten. Sie konnen hierbei beobachten,
wo die Geschosse auf den Scheiben eingeschlagen sind. Haufig haben die Schiisse wihrend einer
Schiefleinlage eine gewisse Tendenz in eine Richtung. So kénnte es z.B. vorkommen, dass die
Schiisse bei Wind von rechts eine Linkstendenz aufweisen. Dies kann der Athlet wahrend des
Schiefdens nicht immer genau erkennen. Aus diesem Grunde gibt der Trainer am Schief3stand die
Information iiber das Schiefien an seine Co-Trainer an der Strecke weiter. Diese informieren
dann den entsprechenden Athleten durch Zuruf oder mittels Tafeln tber ggf. aufgetretene
Schiefitendenzen. Wahrend des Schiefdens ist im Wettkampf kein Coaching durch Trainer
erlaubt.

Fiir die softwaregestiitzte Trainingsoptimierung im Biathlon ergeben sich basierend auf dieser
Domanenbeschreibung einige Ansitze, die nun kurz vorgestellt werden.

Die Trainer haben sowohl wihrend des Wettkampfes, als auch wihrend des Trainings beim
Biathlon die Schwierigkeit, die Leistung aller ihrer Athleten im Blick zu behalten. Daher ist es fiir
die Trainer auch schwierig, jedem angemessene Riickmeldungen wahrend des Trainings zu
geben. Aus diesem Grunde befinden sich insbesondere in Profiteams zahlreiche Trainer und
Helfer zur Unterstiitzung an der Strecke. Die hier vorgestellte Anwendung unterstiitzt die
Beteiligten dabei, das Training effektiv durchzufiihren. Sie libermittelt dem Trainer bestimmte
Informationen liber seine Sportler und stellt diese iibersichtlich auf seinem Laptop dar. Hierzu
gehoren u.a. die aktuelle Position des Athleten auf der Strecke, seine Geschwindigkeit, die
aktuelle Steigung des Streckenteils an dem sich der Sportler befindet, sowie sein aktueller Puls.

Auch Sportler kénnen vom softwaregestiitzten Training profitieren. Fir sie ist u.a. wichtig, den
Puls zu iUberwachen, um Uberlastungen, aber auch Unterforderungen zu verhindern. Diese
Daten, aber auch Warnungen bei Uber- oder Unterschreitung von Grenzwerten, werden dem
Sportler bereits wahrend des Trainings automatisch durch eine Sportlerkomponente mitgeteilt.
Diese Komponente konnte z.B. auf einem Smartphone oder in einer Armbanduhr des Sportlers
realisiert werden. Per Sprachausgabe oder auf einem kleinen Display konnten dann die
Informationen an den Sportler iibermittelt werden. Uber eine drahtlose Verbindung zum
Trainer kann dieser ihm auch Hinweise zur Trainingssteuerung geben.

Waéhrend des Trainings unterstiitzt das System den Sportler auch beim Schiefden. Hierbei kann
dem Biathleten unmittelbar nach dem Schiefen die Tendenz seiner Treffer mitgeteilt werden.
Die entsprechenden Informationen werden von Komponenten bereitgestellt, welche an den
einzelnen Schief3stdnden installiert sind.

3.1.2 Domanenschnittstellen

Es wird fiir das Beispiel angenommen, dass fiir die Biathlondomane einige Schnittstellen durch
Domadanenexperten definiert wurden. Diese werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.
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Abbildung 3-1 gibt eine Ubersicht iiber die definierten Schnittstellen, welche fiir das Beispiel
bendtigt werden.

( interface>> «interface>> <<interface>>
ITrainer
_ IPerson [Pulse
tring

)TgetTmiw'ngva(() : String + getName() : String + getPulse() : ,'y\iJ
+ getTeamName() : S

/ <Linterface>>
<interface>> IStick
[Athlete + getSide() : String
+ getAccelerationX() : int

,T gesitingSteial) § Shring + getAccelerationY() : int
+ getAccelerationZ() : int

<interface>> <<interface>>
ISupervisor IShootingLine

+ isShootingEnabled() : boolean + isEnabled() : boolean
+ setEnabled(boolean enabled)

Abbildung 3-1: Doméanenschnittstellen fiir die Biathlonanwendung

Die Schnittstellen sind in Form eines UML-Klassendiagramms [Obj09] dargestellt. Jedes
Rechteck stellt eine Schnittstelle dar, dessen jeweiliger Name in der ersten Zeile angegeben ist.
Zusatzlich definiert jede Schnittstelle eine Menge von Methoden inklusive Ubergabeparameter
und Riuckgabetyp.

Fiir die Biathlondoméne wurde eine Schnittstelle namens [Pulse definiert, liber die der aktuelle
Puls eines Sportlers abgefragt werden kann. Des Weiteren ist eine Schnittstelle namens IStick
definiert, liber die Informationen zu den Beschleunigungswerten eines Skistocks abgefragt
werden konnen. Mit Hilfe dieser Beschleunigungswerte kann unter anderem die aktuelle
Lauftechnik eines Sportlers bestimmt werden (Doppelstockschub, Diagonalschritt). Die Methode
getSide der Schnittstelle liefert zudem die Seite zuriick, auf der der Skistock gerade eingesetzt
wird (also links oder rechts).

Die Schnittstelle IShootingLine représentiert eine Schiefbahn, welche durch Aufruf der Methode
setEnabled durch die Schief3aufsicht fiir dies Schief3en freigegeben oder gesperrt werden kann.
Zusatzlich kann abgefragt werden, ob die Schiefbahn gerade freigegeben oder gesperrt ist. Die
Schieflaufsicht ist durch die Schnittstelle ISupervisor reprasentiert, tiber die in Erfahrung
gebracht werden kann, ob die gesamte Schief3anlage fiir das Schief3training freigegeben ist, oder
ob sie z.B. zu Wartungszwecken gesperrt ist.

Die zwei Hauptakteure der Beispieldoméne sind Trainer und Sportler, welche durch die
Schnittstellen ITrainer und IAthlete reprasentiert sind. Uber die Schnittstelle ITrainer konnen im
Wesentlichen Trainingsauswertungen erfragt werden, wahrend iiber die Schnittstelle IAthlete
der aktuelle Laufstil sowie der aktuelle Puls eines Athleten abgefragt werden kann. Sowohl
Trainer als auch Sportler haben einen Namen sowie eine Teamzugehorigkeit. Die Methoden zur
Abfrage dieser Informationen sind in der Schnittstelle /Person zusammengefasst, von der sowohl
die Schnittstelle ITrainer als auch die Schnittstelle IAthlete erben.
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3.1.3 Komponenten der Anwendung

Im Beispiel sind zur Erflillung der Anforderungen unterschiedliche Komponenten vorgesehen,
welche zur Laufzeit miteinander interagieren. Diese implementieren bzw. benétigen die soeben
vorgestellten Schnittstellen. Die Komponenten fiir dieses Beispiel sind in Abbildung 3-2
dargestellt werden nun kurz vorgestellt.

ITrainer £ [Athlete IStick £
S G
IPulse IShootingLine
lAt(h)(?t_e C‘AifNeteP€| ’ [Pulse £ O CShOOt"mguMﬁ
ol

CPulse

£ IStick

(Athlete) s tpleteT

ISupervisor T IShootingLine
—| CSupervisor

IStick
Abbildung 3-2: Die Biathlonkomponenten fiir das Beispiel

Die Komponente CPulse realisiert die Domanenschnittstelle IPulse, (iber die der aktuelle Puls
eines Sportlers abgefragt werden kann. Die Komponente CStick implementiert die Schnittstelle
IStick, Uiber die u.a. die Bewegungen eines Skistocks ermittelt werden kann. Jede Instanz der
Komponente CShootingLine realisiert die Funktionalitit, welche zur Steuerung einer Schiefsbahn
notwendig ist. So kann ilber die angebotene Schnittstelle der Schiefistand aktiviert oder
deaktiviert werden.

Die Komponente CTrainer realisiert die Schnittstelle ITrainer, tUber die u.a.
Trainingsauswertungen abgefragt werden konnen. Diese konnen z.B. Auswertungen bzgl. des
Pulsverlaufs seiner Athleten beinhalten. Zu diesem Zweck benétigt die Komponente Zugriff auf
Komponenten, welche die Schnittstelle [Athlete implementieren. Fiir das Beispiel stehen zwei
Athletenkomponenten zur Verfligung, namlich CAthleteP und CAthleteT. Die Komponente
CAthleteP wertet den Puls eines Athleten aus. Diesen Puls fragt er von einem Pulssensor ab, der
die Schnittstelle [Pulse implementiert. In diesem Beispiel wird der Puls eines Athleten von einer
Instanz der Komponente CPulse bereitgestellt. Die Komponente CAthleteT hingegen analysiert
die Lauftechnik eines Athleten und wertet hierzu die Stockbewegungen aus. Zu diesem Zweck
benoétigt die Komponente Zugriff auf zwei Skistockkomponenten, welche im Beispiel durch
Instanzen der Komponente CStick bereitgestellt werden. Und schliefdlich wurde fiir das Beispiel
die Komponente CSupervisor eingefiihrt. Diese wird von der Schiefaufsicht dazu verwendet, die
einzelnen Schieffbahnen zu steuern und das Schiefden zu iiberwachen. Hierzu bendtigt die
Komponente Zugriff auf die SchieRbahninstanzen. Uber die Schnittstelle IShootingLine kann die
Schiefdaufsicht einzelne Schiefsbahnen je nach Situation aktivieren oder deaktivieren.

Eine laufende Anwendungskonfiguration besteht aus einer Menge interagierender Instanzen der
hier vorgestellten Komponenten. Im folgenden Abschnitt werden nun einige Konfigurationen
vorgestellt, die unter Verwendung der definierten Komponenten erzeugt werden kénnen.
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3.1.4 Konfigurationen der Anwendung

Die Anwendung, welche in den folgenden Kapiteln als Beispiel und der Problemdefinition dient,
besteht aus interagierenden Instanzen derjenigen Komponenten, welche im vorherigen
Abschnitt vorgestellt wurden. Es lassen sich mit Hilfe dieser Komponenten unterschiedlichste
Anwendungen erzeugen. Einige beispielhafte Konfigurationen werden im Folgenden kurz
vorgestellt.

Konditionstraining

Angenommen, es soll ein reines Ausdauertraining durchgefiihrt werden. In der einfachsten
Form werden hierfiir lediglich zwei Komponenten bendtigt, ndmlich eine Sportlerkomponente
und eine Pulskomponente. Die Sportlerkomponente liest den aktuellen Puls aus der
Pulskomponente aus und warnt den Sportler, falls der Puls zu hoch oder zu niedrig ist.
Abbildung 3-3 zeigt die entsprechende Konfiguration fiir den Fall, dass lediglich ein Sportler das
Training absolviert.

IAthlete a [Pulse IPulse )
(O—| :CcAthleteP —>0 :CPulse

Abbildung 3-3: Einfache Anwendung zur Pulsiiberwachung eines Sportlers

Sowohl fiir den Athleten als auch fiir den Pulssensor existiert jeweils genau eine Instanz der
entsprechenden Komponente. Die Athletenkomponente nutzt hier die Schnittstelle IPulse,
welche von der Pulskomponente angeboten wird.

Denkbar ist auch eine etwas komplexere Konfiguration, an der ein Trainer und mehrere
Athleten mit jeweils einem Pulssensor beteiligt sind. Eine solche Konfiguration ist in Abbildung

3-4 dargestellt.
|Athlete [Pulse IPulse
70-— :C‘Atl/\lew‘:e};‘:ﬂ ——)O——' :CPulse 2
[Trainer f IAthlete e
cEpy —
IAthlete ) [Pulse IPulse )

Abbildung 3-4: Konditionstraining mehrerer Athleten unter Aufsicht eines Trainers

In diesem Fall sind ein zweiter Sportler, eine zweite Pulskomponenteninstanz sowie eine
Instanz einer Trainerkomponente hinzugekommen. Die Trainerkomponente kann iiber die
Schnittstelle IAthlete der Sportlerkomponenten den aktuellen Puls abfragen. Der Trainer kann
diese Daten auswerten und ggf. das Training entsprechend steuern.

Techniktraining

Eine weitere Menge von Anwendungskonfigurationen ergibt sich fiir das Training der
Lauftechnik. Hierzu wurde die Komponente CAthleteT eingefiihrt. Diese liest Informationen iiber
die Stockbewegungen zweier Skistdcke aus und bestimmt hieraus die Lauftechnik sowie dessen
Qualitat. Eine mogliche Konfiguration ist in Abbildung 3-5 angegeben.
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Abbildung 3-5: Konfiguration fiir das Techniktraining eines Athleten
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:CAthleteT
O—| Chthleter

Auch fiir das Techniktraining lassen sich beliebig komplexe Konfigurationen erzeugen.
Allerdings sind auch hier einige Aspekte zu beachten, um sinnvolle Anwendungen zu erhalten.
Bei Verwendung der Athletenkomponente muss z.B. sichergestellt werden, dass sie mit einem
linken und einem rechten Skistock verbunden ist, da ansonsten eine aussagekriftige Analyse der
Lauftechnik nicht moglich ist. Auch kann eine solche Auswertung nur stattfinden, wenn die
Athletenkomponente auch wirklich mit zwei Stécken verbunden ist.

Wettkampftraining

Auch komplexere Anwendungen konnen mit Hilfe der vorgestellten Komponenten erzeugt
werden. Eine kleines Beispiel hierfiir zeigt Abbildung 3-6.

IAthlete g|/Pulse IPulse )
cApy

[Athlete f [Pulse 1Pulse g

¢ [

IShootingLine £
' IShootingLine > :CShootimgLine}
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e
> :C‘Skoot:’ngLiméﬁs
IShootingLine

Abbildung 3-6: Konfiguration mit mehreren Trainern und einer SchiefRaufsicht

In diesem Fall besteht die Anwendung aus einem Trainer, welcher zwei Sportler trainiert, die
jeweils mit einem Pulssensor verbunden sind. Aufierdem wird in dieser Anwendung das
Schieflen mit einbezogen. Soll wahrend des Trainings auch das Schiefien trainiert werden, ist
aus rechtlichen Griinden die Anwesenheit einer Schiefaufsicht erforderlich, welche im System
durch eine Instanz der Komponente CSupervisor reprasentiert wird. Diese Komponente steuert
zwei Schiefsbahnen, fiir jeden der beiden Athleten eine.

Anhand dieser Komponenten wird nun im folgenden Abschnitt die dieser Arbeit
zugrundeliegende Problemstellung im Detail vorgestellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
dann ein Framework vorgestellt, welches die automatische Erzeugung giiltiger Konfigurationen
zur Laufzeit auf Basis vorhandener Komponenteninstanzen ermoglicht.

26



Kapitel 3 - Problemanalyse

3.2 Problemstellung

Anhand des soeben vorgestellten Anwendungsbeispiels wird nun in diesem Abschnitt die
Problemstellung beschrieben, welche dieser Arbeit zugrunde liegt. Das Hauptziel dieser Arbeit
ist es, eine Infrastruktur bereitzustellen, welches die Mdglichkeit bietet, auf Basis einer
gegebenen Menge von Komponenteninstanzen automatisiert und zur Laufzeit Konfigurationen
zu erzeugen, welche die gegebenen Anforderungen erfiillen. Hierbei sollen allerdings einige
Aspekte berticksichtigt werden, welche in bestehenden Arbeiten bislang nicht gelést wurden
(siehe Abschnitt 3.3). Diese Aspekte werden im Folgenden ndher erlautert.

Die Problemstellung ergibt sich aus dem Spannungsfeld zweier Ziele. Auf der einen Seite ist es,
wie bereits in der Einleitung erwahnt und im Folgenden naher erlautert wird, wiinschenswert,
ein dynamisch-adaptives System auf Basis selbstorganisierender Komponenten zu entwickeln.
Auf der anderen Seite mochte man hierbei in einigen Fillen Einfluss auf das entstehende
Komponentennetzwerk ausiiben konnen, um die Einhaltung anwendungsspezifischer
Anforderungen an die Konfiguration gewahrleisten zu konnen. Im Folgenden werden nun
zunachst diese zwei Ziele sowie deren Hintergrund genauer beleuchtet und anschliefRend das
sich daraus ergebende Spannungsfeld und die Problemstellung abgeleitet.

3.2.1 Anwendungskonfiguration auf Basis selbstorganisierender Komponenten

Es gibt viele Griinde, eine dynamisch-adaptive Anwendung auf Basis selbstorganisierender
Komponenten zu entwickeln. Wie bereits in Kapitel 2 erldutert wurde, sind diese Komponenten
in der Lage, Abhangigkeiten zu anderen Komponenten selbstdndig aufzulésen sowie auf
Ereignisse in der Umgebung angemessen zu reagieren. Bei solchen Ereignissen handelt es sich
tiblicherweise um das Hinzukommen oder Wegfallen von Komponenten sowie Zustands- oder
Kontextdnderungen.

Eine dynamisch-adaptive Anwendung, welche auf selbstorganisierenden Komponenten basiert,
kommt ohne zentrale Konfigurationseinheit aus. Das bedeutet insbesondere, dass kein single-
point-of-failure existiert. Zudem handelt es sich bei einer Konfigurationseinheit meist um eine
komplexe, schwergewichtige Softwareeinheit, welche insbesondere in mobilen verteilten
Anwendungen nicht immer verfiigbar und wiinschenswert ist.

Mit Hilfe des Einsatzes selbstorganisierender Komponenten lassen sich zudem zahlreiche
Anforderungen dynamisch-adaptiver Anwendungen realisieren. Zum einen ist die Integration
neuer Komponenten in ein laufendes System moglich, ohne das Gesamtsystem zu kennen. Die
neue Komponente muss lediglich installiert werden. Anschlieflend lost sie selbstandig
Abhangigkeiten zu anderen Komponenten auf und startet, sobald dies gelungen ist. Das
Entfernen einer Komponente aus einer laufenden Anwendung geschieht auf dhnliche Weise. Die
Komponente muss lediglich deinstalliert werden und alle Verwender miissen iiber den Wegfall
der Komponente informiert werden. Alle betroffenen Komponenten reagieren dann selbstandig
auf den Wegfall dieser Komponente.

Mit Hilfe von selbstorganisierenden Komponenten kann eine Anwendung im Grunde selbstiandig
wachsen und sich selbstdndig rekonfigurieren, indem jede Komponente versucht, ihre lokalen
Anforderungen umzusetzen. Man spricht hierbei auch von emergenten Systemeigenschaften.
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Der Ansatz und dessen Vorteile lassen sich anhand des Biathlonbeispiels gut erldutern. Es sei
hierzu zunichst angenommen, dass lediglich eine Athletenkomponente im System existiert.
Diese Komponente bietet einen Dienst an, welcher die Schnittstelle IAthlete implementiert und
Zugriff auf einen Dienst benotigt, welcher die Schnittstelle IPulse implementiert. Weiterhin sei
angenommen, dass es sich hierbei um eine autonome, selbstorganisierende Komponente
handelt. Die Komponente sucht also nun selbstindig nach einem Pulsdienst, den sie verwenden
kann, um ihrerseits den Athletendienst anbieten zu kdnnen. Die Komponente ist in Abbildung
3-7 dargestellt. Die Eigenschaft, dass sich die Komponente autonom selbst konfiguriert, wird
durch einen runden Pfeil symbolisiert.

Autonomes, selbstorganisierendes Element )

Manager

Analysieren
(Analyse) IAthlete ) IPulse
O—|tim:CAthlete

Beobachten Umsetzen
(Monitor) (Execute)

J/

( Sensoren ) (' Aktuatoren )

F Verwaltetes Element ]
\ J

Abbildung 3-7: Eine selbstorganisierende Athletenkomponente

Wird nun eine Pulskomponente dem System hinzugefiigt, so verbindet sich die
Athletenkomponente mit diesem Dienst und kann ihren eigenen Dienst anbieten. Selbiges
passiert, wenn eine Trainerkomponente in das System kommt. Diese wird selbstindig nach
geeigneten Sportlerkomponenten suchen und sich mit diesen verbinden, um ihrerseits einen
Trainerdienst bereitstellen zu konnen. Das Ergebnis ist in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Abbildung 3-8: Ergebnis des Konfigurationsprozesses auf Basis selbstorganisierender Komponenten

Auf diese Weise entsteht im Grunde selbstdndig, auf Basis autonomer, selbstadaptiver
Komponenten, eine Anwendung zur Trainingsunterstiitzung fiir Biathleten.

3.2.2 Berlcksichtigung Anwendungsarchitektur-spezifischer Anforderungen in
selbstorganisierenden Systemen

Eine haufig anzutreffende Anforderung fiir selbstorganisierende Systeme ist die Notwendigkeit
der Einhaltung bestimmter Vorgaben an die Gesamtarchitektur des Systems [MaK96]. Dies kann
sowohl strukturelle Aspekte als auch Verhaltensaspekte betreffen. Eine Architektur kann hierbei
z.B. Anforderungen hinsichtlich der Existenz bestimmter Komponenten stellen, genauso wie
Anforderungen hinsichtlich der Verbindung zwischen Komponenten.
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Eine Architekturspezifikation fiir die Biathlonanwendung konnte beispielsweise fordern, dass
genau ein Dienst im System vorhanden sein muss, welcher die Schnittstelle ISupervisor
implementiert, um ein Schiefdtraining durchfiihren zu kénnen. Genauso kénnte gefordert sein,
dass mindestens zwei Sportlerkomponenten vorhanden sein miissen, welche jeweils mit genau
einem Pulssensor verbunden sein sollen. Und schliefdlich kénnte eine weitere Vorgabe lauten,
dass die Supervisor-Komponente mit genauso vielen Schief3bahnkomponenten verbunden sein
solle, wie Athleten mit Trainerkomponenten verbunden sind.

Eine solche Architekturspezifikation kann zusatzlich bestimmte Anforderungen hinsichtlich des
Zustandes der Dienste definieren. So konnten fiir eine Biathlonanwendung beispielsweise nur
solche Athleten- und Trainerkomponenten zugelassen werden, welche Akteure reprasentieren,
die einem bestimmten Team angehoéren. Die in Abbildung 3-9 dargestellte Konfiguration
realisiert beispielsweise die im Absatz zuvor erlauterten Anforderungen.
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Abbildung 3-9: Eine Anwendungskonfiguration, welche auch globale, anwendungsspezifische Anforderungen
berticksichtigt.

Miissen derartige globale Anforderungen berticksichtigt werden, so wird meist auf den Einsatz
einer zentralen Konfigurationseinheit zuriickgegriffen. Dieser nimmt zum einen die
Anforderungen an die zu erzeugende Anwendungskonfiguration entgegen, welche z.B. von
einem Anwendungsentwickler bereitgestellt wird. Zum anderen verwaltet dieser sdmtliche
verfiighare Komponenten und realisiert eine giiltige Konfiguration gemafd den hinterlegten
Vorgaben. Die Vorteile des Einsatzes selbstorganisierender Komponenten wurden somit
aufgegeben auf Kosten der Moglichkeit, anwendungsspezifischen Einfluss auf die Konfiguration
zu nehmen.
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Aus diesen zwei zunidchst gegensitzlichen Ansdtzen ergibt sich nun die konkrete
Problemstellung, die dieser Arbeit zugrunde liegt. Diese wird im folgenden Abschnitt
zusammengefasst.

3.2.3 Problemstellung in der Zusammenfassung

Die Problemstellung, der diese Arbeit zugrunde liegt, ergibt sich aus den zuvor vorgestellten
Zielen. Zum einen mochte man eine verteilte mobile Anwendung aus unterschiedlichsten
Griinden moglichst aus autonomen, selbstorganisierenden Komponenten zusammensetzen und
so ein emergentes Systemverhalten realisieren. Auf der anderen Seite mochte man gleichzeitig
die Berticksichtigung anwendungsglobaler Anforderungen sicherstellen. Hierbei sollen sowohl
Anforderung an die Struktur einer Anwendung spezifiziert werden konnen, als auch
Anforderungen hinsichtlich des Zustandes angebotener Dienste. Auflerdem muss das System in
der Lage sein, sowohl die Anforderungen der einzelnen Komponenten automatisiert zu erfiillen,
als auch die anwendungsglobalen Anforderungen.

Wird eine Anwendung basierend auf autonomen Komponenten realisiert, ist mit den bislang
bekannten Konzepten keine Sicherstellung der Beriicksichtigung anwendungsglobaler
Anforderungen moglich. Die Alternative hierzu ist die zentrale Steuerung der Konfiguration
durch eine Konfigurationseinheit, welche Anforderungen liest, verarbeitet und umsetzt. Alle
bisher bekannten Ansétze basieren hierbei darauf, dass die Konfigurationseinheit die Kontrolle
tiber die Komponenten besitzt und zentral entscheidet, welche Komponenten fiir eine
Anwendung verwendet werden, und wie sie vernetzt werden sollen. Aufderdem wird in den
bisherigen Ansdtzen vorausgesetzt, dass innerhalb der Konfigurationsbeschreibung die
Komponententypen bereits bekannt sind. Eine nachtrégliche Integration neuer Komponenten ist
somit nur moglich, indem die Konfigurationsbeschreibung angepasst wird (siehe Abschnitt 3.3).

Die Problemstellung lasst sich somit auf folgende Frage reduzieren:

Wie  kann eine  dynamisch-adaptive = Anwendung  auf  Basis
selbstorganisierender Komponenten realisiert werden, welche gleichzeitig
Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen beriicksichtigt?

In den folgenden Kapiteln wird eine Infrastruktur vorgestellt, welche einen Trade-Off darstellt
zwischen der Realisierung dynamisch-adaptiver Anwendungen auf Basis selbstorganisierender
Komponenten sowie der Moglichkeit, anwendungsspezifisch Einfluss auf die resultierenden
Konfigurationen nehmen zu koénnen. Hierbei werden autonome Komponenten zu semi-
autonomen Komponenten umgestaltet, indem sie die  Maoglichkeit anbieten,
anwendungsspezifische Anforderungen durch eine leichtgewichtige, zentrale
Konfigurationseinheit zu induzieren. Diese zentrale Einheit besitzt hierbei nicht die Kontrolle
iiber die Komponenten, sondern stellt diesen lediglich Informationen bzgl. einzuhaltender
Anforderungen fiir eine Anwendung bereit.

Es wurden bereits einige Arbeiten zur beschriebenen Problemstellung veroéffentlicht. Diese
werden nun im folgenden Abschnitt vorgestellt.

30



Kapitel 3 - Problemanalyse

3.3 Verwandte Arbeiten

Der in dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz hat zum Ziel, die Vorteile von sich autonom
konfigurierender Komponenten weitestgehend zu bewahren, bei gleichzeitiger Moglichkeit,
komponenteniibergreifende Anforderungen spezifizieren und automatisiert umsetzen zu lassen.
Die Grundlagen hierfiir wurden bereits in Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben, sowie einige
Arbeiten zu diesem Thema bereits erwéhnt. Einige ausgewahlte Arbeiten, welche sich mit dem
Thema der Anwendungsarchitektur-konformen Konfiguration selbstorganisierender
Komponenten beschéftigen, werden im Folgenden noch einmal kurz diskutiert und mit dem
Ansatz der hier vorliegenden Dissertation in Beziehung gesetzt.

Einer der prominentesten Ansatze zur architekturkonformen Selbstadaption ist das Framework
Rainbow [GCH+04, Che08]. In diesem Ansatz wird die architekturbasierte Selbstadaption als
Losung fiir den Betrieb und die Wartung komplexer Systeme motiviert. Rainbow verwendet ein
abstraktes Architekturmodell, um die Ausfithrung selbstadaptiver Anwendungen zu iiberwachen
und das System ggf. anzupassen. Eine solche Architektur wird reprasentiert als Graph
interagierender Elemente, wobei die Knoten Komponenten reprasentieren und Kanten
Verbindungen zwischen Komponenten. Beide Elementarten koénnen zusdtzlich mit
Eigenschaften annotiert werden, wie z.B. der geforderte Durchsatz, Latenz oder
Kommunikationsprotokolle. Zur Einhaltung der Anforderungen kénnen Adaptionsstrategien in
Form von Methoden hinterlegt werden, in denen die erforderlichen Anpassungsmafinahmen
durchgefithrt werden. Zur Entwicklungszeit miissen hierbei die Komponententypen bekannt
sein. Instanzen werden hingegen automatisch durch das Framework mittels einer
ResourceDiscovery-Einheit gefunden und kénnen so dynamisch in laufende Anwendungen
eingefiigt werden. Spater wurde der Ansatz dahingehend erweitert, dass Nutzererfahrungen in
den Konfigurationsprozess einfliefden konnen, um bei gegensatzlichen Konfigurationszielen eine
geeignete Entscheidung treffen zu konnen [CGS06]. Es handelt sich bei diesem Ansatz um eine
imperative Realisierung der Adaption, da konkrete Adaptionsschritte vom Entwickler
programmiert werden miissen. Hierbei kann der Programmieraufwand jedoch schnell sehr
umfangreich und komplex werden, da ggf. eine grofde Zahl von Regeln spezifiziert werden muss
und gleichzeitig sich widersprechende Regeln vermieden werden miissen. Die Losung, welche
im Rahmen der Dissertation vorgestellt wird, verfolgt aus diesem Grunde einen deklarativen
Ansatz. Hierbei muss der Anwendungsentwickler lediglich die Anwendungsarchitektur-
spezifischen Anforderungen definieren, wahrend eine Infrastruktur entscheidet, wie diese
Anforderungen auf Basis der zur Verfiigung stehenden Komponenten umgesetzt werden
konnen. Ein weiterer Nachteil des Rainbow-Ansatzes ist, dass die Komponententypen zur
Entwicklungszeit der Anwendung bekannt sein miissen. Dies hat zur Folge, dass die Integration
neuer Komponenten nur durch Anpassung des Architekturmodells erfolgen kann. Die hier
vorliegende Dissertation ermdglicht hingegen die Definition eines Architekturmodells, ohne
dass Komponententypen bekannt sein miissen. Hierdurch wird somit der emergente Charakter
mobiler verteilter Anwendungen berticksichtigt.

Einen dhnlichen Nachteil besitzt das Framework, welches in [RaP03] vorgestellt wurde. Es
handelt sich hierbei um ein .NET-basiertes Framework, welches die Umsetzung
komponenteniibergreifender Anforderungen ermoglicht. Jedoch miissen auch hier alle
beteiligten Komponenten zur Spezifikationszeit des Systems bekannt sein. Vielmehr ist es hier
so, dass nicht nur die Komponententypen, sondern auch die konkreten Instanzen bekannt sein
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miissen. Die Losung basiert darauf, dass ein Anwendungsentwickler die Menge aller valider
Konfigurationen definiert. Zur Laufzeit wird dann automatisiert diejenige Konfiguration geladen,
welche zur aktuellen Situation am besten passt. Zu diesem Zweck hinterlegt
Anwendungsentwickler entsprechende Kriterien zur Aktivierung einer Konfiguration im
Framework. Doch gerade in mobilen verteilten Systemen ist es nur bedingt moglich, fiir jede
moglicherweise auftretende Situation eine entsprechende Konfiguration vorab zu definieren
[CCS09]. Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Dissertation eine Losung vorgeschlagen,
die auf der Spezifikation einer abstrakten Konfiguration durch den Anwendungsentwickler
beruht. Innerhalb dieser abstrakten Konfiguration entscheidet das Framework zur Laufzeit
autonom, welche Konfiguration die Anforderungen dieser abstrakten Konfiguration erfiillt und
erzeugt diese.

In [GMKO2] wurde, wie in dieser Arbeit auch, das Problem bearbeitet, aus einer Menge
autonomer Komponenten ein System zu erzeugen, welches komponenteniibergreifende
Anforderungen erfiillt. Hierbei beruht der Ansatz darauf, dass jede Komponente eine
vollstandige Sicht auf das System besitzt. Auf Basis dieser vollstandigen Laufzeitsicht kdnnen fiir
eine Komponente anwendungsspezifische, komponenteniibergreifende Bedingungen spezifiziert
werden, die diese Komponente bei der Auflosung von Abhangigkeiten zu anderen Komponenten
berticksichtigt. Zu diesen Bedingungen miissen zusatzlich die konkreten Konfigurationsschritte
definiert werden, die im Falle einer auftretenden Verletzung der Bedingungen ausgefiihrt
werden. Komponenteniibergreifende Anforderungen konnen insofern beriicksichtigt werden,
als dass sowohl die Bedingungen als auch die Konfigurationsschritte Zugriff auf die vollstandige
Systemsicht haben und hierauf Bezug nehmen konnen. Ein wesentlicher Nachteil dieses
Ansatzes ist die getroffene Annahme, dass jede Komponente eine vollstindige Sicht auf das
System besitzt. Hierzu ist ein hoher Kommunikationsaufwand erforderlich, um jede
Veranderung allen Komponenten mitzuteilen, so dass diese ihre interne Reprisentation des
Gesamtsystems aktuell halten konnen. Und genau wie im Rainbow-Framework handelt es sich
hier um einen imperativen Ansatz, mit den bereits diskutierten Nachteilen. Die Umsetzung
orientiert sich, genau wie die hier vorgestellte Losung auch, an das bereits in Abschnitt 2.3
beschriebene Referenzmodell fiir selbstorganisierende Systeme.

In [LGS+06] wurde ein Framework namens dAcme fiir verteilte, selbstadaptive Systeme
vorgestellt. Auch dieses Framework hat zum Ziel, die Einhaltung Anwendungsarchitektur-
spezifischer Anforderungen zur Laufzeit zu gewéahrleisten. Hierzu sieht der Ansatz vor, zunichst
eine initiale Konfiguration auf Instanzebene zu beschreiben und auszufiihren. Die Beschreibung
erfolgt hierbei mit Hilfe der Architekturbeschreibungssprache Acme [GMWOO0]. Fiir eine
Anwendung konnen nun Invarianten hinterlegt werden. Zu jeder Invariante kann ein
Konfigurationsprogramm (in dAcme auch Taktik genannt) hinterlegt werden, welches
automatisch ausgefiihrt wird, sobald die Bedingung der Invariante verletzt ist. Auch dieser
Ansatz beruht wieder auf der Annahme, dass Komponententypen und Instanzen zur
Entwicklungszeit der Anwendung bekannt sind. Zudem handelt es sich hierbei um ein
Verfahren, das die Existenz einer zentralen Konfigurationseinheit voraussetzt, welche eine
vollstandige Sicht auf das System benoétigt. Im Gegensatz dazu bietet die Losung, welche in
dieser Dissertation im Folgenden vorgestellt wird, die Moglichkeit, auf eine zentrale
Konfigurationseinheit zu verzichten, falls keinerlei komponenteniibergreifende Anforderungen
beriicksichtigt werden miissen. Besteht hingegen die Notwendigkeit der Beriicksichtigung
Anwendungsarchitektur-spezifischer ~ Anforderungen, so muss zwar eine zentrale
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Konfigurationseinheit eingefiihrt werden, diese bendtigt allerdings keine vollstandige Sicht auf
das Gesamtsystem inklusive aller existierenden Verbindungen zwischen Komponenten.

Alle bislang vorgestellten Arbeiten setzen voraus, dass die Komponententypen zur
Entwicklungszeit der Anwendung bekannt sind. In [CPCO8] wird hingegen ein Ansatz vorgestellt,
der die Integration von Komponententypen, die zum Entwicklungszeitpunkt der Anwendung
noch nicht bekannt waren, ermoglicht. Hierbei wird insbesondere die Integration neuer
Komponenten in laufende Anwendungen betrachtet. Die Anwendungsarchitektur wird bei
diesem Ansatz mit Hilfe einer aspektorientierten Architekturbeschreibungssprache [PAC06]
beschrieben. Diese beinhaltet im Wesentlichen die Definition von Komponententypen sowie
Verbindungen zwischen diesen. Zuséatzlich kdnnen u.a. Anforderungen hinsichtlich der Anzahl zu
erzeugender Komponenteninstanzen je Komponententyp festgelegt werden, sowie hinsichtlich
der Verbindungen zwischen diesen Instanzen. Zum Start einer Anwendung werden die
Komponententypen gemafd der Spezifikation initial instanziiert und die Verbindungen zwischen
diesen entsprechend hergestellt. Zur Laufzeit konfiguriert sich das System selbstdndig, so dass
stets die Vorgaben, welche durch die Anwendungsarchitektur gegeben sind, eingehalten werden.
Die Realisierung der Anpassbarkeit orientiert sich wiederum am bereits in Abschnitt 2.3
vorgestellten Referenzmodell fiir selbstorganisierende Systeme. Die Besonderheit des Ansatzes
ist nun, dass sich die zugrundeliegende Anwendungsarchitektur ebenfalls zur Laufzeit anpassen
lasst. Allerdings miissen diese Anderungen durch beispielsweise einen Administrator in das
System eingepflegt werden. In der hier vorliegenden Dissertation ist zwar nicht vorgesehen,
dass die Anwendungsarchitektur zur Laufzeit verandert wird. Jedoch ist es auch hier moglich,
neue Komponententypen zur Laufzeit in die Anwendung zu integrieren. Im Gegensatz zum
soeben vorgestellten Ansatz ist hierfiir kein manueller Eingriff in das System notwendig.
Vielmehr koénnen diese Komponenten automatisch an geeigneter Stelle in die Anwendung
integriert werden.

Eine Losung zur Realisierung emergenten Systemverhaltens durch den Einsatz
selbstorganisierender Komponenten wurde in [BNM+08] vorgestellt. Selbstorganisierende
Einheiten werden hier als SelfLets bezeichnet. Diese sind autonome Einheiten, welche in der
Lage sind, automatisiert Abhangigkeiten zu anderen SelfLets zur Laufzeit aufzuldsen,
Anderungen in der Ausfithrungsumgebung zu erfassen und anhand von Richtlinien (Policies)
angemessen auf derartige Anderungen zu reagieren. Genau wie in einigen bereits zuvor
vorgestellten Losungen orientiert sich auch der SelfLet-Ansatz am Referenzmodell fiir
selbstorganisierende Systeme (siehe Abschnitt 2.3), wobei hier jede Komponente als
eigenstindiges selbstorganisierendes System betrachtet wird. Der SelfLet-Ansatz bietet
allerdings nicht die Mdoglichkeit, Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen definieren
und umsetzen zu kénnen. Allerdings wére eine Kombination des SelfLets-Ansatzes mit der hier
vorgestellten Losung zur Anwendungsarchitektur-konformen Konfiguration durchaus denkbar.

In [Ald03] wird insbesondere das Problem der Inkonsistenz zwischen Anwendungsarchitektur-
beschreibung und zugehoriger Implementierung behandelt. Hier wird argumentiert, dass
insbesondere die Evolution eines Softwaresystems dazu fithrt, dass derartige Inkonsistenzen
entstehen. Der vorgestellte Losungsansatz basiert darauf, die jeweils verwendete
Programmiersprache derart zu erweitern, dass Architekturregeln in der Implementierung
hinterlegt und automatisch zur Laufzeit Uberpriift werden konnen. Der Ansatz wurde in Form
der Sprache Archjava umgesetzt. Auf diese Weise lassen sich Bedingungen an die Struktur einer
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Anwendung definieren, allerdings ist der Ansatz weder auf verteilte Anwendungen ausgelegt,
noch auf das dynamische Hinzukommen und Wegfallen einzelner Komponenten.

Dieser Abschnitt hatte lediglich zum Ziel, einen groben Uberblick iiber einige existierende
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Anwendungsarchitektur-konformen Konfiguration in
selbstorganisierenden Systemen zu geben, um die im Folgenden vorgestellte Losung einordnen
zu konnen. In [DJM+04] und anderen Arbeiten werden weitere Losungsansadtze umrissen, sowie
die Relevanz des Themas herausgestellt. Zusammenfassend ladsst sich sagen, dass zwar bereits
einige Arbeiten zur Einhaltung Anwendungsarchitektur-spezifischer Anforderungen in
selbstorganisierenden Systemen existieren, diese jedoch meist darauf basieren, dass
Komponententypen und Instanzen zur Entwicklungszeit der Anwendung bekannt sein miissen.
Gerade in emergenten Systemen kann hiervon nicht immer ausgegangen werden. Auferdem
existieren einige Ansdtze zur Realisierung eines emergenten Systemverhaltens, meist basierend
auf autonomen, selbstorganisierenden Komponenten. Hierbei werden allerdings nur sehr
bedingt Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen wahrend des
Konfigurationsprozesses beriicksichtigt.

In den folgenden zwei Kapiteln wird nun zunachst ein Komponentenmodell vorgestellt, welches
die Erstellung und Ausfiihrung von emergenten Systemen basierend auf selbstorganisierenden
Komponenten ermdglicht, mit dem Ziel, fiir jede Komponente lokal die beste Konfiguration zu
erzeugen. In Kapitel 6 wird basierend auf dem Komponentenmodell dann die Losung
dahingehend erweitert, dass Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen definiert
werden konnen. Der Ansatz erlaubt zudem die automatisierte Erzeugung einer
Anwendungsarchitektur-konformen Konfiguration, ohne dass konkrete Komponententypen und
Instanzen zur Entwicklungszeit der Anwendung bekannt sein miissen. Hierdurch kann der
emergente Charakter des Systems weitestgehend erhalten werden.
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4 Eine Infrastruktur fur selbstorganisierende
Softwaresysteme

diesem Kapitel Entwicklung und Ausfiihrung
selbstorganisierender Softwaresysteme vorgestellt. Diese basiert zundchst ausschliefdlich auf
selbstorganisierenden Komponenten und kommt ohne den Einsatz
Konfigurators aus. Mit Hilfe der Infrastruktur lassen sich somit Systeme mit emergenten
Eigenschaften erzeugen. Kern der Infrastruktur ist ein Framework fiir selbstorganisierende
Komponenten. Dieses Framework tibernimmt sdamtliche Aufgaben, die die Realisierung
selbstorganisierender Eigenschaften betreffen, so dass sich Komponentenentwickler ganz auf
die Implementierung der fachlichen Funktionalitit fokussieren konnen. Die Eigenschaften und
verfolgten Ziele werden im folgenden Abschnitt kurz zusammengefasst, bevor anschliefRend die
erarbeitete Losung im Detail vorgestellt wird.

In wird eine Infrastruktur zur

eines zentralen

4.1 Ziele und Eigenschaften der Infrastruktur

Wie bereits angedeutet wurde, wird in diesem Kapitel eine Infrastruktur vorgestellt, die die
Entwicklung und Ausfiihrung von Systemen mit emergenten Eigenschaften unterstiitzt. Hierbei
wird auf den Einsatz eines zentralen Konfigurators verzichtet, um so von den Vorteilen eines
dezentral konfigurierenden Systems profitieren zu kdnnen. Die Grundidee hierbei ist, dass jede
Komponente die MAPE-K-Schleife realisiert (siehe Abschnitt 2.3), wie in Abbildung 4-1
dargestellt.

Autonomes, selbstorganisierendes Element )

Manager

Analysieren
(Analyse)

[Pulse

|Athlete

Beobachten
(Monitor)

Wissen

Umsetzen
(Execute)

1‘:{'W\:C'AWL'P\(@L‘:'EI

J

( Sensoren ) (' Aktuatoren )

F Verwaltetes Element ]
\ J

Abbildung 4-1: Jede Komponente realisiert die MAPE-K-Schleife

Jede Komponente besitzt somit Wissen dariiber, welche lokalen Ziele bei der Rekonfiguration
berticksichtigt werden miissen und reagiert autonom auf Veranderungen in der Umgebung. Auf
welche Ereignisse das hier vorgestellte Framework genau in der Lage ist, automatisiert zu
reagieren, wird in den folgenden Abschnitten erldutert. Diese Fahigkeiten werden in den
folgenden zwei Kapiteln der Arbeit dann schrittweise erweitert.

4.1.1 Automatisches Auflésen von Abhangigkeiten

Haufig bendtigen Komponenten Zugriff auf Funktionalitdt anderer Komponenten, um ihrerseits
Dienste anbieten zu konnen. Das Framework ist hierbei in der Lage, diese Abhdngigkeiten
aufzulésen und hierbei komponentenspezifische Anforderungen zu berticksichtigen. Diese
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Anforderungen werden durch den Komponentenentwickler vorgegeben. Das Framework wertet
diese Anforderungen zur Laufzeit aus und beriicksichtigt sie bei der Auflésung der
Abhéangigkeiten. Zum einen kann spezifiziert werden, fiir welche Schnittstellen die Komponente
eine Implementierung durch andere Komponenten bendétigt. Fiir die in Abbildung 4-2
dargestellte Athletenkomponente wurde beispielsweise eine Abhdngigkeit zu einer Komponente
definiert, die die Schnittstelle /Pulse implementiert.

IAthlete £ | 1Pulse
O— :CAthleter

Abbildung 4-2: Komponente mit einer Abhadngigkeit zu einem Pulssensor

Das Framework wird zur Laufzeit entsprechend nach Komponenten suchen, die diese
Schnittstelle implementieren. Sobald eine solche Komponente gefunden wurde, stellt das
Framework dem fachlichen Teil der Komponente die Referenz hierauf zur Verfiigung. Fiir viele
Anwendungen reicht diese Moglichkeit allerdings nicht aus. So ist es beispielsweise fiir die
Athletenkomponente nicht sinnvoll, dass sie zwei oder mehr Pulssensoren gleichzeitig nutzt. Das
Framework sieht deshalb die Moglichkeit vor, die Anzahl bendtigter Referenzen einzuschranken
bzw. vorzugeben. So lasst sich fiir die benoétigte Schnittstelle der Pulskomponente die Anzahl auf
Eins beschranken, wie in Abbildung 4-3 gezeigt. Auf der anderen Seite kénnen angebotene
Dienste in einigen Fallen nicht von beliebig vielen Nutzern gleichzeitig verwendet werden. Die
maximale Anzahl von Dienstnutzern wird in der hier verwendeten Notation an den angebotenen
Dienst notiert, wie in Abbildung 4-3 dargestellt. Ein Stern symbolisiert, dass der Dienst der
Dienst von beliebig vielen Dienstnutzern gleichzeitig verwendet werden darf.
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Abbildung 4-3: Angabe von oberen und unteren Schranken

In diesem Fall wiirde das Framework daflir sorgen, dass der angebotene Dienst der
Athletenkomponente erst dann ausgefiihrt wird, wenn die Komponente mit genau einem
Pulsdienst verbunden ist. Stehen mehr als ein Dienst im System bereit, so wahlt das Framework
einen beliebigen aus. Umfangreichere Moglichkeiten hierzu bietet die Erweiterung, welche in
Kapitel 5 vorgestellt werden.

Jede Komponente bietet einen oder mehrere Dienste an. Diese konnen von anderen
Komponenten verwendet werden, um ihrerseits Dienste anzubieten. In zahlreichen Situationen
sind Dienste allerdings nicht auf die gleichzeitige Nutzung durch beliebig viele Nutzer ausgelegt.
Aus diesem Grunde bietet das im weiteren Verlauf des Kapitels vorgestellte Framework die
Moglichkeit, eine maximale Anzahl von Nutzern festzulegen. Das Framework sorgt zur Laufzeit
dafiir, dass diese Anzahl nicht {iberschritten wird.
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4.1.2 Automatische Reaktion auf Ereignisse

Gerade in mobilen verteilten Softwaresystemen kann es hiufig vorkommen, dass die
Verbindung zwischen Komponenten unterbrochen wird oder neue Komponenten hinzukommen
und gestartet werden. Jede Komponente muss hierbei in der Lage sein, hierauf angemessen zu
reagieren. Das hier vorgestellte Framework ist in der Lage, sowohl auf das Hinzukommen als
auch auf den Wegfall von Komponenten autonom zu reagieren. Die durch das Framework
realisierten Reaktionen werden nun kurz beschrieben.

Benotigt eine Komponente Zugriff auf die Funktionalitit anderer Komponenten (definiert sie
also bendtigte Schnittstellen), so konnen die angebotenen Dienste der Komponente erst dann
ausgefiihrt werden, wenn alle Abhdngigkeiten aufgelost werden konnten. Fir die
Athletenkomponente aus dem vorherigen Abschnitt bedeutet das z.B., dass die Schnittstelle
IAthlete erst dann von anderen Komponenten verwendet werden kann, wenn die Komponente
Zugriff auf einen Pulssensor hat. Ist also keine Pulskomponente verfligbar, kann die
Athletenkomponente und dessen angebotener Dienst nicht ausgefiihrt werden. Kommt nun eine
Pulskomponente in das System, so reagiert das Framework, indem es versucht, Zugriff auf den
Dienst zu bekommen. Ist dies erfolgreich, so wird die Athletenkomponente, bzw. dessen
angebotener Dienst, durch das Framework gestartet. Fallt die Pulskomponente hingegen aus, so
wird auch dies durch das Framework erkannt. Das Framework versucht dann zundchst, eine
Ersatzkomponente im System zu nutzen. Steht keine Pulskomponente zur Verfiigung, so beendet
das Framework die Ausfiihrung der Athletenkomponente.

In vielen Fillen definiert eine Komponente mehrere angebotene und/oder bendétigte
Schnittstellen. In Abbildung 4-4 ist beispielsweise eine Athletenkomponente dargestellt, die
zwei Dienste anbietet und einen bendétigt.
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Abbildung 4-4: Athletenkomponente mit zwei angebotenen und einer benétigten Schnittstelle

Uber die Schnittstelle IPerson konnen Informationen wie Name oder Team des Athleten
abgefragt werden. Uber die Schnittstelle IAthlete kann hingegen die aktuelle Herzfrequenz
abgerufen werden. Beide Dienste kénnen mit den bislang skizzierten Konzepten erst dann
ausgefiihrt werden, wenn ein Pulssensor verfiigbar ist. Jedoch wird zur Realisierung der
Schnittstelle IPerson eigentlich kein Pulssensor bendtigt. Flr derartige Falle sieht die im
Folgenden vorgestellte Losung ein besonderes Konzept vor. Das Framework ermdoglicht
Komponentenentwicklern, innerhalb einer Komponente verschiedene Abbildungen von
benoétigten auf angebotene Dienste zu spezifizieren. Eine solche Abbildung wird im Folgenden
als Komponentenkonfiguration bezeichnet, wobei zu jedem Zeitpunkt maximal eine
Komponentenkonfiguration aktiv ist. Auf diese Weise kdnnen Komponenten ihre Dienste nicht
nur ganz oder gar nicht anbieten, sondern je nach aufgelosten Abhdngigkeiten auch ganz
bestimmte Dienste. Das Konzept wird im Laufe des Kapitels noch im Detail vorgestellt. Das
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Framework sorgt zur Laufzeit dafiir, dass die bestmdgliche Komponentenkonfiguration aktiviert
und die entsprechenden Dienste gestartet werden.

4.1.3 Steuerung des Lebenszyklus

Das Framework libernimmt die Kontrolle iiber den gesamten Lebenszyklus der Komponente. Es
sorgt dafiir, dass Abhdngigkeiten gemafd komponentenspezifischer Anforderungen aufgeldst
werden, dass Komponentenkonfigurationen aktiviert/deaktiviert und entsprechende Dienste
aktiviert/deaktiviert werden. Als Komponentenentwickler kann man sich somit nahezu
ausschliefllich auf die Realisierung fachlicher Anforderungen konzentrieren. Der fachliche Teil
der Komponente wird durch das Framework lediglich benachrichtigt, falls die Ausfithrung
bestimmter Dienste gestartet oder gestoppt werden muss. Aufierdem werden ihr Referenzen auf
Dienste anderer Komponenten bereitgestellt oder entzogen.

Mit diesem Konfigurationsprozess beginnt das Framework allerdings erst unter bestimmten
Voraussetzungen. In der hier prasentierten Losung werden Dienste ndmlich erst dann gestartet,
wenn hierfiir auch potentielle Nutzer vorhanden sind. Auf diese Weise kénnen insbesondere
Ressourcen gespart werden. Nutzer eines Dienstes konnen entweder andere Komponenten sein,
oder Endanwender. So wird ein Pulsdienst beispielsweise erst dann gestartet werden, wenn ein
Nutzer in Form einer anderen Komponente vorliegt (z.B. in Form einer Athletenkomponente).
Wie spater noch ausfiihrlicher erlautert wird, melden Komponenten hierzu einen
entsprechenden Nutzungsbedarf beim Dienst an. Dienste, die hingegen vorrangig fiir
Endanwender interessant sind, miissen durch den Komponentenentwickler explizit als solche
gekennzeichnet werden. Fiir diese Dienste wird das Framework versuchen, die definierten
Abhangigkeiten auch dann aufzulésen um sie auszufiihren, auch wenn kein Nutzer in Form
anderer Komponenten vorhanden ist.

In den folgenden Abschnitten wird nun erldutert, wie die soeben vorgestellten Ziele und
Funktionalitaten umgesetzt wurden. Grundlage der Losung ist hierbei ein Komponentenmodell.
Dieses beschreibt zum einen, aus welchen Elementen eine Komponente zusammengesetzt
werden kann, und zum anderen, wie die Fahigkeit zur Selbstorganisation umgesetzt wurde.

4.2 Uberblick tiber das Komponentenmodell fiir
selbstorganisierende Komponenten

Wie bereits zuvor erldutert, wird in diesem Kapitel ein Framework vorgestellt, welches die
Entwicklung selbstorganisierender Softwaresysteme unterstiitzt. Komponenten miissen hierzu
konform zu einem Komponentenmodell entwickelt werden, welches vom Framework definiert
wird. In diesem Abschnitt wird das Komponentenmodell und seine Bestandteile im Detail
vorgestellt. Dieses Modell dient im weiteren Verlauf als Basis fiir eine Infrastruktur, welche die
architekturkonforme Konfiguration selbstorganisierender Softwaresysteme ermdoglicht.

Das entwickelte Komponentenmodell, welches dem Framework zugrunde liegt, ist in Abbildung
4-5 dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Darstellung als UML Klassendiagramm [Obj09].
Jeder dieser Klassen reprasentiert einen Bestandteil einer selbstorganisierenden Komponente.
Die eingezeichneten Assoziationen spiegeln entsprechend die Beziehung zwischen diesen
Elementen wieder.
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Abbildung 4-5: Komponentenmodell zur Realisierung selbstkonfigurierender Komponenten

Das  Komponentenmodell  definiert  sechs Klassen: DynamicAdaptiveComponent,
ComponentConfiguration, RequiredServiceReferenceSet, ProvidedService, Domaininterface sowie
DomainArchitecture. Hierbei definieren die vier erstgenannten Klassen die Bestandteile einer
Komponente. Im Folgenden werden die einzelnen Elemente und deren Zusammenspiel kurz
umrissen, bevor dann in den folgenden Abschnitten eine detaillierte Erlduterung folgt.

Jede Instanz der Klasse DynamicAdaptiveComponent reprasentiert genau eine Instanz einer
selbstorganisierenden Komponente. Komponenten dienen dazu, bestimmte Funktionalitit zu
realisieren und anderen Komponenten oder Endanwendern zur Verfligung zu stellen. Im
vorliegenden Modell stellt eine Komponente ihre Funktionalitit iiber angebotene Dienste zur
Verfiigung. Jeder angebotene Dienst wird im Modell durch eine Instanz der Klasse
ProvidedService reprasentiert.

Flir potentielle Nutzer von Diensten ist es entscheidend zu wissen, welche Funktionalitat durch
einen angebotenen Dienst einer Komponente erbracht wird. Hierbei werden je nach
Anwendungsdomdne unterschiedliche Funktionalititen bendtigt. So sind innerhalb der
Biathlondoméne beispielsweise Dienste relevant, welche den aktuellen Puls oder die aktuelle
Position und Geschwindigkeit eines Sportlers bereitstellen. Potentielle Dienstnutzer miissen
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zudem wissen, wie sie derartige Informationen bei einem Dienst abrufen kénnen. Hierzu sieht
das Modell das Konzept einer Doméanenarchitektur vor, in der alle fiir eine Doméane relevanten
Schnittstellen definiert sind. Jede Schnittstelle definiert hierbei die Syntax und Semantik beliebig
vieler Methoden. So kénnte hier beispielsweise eine Schnittstelle IPulse hinterlegt sein, mit der
Information, dass iliber diese der aktuelle Puls eines Sportlers erfragt werden kann. Des
Weiteren konnte innerhalb der Schnittstelle eine Methode getPulse():int definiert sein, iiber die
der aktuelle Puls abgefragt werden kann. Die Doméanenschnittstellen fiir das Biathlonbeispiel
sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Mochte nun eine Komponente anderen Komponenten den
aktuellen Puls eines Sportlers zur Verfiigung stellen, so kann er einen Dienst anbieten, welcher
die Schnittstelle IPulse realisiert. Jeder angebotene Dienst implementiert stets genau eine solche
Domanenschnittstelle, wobei eine Komponente beliebig viele Dienste anbieten kann.

Haufig miissen angebotene Dienste einer Komponente auf Dienste anderer Komponenten
zugreifen, um die Funktionalitit zu realisieren. So kann beispielsweise eine
Athletenkomponente den aktuellen Puls nur dann einem Trainer zur Verfligung stellen, wenn sie
ihrerseits Zugriff auf eine Pulskomponente besitzt. Derartige Abhangigkeiten zu Diensten
anderer Komponenten konnen im Modell iiber Instanzen der Klasse RequiredServiceReferenceSet
definiert werden. Jeder dieser Instanzen reprasentiert hierbei nicht die Abhdngigkeit zu genau
einem angebotenen Dienst einer anderen Komponente, sondern zu einer Menge von Diensten.
Genau wie angebotene Dienste einer Komponente auch, referenziert jedes
RequiredServiceReferenceSet  hierzu  genau eine  Domadnenschnittstelle. Und ein
RequiredServiceReferenceSet definiert dann Abhdngigkeiten zu solchen Diensten, welche die
referenzierte Domanenschnittstelle implementieren.

Wie bereits erwdhnt, kdnnen bestimmte Dienste erst dann ausgefiihrt werden, wenn sie Zugriff
auf Dienste anderer Komponenten haben. Um diese Beziehungen zwischen angebotenen und
bendtigten Diensten einer Komponente definieren zu kénnen, wurde im Modell die Klasse
ComponentConfigurations eingefiihrt. Hierbei handelt es sich um die Realisierung des Konzeptes
der Komponentenkonfigurationen, welches bereits im vorangegangenen Abschnitt kurz
vorgestellt wurde. Jede Komponente definiert mindestens eine solche ComponentConfiguration.
Immer dann, wenn alle Abhdngigkeiten einer Komponentenkonfiguration aufgelost wurden,
konnen auch die mit ihr verkniipften angebotenen Dienste ausgefiithrt werden. Wie spater in
diesem Kapitel noch gezeigt wird, ist zu jedem Zeitpunkt maximal eine ComponentConfiguration
aktiv.

Die Details zu den einzelnen Klassen des Komponentenmodells sowie deren Zusammenwirken
werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels ausfiihrlich vorgestellt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird fiir Komponenten eine einheitliche grafische Notation verwendet,
welche sich an die in [NKA+07] eingefiihrte Notation anlehnt. Anhand des in Abbildung 4-6
dargestellten Beispiels werden die einzelnen Notationselemente kurz erldutert.
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Abbildung 4-6: Beispielnotation einer Komponente

Eine Instanz von DynamicAdaptiveComponent wird als Rechteck notiert, wobei oben rechts das
aus UML-Komponentendiagrammen bekannte Symbol einer Komponente dargestellt wird. Der
Kreis mit den Pfeilen unten rechts symbolisiert, dass es sich um eine selbstorganisierende
Komponente handelt. Die Komponente wird zudem beschriftet mit einem eindeutigen
Bezeichner der Instanz (in diesem Fall a), sowie mit dem Typ der Komponente. Die
unterstrichene Schreibweise symbolisiert, dass es sich um die Darstellung einer Instanz handelt.
ComponentConfigurations werden als Querbalken iiber dieses Rechteck gelegt. Wie spiter
gezeigt wird, muss Uber die Komponentenkonfigurationen eine totale Ordnung definiert werde.
Die ,beste“ ComponentConfiguration wird hierbei oben notiert. Angebotene Dienste werden als
Kreise notiert und ebenfalls mit einem eindeutigen Bezeichner versehen (in diesem Fall p; und
p2). Ein ausgefiillter Kreis symbolisiert einen Dienst, der moglichst auch dann vom Framework
ausgefiihrt werden soll, wenn kein Verwender in Form einer anderen Komponente existiert.
Dahinter wird die Domaéanenschnittstelle angegeben, welche vom jeweiligen Dienst
implementiert wird. Auflerdem wird die maximale Anzahl von Nutzern eines Dienstes in eckigen
Klammern angegeben. Jedes RequiredServiceReferenceSet wird mit einem Halbkreis notiert,
welcher ebenfalls mit einem eindeutigen Bezeichner versehen wird, sowie mit der
referenzierten Domadnenschnittstelle. Auflerdem wird die minimale und maximale Anzahl
bendtigter Referenzen in eckigen Klammern notiert. In Abbildung 4-6 benétigt die Komponente
beispielsweise genau eine Referenz auf einen Dienst, welcher die Doméanenschnittstelle [Pulse
implementiert. Diese Sachverhalte werden allerdings im Verlauf dieses Kapitels noch im Detail
vorgestellt.

Zunachst wird nun im nachsten Abschnitt das Konzept der Domanenarchitektur erlautert, sowie
deren Zweck. Im Anschluss daran werden die iibrigen Klassen vorgestellt. Eine Besonderheit
stellen die Assoziationen zwischen den Klassen RequiredServiceReferenceSet und ProvidedService
dar. Sie reprasentieren Beziehungen zwischen Komponenten und werden in einem gesonderten
Abschnitt eingefiihrt.

4.3 Die Domanenarchitektur

Das Domadnenmodell bildet die Basis der Kommunikation zwischen Komponenten. Die meisten
Komponenten sind auf die Funktionalitit anderer Komponenten angewiesen, um ausgefiihrt
werden zu koénnen. Im hier vorgestellten Ansatz stellen Komponenten ihre Funktionalitit
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dadurch zur Verfiigung, dass sie eine oder mehrere Schnittstellen implementieren. Sowohl
Anbieter als auch Nutzer miissen sich liber Syntax und Semantik dieser Schnittstellen und der
darin definierten Methoden einig sein. Ist dies nicht der Fall, so wird das System nicht korrekt
funktionieren kénnen.

Aus diesem Grunde liegt jedem System eine sogenannte Domanenarchitektur zugrunde. Eine
Domane ist im Grunde ein bestimmtes Fachgebiet mit allgemein anerkanntem Sprachgebrauch
und Begriffsdefinitionen. Innerhalb einer Domanenarchitektur wird dieses Doméanenwissen
abgelegt und fiir die Allgemeinheit zugdnglich gemacht.

Im Modell aus Abbildung 4-5 ist die Domanenarchitektur durch die Klasse DomainArchitecture
reprdsentiert. Diese definiert eine Menge von Schnittstellen einer Doméane. Diese sogenannten
Domanenschnittstellen sind im Modell durch die Klasse Domaininterface reprasentiert. Jede
Domadnenarchitektur kann beliebig viele Domadnenschnittstellen definieren. Dieser Sachverhalt
ist im Modell durch die Assoziation defines reprdsentiert. Im Folgenden werden samtliche
Assoziationen durch Relationen formalisiert. Die angegebenen Klassen definieren hierbei die
Basismengen. Die Formalisierung fiir die Assoziation defines ist in Formel 4-1 angegeben:

defines: DomainArchitecture - P(Domainlnterface)

Formel 4-1

Jede Doméanenschnittstelle kann eine beliebige Anzahl von Methoden definieren. Hierbei wird im
Domanenmodell sowohl die Syntax der Methoden, als auch deren Semantik hinterlegt.

Fiir die Biathlondoméane konnte die Menge der Schnittstellen beispielsweise wie folgt definiert
sein:

DomainArchitecture = {BiathlonDomain}
Domaininterface = {ITrainer, |Athlete, IPulse}
defines(BiathlonDomain) = {ITrainer, |Athlete, |IPulse}

Wie spater noch erlautert wird, kdnnen Komponenten Dienste anbieten und Dienste anderer
Komponenten nutzen. Jeder angebotene Dienst implementiert hierbei genau eine
Domainenschnittstelle. Uber die implementierte Domanenschnittstelle kdnnen spéter potentielle
Dienstnutzer geeignete Dienste finden. Mdchte beispielsweise eine Komponente den aktuellen
Puls eines Sportlers als Dienst anderen Komponenten bereitstellen, so wiirde er sich in der
Domanenarchitektur auf die Domanenschnittstelle IPulse beziehen und diese implementieren.
Eine Sportlerkomponente, welche den aktuellen Puls anzeigen mdchte, bezieht sich ebenfalls auf
diese Schnittstelle und kennt somit die Methode, mit der der Puls abgefragt werden kann. Fiir
die Sportlerkomponente ist es hierbei zundchst unerheblich, von welchem Dienst diese
Schnittstelle implementiert wird.

4.4 Spezifikation von Komponenten

Jede Komponente (Komponenteninstanz) wird im Komponentenmodell durch genau eine
Instanz der Klasse DynamicAdaptiveComponent reprasentiert. Die Attribute und Methoden
dieser Klasse werden im nachsten Abschnitt detailliert erlautert.
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4.4.1 Attribute und Methoden der Klasse DynamicAdaptiveComponent

Die Klasse besitzt ein Attribut sowie fiinf Methoden und ist in Abbildung 4-7 nochmals
dargestellt.

DynamicAdaptiveComponent

- state : StateDAC

# configurationResolved(ComponentConfiguration c)

# configurationNotResolved(ComponentConfiguration c)
# notifyStateChanged(StateDAC newState)

+ install()

+ uninstall()

Abbildung 4-7: Die Klasse DynamicAdaptiveComponent

Jede Instanz von DynamicAdaptiveComponent realisiert einen Zustandsautomaten. Dieser
besteht aus zwei Zustanden, nimlich NOT_RESOLVED und RESOLVED. Der aktuelle Zustand des
Automaten wird im Attribut state hinterlegt (siehe Formel 4-2):

StateDAC = {NOT_RESOLVED,RESOLVED}
state € StateDAC

Formel 4-2

Ein Zustandsiibergang innerhalb des Automaten findet immer dann statt, wenn eine der
Methoden configurationResolved, configurationNotResolved, install oder uninstall aufgerufen
wird. Hierbei handelt es sich um sogenannte Trigger, die entweder durch andere Klassen des
Komponentenmodells oder durch eine Komponentenimplementierung aufgerufen werden. Der
zugehorige Zustandsautomat wird in Abschnitt 4.4.3 im Detail erlautert.

Die Methoden install und uninstall dienen dazu, das Framework zu veranlassen, die Komponente
sowie deren Dienste anderen Komponenten bekannt zu machen und mit der Auflésung von
Abhéangigkeiten zu beginnen, bzw. die Ausfiihrung der Komponente zu beenden. Diese Methoden
werden vom Framework implementiert und von der jeweiligen Komponente im Bedarfsfall
aufgerufen. So konnen beispielsweise innerhalb einer Komponente zunichst
Initialisierungsmafinahmen durchgefithrt werden, bevor die Komponente und deren
angebotenen Dienste durch Aufruf von install verfiigbar gemacht werden. Der Trigger uninstall
konnte durch eine Komponente beispielsweise dann aufgerufen werden, wenn das Gerat, auf
dem die Komponente installiert ist, ausgeschaltet wird.

Die Methode notifyStateChanged wird hingegen nicht vom Framework implementiert. Es handelt
sich hierbei um eine abstrakte Methode, welche durch das Framework aufgerufen wird und vom
Komponentenentwickler implementiert werden muss. Diese Methode wird vom Framework
immer dann aufgerufen, wenn ein Zustandswechsel innerhalb von DynamicAdaptiveComponent
stattfindet. Die Komponente kann durch Uberschreiben der Methode notifyStateChanged dann
ggf. auf einen Zustandsiibergang reagieren.

Bei den Methoden configurationResolved und configurationNotResolved handelt es sich um
Trigger, welche der frameworkinternen Kommunikation zwischen der
DynamicAdaptiveComponent und anderen Elementen des Komponentenframeworks dienen.
Uber die Methode configurationResolved teilt eine ComponentConfiguration der
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DynamicAdaptiveComponent mit, dass samtliche Abhéangigkeiten fiir diese
Komponentenkonfiguration aufgeldost werden konnten. Die Methode configurationNotResolved
wird von einer ComponentConfiguration hingegen immer dann aufgerufen, wenn die
Abhangigkeiten nicht mehr aufgelést sind. Durch diese Trigger wird die
DynamicAdaptiveComponent iber die Menge der aktivierbaren Konfigurationen auf dem
Laufenden gehalten. Diese bewirken ggf. auch Zustandsiiberginge im Automaten der
Komponente. Die Methoden werden im Rahmen der Vorstellung des Zustandsautomaten von
DynamicAdaptiveComponent in Abschnitt 4.4.3 nidher erlautert.

4.4.2 Beziehungen zu anderen Klassen des Komponentenmodells

Wie bereits in Abschnitt 4.2 erlautert wurde, bietet eine DynamicAdaptiveComponent fiir sich
betrachtet weder Dienste an, noch benotigt sie Dienste anderer Komponenten. Stattdessen
werden Dienste iiber ComponentConfigurations angeboten. Diese definieren gleichzeitig
Abhangigkeiten zu Diensten anderer Komponenten. Eine Komponente kann beliebig viele
solcher ComponentConfigurations definieren (siehe Formel 4-3):

contains: DynamicAdaptiveComponent — P(ComponentConfiguration)

Formel 4-3

Konnten fiir eine ComponentConfiguration alle definierten Abhangigkeiten aufgelést werden, so
werden die entsprechenden angebotenen Dienste jedoch nicht sofort gestartet, sondern es wird
zunachst die zugehorige DynamicAdaptiveComponent durch Aufruf von configurationResolved
hiertiber informiert. Eine ComponentConfiguration wird dann als aktivierbar bezeichnet. Die
Menge aller zu einem Zeitpunkt aktivierbaren Komponentenkonfigurationen ist im Modell liber
die Assoziation activatable reprasentiert und in Formel 4-4 formalisiert angegeben:

activatable: DynamicAdaptiveComponent — P(ComponentConfiguration)
Vdac € DynamicAdaptiveComponent: activatable(dac) S contains(dac)

Formel 4-4

Das hier vorgestellte Komponentenmodell sieht vor, dass zu jedem Zeitpunkt maximal eine
ComponentConfiguration aktiv ist. Diese ist im Modell durch die Assoziation current
reprasentiert und in Formel 4-5 angegeben:

current: DynamicAdaptiveComponent — ComponentConfiguration
Vdac € DynamicAdaptiveComponent: activatable(dac): current(dac) € activatable(dac)

Formel 4-5

Die Aufgabe des Frameworks ist es, fiir eine DynamicAdaptiveComponent die Menge der
aktivierbaren ComponentConfigurations zu verwalten und die beste hieraus auszuwaihlen. Ist
mehr als eine Komponentenkonfiguration aktivierbar, so sind verschiedene Varianten denkbar,
hieraus diejenige zu bestimmen, welche ausgefiihrt werden soll. Im vorliegenden
Komponentenmodell definiert die Komponente eine totale Ordnung tiber alle
ComponentConfigurations der Menge contains. Das Framework wahlt dann stets die
bestmogliche Konfiguration dieser geordneten Menge. Anhand der in Abbildung 4-8
dargestellten Komponente kann die Funktionsweise verdeutlicht werden.
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contains(dac) = {cy, ¢y, 3}
activatable(dac) = {c,,c3}
current(dac) = c,

Abbildung 4-8: Beispiel einer Komponente mit drei ComponentConfigurations, davon zwei aktivierbar und eine aktiv

Die Komponente besitzt drei ComponentConfigurations, wobei die Komponentenkonfiguration c;
die beste ist. Diese kann allerdings im Gegensatz zu den anderen beiden nicht aktiviert werden,
da sie ein RequiredServiceReferenceSet besitzt, fiir welches die Abhangigkeiten nicht aufgeldst
werden konnten. In diesem Fall wird die Komponentenkonfiguration c; aktiviert, da diese in der
Ordnung vor cz steht. Fiir beide konnten samtliche Abhadngigkeiten zu Diensten anderer
Komponenten aufgeldst werden.

4.4.3 Der Zustandsautomat von DynamicAdaptiveComponent

Wie bereits zuvor erwdhnt, ist die Hauptaufgabe einer DynamicAdaptiveComponent, die
bestmogliche Komponentenkonfiguration zu finden und zu aktivieren. Sie realisiert zu diesem
Zweck einen Zustandsautomaten, welcher die Zustinde NOT_RESOLVED und RESOLVED
unterscheidet. Eine Komponente befindet sich im Zustand NOT_RESOLVED, solange sie keine
aktive ComponentConfiguration besitzt. Sobald eine aktivierbare Komponentenkonfiguration
verfiigbar ist, wechselt die Komponente in den Zustand RESOLVED.

Der Zustandsautomat sowie die zugehorigen Ubergangsbedingungen und Trigger sind in
Abbildung 4-9 in Form eines UML Zustandsdiagramms [Obj09] dargestellt.
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DynamicAdaptiveComponent )

uninstall()

@OT_RESOLVED

configurationNotResolved(
ComponentConfiguration c)

[self.activatable->size()=1]/

deactivateConfiguration(c);

configurationResolved(
ComponentConfiguration c)/
activateConfiguration(c);

c/ RESOLVED

configurationResolved(ComponentConfiguration c)/

self.activatable.add(c)

if(this.contains.indexOf{(c) < this.contains.indexOf{(this.current)) {
switchCurrentTo(c);

}

‘a)
(
@)

configurationNotResolved(ComponentConfiguration c) uninstall()

[self.activatable->size()>1]/

this.activatable.remove(c);

if(c==this.current) {
switchCurrentTo(this.activatable.first());

¥

4

Abbildung 4-9: Der Zustandsautomat von DynamicAdaptiveComponent

In UML-Zustandsdiagrammen wird der Startzustand als ausgefiillter Kreis dargestellt, und
Endzustinde als ausgefiillter Kreis innerhalb eines Kreises. Alle anderen Zustinde werden als
abgerundete Rechtecke abgebildet. Jeder Zustand besitzt einen eindeutigen Bezeichner (z.B.
NOT_RESOLVED oder RESOLVED). Zustandstibergange werden mit Pfeilen notiert. Diese Pfeile
sind jeweils mit einem Trigger beschriftet, welcher den Zustandsiibergang auslost. Im Folgenden
werden die Trigger aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Fettschrift notiert. Ein
Zustandsiibergang kann zusatzlich an bestimmte Bedingungen gekniipft sein, sogenannte
Guards. Diese werden hinter dem Trigger in eckigen Klammern notiert. Zur Spezifikation dieser
Guards wird in dieser Arbeit OCL verwendet [0Obj06]. Ein Zustandsiibergang findet in diesem
Fall nur dann statt, falls der Trigger aufgerufen wird und die angegebenen Bedingungen erfiillt
sind. Und schliefilich kdnnen zu einem Trigger eine oder mehrere Aktionen definiert werden, die
im Falle des Auftretens des entsprechenden Triggers und unter der Voraussetzung, dass der
Guard erfiillt ist, ausgefiihrt werden. Diese Aktionen werden im Folgenden als Javacode
beschrieben und kursiv dargestellt. Hierbei werden die Aktionen haufig direkt im
Zustandsautomaten angegeben. In einigen Fillen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
Aktionen zu Methoden zusammengefasst, welche dann im Text angegeben sind. Es werden nun
die einzelnen Zustande sowie die abgehenden Zustandsiibergdnge im Detail erlautert.

Der Zustand NOT_RESOLVED

Im Zustand NOT_RESOLVED besitzt die Komponente keine ComponentConfiguration, fiir die alle
Abhangigkeiten aufgelost werden konnten. Erst sobald die DynamicAdaptiveComponent von
einer der Konfigurationen durch Aufruf des Triggers configurationResolved mitgeteilt bekommt,
dass eine Konfiguration aktivierbar geworden ist, geht die Komponente in den Zustand
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RESOLVED iiber. Die entsprechende ComponentConfiguration wird in diesem Fall der Menge
activatable hinzugefiigt. Auflerdem wird diese Konfiguration automatisch zur aktiven
Konfiguration, da es sich zunidchst um die einzige aktivierbare Konfiguration handelt. Alle
ProvidedServices, welche von dieser Konfiguration angeboten werden, werden aufderdem durch
Aufruf von serviceRunnable dariiber informiert, dass sie ausgefiihrt werden kénnen. Wie spater
gezeigt wird, fithrt das nicht automatisch auch zu einer Ausfiithrung der entsprechenden Dienste.
Hierzu muss zuséatzlich entweder das Flag requestRun gesetzt sein, oder es miissen Verwender
des Dienstes in Form von anderen Komponenten existieren.

Die prinzipielle Ausfithrbarkeit wird den ProvidedServices durch Aufruf des Triggers
serviceRunnable mitgeteilt. Die Entscheidung, ob der Dienst dann auch ausgefiihrt wird, wird
innerhalb des ProvidedServices entschieden. Die bei einem Zustandsiibergang von
NOT_RESOLVED nach RESOLVED durchzufiihrenden Aktionen wurden in der Methode
activateConfiguration zusammengefasst, welche in Listing 4-1 dargestellt ist.

1 activateConfiguration(ComponentConfiguration c) {
2 this.activatable.add(c);

3 this.current = c;

4  for(ProvidedService ps : c.provides) {

5 ps.serviceRunnable();

6

7

}
}

Listing 4-1: Die Methode activateConfiguration

Im Wesentlichen wird also die entsprechende Konfiguration der Menge activatable hinzugefiigt,
als current markiert und die angebotenen Dienste der Konfiguration iiber deren Ausfiihrbarkeit
informiert.

Wird die Komponente durch Aufruf von uninstall deinstalliert, so werden alle Bestandteile der
Komponente (ComponentConfigurations, ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets)
hiertiber durch Aufruf von uninstall informiert. Diese sorgen dann fiir eine saubere Beendigung
ihrer Dienste.

Der Zustand RESOLVED

Im Zustand RESOLVED besitzt die Komponente mindestens eine ComponentConfiguration mit
aufgelosten Abhangigkeiten. In dieser Situation kénnen nun entweder neue aktivierbare
Konfiguration hinzukommen, oder aktivierbare Konfigurationen ausfallen, da deren
Abhéangigkeiten nicht mehr aufgel6st sind.

Kommt eine weitere aktivierbare ComponentConfiguration hinzu, so wird das der
DynamicAdaptiveComponent liber den Trigger configurationResolved mitgeteilt. In diesem Fall
wird dann zunichst gepriift, ob die neue Konfiguration besser ist als die aktuell aktive
Konfiguration. Ist dies der Fall, so konnen nur noch diejenigen Dienste ausgefiihrt werden,
welche auch von der neuen Konfiguration angeboten werden. Alle anderen Dienste kénnen nicht
mehr ausgefiihrt werden, was diesen Diensten durch Aufruf des Triggers serviceNotRunnable
mitgeteilt wird. Die notwendigen Aktionen fiir den Austausch der aktiven Konfiguration wurden
in der Methode switchCurrentTo zusammengefasst. Die Methode ist in Listing 4-2 abgebildet.
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1 switchCurrentTo(ComponentConfiguration c) {
2 for(ProvidedService ps : c.provides) {

3 if(!this.current.provides.contains(ps)) {
4 ps.serviceRunnable();

5 }

6 }

7 for(ProvidedService ps : this.current.provides) {
8 if(!c.provides.contains(ps)) {

9 ps.serviceNotRunnable();

10 }

1 }

12 }

13 this.current = c;

Listing 4-2: Die Methode switchCurrentTo

Ist eine ComponentConfiguration nicht mehr aktivierbar, so wird das der
DynamicAdaptiveComponent iiber den Trigger configurationNotResolved mitgeteilt. Auf diesen
Trigger konnen zwei unterschiedliche Reaktionen erfolgen. Handelt es sich bei der
Komponentenkonfiguration um die letzte aktivierbare Konfiguration, so kann kein Dienst der
Komponente mehr ausgefiithrt werden und sie wechselt zuriick in den Zustand NOT_RESOLVED.
Die hierbei auszufiihrenden Aktionen sind in der Methode deactivateConfiguration
zusammengefasst, welche in Listing 4-3 dargestellt ist.

deactivateConfiguration(ComponentConfiguration c) {
for(ProvidedService ps : c.provides) {
ps.serviceNotRunnable();
}
this.activatable.remove(c);
this.current = null;

}

Listing 4-3: Die Methode deactivateConfiguration

NouphwNnR

Existieren allerdings noch weitere aktivierbare Konfigurationen innerhalb der Menge
activatable, und handelt es sich bei der wegfallenden Konfiguration um die aktive Konfiguration,
so findet ein Wechsel der aktiven Konfiguration statt.

Wird aus dem Zustand RESOLVED heraus uninstall aufgerufen, so werden wie bei
NOT_RESOLVED samtliche Elemente der Komponente durch Aufruf von uninstall hieriiber
informiert. Diese beenden darauthin ihre Dienste und gehen ebenfalls in den Endzustand iiber.

4.5 Spezifikation von Komponentenkonfigurationen

Wie bereits zuvor angedeutet wurde, handelt es sich bei ComponentConfigurations um
Abbildungen von angebotenen Diensten auf bendtigte Dienste einer Komponente. Wie spater
gezeigt wird, konnen angebotene Dienste einer Komponente nur dann ausgefiihrt werden, wenn
sie mit mindestens einer ComponentConfiguration verbunden sind, fiir die alle Abhangigkeiten
zu Diensten anderer Komponenten aufgelost werden konnten. Eine Komponente besteht aus
einer oder mehreren ComponentConfigurations. Eine ComponentConfiguration kann sowohl mit
angebotenen  Diensten  (ProvidedServices) als auch mit bendtigten Diensten
(RequiredServiceReferenceSets) verbunden sein. Letztere definieren Abhéngigkeiten zu
angebotenen Diensten anderer Komponenten.
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4.5.1 Attribute und Methoden der Klasse ComponentConfiguration

Die Klasse ComponentConfiguration definiert ein Attribut sowie sieben Methoden und ist in
Abbildung 4-10 nochmals dargestellt.

ComponentConfiguration

- state : StateCC

# mustRun(ProvidedService ps)

# mustNotRun(ProvidedService ps)

# rsrsResolved(RequiredServiceReferenceSet r)

# rsrsNotResolved(RequiredServiceReferenceSet r)
# install()

# uninstall()

# notifyStateChanged(StateCC newState)

Abbildung 4-10: Die Klasse ComponentConfiguration

Genauso wie die Klasse DynamicAdaptiveComponent realisiert auch die Klasse
ComponentConfiguration einen eigenen Zustandsautomaten, dessen aktueller Zustand im
Attribut state vom Typ StateCC abgelegt ist. Der Zustandsautomat von ComponentConfiguration
definiert drei Zustdnde, ndmlich NOT_RESOLVED, RESOLVING und RESOLVED (siehe Formel
4-6):

StateCC = {NOT_RESOLVED,RESOLVING,RESOLVED}
state € StateCC

Formel 4-6

Befindet sich eine ComponentConfiguration im Zustand NOT_RESOLVED, so sind dessen
Abhéangigkeiten zu anderen Komponenten weder aufgeldst, noch wird versucht, sie aufzuldsen.
Im Zustand RESOLVING werden Anbieter von Diensten gesucht, welche durch die
ComponentConfiguration ~ benotigt  werden.  Sobald alle  Abhdngigkeiten  einer
ComponentConfiguration aufgel6st werden konnten, befindet sie sich im Zustand RESOLVED. Der
zugehorige Zustandsautomat wird in Abschnitt 4.5.3 detailliert vorgestellt.

Der Zustandsautomat reagiert, wie die DynamicAdaptiveComponent auch, auf den Aufruf von
Trigger. Der Zustandsautomat von ComponentConfiguration definiert hierzu sechs Trigger:
mustRun, mustNotRun, rsrsResolved, rsrsNotResolved, install und uninstall. Durch die Trigger
mustRun bzw. mustNotRun signalisieren ProvidedServices, ob sie ausgefiihrt werden miissen. Die
ComponentConfiguration beginnt bzw. beendet daraufhin das Auflésen von Abhingigkeiten.
Uber die Trigger rsrsResolved bzw. rsrsNotResolved wird die Komponentenkonfiguration von
verbundenen RequiredServiceReferenceSets dariiber informiert, ob die Abhangigkeiten aufgelost
sind oder nicht. Uber die Trigger install wird die Ausfithrung des Zustandsautomaten gestartet,
und durch uninstall beendet. Der vollstindige Automat und damit auch die Funktionsweise der
Trigger wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.5.3 beschrieben.

Jede ComponentConfiguration definiert, genau wie DynamicAdaptiveComponent auch, eine
abstrakte Methode namens notifyStateChanged, iiber die das Framework die Komponente tiber
einen Zustandswechsel informiert. Durch Uberschreiben dieser Methode kann die Komponente
auf Zustandswechsel innerhalb des Automaten reagieren.
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4.5.2 Beziehungen zu anderen Klassen des Komponentenmodells

Wie bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben wurde, muss eine DynamicAdaptiveComponent stets
tiber die Menge der aktivierbaren ComponentConfigurations auf dem Laufenden gehalten
werden. Dies geschieht durch Aufruf der Trigger configurationResolved bzw.
configurationNotResolved. Aus diesem Grunde bendtigt jede ComponentConfiguration eine
Referenz auf die ihr zugeordnete Komponente. Hierbei ist jede Komponentenkonfiguration
genau einer Komponente zugeordnet (siehe Formel 4-7):

containedBy: ComponentConfiguration - DynamicAdaptiveComponent

Formel 4-7

Wie bereits erwdhnt, definiert jede ComponentConfiguration eine Abbildung von bendtigten
Diensten auf angebotene Dienste einer Komponente. Die mit einer Konfiguration verkniipften
ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets sind liber die die Assoziation provides bzw.
declares verbunden. Jede Konfiguration kann hierbei mit beliebig vielen ProvidedServices und
RequiredServiceReferenceSets verbunden sein. Die Formalisierung dieser Assoziationen ist in
Formel 4-8 angegeben:

provides: ComponentConfiguration - P (ProvidedService)
declares: ComponentConfiguration - P(RequiredServiceReferenceSet)

Formel 4-8

Nachdem eine Komponente und deren Bestandteile (ComponentConfigurations, ProvidedServices
und RequiredServiceReferenceSets) beim Framework installiert sind, wird nicht unmittelbar
damit begonnen, Abhangigkeiten zu Diensten anderer Komponenten aufzuldsen. Vielmehr wird
darauf gewartet, dass der Bedarf zur Ausfithrung einer der angebotenen Dienste besteht. Dieser
besteht beispielsweise immer dann, wenn Nutzungsanfragen anderer Komponenten fiir einen
Dienst existieren. Nun kann eine ComponentConfiguration beliebig viele Dienste anbieten, von
denen zu einem Zeitpunkt ggf. einige ausgefiihrt werden miissen, und andere nicht. Eine
Komponentenkonfiguration muss hierbei also stets wissen, ob sie mit auszufiihrenden
ProvidedServices verkniipft ist. Sie wird zu diesem Zweck iliber die bereits vorgestellten
Methoden mustRun bzw. mustNotRun durch ProvidedServices auf dem Laufenden gehalten. Die
Menge der auszufithrenden Dienste einer ComponentConfiguration wird im Komponentenmodell
aus Abbildung 4-5 tiber die Assoziation runRequestedBy reprasentiert (siehe Formel 4-9):

runRequestedBy: ComponentConfiguration — P(ProvidedService)
V¢ € ComponentConfiguration:
runRequestedBy(c) € provides(c)

Formel 4-9

Die Abhidngigkeiten, die die jeweilige ComponentConfiguration definieren, werden nur dann
aufgelost, wenn die Menge runRequestedBy nicht leer ist, also ein Bedarf fiir die Ausfithrung
mindestens eines Dienstes besteht.

Auf der anderen Seite muss jede ComponentConfiguration dariiber auf dem Laufenden gehalten
werden, inwieweit Abhdngigkeiten zu Diensten anderer Komponenten aufgelést werden
konnten. Solche Abhdngigkeiten werden durch RequiredServiceReferenceSets definiert. Diese
melden durch Aufruf der bereits vorgestellten Trigger rsrsResolved bzw. rsrsNotResolved, ob die
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durch ein RequiredServiceReferenceSet definierten Abhdngigkeiten aufgelost sind oder nicht.
Diejenigen mit einer ComponentConfiguration verkniipften RequiredServiceReferenceSets, deren
Abhéangigkeiten aufgeldst sind, werden im Modell durch die Assoziation resolved reprasentiert
(siehe Formel 4-10):

resolved: ComponentConfiguration - P(RequiredServiceReferenceSet)
V¢ € ComponentConfiguration:
resolved(c) € declares(c)

Formel 4-10

Im nun folgenden Abschnitt wird der Zustandsautomat von ComponentConfiguration vorgestellt.
Hierbei wird u.a. auch die Bedeutung der einzelnen bereits vorgestellten Trigger und
Assoziationen nochmals verdeutlicht.

4.5.3 Der Zustandsautomat von ComponentConfiguration

Eine der wesentlichen Aufgaben einer ComponentConfiguration wahrend des
Konfigurationsprozesses ist es, zwischen angebotenen und bendtigten Diensten der
Komponentenkonfiguration zu vermitteln und die DynamicAdaptiveComponent bzgl. dessen
Aktivierbarkeit informieren. Teilt beispielsweise ein angebotener Dienst einer
ComponentConfiguration iber den Trigger mustRun mit, dass er ausgefiihrt werden muss, so
informiert sie alle verbundenen RequiredServiceReferenceSets hieriiber. Diese beginnen dann mit
der Aufléosung der Abhidngigkeiten. Auf der anderen Seite verwaltet eine
ComponentConfiguration die Menge der bereits aufgeldsten RequiredServiceReferenceSets. Sobald
alle Abhangigkeiten aller RequiredServiceReferenceSets der Konfiguration aufgeléost werden
konnten, wird die Komponente hieriiber informiert. Diese wiederum bestimmt dann, ob die
Konfiguration auch aktiviert wird. Letzteres wurde bereits im Abschnitt 4.4 beschrieben. Zur
Realisierung dieser unterschiedlichen Aufgaben realisiert jede ComponentConfiguration einen
Zustandsautomaten mit den Zustinden NOT_RESOLVED, RESOLVING und RESOLVED. Der
entsprechende Zustandsautomat ist in Abbildung 4-11 in Form eines UML-Zustandsdiagramms
dargestellt.
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ComponentConfiguration ) install()/
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Abbildung 4-11: Zustandsautomat von ComponentConfiguration

Im Folgenden werden die einzelnen Zustinde sowie die jeweils moglichen Zustandsiibergange

erlautert.

Der Zustand NOT_RESOLVED

Nachdem eine DynamicAdaptiveComponent installiert wurde, werden alle
ComponentConfigurations in den Zustand NOT_RESOLVED versetzt. In diesem Zustand sind ggf.
definierte Abhangigkeiten zu Diensten anderer Komponenten weder aufgelost, noch versucht
das Framework, sie aufzulésen. Mit dem Auflésen von Abhangigkeiten wird erst dann begonnen,
wenn die ComponentConfiguration einen Dienst anbietet, welcher ausgefiihrt werden muss.
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ProvidedServices teilen dies den ComponentConfigurations durch Aufruf des Triggers mustRun
mit. Diese Dienste werden in diesem Fall der Menge runRequestedBy hinzugefiigt.

Sobald der Trigger mustRun bei einer Komponentenkonfiguration aufgerufen wurde, beginnt
das Framework mit der Auflésung ggf. definierten Abhidngigkeiten zu Diensten anderer
Komponenten. Derartige Abhangigkeiten werden durch RequiredServiceReferenceSets definiert.
Definiert eine ComponentConfiguration kein RequiredServiceReferenceSet, so gelten die
Abhangigkeiten fiir diese Komponentenkonfiguration als aufgelost. Sie wechselt daraufhin
unmittelbar in den Zustand RESOLVED.

Fiir den Fall, dass eine ComponentConfiguration ein oder mehrere RequiredServiceReferenceSets
definiert, kann sie bei Aufruf des Triggers mustRun nicht unmittelbar in den Zustand RESOLVED
wechseln, sondern geht stattdessen zundchst in den Zustand RESOLVING iiber. Bei diesem
Zustandswechsel werden gleichzeitig alle mit der Komponentenkonfiguration verkniipften
RequiredServiceReferenceSets durch Aufruf von mustResolve dazu aufgefordert, die durch sie
definierten Abhdngigkeiten aufzuldsen. Eine ComponentConfiguration verbleibt solange in
diesem Zustand, bis alle verbundenen RequiredServiceReferenceSets iiber den Trigger
rsrsResolved gemeldet haben, dass die Abhdngigkeiten aufgelost werden konnten. Jedes
RequiredServiceReferenceSet, welches diese Riickmeldung gibt, wird der Menge resolved
hinzugefiigt. Auf diese Weise kann spéter festgestellt werden, wann alle Abhangigkeiten fiir eine
ComponentConfiguration aufgelost werden konnten.

Der Zustand RESOLVING

In den Zustand RESOLVING wechselt eine ComponentConfiguration nur, wenn sie
RequiredServiceReferenceSets definiert. Eine Komponentenkonfiguration wartet in diesem
Zustand darauf, dass jedes RequiredServiceReferenceSet iiber den Trigger rsrsResolved gemeldet
hat, dass die Abhiangigkeiten aufgel6st werden konnten. Die Menge der bereits aufgelosten
RequiredServiceReferenceSets ist im Modell durch die Assoziation resolved reprasentiert. Immer
dann, wenn ein RequiredServiceReferenceSet meldet, dass die Abhangigkeiten aufgelost werden
konnten, wird die Menge resolved entsprechend erginzt. Bei Aufruf des Triggers rsrsNotResolved
wird aus der Menge das entsprechende Element entfernt. Sobald alle
RequiredServiceReferenceSets gemeldet haben, dass ihre Abhingigkeiten aufgelést werden
konnten, geht die ComponentConfiguration in den Zustand RESOLVED iber und die
DynamicAdaptiveComponent wird hieriiber informiert. Diese nimmt die
Komponentenkonfiguration daraufhin in die Menge activatable auf und aktiviert sie
gegebenenfalls (siehe Abschnitt 4.4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Gibt es keine Nutzungsanfragen mehr fiir mindestens einen angebotenen Dienst der
ComponentConfiguration, so wechselt sie zuriick in den Zustand NOT_RESOLVED. Die
verbundenen RequiredServiceReferenceSets werden in diesem Fall durch Aufruf von
mustNotResolve aufderdem dariiber informiert, dass die ComponentConfiguration kein Interesse
mehr an der Auflésung der Abhangigkeiten hat.

Der Zustand RESOLVED

Befindet sich eine ComponentConfiguration im Zustand RESOLVED, so sind alle Abhangigkeiten
aufgeldst und die angebotenen Dienste der Konfiguration kdnnen ausgefiihrt werden. Auféerdem
ist diese Komponentenkonfiguration Teil der Menge activatable der zugehdrigen
DynamicAdaptiveComponent. Wie zuvor beschrieben, kiimmert sich anschliefiend die
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DynamicAdaptiveComponent darum, den angebotenen Diensten der bestméglichen aktivierbaren
ComponentConfiguration mitzuteilen, ob sie ausgefiihrt werden sollen oder nicht.

Im Zustand RESOLVED nimmt eine ComponentConfiguration weiterhin Nutzungsanfragen bzw.
deren Ricknahme (mustRun bzw. mustNotRun) entgegen. Immer wenn eine Nutzungsanfrage
entféllt, so wird gepriift, ob noch weitere Anfragen vorliegen, also die Menge runRequestedBy
leer ist oder nicht. Sobald keine Nutzungsanfragen mehr vorliegen, wechselt die Konfiguration
zuriick in den Zustand NOT_RESOLVED und die DynamicAdaptiveComponent sowie alle
verbundenen RequiredServiceReferenceSets werden hieriiber informiert.

Sobald ein verbundenes RequiredServiceReferenceSet meldet, dass die Abhdngigkeiten nicht
mehr aufgelost werden konnten, wechseln alle betroffenen ComponentConfigurations in den
Zustand RESOLVING. Hieriiber wird die DynamicAdaptiveComponent informiert. Da ggf.
weiterhin Nutzungsanfragen vorliegen, wird weiterhin versucht, die Komponentenkonfiguration
in einen aktivierbaren Zustand zu versetzen.

In den folgenden zwei Abschnitten werden nun noch die Elemente ProvidedService und
RequiredServiceReferenceSet vorgestellt, bevor dann genauer auf die Assoziationen zwischen
diesen beiden Elementen eingegangen wird.

4.6 Spezifikation angebotener Dienste

Im vorliegenden Komponentenmodell wird Funktionalitit von Komponenten iiber angebotene
Dienste anderen Komponenten oder Endanwendern zur Verfiigung gestellt. Diese angebotenen
Dienste sind im Komponentenmodell aus Abbildung 4-5 reprasentiert durch die Klasse
ProvidedService. Im folgenden Abschnitt werden zunichst die Attribute und Methoden der
Klasse naher erldutert, gefolgt von der Einordnung in das Framework sowie der Vorstellung des
Zustandsautomaten, welcher durch die Klasse realisiert wird.

4.6.1 Attribute und Methoden der Klasse ProvidedService

Die Klasse ProvidedService aus Abbildung 4-5 ist in Abbildung 4-12 nochmals dargestellt.

ProvidedService

- state : StatePS
- maxNoOfUsers : int
- requestRun : bool

# serviceRunnable()

# serviceNotRunnable()

# install()

# uninstall()

# notifyStateChanged(StatePS newState)

+ wantsUse(RequiredServiceReferenceSet r)

+ wantsNotUse(RequiredServiceReferenceSet r)

Abbildung 4-12: Die Klasse ProvidedService

Sie definiert drei Attribute sowie sieben Methoden, welche im Folgenden nédher vorgestellt
werden.

Wie DynamicAdaptiveComponent und ComponentConfiguration realisiert auch ProvidedService
einen Zustandsautomaten. Der aktuelle Zustand wird im Attribut state vom Typ StatePS
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gehalten. Der Zustandsautomat besteht aus drei Zustdnden, ndmlich NOT_RUNNING, RUNNABLE
und RUNNING (siehe Formel 4-11):

StatePS = {NOT_RUNNING,RUNNABLE,RUNNING}
state € StatePS

Formel 4-11

Im Zustand NOT_RUNNING wird der Dienst nicht ausgefiihrt und kann somit nicht verwendet
werden. Diesen Zustand nimmt jeder Dienst unmittelbar nach Installation der Komponente an.
Befindet sich ein Dienst im Zustand RUNNABLE, so kann der Dienst prinzipiell ausgefiihrt
werden. Er lauft allerdings noch nicht und ist somit ebenfalls nicht verwendbar. Dieser Fall tritt
z.B. dann auf, wenn alle Abhéngigkeiten fiir diesen Dienst durch eine ComponentConfiguration
aufgelost werden konnten, aber fiir diesen Dienst keine Notwendigkeit fiir eine Ausfithrung
besteht. Erst, wenn sich ein Dienst im Zustand RUNNING befindet, kann er durch andere
Komponenten oder Endanwender verwendet werden. Hierbei ist der Dienst mit einer aktiven
Konfiguration verbunden und es besteht zusatzlich die Notwendigkeit fiir eine Ausfiihrung. Die
Notwendigkeit zur Ausfiithrung eines Dienstes kann, wie spater noch nédher erldutert wird, zwei
Ursachen haben. Zum einen liegt die Notwendigkeit dann vor, wenn Nutzungsanforderungen in
Form von anderen Komponenten existieren. Zum anderen liegt die Notwendigkeit vor, wenn das
Flag requestRun gesetzt ist. Dieses Attribut der Klasse ProvidedService wird im Folgenden
erlautert.

Das Flag requestRun vom Typ bool nimmt Einfluss darauf, unter welchen Umstdnden der Dienst
ausgefiihrt werden soll (siehe Formel 4-12):

requestRun: ProvidedService — bool

Formel 4-12

Im Framework werden hierbei zwei Arten von Diensten unterschieden. So gibt es zum einen
Dienste, deren Ausfiihrung nur dann sinnvoll ist, wenn diese durch andere Komponenten
verwendet werden mochten. Ein Beispiel hierfiir ist beispielsweise eine Pulssensorkomponente.
Uber dessen angebotenen Dienst kann lediglich der aktuelle Puls iiber die Methode getPulse
abgefragt werden. Dieser Dienst alleine hat fiir Endanwender zunichst keinen Nutzen. Erst,
wenn eine weitere Komponente zur Verfligung steht, welche den Puls weiterverarbeitet oder
dem Nutzer beispielsweise den Puls anzeigt, ist eine Ausfiihrung des Dienstes sinnvoll. Die
Ausfiihrung des Pulsdienstes ohne die Verfiligbarkeit potentieller Nutzer kann zudem zu
unndtigem Stromverbrauch fiihren. Derartige Dienste, welche fiir sich genommen Kkeinerlei
Nutzen erbringen, konnen dem Framework durch das Setzen des Flags requestRun auf false
signalisiert werden.

Auf der anderen Seite sind Dienste vorstellbar, dessen Ausfithrung auch ohne Nutzer in Form
anderer Komponenten sinnvoll ist. Hierzu zahlen beispielsweise Dienste, welche eine grafische
Benutzungsschnittstelle realisieren. Der Dienst, welcher von der Trainerkomponente
bereitgestellt wird, ist hierfiir ein typisches Beispiel. Er zeigt dem Trainer die Trainingsdaten
seiner Sportler an und bietet u.a. die Moglichkeit zur Auswertung der Daten. Selbst, wenn keine
andere Komponente diesen Dienst nutzen mochte, ist eine Ausfithrung sinnvoll. Derartige
Dienste konnen dem Framework durch Setzen des Flags requestRun auf true kenntlich gemacht
werden.
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Wie spater gezeigt wird, bilden Dienste mit gesetztem requestRun-Flag den Ausgangspunkt des
Konfigurationsprozesses. Ziel des Konfigurationsprozesses wird es sein, diese Dienste
auszufiithren und hierzu, falls notwendig, Abhangigkeiten zu Diensten anderer Komponenten
aufzuldsen.

In der grafischen Darstellung werden Dienste, fiir die das Flag requestRun nicht gesetzt ist, durch
einen leeren Kreis symbolisiert, wahrend Dienste mit gesetztem requestRun-Flag mit Hilfe eines
ausgefiillten Kreises dargestellt werden.

Die Klasse ProvidedService aus dem Modell in Abbildung 4-5 definiert ein drittes Attribut
namens maxNoOfUsers in welchem eine ganze Zahl hinterlegt werden kann (siehe Formel 4-13):

maxNoOfUsers: ProvidedService - N

Formel 4-13

Der Hintergrund ist der, dass Dienste haufig nicht von beliebig vielen Nutzern gleichzeitig
verwendet werden konnen. Im Attribut maxNoOfUsers kann deshalb eine Obergrenze an
Nutzern fiir den Dienst festlegt werden. Wahrend des Konfigurationsprozesses stellt das
Framework sicher, dass ein Dienst nur maximal von dieser Anzahl Nutzern gleichzeitig
verwendet wird.

Neben den drei Attributen definiert die Klasse ProvidedService noch sieben Methoden. Deren
Bedeutung wird in Abschnitt 4.6.3 naher erlautert. An dieser Stelle wird lediglich ein kurzer
Uberblick gegeben.

Uber die Methode notifyStateChanged informiert das Framework die Komponente iiber
Zustandswechsel des Automaten. Es handelt sich hierbei um eine abstrakte Methode, welche
durch eine Komponente iiberschrieben werden kann, um so ggf. auf bestimmte Zustandswechsel
reagieren zu konnen.

Bei Aufruf der Methode install durch die DynamicAdaptiveComponent wird der Dienst in den
Ausgangszustand NOT_RUNNING versetzt, wahrend er bei Aufruf von uninstall in den
Endzustand iibergeht und ggf. bestehende Verbindungen zu Nutzern beendet. Diese Methoden
werden durch die DynamicAdaptiveComponent dann aufgerufen, wenn dort die Methode install
bzw. uninstall aufgerufen wurde.

Uber die Methode serviceRunnable wird ein Dienst durch die zughérige
DynamicAdaptiveComponent dariiber informiert, dass er ausgefiihrt werden kann. Dies ist immer
dann der Fall, wenn ein Dienst mit einer aktiven ComponentConfiguration verbunden ist. Im
Gegensatz dazu wird einem Dienst durch Aufruf des Trigger serviceNotRunnable mitgeteilt, dass
er nicht mehr mit einer aktiven Komponentenkonfiguration verbunden ist. In diesem Fall wird
die Ausfithrung des Dienstes gestoppt.

Die Methoden wantsUse und wantsNotUse nehmen eine Sonderstellung ein. Diese Methoden
werden namlich nicht durch Elemente der eigenen Komponente aufgerufen, sondern von
RequiredServiceReferenceSets anderer Komponenten. Diese teilen dem Dienst durch Aufruf der
Methode wantsUse mit, dass sie den Dienst gerne verwenden mochten. Daraufhin versucht dann
das Framework die Abhdngigkeiten fiir diesen Dienst aufzuldsen. Hierzu informiert der Dienst
alle verbundenen ComponentConfigurations durch Aufruf der Methode mustRun dartiber, dass
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ein von ihr angebotener Dienst ausgefiihrt werden mdochte. Diese informiert daraufhin
wiederum die verbundenen RequiredServiceReferenceSets durch Aufruf von mustResolve
dartiber, dass mit der Auflosung von Abhingigkeiten begonnen werden soll. Aufierdem wird
dieser Dienst der Menge runRequestedBy hinzugefiigt (siehe Formel 4-9).

Auf der anderen Seite wird der Dienst durch Aufruf von wantsNotUse dariiber informiert, dass
ein Nutzer oder potentieller Nutzer weggefallen ist. Auch diese Information wird durch Aufruf
von mustNotRun an die verbundenen ComponentConfigurations weitergegeben, welche
daraufhin die Menge runRequestedBy aktualisieren. Ist die Menge runRequestedBy fiir eine
ComponentConfiguration leer, so werden die verbundenen RequiredServiceReferenceSets durch
Aufruf von mustNotResolve hieriiber informiert. Details zu diesen Abldaufen werden im Rahmen
der Vorstellung der Zustandsautomaten in Abschnitt 4.6.3 erlautert. Zusatzlich wird in Abschnitt
4.8 ein Uberblick iiber die Funktionsweise des Konfigurationsprozesses gegeben.

4.6.2 Beziehungen zu anderen Klassen des Komponentenmodells

Eine Komponente kann beliebig viele Dienste definieren und iiber eine oder mehrere
ComponentConfigurations anbieten. Umgekehrt kann ein Dienst von beliebig vielen
Komponentenkonfigurationen einer Komponente angeboten werden. Wie bereits zuvor
erldutert wurde, miissen angebotene Dienste die ComponentConfigurations informieren, falls sie
ausgefiihrt werden miissen oder nicht (durch Aufruf von mustRun bzw. mustNotRun). Hierzu
bendtigt jeder ProvidedService jeweils eine Referenz auf jede ComponentConfiguration, von
denen der Dienst angeboten wird. Diese Menge ist im Modell durch die Assoziation providedBy
reprasentiert (siehe Formel 4-14):

providedBYy: ProvidedService » P(ComponentConfiguration)

Formel 4-14

Wie in Abschnitt 4.2 bereits erlautert wurde, implementiert jeder Dienst genau eine
Domanenschnittstelle. Die implementierte Schnittstelle ist im Modell durch die Assoziation
implements beschrieben (siehe Formel 4-15):

implements: ProvidedService - Domaininterface

Formel 4-15

Neben den Assoziationen providedBy und implements besitzt die Klasse ProvidedService noch
zwei Assoziationen zur Klasse RequiredServiceReferenceSet, namlich runRequestedBy und
assignedTo. Hieriiber werden Beziehungen zwischen Komponenten abgebildet. Diese werden
nun im Folgenden naher vorgestellt.

Wie bereits zuvor beschrieben gibt es fiir einen ProvidedService zwei Griinde, ausgefiihrt zu
werden: das Flag requestRun ist gesetzt oder es existiert ein Nutzer bzw. Nutzungsinteressent in
Form einer oder mehrere anderer Komponenten. Hier wird nun der zweite Fall naher
betrachtet.

Ein ProvidedService kann durch andere Komponenten tiber deren RequiredServiceReferenceSets
verwendet werden. Diese melden hierzu zunachst durch Aufruf von wantsUse beim Dienst den
Nutzungswunsch an. Die fiir einen Dienst vorliegenden Nutzungsanfragen sind im Modell iiber
die Assoziation runRequestedBy abgebildet (siehe Formel 4-16):
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runRequestedBYy: ProvidedService - P(RequiredServiceReferenceSet)

Formel 4-16

Wie im folgenden Abschnitt noch erldutert wird, kann eine Nutzungsanfrage jederzeit gestellt
werden, egal ob sich ein Dienst im Zustand NOT_RUNNING, RUNNABLE oder RUNNING befindet.
Verwendet werden kann er allerdings erst dann, wenn der Dienst dem potentiellen Dienstnutzer
die Nutzungsrechte durch Aufruf des Triggers serviceAssigned zuweist. Befindet sich ein Dienst
zum Zeitpunkt der Nutzungsanfrage im Zustand RUNNING und ist die maximale Anzahl an
Dienstnutzern (maxNoOfUsers) noch nicht erreicht, so erfolgt unmittelbar die Zuordnung des
Dienstes an den Nutzer. Andernfalls wird die Zuordnung solange verzogert, bis sich der Dienst
im Zustand RUNNING befindet und die maximale Zahl von Dienstnutzern nicht erreicht ist.

Eine Konkurrenzsituation um die Nutzungsrechte eines Dienstes entsteht immer dann, wenn die
Anzahl der Elemente in runRequestedBy grofier ist als in maxNoOfUsers hinterlegte Zahl. In
diesem Fall weist das Framework die Dienste in der Reihenfolge des Eingangs von
Nutzungsanfragen zu.

Jeder ProvidedService verwaltet neben einer Liste der Nutzungsanfragen eine Liste mit
denjenigen RequiredServiceReferenceSets, denen die Nutzungsrechte bereits zugeteilt wurden.
Diese ist im Modell durch die Assoziation assignedTo reprasentiert (siehe Formel 4-17):

assignedTo: ProvidedService - P(RequiredServiceReferenceSet)
Vps € ProvidedService:
assignedTo(ps) S runRequestedBy(ps) A
|assignedTo(ps)| < maxNoOfUsers(ps)

Formel 4-17

Diese Menge wird spéter u.a. bendtigt, um im Falle einer Beendigung des Dienstes oder der
gesamten Komponente die Nutzer informieren zu konnen, dass eine weitere Nutzung des
Dienstes nicht moglich ist.

4.6.3 Der Zustandsautomat von ProvidedService

Der Zustandsautomat eines ProvidedServices besteht aus drei Zustdnden, namlich
NOT_RUNNING, RUNNABLE und RUNNING. Abbildung 4-13 zeigt den Zustandsautomaten
inklusive aller Zustandstibergange.
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ProvidedService )
7
(@
initPS()
uninstall()
serviceRunnable() / NOT_RUNNING
[self.requestRun or
-self.runRequestedBy->isEmpty()] | WantsUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)/

addInterestedServiceUser(rsrs);

wantsNotUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)
removelnterestedServiceUser(rsrs);

serviceRunnable() .
[- self.requestRun and serviceNotRunnable()

self.runRequestedBy->isEmpty()]

RUNNABLE )

wantsNotUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)
[self.requestedBy->size()=1 and -self.requestRun]/
removelnterestedServiceUser(rsrs);
this.assignedTo.remove(rsrs);

wantsUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)/
addinterestedServiceUser(rsrs);

e RUNNING

entry/assignServicelnitially();

serviceNotRunnable()/

wantsUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)/ removeAllServiceUsers();

addinterestedServiceUser(rsrs);
assignService(rsrs);

wantsNotUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs) %{@
[self.runRequestedBy->size()>1 or self.requestRun]/ uninstall() )
removelnterestedServiceUser(rsrs);
replaceServiceUser(rsrs); /

Abbildung 4-13: Der Zustandsautomat von ProvidedService

Nach Installation eines ProvidedService wird er zundchst allen potentiellen Nutzern im System
bekannt gemacht. Falls fiir diesen Dienst das Flag requestRun gesetzt wurde, so wird auféerdem
allen verbundenen ComponentConfigurations mitgeteilt, dass ein Dienst existiert, welcher
ausgefiihrt werden mochte. Diese Funktionalitét ist im Zustandsautomaten durch die Funktion
initPS realisiert, welche in Listing 4-4 abgebildet ist.

1 initPS() {

2 forall rsrs in RequiredServiceReferenceSet {

3 rsrs.newService(this);

4 }

5 if(this.requestRun) {

6 for(ComponentConfiguration ¢ : this.providedBy) {c.mustRun(this);}
7}

8 }

Listing 4-4: Die Methode initPS

Anschliefend befindet sich ein Dienst in seinem Startzustand NOT_RUNNING, welcher im
folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

59



Kapitel 4 - Eine Infrastruktur fiir selbstorganisierende Softwaresysteme

Der Zustand NOT_RUNNING

Der Zustand NOT_RUNNING ist der Startzustand eines jeden angebotenen Dienstes. In diesem
Zustand wird der Dienst nicht ausgefiihrt und kann somit nicht verwendet werden, weder von
anderen Komponenten, noch von Endanwendern.

Ein Dienst geht dann in den Zustand RUNNING oder RUNNABLE iiber, sobald er von der
Komponente durch Aufruf von serviceRunnable mitgeteilt bekommt, dass er ausgefiihrt werden
kann. Dies geschieht immer dann, wenn ein Dienst mit einer aktiven ComponentConfiguration
verkniipft ist. Solange dies nicht der Fall ist, reagiert der Dienst lediglich auf Nutzungsanfragen
anderer Komponenten. Denn diese Anfragen muss jeder Dienst aus zwei Griinden verwalten.
Zum einen miissen verbundene ComponentConfigurations dartiber informiert werden, dass sie
nun einen angebotenen Dienst besitzen, welcher ausgefithrt werden mochte. Die
Komponentenkonfigurationen beginnen daraufhin mit der Auflésung von Abhangigkeiten zu
Diensten anderer Komponenten. Zum anderen wahlt der Dienst spater aus der Menge der
interessierten Nutzer diejenigen aus, welche den Dienst verwenden diirfen. Alle interessierten
Nutzer eines Dienstes werden im Modell durch die bereits vorgestellte Assoziation
runRequestedBy reprasentiert. Hierbei handelt es sich um eine geordnete Liste ohne Duplikate,
welche von jedem ProvidedService verwaltet wird. Bei Aufruf des Triggers wantsUse wird diese
Menge entsprechend erweitert und wie bereits erwahnt samtliche ComponentConfigurations
durch Aufruf des Triggers mustRun informiert. Die Methode newlnterestedServiceUser des
Zustandsautomaten realisiert dieses Verhalten und ist in Listing 4-5 beschrieben:

1 addInterestedServiceUser(RequiredServiceReferenceSet rsrs) {

2 this.runRequestedBy.add(rsrs);

3 for(ComponentConfiguration c : this.providedBy) {c.mustRun(this);}
4 }

Listing 4-5: Die Methode addInterestedServiceUser

Ebenso muss ein angebotener Dienst reagieren, falls ein potentieller Nutzer ausfillt. Dies teilen
diese Nutzer den Diensten durch Aufruf des Triggers wantsNotUse mit. Sind keine potentiellen
Nutzer mehr vorhanden und das Flag requestRun nicht gesetzt, so muss dieser Dienst nicht mehr
ausgefiihrt werden. In diesem Fall muss das den verbundenen ComponentConfigurations durch
Aufruf des Triggers mustNotRun mitgeteilt werden. Das Listing 4-6 fasst das beschriebene
Verhalten zusammen.

1 removelnterestedServiceUser(RequiredServiceReferenceSet rsrs) {

2  this.runRequestedBy.remove(rsrs);

3 if(this.runRequestedBy.isEmpty() && !this.requestRun) {

4 for(ComponentConfiguration ¢ : this.providedBy) {c.mustNotRun(this);}
5 1}

6 1}

Listing 4-6: Die Methode removelnterestedServiceUser

Ausgefiihrt werden kann ein Dienst nur dann, wenn er von der Komponente iiber den Trigger
serviceRunnable mitgeteilt bekommt, dass alle Abhangigkeiten aufgelost werden konnten. Gibt es
nun fiir diesen Dienst bei Aufruf des Triggers keine potentiellen Nutzer und ist zudem das Flag
requestRun nicht gesetzt, so geht der Automat in den Zustand RUNNABLE {iber. Er wird dann
also deshalb nicht ausgefiihrt, weil es fiir ihn keine Verwendung gibt. Andernfalls wird der
Dienst ausgefiihrt und wechselt in den Zustand RUNNING.
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Der Zustand RUNNABLE

Befindet sich ein Dienst im Zustand RUNNABLE, so ist er mit einer aktiven
ComponentConfiguration verbunden. Das bedeutet, alle Abhingigkeiten fiir diesen Dienst
konnten aufgelost werden und der Dienst ist bereit zur Ausfilhrung. Solange allerdings keine
Nutzungsanfrage durch eine andere Komponente vorliegt, wird der Dienst nicht gestartet. Erst
bei Aufruf des Triggers wantsUse durch ein RequiredServiceReferenceSet einer anderen
Komponente wechselt der Dienst in den Zustand RUNNING. Hierbei wird die Methode
addInterestedServiceUser abgearbeitet, welche bereits in Listing 4-5 vorgestellt wurde.

Bekommt der Dienst iiber den Trigger serviceNotRunnable durch die Komponente mitgeteilt,
dass der Dienst nicht mehr ausgefiihrt werden kann, so wechselt der Dienst zuriick in den
Zustand NOT_RUNNING. Da im Zustand RUNNABLE keine Nutzungsanfragen vorliegen und die
Menge runRequestedBy somit leer ist, miissen in diesem Fall keine weiteren Aktionen
durchgefiihrt werden.

Der Zustand RUNNING

Befindet sich ein Dienst im Zustand RUNNING, so wird der Dienst ausgefiihrt und er kann
verwendet werden. Bei Eintritt in den Zustand entscheidet der Dienst zunachst, welcher der in
runRequestedBy enthaltenen RequiredServiceReferenceSets den Dienst verwenden diirfen. Eine
Auswahl muss dann getroffen werden, wenn die Anzahl der Elemente in runRequestedBy die im
Attribut maxNoOfUsers hinterlegte Zahl iiberschreitet. Das Framework teilt in diesem Fall die
Nutzungsrechte gemafd dem Eingang der Nutzungsanfragen zu. Die Dienstzuteilung geschieht
durch Aufruf von serviceAssigned bei den betreffenden RequiredServiceReferenceSets. Diese
werden aufierdem in die Menge assignedTo aufgenommen. Das Listing 4-7 fasst die Aktionen
zusammen.

1 assignServiceInitially() {

2  for(RequiredServiceReferenceSet rsrs :

3 this.runRequestedBy.subset(®, maxNoOfUsers)) {
4 rsrs.serviceAssigned(this);

5 this.assignedTo.add(rsrs);

6

7

}
}

Listing 4-7: Die Methode assignServicelnitially

Waéhrend sich ein Dienst im Zustand RUNNING befindet, werden weiterhin Nutzungsanfragen
entgegengenommen. Solange ein Dienst weniger Nutzer hat als im Attribut maxNoOfUsers
angegeben, kann dieser Dienst im Falle einer Nutzungsanfrage unmittelbar verwendet werden.
Aber auch wenn die Obergrenze an Nutzern erreicht ist, werden weiterhin Anfragen
entgegengenommen. Fallt ein Nutzer aus, kann einem anderen potentiellen Nutzer der Dienst
zugeordnet werden. Wird nun also eine Nutzungsanfrage in Form des Triggers wantsUse gestellt,
so wird zunachst die aus Listing 4-5 bekannte Methode addInterestedServiceUser aufgerufen und
anschliefend die in Listing 4-8 definierte Methode assignService.

1 assignService(RequiredServiceReferenceSet rsrs) {
2 if(this.assignedTo.size()<this.maxNoOfUsers) {

3 rsrs.serviceAssigned(this);

4 this.assignedTo.add(rsrs);

5 1}

6 }

Listing 4-8: Die Methode assignService
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Wie gerade bereits angedeutet wurde, kann es vorkommen, dass ein Nutzer ausféllt und den
Dienst dementsprechend nicht mehr bendtigt. Dies wird dem Dienst iiber den Trigger
wantsNotUse mitgeteilt. Im Zustand RUNNING missen hier zwei Situationen unterschieden
werden. Handelte es sich bei dem weggefallenen Nutzer um den letzten Nutzer des Dienstes und
ist gleichzeitig das Flag requestRun nicht gesetzt, so besteht keine Notwendigkeit mehr, den
Dienst auszufiihren. Die verbundenen ComponentConfigurations werden hieriiber informiert
(Listing 4-6) und der Dienst wechselt in den Zustand RUNNABLE. War die Kapazitit des
Dienstes vor Wegfall des Nutzers ausgeschopft und existieren weitere potentielle Nutzer in der
Menge runRequestedBy, so kann der Dienst einem RequiredServiceReferenceSet dieser Menge
zugeordnet werden. Die Methode replaceServiceUser aus Listing 4-9 realisiert diese
Funktionalitat.

1 replaceServiceUser(RequiredServiceReferenceSet oldUser) {

2  this.assignedTo.remove(oldUser);

3 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.runRequestedBy) {
4 if(!this.assignedTo.contains(rsrs)) {

5 rsrs.serviceAssigned(this);

6 this.assignedTo.add(rsrs);

7 return;

8 }

o }

10 }

Listing 4-9: Die Methode replaceServiceUser

Wird dem Dienst durch die Komponente iiber den Trigger serviceNotRunnable mitgeteilt, dass
der Dienst nicht mehr ausgefithrt werden kann, so wechselt er zuriick in den Zustand
NOT_RUNNING. Hierbei miissen alle Nutzer dariiber informiert werden, dass der Dienst nun
nicht mehr verwendet werden kann. Dies geschieht durch Aufruf des Triggers
serviceNotAssigned bei allen RequiredServiceReferenceSets der Menge assignedTo. Die Methode
removeAllServiceUsers aus Listing 4-10 realisiert diese Funktionalitat.

1 removeAllServiceUsers() {

2 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.assignedTo) {
3 rsrs.serviceNotAssigned(this);

4 '}

5 this.assignedTo.clear();

6 1}

Listing 4-10: Die Methode removeAllServiceUsers

Das Zusammenspiel der einzelnen Elemente einer Komponente sowie zwischen Komponenten
wird in Abschnitt 4.8 anhand eines Beispiels nochmals erldutert.

4.7 Spezifikation benotigter Dienste

Angebotene Dienste einer Komponente bendtigen haufig Zugriff auf Dienste anderer
Komponenten um ausgefiihrt werden zu konnen. Erst wenn derartige Abhangigkeiten aufgelost
sind, kann auch der betreffende Dienst gestartet werden. Derartige Abhangigkeiten zu Diensten
anderer Komponenten werden im Framework iiber die Klasse RequiredServiceReferenceSet
definiert.

Ein RequiredServiceReferenceSet definiert Abhangigkeiten zu Diensten anderer Komponenten.
Hierbei definiert jedes RequiredServiceReferenceSet eine Abhangigkeit zu Diensten, welche eine
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bestimmte Domanenschnittstelle implementieren. So konnen fiir eine Komponente
beispielsweise zwei RequiredServiceReferenceSets definiert werden, wobei eines Abhdngigkeiten
zu Diensten definiert, welche eine Schnittstelle I; implementieren, und ein zweites welche
Abhangigkeiten zu Diensten definiert, welche eine Schnittstelle I, implementieren. Der Aufbau
und die Funktionsweise von RequiredServiceReferenceSets wird im Folgenden detailliert
vorgestellt.

4.7.1 Methoden und Attribute der Klasse RequiredServiceReferenceSet

Die Klasse RequiredServiceReferenceSet definiert drei Attribute sowie neun Methoden und ist in
Abbildung 4-14 nochmals dargestellt.

RequiredServiceReferenceSet

- state : StateRSRS
- minNoOfRequiredRefs : int
- maxNoOfRequiredRefs : int

# mustResolve(ComponentConfiguration c)

# mustNotResolve(ComponentConfiguration c)
# install()

# uninstall()

# notifyStateChanged(StateRSRS newState)

+ newService(ProvidedService ps)

+ serviceRemoved(ProvidedService ps)

+ serviceAssigned(ProvidedService ps)

+ serviceNotAssigned(ProvidedService ps)

Abbildung 4-14: Die Klasse RequiredServiceReferenceSet

Genau wie alle zuvor vorgestellten Elemente einer Komponente realisiert auch die Klasse
RequiredServiceReferenceSet einen Zustandsautomaten, dessen aktueller Zustand im Attribut
state hinterlegt ist (siehe Formel 4-18):

StateRSRS = {NOT_RESOLVED,RESOLVING,RESOLVED}
state € StateRSRS

Formel 4-18

Nach Installation einer Komponente befinden sich dessen RequiredServiceReferenceSets
zunidchst im Zustand NOT_RESOLVED. In diesem Zustand gelten die Abhdngigkeiten, welche
durch das RequiredServiceReferenceSet definiert sind, als nicht aufgeldst. Aufderdem versucht das
Framework in diesem Zustand nicht, die Abhdngigkeiten aufzulésen. Im Zustand RESOLVING
hingegen wird versucht, geeignete Dienste anderer Komponente zu finden und Nutzungsrechte
fiir diese zu erlangen. Fiir RequiredServiceReferenceSets im Zustand RESOLVED ist dies gelungen.
Dies wird dann den verbundenen ComponentConfigurations durch Aufruf von rsrsResolved
mitgeteilt. Dies kann wiederum dazu fiihren, dass Dienste der Komponente ausfithrbar werden
und wiederum anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt werden konnen. Eine detaillierte
Vorstellung des zugehorigen Zustandsautomaten wird in Abschnitt 4.7.3 gegeben.

Neben dem Attribut state definiert die Klasse RequiredServiceReferenceSet noch zwei weitere
Attribute, ndmlich minNoOfRequiredRefs und maxNoOfRequiredRefs, welche jeweils eine positive
ganze Zahl speichern (siehe Formel 4-19):
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minNoOfRequiredRefs: RequiredServiceReferenceSet = N
maxNoOfRequiredRefs: RequiredServiceReferenceSet - N U oo
Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:

maxNoOfRequiredRefs(rsrs) = minNoOfRequiredRefs(rsrs)

Formel 4-19

Wie bereits erlautert, definiert jedes RequiredServiceReferenceSet eine Abhdngigkeit zu Diensten
anderer Komponenten. Im hier beschriebenen Komponentenmodell gilt die Abhdngigkeit eines
RequiredServiceReferenceSet dann als aufgelost, falls mindestens so viele Dienste gefunden und
genutzt werden konnen, wie im Attribut minNoOfRequiredRefs angegeben ist. Hierbei miissen
diese Dienste eine bestimmte Domadnenschnittstelle implementieren, welche durch den
Komponentenentwickler vorgegeben werden muss. Abbildung 4-15 zeigt beispielsweise eine
Komponente mit zwei RequiredServiceReferenceSets, welche durch eine ComponentConfiguration

definiert werden.
. £l
pails [¥] L ryly [2.2]

conf,

l , iy [2.%]

Abbildung 4-15: Beispiel einer Komponente mit zwei RequiredServiceReferenceSets

In diesem Fall kann der ProvidedService p; nur dann ausgefiihrt werden, wenn sowohl die
Abhéangigkeiten des RequiredServiceReferenceSets r; als auch die von r; aufgeldst sind. Die durch
r; definierte Abhangigkeit ist dann aufgelost, wenn ein Dienst gefunden wurde, welcher die
Schnittstelle I; implementiert. Und die Abhangigkeit, welche durch r; definiert ist, gilt dann als
aufgelost, falls mindestens zwei Dienste gefunden wurden, die die Doménenschnittstelle I»
implementieren. Wie spater noch gezeigt wird, reicht es hierbei jedoch nicht aus, dass die
Dienste verfligbar sind. Sie miissen sich zusatzlich im Zustand RUNNING befinden und es
miissen den jeweiligen RequiredServiceReferenceSets die Nutzungsrechte durch die Dienste
erteilt worden sein.

Sind mehr Dienste fiir ein RequiredServiceReferenceSet verfiigbar als bendtigt, so muss eine
Auswahl der zu nutzenden Dienste durch das Framework getroffen werden. Die maximale
Anzahl benoétigter Referenzen ist im Attribut maxNoOfRequiredRefs angegeben (siehe Formel
4-19). Fir das RequiredServiceReferenceSet r; wird beispielsweise maximal ein Dienst benotigt,
der die Domanenschnittstelle I; implementiert. Der hier gewahlte Ansatz zur Auswahl eines
Dienstes sieht vor, denjenigen Dienst zu verwenden, welcher dem RequiredServiceReferenceSet
zuerst die Nutzungsrechte erteilt hat. Sobald die obere Grenze an benétigten Diensten erreicht
ist, ziehen die betreffenden RequiredServiceReferenceSets ggf. bestehende Nutzungsanfragen bei
den iibrigen Diensten zuritick.

Mit Hilfe von RequiredServiceReferenceSets ist es somit moglich, Anforderungen hinsichtlich der
Anzahl bendétigter Dienste zu spezifizieren, als auch hinsichtlich der implementierten
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Domadnenschnittstelle. In Kapitel 5 werden die Moglichkeiten zur Spezifikation von
Anforderungen noch dahingehend erweitert, dass zusatzlich Anforderungen an die
Riickgabewerte von Methoden der jeweils referenzierten Domdanenschnittstelle spezifiziert
werden konnen.

4.7.2 Beziehungen zu anderen Klassen des Komponentenmodells

Jedes RequiredServiceReferenceSet verwaltet eine Menge von Referenzen auf Dienste anderer
Komponenten. Wie bereits beschrieben, spezifiziert jedes RequiredServiceReferenceSet einer
Komponente Abhdngigkeiten zu einer Menge von Diensten anderer Komponenten, welche eine
bestimmte Domaénenschnittstelle implementieren. So konnte beispielsweise eine
Trainerkomponente ein RequiredServiceReferenceSet definieren, welche alle Referenzen auf
solche bendétigten Dienste verwaltet, die die Domdnenschnittstelle IAthlete implementieren.
Welchen Typ von Diensten ein RequiredServiceReferenceSet verwaltet, wird iiber die Assoziation
refersTo im Modell aus Abbildung 4-5 definiert (siehe Formel 4-20):

refersTo: RequiredServiceReferenceSet —» DomainInterface

Formel 4-20

Eine Komponente kann beliebig viele  RequiredServiceReferenceSets  definieren.
ComponentConfigurations wiederum kénnen mit beliebig vielen dieser
RequiredServiceReferenceSets verbunden werden (siehe Formel 4-8). Und gleichzeitig kann jedes
RequiredServiceReferenceSet mit beliebig vielen ComponentConfigurations einer Komponente
verbunden sein. Letztere Verbindung ist im Modell durch die Assoziation declaredBy realisiert
(siehe Formel 4-21):

declaredBy: RequiredServiceReferenceSet —» P(ComponentConfiguration)

Formel 4-21

Die Abhangigkeiten, welche durch ein RequiredServiceReferenceSet spezifiziert sind, werden
durch das Framework nicht unmittelbar nach Instanziierung oder Installation aufgeldst.
Vielmehr wird mit diesem Prozess erst dann begonnen, wenn sie durch Aufruf der Methode
mustResolve durch eine ComponentConfiguration dazu aufgefordert wurde. Erst daraufhin stellt
dann ein RequiredServiceReferenceSet eine Nutzungsanfrage an alle verfiigharen Dienste, welche
dieselbe Domanenschnittstelle implementieren wie die, welche vom jeweiligen
RequiredServiceReferenceSet referenziert wird. Wie Dbereits erwdhnt, wird diese
Nutzungsanfrage durch Aufruf von wantsUse bei den betreffenden Diensten gestellt. Die Menge
derjenigen ComponentConfigurations, welche eine Aufforderung zur Auflésung der
Abhdngigkeiten libermittelt hat, ist im Modell durch die Assoziation resolveRequestedBy
reprasentiert (siehe Formel 4-22):

resolveRequestedBYy:
RequiredServiceReferenceSet —» P(ComponentConfiguration)

Formel 4-22
Sobald diese Menge also nicht leer ist, wird mit der Auflésung von Abhangigkeiten fiir das
jeweilige  RequiredServiceReferenceSet  begonnen.  ComponentConfigurations  konnen

Aufforderungen zur Auflosung von Abhangigkeiten durch Aufruf von mustNotResolve auch
wieder zuriicknehmen. Sobald durch keine ComponentConfiguration mehr eine Auflésung von
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Abhédngigkeiten gewiinscht ist und die Menge resolveRequestedBy somit leer ist, werden alle
bereits belegten Dienste durch Aufruf von wantsNotUse freigegeben und die Suche nach
geeigneten Diensten wird eingestellt.

Damit die durch ein RequiredServiceReferenceSet definierten Abhangigkeiten aufgeldst werden
konnen, muss fiir jedes die Menge der zur Verwendung in Frage kommenden Dienste bestimmt
werden. Diese Menge der potentiell nutzbaren, durch andere Komponenten angebotenen
Dienste, wird im Modell aus Abbildung 4-5 durch die Assoziation canUse reprasentiert. (siehe
Formel 4-23):

canUse: RequiredServiceReferenceSet — P(ProvidedService)
Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet,Vps € canUse(rsrs):
implements(ps) = refersTo(rsrs)

Formel 4-23

Diese Menge enthalt diejenigen ProvidedServices, welche genau die Domanenschnittstelle
implementieren, die vom RequiredServiceReferenceSet tiber refersTo referenziert wird. Sie wird
durch das Framework jederzeit aktuell gehalten, um im Falle der Notwendigkeit,
Abhangigkeiten aufzulésen, unmittelbar entsprechende Nutzungsanfragen stellen zu kénnen.
Kommen also neue kompatible Dienste im System hinzu bzw. verlassen das System, so wird die
Menge durch das Framework entsprechend angepasst.

Bekommt nun ein RequiredServiceReferenceSet durch Aufruf der Methode mustResolve von einer
ComponentConfiguration mitgeteilt, dass mit dem Auflésen von Abhidngigkeiten begonnen
werden soll, so stellt das RequiredServiceReferenceSet eine Nutzungsanfrage an alle
ProvidedServices der Menge canUse. Die Menge derjenigen Dienste, fiir die eine Nutzungsanfrage
gestellt wurde, ist im Modell durch die Assoziation wantsUse reprasentiert (siehe Formel 4-24):

wantsUse: RequiredServiceReferenceSet - P(ProvidedService)
Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet: wantsUse(rsrs) S canUse(rsrs)

Formel 4-24

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, kann ein RequiredServiceReferenceSet
angebotene Dienste anderer Komponenten erst dann nutzen, wenn ihm die Nutzungsrechte
durch Aufruf von serviceAssigned zugeordnet worden sind. Diejenigen Dienste, welche dieses
Nutzungsrecht erteilt haben, werden im Komponentenmodell durch die Assoziation uses
reprasentiert (siehe Formel 4-25):

uses: RequiredServiceReferenceSet - P(ProvidedService)
Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:
uses(rsrs) € wantsUse(rsrs) A
minNoOfUsers(rsrs) < |uses(rsrs)| < maxNoOfUsers(rsrs)

Formel 4-25

Die Abhéngigkeiten, welche durch ein RequiredServiceReferenceSet definiert sind, gelten dann als
aufgelost, falls die Menge uses mindestens die im Attribut minNoOfRequiredRefs (siehe Formel
4-19) spezifizierte Anzahl an ProvidedServices enthalt. Des Weiteren sorgt das Framework dafiir,
dass die Menge uses nicht mehr Elemente enthdlt, als im Attribut maxNoOfRequiredRefs
angegeben ist.
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Samtliche Abldufe werden sowohl im nun folgenden Abschnitt etwas naher erldutert, als auch im
Abschnitt 4.8 nochmals im Uberblick dargestellt.

4.7.3 Der Zustandsautomat von RequiredServiceReferenceSet

Genau wie alle anderen Elemente einer Komponente, realisiert auch ein
RequiredServiceReferenceSet einen Zustandsautomaten. Dieser besteht aus den bereits in Formel
4-18 angegebenen Zustinden NOT_RESOLVED, RESOLVING und RESOLVED. Abbildung 4-16
zeigt den zugehorigen Zustandsautomaten. Im Folgenden werden nun die einzelnen Zustdnde
sowie die Zustandsiibergange im Detail erlautert.
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RequiredServiceReferenceSet

mustResolve(ComponentConfiguration c) ( . )
[self.minNoOfRequiredRefs=0]/
unlnstall()

this.resolveRequestedBy.add(c);
for(ComponentConfiguration c : this. declaredBy) {
, c.rsrsResolved(this); NOT | RESOLVED

newsService(ProvidedService ps)
[self.refersTo=ps.implements]/
this.canUse.add(ps);

serviceRemoved(ProvidedService ps)/
this.canUse.remove(ps); J

mustNotResolve(ComponentConfiguration c)
[self.resolveRequestedBy->size()=1]/
this.resolveRequestedBy.remove(c);
for(ProvidedService ps : this.wantsUse) {
cancelRequestService(ps);

mustResolve(ComponentConfiguration c)
[self.minNoOfRequiredRefs>0]/
this.resolveRequestedBy.add(c);

}

this.uses.clear();

/ RESOLVING

entry/for(ProvidedService ps : this.canUse) {requestService(ps);}

newService(ProvidedService ps) [self.refersTo=ps.implements]/
this.canUse.add(ps); requestService(ps);

serviceRemoved(ProvidedService ps)/

this.canUse.remove(ps); cancelRequestService(ps); uninstall()

mustResolve(ComponentConfiguration config)/this.resolveRequestedBy.add(config);

mustNotResolve(ComponentConfiguration config)
[self.resolveRequestedBy->size()>1]/this.resolveRequestedBy.remove(config);

serviceAssigned(ProvidedService ps)
[self.uses->size()+1<self.minNoOfRequiredRefs]/
this.uses.add(ps);

serviceNotAssigned(ProvidedService ps)/this.uses.remove(ps);

serviceNotAssigned(ProvidedService ps)

[self.uses=self.minNoOfRequiredRefs]/

this.uses.remove(ps);

for(ComponentConfiguration c : this.declaredBy) {
c.rsrsNotResolved(this);

serviceAssigned(ProvidedService ps)
[self.uses->size()+1=self.minNoOfRequiredRefs]/
newUsalbeService(ps)

}

/ V RESOLVED

newService(ProvidedService ps) [self.refersTo=ps.implements]/
this.canUse.add(ps);
if(this.uses.size()<this.maxNoOfRequiredRefs) {

requestService(ps); mustNotResolve(
! ComponentConfiguration c)
serviceRemoved(ProvidedService ps) [self.resolveRequestedBy->size()=1]/
this.canUse.remove(ps); cancelRequestService(ps); for(ProvidedService ps : this.wantsUse) {
cancelRequestService(ps);
mustResolve(ComponentConfiguration c)/ }

this.resolveRequestedBy.add(c);

mustNotResolve(ComponentConfiguration c)
[self.resolveRequestedBy->size()>1]/ _

7~
this.resolveRequestedBy.remove(c);

—>0)
uninstall() = —

serviceAssigned(ProvidedService ps)/newUsableService(ps);

serviceNotAssigned(ProvidedService ps)
[self.uses>self.minNoOfRequiredRefs]/
\gsrviceNotUsabIeAnymore(ps); J

Abbildung 4-16: Der Zustandsautomat von RequiredServiceReferenceSet
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Der Zustand NOT_RESOLVED

Nachdem eine Komponente durch Aufruf von install installiert wurde, werden alle
RequiredServiceReferenceSets zunichst in den Zustand NOT_RESOLVED versetzt. In diesem
Zustand gelten die definierten Abhangigkeiten als nicht aufgelost und das Framework versucht
auch nicht, Dienste fiir eine Verwendung zu reservieren. Fiir jedes RequiredServiceReferenceSet
werden lediglich die Menge der potentiell in Frage kommenden Dienste (canUse) stetig aktuell
gehalten. Hierzu reagiert der Automat auf die Trigger newService und serviceRemoved. Die
Methode newService wird vom Framework immer dann aufgerufen, wenn ein neuer Dienst im
System verfligbar wird. Ist die durch den neuen Dienst implementierte Doméanenschnittstelle
identisch mit derjenigen, welche von einem RequiredServiceReferenceSet referenziert wird
(refersTo), so wird er in die Menge canUse des jeweiligen RequiredServiceReferenceSets
aufgenommen. Genauso wird ein ProvidedService aus der Menge canUse entfernt, fiir den Fall,
dass er nicht mehr im System verfiigbar ist.

Ein RequiredServiceReferenceSet wechselt erst dann in einen anderen Zustand, wenn ihm
signalisiert wird, dass die Auflosung der definierten Abhangigkeiten erforderlich ist. Dies wird
RequiredServiceReferenceSets von verbundenen ComponentConfigurations durch Aufruf des
Triggers  mustResolve  signalisiert. = Wie  bereits erwahnt, werden diejenigen
ComponentConfigurations, welche eine Anfrage zur Auflésung von Abhangigkeiten gestellt
haben, in die Menge resolveRequestedBy aufgenommen. Auf diese Weise bestimmt das
Framework, ob das Auflésen von Abhdngigkeiten notwendig ist oder nicht. Im Zustand
NOT_RESOLVED ist die Menge stets leer.

Das RequiredServiceReferenceSet wechselt daraufthin entweder direkt in den Zustand RESOLVED
oder zunachst in den Zustand RESOLVING. Ersteres tritt dann ein, wenn die minimale Anzahl an
bendtigten Referenzen auf angebotene Dienste anderer Komponenten gleich Null ist, also das
Attribut minNoOfRequiredRefs den Wert 0 enthdlt. Wird allerdings mindestens ein Dienst
benotigt, so wechselt das RequiredServiceReferenceSet zunachst in den Zustand RESOLVING. Hier
verbleibt er dann solange, bis er mindestens die im Attribut minNoOfRequiredRefs angegebene
Anzahl an nutzbaren Diensten zur Verfiigung hat.

Wird eine Komponente deinstalliert, so wird dies durch Aufruf des Triggers uninstall allen
RequiredServiceReferenceSets der Komponente mitgeteilt. Daraufhin geht der Automat in den
Endzustand tber.

Der Zustand RESOLVING

Befindet sich ein RequiredServiceReferenceSet im Zustand RESOLVING, so versucht das
Framework die Abhdngigkeiten aufzulésen, welche das jeweilige RequiredServiceReferenceSet
definiert. Hierbei verbleibt es solange in diesem Zustand bis entweder die Abhingigkeiten
aufgelost werden konnten, oder aber ein Auflésen nicht mehr erforderlich ist.

Bei Eintritt in den Zustand RESOLVING wird zunachst eine Nutzungsanfrage an alle Dienste der
Menge canUse des RequiredServiceReferenceSets gestellt. Die Methode requestService aus Listing
4-11 realisiert diese Funktionalitat.
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1 requestService(ProvidedService ps) {
2 this.wantsUse.add(ps);

3 ps.wantsUse(this);
4

}

Listing 4-11: Die Methode requestService

An dieser Stelle werden ggf. mehr Dienste angefragt, als spater tatsdchlich benotigt werden. Dies
ist immer dann der Fall, wenn die Anzahl der ProvidedServices in der Menge canUse die Anzahl
Uibersteigt, welche im Attribut maxNoOfRequiredRefs spezifiziert ist. Trotzdem wird eine
Nutzungsanfrage zunachst an alle Dienste der Menge canUse gestellt, da zunachst nicht davon
ausgegangen werden kann, dass auf eine Anfrage auch eine Dienstzuordnung erfolgt und damit
die Moglichkeit zur Nutzung besteht (siehe Abschnitt 4.6).

Solange im Zustand RESOLVING neue Dienste hinzukommen, wird an diese jeweils eine
Nutzungsanfrage gestellt. Steht ein bislang verwendeter Dienst nicht mehr zur Verfiigung, so
wird die Anfrage zuriickgezogen und der Dienst aus der Menge wantsUse entfernt. Die Methode
cancelRequestService aus Listing 4-12 realisiert dies.

1 cancelRequestService(ProvidedService ps) {
2 this.wantsUse.remove(ps);

3 ps.wantsNotUse(this);
4

}

Listing 4-12: Die Methode cancelRequestService

Ein RequiredServiceReferenceSet verbleibt solange im Zustand RESOLVING, bis ihm mindestens
so viele Dienste zugeteilt wurden, wie im Attribut minNoOfRequiredRefs angegeben ist, oder bis
eine Auflosung der Abhangigkeiten nicht mehr nétig ist.

Die Zuteilung eines Dienstes zu einem RequiredServiceReferenceSet wird diesem iiber den
Trigger serviceAssigned signalisiert. Der Dienst wird der Menge uses hinzugefiigt, solange, bis
gentiigend Dienste verfiigbar sind. Sobald die Menge uses mindestens die im Attribut
minNoOfRequiredRefs  hinterlegte = Anzahl an  Diensten enthdlt, wechselt das
RequiredServiceReferenceSet in den Zustand RESOLVED. Hat die Anzahl der ProvidedServices, die
einem RequiredServiceReferenceSet zur Verwendung zur Verfiigung stehen, die Zahl erreicht, die
im Attribut maxNoOfRequiredRefs spezifiziert ist, werden alle iibrigen Nutzungsanfragen durch
Aufruf von wantsNotUse zuriickgezogen. Die durchgefiihrten Aktionen beim Zustandsiibergang
von RESOLVING nach RESOLVED sind im Listing 4-13 zusammengefasst.

1 newUsableService(ProvidedService ps) {

2 if(this.uses.size()<this.maxNoOfRequiredRefs) {

3 this.uses.add(ps);

4 if(this.uses.size()==this.maxNoOfRequiredRefs) {

5 for(ProvidedService p : this.wantsUse) {

6 if(luses.contains(p)) {cancelRequestService(p);}
7 }

8 }

9 }

10 }

Listing 4-13: Die Methode newUsableService
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Wird einem RequiredServiceReferenceSet ein Dienst entzogen, so wird ihm dies iiber den Trigger
serviceNotAssigned mitgeteilt. Der Dienst wird darauthin aus der Menge uses entfernt, wobei der
Automat im Zustand RESOLVING verbleibt.

Erst, falls keine Notwendigkeit mehr fiir das Auflésen von Abhdngigkeiten besteht, wechselt der
Automat zuriick in den Zustand NOT_RESOLVED. Dies ist dann der Fall, wenn die Menge
resolveRequestedBy leer ist, also keine ComponentConfiguration mehr existiert, fiir die ein
Auflésen der Abhangigkeiten notwendig ist. Bei jedem Aufruf des Triggers mustNotResolve durch
eine ComponentConfiguration wird deshalb tberpriift, ob es sich hierbei um die letzte
Komponentenkonfiguration mit Bedarf an Diensten anderer Komponenten handelt.

Der Zustand RESOLVED

Im Zustand RESOLVED sind die Abhdngigkeiten zu bendtigten Diensten aufgelost. Das heif3t,
dass die Menge uses mindestens die Anzahl an Referenzen auf Dienste anderer Komponenten
enthélt, welche im Attribut minNoOfRequiredRefs spezifiziert wurde.

Im Zustand RESOLVED werden Nutzungsanfragen solange aufrechterhalten, bis die maximal
bendtigte Menge an Diensten verfiigbar ist. Somit muss bei jeder Dienstzuteilung gepriift
werden, ob nun geniigend Dienste genutzt werden konnen. Falls dies der Fall ist, so werden die
Nutzungsanfragen, welche ggf. noch an andere Dienste gestellt wurden, zuriickgezogen. Hierbei
handelt es sich um solche Dienste, welche zwar in der Menge wantsUse enthalten sind, aber nicht
in uses. Die bereits vorgestellte Methode newUsableService aus Listing 4-13 realisiert das
beschriebene Verhalten fiir den Fall, dass einem RequiredServiceReferenceSet die
Nutzungsrechte fiir einen weiteren Dienst erteilt wurden.

Sobald allerdings ein verwendeter Dienst ausfallt und somit der Trigger serviceNotAssigned von
diesem Dienst aufgerufen wird, wird versucht, hierfiir Ersatz zu finden. Hierzu wird wiederum
eine Nutzungsanfrage an alle verfligbaren und kompatiblen Dienste gestellt, also an alle Dienste
der Menge canUse, welche nicht in uses enthalten sind. Die Methode aus Listing 4-14 realisiert
dieses Verhalten.

1 serviceNotUsableAnymore(ProvidedService ps) {

2  this.uses.remove(ps);

3 if(this.uses.size()==this.maxNoOfRequiredRefs-1) {
4 for(ProvidedService p : this.canUse) {

5 if(!this.uses.contains(p)) {

6 requestService(p);

7

8

}

}
9 1}
10 }

Listing 4-14: Die Methode serviceNotUsableAnymore

Wie in den Abschnitten deutlich geworden ist, besteht eine enge Kopplung zwischen den
Automaten einzelner Elemente einer Komponente. Bislang wurden die einzelnen Automaten
vorrangig autonom betrachtet und vorgestellt. Im nun folgenden Abschnitt werden die
Abhangigkeiten und Interaktionen zwischen den einzelnen Automaten niher beleuchtet, um so
ein besseres Verstdndnis fiir die Funktionsweise des Konfigurationsprozesses zu vermitteln,
welches sich aus den einzelnen Automaten ergibt.
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4.8 Beispiel einer Komponentenspezifikation

Zur Veranschaulichung der bislang vorgestellten Konzepte zur Spezifikation einer Komponente
werden diese nun anhand eines kleinen Beispiels nochmals zusammengefasst. In Abbildung
4-17 ist zu diesem Zweck eine Komponente mit Hilfe der bereits bekannten Notationselemente
dargestellt. Die einzelnen Spezifikationselemente werden nun anhand dieser Komponente kurz

erlautert.
1: ﬂ rq:
lAtNetep[*] I a:CAthlete | [Pulse [1..1]

O 1<
— =
Qo— confy

p2-
[Person [*]

Abbildung 4-17: Beispiel zur Zusammenfassung der Spezifikationselemente

Zundchst wird fiir dieses Beispiel das Domanenmodell spezifiziert. Es handelt sich hierbei um
ein Domanenmodell mit fiinf Domanenschnittstellen:

DomainArchitecture = {BiathlonDomain}
Domaininterface = {IAthlete, IPulse, IPerson, ITrainer, IStick}
defines(BiathlonDomain) = {IAthlete, IPulse, IPerson, [Trainer, IStick}

Im nachsten Schritt werden die Elemente definiert, aus denen sich die Komponente
zusammensetzt:

DynamicAdaptiveComponent = {a}
ComponentConfiguration = {conf;_a, conf,_a}
ProvidedService = {p,_a, p,_a}
RequiredServiceReferenceSet = {r,_a}

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in den Abbildungen lediglich der erste Teil des
Bezeichners angegeben, da sich aus der Abbildung bereits eindeutig erschliefdt, zu welcher
Komponente ein Element gehort.

Diese Elemente miissen nun miteinander in Beziehung gesetzt werden:

contains(a) = {conf,_a, conf,_a}
containedBy(conf,_a) = a
containedBy(conf,_a) = a
provides(conf,_a) = {p,_a}
declares(conf,_a) = {r,_a}
provides(conf,_a) = {p,_a}
providedBy(p,_a) = {conf,_a}
providedBy(p,_a) = {conf,_a}
declaredBy(r,_a) = {conf,_a}
implements(p,_a) = |Athlete
implements(p,_a) = [Person
refersTo(r,_a) = IPulse
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Und schlief3lich miissen die Attribute der einzelnen Elemente belegt werden:

maxNoOfUsers(p,_a) = ®
maxNoOfUsers(p,_a) = ®
minNoOfRequiredRefs(r,_a) = 1
maxNoOfRequiredRefs(r,_a) = 1
requestRun(p,_a) = false
requestRun(p,_a) = true

All diese Informationen miissen vom Domadnen- bzw. Komponentenentwickler bereitgestellt
werden. Das Framework verwendet diese Informationen, um zur Laufzeit das gewiinschte
selbstorganisierende Verhalten zu realisieren.

4.9 Konfigurationsprozess eines selbstorganisierenden Systems auf
Basis selbstorganisierender Komponenten

Bislang wurden die einzelnen Elemente einer Komponente (DynamicAdaptiveComponent,
ComponentConfiguration, ProvidedService und RequiredServiceReferenceSet) weitestgehend
unabhdngig voneinander betrachtet. In diesem Abschnitt wird nun erldutert, wie die einzelnen
Elemente wahrend des Konfigurationsprozesses zusammenwirken und so ein
selbstorganisierendes Systems basierend auf selbstorganisierenden Komponenten entsteht.

Wie bereits in den einfiihrenden Kapiteln der Arbeit erlautert wurde, entsteht ein laufendes
System, welches auf selbstorganisierenden Komponenten beruht, nicht durch das Starten einer
Anwendung im klassischen Sinne. Vielmehr ergibt sich ein laufendes System Bottom-Up durch
das Starten einzelner, sich selbst organisierender Komponenten. Diese verbinden sich zur
Laufzeit automatisch mit Diensten anderer Komponenten, so dass schliefllich ein Netzwerk
interagierender Komponenten und somit ein laufendes System entsteht.

Im nun folgenden Abschnitt wird zunachst erlautert, wie hierbei die Zustandsautomaten
samtlicher Elemente einer Komponente (DynamicAdaptiveComponent,
ComponentConfigurations, ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets)
zusammenwirken. Hierbei wird zundchst der Fokus auf die Erlduterung der
komponenteninternen Ablaufe gesetzt. Im darauffolgenden Abschnitt wird dann insbesondere
die Interaktion zwischen Komponenten betrachtet und anhand eines Beispiels beschrieben.

4.9.1 Komponenteninterner Konfigurationsprozess

In diesem Abschnitt werden die komponenteninternen Abldufe wahrend des
Konfigurationsprozesses naher beleuchtet. Hierzu werden die einzelnen Konfigurationsschritte
anhand einer Trainerkomponente beschrieben, welche in Abbildung 4-18 dargestellt ist.

: . ﬂ re:
[Trainer l?]' t:CTrainer l IAthlete [0.%]

conf, H

I

Abbildung 4-18: Beispiel einer Trainerkomponente mit einem  ProvidedService und einem
RequiredServiceReferenceSet
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Die Komponente definiert eine ComponentConfiguration mit einem ProvidedService sowie einem
RequiredServiceReferenceSet. Der ProvidedService p; implementiert hierbei die Schnittstelle
ITrainer und kann von beliebig vielen Nutzern gleichzeitig verwendet werden. Zudem ist fiir
diesen Dienst das Flag requestRun auf true gesetzt. Das RequiredServiceReferenceSet r; auf der
anderen Seite definiert eine Abhangigkeit zu beliebig vielen Diensten, welche die
Domanenschnittstelle [Athlete implementieren. Hierbei gilt die Abhdngigkeit auch dann als
aufgelost, falls kein solcher Dienst zur Verfiigung steht.

Der Konfigurationsprozess, welcher bei Installation dieser Komponente im System vollzogen
wird, ist in Abbildung 4-19 in Form eines UML-Sequenzdiagramms dargestellt.

t confy: [F8 pi:
DynamicAdaptiveComponent ComponentConfiguration RequiredServiceReferenceSet ProvidedService

install() :

L NOT_RESOLVED J

install()

| NOT_RESOLVED
—_—

install()

—
( NOT_RESOLVED
install() 3 3 3
i NOT_RUNNING
| : | D I

mustRun(p;)

RESOLVING
mustResolve(conf;)

3 ‘
| | RESOLVED |
! ; rsrsResolved(r;)
RESOLVED ‘
| configurationResolved(conf;)
RESOLVED | ‘
serviceRunnable()

P I
\ RUNNING |

Abbildung 4-19: Komponenteninterner Konfigurationsprozess nach Installation der Komponente ¢t

Der Lebenszyklus einer Komponente beginnt mit der Installation einer selbst-konfigurierenden
Komponente im System. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde,
geschieht dies durch Aufruf der Methode install bei einer DynamicAdaptiveComponent.
Darauthin werden die Zustandsautomaten sdmtlicher Komponentenelemente in ihren
Ausgangszustand versetzt.

Der Automat der DynamicAdaptiveComponent t verbleibt solange im Zustand NOT_RESOLVED,
bis von der ComponentConfiguration conf; der Trigger configurationResolved aufgerufen wird
(siehe Abbildung 4-9). Die ComponentConfiguration conf; wiederum wartet auf den Aufruf des
Triggers mustRun, um in einen Folgezustand wechseln zu kénnen (siehe Abbildung 4-11). Und
der Automat des RequiredServiceReferenceSets r; verbleibt solange im Zustand NOT_RESOLVED,
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bis der Trigger mustResolve von der ComponentConfiguration conf; aufgerufen wird (siehe
Abbildung 4-16).

An dieser Stelle kommt dem ProvidedService p; eine entscheidende Rolle zu. Beim Ubergang in
den Initialzustand NOT_RUNNING ruft dieser bei allen verbundenen ComponentConfigurations
den Trigger mustRun auf, fiir den Fall, dass das Flag requestRun auf true gesetzt wurde (siehe
Listing 4-4 sowie Abbildung 4-13). Dies ist fiir die Komponente ¢t der Fall.

Ware fiir den Dienst p; das Flag requestRun nicht gesetzt, so ware der Konfigurationsprozess an
dieser Stelle beendet. Der Prozess wiirde erst dann wieder in Gang gesetzt werden, wenn ein
Verwender des Dienstes p; in Form einer anderen Komponente verfiigbar ist. Dies verdeutlicht
nochmals die Bedeutung des Flags requestRun der Klasse ProvidedService. In einem System, in
dem nur Komponenten existieren, die ausschliefRlich Dienste ohne gesetztes Flag requestRun
anbieten, wird niemals ein Dienst in den Zustand RUNNING uberfiihrt. Dienste werden somit nur
dann gestartet, wenn hierfiir die Notwendigkeit besteht. Dienste mit gesetztem requestRun-Flag
bilden den Ausgangspunkt eines jeden Konfigurationsprozesses.

Die nun folgenden Schritte sind hingegen unabhdngig davon, wieso ein Dienst ausgefiihrt
werden mochte (ob aufgrund eines gesetzten requestRun-Flags, oder aufgrund der Tatsache,
dass ein Nutzungswunsch einer oder mehrerer anderen Komponenten vorliegt). In beiden
Fallen werden alle verbundenen ComponentConfigurations tiber den Trigger mustRun iiber den
Ausfiihrungswunsch informiert.

Der Automat der ComponentConfiguration conf; reagiert auf den Aufruf des Triggers mustRun,
indem er in den Zustand RESOLVING wechselt und gleichzeitig das RequiredServiceReferenceSet
r; durch Aufruf des Triggers mustResolve zum Aufldosen der Abhangigkeiten auffordert. Wiirde
die Komponentenkonfiguration kein RequiredServiceReferenceSet definieren, so wiirde der
Automat direkt in den Zustand RESOLVED wechseln und die DynamicAdaptiveComponent t
hiertiber durch Aufruf von configurationResolved informieren.

Im ndchsten Schritt miissen nun die Abhdngigkeiten, welche durch das
RequiredServiceReferenceSet r; definiert sind, aufgelost werden. Im Beispiel werden hierzu
keinerlei Dienste anderer Komponenten benétigt, da das Attribut minNoOfRequiredRefs auf den
Wert Null gesetzt wurde. Nach Aufruf des Triggers mustResolve wechselt der entsprechende
Automat daher direkt in den Zustand RESOLVED. Gleichzeitig wird die ComponentConfiguration
conf; durch Aufruf der Methode rsrsResolved dariiber informiert, dass das
RequiredServiceReferenceSet r; in den Zustand RESOLVED gewechselt ist und deren
Abhangigkeiten somit als aufgelost gelten.

Die ComponentConfiguration conf; wechselt daraufhin in den Zustand RESOLVED, da fiir diese
Komponentenkonfiguration alle Abhingigkeiten aufgeldst werden konnten. Gleichzeitig wird die
DynamicAdaptiveComponent t durch Aufruf von configurationResolved iiber diesen
Zustandswechsel informiert.

Diese wechselt somit in den Zustand RESOLVED und teilt denjenigen Diensten, welche durch die
ComponentConfiguration conf; angeboten werden mit, dass sie ausgefiihrt werden kénnen. Dies
geschieht durch Aufruf von serviceRunnable (siehe Listing 4-1).
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Im Beispiel fiihrt das dazu, dass nun der ProvidedService p; ausgefiihrt werden kann. Dieser
wechselt daraufhin in den Zustand RUNNING, da fiir ihn das Flag requestRun gesetzt ist. Dies ist
gleichzeitig der letzte Schritt des Konfigurationsprozesses bei zugrundeliegender Annahme, dass
lediglich die Komponente t im System verfiigbar ist. Realisiert nun der Dienst beispielsweise
eine grafische Benutzungsschnittstelle, so kann diese nun angezeigt und dem Nutzer die
Funktionalitat des Dienstes zur Verfiigung gestellt werden.

4.9.2 Komponentenibergreifender Konfigurationsprozess

Nachdem nun im vorangegangenen Abschnitt die komponenteninternen Ablaufe wahrend eines
Konfigurationsprozesses etwas ndher beleuchtet wurden, liegt der Fokus in diesem Abschnitt in
der Darstellung komponenteniibergreifender Abldufe wahrend des Konfigurationsprozesses.
Hierzu wird das Ergebnis des Konfigurationsprozesses aus Abbildung 4-19 als Ausgangspunkt
herangezogen. Nun sei angenommen, dass eine Pulskomponente in das System installiert wird,
wie sie in Abbildung 4-20 dargestellt ist.

—a| :
€ l;u(se [0..1] IPulse Ff_-{ ‘gulse:CPu(séEll

conf, j

I

Abbildung 4-20: Beispiel einer Athletenkomponente mit einem ProvidedService

i

Die Komponente definiert eine ComponentConfiguration conf;, welche einen Dienst p; anbietet,
der die Doméanenschnittstelle [Pulse implementiert. Im Folgenden wird nun erldutert, wie das
Framework auf die Installation dieser Komponente reagiert. Hierbei wird insbesondere die
Interaktion mit einer bereits installierten Komponente beleuchtet, die den Dienst benoétigt. Das
UML-Sequenzdiagramm, welches in Abbildung 4-21 dargestellt ist, stellt die Ablaufe grafisch
dar, welche aus der Installation der Athletenkomponente resultieren.

76



Kapitel 4 - Eine Infrastruktur fiir selbstorganisierende Softwaresysteme

pulse:
DynamicAdaptivecomponent

conf;:
ComponentConfiguration

I
RequiredServiceReferenceSet

Da:
ProvidedService

RESOLVED | install()
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install()

NOT_RESOLVED

install()

| NOT_RUNNING
newsService(p;)
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T
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u

Abbildung 4-21: Komponenteniibergreifender Konfigurationsprozess nach Installation der Sportlerkomponente

Es sei fiir das Beispiel angenommen, dass sich das RequiredServiceReferenceSet r; im Zustand
RESOLVED befindet. Des Weiteren sei angenommen, dass die Komponente pulse im System
durch Aufruf von install installiert wird. Die ComponentConfiguration conf; wird daraufhin in
ihren Ausgangszustand NOT_RESOLVED versetzt. Selbiges passiert mit dem ProvidedService p;.
Dieser Dienst wird nun aber gleichzeitig samtlichen im System bekannten
RequiredServiceReferenceSets durch Aufruf von newService bekanntgemacht. Im konkreten
Beispiel wird somit dem RequiredServiceReferenceSet rt mitgeteilt, dass ein neuer Dienst zur
Verfligung steht.

Das Framework {berprift nun, ob dieser Dienst zur Nutzung fiir das
RequiredServiceReferenceSet r; in Frage kommt. Dies ist der Fall, da die implementierte
Domanenschnittstelle von p; (IPulse) mit derjenigen iibereinstimmt, welche von r; referenziert
wird. Entsprechend reagiert das Framework durch Aufruf von wantsUse beim Dienst p;, um den
Nutzungswunsch anzumelden. Von nun an muss r; auf die Zuteilung des Dienstes warten.

Der Dienst p; kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht verwendet werden, da er sich nicht im
Zustand RUNNING, sondern im Zustand NOT_RUNNING befindet. Bei Aufruf von wantsUse durch
r; wird deshalb zunichst der ComponentConfiguration conf; durch Aufruf von mustRun
mitgeteilt, dass der Dienst ausgefiihrt werden muss. Von hier ab dhnelt der Ablauf demjenigen,
der bereits im vorangegangenen Abschnitt erldutert wurde. Die ComponentConfiguration conf;
gilt unmittelbar als aktivierbar, da sie kein RequiredServiceReferenceSet definiert. Der
DynamicAdaptiveComponent pulse wird durch Aufruf von configurationResolved mitgeteilt, dass
alle Abhangigkeiten aufgelost wurden. Diese aktiviert daraufhin die Komponentenkonfiguration
und teilt dem Dienst durch Aufruf von serviceRunnable mit, dass er ausgefiihrt werden kann. Da
nun fiir diesen Dienst eine Nutzungsanfrage vorliegt, wechselt er direkt in den Zustand
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RUNNING. Gleichzeitig wird nun dem RequiredServiceReferenceSet das Nutzungsrecht durch
Aufruf von serviceAssigned zugeteilt und die Komponente kann den Dienst nun nutzen.

Im nun folgenden Abschnitt wird abschlieféend anhand eines durchgingigen Beispiels der
Konfigurationsprozess nochmals schrittweise durchgefiihrt, um die Abldufe innerhalb des
Frameworks zu verdeutlichen.

4.10 Ablauf eines Konfigurationsprozesses am Beispiel

Zum Abschluss dieses Kapitels wird nun anhand eines durchgingigen Beispiels aus der
Biathlondomdne nochmals gezeigt, wie die unterschiedlichen Elemente des Frameworks
zusammenwirken. Hierbei wird zunachst mit der Installation einer Pulskomponente begonnen.
Anschlieféend werden zwei weitere Komponenten installiert und jeweils Schrittweise die
resultierenden Zustandsiiberginge erlautert.

Es sei im ersten Schritt angenommen, dass lediglich eine Pulskomponente im System verfligbar
ist. Diese Komponente ist in Abbildung 4-22 dargestellt.

NOT_RESOLVED

L
pa: ) £
IPulse [1] pulse:CPulse
£,
(,)\< con
NOT_RUNNING
NOT_RESOLVED

Abbildung 4-22: Die Komponente pulse im Initialzustand

Die Komponente besitzt eine Konfiguration mit einem angebotenen Dienst, der die Schnittstelle
IPulse implementiert. Dieser Dienst kann von maximal einem Nutzer gleichzeitig verwendet
werden. An den Elementen der Komponente ist zusatzlich der aktuelle Zustand des jeweiligen
Zustandsautomaten notiert. Initial befinden sich alle Elemente in ihrem Startzustand, d.h. die
Komponente befindet sich im Zustand NOT_RESOLVED, die Konfiguration im Zustand
NOT_RESOLVED und der Dienst im Zustand NOT_RUNNING. Samtliche Zustiande bleiben nun
solange unverdndert, bis eine neue Komponente in das System kommt. Der Grund ist der, dass
fiir den Dienst p; das Flag requestRun nicht gesetzt ist und es zudem keinen Verwender des
Dienstes in Form einer anderen Komponente gibt. Deshalb besteht auch fiir die Konfiguration
keine Notwendigkeit, Abhdngigkeiten aufzulésen und die Komponente besitzt somit keine
aktivierbare Konfiguration.

Im nachsten Schritt sei nun angenommen, dass eine weitere Komponente in das System kommt.
Abbildung 4-23 zeigt die Situation unmittelbar nach Hinzufiigen der neuen Komponente.
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NOT_RESOLVED
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NOT_RUNNING

Abbildung 4-23: Eine zweite Komponente kommt hinzu

Hierbei wird zur Symbolisierung der unterschiedlichen Beziehungen zwischen
RequiredServiceReferenceSets und ProvidedServices die in Abbildung 4-24 angegebene Notation
verwendet.

canUse wantsUse uses
—T> > <>
runRequestedBy assignedTo

Abbildung 4-24: Legende zur Darstellung von Beziehungen zwischen Komponenten

Bei der neuen Komponente handelt es sich um eine Athletenkomponente mit zwei
Konfigurationen. In der besseren Konfiguration bietet die Komponente einen Dienst an, welcher
die Domanenschnittstelle IAthlete implementiert. Hierzu benétigt dieser Dienst Zugriff auf genau
einen Dienst, welcher die Domdanenschnittstelle [Pulse implementiert. In der schlechteren
Konfiguration der Komponente bietet die Komponente einen Dienst an, der die Schnittstelle
IPerson implementiert. Diese Konfiguration besitzt keinerlei Abhingigkeiten zu Diensten
anderer Komponenten. Alle Elemente der neuen Komponente befinden sich zunichst in den
jeweiligen Startzustinden. Das RequiredServiceReferenceSet enthilt ein Element in der Menge
canUse, dargestellt durch den eingezeichneten Pfeil.

Fir den Dienst p, der neuen Komponente ist das Flag requestRun gesetzt, zu erkennen am
ausgefiillten Kreis. Dies hat zur Folge, dass bei Konfiguration conf> der Trigger mustRun
aufgerufen wird (Listing 4-4). Der Dienst verbleibt nun solange im Zustand NOT_RUNNING, bis
bei ihm der Trigger serviceRunnable aufgerufen wird. Die Konfiguration hat nun die Aufgabe, die
definierten Abhéngigkeiten zu Diensten anderer Komponenten aufzuldsen. In diesem Fall sind
keinerlei Abhdngigkeiten definiert. Die Konfiguration meldet deshalb der Komponente durch
Aufruf des Triggers configurationResolved, dass die Komponente eine aktivierbare Konfiguration
besitzt. Aufderdem wechselt die Konfiguration in den Zustand RESOLVED. Abbildung 4-25 zeigt
diese Situation.
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NOT_RESOLVED

NOT_RESOLVED
NOT RUNNING NOT_RESOLVED
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tim:fAthlete| (Pulse [1.1]  [Pulse [:Ll_'l [pulse:CPulse

NOT_RUNNING
RESOLVED NOT_RESOLVED NOT_RESOLVED

—

NOT_RUNNING
Abbildung 4-25: Die ComponentConfiguration confz wechselt in den Zustand RESOLVED

Die Komponente tim reagiert nun auf den Aufruf des Triggers configurationResolved (Listing
4-1). Zum einen fiigt sie die Konfiguration der Menge activatable hinzu. Aufderdem wird nun der
Dienst p; durch Aufruf des Triggers serviceRunnable dariiber informiert, dass er ausgefiihrt
werden kann. Die Komponente wechselt anschlief?end in den Zustand RESOLVED. Abbildung
4-26 zeigt die neue Situation.

NOT_RESOLVED

RESOLVED NOT_RESOLVED
NOT_RUNNING / /
\r [
H ri: 4 ﬂ
lAtNetep[i—] tiW\:Ath{etﬂe {;u(se [1.2] IPulse Fj_] | pulse:CPulse

cnfj_ A’_DOI‘_{_ confy

Person (4] 4y NOT_RUNNING
RESOLVED NOT_RESOLVED NOT_RESOLVED

NOT_RUNNING
Abbildung 4-26: Die Athletenkomponente wechselt in den Zustand RESOLVED

Nun reagiert der Dienst p; auf den Aufruf des Triggers serviceRunnable. Da fiir den Dienst das
Flag requestRun gesetzt ist, wechselt er vom Zustand NOT_RUNNING direkt in den Zustand
RUNNING. Abbildung 4-27 zeigt das Ergebnis des Konfigurationsprozesses nach Hinzufiigen der
Komponente tim.

NOT_RESOLVED

RESOLVED NOT_RESOLVED
NOT_RUNNING / /
v v

pa| . | re pa:
IAthlete [*] tlm:(EAtNete [Pulse [1..1] [Pulse [1] |
0O confy ’—“DO—{_

»o/“ N\ =8

S S \—7 NOT_RUNNING

[Person [*]

RESOLVED NOT_RESOLVED NOT_RESOLVED
RUNNING

gu{se:C‘PlAfse£I

conf,

Abbildung 4-27: Das Ergebnis des Konfigurationsprozesses nach Hinzufiigen der Athletenkomponente
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Wie hier zu sehen ist, hat das Hinzufiigen der Komponente tim keinerlei Auswirkungen auf die
Komponente pulse. Der Grund ist der, dass fiir den Dienst p; der Pulskomponente keine Nutzer
vorliegen. Auch die Komponente tim hat in der dargestellten Situation kein Interesse an der
Nutzung dieses Dienstes, da die Konfiguration conf; keinen Dienst anbietet, welcher ausgefiihrt
werden muss. Hier wird nochmals deutlich, dass der gesamte Konfigurationsprozess darauf
ausgelegt ist, diejenigen Dienste in den Zustand RUNNING zu iberfiihren, fiir die das Flag
requestRun gesetzt ist. Dies ist im vorliegenden Beispiel gelungen.

Im ndchsten Schritt wird nun eine dritte Komponente dem System hinzugefiigt. Hierbei handelt
es sich um eine Trainerkomponente mit einer Konfiguration, wie in Abbildung 4-28 dargestellt.

NOT_RESOLVED NOT_RESOLVED

NOT_RESOLVED RESOLVED NOT_RESOLVED
/ NOT_RUNNING / /
v v v

pa: CH| pi | €| 1 P2 | lse:CPulsd
[Trainer [*] |[lupp:CTrainer| IAthlete [1.1] (Athete [*] | tim:GAthlete| IPulse [1.1] IPulse [1] |Rulse:CFulse

NOT_RUNNING NOT_RUNNING
NOT_RESOLVED RESOLVED NOT_RESOLVED NOT_RESOLVED

RUNNING
Abbildung 4-28: Eine dritte Komponente wird hinzugefiigt

Zu Beginn befinden sich wieder alle Komponentenbestandteile in ihrem jeweiligen
Ausgangszustand. Das RequiredServiceReferenceSet r1 der neuen Komponente hat den Dienst p;
der Athletenkomponente in die Menge canUse aufgenommen, da die implementierte
Domanenschnittstelle mit der referenzierten Domaénenschnittstelle des
RequiredServiceReferenceSets iibereinstimmt.

Die Komponente bietet einen Dienst an, fiir den das Flag requestRun gesetzt ist. Ausgehend von
diesem Dienst wird nun eine Reihe von Aktionen ausgefiihrt, welche ihn in den Zustand
RUNNING versetzen. Die Reihe der nun folgenden Konfigurationsschritte beginnt damit, dass der
Dienst p; der Trainerkomponente auf Grund des gesetzten requestRun-Flags den Trigger
mustRun bei der ComponentConfiguration conf; aufruft. Diese Konfiguration kann in diesem Fall
nicht direkt in den Zustand RESOLVED wechseln, da sie ein mit einem
RequiredServiceReferenceSet verbunden ist. Die Konfiguration wechselt stattdessen in den
Zustand RESOLVING. Dem RequiredServiceReferenceSet wird hierbei durch Aufruf des Triggers
mustResolve mitgeteilt, dass nach geeigneten Diensten gesucht werden soll. Abbildung 4-29 zeigt
die entstandene Situation.
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Abbildung 4-29: Die Konfiguration der Trainerkomponente wechselt in den Zustand RESOLVING

Das RequiredServiceReferenceSet r; der Komponente jupp signalisiert daraufhin dem Dienst p;
der Sportlerkomponente, dass er von r; verwendet werden mochte. Hierfiir ruft das
RequiredServiceReferenceSet den Trigger wantsUse beim Dienst auf und fligt den Dienst der
Menge wantsUse hinzu (Listing 4-11). Das RequiredServiceReferenceSet befindet sich
anschliefdend im Zustand RESOLVING. Abbildung 4-30 zeigt die resultierende Situation.
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Abbildung 4-30: Das RequiredServiceReferenceSet r1 der Trainerkomponente wechselt in den Zustand RESOLVING

Nun reagiert der angefragte Dienst p;, indem er zunichst das RequiredServiceReferenceSet in die
Menge runRequestedBy aufnimmt. Auflerdem wird die ComponentConfiguration conf; der
Sportler-Komponente durch Aufruf des Triggers mustRun dariiber informiert, dass sie mit einem
Dienst verbunden ist, der ausgefiihrt werden muss (Listing 4-5). Der Dienst verbleibt hierbei im
Zustand NOT_RUNNING und wartet nun auf eine Benachrichtigung der Komponente, dass er
ausgefiihrt werden kann.

Die ComponentConfiguration conf; der Athleten-Komponente wechselt bei Aufruf des Triggers
mustRun in den Zustand RESOLVING, worauthin das RequiredServiceReferenceSet r; durch Aufruf
des Triggers mustResolve aufgefordert wird, die Abhangigkeiten aufzulésen. Die resultierende
Situation ist in Abbildung 4-31 dargestellt.
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Abbildung 4-31: Die ComponentConfiguration confi der Athletenkomponente wechselt in den Zustand RESOLVING

Nun meldet das RequiredServiceReferenceSet r; der Sportlerkomponente seinerseits
Nutzungsinteresse beim Pulsdienst p; durch Aufruf des Triggers wantsUse an und fiigt den
Dienst der Menge wantsUse hinzu (Listing 4-11). AufRerdem findet ein Wechsel in den Zustand
RESOLVING statt. Das RequiredServiceReferenceSet wartet nun auf eine Zuteilung des Dienstes.
Abbildung 4-32 zeigt die resultierende Situation.
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Abbildung 4-32: Das RequiredServiceReferenceSet der Komponente tim wechselt in den Zustand RESOLVING

Nun ist der Dienst p; der Pulskomponente am Zug, denn er muss auf den Aufruf des Triggers
wantsUse reagieren. Hierzu nimmt er zunachst das RequiredServiceReferenceSet r; in die Menge
runRequestedBy auf. Aufierdem informiert der Dienst die Konfiguration conf; dariiber, dass der
Dienst ausgefiihrt werden muss. Da die Konfiguration keinerlei Abhdngigkeiten definiert,
wechselt sie direkt in den Zustand RESOLVED und teilt der DynamicAdaptiveComponent pulse
mit, dass sie nun eine aktivierbare Konfiguration besitzt. In Abbildung 4-33 ist die resultierende
Situation dargestellt.
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Abbildung 4-33: Die Konfiguration der Pulskomponente wechselt in den Zustand RESOLVED

Die Komponente aktiviert nun die hinzugekommene aktivierbare Konfiguration. Hierzu ruft sie
beim Dienst p; den Trigger serviceRunnable auf (Listing 4-1). Aufderdem wechselt die
Komponente in den Zustand RESOLVED. Abbildung 4-34 zeigt die resultierende Situation.
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Abbildung 4-34: Die Pulskomponente wechselt in den Zustand RESOLVED

Nun beginnt die zweite Phase des Konfigurationsprozesses, indem die Dienste den
RequiredServiceReferenceSets zur Nutzung zugeordnet werden. Es beginnt damit, dass der
Pulsdienst p; als Reaktion auf den Trigger serviceRunnable in den Zustand RUNNING wechselt.
Bei Eintritt in diesen Zustand wird der Dienst dem RequiredServiceReferenceSet r; zur Nutzung
tiberlassen (Listing 4-7). Dies geschieht durch Aufruf des Triggers serviceAssigned. Aufderdem
wird das RequiredServiceReferenceSet der Menge assignedTo hinzugefiigt. Das Resultat ist in
Abbildung 4-35 dargestellt.
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Abbildung 4-35: Der Dienst p: der Pulskomponente wird ausgefiihrt
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Nun, da dem RequiredServiceReferenceSet ein Dienst zur Verwendung zugeteilt wurde, kann
dieser in den Zustand RESOLVED wechseln, da er lediglich einen Dienst benétigt, der die
Domanenschnittstelle IPulse implementiert. Der ComponentConfiguration conf; wird daraufhin
durch Aufruf des Triggers rsrsResolved mitgeteilt, dass das RequiredServiceReferenceSet seine
Abhangigkeiten zu Diensten anderer Komponenten aufgelost hat. Aufderdem wird der zugeteilte
Dienst der Menge uses hinzugefiigt. Abbildung 4-36 zeigt die resultierende Situation.
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Abbildung 4-36: Das RequiredServiceReferenceSet der Komponente tim wechselt in den Zustand RESOLVED

Da die ComponentConfiguration conf; lediglich mit einem RequiredServiceReferenceSet
verbunden ist, wechselt die Konfiguration in den Zustand RESOLVED und teilt gleichzeitig der
Komponente iiber den Trigger configurationResolved mit, dass eine neue aktivierbare
Konfiguration hinzugekommen ist. Abbildung 4-37 zeigt die resultierende Situation.
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Abbildung 4-37: Die Komponente tim besitzt eine weitere aktivierbare Konfiguration

Nun besitzt die Komponente tim zwei aktivierbare Konfigurationen. Allerdings ist in der
aktuellen Situation die schlechtere der beiden aktiv, ndmlich confz. Aus diesem Grunde tauscht
die Komponente die aktive Komponente gegen die neu aktivierbare Konfiguration aus (Listing
4-2). Hierbei wird all denjenigen Diensten, welche mit der neuen Konfiguration nicht verbunden
sind, Uber den Trigger serviceNotRunnable mitgeteilt, dass sie nicht mehr ausgefiihrt werden
konnen. Dies betrifft im Beispiel den Dienst pz. Dieser Dienst wechselt darauthin zuriick in den
Zustand NOT_RUNNING. Diejenigen Dienste, welche nun ausfithrbar geworden sind, bekommen
dies durch Aufruf des Triggers serviceRunnable mitgeteilt. In diesem Fall ist nun der Dienst p;
lauffahig und wechselt in den Zustand RUNNING, da fiir ihn eine Nutzungsanfrage vorliegt.
Aufierdem teilt der Dienst dem RequiredServiceReferenceSet ri der Trainerkomponente durch
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Aufruf des Triggers serviceAssigned mit, dass er den Dienst nun verwenden darf. Das Resultat ist
in Abbildung 4-38 dargestellt.
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Abbildung 4-38: Austausch der aktiven Konfiguration durch eine Bessere

Nun passiert innerhalb der Komponente jupp das gleiche, was zuvor innerhalb der Komponente
tim abgelaufen ist. Das RequiredServiceReferenceSet r; wechselt in den Zustand RESOLVED und
teilt das der ComponentConfiguration conf; mit. Auch die Konfiguration kann daraufhin in den
Zustand RESOLVED wechseln und teilt dies wiederum der DynamicAdaptiveComponent jupp mit.
Sie aktiviert daraufhin die Konfiguration und ruft beim Dienst p; den Trigger serviceRunnable
auf. Da fiir diesen Dienst das Flag requestRun gesetzt ist, wechselt der Dienst schliefllich in den
Zustand RUNNING. Abbildung 4-39 zeigt das Resultat des Konfigurationsprozesses, welcher
durch Hinzufiigen der Komponente jupp ausgelost wurde.
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Abbildung 4-39: Resultat des Konfigurationsprozesses, welcher durch Hinzufiigen der Komponente jupp ausgelost
wurde.

Dieses Beispiel hat sowohl gezeigt, auf welche Weise einzelne Elemente innerhalb einer
Komponente miteinander interagieren um die automatische Selbstkonfiguration zu realisieren,
als auch verdeutlicht, wie aus diesen ein laufendes System bestehend aus interagierenden
Komponenten entsteht. In den folgenden zwei Kapiteln wird dieser Ansatz nun ausgebaut, um
die Realisierung Anwendungsarchitektur-konformer Systeme basierend auf
selbstkonfigurierenden Komponenten zu ermdéglichen.

4.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Komponentenmodell vorgestellt, die Entwicklung und Ausfiihrung
selbstorganisierender Softwaresysteme unterstiitzt. Das Komponentenmodell definiert hierbei
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zwei Aspekte. Zum einen wird festgelegt, aus welchen Elementen eine Komponente aufgebaut ist
und wie diese zueinander in Beziehung stehen. Zum anderen definiert das Modell, wie der
komponenteniibergreifende Konfigurationsprozess ablauft.

Die einzelnen Elemente einer Komponente realisieren hierzu jeweils einen Zustandsautomaten,
welche in diesem Kapitel ausfiihrlich vorgestellt wurden. Die Kommunikation zwischen den
Automaten wird im Wesentlichen durch den Aufruf von Triggern realisiert. Auf welche Weise
diese Automaten interagieren, wurde in den vorangegangenen zwei Abschnitten anhand einiger
Beispiele gezeigt.

Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei die Kommunikation zwischen Komponenten. Hierzu kann
eine Komponente beliebig viele RequiredServiceReferenceSets definieren. Diese spezifizieren
Anforderungen an Dienste, die zur Ausfiihrung von Diensten der eigenen Komponente benotigt
werden. Diese Anforderungen beziehen sich zum einen auf die implementierte
Domainenschnittstelle von Diensten, und zum anderen auf die Anzahl der Dienste.

Im nun folgenden Kapitel wird das Komponentenmodell dahingehend erweitert, dass mehr
Moglichkeiten zur Spezifikation von Anforderungen an Dienste existieren. Auf diese Weise
konnen fir Komponenten detailliertere Anforderungen an Dienste anderer Komponenten
definiert werden. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Framework sorgt wiederum dafiir,
dass diese Anforderungen automatisiert berticksichtigt werden.
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5 Schnittstellenrollen

Wird ein Softwaresystem auf Basis selbstorganisierender Komponenten entwickelt, so
entwickelt sich ein System, bei dem die Erfiillung von Anforderungen einzelner Komponenten
im Vordergrund steht. Im vorherigen Kapitel wurde ein Framework vorgestellt, welches bereits
die Beriicksichtigung einiger elementarer, komponentenlokaler Anforderungen umsetzt. Einer
der wesentlichen Aspekte hierbei war die Moglichkeit, Anforderungen an benétigte Dienste
definieren zu konnen. Nur beschrianken sich die Moglichkeiten zunachst darauf, die
Domadnenschnittstelle zu bestimmen, die von anderen Anbietern implementiert werden muss,
sowie festzulegen, wie viele Referenzen auf unterschiedliche Anbieter flir eine Komponente
benoétigt wurden. So konnte fiir eine Athleten-Komponente beispielsweise spezifiziert werden,
dass sie genau eine Referenz auf einen Dienst benétigt, der die Doméanenschnittstelle [Pulse
implementiert. In vielen Fillen reichen diese elementaren Mdglichkeiten jedoch nicht aus.
Deshalb werden die Moglichkeiten hinsichtlich der Spezifikation von Kriterien an zu
verwendende Dienste in diesem Kapitel erweitert. Hierzu wird im folgenden Abschnitt erliutert,
um welche Moglichkeiten es sich handelt. In den darauffolgenden Abschnitten wird dann
beschrieben, wie das Framework aus Kapitel 4 hierzu erweitert werden muss.

5.1 Motivation

Abhangigkeiten einer Komponente zu Diensten anderer Komponenten werden im vorliegenden
Framework durch die Klasse RequiredServiceReferenceSet  reprdsentiert. Jedes
RequiredServiceReferenceSet definierte hierbei Abhdngigkeiten zu Diensten, welche eine
bestimmte Doménenschnittstelle implementieren. Uber die Relation refersTo wurde fiir ein
RequiredServiceReferenceSet festgelegt, um welche Domanenschnittstelle es sich hierbei handelt.
Die Anforderungen, welche ein RequiredServiceReferenceSet definiert, bezogen sich des Weiteren
auf die minimale und maximale Anzahl bendtigter Referenzen auf Dienste anderer
Komponenten. Sobald die minimale Anzahl an Diensten verfiigbhar war, galten die
Abhangigkeiten des RequiredServiceReferenceSet als aufgelost.

Diese Moglichkeiten reichen jedoch in vielen Fallen nicht aus, eine Komponente durch das
Framework mit geeigneten Diensten zu versorgen. Zur Veranschaulichung sei hierzu eine
Sportlerkomponente mit einer ComponentConfiguration und einem ProvidedService
angenommen, wobei fiir den Dienst das Flag requestRun gesetzt ist. Zusatzlich definiert die
Komponente zwei RequiredServiceReferenceSets. Die Komponente ist in Abbildung 5-1

dargestellt.
1‘:1'W\:C’A?i‘h(el‘:e:EI
— | rustick [2.1]
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Abbildung 5-1: Eine Sportlerkomponente mit einem ProvidedService und zwei RequiredServiceReferenceSets
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Der angebotene Dienst p; der Komponente soll Informationen zur Lauftechnik des Sportlers
liefern. So soll der Dienst beispielsweise analysieren, ob der Sportler den Doppelstockschub
verwendet, oder im Diagonalschritt lduft und das Ergebnis der Analyse iiber die Schnittstelle
IAthlete beispielsweise Trainerkomponenten bereitstellen.

Damit der ProvidedService p; diese Funktionalitat erbringen kann, muss er Zugriff auf Daten
besitzen, welche Riickschliisse auf die Stockbewegungen zulassen. In diesem Fall sei
angenommen, dass iiber die Schnittstelle IStick Beschleunigungswerte fiir die x-, y- und z-Achse
eines Skistocks abgefragt werden kénnen. Zudem bendétigt der Dienst Zugriff auf die Daten
sowohl des linken als auch des rechten Skistocks. Diese Abhdngigkeiten wurden fiir die
Komponente tim aus Abbildung 5-1 mit Hilfe zweier RequiredServiceReferenceSets spezifiziert.

Wiirde sich diese Komponente unter Verwendung des im vorherigen Kapitel vorgestellten
Frameworks konfigurieren, so wiirde der Dienst p; genau dann gestartet werden, wenn sowohl
das RequiredServiceReferenceSet r; als auch r; mit einem Dienst verbunden sind, der die
Schnittstelle IStick implementiert. Und an dieser Stelle wird verdeutlicht, weshalb die bisherigen
Moglichkeiten zur Spezifikation von Anforderungen an bendtigte Dienste nicht immer
ausreichen. So wiirde namlich der Dienst p; auch dann gestartet werden, wenn sowohl r; als
auch r; mit einem linken Skistock verbunden wéren. Und dies wiirde zu einer falschen Analyse
der Lauftechnik fiihren.

Die Domanenschnittstelle IStick definiert zum Abfragen der Seite, auf der ein Skistock eingesetzt
wird, die Methode getSide():String. Ein Dienst, der diese Schnittstelle implementiert, liefert left
zuriick, falls er die Daten eines linken Skistocks bereitstellt, und right, falls er Bewegungsdaten
fir einen rechten Skistock liefert. Derlei Informationen werden allerdings bislang bei der
Entscheidung, welcher Dienst mit welchem RequiredServiceReferenceSet verbunden werden soll,
nicht mit einbezogen. So kann innerhalb eines RequiredServiceReferenceSets nicht definiert
werden, dass die Abhédngigkeit nur dann als aufgeldst angenommen werden kann, wenn der
verwendete Dienst bei Aufruf von getSide den Wert left bzw. right zuriickliefert.

Es lassen sich zahlreiche weitere Beispiele finden, in denen die Beriicksichtigung von
Riickgabewerten bei Methoden von Domdanenschnittstellen unerldsslich ist, um eine korrekte
Realisierung angebotener Funktionalitat zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wird das bereits
vorgestellte Komponentenmodell in diesem Kapitel dahingehend erweitert. Hierzu wird ein
neues Konzept, das der Schnittstellenrollen, eingefiihrt, und in das Komponentenmodell
integriert. Alle librigen Eigenschaften des bestehenden Modells bleiben dabei erhalten. D.h. das
System Kkonfiguriert sich weiterhin automatisch, basierend auf selbstorganisierenden
Komponenten, allerdings nun auch unter Beriicksichtigung von Riickgabewerten von
verwendeten Diensten.

5.2 Erweiterung des Komponentenmodells

Um bei der Auflosung von Abhingigkeiten auch Riickgabewerte von Domanenschnittstellen-
Methoden zu beriicksichtigen, muss das bereits vorgestellte Komponentenmodell aus Kapitel 4
erweitert werden. Diese Erweiterungen werden nun im Folgenden beschrieben. Hierbei muss
zum einen die Moglichkeit gegeben werden, derartige Abhédngigkeiten spezifizieren zu kénnen.
Zum anderen muss das Framework dahingehend angepasst werden, dass nun auch diese neu
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hinzugekommenen Anforderungen automatisch wahrend des Konfigurationsprozesses
berticksichtigt werden.

Im hier vorliegenden Losungsansatz wird zu diesem Zweck die Domanenarchitektur erweitert.
Bislang bestand diese ausschliefdlich aus Domanenschnittstellen inklusive der darin
spezifizierten Syntax und Semantik sowohl der Schnittstellen als auch der darin definierten
Methoden. Diese Domadanenschnittstellen definieren im Grunde einen Vertrag zwischen
Dienstnutzer und Dienstanbieter. Ein Dienstanbieter verpflichtet sich hierbei, eine
Domadnenschnittstelle gemafd der definierten Syntax und Semantik zu implementieren.
Dienstnutzer auf der anderen Seite konnen entsprechend annehmen, dass die Schnittstelle
konform zur definierten Syntax und Semantik implementiert ist. Der Losungsansatz basiert nun
darauf, diese Vertragsspezifikation zu erweitern. Hierzu wird ein Konzept eingefiihrt, welches
im Folgenden mit Schnittstellenrollen bezeichnet wird. Eine Schnittstellenrolle referenziert
genau eine Domadnenschnittstelle und kann zusatzlich Bedingungen an Riickgabewerte von
Methoden enthalten. Ein angebotener Dienst realisiert eine Schnittstellenrolle nur dann, wenn
er sowohl die referenzierte Domaianenschnittstelle implementiert, als auch die zusatzlich
definierten Bedingungen erfillt.

Wie bereits erwdhnt beziehen sich diese Bedingungen auf die Riickgabewerte von Methoden in
der referenzierten Domdnenschnittstelle. Diese koénnen sich im Laufe der Ausfiithrung eines
Dienstes dndern. So kann eine Skistockkomponente, welche die Domanenschnittstelle IStick
implementiert, zu einem Zeitpunkt den Wert left bei Aufruf von getSide zuriickgeben, und zu
einem spateren Zeitpunkt right. Die Konformitét eines Dienstes ldsst sich somit zum einen erst
zur Laufzeit ermitteln, und zum anderen muss die Konformitit stetig neu liberpriift werden.

Bevor das Konzept im Detail vorgestellt wird, wird dessen Funktionsweise nun kurz anhand der
Komponente, welche bereits aus Abbildung 5-1 bekannt ist, erldutert. Die Komponente bendotigt
eine Referenz auf einen linken, und eine auf einen rechten Skistock. Hierzu wird das
Domianenmodell um die Schnittstellenrollen LeftStickRole und RightStickRole erweitert. Beide
verweisen auf die Doméanenschnittstelle IStick. Innerhalb der Schnittstellenrolle LeftStickRole
wird zusatzlich hinterlegt, dass ein Dienst nur dann konform zur Schnittstellenrolle ist, wenn er
bei Aufruf von getSide den Wert left zuriickliefert. Fiir die Rolle RightStickRole wird ebenfalls
eine entsprechende Bedingung spezifiziert. Nun kann das RequiredServiceReferenceSet r; der
Komponente tim aus Abbildung 5-1 beispielsweise auf die Rolle LeftStickRole verweisen, und rz
auf RightStickRole. Im vorliegenden Losungsansatz sorgt das Framework nun dafiir, dass die
RequiredServiceReferenceSets r; und rz nur mit jeweils einem Skistockdienst verbunden werden,
der konform zur jeweils referenzierten Schnittstellenrolle ist.

Zur Realisierung dieses Losungsansatzes wird das bereits aus Kapitel 4 bekannte
Komponentenmodell erweitert um die Klasse InterfaceRole. Diese reprasentiert das Konzept der
Schnittstellenrolle im Modell. Die Erweiterung des Komponentenmodells inklusive der
hinzugekommenen Assoziationen ist in Abbildung 5-2 dargestellt und wird nun im weiteren
Verlauf ausfiihrlich vorgestellt.
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Abbildung 5-2: Erweiterung des Komponentenmodells um Schnittstellenrollen

Schnittstellenrollen sind, wie bereits erwahnt, Teil der Domanenarchitektur. Sie gehoren somit
zu dem Teil des Modells, der sowohl Dienstnutzern als auch Dienstanbietern bereits zur
Entwicklungszeit bekannt ist. Innerhalb einer Domaéanenarchitektur konnen beliebig viele
Schnittstellenrollen definiert werden. Jede Instanz der Klasse InterfaceRole reprasentiert genau
eine Schnittstellenrolle. Diejenigen Rollen, welche innerhalb einer Doméanenarchitektur
enthalten sind, sind im Modell iiber die Assoziation contains reprasentiert (siehe Formel 5-1):

contains: DomainArchitecture — P(InterfaceRole)
Formel 5-1
Wie bereits eingangs erlautert wurde, konnen mit Hilfe einer Schnittstellenrolle Bedingungen
formuliert werden, die iiber diejenigen hinausgehen, welche bereits innerhalb einer

Domanenschnittstelle spezifiziert werden. Jede InterfaceRole referenziert hierbei genau ein
Domaininterface und verfeinert die dort hinterlegten Bedingungen. Diese referenzierte
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Domanenschnittstelle ist im Modell durch die Assoziation refines reprasentiert (siehe Formel
5-2):

refines: InterfaceRole - Domaininterface

Formel 5-2

Hierbei konnen sich durchaus mehrere InterfaceRoles auf eine Doménenschnittstelle beziehen,
so wie dies z.B. Fall der Athletenkomponente tim bendtigt wird.

RequiredServiceReferenceSets konnen diese Schnittstellenrollen nun nutzen, um so
Anforderungen an Dienste zu stellen, die iiber das Referenzieren von Domdanenschnittstellen
hinausgehen. So kann ein RequiredServiceReferenceSet beispielsweise zusatzlich zur Schnittstelle
IStick eine Schnittstellenrolle LeftStickRole referenzieren. Das Framework stellt zur Laufzeit
sicher, dass die Komponente tUber dieses RequiredServiceReferenceSet ausschliefdlich mit
Diensten verbunden wird, welche die Schnittstelle IStick implementieren, und gleichzeitig einen
linken Skistock reprasentieren. Auf die Spezifikation letzterer Anforderung wird im Verlaufe
dieses Kapitels noch ausfiihrlich eingegangen.

Diejenige Schnittstellenrolle, welche von einem RequiredServiceReferenceSet referenziert wird,
istim Modell durch die Assoziation requires reprasentiert (siehe Formel 5-3):
requires: RequiredServiceReferenceSet — InterfaceRole

Formel 5-3

Hierbei ist wichtig, dass diejenige Domadanenschnittstelle, welche von einem
RequiredServiceReferenceSet referenziert wird, mit derjenigen libereinstimmt, welche von der
ggf. referenzierten Schnittstellenrolle verfeinert wird (siehe Formel 5-4):

Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:
requires(rsrs) # @ = refersTo(rsrs) = ref ines(requires(rsrs))
Formel 5-4

Wie bereits erwahnt, ist das Framework dafiir verantwortlich, einer Komponente nur diejenigen
bendtigten Dienste zuzuweisen, welche konform zur ggf. referenzierten Doménenschnittstelle
sind. Die Menge der konformen Dienste ist im Modell durch die Assoziation conformTo
reprasentiert (siehe Formel 5-5):

conformTo: ProvidedService — P(InterfaceRole)
Formel 5-5
Hierbei gilt, dass ein Dienst nur dann konform zu einer Schnittstellenrolle ist, falls die

implementierte Doménenschnittstelle des Dienstes mit derjenigen tibereinstimmt, welche durch
die Schnittstellenrolle referenziert wird (siehe Formel 5-6):

Vps € ProvidedService,Vir € InterfaceRole :
ir € conformTo(ps) = implements(ps) = refines(conformTo(ps))

Formel 5-6

Nun bleibt noch zu klaren, wie innerhalb einer Schnittstellenrolle Anforderungen an den
Riickgabewert von Domanenschnittstellen-Methoden spezifiziert werden kénnen. Aufierdem
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muss der Konfigurationsprozess derart angepasst werden, dass diese Anforderungen
beriicksichtigt werden. In den folgenden zwei Abschnitten werden diese zwei Aspekte im Detail
erlautert.

5.3 Spezifikation von Schnittstellenrollen

Schnittstellenrollen werden im Komponentenmodell durch die Klasse InterfaceRole
reprasentiert. Uber diese Klasse werden im Doméinenmodell Anforderungen an Dienste
hinterlegt, welche sich auf den Riickgabewert von Doméanenschnittstellen-Methoden beziehen.
Zur Spezifikation derartiger Anforderungen definiert die Klasse InterfaceRole eine abstrakte
Methode namens isConformTo. Hierbei handelt es sich um ein Pradikat, welches true
zuriickliefert, falls ein Dienst alle Anforderungen erfiillt, und ansonsten false. Innerhalb dieser
Methode werden auf diese Weise Anforderungen definiert.

Im Folgenden wird nun erlautert, welche Mdglichkeiten der Anforderungsspezifikation durch
diese Methode geboten werden. Zur Spezifikation der Methode wird im weiteren Verlauf des
Kapitels die Sprache OCL (Object Constraint Language) verwendet [Obj06]. Hierbei handelt es
sich um eine Sprache zur Spezifikation von Bedingungen, welche im Rahmen der UML eingefiihrt
wurde. Im Rahmen der Spezifikation von Schnittstellenrollen wird diese Sprache zur Definition
des Pradikats isConformTo verwendet. Die Signatur der Methode ist in Formel 5-7 nochmals
angegeben:

public abstract bool isConformTo(Domaininterface di)

Formel 5-7

Diese Methode wird durch das Framework immer dann aufgerufen, wenn es eine Uberpriifung
der Konformitét eines Dienstes zur entsprechenden Schnittstellenrolle fiir notwendig erachtet.
Liefert die Methode true zuriick, so ist die Konformitit gegeben, ansonsten nicht. Der auf
Konformitat zu liberpriifende Dienst wird hierbei der Methode als Parameter {ibergeben.

Damit die Konformitdt eines iibergebenen Dienstes innerhalb der Methode iiberpriift werden
kann, muss hierin Zugriff auf Methoden des Dienstes bestehen. Hierbei gewahrt das Framework
Zugriff auf diejenigen Methoden, welche in der Doménenschnittstelle definiert sind, die von der
Schnittstellenrolle durch refines (siehe Formel 5-2) referenziert wird. So kann innerhalb der
Methode isConformTo einer Schnittstellenrolle LeftStickRole, die die Domanenschnittstelle IStick
referenziert, auf die Methode getSide zugegriffen werden.

Die Methoden eines Dienstes werden nicht nur vom Framework zur Uberpriifung der
Konformitit zwischen Rolle und Dienst aufgerufen. Sie werden parallel dazu ggf. ebenfalls von
anderen Komponenten aufgerufen zur Realisierung gewisser Funktionalitdten. Dies fithrt immer
dann zu Problemen, wenn bei einem Methodenaufruf der interne Zustand des Dienstes
verdndert wird. Zur Verdeutlichung des Problems sei ein Dienst angenommen, welcher eine
Methode getNextValue():int anbietet, die bei jedem Aufruf die nachstgrofiere ganze Zahl
gegeniiber dem letzten Aufruf zuriickliefert. So liefert die Methode beispielsweise beim
allerersten Aufruf den Wert 0 zuriick, beim nachsten den Wert 1 usw. Ein Nutzer dieses Dienstes
erwartet somit, dass die Werte 0, 1 usw. nacheinander zuriickgeliefert werden. Wird nun diese
Methode durch das Framework zur Uberpriifung der Rollenkonformitit aufgerufen, so kann es
vorkommen, dass der Dienstnutzer beispielsweise die Werte 0, 2, 5 usw. zuriickgeliefert
bekommt. Dieses Verhalten ist aus Sicht des Dienstnutzers nicht nachvollziehbar. Aus diesem
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Grunde darf innerhalb der Methode isConformTo ausschliefilich auf sogenannte seiteneffektfreie
Methoden zugegriffen werden. Dies sind eben jene Methoden, welche den internen Zustand des
Dienstes sowie der gesamten Komponente nicht verdndern. Hierzu muss im Domanenmodell bei
den Domadnenschnittstellen eine Information dariiber hinterlegt sein, welche Methoden
seiteneffektfrei sind, und welche nicht. Diese Information wird im vorliegenden Lésungsansatz
informell angegeben.

Innerhalb des Pradikats konnen ferner alle aus herkémmlichen Programmiersprachen
bekannten Funktionen verwendet werden. Hierzu zdhlen z.B. samtliche Rechenoperationen und
Operationen auf Zeichenketten.

Die Definition des Pradikats isConformTo mit Hilfe von OCL beginnt immer mit der Angabe eines
sogenannten Kontextes, in diesem Fall den Namen einer Schnittstellenrolle. Durch zwei
Doppelpunkte getrennt wird anschlieflend die Methodensignatur angegeben. Der Riickgabewert
wird innerhalb des Methodenrumpfes durch post:result=... angegeben. Die Definition eines
Pradikates wird nun anhand eines kleinen Beispiels erlautert.

Flir das Beispiel werden zwei Schnittstellenrollen definiert und in der Doméanenarchitektur
hinterlegt:

contains(BiathlonDomain) = {LeftStickRole, RightStickRole}
refines(LeftStickRole) = IStick
refines(RightStickRole) = IStick

Innerhalb des jeweils zu definierenden Pradikats isConformTo der beiden Schnittstellenrollen
besteht somit Zugriff auf sadmtliche Methoden der Domainenschnittstelle IStick, wobei
angenommen wird, dass diese Schnittstelle ausschliefdlich seiteneffektfreie Methoden definiert.

Nun muss fiir die Schnittstellenrolle LeftStickRole spezifiziert werden, dass nur diejenigen
ProvidedServices zu ihr konform sind, welche bei Aufruf von getSide die Zeichenkette ,left”
zurlckgeben. Dies geschieht durch folgende, in OCL spezifizierte Methode, welche in Listing 5-1
angegeben ist:

1 context LeftStickRole :: isConformTo(IStick ps) : bool
2 post: result = ps.getSide()=‘left*
Listing 5-1: Spezifikation des Pradikats isConformTo fiir die Schnittstellenrolle LeftStickRole

Der Riickgabewert wird als Nachbedingung angegeben, welche durch post:result= eingeleitet
wird. Dahinter wird im konkreten Fall dann true zuriickgegeben, falls der Dienst bei Aufruf von
getSide die Zeichenkette left zuriickliefert. Die Einzelheiten der Sprache OCL werden in [Obj06]
naher vorgestellt.

Mit den nun bekannten Konzepten lassen sich die Kriterien, unter denen ein Dienst mit einem
RequiredServiceReferenceSet verbunden werden darf, wie in Formel 5-8 angegeben
formalisieren:

Vps € ProvidedService,Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:
ps € uses(rsrs) Arequires(rsrs) + @ = requires(rsrs).isConformTo(ps)

Formel 5-8
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Die aus dem vorherigen Kapitel bereits bekannte Notation fiir Komponenten wird nun
dahingehend erweitert, dass fiir RequiredServiceReferenceSets nun zusitzlich eine
Schnittstellenrolle angegeben werden kann. Hierbei wird zundchst der Name des
RequiredServiceReferenceSets angegeben. Gefolgt von einem Schragstrich kann dann eine
Schnittstellenrolle angegeben werden. Um schliefdlich die referenzierte Doméanenschnittstelle
nochmals hervorzuheben, kann durch einen Doppelpunkt getrennt diese Schnittstelle
angegeben werden. In Abbildung 5-3 ist die bereits bekannte Sportlerkomponente tim
dargestellt. Hierbei wurden die beiden RequiredServiceReferenceSets jeweils erweitert um eine
Referenz auf eine Schnittstellenrolle.

t{'W\:C‘Athlete:ﬂ
| ri/LeftStickRole : IStick [1..1]

conf,;

pa:lAthlete [*]

r,/RightStickRole : IStick [1..1]

Abbildung 5-3: Athletenkomponente mit zwei RequiredServiceReferenceSets fiir linken und rechten Skistock

Fiir ProvidedServices andert sich bzgl. der Notation nichts. Im nun folgenden Abschnitt wird
gezeigt, auf welche Weise das Framework sicherstellt, dass RequiredServiceReferenceSets nur mit
denjenigen ProvidedServices verbunden werden, welche konform zu einer ggf. referenzierten
Schnittstellenrolle sind. Im Anschluss daran wird anhand eines Beispiels der resultierende
Konfigurationsprozess beschrieben.

5.4 Berlcksichtigung von Schnittstellenrollen im
Konfigurationsprozess

Der Konfigurationsprozess, welcher im vorherigen Kapitel vorgestellt wurde, muss nun derart
angepasst werden, dass bei der Auflésung von Abhdngigkeiten die Konformitit zu ggf.
referenzierten Schnittstellenrollen beriicksichtigt wird.

Die Grundidee fiir die Integration des Rollenkonzeptes in den Konfigurationsprozess basiert
darauf, bei der Zuteilung eines Dienstes zu einem RequiredServiceReferenceSet zunichst zu
priifen, ob das RequiredServiceReferenceSet eine Schnittstellenrolle referenziert. Ist dies der Fall,
wird zusatzlich gepriift, ob der Dienst die geforderten Eigenschaften der Rolle besitzt und ruft
hierzu das Pradikat isConformTo der referenzierten Rolle auf. Liefert das Pradikat true zuriick,
erfolgt die Zuteilung des Dienstes, andernfalls nicht.

Da sich der Zustand eines Dienstes und damit auch deren Rollenzugehorigkeit jederzeit andern
kann, muss zyklisch iiberpriift werden, ob ein Dienst noch die Anforderungen erfiillt, die durch
eine Schnittstellenrolle gegeben sind. Falls nicht, so muss der Dienst dem entsprechenden
RequiredServiceReferenceSet durch das Framework wieder entzogen werden.

Der im vorherigen Kapitel vorgestellte Konfigurationsmechanismus muss lediglich auf Seiten
des ProvidedService angepasst werden. Anderungen sind hierbei bei der Reaktion auf die Trigger
wantsUse, wantsNotUse sowie beim Eintritt in den Zustand RUNNING nétig. Zusatzlich muss
zyklisch die Zugehorigkeit eines Dienstes zur jeweils angefragten Rolle Uberpriift werden,
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unabhangig ob ein Trigger aufgerufen wurde oder nicht. Diese einzelnen Anpassungen werden
nun in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.4.1 Anpassung der Reaktion bei Eintritt in den Zustand RUNNING

Beim Eintritt in den Zustand RUNNING wird der Dienst durch das Framework
nutzungsinteressierten RequiredServiceReferenceSets zugeordnet. Hierbei wird denjenigen
Elementen in der Liste runRequestedBy jeweils der Dienst durch Aufruf von serviceAssigned
zugeordnet, bis die maximale Anzahl an Nutzern fiir diesen Dienst erreicht ist. Dies wurde durch
die Methode assignServicelnitially umgesetzt, welche in Kapitel 4 vorgestellt wurde und in
Listing 5-2 nochmals dargestellt ist.

assignServiceInitially() {
for(RequiredServiceReferenceSet rsrs :
this.runRequestedBy.subset (@, maxNoOfUsers)) {

this.assignedTo.add(rsrs);

}
}

Listing 5-2: Die urspriingliche Methode assignServicelnitially

1
2
3
4 rsrs.assignedTo(this);
5
6
7

Um nun die Konformitét zu einer ggf. durch ein RequiredServiceReferenceSet referenzierten Rolle
zu gewahrleisten, muss diese Konformitat vor der Zuweisung iiberpriift werden. Hierzu wird
somit fiir jeden ProvidedService der Menge runRequestedBy zunachst die Methode isConformTo
aufgerufen. Erst wenn diese true zuriickliefert, kann eine Zuordnung des Dienstes erfolgen.
Liefert die Methode hingegen false zuriick, so kann der Dienst vorerst nicht dem betreffenden
RequiredServiceReferenceSet zugeordnet werden. Jedoch iiberpriift das Framework zyklisch die
Konformitat fiir den Fall, dass zu einem spateren Zeitpunkt die Konformitit gegeben ist (siehe
5.4.4). Referenziert ein RequiredServiceReferenceSet hingegen keine Schnittstellenrolle, so kann
die Uberpriifung entfallen. In diesem Fall ist lediglich die Ubereinstimmung der
Domanenschnittstelle einziges Kriterium.

Da die Uberpriifung der Rollenkonformitit nur dann stattfinden kann, wenn der Dienst
ausgefiihrt wird, kommt eine Uberpriifung ausschlieflich im Zustand RUNNING in Frage.
Samtliche Anpassungen beziehen sich somit auf ProvidedServices im Zustand RUNNING bzw.
beim Ubergang in diesen Zustand. Die angepasste Version der Methode assignServicelnitially ist
in Listing 5-3 dargestellt, wobei die hinzugekommenen Zeilen fett gedruckt ist.

1 assignServiceInitially() {

2 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.runRequestedBy) {

3 if(rsrs.requires == null || rsrs.requires.isConformTo(this)) {
4 rsrs.assignedTo(this);

5 this.assignedTo.add(rsrs);

6 if(this.assignedTo.size() == this.maxNoOfUsers) { break; }

7 }

8 }

9 }

Listing 5-3: Die neue Methode assignServicelnitially, welche die Rollenzugehorigkeit des Dienstes beriicksichtigt

Auf diese Weise ist sichergestellt, dass ein Dienst, welcher in den Zustand RUNNING wechselt,
nur denjenigen RequiredServiceReferenceSets zugeteilt wird, deren referenzierte Rolle auch
durch den Dienst realisiert wird.
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5.4.2 Anpassung der Reaktion bei Aufruf des Triggers wantsUse

Befindet sich ein ProvidedService im Zustand RUNNING und kommt ein neuer
Nutzungsinteressent durch Aufruf von wantsUse hinzu, erfolgte bislang ebenfalls eine
Zuordnung des Dienstes an das RequiredServiceReferenceSet, sofern die Obergrenze fiir die
Anzahl der gleichzeitigen Nutzer noch nicht erreicht war. In Kapitel 4 wurde diese Funktionalitat
in der Methode assignService umgesetzt, welche in Listing 5-4 nochmals dargestellt ist.

1 assignService(RequiredServiceReferenceSet rsrs) {
2 if(this.assignedTo.size()<self.maxNoOfUsers) {

3 rsrs.serviceAssigned(this);

4 this.assignedTo.add(rsrs);
5

6

}
}

Listing 5-4: Die urspriingliche Methode assignService

Die dort enthaltene Bedingung wird nun erweitert um die Uberpriifung der Rollenkonformitit.
Listing 5-5 zeigt die angepasste Version der Methode assignService, wobei die Anderungen
wiederum fett gedruckt sind:

1 assignService(RequiredServiceReferenceSet rsrs) {

2  if(this.assignedTo.size()<self.maxNoOfUsers) {

3 if(rsrs.requires == null || rsrs.requires.isConformTo(this)) {
4 rsrs.assignedTo(this);

5 this.assignedTo.add(rsrs);

6 }

7}

8 }

Listing 5-5: Die neue Methode assignService, welche die Rollenzugehorigkeit des Dienstes berticksichtigt

Auch hier wird durch die Anderung bewirkt, dass der Dienst nur noch denjenigen
RequiredServiceReferenceSets zugeordnet wird, deren ggf. referenzierte Rolle durch den Dienst
realisiert wird.

5.4.3 Anpassung der Reaktion bei Aufruf des Triggers wantsNotUse

Zieht nun ein RequiredServiceReferenceSet das Nutzungsinteresse durch Aufruf des Triggers
wantsNotUse zuriick und befindet sich das RequiredServiceReferenceSet in der Menge assignedTo,
so kann der Dienst nun ggf. anderen RequiredServiceReferenceSets der Menge runRequestedBy
zugeteilt werden. Dieser Fall tritt insbesondere dann ein, wenn zuvor die maximale Anzahl an
Nutzern erreicht war und noch weitere nutzungsinteressierte RequiredServiceReferenceSets
vorliegen. Bislang wurde diese Dienstneuzuteilung durch die Methode replaceServiceUser aus
Kapitel 4 vorgenommen, welche in Listing 5-6 nochmals abgebildet ist.

1 replaceServiceUser(RequiredServiceReferenceSet oldUser) {

2  this.assignedTo.remove(oldUser);

3 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.runRequestedBy) {
4 if(!'this.assignedTo.contains(rsrs)) {

5 rsrs.serviceAssigned(this);

6 this.assignedTo.add(rsrs);

7 return;

8 }

9 1}

10 }
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Listing 5-6: Die urspriingliche Methode replaceServiceUser

Soll nun die Rollenkonformitét berticksichtigt werden, muss vor einer Neuzuordnung zunachst
geprift werden, ob der neu zuzuordnende Dienst alle geforderten Eigenschaften der
referenzierten Rolle erfiillt. Die Methode replaceServiceUser wird deshalb um diese Abfrage
erweitert. Die neue Version dieser Methode ist in Listing 5-7 angegeben.

1 replaceServiceUser(RequiredServiceReferenceSet oldUser) {

2  this.assignedTo.remove(oldUser);

3 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.runRequestedBy) {
4 if(!this.assignedTo.contains(rsrs)) {

5 if(rsrs.requires == null || rsrs.requires.isConformTo(this)) {
6 rsrs.assignedTo(this);

7 this.assignedTo.add(rsrs);

8 return;

9 }

10 }

1 }

12 }

Listing 5-7: Die neue Methode replaceServiceUser, welche die Rollenzugehorigkeit des Dienstes berticksichtigt.

Wie gezeigt wurde, findet eine Uberpriifung der Rollenzugehérigkeit ausschlieRlich dann statt,
wenn sich der Dienst im Zustand RUNNING befindet. Der Grund hierfir ist der, dass erst dann
sichergestellt ist, dass das Pradikat auch auf valide Werte zuriickgreifen kann.

5.4.4 Zyklische Uberpriifung der Rollenzugehérigkeit

Da sich der Zustand eines Dienstes und damit auch seine Rollenzugehorigkeit jederzeit andern
konnen, muss das Framework zyklisch die Rollenkonformitét iiberpriifen. Dies gilt sowohl fiir
Dienste, welche bereits in Verwendung sind, als auch fiir Dienste, die bislang auf Grund
mangelnder Konformitit nicht verwendet werden. Eine zyklisch Uberpriifung muss fiir all jene
RequiredServiceReferenceSets  durchgefiihrt werden, welche Elemente der Menge
runRequestedBy eines oder mehrerer Dienste sind.

Eine Reaktion muss in zwei Fillen erfolgen. Falls ein Dienst einem RequiredServiceReferenceSet
zugeteilt wurde, und der Dienst diese Rolle zum Zeitpunkt der Uberpriifung nicht mehr erfiillt,
so muss dem RequiredServiceReferenceSet der Dienst entzogen werden. Falls auf der anderen
Seite zum Zeitpunkt der Uberpriifung der Dienst auf Grund einer Zustandsinderung nun doch
einem Nutzungsinteressierten zugewiesen kann, so muss eben diese Zuordnung erfolgen. Der
Zustand RUNNING von ProvidedService wird zu diesem Zweck um eine Methode
checkRoleConformance erweitert, die durch das Framework zyklisch ausgefiihrt wird. Der
erweiterte Zustand RUNNING von ProvidedService ist in Abbildung 5-4 dargestellt.
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RUNNING \

entry/assignServicelnitially ();
do/checkRoleConformance ();

wantsUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)/
newlinterestedServiceUser();
assignService();

wantsNotUse(RequiredServiceReferenceSet rsrs)
[self.runRequestedBy->size()>1 or self.requestRun]/
interestedServiceUserRemoved (rsrs);

replaceServiceUser (rsrs); /

Abbildung 5-4: Der Zustand RUNNING von ProvidedService erweitert um die regelmafdige Rolleniiberpriifung

Die Methode checkRoleConformance ist in Listing 5-8 abgebildet.

1 checkRoleConformance() {
2 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.assignedTo) {
3 if(rsrs.requires != null && (!rsrs.requires.isConformTo(this)) {
4 rsrs.serviceNotAssigned(this);
5 }
6 }
7
8 for(RequiredServiceReferenceSet rsrs : this.runRequestedBy) {
9 if(!'this.assignedTo.contains(rsrs) &&
10 rsrs.requires.isConformTo(this) &&
11 this.assignedTo.size() < this.maxNoOfUsers) {
12 rsrs.serviceAssigned(this);
13 }
14 }
15 }
}

Listing 5-8: Die Methode checkRoleConformance

Die = Methode  checkRoleConformance  iteriert  zunachst iiber all diejenigen
RequiredServiceReferenceSets, denen der Dienst zugeteilt wurde, also Elemente der Menge
assignedTo sind. Ist ein zugeteilter Dienst nicht mehr konform zur Schnittstellenrolle, welche
vom RequiredServiceReferenceSet referenziert wird, so wird ihm der Dienst entzogen.

Im zweiten Teil der Methode wird dann fiir diejenigen RequiredServiceReferenceSets die
Rollenkonformitit des Dienstes iiberpriift, welche den Dienst zum Zeitpunkt der Uberpriifung
noch nicht nutzen. Ist der Dienst dann zu einem oder mehreren RequiredServiceReferenceSets
kompatibel, wird er ihnen zugewiesen, solange die maximale Anzahl an Nutzern noch nicht
erreicht ist.

Mit Hilfe dieser Anderungen am urspriinglichen Konfigurationsprozess ist es nun moglich,
Dienste nur denjenigen RequiredServiceReferenceSets zuzuordnen, bei denen eine
Rollenkonformitat gegeben ist. Im nun folgenden Abschnitt werden nun die Auswirkungen der
Anderungen am Komponentenmodell anhand einiger Beispiele illustriert.
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5.5 Beispiel eines Konfigurationsprozesses unter Bertcksichtigung
von Schnittstellenrollen

Grundlage der nun folgenden Beispiele bildet die bereits bekannte Sportlerkomponente aus
Abbildung 5-3. Sie besitzt eine Komponentenkonfiguration mit zwei
RequiredServiceReferenceSets, wobei beide auf die Domdnenschnittstelle IStick verweisen. Sie
unterscheiden sich lediglich in der referenzierten InterfaceRole. Das Pradikat der jeweiligen
Rolle sei wie in Formel 5-9 angegeben definiert:

context LeftStickRole :: isConformTo(IStick ps): bool
post:result = ps. getSide() ="left’

context RightStickRole :: isConformTo(IStick ps): bool
post:result = ps. getSide() = 'right’
Formel 5-9

Da die ersten Schritte des Konfigurationsprozesses gegeniiber dem vorgestellten Verfahren aus
Kapitel 4 unverdndert sind, werden diese hier nicht nochmals erlautert. Die Ausgangssituation
fiir die folgenden Beispielablaufe ist in Abbildung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Ausgangssituation fiir die Beispiele zur Rollenkompatibilitat

Die Abbildung zeigt die Athletenkomponente, und zudem zwei Skistockkomponenten mit jeweils
einer ComponentConfiguration und einem ProvidedService. Die dargestellte Situation ist in
folgenden Schritten entstanden. Der ProvidedService der Sportlerkomponente hat zunachst der
ComponentConfiguration conf; auf Grund des gesetzten requestRun-Flags gemeldet, dass er
ausgefiihrt werden mochte. Daraufhin hat die Konfiguration beiden
RequiredServiceReferenceSets mitgeteilt, dass sie ihre Abhdngigkeiten zu Diensten anderer
Komponenten auflosen sollen. Diese haben daraufthin jeweils eine Nutzungsanfrage an beide
ProvidedServices gestellt. Daraufhin wurde ihre jeweilige ComponentConfiguration Uiber den
Ausfiihrungswunsch informiert. Da keine der Skistockkomponenten
RequiredServiceReferenceSets definieren, konnten die ComponentConfigurations direkt in den
Zustand RESOLVED wechseln. Dariiber wurde dann ihre jeweilige DynamicAdaptiveComponent
informiert. Abbildung 5-5 zeigt das Resultat dieser durchgefiihrten Aktionen.
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Im nun folgenden Schritt teilen die Komponenten s; und s; ihrem jeweils angebotenen Dienst
durch Aufruf des Triggers serviceRunnable mit, dass sie ausgefiihrt werden kénnen. Da fiir beide
Dienste Nutzungsanforderungen vorliegen, erfolgt nun der Wechsel in den Zustand RUNNING
und somit die anschliefende Zuweisung des Dienstes an die Nutzer. Erst an dieser Stelle des
Konfigurationsprozesses kann festgestellt werden, ob die Dienste zu einer der
Schnittstellenrollen kompatibel sind, und wenn ja zu welcher.

Flir dieses Beispiel sei angenommen, dass der Dienst p; der oberen Skistockkomponente aus
Abbildung 5-5 bei Aufruf von getSide den Wert ,left“ zuriickliefert, und p; der unteren
Skistockkomponente den Wert ,right”. Beide Dienste fithren unmittelbar nach Eintritt in den
Zustand RUNNING die Methode assignServicelnitially aus Listing 5-3 aus. Daraufhin wird
festgestellt, dass fiir die obere Skistockkomponente lediglich das RequiredServiceReferenceSet r;
als Nutzer in Frage kommt. Entsprechend wird der Dienst durch Aufruf von serviceAssigned
zugewiesen. Der andere Dienst wird dem RequiredServiceReferenceSet r; zugeordnet. Das
Resultat dieser Aktionen ist in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-6: Situation nach der Erstzuordnung der Dienste zum jeweils geeigneten RequiredServiceReferenceSet

Die RequiredServiceReferenceSets konnen anschliefdend in den Zustand RESOLVED wechseln und
teilen dies der ComponentConfiguration conf; mit. Diese kann dann ebenfalls in den Zustand
RESOLVED wechseln und iibermittelt diese Information durch Aufruf des Triggers
configurationResolved der DynamicAdaptiveComponent. Diese teilt dem Dienst p; iiber den
Trigger serviceRunnable mit, dass er ausgefiihrt werden kann. Der Dienst wechselt daraufhin in
den Zustand RUNNING. Abbildung 5-7 zeigt das Resultat des Konfigurationsprozesses.
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Abbildung 5-7: Resultat des Konfigurationsprozesses

Wie die Abbildung ebenfalls zeigt, hat das RequiredServiceReferenceSet r; seine
Nutzungsanforderung an den Dienst p; der unteren Skistockkomponente zuriickgezogen.
Ebenso hat r; den Nutzungswunsch fiir p; der unteren Skistockkomponente zuriickgezogen. Der
Grund hierfiir ist der, dass beiden RequiredServiceReferenceSets die maximale Anzahl an
bendtigten Diensten zur Verfiigung stehen. Sobald allerdings einer der Skistockdienste die
Nutzungsrechte z.B. mangels Konformitit zur jeweils angeforderten Rolle entzieht, stellt das
jeweilige RequiredServiceReferenceSet erneut Nutzungsanfragen an alle verfiigbaren Dienste, die
die Doméanenschnittstelle IStick implementieren. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass Dienste
nicht unndtigerweise ausgefithrt werden. Bei hdufigem Wechsel der Zuordnung von
ProvidedService zu InterfaceRole kann dieses Vorgehen allerdings zu umfangreichen
Rekonfigurations-Mafdnahmen fiihren.

Zum Abschluss des Beispiels sei nun noch angenommen, dass der Dienst p; der oberen
Skistockkomponente aus Abbildung 5-7 nicht mehr den Wert ,left” zuriickliefert, sondern den
Wert ,right“. Sobald nun eine Uberpriifung durch Aufruf der Methode checkRoleConformance aus
Listing 5-8 durchgefiihrt wird, wird dieser Umstand erkannt. Dem RequiredServiceReferenceSet
r; wird daraufhin der Dienst entzogen, woraufhin die Athletenkomponente und letztlich dessen
ProvidedService nicht mehr ausgefiihrt werden kann. Das RequiredServiceReferenceSet r; stellt
nun wieder Nutzungsanfragen an beide verfligbaren Dienste. Somit priifen beide Dienste
regelmafiig, ob sie zu r; passen. Liefert der Dienst p; der oberen Skistockkomponente nun spater
wieder ,left” zuriick, so wird der angebotene Dienst der Athletenkomponente nach wenigen
Konfigurationsschritten wieder ausgefiihrt.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Komponentenmodell aus Kapitel 4 dahingehend erweitert, dass die
Moglichkeiten zur Spezifikation von Anforderungen an bendtigte Dienste machtiger geworden
sind. Hierzu wurde das Konzept der Schnittstellenrollen eingefiihrt. Unter Verwendung von
Schnittstellenrollen konnen Anforderungen spezifiziert werden, welche sich auf den
Riickgabewert von Domanenschnittstellen-Methoden beziehen. Zudem wurde das Framework
dahingehend erweitert, dass es nun die Rollenkonformitat von ProvidedServices bei der
Verschaltung berticksichtigt.
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Die vorgenommenen Anpassungen haben die wesentlichen Eigenschaften der behandelten
Systeme nicht verdndert. Die Konfiguration basiert weiterhin auf selbstorganisierenden
Komponenten, und das Framework kommt auch weiterhin ohne zentralen Konfigurator aus.

Im nun folgenden Kapitel wird das erweiterte Komponentenmodell nochmals wesentlich
erganzt. Es wird dann die Méglichkeit geben, Anforderungen an das Gesamtsystem spezifizieren
zu konnen. Das Ergebnis ist dann ein Framework, welches die automatische Konfiguration
verteilter mobiler Anwendungen auf Basis selbstorganisierender Komponenten erméglicht, und
zusatzlich komponenteniibergreifende Anforderungen beriicksichtigt.
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6 Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Framework vorgestellt, welches die automatische
Konfiguration dynamisch-adaptiver Systeme auf Basis selbstorganisierender Komponenten
ermoglicht. Wurde eine selbstorganisierende Komponente installiert, so hat das Framework
unter bestimmten Voraussetzungen automatisch damit begonnen, Abhangigkeiten zu Diensten
anderer Komponenten aufzulosen. Die Voraussetzung war, dass die Komponente einen Dienst
mit gesetztem requestRun-Flag anbietet oder ein potentieller Nutzer eines angebotenen Dienstes
im System installiert ist.

Anforderungen an Dienste anderer = Komponenten konnten mit Hilfe von
RequiredServiceReferenceSets spezifiziert werden. Hierbei wurden die Moglichkeiten zur
Anforderungsspezifikation in Kapitel 5 dahingehend erweitert, dass auch Riickgabewerte von
Domanenschnittstellenmethoden berticksichtigt werden konnten.

Die bislang betrachteten Systeme haben eines gemeinsam: Sie entstehen durch das selbstandige
Auflésen von Abhéngigkeiten von Komponenten zu anderen Komponenten sowie dem
selbstdndigen Starten von Diensten, fiir den Fall, dass eine Ausfithrung erforderlich ist. Im
Rahmen des Konfigurationsprozesses wurden allerdings komponenteniibergreifende,
Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen nicht beriicksichtigt. Es sind lediglich
komponentenlokale Anforderungen in den Konfigurationsprozess eingeflossen.

Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, existieren allerdings haufig Anwendungsfille, in denen
es unerlasslich ist, den Konfigurationsprozess derart zu beeinflussen, dass
komponententiibergreifende, anwendungsspezifische Anforderungen bertcksichtig werden. Im
weiteren Verlauf des Kapitels wird das bereits aus den vorherigen Kapiteln bekannte
Framework abschliefiend dahingehend erweitert, dass zum einen die Spezifikation
komponenteniibergreifender Anforderungen moglich wird, und zum anderen, dass das
Framework basierend auf selbstorganisierenden Komponenten diese Anforderungen
automatisiert umsetzt.

6.1 Motivation

In diesem Abschnitt wird anhand eines kleinen Beispiels gezeigt, weshalb die Einhaltung
komponenteniibergreifender Anforderungen in einigen Féllen unerlasslich ist. Anschlief3end
wird die Losungsidee skizziert, bevor in den folgenden Abschnitten die Losung schrittweise
vorgestellt wird.

6.1.1 Problemstellung

Fiir das Beispiel sei angenommen, dass ein selbstorganisierendes System entwickelt werden soll,
welches das Training von Biathleten unterstiitzt, so wie es bereits in Kapitel 3 umrissen wurde.
Das System soll im konkreten Fall die im Folgenden beschriebenen Dienste erbringen.

Zunichst soll einem Trainer eine Ubersicht iiber die Leistungsdaten all seiner Athleten angezeigt
werden, wobei mindestens die Daten eines Athleten angezeigt werden sollen. Dazu sei
angenommen, dass die in Abbildung 6-1 dargestellte Komponente zur Verfiigung steht.
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Abbildung 6-1: Die fiir das System zur Verfiigung stehende Trainerkomponente

Die geforderte Funktionalitit wird iiber den Dienst p; bereitgestellt, welcher die Schnittstelle
ITrainer implementiert. Der Dienst definiert eine Abhangigkeit zu Diensten, welche die
Schnittstelle IAthlete implementieren. Allerdings kann der Dienst auch dann ausgefiihrt werden,
wenn kein Athletendienst im System verfiigbar ist. Um der Anforderung gerecht zu werden, dass
der Trainerdienst erst dann ausgefiihrt werden soll, wenn er Zugriff auf mindestens einen
Athletendienst hat, miisste die Implementierung der Trainerkomponente angepasst werden.
Zudem miisste das Attribut minNoOfRequiredRefs von r; aus Abbildung 6-1 auf 1 gesetzt werden.
Doch nicht immer kann der Code einer Komponente derart angepasst werden. Zudem
widerspricht es der urspriinglichen Zielsetzung einer Komponente, sie fiir jeden konkreten
Einsatzzweck manuell anzupassen. Die im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellte Losung
erlaubt die anwendungsspezifische Spezifikation der Anzahl minimal bzw. maximal benétigter
Referenzen fiir RequiredServiceReferenceSets, ohne den Quellcode der Komponente anpassen zu
miissen.

Die Leistungsdaten einzelner Athleten innerhalb der Anwendung tiber die Schnittstelle [Athlete
angeboten werden. Fiir das Beispiel sei angenommen, dass die in Abbildung 6-2 dargestellte
Komponente zur Verfligung steht.
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Abbildung 6-2: Die fiir das System zur Verfiigung stehende Athletenkomponente

Die Komponente definiert drei ComponentConfigurations, wobei conf; als beste Konfiguration
und conf; als schlechteste Konfiguration spezifiziert wurde. Die Konfiguration conf; kann dann
aktiviert werden, falls r; mit einem Dienst verbunden werden kann, der die Schnittstelle [Pulse
implementiert. Die Konfiguration conf> kann dann aktiviert werden, wenn rz und r3 mit jeweils
einem Skistockdienst verbunden sind. Und die Konfiguration conf; wird dann aktiviert, falls die
Abhédngigkeiten aller drei RequiredServiceReferenceSets aufgelost werden konnten. In allen drei
Konfigurationen bietet die Komponente einen Dienst an, der die Doméanenschnittstelle [Athlete
implementiert. Diese definiert zum einen eine Methode getPulse():int zum Abfragen des
aktuellen Puls, sowie eine Methode getSkiingTechnique():String, welche die aktuell verwendete
Lauftechnik (Doppelstockschub/Diagonalschritt) zurtickliefert. Ist die Konfiguration conf; aktiv,
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so liefert der Aufruf von getSkiingTechnique den Wert null zuriick. Ist hingegen die Konfiguration
conf aktiv, so liefert der Aufruf von getPulse den Wert -1 zuriick.

Flir die Beispielanwendung wird nun angenommen, dass insbesondere die Lauftechnik
analysiert werden soll. D.h. fiir die Anwendung ist ausschliefdlich die ComponentConfiguration
conf; der Athletenkomponente tim aus Abbildung 6-2 relevant. Selbst wenn also ein Pulsdienst
sowie zwei Skistockdienste verfiighar sein sollten, soll fiir die Anwendung nicht die
Konfiguration conf; aktiviert werden, obwohl dies laut Komponentenspezifikation die beste
Konfiguration ist. Mit dem bislang vorgestellten Framework, welches in Kapitel 4 und 5
beschrieben wurde, besteht nicht die Moglichkeit, anwendungsspezifisch Einfluss auf die zu
aktivierende ComponentConfiguration einer Komponente zu nehmen. Es bleibt auch hier bislang
nur die Moglichkeit, die Implementierung der Komponente anwendungsspezifisch anzupassen.
Im Verlaufe dieses Kapitels wird das bestehende Framework dahingehend erweitert, dass eine
derartige, anwendungsspezifische Einflussnahme auf die Aktivierung von
Komponentenkonfigurationen méglich ist.

Das hier beschriebene Beispielsystem soll abschlieféend noch das Schiefdtraining ermdglichen.
Hierbei soll fiir jeden Athleten eine SchiefSbahn zur Verfiigung stehen. Jede Schiefsbahn soll im
System durch einen Dienst reprasentiert sein, der jeweils die Domanenschnittstelle
IShootingLine implementiert. Ein Beispiel fiir eine solche Komponente ist in Abbildung 6-3

dargestellt.
pi h 3
ol % tingLi
IShootingLine [1] ECshoouingRing

o conf, |
&

Abbildung 6-3: Die fiir das System zur Verfiigung stehende Schief3standkomponente

Der Dienst p; der Komponente startet in diesem Fall auch dann, wenn keinerlei Verwender in
Form einer anderen Komponente vorliegt, da das Flag requestRun gesetzt ist (durch den
gefiillten Kreis symbolisiert). Fiir das Beispiel soll das System allerdings das Schief3en erst dann
ermoglichen, wenn eine Schiefsaufsicht anwesend ist. Diese wird im System durch einen Dienst
reprasentiert, der die Domdnenschnittstelle ISupervisor implementiert. Die in Abbildung 6-4
dargestellte Komponente bietet einen solchen Dienst an.

Pl: s ﬂ ry:
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conf,
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Abbildung 6-4: Die fiir das System zur Verfiigung stehende Schief3aufsichtkomponente

An dieser Stelle kommt die wohl komplexeste Anforderung zum Tragen, die an das System
gestellt wird. Denn im System soll sichergestellt sein, dass fiir jeden Sportler, der mit der
Trainerkomponente verbunden ist, genau eine Schiefdstandkomponente zur Verfiigung steht.
Das bedeutet, dass die Anzahl derjenigen Dienste, welche von der Schieflaufsichtkomponente
verwendet werden, mit der Anzahl derjenigen Athletenkomponenten iibereinstimmen muss, auf
die die Trainerkomponente zugreift.
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Eine Systemkonfiguration, welche alle zuvor beschriebenen Anforderungen erfiillt, ist in

Abbildung 6-5 dargestellt.
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Abbildung 6-5: Eine Konfiguration, welche alle zuvor definierten Anforderungen erfiillt.

Hier ist eine Trainerkomponente mit einer Sportlerkomponente verbunden, die wiederum mit
einem linken und einem rechten Skistock verbunden ist. Des Weiteren besteht die Anwendung
aus einer Schieflaufsichtkomponente, welche wiederum mit einer Schiefbahnkomponente
verbunden ist.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird nun das bestehende Framework erweitert um die
Fahigkeit, Konfigurationen automatisiert erzeugen zu konnen, die derartige Anforderungen
beriicksichtigen. Kommt zum Beispiel in der oben angegebenen Konfiguration eine neue
Sportlerkomponente in das System, so soll diese erst dann in die Anwendung integriert werden,
sobald auch eine Schiefdbahnkomponente fiir diesen Sportler zur Verfiigung steht. Und die
Anwendung wird beispielsweise dann gestoppt, wenn die Sportlerkomponente aus Abbildung
6-5 nur noch mit einer Skistockkomponente verbunden ist.

Des Weiteren berticksichtigt das Framework Anforderungen, die insbesondere in emergenten
Systemen haufig gefordert sind. So ermdglicht die hier vorgestellte Losung die nachtragliche
Integration neuer, zum Systemstart unbekannter Komponenten. Das Framework ist in der Lage
zu beurteilen, ob und wie diese Komponenten in die laufende Anwendung integriert werden
kénnen und kann diese Integration automatisch durchfiihren.

Im folgenden Abschnitt wird nun ein kurzer Uberblick iiber den Losungsansatz gegeben, bevor
dann in den weiteren Abschnitten eine detaillierte Vorstellung der Losung folgt.

6.1.2 LOsungsskizze

Ziel des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Frameworks ist es, basierend auf einer Menge
zur Verfiigung stehender Komponenten eine Anwendungskonfiguration zu erzeugen, welche alle
spezifizierten Anforderungen an die Anwendungsarchitektur erfillt. Eine solche
Anwendungskonfiguration besteht jeweils aus einer Menge von Komponenten sowie aus
Verbindungen zwischen diesen Komponenten. Aufgabe des Frameworks ist es somit zunachst,
aus der Menge aller zur Verfiigung stehenden Komponenten diejenigen auszuwahlen, welche fiir
eine Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration in Frage kommen. Zuséatzlich miissen die
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Komponenten dann derart miteinander verbunden werden, dass alle spezifizierten
Anforderungen erfiillt sind.

Die im Folgenden vorgestellte Losung ermoglicht zum einen die Spezifikation von Bedingungen,
unter denen Komponenten fiir die Verwendung innerhalb einer Anwendung in Betracht
kommen. Und zum anderen kann definiert werden, wie diese Komponenten miteinander
vernetzt werden sollen. Das entwickelte Framework ist spater in der Lage, basierend auf einer
solchen Spezifikation und einer Menge zur Verfiigung stehender Komponenten eine
Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration zu erzeugen. Auflerdem konfiguriert das
Framework die Anwendung automatisch um, sollten die Anforderungen nicht mehr erfiillt sein.
Der Losungsansatz basiert hierbei weiterhin auf einem System selbstorganisierender
Komponenten, jedoch findet die Konfiguration hier mittels Unterstiitzung einer zentralen, aber
leichtgewichtigen Konfigurationseinheit statt.

Die Kriterien zur Auswahl geeigneter Komponenten fiir eine Anwendung werden mit Hilfe
sogenannter Templates definiert. Hierbei handelt es sich um Grundrisse bzw. Schablonen von
Komponenten. Eine Anwendungsspezifikation besteht aus einer oder mehreren solcher
Templates. So konnte die zuvor skizzierte Biathlonanwendung beispielsweise aus einem
Template fir Trainerkomponenten, einem fiir Sportlerkomponenten, einem fir
Schiefbahnkomponenten usw. bestehen. Fiir jedes der Templates konnen Anforderungen
hinterlegt werden, die angeben, unter welchen Umstanden eine Komponente zu einem Template
kompatibel ist. So kann z.B. fiir ein Athleten-Template hinterlegt werden, dass hier nur solche
Komponenten kompatibel sind, welche einen Dienst anbieten, der die Doméanenschnittstelle
[Athlete implementiert. Zur Laufzeit sorgt das Framework dann spater dafiir, dass diesen
Templates ausschliefilich jeweils zur Schablone passende Komponenten zugeordnet werden. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird ein Template als gestricheltes Rechteck dargestellt. Mittels
gestrichelter Kreise und Halbkreise werden Anforderungen hinsichtlich angebotener und
bendtigter Dienste von Komponenten visualisiert (hierzu spater mehr). In Abbildung 6-6 sind
fiir eine Anwendung zwei Templates definiert, denen jeweils eine bzw. zwei Komponenten
zugeordnet sind.
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Abbildung 6-6: Auswahl geeigneter Komponenten fiir eine Anwendungskonfiguration
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In diesem Beispiel bleibt eine Komponente fiir die Anwendung unberiicksichtigt, da diese zu
keinem Template der Anwendung kompatibel ist.

Im nachsten Schritt miissen nun die ausgewdhlten Komponenten miteinander verbunden
werden, um ein lauffihiges System zu erhalten. Hierzu werden im Anwendungsgrundriss neben
Templates auch Verbindungen zwischen Templates definiert, welche als gestrichelte Pfeile
dargestellt werden (siehe Abbildung 6-6). Diese treffen Aussagen dariiber, wie die zugeordneten
Komponenten miteinander verbunden werden sollen. So kann beispielsweise definiert werden,
dass jede Komponente, welche dem Template tTrainer aus Abbildung 6-6 zugeordnet wurde, mit
mindestens einer Komponente verbunden sein muss, die dem Template tAthlete zugeordnet
wurde. Das Framework sorgt spiter zur Laufzeit der Anwendung dafiir, dass auch die
Anforderungen, welche die Verbindungen zwischen Komponenten betreffen, beriicksichtigt
werden. Abbildung 6-7 zeigt eine mogliche resultierende Konfiguration.
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Abbildung 6-7: Erzeugung einer giiltigen Konfiguration

Welche Anforderungen wie spezifiziert werden kénnen und wie diese automatisiert durch das
Framework umgesetzt werden, wird nun in den folgenden Abschnitten detailliert vorgestellt.
Dann wird u.a. auch erlautert, wie beispielsweise innerhalb einer Anwendungsspezifikation
Template-lUibergreifende Anforderungen hinterlegt werden konnen. So kann spezifiziert werden,
dass die Anzahl von Sportlerkomponenten innerhalb einer Anwendung mit der Zahl von
SchiefSbahnkomponenten libereinstimmen muss.

Im folgenden Abschnitt wird nun eine Erweiterung des Komponentenmodells vorgestellt,
welche die Realisierung der zuvor vorgestellten Anforderungen ermdoglicht. Anschlief3end wird
gezeigt, wie das Framework Dbasierend auf dem erweiterten Modell die spezifizierten
Anforderungen automatisiert berticksichtigt.

6.2 Syntax einer Anwendungsspezifikation

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklung von Anwendungen zu ermdéglichen, die zum einen
auf selbstkonfigurierenden Komponenten beruhen, und zum anderen Anwendungsarchitektur-
spezifische Anforderungen wahrend des Konfigurationsprozesses automatisiert umsetzen. In
diesem Abschnitt wird hierzu eine Erweiterung des bereits aus Kapitel 4 und 5 bekannten
Komponentenmodells vorgestellt, welches die Spezifikation derartiger Anforderungen
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ermoglicht. Hierzu werden diejenigen Elemente des Komponentenmodells detailliert erldutert,
welche der Spezifikation der zuvor beschriebenen Anforderungen dienen. Hierbei wird
insbesondere die Syntax der einzelnen Spezifikationselemente vorgestellt, wihrend die
Semantik informell angegeben wird. Die formale Semantik der einzelnen Spezifikationselemente
wird im nachfolgenden Abschnitt erldutert. Das der Losung zugrundeliegende
Komponentenmodell ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Es handelt sich hierbei wiederum um eine
Erweiterung des bereits aus den Kapiteln 4 und 5 bekannten Komponentenmodells.
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Abbildung 6-8: Das vollstindige Komponentenmodell zur Spezifikation und Umsetzung anwendungsglobaler
Eigenschaften
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Das Modell wurde im Vergleich zum Modell aus Kapitel 5 um vier Klassen erweitert, ndmlich um
Application, Template, RequiredTemplatelnterface und ProvidedTemplatelnterface. Mit Hilfe
dieser Klassen konnen die zuvor erlauterten Anforderungen spezifiziert werden. Die Klassen
werden nun in den folgenden Abschnitten detailliert vorgestellt.

6.2.1 Die Klasse Application

Jede Instanz der Klasse Application reprasentiert eine Anwendungsinstanz. Sie definiert
samtliche Anforderungen an das zu erzeugende Komponentennetzwerk und steuert dessen
Umsetzung. Innerhalb einer Anwendung wird zwischen den Zustinden RUNNING und
NOT_RUNNING unterschieden. Der aktuelle Zustand einer Anwendung ist im Attribut stateApp
der Klasse Application hinterlegt (siehe Formel 6-1):

StateApp = {NOT_RUNNING,RUNNING}
stateApp € StateApp

Formel 6-1

Eine Anwendung befindet sich immer dann im Zustand RUNNING, falls eine Konfiguration
erzeugt werden konnte, welche alle Anwendungsarchitektur-spezifischen Anforderungen der
Anwendung erfiillt. Ansonsten befindet sich die Anwendung im Zustand NOT_RUNNING.

Ein wesentlicher Schritt bei der Erzeugung von Anwendungskonfigurationen ist der, aus den zu
Verfiigung stehenden Komponenten diejenigen auszuwadhlen, die fiir die Anwendung in der
aktuellen Situation benoétigt werden. Hierbei spielen die bereits erwdhnten Templates eine
entscheidende Rolle. Mit Hilfe von Templates kénnen Anwendungsentwickler Voraussetzungen
definieren, unter denen Komponenten in eine Anwendung aufgenommen werden sollen.

Fiir eine Anwendung konnen beliebig viele solcher Templates definiert werden. Die Menge der
Templates einer Anwendung ist im Modell aus Abbildung 6-8 durch die Assoziation contains
reprasentiert (siehe Formel 6-2):

contains: Application - P(Template)

Formel 6-2
So kénnten fiir eine Biathlonanwendung beispielsweise folgende Templates definiert werden:

contains(biathlonApp) = { tTrainer, tAthlete, tLeftStick,
tRightStick, tShootingSupervisor,
tShootinglLine }

Mit Hilfe des Pradikats appConstraint der Klasse Application lassen sich Anforderungen
definieren, die Uber die Moglichkeiten der Anforderungsspezifikation durch Templates
hinausgehen. Insbesondere konnen Anforderungen spezifiziert werden, die Komponenten
mehrerer Templates gleichzeitig betreffen. Wie spater gezeigt wird, kann mit Hilfe dieses
Pradikats beispielsweise definiert werden, dass eine giiltige Anwendungskonfiguration stets
genauso viele Schief3bahnkomponenten wie Sportlerkomponenten beinhalten muss. Eine solche
Spezifikation kdnnte wie folgt aussehen (siehe Listing 6-1):

113



Kapitel 6 - Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration

1 context Application :: appConstraint() : bool

2 post: result =

3 contains->select(name=‘tAthlete‘)->selectedComponents->size() ==
4 contains->select(name=°“tShootingline)->selectedComponents->size()

Listing 6-1: Spezifikation des Pradikats appConstraint fiir eine Biathlonanwendung

Wie spater noch erldutert wird, handelt es sich bei der Menge selectedComponents um diejenigen
Komponenten, welche innerhalb eines Templates fiir die Anwendung verwendet werden. Mit
Hilfe des Préddikats appConstraint kann ein Anwendungsentwickler Anforderungen an diese
Menge definieren. Wie bereits angedeutet, handelt es sich bei Templates um das zentrale
Spezifikationsmittel des hier vorgestellten Ansatzes. Die entsprechende Klasse des
Komponentenmodells wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.2.2 Die Klasse Template

Mit Hilfe von Templates konnen Kriterien zur Auswahl von Komponenten fiir eine Anwendung
spezifiziert werden. Im Modell aus Abbildung 6-8 wird jedes Template einer Anwendungsinstanz
als Instanz der Klasse Template reprasentiert, wobei jedes Template genau einer Anwendung
zugeordnet ist (sieche Formel 6-3):

containedBy: Template — Application

Formel 6-3

Wie spéater im Kapitel noch erldutert wird, ordnet das Framework zur Laufzeit jedem Template
diejenigen Komponenten zu, welche die Anforderungen des jeweiligen Templates erfiillen. Diese
sind anschliefRend moégliche Kandidaten fiir die Verwendung innerhalb der Anwendung. Hierbei
kann es vorkommen, dass fiir eine Anwendung nur eine Teilmenge der Komponenten, die zu
einem Template kompatibel sind, auch tatsachlich benétigt wird. So kann beispielsweise fiir die
Biathlonanwendung die Anforderung bestehen, dass genau eine Schiefiaufsichtkomponente in
die Anwendung eingebunden werden soll, obwohl zwei zur Verfiigung stiinden. Hierzu muss
dem Anwendungsentwickler die Moglichkeit gegeben werden, die Anzahl der bendtigten
Komponenten fiir ein Template spezifizieren zu konnen. Zu diesem Zweck definiert die Klasse
Template zwei Attribute, niamlich minNoOfRequiredComponents und
maxNoOfRequiredComponents (siehe Formel 6-4):

minNoOfRequiredComponents: Template - N,
maxNoOfRequiredComponents: Template - Ny U c©
VvVt € Template:

minNoOfRequiredComponents(t) < maxNoOfRequiredComponents(t)

Formel 6-4

Entsprechend konnte die Spezifikation eines Templates fiir Schiefdaufsichtkomponenten wie
folgt aussehen:

minNoOfRequiredComponents(tShootingSupervisor) = 1
maxNoOfRequiredComponents(tShootingSupervisor) = 1
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Das Framework stellt wihrend des Konfigurationsprozesses sicher, dass zur Laufzeit der
Anwendung stets mindestens die im Attribut minNoOfRequiredComponents angegebene Anzahl
an Komponenten verwendet wird. Auflerdem wird sichergestellt, dass maximal so viele
Komponenten eines Templates innerhalb der Anwendung verwendet werden, wie im Attribut
maxNoOfRequiredComponents angegeben ist. Steht die benétigte Anzahl an Komponenten fiir ein
Template der Anwendung nicht zur Verfiigung, so wird die Anwendung nicht ausgefiihrt. Stehen
mehr  Komponenten fiir ein  Template zur  Verfiigung, als im  Attribut
maxNoOfRequiredComponents angegeben, so verwendet das Framework eine Teilmenge der zur
Verfligung stehenden Komponenten.

Jedes Template besitzt schliefdlich noch einen eindeutigen Namen, welcher im Attribut name
hinterlegt ist (siehe Formel 6-5):

name: Template — String

Formel 6-5

Bei diesen Namen handelt es sich um die eindeutigen Bezeichner der Elemente der Menge
contains (siehe Formel 6-2). Diese werden im Attribut name nochmals explizit hinterlegt, um sie,
wie spater gezeigt wird, zur Spezifikation Template-libergreifender Anforderungen adressieren
zu konnen. Hierauf wird insbesondere bei der Spezifikation des Pradikats appConstraint
zuriickgegriffen, welches bereits im vorherigen Abschnitt eingefiihrt wurde.

Wie bereits erwahnt, definiert jedes Template Kriterien, unter denen eine Komponente einem
Template zugeordnet werden kann. Innerhalb des Modells werden zwei Arten von
Anforderungen unterschieden, ndmlich zum einen Anforderungen an die Struktur von
Komponenten, und zum anderen Anforderungen an die Riickgabewerte von Methoden, die iiber
angebotene Dienste von Komponenten implementiert werden. Anforderungen an die
Komponentenstruktur beziehen sich auf die Existenz von ProvidedServices und
RequiredServiceReferenceSets von Komponenten. Diese Anforderungen werden tiber die Klassen
RequiredTemplatelnterface und ProvidedTemplatelnterface des Modells aus Abbildung 6-8
spezifiziert. Beide Klassen werden in den folgenden zwei Abschnitten noch vorgestellt.

Anforderungen, welche die angebotenen Dienste von Komponenten betreffen, werden mit Hilfe
der Klasse ProvidedTemplatelnterface spezifiziert. Jede Instanz dieser Klasse reprasentiert die
Anforderungen an genau einen angebotenen Dienst von Komponenten. Wie spater noch
erldutert wird, kann mit dessen Hilfe beispielsweise fiir ein Trainer-Template gefordert werden,
dass ihm nur solche Komponenten zugeordnet werden sollen, die einen Dienst anbieten, welcher
die Doméanenschnittstelle ITrainer implementiert. Jedes Template kann beliebig viele Instanzen
der Klasse ProvidedTemplatelnterface definieren. Diese sind im Modell aus Abbildung 6-8 durch
die Assoziation offers reprasentiert (siehe Formel 6-6):

of fers:Template — P (ProvidedTemplatelnterface)

Formel 6-6

Mit Hilfe der Klasse RequiredTemplatelnterface konnen Anforderungen bzgl. Abhiangigkeiten zu
Diensten anderer Komponenten spezifiziert werden. So kann beispielsweise fiir ein
Trainer-Template spezifiziert werden, dass jede ihr zugeordnete Komponente fiir die
Anwendung mit mindestens einem Athletendienst verbunden sein muss, der wiederum durch
eine Komponente angeboten wird, die einem Sportler-Template zugeordnet ist (mehr hierzu
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spater). Jede Instanz der Klasse RequiredTemplatelnterface definiert die Anforderungen genau
einer solchen Abhidngigkeit. Ein Template darf beliebig viele dieser RequiredTemplatelnterfaces
definieren. Diese werden im Modell durch die Assoziation needs reprasentiert (siehe Formel
6-7):

needs: Template —» P(RequiredTemplatelnterface)

Formel 6-7

Abschlielend werden in den zwei folgenden Abschnitten noch die Klassen
ProvidedTemplatelnterface und RequiredTemplatelnterface erlautert.

6.2.3 Die Klasse ProvidedTemplatelnterface

Mit Hilfe der Klasse ProvidedTemplatelnterface des Modells lassen sich Anforderungen an
Komponenten formulieren, die sich auf angebotene Dienste dieser Komponenten beziehen. So
kann mit dessen Hilfe beispielsweise ein Template definiert werden, welches nur solche
Komponenten zuldsst, die einen Dienst anbieten, der die Domanenschnittstelle IStick
implementiert. Jede Instanz der Klasse ProvidedTemplatelnterface reprdsentiert genau eine
solche Anforderung, wobei fiir ein Template beliebig viele ProvidedTemplatelnterfaces
spezifiziert werden diirfen. Diese sind im Modell tiber die Assoziation offeredBy verbunden
(siehe Formel 6-8):

of feredBy: ProvidedTemplatelnter face — Template

Formel 6-8

Des Weiteren referenziert jedes ProvidedTemplatelnterface genau eine Domanenschnittstelle
liber die Assoziation refersTo (siehe Formel 6-9):

refersTo: ProvidedTemplatelnter face - Domaininterface

Formel 6-9
Die Spezifikation eines Templates fiir Skistockkomponenten kénnte wie folgt aussehen:

Template = { tlLeftStick }
ProvidedTemplatelnterface = {pStick}
offers(tLeftStick) = {pStick}
offeredBy(pStick) = tLeftStick
refersTo(pStick) = IStick

Damit eine Komponente diesem Template durch das Framework zugeordnet wird, muss sie
somit einen Dienst anbieten, der die Doméanenschnittstelle IStick implementiert. Die exakte
Semantik von ProvidedTemplatelnterface wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch ndher
beschrieben.

6.2.4 Die Klasse RequiredTemplatelnterface

Mit  Hilfe @ von  RequiredTemplateinterfaces  lassen  sich  Anforderungen  an
RequiredServiceReferenceSets von Komponenten stellen. Insbesondere lasst sich mit deren Hilfe
das Intervall, welches in RequiredServiceReferenceSets von Komponenten durch die Attribute
minNoOfRequiredRefs und maxNoOfRequiredRefs definiert ist, je nach Bedarf der Anwendung
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einschranken. Hierzu definiert die Klasse RequiredTemplatelnterface zwei Attribute, namlich
minNoOfRequiredRefs und maxNoOfRequiredRefs (siehe Formel 6-10):

minNoOfRequiredRefs: RequiredTemplateinterface — N,
maxNoOfRequiredRefs: RequiredTemplatelnterface — Ny U oo
Vrti € RequiredTemplatelnterface:

minNoOfRequiredRefs(rti) < maxNoOfRequiredRefs(rti)

Formel 6-10

Jedes RequiredTemplatelnterface ist genau einem Template liber die Assoziation neededBy
zugeordnet (siehe Formel 6-11):

neededBy: RequiredTemplatelnter face — Template
Vrti € RequiredTemplatelnter face: (neededBy(rti) = t) = rti € needs(t)

Formel 6-11

Des Weiteren referenziert jedes RequiredTemplatelnterface genau eine Domanenschnittstelle.
Die ist im Modell durch die Assoziation refersTo reprasentiert. Diese Referenz dient spater dem
Framework dazu, jedes RequiredServiceReferenceSet einem passenden
RequiredTemplatelnterface zuzuordnen. Zusitzlich kann ein RequiredTemplatelnterface noch
optional eine InterfaceRole referenzieren. Dieser Sachverhalt ist im Modell tiber die Assoziation
requires reprasentiert. Die beiden Assoziationen refersTo und requires sind formalisiert in
Formel 6-12 angegeben:

refersTo: RequiredTemplatelnterface — DomainiInterface
requires: RequiredTemplatelnterface — InterfaceRole

Formel 6-12

Jedes RequiredTemplatelnterface definiert zudem, welchem Template diejenige Komponente
zugeordnet sein muss, dessen Dienst durch ein RequiredServiceReferenceSet verwendet wird.
Hierzu ist jedes RequiredTemplatelnterface mit genau einem ProvidedTemplatelnterface

derselben Anwendung verbunden. Diese Verbindung ist im Modell durch die Assoziation
connectedTo reprasentiert (siehe Formel 6-13):

connectedTo: RequiredTemplatelnterface — ProvidedTemplatelnterface
Vrti € RequiredTemplatelnterface: (connectedTo(rti) = pti)

= containedBy(neededBy(rti)) = containedBy(of feredBy(pti))

Formel 6-13

Zusatzlich ist zu beachten, dass ein RequiredTemplatelnterface nur mit einem
ProvidedTemplatelnterface iiber connectedTo verbunden werden darf, welches dieselbe
Domanenschnittstelle referenziert (siehe Formel 6-14):

Vrti € RequiredTemplatelnterface: refersTo(rti) = referSTo(connectedTo(rti))

Formel 6-14

Mit Hilfe der vorgestellten Mittel kdnnen nun fiir eine Anwendung beispielsweise zwei
Templates definiert werden, eines fiir Trainerkomponenten und eines fiir Sportlerkomponenten:
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Template = {tTrainer, tAthlete}

ProvidedTemplatelnterface = {pTrainer, pAthlete}
RequiredTemplatelnterface = {rAthlete}

offers(tTrainer) = {pTrainer}, offeredBy(pTrainer) = tTrainer
refersTo(pTrainer) = [Trainer

needs(tTrainer) = {rAthlete}, neededBy(rAthlete) = tTrainer
refersTo(rAthlete) = IAthlete

offers(tAthlete) = {pAthlete}, offeredBy(pAthlete) = tAthlete
refersTo(pAthlete) = [Athlete

connectedTo(rAthlete) = pAthlete

In diesem Fall ist das Trainer-Template iiber das RequiredTemplatelnterface rAthlete mit dem
Athleten-Template verknlipft. Wie spater noch gezeigt wird, wird das Framework die
Komponenten innerhalb des Templates tTrainer mit denjenigen des Templates tAthlete
verbinden. Die genaue Semantik dieser Assoziation wird im weiteren Verlauf des Kapitels
allerdings noch genauer erldutert. Zunachst wird nun im folgenden Abschnitt noch die grafische
Représentation der einzelnen Spezifikationselemente anhand eines Beispiels vorgestellt.

6.2.5 Grafische Darstellung der Spezifikationselemente

Um Anwendungsspezifikationen iibersichtlich und kompakt darstellen zu kénnen, wird im
weiteren Verlauf der Arbeit eine einheitliche Notation fiir die zuvor vorgestellten
Spezifikationselemente definiert. Abbildung 6-9 zeigt ein Beispiel fiir eine mdgliche
Anwendungsspezifikation einer Biathlonanwendung.
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biathlonApp:
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context biathlonApp :: appConstraint() : bool
post: result =
tTrainer.selectedComponents->forAll[
current.declares->selected(assigned To=rtT,)->first().uses->size() ==
tSupervisor.selectedComponents->first()
.curvent.declares->select(assignedTo=rtS,).uses->size()]
and
tLStick.selectedComponents->forAll[
curvent.provides->select(assignedTo=ptL,)->getSide()=="left']
and
tRStick.selectedComponents->forAll[
curvent.provides->select(assignedTo=ptR;)->getSide()=="right’]

Abbildung 6-9: Beispiel der grafischen Darstellung einer Anwendungsspezifikation

Eine Anwendung wird als Rechteck dargestellt, wobei der Name der Anwendung oben notiert
wird. Jedes Template wird als gestricheltes Rechteck notiert, welches den Namen des Templates
beinhaltet. Innerhalb eines Templates werden die Inhalte der Attribute
minNoOfRequiredComponents und maxNoOfRequiredComponents oben rechts angegeben. Ein
ProvidedTemplatelnterface wird als gestrichelter Kreis notiert, welcher mit dem Namen sowie
der referenzierten Domainenschnittstelle beschriftet ist. RequiredTemplatelnterfaces werden
entsprechend als gestrichelte Halbkreise dargestellt. Diese werden ebenfalls mit der
referenzierten Doménenschnittstelle, ggf. der referenzierten Schnittstellenrolle sowie mit dem
Namen beschriftet. Verbindungen zwischen einem RequiredTemplatelnterface und einem
ProvidedTemplatelnterface (connectedTo) werden mit Hilfe eines gestrichelten Pfeils visualisiert.
Die Spezifikation des Pradikats appConstraint wird in einem gesonderten Bereich unterhalb der
Templates angegeben. Die Darstellung wird im weiteren Verlauf des Kapitels an geeigneter Stelle
noch um weitere Notationselemente erweitert (z.B. zur Visualisierung der Zugehorigkeit von
Komponenten zu Templates). Im folgenden Abschnitt wird nun die Semantik der einzelnen
Spezifikationselemente im Detail vorgestellt.

6.3 Semantik einer Anwendungsspezifikation

Wiéhrend im vorherigen Abschnitt im Wesentlichen die Elemente der Spezifikationssprache
vorgestellt und die Semantik ausschliefdlich informell angegeben wurde, wird in diesem

119



Kapitel 6 - Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration

Abschnitt letztere behandelt. Hierbei wird insbesondere dargestellt, in welcher Form die
einzelnen Spezifikationselemente Einfluss auf die Anwendungskonfiguration nehmen.

Ziel des Frameworks ist es, eine Anwendungskonfiguration zu erzeugen, welche alle
spezifizierten Anforderungen erfiillt. Sobald dies gelungen ist, wird die Anwendung vom Zustand
NOT_RUNNING in den Zustand RUNNING versetzt. Oder anders ausgedriickt: Befindet sich eine
Anwendung im Zustand RUNNING, so erfiillt die erzeugte Anwendungskonfiguration alle
definierten Anwendungsarchitektur-spezifischen Anforderungen. Die Semantik der einzelnen
Spezifikationselemente wird basierend auf den Eigenschaften definiert, die eine Anwendung im
Zustand RUNNING besitzt.

Die Bedingung, unter denen eine Anwendungskonfiguration samtliche Anforderungen erfiillt,
die durch die Spezifikation gegeben sind, wird im Folgenden durch das Pradikat
isValidConfiguration beschrieben (siehe Formel 6-15):

isValidConfiguration: Application — bool

Formel 6-15

Wie bereits zuvor erlautert wurde, spielen Templates im vorgestellten Konzept eine zentrale
Rolle bei der Spezifikation von Anforderungen an Anwendungskonfigurationen. Durch sie
werden Kriterien zur Auswahl geeigneter Komponenten fiir eine Anwendung spezifiziert, sowie
Anforderungen an die Verschaltung der Komponenten definiert.

Das Framework wird spater versuchen eine Konfiguration zu erzeugen, welche die
Anforderungen eines jeden Templates erfiillt, indem ihnen geeignete Komponenten zugeordnet
werden und entsprechende Verbindungen zu anderen Komponenten hergestellt werden. Zur
Spezifikation der Bedingungen, unter denen die Anforderungen eines Templates als erfiillt
angesehen werden kénnen, wird zunichst ein Hilfspradikat namens isResolved definiert, welches
bei gegebenem Template dann wahr zuriickliefert, falls all seine Anforderungen erfiillt sind und
sonst falsch (siehe Formel 6-16):

isResolved: Template — bool

Formel 6-16

Eine Konfiguration wird dann als konform zur Architekturspezifikation bezeichnet, wenn zum
einen die Anforderungen aller Templates der Anwendung erfiillt werden, und zum anderen das
Pradikat appConstraint zu wahr ausgewertet wird (siehe Formel 6-17):

Vapp € Application:
isValidConfiguration(app) < (Vt € contains(app): ls.Resolved(t)) A
appConstraint()

Formel 6-17

Entscheidend fiir die Bedingungen, unter denen eine Anwendungskonfiguration bei gegebener
Anwendungsspezifikation giiltig ist, ist somit neben dem Pradikat appConstraint noch das
Pradikat isResolved. Im weiteren Verlauf des Abschnitts wird nun gezeigt, unter welchen
Bedingungen dieses Pradikat zu wahr ausgewertet wird.
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Zur Erzeugung einer giiltigen Anwendungskonfiguration muss sie die Anforderungen aller
Templates der Anwendungen erfiillen. Hierzu miissen fiir jedes Template Komponenten
gefunden werden, die die jeweils definierten Anforderungen erfiillen. Im Modell aus Abbildung
6-8 ist die Menge derjenigen Komponenten, welche fiir ein Template zur Verwendung innerhalb
der Anwendung durch das Framework ausgewahlt wurden, durch die Assoziation
selectedComponents reprasentiert (siehe Formel 6-18):

selectedComponents: Template —» P(DynamicAdaptiveComponent)
selectedBy: DynamicAdaptiveComponent — Template

Formel 6-18

Im weiteren Verlauf werden nun die Bedingungen vorgestellt, die Elemente dieser Menge sowie
die Menge selber erfiillen muss, damit die Anforderungen eines Templates als erfiillt gelten
konnen.

Eine der wesentlichen Bedingungen, die an die Menge selectedComponents formuliert werden
konnen bezieht sich auf die geforderte Anzahl an Elementen der Menge. Diese wird durch die
bereits vorgestellten Attribute minNoOfRequiredComponents und maxNoOfRequiredComponents
spezifiziert. Die erste Bedingung, unter der das Pradikat isResolved zu wahr ausgewertet wird ist
in Formel 6-19 angegeben:

Vvt € Template: isResolved(t) =
minNoOfRequiredComponents(t) < |selectedComponents(t)|
< maxNoOfRequiredComponents(t)

Formel 6-19

Mit den Attributen minNoOfRequiredComponents und maxNoOfRequiredComponents kann ein
Anwendungsentwickler somit spezifizieren, wie viele Komponenten fiir ein Template
mindestens bzw. maximal bendétigt werden.

Bei Elementen der Menge selectedComponents handelt es sich um diejenigen Komponenten,
welche innerhalb einer Anwendungskonfiguration verwendet werden. Damit eine Komponente
verwendet werden kann, muss sie ausgefiihrt werden. Hierzu muss sich eine Komponente im
Zustand RESOLVED befinden (siehe Kapitel 4). Diese Eigenschaft kann wie folgt formal definiert
werden (siehe Formel 6-20):

Vt € Template: isResolved(t) =
V¢ € selectedComponents(t): state(c) = RESOLVED

Formel 6-20

Befindet sich eine Komponente im Zustand RESOLVED, so besitzt sie eine aktive Konfiguration,
welche im Modell durch die bereits vorgestellte Assoziation current reprasentiert ist. An diese
Konfiguration stellt ein Template weitere Anforderungen.

Die erste Bedingung, die eine Komponente zur Aufnahme in die Menge selectedComponents eines
Templates erflullen muss, betrifft die Struktur der Komponente bzw. der aktiven
ComponentConfiguration. Zusammenfassend ausgedriickt muss die aktive
ComponentConfiguration bestimmte, durch ein Template vorgegebene ProvidedServices und
RequiredServiceReferenceSets definieren. Diese Anforderungen werden mit Hilfe der bereits
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vorgestellten Spezifikationselemente ProvidedTemplatelnterface und RequiredTemplatelnterface
durch den Anwendungsentwickler angegeben. Zur Definition der Bedingungen, unter denen eine
ComponentConfiguration die Anforderungen erfillt, wird zundchst ein Pradikat
isTemplateCompliant definiert (siehe Formel 6-21):

isTemplateCompliant: Template X ComponentConfiguration — bool

Formel 6-21

Das Pradikat wird dann zu wahr ausgewertet, wenn die als Parameter {ibergebene
ComponentConfiguration alle Anforderungen eines Templates erfiillt. Dieses Pradikat wird in
Abschnitt 6.3.1 naher spezifiziert. Das Pradikat isResolved eines Templates wird nur dann zu
wahr ausgewertet, falls fiir jedes Element der Menge selectedComponents das Pradikat
isTemplateCompliant zu wahr ausgewertet wird (siehe Formel 6-22):

Vt € Template: isResolved(t) =
Vc € selectedComponents(t): isTemplateC ompliant(t, current(c))

Formel 6-22

Neben der Auswahl geeigneter Komponenten fiir eine Anwendungskonfiguration spielt die
anforderungskonforme Verschaltung dieser Komponenten eine wichtige Rolle. Anforderungen
an die Verschaltung von Komponenten werden mit Hilfe der Klasse RequiredTemplatelnterface
sowie der Assoziation connectedTo spezifiziert. Fiir eine Komponente gelten die Abhingigkeiten
zu Diensten anderer Komponenten nur dann als aufgelost, wenn hierbei die Vorgaben des
jeweiligen Templates bzw. des RequiredTemplatelnterfaces beriicksichtigt wurden. Hierbei muss
jedes RequiredServiceReferenceSet der aktiven ComponentConfiguration die Bedingungen des
Templates erfiillen. Diese werden im Folgenden mit Hilfe des Pradikats isDependencyResolved
definiert (siehe Formel 6-23):

isDependencyResolved: Template X RequiredServiceReferenceSet — bool
Formel 6-23
Die Bedingungen, unter denen das Pradikat zu wahr ausgewertet wird, werden im Abschnitt
6.3.2 im Detail erlautert. Mit Hilfe dieses Pradikats ldsst sich nun auch die letzte Bedingung

formulieren, unter denen das Pradikat isResolved zu wahr ausgewertet werden kann (siehe
Formel 6-24):

Vvt € Template: isResolved(t) =
Vc € selectedComponents(t),Vrsrs € declares(current(c)):
isDependencyResolved(t,rsrs)

Formel 6-24

Zusammenfassend kann das Pradikat isResolved nun wie in Formel 6-25 angegeben definiert
werden:
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Vt € Template: isResolved(t) &
[minNoOfRequiredComponents(t) < |selectedComponents(t)| A
< maxNoOfRequiredComponents(t)
[Vc € selectedComponents(t): state(c) = RESOLVED] A
[Vc € selectedComponents(t): isTemplateCompliant(t, current(c))] A

V¢ € selectedComponents(t),Vrsrs € declares(current(c)):
isDependencyResolved(t,rsrs)

Formel 6-25

Um die Semantik der vorgestellten Spezifikationssprache zu vervollstindigen, miissen nun noch
die Pradikate isTemplateCompliant und isDependencyResolved definiert werden. Dies wird nun in
den zwei folgenden Abschnitten nachgeholt.

6.3.1 Das Pradikat isTemplateCompliant

Mit Hilfe des Pradikats isTemplateCompliant werden Bedingungen formuliert, die eine
Komponente erfiilllen muss, damit sie innerhalb eines Templates in eine Anwendung
aufgenommen werden kann. Hierbei adressiert das Pradikat insbesondere Anforderungen, die
die Struktur einer Komponente bzw. der aktiven Konfiguration betreffen.

Anforderungen an angebotene Dienste einer Komponente werden mit Hilfe der Klasse
ProvidedTemplatelnterface spezifiziert. Hierbei ist eine Komponente bzw. die aktive
Konfiguration der Komponente nur dann kompatibel zu einem Template, wenn die
ComponentConfiguration fiir jedes ProvidedTemplatelnterface des Templates einen Dienst
anbietet, welcher die referenzierte Domanenschnittstelle implementiert. Es muss also eine
surjektive Abbildung von ProvidedServices zu ProvidedTemplatelnterfaces existieren.

Die Klasse ProvidedTemplatelnterface definiert neben Anforderungen an die Existenz
bestimmter angebotener Dienste einer ComponentConfiguration zusatzlich Anforderungen an
den Ausfiihrungszustand der betroffenen Dienste. So wird das Pradikat isTemplateCompliant nur
dann zu wahr ausgewertet, wenn sich jeder ProvidedService der betreffenden
ComponentConfiguration, zu der ein entsprechendes ProvidedTemplatelnterface existiert, im
Zustand RUNNING befindet. Auf diese Weise kann ein Anwendungsentwickler mit Hilfe von
ProvidedTemplatelnterfaces sicherstellen, dass bestimmte Dienste einer Komponente ausgefiihrt
werden, obwohl das Flag requestRun des jeweiligen Dienstes nicht gesetzt ist. Die
entsprechenden Bedingungen sind in Formel 6-26 zusammengefasst:

Vt € Template,Vconfig € ComponentConfiguration:
isTemplateCompliant(t, config) =
Vpti € of fers(t)Aps € provides(config):
refersTo(pti) = implements(ps) A
state(ps) = RUNNING

Formel 6-26

Wie soeben bereits erwahnt, muss eine surjektive Abbildung von ProvidedServices zu
ProvidedTemplatelnterfaces existieren, so dass die Bedingungen in Formel 6-26 erfiillt sind.
Hierbei darf ein ProvidedService maximal einem ProvidedTemplatelnterface zugeordnet sein.
Diese Zuordnung ist im Modell aus Abbildung 6-8 durch die Assoziation assignedTo
reprasentiert (siehe Formel 6-27):
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assignedTo: ProvidedService = ProvidedTemplatelnterface
Formel 6-27
Diese Funktion liefert fiir ein ProvidedService entweder die leere Menge zuriick, oder das
zugeordnete ProvidedTemplatelnterface. Zur Verdeutlichung der soeben beschriebenen

Sachverhalte sei ein Template angenommen, welches ein ProvidedTemplatelnterface definiert,
das die Domdnenschnittstelle IStick referenziert (siehe Abbildung 6-10).

pai
IStick [¥]

pts1t: — — — - -
IStick ! —\/1-.1
Cr- ‘| tLStick:

g___('\__

|
|
|
J

P1( b:cAthlete | 2.
IAthlete [*] IStick [0..1]

ra:
IStick [0..1]
Abbildung 6-10: Beispiel fiir Anforderungen an angebotene Dienste von Komponenten

Die Komponente a bzw. dessen ComponentConfiguration erfiillt die Bedingung aus Formel 6-26,
da sie einen Dienst anbietet, der die Schnittstelle IStick implementiert. Die Funktion assignedTo
wiirde in diesem Fall ptS1 zurlckliefern. Die Komponente b hingegen bietet keinen
entsprechenden Dienst an und kommt somit fiir eine Verwendung innerhalb des Templates
tLStick nicht in Frage.

Neben Anforderungen an angebotene Dienste von Komponenten kénnen auch Bedingungen an
RequiredServiceReferenceSets von Komponenten bzw. deren aktiver ComponentConfiguration
definiert ~ werden. Derartige  Anforderungen werden mit Hilfe der Klasse
RequiredTemplatelnterface spezifiziert. So wird das Pradikat isTemplateCompliant nur dann zu
wahr ausgewertet, wenn zu jedem RequiredTemplatelnterface ein RequiredServiceReferenceSet
durch die ComponentConfiguration definiert wird, welches dieselbe Domaénenschnittstelle
referenziert. Zusatzlich muss zu jedem RequiredServiceReferenceSet ein
RequiredTemplatelnterface existieren, welches dieselbe Domdnenschnittstelle referenziert. Es
muss somit eine surjektive Abbildung zwischen RequiredTemplatelnterfaces und
RequiredServiceReferenceSets existieren. Ein RequiredTemplatelnterface kann aufderdem nicht
nur eine Domaénenschnittstelle referenzieren, sondern erginzend hierzu auch eine
Schnittstellenrolle (siehe Kapitel 5). Und hier gilt dasselbe, was auch fiir die Referenz auf
Domanenschnittstellen gilt. Diese Bedingungen sind in Formel 6-28 zusammenfassend
angegeben:
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VvVt € Template,Vconfig € ComponentConfiguration:
isTemplateCompliant(t, config) =

To(rti) = T A

[VT‘ti € needs(t)3rsrs € declares(config): (refers. olr l), referf o(rsrs) )]
requires(rti) = requires(rsrs)

To(rti) = T A

[VTSTS € declares(config)3arti € needs(t): (ref ers olr l). refer?‘ o(rsrs) )]
requires(rti) = requires(rsrs)

Formel 6-28

Auf diese Weise kann ein Anwendungsentwickler Einfluss darauf nehmen, welche
Abhédngigkeiten eine Komponenten bzw. dessen aktive ComponentConfiguration zu Diensten
anderer Komponenten besitzen darf bzw. muss.

In Abbildung 6-11 ist zur Verdeutlichung der Bedingung ein Template fiir Athletenkomponenten
angegeben.
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Abbildung 6-11: Beispiel fiir Anforderungen an RequiredServiceReferenceSets von Komponenten

Die ComponentConfiguration der Komponente a erfiillt hierbei alle Bedingungen, da sie sowohl
die erforderliche Athletenschnittstelle anbietet, als auch die geforderten Skistockschnittstellen
bendtigt. Auch die Intervalle an den RequiredServiceReferenceSets erfiillen die Anforderungen
des Templates, da sich die Intervalle uberschneiden (siehe nachster Abschnitt). Die
Komponentenkonfiguration der Komponente b erfiillt hingegen keine der Anforderungen.

Das Pradikat isTemplateCompliant ist hiermit vollstindig definiert und in Formel 6-29
zusammenfassend angegeben:

Vt € Template,Vconfig € ComponentConfiguration:
isTemplateCompliant(t, config) <

[Vpti € of fers(t)3ps € provides(config):

refersTo(pti) = implements(ps) A A
state(ps) = RUNNING

Vrti € needs(t)3Irsrs € declares(config): (refers'To(rtl)' - referfTo(rsrs) A)]

| requires(rti) = requires(rsrs)

refersTo(rti) = refersTo(rsrs) A
requires(rti) = requires(rsrs) )]

Vrsrs € declares(config)3rti € needs(t): (

Formel 6-29
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Wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, konnen mit Hilfe der Klasse RequiredTemplatelnterface
zusatzlich Anforderungen an Verbindungen zwischen Komponenten spezifiziert werden. Hierzu
wurde bereits das Pradikat isDependencyResolved vorgestellt (siehe Formel 6-23), jedoch nicht
definiert. Dies wird nun im folgenden Abschnitt nachgeholt.

6.3.2 Das Pradikat isDependencyResolved

Mit Hilfe des Pradikats isDependencyResolved (siehe Formel 6-23) werden Bedingungen an
RequiredServiceReferenceSets von Komponenten definiert, welche die Eigenschaften von
Diensten der Menge uses betreffen. Jedes RequiredServiceReferenceSet einer aktiven
ComponentConfiguration verwendet eine Menge von Diensten, welche von anderen
Komponenten angeboten werden. Diese Menge ist im Modell iiber die bereits vorgestellte Menge
uses reprasentiert. Mit Hilfe von RequiredTemplatelnterfaces kann der Anwendungsentwickler
nun bestimmte Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen an die Elemente der Menge
uses definieren. Diese werden nun im weiteren Verlauf dieses Abschnitts vorgestellt.

Jedes RequiredTemplatelnterface definiert Anforderungen fir genau ein
RequiredServiceReferenceSet jeder zugeordneten Komponente. Zu jedem Zeitpunkt ist jedes
RequiredServiceReferenceSet einer Komponente, welche einem Template zugeordnet ist, genau
einem RequiredTemplatelnterface zugeordnet und umgekehrt. Im Folgenden sei nun
angenommen, dass die Funktion assignedTo zu einem RequiredServiceReferenceSet das
zugeordnete RequiredTemplatelnterface zuriickliefert (sieche Formel 6-30). Hierbei handelt es
sich also um eine bijektive Funktion.

assignedTo: RequiredServiceReferenceSet — RequiredTemplatelnterface

Formel 6-30

Wie bereits im Abschnitt 6.2.4 vorgestellt wurde, definiert die Klasse RequiredTemplatelnterface
die Attribute minNoOfRequiredRefs und maxNoOfRequiredRefs. Mit Hilfe dieser Attribute kann
der Anwendungsentwickler die Anzahl der zu verwendenden Dienste innerhalb der Menge uses
eines RequiredServiceReferenceSets bestimmen. Jedes RequiredServiceReferenceSet muss mit
mindestens so vielen Diensten anderer Komponenten verbunden sein, wie sich aus der Anzahl
des Maximums des Attributs minNoOfRequiredRefs des RequiredServiceReferenceSets und des
Attributes minNoOfRequiredRefs des zugeordneten RequiredTemplatelnterfaces ergibt. Ebenso
darf ein RequiredServiceReferenceSet maximal so viele Dienste anderer Komponenten nutzen,
wie sich aus dem Minimum des Attributs maxNoOfRequiredRefs  des
RequiredServiceReferenceSets und des Attributs maxNoOfRequiredRefs des zugeordneten
RequiredTemplatelnterfaces ergibt. Diese Bedingungen sind in Formel 6-31 zusammengefasst:

Vt € Template, Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:
isDependendyResolved(t,rsrs) =
minNoOfRequiredRefs(rsrs),
fax (minNoOfRequiredRefs(rsrsAssignedTo (rsrs)))
|luses(rsrs)| <
_ maxNoOfRequiredRefs(rsrs),
n <maxN00fRequiredRefs(assignedTo(rsrs)))

Formel 6-31

126



Kapitel 6 - Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration

Mit Hilfe von RequiredTemplatelnterfaces kann ein Anwendungsentwickler noch eine weitere
Bedingung an RequiredServiceReferenceSets definieren. Diese bezieht sich darauf, mit welchen
Diensten ein RequiredServiceReferenceSet verbunden werden darf.

Zum einen kann ein RequiredTemplatelnterface, wie bereits zuvor erlautert, neben einer
Domainenschnittstelle zusatzlich eine Schnittstellenrolle referenzieren. Ist dies der Fall, so darf
ein dem RequiredTemplatelnterface zugeordnetes RequiredServiceReferenceSet nur mit solchen
Diensten verbunden sein, die diese referenzierte Rolle realisieren. Diese Bedingung ist in Formel
6-32 angegeben:

Vvt € Template,Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:
isDependendyResolved(t,rsrs) =

requires(assignedTo(rsrs)) | + 0 =
Vps € uses(rsrs): ( 1 ( g ( )))
requires(assignedTo(rsrs)). isConformTo(ps)

Formel 6-32

Ein RequiredTemplatelnterface legt abschliefend fest, welche ProvidedServices ein
RequiredServiceReferenceSet nutzen darf. Hierbei handelt es sich um solche Dienste, welche von
einer Komponente angeboten werden, die durch genau das Template in die Menge
selectedComponents aufgenommen wurde, welches mittels der Assoziation connectedTo
referenziert ist. Diese Bedingung ist in Formel 6-33 angegeben:

Vt € Template, Vrsrs € RequiredServiceReferenceSet:
isDependendyResolved(t,rsrs) =
Vps € uses(rsrs): belongsTo(ps) €

selectedComponents (0 fferedBy (connectedTo(assi gnedTo (rsrs))))

Formel 6-33

Hiermit ist die Definition des Pradikats isDependencyResolved und somit auch die des Pradikats
isValidConfiguration aus Formel 6-17 vollstindig.

Wie bereits erwahnt, definiert die Klasse Application einen Zustandsautomaten bestehend aus
den Zustidnden NOT_RUNNING und RUNNING. Mit Hilfe des Pradikats isValidConfiguration
konnen nun Invarianten formuliert werden, die jeweils gelten miissen, wenn sich die
Anwendung in dem einen oder dem anderen Zustand befindet. Diese Invarianten sind in Formel
6-34 angegebenen:

Vapp € Application:
state(app) = NOT_RUNNING < —isValidConfiguration(app) A
state(app) = RUNNING < isValidConfiguration(app)

Formel 6-34

Eine Anwendung befindet sich demnach genau dann im Zustand NOT_RUNNING, wenn das
Pradikat isValidConfiguration zu false ausgewertet wird. Ansonsten befindet er sich im Zustand
RUNNING.

Aufgabe eines Frameworks ist es nun, unter Verwendung aller zur Verfligung stehenden
Anwendungskomponenten eine Anwendungskonfiguration zu erzeugen, so dass das Pradikat

127



Kapitel 6 - Anwendungsarchitektur-konforme Konfiguration

isValidConfiguration zu wahr ausgewertet wird. Ein Beispiel fiir einen solchen
Konfigurationsalgorithmus wird im folgenden Abschnitt skizziert.

6.4 Konfigurationsprozess einer Anwendung

In diesem Abschnitt wird nun vorgestellt, wie eine Anwendungskonfiguration automatisiert
erzeugt werden kann, die die zuvor definierten Anforderungen erfiillt und somit dazu fiihrt, dass
der Zustand der Anwendung vom Zustand NOT_RUNNING in den Zustand RUNNING wechselt.
Im hier vorgeschlagenen Verfahren handelt es sich um einen Brute-Force-Ansatz, bei dem
iterativ alle moglichen Konfigurationen erzeugt werden. Nachdem jeweils eine Konfiguration
erzeugt wurde, wird Uberprift, ob fiir diese das Pradikat isValidConfiguration zu wahr
ausgewertet werden kann.

6.4.1 Eine mogliche Realisierung des Zustandsautomaten von Application

Die Bedingungen, unter denen sich eine Anwendung im Zustand NOT_RUNNING bzw. RUNNING
befinden darf, wurden in Formel 6-34 im vorangegangenen Abschnitt definiert. Ein mdglicher
Zustandsautomat, der diese Bedingung berticksichtigt, ist in Abbildung 6-12 dargestellt.

!

NOT_RUNNING

( uninstall()
t/

isValid = createValidConfiguration ()/

Application )

[isvalid]

[lisValid]

( RUNNING \

do/ uninstall()
isValid = isValidConfiguration() J

Abbildung 6-12: Der Zustandsautomat von Application

Zu Beginn befindet sich der Automat einer Anwendung im Zustand NOT_RUNNING. Innerhalb
dieses Zustandes werden iterativ Anwendungskonfigurationen erzeugt und jeweils iiberpriift,
ob das Pradikat isValidConfiguration (siehe Formel 6-17) zu wahr ausgewertet wird. Beides
geschieht innerhalb der Methode createValidConfiguration, welche in Listing 6-2 in Form von
Pseudocode angegeben ist. Die einzelnen Elemente des Algorithmus werden in den folgenden
Abschnitten noch etwas genauer erliutert.
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1 boolean createValidConfiguration() {

2 while(possibleComponentAssignmentSets.hasNext()) {

3 possibleComponentAssignmentSets.next().realize();
4

5 while(possibleInterfaceAssignmentSets.hasNext()) {
6 possibleInterfaceAssignmentSet.next().realize();
7

8 while(possibleUsageSets.hasNext()) {

9 possibleUsageSets.next().realize();

10

11 if(isvValidConfiguration()) {

12 return true;

13 }

14 }

15 }

16 }

17 return false;

18 }

Listing 6-2: Algorithmus zur Erzeugung einer giiltigen Anwendungskonfiguration

Sobald eine giiltige Konfiguration erzeugt werden konnte, wechselt der Automat in den Zustand
RUNNING. Auf Grund dessen, dass eine giltige, den Anforderungen entsprechende
Konfiguration sich jederzeit derart verandern kann, so dass sie den Anwendungsarchitektur-
spezifischen Anforderungen nicht mehr gerecht wird, wird eine zyklische Uberpriifung der
Konfiguration innerhalb des Zustandes durchgefiihrt. Sobald die Konfiguration nicht mehr den
definierten Anwendungsarchitektur-spezifischen Anforderungen entspricht und somit das
Pradikat isValidConfiguration zu false ausgewertet wird, wechselt der Automat zuriick in den
Zustand NOT_RUNNING. Bei dem hier vorgegebenen Algorithmus handelt es sich lediglich um
eine von zahlreichen Mdglichkeiten der Realisierung des Automaten.

Hauptaufgabe des Konfigurationsprozesses ist es also, bei gegebener Menge von Komponenten
eine Anwendungskonfiguration zu erzeugen, die alle Bedingungen erfiillt, damit die Anwendung
in den Zustand RUNNING iibergehen kann. Bei dem hier vorgestellten Algorithmus handelt es
sich, wie bereits zuvor erwahnt, um einen Brute-Force-Ansatz. Zu diesem Zweck erzeugt das
Framework zunichst eine Konfiguration, die alle strukturellen Anforderungen erfiillt. Diese
Konfiguration wird ausgefiihrt und die Dienste gestartet. Erst im nichsten Schritt wird dann
tiberprift, ob samtliche Anforderungen an den Zustand der Dienste erfiillt werden, da diese
Anforderungen erst dann iiberpriift werden koénnen, wenn die Dienste ausgefiithrt werden.
Werden die Anforderungen nicht erfiillt, muss eine neue strukturell kompatible Konfiguration
erzeugt werden.

Der Algorithmus gliedert sich in zwei Teile, ndmlich zum einen in den Teil, der eine
Anwendungskonfiguration erzeugt (Zeilen 2-9), und in den Teil, der diese Konfiguration auf
Konformitit zu den Anforderungen tiberprift (Zeilen 11-13). Zur Erzeugung einer Konfiguration
sind wiederum drei Schritte notig. Zunachst muss eine Auswahl an Komponenten getroffen
werden. Anschlieféend missen die ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets jeweils
einem ProvidedTemplatelnterface bzw. RequiredTemplatelnterface zugeordnet werden. Es
miissen also die beiden assignedTo-Mengen definiert werden. Und schliefdlich muss die Menge
uses fiir jedes RequiredServiceReferenceSet bestimmt werden. In jeder der drei Phasen gibt es in
der Regel zahlreiche Variationen, wobei im ungilinstigsten Fall simtliche Varianten erzeugt und
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getestet werden missen. In den folgenden Abschnitten werden nun die einzelnen Phasen der
Konfigurationserzeugung naher erlautert.

6.4.2 Auswahl von Komponenten fiir eine Anwendungskonfiguration

Die Ausgangssituation des Konfigurationsprozesses ist eine Menge zur Verfiigung stehender
Komponenten. Fiir eine Anwendungskonfiguration muss hieraus eine Auswahl getroffen
werden. Hierzu wird fiir jedes Template eine Belegung der Menge selectedComponents erzeugt,
wobei hier die statischen Eigenschaften einer Komponente bereits beriicksichtigt werden
konnen. Die Anwendung berechnet auf Basis der zur Verfiigung stehenden Komponenten und
der Anwendungsspezifikation die Menge aller moglichen Belegungskombinationen und stellt
diese liber einen Iterator zur Verfiigung (possibleComponentAssignmentSets aus Listing 6-2). Die
Methode realize setzt die konkrete Belegung um.

Zur Verdeutlichung sei eine Anwendungsspezifikation mit zwei Templates gegeben, welche in
Abbildung 6-13 dargestellt ist. Auferdem sei angenommen, dass fiinf Komponenten im System
zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 6-13: Beispiel fiir mégliche Zuordnungen von Komponenten zu Templates

In diesem Beispiel konnen die Komponenten a und b dem Template tTrainer zugeordnet werden,
wobei diesem Template genau eine Komponente zugeordnet werden muss, um die
Anforderungen der Anwendung zu erfiillen. Beide Komponenten bieten einen Dienst an, der die
Domadanenschnittstelle ITrainer implementiert und definieren ein RequiredServiceReferenceSet,
welches die Domanenschnittstelle [Athlete referenziert. Dem Template tAthlete kann lediglich
die Komponente d zugeordnet werden, da diese Komponente die einzige ist, die die
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strukturellen Anforderungen des Templates erfiillt. Fiir die Templates tLStick und tRStick stehen
insgesamt zwei Komponenten zur Verfiigung, wobei jedem dieser beiden Templates genau eine
Komponente zugeordnet werden muss, um die Anforderungen der Anwendung erfiillen zu
konnen. Hieraus ergeben sich nun folgende mogliche Zuordnungen von Komponenten zu
Templates:

selectedComponents(tTrainer) = {a},
selectedComponents(tAthlete) = {d3,
selectedComponents(tLStick) = {e},
selectedComponents(tRStick) = {f}

possibleComponent
AssignmentSetq =

selectedComponents(tTrainer) = {b}, ]
selectedComponents(tAthlete) = {d},
selectedComponents(tLStick) = {e},
| selectedComponents(tRStick) = i3

possibleComponent
AssignmentSety

]

selectedComponents(tTrainer) = {a}, ]
selectedComponents(tAthlete) = {d3,
selectedComponents(tLStick) = {f},
I selectedComponents(tRStick) = {e}

possibleComponent
AssignmentSetz

1]

selectedComponents(tTrainer) = {b},
selectedComponents(tAthlete) = {d},
selectedComponents(tLStick) = {f},

i selectedComponents(tRStick) = {e}

possibleComponent
AssignmentSet4

Innerhalb des Algorithmus aus Listing 6-2 wird nun mit Hilfe des Iterators
possibleComponentAssignmentSets liber diese Moglichkeiten iteriert (Zeile 2+3). Hierbei wird
dann die zuriickgelieferte Belegung durch Aufruf von realize durch das Framework umgesetzt.
Im nachsten Schritt folgt dann die Zuordnung von  ProvidedServices zu
ProvidedTemplatelnterfaces und RequiredServiceReferenceSets zu RequiredTemplatelnterfaces
(siehe nachster Abschnitt).

6.4.3 Zuordnung von Komponentenschnittstellen zu Templateschnittstellen

Es kann  vorkommen, dass  ProvidedServices einer = Komponente  mehreren
ProvidedTemplatelnterfaces zugeordnet werden konnen. Da zur Laufzeit ProvidedServices den
ProvidedTemplatelnterfaces zugeordnet werden miissen, muss das Framework hier eine
Auswahl treffen. Selbiges gilt fiir RequiredServiceReferenceSets und RequiredTemplatelnterfaces.
Zur Verdeutlichung sei angenommen, dass die RequiredTemplatelnterfaces des Templates
tAthlete aus Abbildung 6-13 keine Schnittstellenrollen referenzieren, sondern lediglich die
Domanenschnittstelle IStick, wie in Abbildung 6-14 dargestellt.
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Abbildung 6-14: Beispiel fiir mogliche Zuordnungen von Komponentenschnittstellen zu Templateschnittstellen

In diesem Beispiel kann das  RequiredServiceReferenceSet r; sowohl dem
RequiredTemplatelnterface rtA; als auch rtA,; zugeordnet werden. Selbiges gilt fiir das
RequiredServiceReferenceSet r».

Innerhalb des Algorithmus aus Listing 6-2 wird nun tber alle méglichen Zuordnungen iteriert,
welche sich aus der Zuordnung von Komponenten zu Templates im vorangegangenen Schritt
ergeben. Im Modell ist die Zuordnung durch die Assoziation assignedTo zwischen
RequiredServiceReferenceSet und RequiredTemplatelnterface bzw. zwischen ProvidedService und
ProvidedTemplatelnterface reprdsentiert. Die mdglichen Belegungen, welche sich fiir das
Beispiel aus Abbildung 6-14 ergeben sind im Folgenden dargestellt:

[ assignedTo(p1) = }m&A;l_-1
assignedTo(r1) = rtA1
| assignedTo(r2) = rtAz

1]

possiblelnterfaceAssignmentSet1

]

[ assignedTo(p1) ptAiﬁ
assignedTo(r1) = rtAs
\_assigned'ro(rz) = rtA1 |

possiblelnterfaceAssignmentSeto

Innerhalb des Algorithmus aus Listing 6-2 wird nun mit Hilfe des Iterators
possiblelnterfaceAssignmentSets liber diese Moglichkeiten iteriert (Zeile 5+6). Hierbei wird dann
die zuriickgelieferte Belegung durch Aufruf von realize durch das Framework umgesetzt. Im
ndchsten Schritt folgt dann die Belegung der Menge uses fiir die RequiredServiceReferenceSets
der Komponenten, welche zuvor der Menge selectedComponents zugeordnet wurden (siehe
nachster Abschnitt).

6.4.4 Belegung der Menge uses und Uberpriifung der Konfiguration

Der letzte Schritt des Algorithmus zur Erzeugung einer Konfiguration besteht darin, die
Nutzungsbeziehungen zwischen Komponenten herzustellen. Ziel ist eine Belegung der Menge
uses fiir jedes RequiredServiceReferenceSet aller an der Anwendung beteiligten Komponenten, so
dass die Anforderungen der Anwendungsspezifikation erfiillt werden kénnen.

Haufig tritt hierbei der Fall auf, dass mehrere Moglichkeiten zur Belegung dieser Menge
bestehen. Zur Illustration sei folgende Situation angenommen (siehe Abbildung 6-15):
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Abbildung 6-15: Beispiel fiir mogliche Belegungen der Menge uses

In diesem Fall kommt fiir das RequiredServiceReferenceSet r; der Trainerkomponente der
angebotene Dienst beider Athletenkomponenten zur Nutzung in Frage. Entsprechend ergeben
sich die im Folgenden angegebenen Belegungen der Menge uses:

possibleUsageSet, = [uses(r;_a) = {p,_b}]
possibleUsageSet, = [uses(ry_a) = {p,_c}]
possibleUsageSets = [uses(r;_a) = {p._b, p,_c}]

Die leere Menge wire in diesem Fall keine giiltige Belegung, da im Attribut minNoOfRequiredRefs
der Komponente der Wert 1 hinterlegt ist. Im Algorithmus aus Listing 6-2 wird mit Hilfe des
Iterators possibleUsageSets iber diese moglichen Belegungen iteriert um gultige
Anwendungskonfigurationen zu erzeugen.

Nachdem eine Komponentenauswahl getroffen wurde, anschlieflend eine Zuordnung der
Schnittstellen  stattgefunden  hat und  abschlieffend die Menge uses aller
RequiredServiceReferenceSets belegt wurde, entsteht automatisch eine laufende Konfiguration.
Hierzu wird den selbstkonfigurierenden Komponenten in jedem Konfigurationsschritt
mitgeteilt, ob sie Teil der Anwendung sind, welchem Template sie sich zuordnen sollen, welchen
Template-Schnittstellen dessen Dienste und RequiredServiceReferenceSets zugeordnet werden
sollen und mit welchen Diensten sie sich verbinden sollen. Die einzelnen Iteratoren des
Algorithmus werden hierzu von den einzelnen Komponenten realisiert. Auf diese Weise benotigt
die Applikation keine Ubersicht dariiber, welche Komponente gerade mit welcher anderen
Komponente verbunden ist. Sie muss lediglich die Methode next des jeweiligen Iterators an den
entsprechenden Stellen des Algorithmus aufrufen und sicherstellen, dass der gesamte
Losungsraum durch abgedeckt wird.

Nach Erzeugung einer Konfiguration mit dem zuvor vorgestellten Verfahren kénnen jetzt auch
die iibrigen Anforderungen der Anwendungsspezifikation auf Konformitat iiberpriift werden.
Hierzu muss nun das Pradikat isValidConfiguration ausgewertet werden (siehe Formel 6-17).
Erst, wenn auch dieses Pradikat zu wahr ausgewertet wird, wechselt die Anwendung in den
Zustand RUNNING. Andernfalls muss eine neue Konfiguration erzeugt werden, indem eine der
zuvor beschriebenen Variationen realisiert wird.
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Bei dem hier angegebenen Algorithmus handelt es sich lediglich um eine Skizzierung dessen, wie
eine Konfiguration erzeugt werden kann, welche mit den definierten Anwendungsarchitektur-
spezifischen Anforderungen konform ist. In der Zusammenfassung dieser Arbeit werden
weitere Moglichkeiten aufgezeigt, auf welche Weise dieser Prozess ggf. optimiert werden
konnte.

6.5 Beispiel eines Konfigurationsprozesses unter Bertcksichtigung
anwendungsspezifischer Anforderungen

In diesem Abschnitt wird nun anhand eines Beispiels beschrieben, wie mit Hilfe des soeben
skizzierten Konfigurationsalgorithmus automatisiert eine Konfiguration erzeugt werden kann,
die den Anwendungsarchitektur-spezifischen Anforderungen entspricht. Hierzu wird die bereits
in Abschnitt 6.2.5 vorgestellte Anwendungsarchitektur-Spezifikation verwendet, welche in
Abbildung 6-16 nochmals dargestellt ist.

biathlonApp:
ptl'.lz - --o - |
A, l?filckl I
P -~ IStick [1.1] =+~ tLSticki
ITrainer ™ 1“1" lAt’b}(et‘e [2.%] mT T T ﬂ.--f/ - L )
(oo tovainer:  poi77-03 Cr--\ tAthlete: | -
| _ 1 ptA: -aT o _——— -
————— Athlete = = = = S TS| ’ 1..1!l
istick [1.2] -1 tRStick: |
ptRy: 1 _
IStick
ptSy:  _ _ _ _ _ | rtS, . . L
lSupew,'sorI’— 1.1, fSP\O_otmnge [1.%] l,_ - - 1”*:
(r--\ tSupervisor: -4777"=------ X:""l tShootingLine: ,
l_ - - - - | ptSL |
IShootingLine = — — — = = = —

context biathlonApp :: appConstraint() : bool
post: result =
tTrainer.selectedComponents->forAlll
current.declares->selected(assignedTo=rtT,) ->first().uses->size() ==
tSupervisor.selectedComponents ->first()
.current.declares->select(assignedTo=rtS,).uses->size()]
and
tLStick.selectedComponents->forAlll
curvent.provides->select(assignedTo=ptL,)->getSide()=="left']
and
tRStick.selectedComponents->forAll[
curvent.provides->select(assigned To=ptR,)->getSide()=="right’]

Abbildung 6-16: Spezifikation einer Anwendung zur Trainingsunterstiitzung fiir Biathleten

Diese Anwendung realisiert im Wesentlichen ein Techniktraining, welches mit Schiefdtraining
gekoppelt ist. Hierzu werden fiir die Anwendung insgesamt sechs Templates definiert, welche
Platzhalter fiir Trainer-, Athleten-, Skistock-, Schiefaufsichts- sowie Schiefdstandkomponenten
darstellen. Zur Durchfiihrung der Schiefdiibungen muss hierbei sichergestellt werden, dass die
Schiefdaufsichtkomponente mit genauso vielen Schiefsstandkomponenten verbunden ist, wie
Sportlerkomponenten mit der Trainerkomponente verbunden sind. Diese Anforderung ist mit
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Hilfe des Pradikats appConstraint der Klasse Application definiert und im unteren Teil der
Abbildung in Form eines OCL-Constraints angegeben. Des Weiteren sei angenommen, dass die in
Abbildung 6-17 dargestellte Menge von Komponenten im System zur Verfiigung steht.

p : o . ry: .
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- ]
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O—{ conf; H

J| R

Abbildung 6-17: Komponenten des Beispiels

Im ersten Schritt wird nun zunéachst eine erste Zuordnung von Komponenten zu Templates
vorgenommen, so dass die strukturellen Anforderungen erfillt sind (siehe Abbildung 6-18).

Ptl'-l: r—-———-- == )
——-—--- N —_—_—_——— - VtAll IStick | 1.1

ptT:! T2 1% 1otick [2.2] A tLStick:

|

. . 1 | . |

leimer'l iTrainer: | (Athlete [2.7] | tAthlete: | . - (g

TG NG Sk - - 1
| ptA.: l

______ | IAthlete ' == — — = = A0 \\‘_-\rx 4’— T T
IStick [1..1] o tRStick: |
IStick | §
¢ | |dicstick | !
) |
P#Sr —_—_—— - - = = -~ e e e e == - - hY ! -—-—
ISupervisor | 1.1, s, | 1.% T
(r-- tSupenvisor: | ShootinglLine [1.] | tShootingLine: |
v cam— o |
1| eCSupervisor| | - ptoL,: ! ( F:CShootl'ngLin;S|
I - === IShootingLine IL !

Abbildung 6-18: Zuordnung von Komponenten zu Templates auf Basis der Komponentenstruktur

Es handelt sich hierbei um eine von mehreren moglichen Belegungen der Menge
selectedComponents, welche bereits die Anforderungen an die Struktur einer Komponente sowie
Anforderungen bzgl. der Anzahl an bendtigten Komponenten erfillt. Eine alternative Belegung
konnte beispielsweise die Komponente ¢ dem Template tRStick zuordnen, und die Komponente
d dem Template tRStick.

Anschlieflend wird fiir jede Komponente eine Zuordnung von ProvidedServices und
RequiredServiceReferenceSets  zu  jeweils  einem  ProvidedTemplateinterface  bzw.
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RequiredTemplatelnterface vorgenommen. Bei der hier vorgenommenen Belegung der Menge
selectedComponents der einzelnen Templates ist die Zuordnung eindeutig (siehe Abbildung
6-19).
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Abbildung 6-19: Zuordnung von ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets zu ProvidedTemplatelnterfaces
und RequiredTemplatelnterfaces

Nachdem somit die Mengen selectedComponents sowie assignedTo belegt wurden, folgt im
nachsten Schritt des Konfigurationsalgorithmus die Belegung der uses-Mengen der einzelnen
RequiredServiceReferenceSets der Komponenten der Menge selectedComponents unter
Beriicksichtigung der Anforderungen der jeweiligen RequiredTemplatelnterfaces. Eine mogliche
Belegung ist in Abbildung 6-20 dargestellt.
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Abbildung 6-20: Eine mogliche Belegung der uses-Mengen der einzelnen Komponenten

Die einzelnen Komponenten bzw. deren angebotene Dienste werden nun ausgefiihrt und es
entsteht eine laufende Konfiguration, welche alle Anforderungen bzgl. der Anzahl verwendeter
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Komponenten als auch die Anzahl der Elemente in den uses-Mengen erfiillt. Bevor die
Anwendung nun in den Zustand RUNNING wechseln kann, muss noch das Pradikat
appConstraint auf Giiltigkeit gepriift werden. Ist dies der Fall, so kann der entsprechende
Zustandswechsel stattfinden. Ansonsten muss eine neue Konfiguration erzeugt werden, indem
z.B. die Zuordnung von Komponenten zu Templates, die Zuordnung von Komponenten- zu
Template-Schnittstellen oder die Belegung der uses-Mengen verandert wird. Ebenso muss das
Framework auf Ereignisse wie das Hinzukommen oder den Wegfall von Komponenten
reagieren.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die zuvor beschriebenen Konzepte zur Konfiguration
selbstorganisierender  Softwaresysteme  dahingehend erweitert, dass nun auch
komponenteniibergreifende Anforderungen beriicksichtigt werden kénnen.

Zunichst wurde hierzu das Modell erweitert um die Moglichkeit, komponenteniibergreifende,
Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen angeben zu konnen, welches einen
Hauptbeitrag dieser Arbeit darstellt. Hierbei sieht die Ldsung vor, diese Anforderungen
definieren zu konnen, ohne weder die konkreten Komponenteninstanzen noch die
Komponententypen kennen zu miissen. Es kdnnen hierbei zur Laufzeit neue Komponententypen
und Instanzen automatisiert in die Anwendung integriert werden, ohne diese zum Zeitpunkt der
Spezifikation der Anwendungsarchitektur-spezifischen Anforderungen kennen zu miissen. Dies
ermoglicht die Erhaltung emergenten Systemverhaltens, wie es in selbstorganisierenden
Systemen meist gefordert wird.

Des Weiteren wurde in diesem Kapitel ein moglicher Algorithmus zur Erzeugung einer
Anwendungsarchitektur-konformen Konfiguration vorgeschlagen. Dieser basiert darauf, auf
Basis der Menge aller verfiigharen Komponenten eine Konfiguration nach der anderen zu
erzeugen und jede erzeugte Konfiguration auf Konformitit zu priifen. Sobald eine entsprechende
Konfiguration gefunden wurde, wechselt die Anwendung in den Zustand RUNNING und wird
ausgefiihrt.
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7 Implementierung und Anwendung des Frameworks

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Komponentenmodell vorgestellt, welches die
Konfiguration dynamisch-adaptiver =~ Anwendungen auf Basis selbstkonfigurierender
Komponenten ermdéglicht. Hierbei wurden in Kapitel 4 und 5 zunachst die Grundlagen gelegt
und ein Modell eingefiihrt, welches zunichst die Beriicksichtigung anwendungsspezifischer
Anforderungen aufder Acht gelassen hat. Im Kapitel 6 wurde das Modell dann entsprechend
erweitert um die Moglichkeit, anwendungsspezifische Anforderungen spezifizieren und
automatisiert umsetzen zu lassen. In diesem Kapitel wird nun eine prototypische
Implementierung der zuvor vorgestellten Konzepte erlautert, welche im Rahmen dieser Arbeit
realisiert wurde. Hierzu werden im folgenden Abschnitt zunachst die Klassen und Schnittstellen
des Frameworks erlautert und anschliefend deren Verwendung zur Entwicklung dynamisch-
adaptiver Anwendungen anhand eines Beispiels gezeigt.

7.1 Klassen und Schnittstellen des Frameworks

Basis dieses Frameworks bildet eine Reihe von Schnittstellen, welche die einzelnen Elemente
des zuvor vorgestellten Komponentenmodells reprasentieren. Diese Schnittstellen und deren
Assoziationen untereinander sind in Abbildung 7-1 dargestellt.
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<<interface, remote>>
IDynamicAdaptiveComponent

+ isStructuralCompliant(ITemplate t) : bool
selected + occupy(lApplication app) : bool
0..* + release(lIApplication app)

occupied + selectedBy(ITemplate t) registeredComponents
0.% + deselect() 0.*
+ hasNextVariation() : bool
+ realizeNextVariation()
containedBy
current contains | 1
{ordered}
0.1 Lx
<<interface, remote>>
declaredBy IComponentConfiguration providedBy
1.* 1.*
declares provides
0.* 0..*
<<interface, remote>> uses <<interface, remote>>
IRequiredServiceReferenceSet 0..* IProvidedService
A A | +newService(IProvidedService ps) assignedTo + wantsUse(
+ serviceRemoved(IProvidedService ps) 0..* IRequiredServiceReferenceSet r)
+ serviceAssigned(IProvidedService ps) + wantsNotUse(
+ serviceNotAssigned(IProvidedService ps) IRequiredServiceReferenceSet r)
) K refersTo implements .
0.* 0.% 0..% 1 - 1 assigned
<<interface, remote>> From
T Domaininterface 0.*
refersTo 7 X refersTo
1 refines 1
1
0.*
requires <<interface, remote>>
0.1 InterfaceRole A
: + isConformTo(Domaininterface ps):bool | "egistered
requgei + getinterfaceRoleName() : String Iont:rfaceRoles
W N N S \ <<interface, remote>>
Y N N IApplication
occupiedBy .
0.1 |- appConstraint() : bool
- isValidConfiguration() : bool
+ uninstall()
containedBy
1 .
selectedBy contains
0.1 1.x
e e e . ) offeredBy
<<interface, remote>> 1 .
ITemplate assigned
assigned neededBy P ff To
To * * needs 1 orrers 0.1
0.. 0..
0.1 KX Vo 0.* K
<<interface, remote>> « <<interface, remote>>
0 < 0
IRequiredTemplatelnterface 0.* connectedTo IProvidedTemplatelnterface
1
registeredAt
0..*
<<interface, remote>> <<interface, remote>>
IDAiSIRegistryListener IDAiSIRegistry
> + componentRegistered(IDynamicAdaptiveComponent c) + registerListener(IDAiSIRegistryListener listener)
+ componentUnregistered(IDynamicAdaptiveComponent c) + unregisterListener(IDAiSIRegistryListener listener)
+ serviceRegistered(IProvidedService ps) + registerComponent(IDynamicAdaptiveComponent c)
+ serviceUnregistered(IProvidedService ps) + unregisterComponent(IDynamicAdaptiveComponent c)
+ interfaceRoleRegistered(InterfaceRole ir) + registerinterfaceRole(InterfaceRole ir)
+ interfaceRoleUnregistered(InterfaceRole ir) + unregisterinterfaceRole(InterfaceRole ir)
+ getinterfaceRole(interfaceRoleName : String) : InterfaceRole

li
|ster6er: * 0..%

Abbildung 7-1: Die Schnittstellen des Frameworks
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Jedes Element des zuvor vorgestellten Komponentenmodells ist innerhalb des Frameworks
durch eine Schnittstelle realisiert. Neben diesen Schnittstellen stellt das Framework auch eine
Implementierung dieser Schnittstellen zur Verfiigung, welche spater zur Komponenten- und
Anwendungsentwicklung verwendet werden kénnen.

Neben der Realisierung des Komponentenmodells beinhaltet das Framework eine sogenannte
Registry. Diese dient auf der einen Seite dazu, Komponenten und deren angebotene Dienste,
sowie Schnittstellenrollen im System bekannt zu machen. Auf der anderen Seite konnen diese
Komponenten, Dienste und Schnittstellenrollen iiber die Registry von anderen Komponenten
sowie Anwendungen gefunden werden. Die Registry wird in Abschnitt 7.1.1 vorgestellt.

Die gesamte Infrastruktur wurde auf Basis der Programmiersprache Java [Ull11] und RMI
(Remote Method Invocation) entwickelt [Abt07]. Mit Hilfe von RMI lassen sich auf einfache
Weise verteilte Java-Programme entwickeln, bei denen einzelne Programmbestandteile auf
unterschiedlichen Rechnern und unterschiedlichen virtuellen Maschinen ausgefiihrt werden
kénnen. Wesentlicher Bestandteil ist die Registry. Hier kdnnen zum einen Referenzen auf
Objekte unter einem aussagekraftigen Namen veroéffentlicht werden. Zum anderen koénnen
andere Java-Objekte diese Referenzen mit Hilfe des namens finden und auf diese dann zugreifen,
als handelte es sich um Referenzen auf lokale Java-Objekte.

Im Folgenden werden nun die einzelnen Bestandteile der Infrastruktur, im weiteren Verlauf
DAISI (Dynamic Adaptive System Infrastructure) genannt, etwas detaillierter vorgestellt. Es
handelt sich hierbei um eine Neuimplementierung der in [NKA+07] vorgestellten Infrastruktur
auf Basis der hier vorgestellten Konzepte. AnschliefRend wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie
diese Infrastruktur verwendet werden kann, um selbstorganisierende Systeme zu entwickeln
und auszufithren.

7.1.1 Registry und Repository

Die Registry der Infrastruktur ermoglicht die Veroffentlichung und Bereitstellung von
Komponenten, angebotenen Diensten sowie Schnittstellenrollen. Zu diesem Zweck definiert das
Framework die Schnittstelle IDAiSIRegistry. Realisiert wird die Schnittstelle innerhalb der
Infrastruktur durch die Klasse DAiSIRegistry (siehe Abbildung 7-2).
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<<interface, remote>>
IDAiSIRegistry

+ registerListener(IDAiSIRegistryListener listener)

+ unregisterlListener(IDAiSIRegistryListener listener)

+ registerComponent(IDynamicAdaptiveComponent c)

+ unregisterComponent(IDynamicAdaptiveComponent c)
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Abbildung 7-2: Realisierung der Schnittstellen IDAiSIRegistry und IDAiSIRegistryListener.

Die Schnittstelle IDAiSIRegistry definiert im Wesentlichen Methoden zur Registrierung und
Entfernung von Referenzen auf Komponenten, Dienste und Schnittstellenrollen. Innerhalb der
Infrastruktur sind verschiedene Akteure an Informationen bzgl. verfiigharen Komponenten,
Diensten und Schnittstellenrollen interessiert. Um diese Akteure iiber entsprechende
Veranderungen zu informieren, wurde das Entwurfsmuster Beobachter verwendet [GH]94]. Die
Registry iibernimmt in diesem Fall die Rolle des Observables, alle anderen Akteure die des
Observers. Die Schnittstelle IDAiSIRegistryListener muss von jedem Observer implementiert
werden. Zusatzlich muss sich jeder Observer durch Aufruf der Methode registerListener bei der
Registry als solcher registrieren. Die Registry informiert anschliefend samtliche registrierten
Observer durch Aufruf der entsprechenden Methode der Schnittstelle IDAiSIRegistryListener
liber etwaige Verdanderungen innerhalb der Registry.

7.1.2 DomainlInterface und InterfaceRole

Zum Framework gehdren zwei Schnittstellen, welche der Definition des Domanenmodells
dienen. Hierzu zahlt zum einen die Schnittstelle Domaininterface. Diese definiert keinerlei
Methoden, allerdings muss jede Domaéanenschnittstelle von dieser Schnittstelle erben, um
innerhalb der Infrastruktur als Doménenschnittstelle erkannt zu werden. Zum anderen dient die
Schnittstelle InterfaceRole der Definition von Schnittstellenrollen. Jede Schnittstellenrolle muss
diese Schnittstelle implementieren. Die Methode isConformTo wird spater durch das Framework
aufgerufen, um tberpriifen zu lassen, ob der als Parameter iibergebene Dienst konform zur
Schnittstellenrolle ist. Mit Hilfe der Methode getinterfaceRole kann die Rolle erfragt werden.

7.1.3 DynamicAdaptiveComponent

Im Komponentenmodell, welches in den vorherigen Kapiteln vorgestellt wurde, reprisentiert
jede Instanz der Klasse DynamicAdaptiveComponent die Instanz einer Komponente. Im
Framework wird dieses Modellelement durch die Schnittstelle IDynamicAdaptiveComponent
abgebildet. Die abstrakte Klasse AbstractDynamicAdaptiveComponent implementiert hierbei
wesentliche Teile dieser Schnittstelle. Abbildung 7-3 zeigt diese Klasse gemeinsam mit den
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zusatzlich bendtigten Klassen und Schnittstellen. Im Folgenden werden diese detaillierter
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Abbildung 7-3: Implementierung der Schnittstelle IDynamicAdaptiveComponent

Die Klasse AbstractDynamicAdaptiveComponent ist im Wesentlichen verantwortlich fiir die
Realisierung zweier Aspekte, ndmlich zum einen fiir die Umsetzung des zuvor spezifizierten
Zustandsautomaten, und zum anderen fiir die Umsetzung anwendungsspezifischer
Anforderungen, welche durch Templates induziert werden.

Die Realisierung des Zustandsautomaten erfolgt mit Hilfe des Entwurfsmusters Zustand [GH]94].
Hierbei definiert die Schnittstelle IStateDAC diejenigen Methoden, welche im
Zustandsautomaten von DynamicAdaptiveComponent als Trigger fiir Zustandsiiberginge dienen.
Sie libernimmt innerhalb des Entwurfsmusters die Rolle Zustand. Die Zustdnde RESOLVED und
NOT_RESOLVED des Zustandsautomaten werden innerhalb des Frameworks durch die Klassen
StateDACResolved und StateDACNotResolved realisiert. Die Klasse StateDACResolved realisiert
somit das Verhalten des Automaten im Zustand RESOLVED bei Aufruf eines der zwei Trigger.
Ebenso implementiert die Klasse StateDACNotResolved das entsprechende Verhalten des
Automaten im Zustand NOT_RESOLVED. Die Trigger werden hierbei zunichst bei der Klasse
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AbstractDynamicAdaptiveComponent aufgerufen. Diese besitzt innerhalb der Variablen state eine
Referenz auf diejenige Instanz, welche den aktuellen Zustand reprasentiert. Der Triggeraufruf
wird durch die Klasse AbstractDynamicAdaptiveComponent somit lediglich an diejenige Instanz
delegiert, welche in dieser Variablen hinterlegt ist.

Die zweite wesentliche Aufgabe der Klasse AbstractDynamicAdaptiveComponent ist die
Umsetzung anwendungsspezifischer Anforderungen. Hierzu definiert das Framework die
Schnittstelle IDynamicAdaptiveComponent. Uber diese Schnittstelle kann eine Komponente
einem Template zugeordnet werden. Aufierdem konnen unterschiedliche Variationen bzgl.
Schnittstellenzuordnung und Auswahl der verwendeten Dienste anderer Komponenten
realisiert werden. Diese Schnittstelle dient somit im Wesentlichen der Realisierung des
Konfigurationsalgorithmus, welcher in Abschnitt 6.4 bzw. Listing 6-2 beschrieben wurde. Uber
die Methode selectedBy wird die Komponente einem Template zugeordnet, wahrend diese
Zuordnung durch Aufruf von deselect wieder aufgehoben werden kann. Uber die Methode
hasNextVariation kann die Anwendung innerhalb des Konfigurationsalgorithmus priifen, ob eine
weitere Variation bzgl. der Zuordnung von Schnittstellen zu Template-Schnittstellen oder bzgl.
Belegung der Menge uses moglich ist. Durch Aufruf von realizeNextVariation wird die neue
Variation dann umgesetzt.

Soll nun eine neue Komponente implementiert werden, so muss diese von
AbstractDynamicAdaptiveComponent  erben und die  Methode notifyStateChanged
implementieren. Dies ist die einzige abstrakte Methode dieser abstrakten Klasse. Diese Methode
wird durch das Framework immer dann aufgerufen, wenn innerhalb des Zustandsautomaten
von DynamicAdaptiveComponent ein Zustandswechsel stattfindet. Auf diese Weise erhalt der
Komponentenentwickler die Madglichkeit, innerhalb seiner Komponente auf einen
Zustandswechsel reagieren zu kénnen.

Soll nun eine Komponente aus dem System entfernt werden, so muss hierzu lediglich die
Methode uninstall der Klasse AbstractDynamicAdaptiveComponent aufgerufen werden. Das
Framework erledigt darauthin samtliche Aufgaben, die fiir eine saubere Entfernung der
Komponente aus dem System notwendig sind. Hierzu zahlt insbesondere die Auflésung von
Abhéangigkeiten zu anderen Komponenten.

7.1.4 ComponentConfiguration

Im Komponentenmodell reprasentiert jede Instanz der Klasse ComponentConfiguration eine
Komponentenkonfiguration. Diese Klasse ist im Framework als abstrakte Klasse namens
AbstractComponentConfiguration realisiert. Abbildung 7-4 zeigt die Methoden und Attribute
dieser Klasse sowie die zur Erbringung der Funktionalitit notwendigen Hilfsklassen und
Schnittstellen.
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Abbildung 7-4: Realisierung der Klasse ComponentConfiguration des Komponentenmodells

Die Hauptaufgabe der Klasse AbstractComponentConfiguration ist die Realisierung des
Zustandsautomaten der Klasse ComponentConfiguration des Komponentenmodells. Zur
Umsetzung wird, genau wie zuvor, das Entwurfsmuster Zustand verwendet. Die Schnittstelle
IStateCC definiert hierzu samtliche Trigger des Zustandsautomaten als Methoden. Das Verhalten
der Komponentenkonfiguration innerhalb eines Zustandes wird durch die Klassen
StateCCResolved, StateCCResolving sowie StateCCNotResolved realisiert.

Die einzige abstrakte Methode der Klasse AbstractComponentConfiguration ist
notifyStateChanged. Diese muss vom Komponentenentwickler liberschrieben werden und kann
dazu verwendet werden, auf bestimmte Zustandsiiberginge innerhalb der Anwendung zu
reagieren.

7.1.5 ProvidedService

Die Klasse ProvidedService des Komponentenmodells wird im Framework durch die abstrakte
Klasse AbstractProvidedService realisiert. Die Klassen und Schnittstellen, die zur Realisierung
der im Komponentenmodell spezifizierten Funktionalitit beitragen, sind in Abbildung 7-5
dargestellt.
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Abbildung 7-5: Realisierung der Klasse ProvidedService des Komponentenmodells

Der Zustandsautomat ist wie bei den Klassen DynamicAdaptiveComponent und
ComponentConfiguration des Komponentenmodells auch unter Verwendung des
Entwurfsmusters Zustand realisiert worden. Das Verhalten des ProvidedService im jeweiligen
Zustand ist innerhalb der Klassen StatePSNotRunning, StatePSRunnable sowie StatePSRunning
implementiert.

Die Klasse AbstractProvidedService implementiert des Weiteren die Schnittstelle
IProvidedService. Uber diese Schnittstelle konnen andere Komponenten iiber die Methoden
wantsUse bzw. wantsNotUse einen Nutzungswunsch an den Dienst richten bzw. diesen
widerrufen. Aufierdem kann iliber die Methode getimplements die Domanenschnittstelle erfragt
werden, welche durch den Dienst implementiert wird.

Die einzige abstrakte Methode der Klasse AbstractProvidedService ist notifyStateChanged. Diese
muss vom Komponentenentwickler tiberschrieben werden und wird vom Framework immer
dann aufgerufen, wenn ein Zustandswechsel innerhalb des ProvidedService stattfindet.

7.1.6 RequiredServiceReferenceSet

Die Klasse RequiredServiceReferenceSet des Komponentenmodells wird im Framework durch die
Klasse AbstractRequiredServiceReferenceSet reprasentiert. Die zugehorigen Klassen und
Schnittstellen des Frameworks sind in Abbildung 7-6 dargestellt.
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Abbildung 7-6: Realisierung von RequiredServiceReferenceSet des Komponentenmodells

Die Klasse AbstractRequiredServiceReferenceSet ist im Wesentlichen dafiir verantwortlich, die
Menge der verwendeten Dienste zu verwalten. Der entsprechende Zustandsautomat hierzu wird
wieder tber das Entwurfsmuster Zustand realisiert, welches mit Hilfe der Klassen
StateRSRSNotResolved, StateRSRSResolving und StateRSRSResolved sowie der Schnittstelle
IStateRSRS umgesetzt wurde. Um die Menge der zur Verfiigung stehenden Dienste aktuell zu
halten, implementiert die Klasse AbstractRequiredServiceReferenceSet die Schnittstelle
IDAiSIRegistryListener und ist zudem als Observer bei der Registry registriert.

Uber die Schnittstelle IRequiredServiceReferenceSet wird die Klasse
AbstractRequiredServiceReferenceSet durch ProvidedServices anderer Komponenten dariiber
informiert, ob ihr der Dienst zugeteilt wurde bzw. wieder entzogen wurde. Hierzu dienen die
Methoden serviceAssigned bzw. serviceNotAssigned der Schnittstelle.

Neben einer Implementierung der  Schnittstellen  IDAiSIRegistryListener  und
IRequiredServiceReferenceSet implementiert die Klasse AbstractRequiredServiceReferenceSet
zwei weitere Methoden, namlich hasNextBindingVariation und realizeNextBindingRealization.
Diese dienen im Wesentlichen der Realisierung des Konfigurationsalgorithmus, welcher in
Abschnitt Listing 6-2 vorgestellt wurde. Mit Hilfe dieser Methode kann wahrend der
Konfigurationsphase tliber die méglichen Belegungen der Menge uses iteriert und eine Belegung
umgesetzt werden. Wird eine Komponente einem Template zugeordnet, so werden einzelne
RequiredServiceReferenceSets der Komponente ggf. einem RequiredTemplatelnterface
zugeordnet. Diese Zuordnung wird iiber die Assoziation assignedTo abgebildet. Eine derartige
Zuordnung hat Auswirkungen auf die moglichen Belegungen der Menge uses, wie bereits in
Kapitel 6 erlautert wurde.
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Die abstrakte Klasse AbstractRequiredServiceReferenceSet definiert drei abstrakte Methoden,
welche durch den Komponentenentwickler tiberschrieben werden miissen. Diese Methoden
werden spater durch das Framework aufgerufen, um die Komponente zum einen iiber
Veranderungen der Menge uses (notifyNewUsableService und notifyUsableServiceRemoved),
sowie iiber eine Anderung des Ausfithrungszustandes (notifyStateChanged) zu informieren.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Framework zur Entwicklung selbstadaptiver
Komponenten skizziert. Auf eine detaillierte Beschreibung der Interaktion der einzelnen Klassen
wurde hierbei bewusst verzichtet, da eine entsprechende Verhaltensspezifikation bereits in
Form von Zustandsautomaten in den Kapiteln 4 und 5 vorgenommen wurde.

Im nun folgenden Abschnitt wird nun ein Uberblick iiber das Framework zur Spezifikation von
Anwendungsarchitekturen fiir selbstorganisierende Anwendungen gegeben.

7.1.7 Application

Die Klasse Application des zuvor vorgestellten Modells wird im Framework durch die abstrakte
Klasse AbstractApplication umgesetzt. Diese Klasse sowie deren Beziehungen zu anderen
Klassen und Schnittstellen des Frameworks ist in Abbildung 7-7 dargestellt.
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Abbildung 7-7: Realisierung der Klasse Application innerhalb des Frameworks

Die Klasse AbstractApplication ist verantwortlich fiir die Steuerung des Konfigurationsprozesses
der Anwendung. Sie besitzt als einzige Methode die abstrakte Methode appConstraint, welche
durch den Anwendungsentwickler tiberschrieben werden muss. Diese Methode realisiert das
Priadikat appConstraint, welches bereits in Kapitel 6 vorgestellt wurde. Uber die Assoziationen
contains und selectedComponents konnen innerhalb der Methode die entsprechenden
Anforderungen an die Menge spezifiziert werden. Liefert die Methode true zurtick, so wurde eine
gultige Anwendungskonfiguration gefunden, ansonsten muss eine neue Konfiguration erzeugt
werden.

Die Klasse AbstractApplication benotigt stets Informationen iliber die zur Verfligung stehenden
Komponenten, um auf dessen Basis eine Konfiguration zu erzeugen. Hierzu implementiert sie

148



Kapitel 7 - Implementierung und Anwendung des Frameworks

die Schnittstelle IDAiSIRegistryListener und registriert sich bei dessen Instanziierung bei der
Registry durch Aufruf von registerListener. Fortan wird die Anwendung liber hinzukommende
und wegfallende Komponenten informiert und kann entsprechend reagieren. So miissen
beispielsweise bei Wegfall einer Komponente siamtliche Bedingungen der Anwendung neu
Uiberprift werden und ggf. eine neue geeignete Konfiguration gesucht werden.

Nach Instanziierung der Anwendung werden zundchst Komponenten fiir die Anwendung durch
Aufruf von occupy reserviert. Die Menge an erfolgreich reservierten Komponenten dient
anschlieféend als Basis fiir den Konfigurationsprozess. Dann wird eine erste Zuordnung von
Komponenten zu Templates vorgenommen. Hierzu werden beim jeweiligen Template die
Methoden addSelectedComponent bzw. removeSelectedComponent verwendet (siehe folgende
Abschnitte). Bei dieser Zuordnung wird bereits auf die Einhaltung der minimalen und
maximalen Anzahl an erforderlichen Komponenten je Template geachtet. Innerhalb der Methode
addSelectedComponent wird der betreffenden Komponente durch Aufruf von selectedBy
mitgeteilt, welchem Template sie zugewiesen wurde.

Nach der Zuordnung einer Komponente zu einem Template kann diese die moglichen
Variationen berechnen, die sich aus der Zuordnung ergeben. Hierzu zdhlen Variationen bzgl. der
Zuordnung von ProvidedServices Zu ProvidedTemplatelnterfaces bzw. von
RequiredServiceReferenceSets zu RequiredTemplatelnterfaces, sowie mogliche Variationen bzgl.
der Menge der zu verwendenden Dienste innerhalb von RequiredServiceReferenceSets. Die
Komponente implementiert die Methoden hasNextVariation bzw. realizeNextVariation, um neue
Anwendungskonfigurationen zu erzeugen (siehe Abschnitt 7.1.3).

Befindet sich eine Komponente im Zustand RUNNING, so wird zyklisch tiberpriift, ob die
erzeugte  Konfiguration noch  konform zur  Anwendungsarchitektur ist. Das
Uberpriifungsintervall kann mit Hilfe des Attributs updatelnterval der Klasse
AbstractApplication festgelegt werden.

7.1.8 Template

Die Klasse Template des Modells aus Kapitel 6 wird im Framework im Wesentlichen durch die
Klasse Template umgesetzt. Durch ein Template werden, wie bereits zuvor beschrieben, die
Variationsmoglichkeiten der Konfiguration einer Komponente beschrankt. So muss sie nach
einer Zuordnung zu einem Template in RequiredServiceReferenceSets die Grenzen bzgl. der
Anzahl zu verwendender Dienste einhalten, welche in den Attributen minNoOfRequiredRefs des
jeweils zugeordneten RequiredTemplatelnterface hinterlegt sind. Damit die Komponente hierzu
in der Lage ist, benoétigt sie Zugriff auf samtliche Anforderungen, die durch das Template
gegeben sind. In Abbildung 7-8 sind die erforderlichen Schnittstellen und Klassen im
Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 7-8: Die Realisierung der Klasse Template aus dem Modell

Zugriff auf die gegebenen Anforderungen bekommt die Komponente iliber die Assoziation
selectedBy. Wird bei einer Komponente die Methode selectedBy durch die Anwendung
(Application) aufgerufen (siehe Abschnitt 7.1.3), so wird das entsprechende Feld mit der
libergebenen Referenz auf das entsprechende Template belegt. Uber die Schnittstelle ITemplate
kann die Komponente dann abfragen, welche ProvidedTemplatelnterfaces und
RequiredTemplatelnterfaces das ihr zugeordnete Template definiert und entsprechend die
moglichen Variationen berechnen.

Bei den Klassen ProvidedTemplatelnterface und RequiredTemplatelnterface handelt es sich um
die Umsetzung der entsprechenden Klassen des Modells aus Kapitel 6. Uber die Schnittstellen
IRequiredTemplatelnterface und I[ProvidedTemplatelnterface kénnen Komponenten auf die
bendtigten Informationen zugreifen. Die Zuordnung von ProvidedServices und
RequiredServiceReferenceSets  zu  entsprechenden  IProvidedTemplatelnterfaces  bzw.
IRequiredTemplatelnterfaces ist iiber die Assoziation assignedTo realisiert. Zur Bestimmung
derjenigen Dienste, welche innerhalb eines RequiredServiceReferenceSets verwendet werden
diirfen, muss die Komponente zunidchst vom jeweiligen RequiredServiceReferenceSet zum
zugeordneten RequiredTemplatelnterface Uber die Assoziation navigieren. Mit Hilfe der
Assoziation connectedTo erhalt sie dann Zugriff auf das verbundene ProvidedTemplatelnterface.
Uber die Schnittstelle IProvidedTemplatelnterface konnen dann wiederum die zugeordneten
ProvidedServices erfragt werden. Diese bilden dann die Menge der Dienste, die fiir das
RequiredServiceReferenceSet fiir eine Verwendung in Betracht kommen.
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7.1.9 ProvidedTemplatelnterface und RequiredTemplatelnterface

Die Klassen ProvidedTemplatelnterface und RequiredTemplatelnterface des Modells sind in der
Implementierung durch jeweils eine Schnittstelle reprasentiert, die wiederum durch jeweils eine
Klasse implementiert wird. Abbildung 7-9 zeigt die Schnittstellen und Klassen in Zusammenhang
mit den assoziierten Klassen und Schnittstellen.
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Abbildung 7-9: Realisierung der Klassen ProvidedTemplatelnterface und RequiredTemplatelnterface des Modells

Diese Klassen besitzen keinerlei Logik, sondern dienen in erster Linie der Spezifikation von
Bedingungen an bendtigte und angebotene Dienste. So kann iiber die Schnittstelle
IRequiredTemplatelnterface wahrend des Konfigurationsprozesses das Intervall abgefragt
werden, welches einem RequiredServiceReferenceSet spater Vorgaben hinsichtlich der Anzahl
benotigter Dienste macht.

Bei dem hier vorgestellten Framework handelt es sich um eine prototypische Umsetzung der
vorgestellten Konzepte, die lediglich die Umsetzbarkeit des Losungskonzeptes zeigt. Im
folgenden Abschnitt wird abschliefdend skizziert, wie die Anwendungsentwicklung auf Basis des
Frameworks umgesetzt werden kann.
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7.2 Entwicklung und Ausfiihrung einer Anwendung auf Basis des
Frameworks

In diesem Abschnitt wird nun abschliefRend skizziert, wie das zuvor vorgestellte Framework zur
Entwicklung einer dynamisch-adaptiven Anwendung verwendet werden kann, beginnend bei
der Definition und Bereitstellung des Domdnenmodells bis hin zur Ausfithrung der Anwendung.
Als Beispielanwendung dient das bereits aus Kapitel 3.1 bekannte Beispiel eines
Unterstiitzungssystems fiir Biathleten.

7.2.1 Definition eines Domanenmodells

Zu Beginn der Anwendungsentwicklung auf Basis des entwickelten Frameworks steht die
Definition des Domanenmodells. Hierzu zahlen insbesondere die Domanenschnittstellen sowie
die Schnittstellenrollen, die fiir die Biathlondoméne bendtigt werden. Eine der bendtigten
Domanenschnittstellen ist [Athlete, wie sie bereits in Abschnitt 3.1 angegeben wurde. Die
Definition dieser Schnittstelle fiir die Infrastruktur ist in Listing 7-1 angegeben:

public interface IAthlete extends DomainInterface {
public String getName() throws RemoteException;
public String getTeamName() throws RemoteException;
public int getPulse() throws RemoteException;
public String getSkiingStyle() throws RemoteException;

}

Listing 7-1: Definition der Domdnenschnittstelle [Athlete

AUV, wWNBR

Hierbei ist lediglich zu beachten, dass die Schnittstelle von Domaininterface des Frameworks
erbt. Des Weiteren miissen samtliche Methoden die Exception RemoteException werfen. Dies
hangt ausschlief3lich mit der Verwendung von RMI zusammen.

Die Spezifikation einer Schnittstellenrolle geschieht durch Implementierung der Schnittstelle
InterfaceRole des Frameworks (siehe Abschnitt 7.1.1). Hierzu miissen die Methoden isConformTo
und getinterfaceRoleName implementiert werden. Listing 7-2 zeigt die Implementierung der
Rolle LeftStickRole:
public class LeftStickRole
extends UnicastRemoteObject

implements InterfaceRole {

1
2
3
4
5 public LeftStickRole() throws RemoteException {
6
7
8
9

super();

}

@Override
10 public boolean isConformTo(IProvidedService ps) {
11 try {
12 return result = ((IStick) ps).getSide().equals("left");
13 } catch (RemoteException e) {...}
14 }
15

16 @Override

17 public String getInterfaceRoleName() {
18 return "LeftStickRole";

19 }
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20 }

Listing 7-2: Implementierung der Schnittstellenrolle LeftStickRole

Bei der Implementierung einer Schnittstellenrolle sind einige Dinge zu beachten, die im
Wesentlichen damit zusammenhangen, dass RMI zur Kommunikation verwendet wird. Zum
einen muss jede Schnittstellenrolle von UnicastRemoteObject erben und die Schnittstelle
InterfaceRole implementieren. Die Methode isConformTo liefert im konkreten Fall genau dann
true zuriick, wenn der als Parameter libergebene Dienst bei Aufruf der Methode getSide die
Zeichenkette ,left* zuriickliefert. Um diese Methode aufrufen zu kénnen, muss der libergebene
Dienst zundchst auf die passende Domadnenschnittstelle gecastet werden (in diesem Fall auf
IStick). Damit dieser Cast funktionieren kann, muss bei der Entwicklung der Komponenten
darauf geachtet werden, dass einem RequiredServiceReferenceSet lediglich eine Schnittstellen-
Rolle zugeordnet wird, die typkompatibel zur referenzierten Doméanenschnittstelle ist (hierzu
spater mehr).

Auf diese Weise lassen sich nun samtliche Domanenschnittstellen und Schnittstellenrollen
entwickeln. Wie diese anschlieflend im System bekannt gemacht werden, wird spater in
Abschnitt 7.2.4 beschrieben.

7.2.2 Entwicklung von Komponenten

Ist das Dominenmodell einmal entwickelt worden, konnen darauf aufbauend die einzelnen
Komponenten entwickelt werden. Ebenso kann unabhingig von den Komponenten die
Anwendung spezifiziert werden (siehe nachster Abschnitt).

Als Beispiel sei angenommen, dass eine Komponente entwickelt werden soll, die den Namen, die
Teamzugehorigkeit sowie den aktuellen Puls eines Sportlers anzeigt. Die Struktur der
Komponente sowie eine mogliche Sicht fiir den Anwender ist in Abbildung 7-10 dargestellt.

"
i ' Sportler I-_l_l—J':' e

Vorname Hans

l . l ry:
[Athlete I_E"? Mi«(ej [Pulse [:L,,:LJ Machname Mustermann
confy H Team-Mame [REEN

' ’ Puls Kein Pulssensor verfigbar
X Uninstall

Abbildung 7-10: Beispiel einer einfachen Sportlerkomponente

In Abbildung 7-11 wird mittels eines UML Klassendiagramms gezeigt, wie diese Komponente
mit Hilfe der Frameworkklassen entwickelt werden kann.
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Abbildung 7-11: Beispiel zur Frameworknutzung

In Listing 7-3 und folgende sind die wesentlichen Ausziige aus einer prototypischen

Implementierung namens CAthlete angegeben. Diese werden im Folgenden naher erlautert:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

public class CAthlete extends AbstractDynamicAdaptiveComponent {

private AthleteGui athleteGui;
IPulse pulseSensor = null;

protected CAthlete() throws RemoteException {

super();

}

public static void main(String[] args) {

Application.launch(JavaFXAthleteApp.class, args);

}

void initComponentStructure(AthleteGui athleteGui) {

this.athleteGui = athleteGui;
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16 try {

17 AbstractComponentConfiguration confl = new InitAthleteConf();
18 AbstractProvidedService pl = new ProvidedAthleteService();

19 AbstractRequiredServiceReferenceSet rl = new

20 RequiredPulseServiceReferenceSet();
21

22 confl.declares.add(rl);

23 rl.declaredBy.add(confl);

24

25 confl.provides.add(pl);

26 pl.providedBy.add(confl);

27

28 this.contains.add(confl);

29 confl.containedBy = this;

30

31 } catch (RemoteException e) {...}

32 }

33

34  @Override

35 protected void notifyStateChanged(IStateDAC newState) {...}
36

37 // Definition der folgenden privaten Klassen

38 // InitAthleteConf (siehe Listing 7-5)

39 // ProvidedAthleteService (siehe Listing 7-6)

40 // RequiredPulseServiceReferenceSet (siehe Listing 7-7)
41

42 cee

43 }

44

45

Listing 7-3: Auszlige aus einer prototypischen Implementierung einer Sportlerkomponente.

Die Implementierung einer Komponente besteht aus mindestens einer Klasse, welche von der
abstrakten Frameworkklasse AbstractDynamicAdaptiveComponent erbt. Hierbei handelt es sich
im Grunde um die Umsetzung der DynamicAdaptiveComponent aus dem Komponentenmodell.

In Zeile 4 ist fiir diese Komponente eine Variable namens pulseSensor vom Typ [Pulse deklariert.
In diese wird spdter eine Referenz auf einen ProvidedService einer anderen Komponente
hinterlegt, der die Schnittstelle IPulse implementiert.

In den Zeilen 6-8 ist der Konstruktor angegeben. Hier ist es wichtig, dass innerhalb des
Konstruktors der Konstruktor der Oberklasse (AbstractDynamicAdaptiveComponent) durch
Aufruf von super() aufgerufen wird. Hierdurch werden innerhalb des Frameworks erste
Initialisierungen vorgenommen.

Die grafische Oberfliche der hier dargestellten Komponente wurde mit Hilfe von JavaFX
[WGC+11] erzeugt. Der Code innerhalb der main-Methoden (Zeilen 10-12) sind ausschliefilich
JavaFX-spezifisch und sorgen dafiir, dass die Methode start der Klasse JavaFXAthleteApp
ausgefiihrt wird (siehe Listing 7-4):
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1 public class JavaFXAthleteApp extends Application {

2

3 @Override

4 public void start(Stage stage) throws Exception {

5 CAthlete cAthlete = new CAthlete();

6 AthleteGui athleteGui =

7 new AthleteGui(stage, cAthlete, "Hans", "Mustermann", "WSV");
8 cAthlete.initComponentStructure(athleteGui);

9 }

10 }

Listing 7-4: Die JavaFX-Anwendungsklasse

Innerhalb dieser Klasse wird zunachst eine Instanz der Komponente erzeugt, dann eine Instanz
der GUI-Realisierung und anschliefend durch Aufruf der Methode initComponentStructure die
Komponentenstruktur angelegt. Diese Methode ist in Listing 7-3 in den Zeilen 14 bis 32
angegeben und wird nun detailliert beschrieben.

In den Zeilen 17 bis 20 wird zundchst Instanzen von einer ComponentConfiguration erzeugt,
welche durch die Klasse InitAthleteConf umgesetzt wurde (siehe Listing 7-5). Auflerdem wird die
Instanz eines ProvidedServices und eines RequiredServiceReferenceSets erzeugt, welche mittels
der Klassen ProvidedAthleteService (Listing 7-6) und RequiredPulseServiceReferenceSet (Listing
7-7) implementiert wurden. In den Zeilen 22 bis 29 werden diese einzelnen Elemente
anschliefdend miteinander verkniipft.

So wird in den Zeilen 22 wund 23 das RequiredServiceReferenceSet mit der
ComponentConfiguration verknlpft. In den Zeilen 25 und 26 wird selbiges mit dem
ProvidedService durchgefithrt. Und abschlieffend wird die ComponentConfiguration mit der
Komponente verknlipft (Zeilen 28 und 29). Es ist hierbei insbesondere darauf zu achten, dass
die entsprechende Verkniipfung stets in beide Richtungen angelegt wird, also beispielsweise
vom ProvidedService zur ComponentConfiguration und umgekehrt. Nur so kann das Framework
spater fiir eine korrekte Konfiguration der Komponente sorgen.

Abschlieffend muss die Komponente noch die einzige abstrakte Methode der Oberklasse
AbstractDynamicAdaptiveComponent implementieren, namlich notifyStateChanged.

Die Implementierung der einzelnen Komponentenelemente (ComponentConfiguration,
ProvidedService und RequiredServiceReferenceSet) wurde mittels privater Klassen innerhalb der
Klasse CAthlete realisiert. Diese Klassen werden im Folgenden kurz erlautert.

Zur Implementierung einer ComponentConfiguration muss die realisierende Klasse lediglich von
der abstrakten Frameworkklasse AbstractComponentConfiguration erben und die abstrakte
Methode notifyStateChanged tiberschreiben (siehe Listing 7-5):

1 class InitAthleteConf extends AbstractComponentConfiguration {
2 protected InitAthleteConf() throws RemoteException {

3 super();

4 }

5

6 @Override

7 protected void notifyStateChanged(IStateCC newState) {...}

}

Listing 7-5: Realisierung einer Komponentenkonfiguration fiir die Athletenkomponente

156



Kapitel 7 - Implementierung und Anwendung des Frameworks

Genau wie zuvor muss auch hier der Konstruktor der Oberklasse mittels super aufgerufen
werden, damit das Framework die notwendigen internen Initialisierungen vornehmen kann.

Der ProvidedService der Komponente ist mittels der Klasse ProvidedAthleteService implementiert
worden. Jeder ProvidedService muss zum einen von der abstrakten Frameworkklasse
AbstractProvidedService erben, und zum anderen eine Dominenschnittstelle implementieren
(siehe Listing 7-6):

1 class ProvidedAthleteService extends AbstractProvidedService
2 implements IAthlete {

3

4 public ProvidedAthleteService() throws RemoteException {
5 super(IAthlete.class, true, -1);

6 }

7

8 @Override

9 protected void notifyStateChanged(IStatePS newState) {
10 System.out.println("State of ProvidedService pl: " + newState);
11 switch (newState) {

12 case RUNNING:

13 athleteGui.enableAthleteService(pulseSensor);

14 break;

15 case NOT_RUNNING:

16 case RUNNABLE:

17 case FINAL:

18 athleteGui.disableAthleteService();

19 break;

20 }

21 }

23 @Override

24 public String getName() throws RemoteException {

25 return athleteGui.getFirstName() + “ “ + athleteGui.getLastName();
26}

28
29
30 }

Listing 7-6: Realisierung eines ProvidedService fiir die Athletenkomponente

Der Konstruktor der Oberklasse erfordert drei Parameter, ndmlich die Schnittstelle, welche
durch den Dienst implementiert wird, eine Information dariiber, ob das Flag requestRun gesetzt
werden soll oder nicht, sowie die maximale Anzahl der zuldssigen gleichzeitigen Nutzer des
Dienstes. Der Rest der Klasse besteht zum einen aus der Implementierung der abstrakten
Methode notifyStateChanged sowie aus der Implementierung der Domainenschnittstelle (in
diesem Fall /Athlete.

Letztes Element der Komponente ist ein RequiredServiceReferenceSet, dessen Implementierung
in der Klasse RequiredPulseServiceReferenceSet angegeben ist (siehe Listing 7-7):
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class RequiredPulseServiceReferenceSet
extends AbstractRequiredServiceReferenceSet {

super(IPulse.class, 1, 1);

1
2
3
4 public RequiredPulseServiceReferenceSet() throws RemoteException {
5
6 }

7

8

@Override
9 protected void notifyStateChanged(IStateRSRS newState) {...}

11  @Override

12 protected void notifyNewUsableService(IProvidedService ps) {
13 pulseSensor = (IPulse) ps;

14 }

16  @Override

17 protected void notifyUsableServiceRemoved(IProvidedService ps) {
18 pulseSensor = null;

19 }

20 }

Listing 7-7: Realisierung eines RequiredServiceReferenceSets fiir die Athletenkomponente

Jedes  RequiredServiceReferenceSet muss von der abstrakten Frameworkklasse
AbstractRequiredServiceReferenceSet erben und dessen Konstruktor aufrufen. Dieser erwartet
drei Parameter, namlich diejenige Schnittstelle, fiir die eine Implementierung durch einen
ProvidedService benotigt wird sowie die minimale und maximale Anzahl bendtigter Dienste.

Zudem miissen drei abstrakte Methoden tiberschrieben werden, ndmlich zum einen die Methode
notifyStateChanged und zum anderen zwei Methoden, welche vom Framework immer dann
aufgerufen werden, wenn ein neuer Dienst zur Nutzung bereitsteht oder ein bereits genutzter
wegfallt. In diesem Fall wird bei Bereitstellung eines neuen Dienstes durch das Framework die
entsprechende Referenz in der Variablen pulseSensor abgelegt (siehe Listing 7-3, Zeile 4). Somit
kann innerhalb der Komponente auf diesen Dienst zugegriffen werden, um beispielsweise den
aktuellen Puls abzufragen.

Auf diese Weise lassen sich nun beliebige Komponenten entwickeln. Um die Komponente
auszufiihren, muss lediglich die Komponente instanziiert werden und anschliefRend die Methode
install der abstrakten Oberklasse AbstractDynamicAdaptiveComponent aufgerufen werden.
Allerdings muss hierfiir zuvor die Registry gestartet worden sein. Details zur Ausfiihrung von
Komponenten und Anwendungen werden spater im Abschnitt 7.2.4 vorgestellt.

7.2.3 Entwicklung einer Anwendung

Neben dem Framework zur Entwicklung und Ausfithrung von Komponenten wurde im Rahmen
der Arbeit ebenfalls ein Framework zur Spezifikation und Ausfithrung von Anwendungen
entwickelt. Anhand eines kleinen Beispiels wird in diesem Abschnitt gezeigt, wie dieses
Framework verwendet wird.

Als Beispiel dient ein kleiner Ausschnitt aus der bereits vorgestellten Biathlonanwendung. Das
Beispiel besteht aus lediglich zwei miteinander verbundenen Templates, eines fir
Athletenkomponenten und eines fiir Pulskomponenten. Die grafische Représentation ist in
Abbildung 7-12 dargestellt:
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Abbildung 7-12: Kleines Anwendungsbeispiel

Eine mogliche Umsetzung dieser Spezifikation unter Verwendung des Frameworks ist in Listing
7-8 angegeben:

1 public class BiathlonApplication extends AbstractApplication {
2

3 public BiathlonApplication() {

4 try {

5 Template pulseTemplate = new Template(1l, 1);

6 Template athleteTemplate = new Template(1l, 1);

7

8 IProvidedTemplateInterface ptAl = new

9 ProvidedTemplateInterface(IAthlete.class);
10 IProvidedTemplateInterface ptP1l = new

11 ProvidedTemplateInterface(IPulse.class);
12 IRequiredTemplateInterface rtAl = new

13 RequiredTemplateInterface(IPulse.class, 1, 1);
14

15 pulseTemplate.addOffers(ptP1);

16 ptP1.setOfferedBy(pulseTemplate)

17

18 athleteTemplate.addOffers(ptAl);

19 ptAl.setOfferedBy(athleteTemplate);

20

21 athleteTemplate.addNeeds(rtAl);

22 rtAl.setNeededBy(athleteTemplate);

23

24 rtAl.setConnectedTo(ptP1);

25

26 super.contains.add(athleteTemplate);

27 athleteTemplate.setContainedBy(this);

28

29 super.contains.add(pulseTemplate);

30 pulseTemplate.setContainedBy(this);

31 } catch (RemoteException e) {...}

32 }

33

34  @Override
35 protected boolean appConstraint() {
36 return (IAthlete)(athleteTemplate.getSelectedComponents().
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37 get(@).getCurrent().getProvides(ptAl)).
38 getTeamName().equals(“WSV”);

39 }

40 }

Listing 7-8: Spezifikation einer Biathlonanwendung

Die Anwendung wurde mittels einer Klasse namens BiathlonApplication realisiert. Jede
Anwendung muss von der abstrakten Frameworkklasse AbstractApplication erben. Innerhalb
des Konstruktors kann die Anwendungsspezifikation umgesetzt werden unter Zuhilfenahme der
Frameworkklassen und Methoden. In den Zeilen 5 und 6 werden die beiden Template-Objekte
angelegt, wobei dem Konstruktor die minimale und maximale Anzahl benétigter Komponenten
tibergeben wird. In den Zeilen 8 bis 13 werden die ProvidedTemplatelnterfaces und
RequiredTemplatelnterfaces erzeugt und in den Zeilen 15 bis 30 werden die erzeugten Elemente
miteinander in Beziehung gesetzt.

Abschliefiend muss die abstrakte Methode appConstraint implementiert werden, welche in der
abstrakten Oberklasse AbstractApplication deklariert ist. Innerhalb dieser Methode kénnen
Bedingungen formuliert werden, welche fiir Komponenten der Anwendung sowie deren
Beziehungen untereinander gelten sollen. Der Einstiegspunkt hierzu bildet die Menge
selectedComponents der einzelnen Templates, auf die mittels der Methode
getSelectedComponents zugegriffen werden kann. Im Beispiel liefert die Methode appConstraint
nur dann true zuriick, wenn die gewahlte Komponente des Athleten-Templates bei Aufruf von
getTeamName den Wert WSV zuriickliefert. Der Methode getProvides kann hierbei ein
ProvidedTemplatelnterface als Parameter iibergeben werden. Es wird dann von dieser Methode
derjenige ProvidedService zuriickgegeben, welcher dem iibergebenen ProvidedTemplatelnterface
zugeordnet ist.

Im folgenden Abschnitt wird abschlieféend erldutert, wie die Komponenten der Anwendung
sowie die Anwendung selbst installiert und gestartet werden kann.

7.2.4 Installation und Ausfihrung einer Anwendung

Bevor Komponenten und Anwendungen gestartet werden konnen, miissen bestimmte
Infrastrukturdienste gestartet werden. Anschlief3end miissen die benétigten Schnittstellenrollen
bei der Registry registriert werden. Im nachsten Schritt kénnen dann Komponenten und
Anwendungen gestartet werden.

Die einzelnen Bestandteile der Infrastruktur konnen auf unterschiedlichen Rechnern installiert
werden. Eine beispielhafte Verteilung der einzelnen Einheiten ist in Abbildung 7-13 dargestellt:
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Abbildung 7-13: Beispiel fiir ein Deployment

Hierbei wird angenommen, dass Registry, die Komponenten und auch die Anwendung auf
unterschiedlichen Rechnern installiert und ausgefiihrt werden. Die gesamte Infrastruktur ist in
Form einer jar-Datei verfiigbar, welche auf jedem Knoten vorhanden sein muss.

Das Starten der Registry geschieht durch Ausfiihren der Klasse DAiSIRegistry des Frameworks.
Diese enthalt eine main-Methode, welche alle weiteren Aufgaben {ibernimmt. Auch die einzelnen
Komponenten, wie z.B. die zuvor vorgestellte Komponente CAthlete, kann durch einfaches
Ausfithren der main-Methode gestartet werden. Registriert wird die Komponente beim
Framework jedoch erst bei Aufruf der Methode install der abstrakten Komponentenoberklasse
AbstractDynamicAdaptiveComponent. Nach Aufruf der Methode sind die Komponente sowie
dessen angebotene Dienste fiir andere Komponenten sichtbar und potentiell nutzbar. Durch
Aufruf von uninstall kann die Komponente wieder aus der Infrastruktur entfernt werden.
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8 Evaluierung

In diesem Kapitel wird die vorgestellte Losung hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit sowie ihres
Funktionalititsumfangs evaluiert. Hierzu wird eine szenariobasierte Evaluierung vorgenommen
[KBW+94, KKB+98]. Eine der wichtigsten Schritte bei szenariobasierten Verfahren ist das
Erheben und Priorisieren von Szenarios. Jedes Szenario beschreibt hierbei eine typische
Situation und typische Ereignisse, die auftreten koénnen, sowie das gewiinschte Verhalten. Im
Rahmen der Evaluierung wird beschrieben, wie die Losung dieses Szenario umsetzt. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Losung wird anhand von fiinf Szenarios evaluiert. Hierbei werden fiir
jedes Szenario zunichst die Anforderungen an ein Framework fiir mobile, verteilte
Anwendungen zusammengefasst. Anschlief}end wird anhand eines konkreten Beispiels gezeigt,
wie das Framework diese Anforderungen umsetzt, sowie eine kurze Bewertung geliefert.

8.1 Szenario 1 — Automatische Ausfiihrung anwendungsrelevanter
Dienste

Ziel des Szenarios ist die Evaluation des Losungskonzeptes hinsichtlich der Moglichkeit, das
Startverhalten einer Anwendung basierend auf selbstorganisierenden Komponenten durch den
Komponentenentwickler zu beeinflussen.

8.1.1 Anforderungen

Im einfachsten Fall besteht ein selbstorganisierendes System ausschliefRlich aus
selbstorganisierenden Komponenten, welche gar keine, oder nur optionale Abhdngigkeiten zu
Diensten anderer Komponenten aufweisen. Typische Beispiele hierfiir sind einfache
Sensorkomponente, die lediglich Daten {iber angebotene Dienste anderen zur Verfiigung stellen,
wie zum Beispiel GPS-Dienste, die die aktuelle Position liefern, oder aber auch Komponenten, die
Sensorwerte wie Temperatur, Lautstirke, Gewicht u.A. anbieten. Doch gerade diese
Komponenten bieten einem Endanwender meist erst dann einen Nutzen, wenn sie in
irgendeiner Art und Weise durch das System weiterverarbeitet werden. So ergeben die
bereitgestellten Koordinaten eines GPS-Sensors fiir den Endanwender meist erst dann einen
Nutzen, wenn die Position auf einer Karte angezeigt wird.

Auf der anderen Seite gibt es Komponenten, die bestimmte Funktionalititen und Dienste
bereitstellen, welche auch dann fiir einen Endanwender von Nutzen sind, wenn sie nicht durch
andere Komponenten genutzt werden. Hierzu gehéren insbesondere diejenigen Komponenten,
welche eine Nutzungsschnittstelle fiir Endanwender realisieren. Dies konnen Komponenten
sein, die eine Karte darstellen, den Temperaturverlauf der vergangenen Tage, die aktuelle
Geschwindigkeit usw.

Gerade in mobilen verteilten Systemen werden derartige Komponenten haufig auf
ressourcenschwachen Gerdten ausgefiihrt, welche zudem meist mit einem Akku betrieben
werden. Als Beispiel sei hier die GPS-Komponente eines Smartphones genannt. Gerade in dieser
Art von Systemen steht die Einsparung von Ressourcen im Vordergrund, und Frameworks fiir
derartige Systeme miissen diesen Aspekt beriicksichtigen.

Die Losung, welche in dieser Arbeit vorgestellt wurde, beriicksichtigt diese Aspekte, indem zwei
Arten von angebotenen Diensten unterschieden werden. Namlich diejenigen, welche aus Sicht
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des Komponentenentwicklers einen unmittelbaren Nutzen fiir den Endanwender darstellen (z.B.
Komponenten, welche eine grafische Oberflache realisieren), und diejenigen, die insbesondere
zur Nutzung durch andere Komponenten entwickelt wurden (Sensorkomponenten). Nun ergibt
es fiir die zweite Kategorie von Diensten keinen Sinn, diese auszufiihren, wenn kein Nutzer in
Form mindestens einer anderen Komponente vorhanden ist. Hier kénnen Ressourcen geschont
werden, wenn derartige Dienste tatsdchlich erst fiir den Fall gestartet werden, wenn eine andere
Komponente auf diesen Dienst angewiesen ist.

8.1.2 Umsetzung und Bewertung

Im vorgestellten Framework kann der Komponentenentwickler festlegen, um welche Art von
Diensten eine Komponente anbietet. Hierzu muss er lediglich das Flag requestRun des
entsprechenden Dienstes auf true setzen, falls es sich um einen Dienst handelt, der fir
Endanwender einen unmittelbaren Nutzen darstellt. Ansonsten wird das Flag auf false gesetzt.
Das Framework sorgt zur Laufzeit dafiir, dass die angebotenen Dienste der
selbstorganisierenden Komponente nur dann ausgefiihrt werden, wenn sie auch tatsachlich
bendétigt werden.

Anhand zweier Beispiele wird die Arbeitsweise des Frameworks nun kurz erldutert. Hierfur sei
zundchst angenommen, dass eine typische Sensorkomponente im System installiert wird, wie sie
in Abbildung 8-1 dargestellt ist.

pa: :CStick
Istick [4] | =

o=}

|

Abbildung 8-1: Beispiel einer Sensorkomponente

Das Flag requestRun wurde fiir den angebotenen Dienst nicht gesetzt, symbolisiert durch den
nicht ausgefiillten Kreis. Der Dienst soll also erst ausgefiihrt werden, wenn ein Nutzer in Form
einer anderen Komponente existiert. Das Framework priift bereits bei der Installation der
Komponente, ob das Flag gesetzt wurde oder nicht (siehe Abbildung 4-13 bzw. Listing 4-4). Ist
das Flag nicht gesetzt, so verbleibt der Dienst im Zustand NOT_RUNNING, und verlasst ihn erst
dann, wenn der Trigger serviceRunnable aufgerufen wird. Dieser Trigger teilt dem Dienst mit,
dass er mit einer aktiven ComponentConfiguration verbunden ist. Liegen fiir den Dienst
Nutzungsanfragen in Form anderer Komponenten vor, so wechselt der Dienst in den Zustand
RUNNING, und ansonsten in den Zustand RUNNABLE. Der Automat fiir ProvidedServices stellt
somit sicher, dass solche Dienste erst dann ausgefiihrt werden, wenn Nutzungsanfragen
vorliegen. Im Beispiel liegen allerdings weder Nutzungsanfragen vor, noch ist der Dienst mit
einer aktiven ComponentConfiguration verbunden, so dass sich am Zustand der
Zustandsautomaten der Komponente nichts verandert.

Anders verhdlt es sich bei Komponenten, welche Dienste mit gesetztem requestRun-Flag
anbieten. Ein Beispiel hierfiir ist die bereits im Rahmen der Arbeit hadufiger beschriebene
Trainerkomponente, welche u.a. auch eine grafische Nutzungsschnittstelle fiir den Trainer
realisiert. Fiir den angebotenen Dienst wurde das Flag gesetzt, was in diesem Fall eine ganze
Reihe von Zustandsiibergidngen auslost, welche in Abbildung 8-2 dargestellt sind und im
Folgenden kurz erlautert werden.
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Abbildung 8-2: Beispiel zu gesetztem requestRun-Flag

Ausgangspunkt fiir den Rekonfigurationsprozess ist der angebotene Dienst, fiir den das Flag
requestRun gesetzt ist (1). Der Automat aus Abbildung 4-13 priift beim Eintritt in den initialen
Zustand, ob das Flag gesetzt ist und ruft ggf. den Trigger mustRun bei allen
ComponentConfigurations der Komponente auf. Diese beginnen anschliefdend mit der Auflésung
von Abhingigkeiten zu anderen Komponenten, falls welche bestehen. Definiert eine
ComponentConfiguration Kkein RequiredServiceReferenceSet, so wird der Komponente
unmittelbar durch Aufruf des Triggers configurationResolved mitgeteilt, dass sie durch die
Komponente aktiviert werden kann. Auflerdem wechselt die ComponentConfiguration in den
Zustand RESOLVED. Im Beispiel definiert die Konfiguration configl allerdings ein
RequiredServiceReferenceSet. Dieses wird durch Aufruf des Triggers mustResolve (siehe
Zustandsautomat in Abbildung 4-11) dariiber informiert, dass es mit der Auflosung der
Abhangigkeiten beginnen soll. Gleichzeitig wechselt der Automat der ComponentConfiguration in
den Zustand RESOLVING und wartet dort auf die Nachricht des RequiredServiceReferenceSets,
dass die Abhangigkeiten aufgel6st wurden (2).

Eine ComponentConfiguration verbleibt solange im Zustand RESOLVING, bis alle
RequiredServiceReferenceSets der Konfiguration zuriickgemeldet haben, dass deren
Abhangigkeiten aufgelost werden konnten. Nachdem dem RequiredServiceReferenceSet durch
Aufruf von mustResolve mitgeteilt wurde, dass es mit der Auflésung von Abhingigkeiten
beginnen soll, wechselt es entweder in den Zustand RESOLVING oder direkt in den Zustand
RESOLVED, abhingig davon, welcher Wert im Attribut minNoOfRequiredRefs des
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RequiredServiceReferenceSets hinterlegt ist. Ist der Wert 0 hinterlegt, gelten die Abhdngigkeiten
als aufgelost und der Wechsel in den Zustand RESOLVED kann erfolgen, bei gleichzeitiger
Benachrichtigung der verbundenen ComponentConfigurations. Andernfalls muss das
RequiredServiceReferenceSets zunachst geeignete Dienste finden und fiir eine Verwendung
reservieren. In diesem Fall findet zundchst ein Wechsel in den Zustand RESOLVING statt. Im
Beispiel kann das RequiredServiceReferenceSet direkt in den Zustand RESOLVED wechseln und
die ComponentConfiguration durch Aufruf von rsrsResolved dariiber informieren (3).

Sobald eine ComponentConfiguration von allen verbundenen RequiredServiceReferenceSets die
Meldung bekommen hat, dass die Abhédngigkeiten zu Diensten anderer Komponenten aufgeldst
werden konnten, kann auch die ComponentConfiguration in den Zustand RESOLVED wechseln
und die Komponente hieriiber durch Aufruf von configurationResolved informieren (4).

Eine Komponente wechselt immer dann in den Zustand RESOLVED, wenn sie mindestens eine
ComponentConfiguration definiert, welche sich im Zustand RESOLVED befindet. Die
DynamicAdaptiveComponent  ist  dafiir = verantwortlich, stets die  bestmogliche
ComponentConfiguration zu aktivieren sowie die verbundenen Dienste durch Aufruf von
serviceRunnable dariiber zu informieren, dass eine Ausfithrung des Dienstes nun moglich ist (5).

Im letzten Schritt entscheidet nun jeder benachrichtigte Dienst dariiber, ob er ausgefiihrt
werden muss oder nicht. Es gibt hier zwei Griinde, einen Dienst zu starten, nidmlich die Existenz
eines potentiellen Nutzers in Form einer anderen Komponente oder ein gesetztes requestRun-
Flag (siehe Abbildung 4-13). Im Beispiel ist das Flag requestRun gesetzt (symbolisiert durch den
ausgefiillten Kreis), sodass dieser Dienst in den Zustand RUNNING wechselt (6).

Ausgelost wird eine Rekonfiguration innerhalb einer Komponente immer dann, wenn sie
entweder Dienste mit gesetztem requestRun-Flag anbietet, oder Dienste anbietet, die von
anderen Komponenten verwendet werden mdchten. In diesem Fall legt der
Komponentenentwickler fiir seine Komponenten fest, fiir welche Dienste das Flag gesetzt wird,
und fiir welche nicht. Jedoch kann es so vorkommen, dass eine Komponente im Rahmen einer
Anwendung verwendet werden soll, in der sehr wohl die Ausfiihrung bestimmter Dienste
sinnvoll ist, obwohl das Flag nicht gesetzt ist. Bietet eine Komponente beispielsweise einen
Pulsdienst, iiber den der aktuelle Puls abgefragt werden kann, wiirde man das requestRun-Flag
meist nicht setzen, da er keine grafische Nutzungsschnittstelle realisiert. Erzeugt der Dienst
allerdings zusétzlich eine Logdatei mit dem Pulsverlauf, und moéchte man in einer Anwendung
diese Logdatei erzeugen und spater beispielsweise manuell auswerten, so ist eine Ausfithrung
des Dienstes fiir diese Anwendung sinnvoll, obwohl das Flag nicht gesetzt ist. An dieser Stelle
fehlt die Moglichkeit, diesen Wert durch den Anwendungsentwickler iiberschreiben zu kénnen.
Durch die Moglichkeit der Spezifikation von Anwendungen (siehe Kapitel 6) wurde dieser
Aspekt allerdings beriicksichtigt.

Allerdings existieren auch Situationen, in denen Dienste ausgefiihrt werden, obwohl sie nicht
verwendet werden. In Abbildung 8-3 ist eine derartige Situation dargestellt.
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Abbildung 8-3: Dienst wird ausgefiihrt, obwohl er noch nicht verwendet wird

In diesem Fall bendtigt die Athletenkomponente zwei Skistockkomponenten, von denen eine
bereits verfiighbar ist. Der entsprechende Dienst wurde im Laufe des vorangegangenen
Konfigurationsprozesses von der Athletenkomponente zunachst angefragt, woraufhin der Dienst
gestartet und anschlieRlend der Komponente zugeteilt wurde. Allerdings kann die
Athletenkomponente seinen Dienst erst dann ausfithren, wenn ein zweiter Skistockdienst zur
Verfligung steht. Und solange das nicht der Fall ist, wird der erste Skistockdienst ausgefiihrt,
ohne dass er durch die Athletenkomponente tatsachlich verwendet wird.

8.2 Szenario 2 — Auflésen von Abhangigkeiten

Ziel dieses Szenarios ist die Evaluation der vorgestellten Losung hinsichtlich der Méglichkeiten,
fiir eine selbstorganisierende Komponente Abhdngigkeiten zu Diensten anderer Komponenten
zu spezifizieren und durch das Framework automatisiert auflésen zu lassen.

8.2.1 Anforderungen

Viele Komponenten bendtigen Dienste anderer Komponenten um ihrerseits Dienste anbieten zu
konnen. Selbstorganisierende Komponenten sind hierbei selbst dafiir verantwortlich, diese
Abhangigkeiten aufzulosen. Hierzu gehort insbesondere die Aufgabe, stetig die Verfligbarkeit
von Diensten im System zu iiberwachen und ggf. auf das Hinzukommen und Wegfallen von
Diensten zu reagieren. Insbesondere in mobilen, verteilten Anwendungen ist es nicht
praktikabel, jeweils manuell auf derartige Ereignisse zu reagieren. So soll sich eine
Navigationskomponente automatisch mit einer GPS-Komponente verbinden, wenn eine
verfiigbar ist. Ebenso sollte die Anwendung automatisch reagieren, wenn diese Komponente
wieder aus dem System entfernt wird. Da die Realisierung einer solchen Funktionalitit
aufwindig und fehleranfillig ist, ist es sinnvoll, diese Aufgaben einem Framework zu {iberlassen.
Auf diese Weise kann sich ein Komponentenentwickler auf die Realisierung der fachlichen
Funktionalitat konzentrieren, wahrend das Framework fiir die Auflésung von Abhangigkeiten zu
Diensten anderer Komponenten kiimmert.

Damit das Framework diese Aufgabe iibernehmen kann, muss es wissen, welche Abhangigkeiten
fiir die Komponente existieren und welche Anforderungen die Komponente an Dienste anderer
Komponenten stellt. Hierbei wurden zwei wesentliche Anforderungen identifiziert. Zunachst
miissen Komponentenentwickler die Moglichkeit besitzen, dem Framework mitzuteilen, fiir
welche Domadanenschnittstellen sie Implementierungen durch Dienste anderer Komponenten
benoétigen. So muss fiir eine Navigationskomponente definiert werden konnen, dass ein Dienst
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bendtigt wird, welcher die Domanenschnittstelle IGPS realisiert. Des Weiteren ist in vielen Fallen
auch die Anzahl der bendtigten Dienste relevant. So wird fiir eine Navigationskomponente
beispielsweise meist nur maximal ein GPS-Dienst benotigt. Obwohl also ggf. zahlreiche Dienste
zur Verfligung stehen, sollte das Framework in diesem Fall die Navigationskomponente nur mit
einem GPS-Dienst verbinden.

8.2.2 Umsetzung und Bewertung

In der hier vorgestellten Losung werden Abhdngigkeiten zu Diensten anderer Komponenten mit
Hilfe sogenannter RequiredServiceReferenceSets definiert (siehe Abschnitt 4.7). Jedes
RequiredServiceReferenceSet definiert hierbei eine Abhadngigkeit zu einer Menge von Diensten,
die alle dieselbe Doméanenschnittstelle implementieren. Diese Domanenschnittstelle kann vom
Komponentenentwickler je RequiredServiceReferenceSet mit Hilfe des Attributs refersTo
festgelegt werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die minimale und maximale Anzahl
von Referenzen auf benotigte Dienste zu spezifizieren. Hierzu definiert jedes
RequiredServiceReferenceSet die Attribute minNoOfRequiredRefs und maxNoOfRequiredRefs,
welche durch den Komponentenentwickler mit den gewiinschten Werten belegt werden kénnen.

Anhand eines Beispiels wird im Folgenden die Funktionsweise des Frameworks erldutert.
Hierzu sei angenommen, dass eine Athletenkomponente existiert, die genau einen Dienst
bendtigt, der den aktuellen Puls des Sportlers zurtickliefert. Die Komponente ist in Abbildung

8-4 dargestellt.
: ry:
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Abbildung 8-4: Komponente mit einem RequiredServiceReferenceSet

In diesem Fall sind die relevanten Attribute fiir das RequiredServiceReferenceSet also wie folgt
belegt:

refersTo(r1) = [Pulse
minNoOfRequiredRefs = 1
maxNoOfRequiredRefs = 1

Das Framework muss nun dafiir sorgen, dass fiir dieses RequiredServiceReferenceSet genau eine
Referenz auf einen Dienst bereitgestellt wird, der die Domaéanenschnittstelle [Pulse
implementiert. In Abbildung 8-5 sind die Konfigurationsschritte dargestellt, die ausgefiihrt
werden, sobald ein entsprechender Dienst im System verfiligbar ist.
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Abbildung 8-5: Beispiel zur Auflésung von Abhangigkeiten

Nachdem die Athletenkomponente im System installiert wurde, lauft ein Prozess ab, der bereits
im vorangegangenen Abschnitt evaluiert wurde. Das RequiredServiceReferenceSet der
Athletenkomponente befindet sich anschlief3end im Zustand RESOLVING (2).

Immer dann, wenn ein neuer Dienst im System installiert wird, wird er allen im System
vorhandenen RequiredServiceReferenceSets bekannt gemacht. Stimmt die implementierte
Domanenschnittstelle mit derjenigen iiberein, die vom RequiredServiceReferenceSet referenziert
wird, so wird der Dienst in die Menge canUse des RequiredServiceReferenceSets aufgenommen.
Befindet sich ein RequiredServiceReferenceSet im Zustand RESOLVING, so wird zusatzlich eine
Nutzungsanfrage durch Aufruf des Triggers wantsUse an den neuen Dienst gestellt und der
Dienst in die Menge wantsUse aufgenommen (3). Dieser Aufruf hat zur Folge, dass fir die
Pulskomponente wiederum der bereits bekannte Konfigurationsprozess zum Starten des
Pulsdienstes durchgefiihrt wird. Das Ergebnis ist in Schritt 4 der Abbildung 8-5 dargestellt.

Beim Ubergang in den Zustand RUNNING wird denjenigen RequiredServiceReferenceSets der
Dienst zur Nutzung bereitgestellt, die eine Nutzungsanfrage gestellt haben. Die Zuordnung des
Dienstes geschieht durch Aufruf des Triggers serviceAssigned. Damit sind fiir das
RequiredServiceReferenceSet alle Anforderungen erfillt und es kann in den Zustand RESOLVED
wechseln (5). Abschliefiend wechseln dann sowohl die ComponentConfiguration als auch die
DynamicAdaptiveComponent in den Zustand RESOLVED und der Athletendienst in den Zustand
RUNNING (6).

Ein haufig auftretender Fall ist der, dass mehr Dienste bereitstehen, als tatsadchlich von einem
RequiredServiceReferenceSet benotigt werden. In diesem Fall muss das Framework sicherstellen,
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dass maximal die Anzahl an Diensten verwendet wird, die im Attribut maxNoOfRequiredRefs
hinterlegt ist. Zur Evaluation des Verhaltens sei angenommen, dass ausgehend vom Ergebnis des
Konfigurationsprozesses in Abbildung 8-5 eine weitere Pulskomponente dem System
hinzugefiigt wird. Der resultierende Konfigurationsprozess ist in Abbildung 8-6 dargestellt.
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Abbildung 8-6: Es stehen mehr Dienste zur Verfiigung als benétigt

Befindet sich ein RequiredServiceReferenceSet im Zustand RESOLVED und kommt ein neuer
Dienst hinzu, so wird dieser Dienst zunichst in die Menge canUse aufgenommen (8). Eine
Nutzungsanfrage wird allerdings nur dann gestellt, wenn die maximale Anzahl bendtigter
Dienste noch nicht erreicht ist (siehe Abbildung 4-16). Dies ist im Beispiel nicht der Fall, so dass
keine weiteren Konfigurationsschritte durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Konzept der RequiredServiceReferenceSets geeignet
ist, Basisanforderungen hinsichtlich bendtigter Dienste zu formulieren. Hierbei konnen
Anforderungen hinsichtlich der implementierten Doménenschnittstelle sowie der minimalen
und maximalen Anzahl benétigter Dienste spezifiziert werden. Zudem ist das Framework in der
Lage, diese Anforderungen zuverldssig, automatisiert und zur Laufzeit umzusetzen.

8.3 Szenario 3 — Berticksichtigung erweiterter Anforderungen bei der
Auflésung von Abhangigkeiten

Ziel dieses Szenarios ist die Evaluation der Losung hinsichtlich der Maéglichkeiten,
Anforderungen an bendtigte Dienste spezifizieren zu koénnen, welche liber die Angabe einer
Domadnenschnittstelle sowie der minimalen und maximalen Anzahl bendtigter Dienste
hinausgeht. Aufierdem wird die Losung dahingehend evaluiert, inwiefern diese Spezifikationen
automatisiert durch das Framework beriicksichtigt werden.

8.3.1 Anforderungen

In einigen Fallen reicht es nicht aus, lediglich Zugriff auf eine beliebige Realisierung einer
Domanenschnittstelle durch eine andere Komponente zu haben. So kann es fiir eine
Komponente entscheidend sein, dass verwendete Dienste beispielsweise bestimmte
Qualitatskriterien hinsichtlich Antwortzeit oder Genauigkeit von Berechnungsresultaten
einhalten. Fiir eine Navigationskomponente ware z.B. ein GPS-Dienst nur dann von Nutzen,
wenn dieser Dienst die Position mit einer geniigend grofien Genauigkeit zuriickliefert. Ein
Framework muss hierbei dem Komponentenentwickler die Moglichkeit bieten, derartige
Anforderungen hinterlegen zu konnen. Das Framework muss dann zur Laufzeit die
Abhédngigkeiten unter Berlcksichtigung der Angaben auflosen. Zusatzlich muss das Framework
in der Lage sein, regelmafdig zu prifen, ob die definierten Anforderungen noch eingehalten
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werden. Denn haufig unterliegt z.B. die Qualitdt angebotener Dienste Schwankungen. So kann
ein GPS-Sensor zu einem Zeitpunkt sehr genaue Positionsangaben liefern, etwas spéater jedoch
nur noch sehr ungenaue Angaben (beispielsweise bei einer Tunneldurchfahrt). Hierauf muss das
Framework angemessen reagieren, z.B. durch Austausch des verwendeten Dienstes.

8.3.2 Umsetzung und Bewertung

Eine Schnittstellenrolle definiert eine Menge von Diensten, die bestimmte Anforderungen
erfiillen. Diese Anforderungen werden innerhalb der Schnittstellenrolle mit Hilfe des Pradikats
isConformTo definiert. Dieses Pradikat bekommt als Parameter einen Dienst libergeben und
liefert dann true zuriick, wenn dieser alle Anforderungen erfiillt. Hierbei werden
Schnittstellenrollen im Domé&nenmodell hinterlegt. Die vorgestellte Losung sieht vor, dass
Komponentenentwickler fiir RequiredServiceReferenceSets jeweils eine Schnittstellenrolle
referenzieren konnen. Das Framework sorgt zur Laufzeit dafiir, dass nur diejenigen Dienste
einem RequiredServiceReferenceSet zugewiesen werden, welche die Anforderungen der
referenzierten Schnittstellenrolle erfiillen. Aufderdem iiberpriift das Framework zyklisch, ob die
verwendeten Dienste die Anforderungen der referenzierten Schnittstellenrolle erfiillen. Ist dies
nicht der Fall, so wird versucht, einen alternativen Dienst zu finden. Gelingt dies nicht, und
konnen die Anforderungen des RequiredServiceReferenceSets nicht mehr erfiillt werden, so
werden die verbundenen ComponentConfigurations hieriiber benachrichtigt und ggf. die
Ausfithrung angebotener Dienste gestoppt.

Im Folgenden wird anhand eines kleinen Beispiels die Funktionsweise des Frameworks
evaluiert. Hierzu werden zum einen die Schnittstellenrollen, welche bereits in Abschnitt 5.5
vorgestellt und in Formel 8-1 nochmals aufgefiihrt sind, herangezogen:

context LeftStickRole :: isConformTo(IStick ps): bool
post: result = ps. getSide() ="left’

context RightStickRole :: isConformTo(IStick ps): bool
post: result = ps. getSide() = 'right’
Formel 8-1
Auflerdem wird eine Komponente betrachtet, welche zwei RequiredServiceReferenceSets

definiert, die jeweils eine Schnittstellenrolle referenzieren. Diese Komponente ist in Abbildung
8-7 dargestellt.

ry/LeftStickRole:
IStick [1..1]

tim:CAth {eteﬂ
pa:lAthlete [*]

W,/ RightStickRole:
IStick [1..1]

Abbildung 8-7: Komponente, die zwei Schnittstellenrollen referenziert

Der angebotene Dienst p; benotigt zwei Dienste, um ausgefiihrt zu werden. Beide miissen die
Domanenschnittstelle IStick implementieren, wobei fiir r; ein Dienst benétigt wird, der die
Schnittstellenrolle LeftStickRole realisiert, und fiir r; einer, der die Schnittstellenrolle
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RightStickRole umsetzt. Im Folgenden wird nun untersucht, wie das Framework diese
Anforderungen zur Laufzeit automatisiert berticksichtigt.

Nach Installation der Komponente und Durchfiihrung der bereits vorgestellten
Konfigurationsschritte befinden sich die einzelnen Komponentenbestandteile in den Zustianden,
wie sie in Abbildung 8-8 dargestellt sind.
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Abbildung 8-8: Zustdnde der Athletenkomponente nach Ausfithrung der ersten Konfigurationsschritte

Die Komponente befindet sich nach Installation in einem Zustand, in dem sie auf geeignete
Dienste fiir die beiden RequiredServiceReferenceSets wartet. Es sei nun angenommen, dass eine
Komponente installiert wird, die die Schnittstelle IStick implementiert. Daraufthin nehmen beide
RequiredServiceReferenceSets den neuen Dienst in die Menge canUse auf. Gleichzeitig melden sie
durch Aufruf von wantsUse ein Nutzungsinteresse an und der Dienst wird zuséatzlich der Menge
wantsUse hinzugefligt. Das vorlaufige Resultat ist in Abbildung 8-9 dargestellt.
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Abbildung 8-9: Situation nach Installation einer Skistockkomponente

Der Aufruf des Triggers beim Skistockdienst fiihrt innerhalb der Skistockkomponente zu einer
Reihe von Konfigurationsschritten, die bereits zuvor evaluiert wurden. Das Resultat ist, dass der
Skistockdienst schliefdlich in den Zustand RUNNING wechselt, und somit zur Verwendung
bereitsteht. Des Weiteren sei angenommen, dass der Dienst bei Aufruf der Methode getSide den
Wert ,left" zurtickgibt. Das Zwischenergebnis ist in Abbildung 8-10 dargestellt.
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Abbildung 8-10: Die Skistockkomponente kann verwendet werden

An dieser Stelle erfolgt nun die Zuteilung des Dienstes an diejenigen
RequiredServiceReferenceSets, welche ein Nutzungsinteresse angemeldet haben. Allerdings kann
der Dienst in diesem Fall nur von maximal einer anderen Komponente verwendet werden, da
das Attribut maxNoOfUsers des Dienstes auf den Wert 1 gesetzt wurde. Das Framework geht nun
wie folgt vor. Beim Ubergang in den Zustand RUNNING wird fiir jedes
RequiredServiceReferenceSet der Menge runRequestedBy gepriift, ob der Dienst die
Anforderungen derjenigen Schnittstellenrolle umsetzt, die vom RequiredServiceReferenceSet
referenziert wird (siehe Abschnitt 5.4.1). Ist die Obergrenze an Nutzern erreicht, wird keine
weitere Zuteilung mehr vorgenommen. Im Beispiel wiirde somit eine Zuordnung des Dienstes
zum RequiredServiceReferenceSet r; stattfinden. Das Resultat des Konfigurationsprozesses, der
durch Hinzufiigen der Skistockkomponente ausgeldst wurde, ist in Abbildung 8-11 dargestellt.
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Abbildung 8-11: Zuordnung einer rollenkompatiblen Skistockkomponente

Das Framework der Skistockkomponente priift nun regelméifig, ob der Dienst kompatibel zu
derjenigen Schnittstellenrolle ist, die von r; referenziert wird (siehe Abschnitt 5.4.4). Sobald
erkannt wird, dass dies nicht mehr der Fall ist, wird dem RequiredServiceReferenceSet der Dienst
wieder entzogen.

Kommt nun ein Dienst hinzu, der einen rechten Skistock reprasentiert, so ergibt sich hieraus
nach Abschluss aller resultierenden Konfigurationsschritte die in Abbildung 8-12 dargestellte
Situation.
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Abbildung 8-12: Situation nach Hinzufiigen eines rechten Skistocks

Der Athletendienst kann in dieser Situation ausgefiithrt werden, da nun die Anforderungen
beider RequiredServiceReferenceSets erfiillt sind. Hierbei besteht die Menge canUse des
RequiredServiceReferenceSets r; aus zwei Elementen, ndmlich zum einen aus dem verwendeten
Dienst p; und zum anderen aus p;. Sobald fiir r; der Dienst p; nicht mehr zur Verfiigung steht,
wird das RequiredServiceReferenceSet eine Nutzungsanfrage an alle Dienste der Menge canUse
stellen. In dieser Menge werden all diejenigen Dienste verwaltet, die die passende Schnittstelle
implementieren. In der dargestellten Situation liegen keinerlei Nutzungsanfragen vor, da beide
RequiredServiceReferenceSets bereits die maximale Anzahl bendtigter Dienste zur Verfiigung
haben. Sobald dies der Fall ist, werden samtliche noch ausstehende Nutzungsanfragen vom
jeweiligen RequiredServiceReferenceSet zuriickgezogen.

8.4 Szenario 4 — Aktivierung der bestmoglichen
Komponentenkonfiguration

Ziel des Szenarios ist die Evaluation des Konzeptes der ComponentConfigurations, welches in
Kapitel 4 eingefiihrt wurde. Zur Evaluation werden nun zunichst diejenigen Anforderungen an
mobile, verteilte Systeme erlautert, die die Einfilhrung dieses Konzeptes begriinden. Im
Anschluss wird dessen Umsetzung erlautert und evaluiert.

8.4.1 Anforderungen

Viele Komponenten bieten nicht nur einen Dienst an, sondern haufig mehrere Dienste.
Allerdings besitzen diese Dienste meist unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der
Nutzung von Diensten anderer Komponenten. So bieten Komponenten haufig bestimmte
Basisdienste an, die auch dann ausgefiihrt werden koénnen, wenn Kkeinerlei Funktionalitat
anderer Komponenten zur Verfligung steht. Andere, ggf. leistungsfihigere Dienste der
Komponente, bendtigen wiederum Zugriff auf bestimmte Dienste anderer Komponenten. So
konnte eine Navigationskomponente einen Basisdienst anbieten, der lediglich eine Karte
anzeigt. Sobald dieser Komponente dann ein GPS-Dienst zur Verfiigung stellt, konnte die
Komponente dann einen weiteren Dienst anbieten, der eine Route berechnen kann.

Insbesondere in mobilen verteilten Systemen ware es nicht praktikabel, derartige
Rekonfigurationen manuell durch den Endanwender vornehmen zu lassen. Vielmehr miissen
derartige Reaktionen und Anpassungen automatisiert erfolgen. Hierbei kann kein
allgemeingiiltiges Kriterium angegeben werden, welche mogliche Konfiguration jeweils die
Beste ist. Hier ist es also Aufgabe des Komponentenentwicklers, eine entsprechende Ordnung
festzulegen.
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8.4.2 Umsetzung und Bewertung

Die im Rahmen der Arbeit prasentierte Losung fiihrt zur Realisierung der Anforderungen das
Konzept der ComponentConfigurations ein. Jede ComponentConfiguration bildet eine Menge von
angebotenen Diensten einer Komponente auf eine Menge von bendtigten Diensten
(RequiredServiceReferenceSets) ab. Das entwickelte Framework ermdglicht hierbei zum einen
die Definition beliebig vieler ComponentConfigurations, und zum anderen die Definition einer
Ordnung iiber diesen Konfigurationen. Das Framework sorgt zur Laufzeit automatisiert dafiir,
dass stets die bestmogliche Konfiguration aus Sicht der Komponente realisiert wird.

Anhand des in Abbildung 8-13 dargestellten Beispiels werden die Ablaufe zur Realisierung

dieser Funktionalitat evaluiert.
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Abbildung 8-13: Beispiel zur Berticksichtigung von ComponentConfiguration-Priorititen

In der Ausgangssituation wird hierbei angenommen, dass im System eine Komponente mit zwei
ComponentConfigurations installiert ist. Diese wurde bereits durch das Framework derart
konfiguriert, dass keine weiteren Konfigurationsschritte mehr durchgefiihrt werden miissen. In
diesem Fall konnte zunidchst nur die zweitbeste Konfiguration aktiviert werden, da die
Abhéangigkeiten der bestmdoglichen Konfiguration noch nicht aufgelost werden konnten. Hierzu
fehlt eine Komponente, welche einen Dienst anbietet, der die Domé&nenschnittstelle [Pulse
implementiert. Diese wird im Szenario hinzugefiigt und anhand dessen evaluiert, wie das
Framework automatisiert die bestmogliche Konfiguration und die betreffenden Dienste startet
bzw. stoppt.

Waihrend der Installation einer neuen Komponente werden im ersten Schritt alle
RequiredServiceReferenceSets aller bislang im System installierten Komponenten iiber das
Hinzukommen neuer Dienste informiert durch Aufruf von newService informiert. So wird im
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Beispiel das RequiredServiceReferenceSet der Athletenkomponente iiber das Hinzukommen des
Pulsdienstes informiert. Sdmtliche Zustandsautomaten der neuen Komponente verbleiben
hierbei zundchst in ihrem Initialzustand, da weder ein Nutzungswunsch fiir den angebotenen
Pulsdienst vorliegt, noch das Flag requestRun gesetzt ist. Die Situation stellt sich somit wie in
Abbildung 8-14 angegeben dar.
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Abbildung 8-14: Situation unmittelbar nach Installation der Pulskomponente

Das RequiredServiceReferenceSet der Athletenkomponente reagiert auf das Hinzukommen des
neuen Pulsdienstes, indem an diesen eine Nutzungsanfrage durch Aufruf von wantsUse gestellt
wird (siehe Abbildung 4-16). Das RequiredServiceReferenceSet wartet daraufthin auf die
Zuteilung des Dienstes, also auf den Aufruf serviceAssigned durch den Pulsdienst. Die
Nutzungsanfrage beim Pulsdienst setzt innerhalb der Pulskomponente den bereits im Abschnitt
zuvor diskutierten Konfigurationsprozess in Gang. Im Gegensatz zum vorherigen Szenario ist
der Trigger hier allerdings nicht das gesetzte requestRun-Flag innerhalb des Pulsdienstes,
sondern eine Nutzungsanfrage durch eine andere Komponente. Das Ergebnis des internen
Konfigurationsprozesses der Pulskomponente ist in Abbildung 8-15 dargestellt.
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Abbildung 8-15: Situation nach Abschluss des komponenteninternen Konfigurationsprozesses der Pulskomponente

Beim Ubergang des Pulsdienstes in den Zustand RUNNING erfolgt gleichzeitig die Zuteilung des
an diejenigen RequiredServiceReferenceSets, die eine Nutzungsanfrage gestellt haben. Dies
geschieht durch Aufruf der Methode serviceAssigned beim RequiredServiceReferenceSet. Dieses
kann daraufhin in den Zustand RESOLVED wechseln und die ComponentConfiguration dariiber
informieren, dass die Abhdngigkeit aufgel6st werden konnte. Daraus ergibt sich die in Abbildung
8-16 dargestellte Situation.
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Abbildung 8-16: Die Situation nach Zuweisung des Pulsdienstes an die Athletenkomponente

Da die ComponentConfiguration configl der Athletenkomponente lediglich eine Abhangigkeit zu
Diensten anderer Komponenten definiert und diese bereits aufgeldst werden konnte, wechselt
sie in den Zustand RESOLVED und teilt dies der DynamicAdaptiveComponent durch Aufruf des
Triggers configurationResolved mit. Die resultierende Situation ist in Abbildung 8-17 dargestellt.
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Abbildung 8-17: Die Athletenkomponente besitzt nun zwei aktivierbare ComponentConfigurations

Der Athletenkomponente stehen nun zwei aktivierbare ComponentConfigurations zur Verfiigung,
wobei in der dargestellten Situation noch die schlechtere von beiden aktiv ist. Aufgabe des
Frameworks ist es nun, die bessere von beiden zu aktivieren. Hierzu muss zum einen der Dienst
pa2 der ComponentConfiguration config2 gestoppt, und der Dienst pal der
ComponentConfiguration configl gestartet werden. Realisiert wird diese Funktionalitat
innerhalb des Frameworks beim Aufruf des Triggers configurationResolved bei der
DynamicAdaptiveComponent. Hierbei wird dem Dienst pal durch Aufruf von serviceRunnable
mitgeteilt, dass der Dienst ausgefiihrt werden kann, und dem Dienst pa2 durch Aufruf von
serviceNotRunnable mitgeteilt, dass eine Ausfithrung nicht mehr méglich ist. Das Resultat des
Konfigurationsprozesses ist in Abbildung 8-18 nochmals dargestellt.
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Abbildung 8-18: Ergebnis des Konfigurationsprozesses nach Hinzufiigen der Pulskomponente
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Die Aktivierung der bestmoéglichen ComponentConfiguration einer Komponente basiert darauf,
dass immer dann, wenn eine ComponentConfiguration aktivierbar wird, oder nicht mehr
aktivierbar ist, eine Uberpriifung stattfindet. Sobald eine im Vergleich zur aktuell aktiven
ComponentConfiguration bessere aktivierbar geworden ist, werden die betroffenen angebotenen
Dienste gestartet bzw. gestoppt. Dies kann wiederum Auswirkungen auf Komponenten haben,
die diese Dienste benotigen.

8.5 Szenario 5 — Berticksichtigung Anwendungsarchitektur-
spezifischer Anforderungen

Ziel dieses Szenarios ist die Evaluation des Frameworks hinsichtlich der Moglichkeiten, derart
Einfluss auf den Konfigurationsprozess zu nehmen, so dass komponenteniibergreifende,
anforderungsspezifische Anforderungen beriticksichtigt werden.

8.5.1 Anforderungen

Werden selbstorganisierende Systeme basierend auf selbstorganisierenden Komponenten
erstellt, so werden in erster Linie Anforderungen beriicksichtigt, welche durch einzelne
Komponenten definiert werden. So werden Komponenten versuchen, Abhangigkeiten zu
Diensten anderer Komponenten derart aufzulésen, dass Kkomponentenspezifische
Anforderungen berticksichtigt werden. Allerdings flihrt dieses Vorgehen nicht in jedem Fall auch
zu einem optimalen bzw. gewiinschten Gesamtsystem. Eine Anforderung an ein Framework zur
Entwicklung und Ausfiihrung verteilter, mobiler Systeme ist es deshalb, anwendungsspezifische
Anforderungen in den Konfigurationsprozess einflieRen lassen zu koénnen. Hierbei sollen
allerdings die Vorteile des Einsatzes selbstorganisierender Komponenten méglichst erhalten
bleiben. Hierzu zdhlen insbesondere die Beibehaltung einer leichtgewichtigen Infrastruktur und
der Verzicht auf eine komplexe zentrale Konfigurationseinheit.

Gerade in mobilen und verteilten Anwendungen gibt es haufig die Situation, dass zur Laufzeit
neue Komponenten und Dienste durch Drittanbieter bereitgestellt werden. Hierbei soll eine
Integration dieser Komponenten in eine laufende Anwendung mdglich sein, ohne die
Anwendungsspezifikation anpassen zu miissen.

8.5.2 Umsetzung und Bewertung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung bietet einem Anwendungsentwickler sowohl die
Moglichkeit, Anforderungen hinsichtlich der Komponentenauswahl als auch hinsichtlich der
Verbindungen zwischen diesen Komponenten spezifizieren zu konnen. Des Weiteren sorgt das
Framework zur Laufzeit fiir die Realisierung und Einhaltung der Anforderungen. Die Losung
wurde in Kapitel 6 ausfiihrlich dargestellt. Die Funktionsweise der erarbeiteten Losung wird im
Folgenden anhand eines kleinen Szenarios evaluiert.

Hierzu sei angenommen, dass eine Anwendung erstellt werden soll, bei der ein Trainer die
Pulsverlaufe seiner Sportler angezeigt bekommt. Zudem soll es einen zweiten Trainer geben, der
nur die Daten derjenigen Athleten angezeigt bekommt, die jliinger sind als 16 Jahre. Und
schliefdlich soll sichergestellt werden, dass sowohl Trainer als auch Athleten dem Sportverein
»WSV“ angehoren. Die in Abbildung 8-19 dargestellte Anwendungsspezifikation definiert diese
Anforderungen mit Hilfe der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Konzepte.
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tYouthTrainer.selectedComponents->forAll[
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Abbildung 8-19: Anwendung zur Pulstiberwachung durch zwei Trainer

Die vorgestellte Losung bietet einem Anwendungsentwickler zahlreiche Maoglichkeiten,
bestimmte Anforderungen an das zu konfigurierende System zu definieren und automatisiert
umsetzen zu lassen. Die Machtigkeit der Spezifikationsmdglichkeiten wird im Folgenden kurz
umrissen.

Zum einen lasst die Losung die Spezifikation von Anforderungen hinsichtlich der Struktur der
Anwendung zu. Hierbei konnen sowohl Anforderungen an die Struktur der beteiligten
Komponenten definiert werden, als auch an die Verbindungen zwischen diesen. Im Beispiel
werden beispielsweise nur Trainerkomponenten aufgenommen, die eine
ComponentConfiguration besitzen, welche die Schnittstelle I[Trainer anbietet und ein
RequiredServiceReferenceSet definieren, welches die Doméanenschnittstelle IAthlete referenziert.
Auflerdem werden nur Pulskomponenten zugelassen, die die Doméanenschnittstelle [Pulse
anbieten. Neben der Struktur einzelner Komponenten kénnen auch Aussagen liber die Anzahl
der Komponenten gemacht werden, die fiir ein Template minimal und maximal bendtigt werden.
Erst wenn geniigend Komponenten fir jedes Template bereitstehen, kann die Anwendung
ausgefiihrt werden. Mit Hilfe von Verbindungen zwischen den einzelnen Templates lassen sich
zudem Anforderungen hinsichtlich der Verbindungen zwischen Komponenten spezifizieren. So
ist im Beispiel aus Abbildung 8-19 vorgegeben, dass diejenigen Komponenten, welche den
Trainer-Templates zugeordnet wurden, ausschliefdlich mit denjenigen Diensten verbunden
werden diirfen, deren anbietende Komponente dem Athleten-Template zugeordnet wurden. Und
auch hier lassen sich Vorgaben hinsichtlich der minimalen und maximalen Anzahl bendtigter
Referenzen durch den Anwendungsentwickler machen. Das Framework sorgt zur Laufzeit dafiir,
dass die einzelnen Komponenten diese Vorgaben einhalten.
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Neben Anforderungen an die Struktur des Gesamtsystems lassen sich durch den
Anwendungsentwickler auch Anforderungen hinsichtlich des Zustandes der beteiligten
Komponenten machen, sowie komponenteniibergreifende Anforderungen spezifizieren. Hierzu
dient das Pradikat appConstraint. Dieses wird vom Anwendungsentwickler definiert und liefert
dann true zurick, falls die erzeugte Konfiguration alle Anforderungen erfiillt (siehe Formel
6-17). Die Losung sieht hierzu vor, zunichst eine Konfiguration zu erzeugen, welche alle
strukturellen Anforderungen erfiillt, und bei der alle relevanten Dienste ausgefiihrt werden. Das
Pradikat appConstraint wird erst anschlieflend ausgewertet. Auf diese Weise kénnen auch
diejenigen Anforderungen iiberpriift werden, welche sich auf den Zustand -einzelner
Komponenten beziehen. Die Anforderungen, die mit Hilfe des Pradikats formuliert werden
konnen, sind vielfaltig. So kann innerhalb des Pradikates auf die angebotenen Dienste derjenigen
Komponenten zugegriffen werden, welche durch das Framework fiir eine Konfiguration
ausgewahlt wurden. Aufierdem konnen Anforderungen hinsichtlich derjenigen Dienste
spezifiziert werden, welche durch eine Komponente verwendet werden. Der Einstiegspunkt fiir
die Spezifikation des Pradikats ist die Menge von Templates, welche durch die Assoziation
contains adressiert werden kann. Uber die Assoziation selectedComponents kénnen innerhalb
des Pradikats dann Eigenschaften definiert werden, die sdmtliche Elemente dieser Menge
erfiillen miissen, damit die Anwendung ausgefiihrt werden kann. Innerhalb der Komponente
kann {liber die Assoziation current auf die aktive Konfiguration und den hiermit verbundenen
ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets zugegriffen werden und Bedingungen
hieriiber formuliert werden. Im Beispiel aus Abbildung 8-19 wird beispielsweise gefordert, dass
fiir die Trainerkomponenten der Anwendung gelten muss, dass bei Aufruf von getTeamName()
der Wert ,WSV* zuriickgeliefert wird. Erfillt eine Konfiguration diese Bedingung nicht, liefert
das Pradikat false zuriick und es muss eine neue Konfiguration erzeugt werden.

Um eine giiltige Konfiguration zu finden, erzeugt das Framework iterativ alle moglichen
Konfigurationen, welche die strukturellen Anforderungen erfiillen. Sobald eine solche
Konfiguration erzeugt wurde, wird das Pradikat appConstraint ausgewertet. Dieser Prozess wird
solange fortgesetzt, bis eine Konfiguration gefunden wurde, bei der das Pradikat zu true
ausgewertet wird.

Die Erzeugung neuer Konfigurationen sowie zur Uberpriifung der Anforderungen wurde der
Losung eine zentrale Konfigurationseinheit hinzugefiigt. Es wurde somit einer der Vorteile rein
dezentral organisierter Systeme basierend auf ausschliefdlich selbstorganisierenden
Komponenten aufgegeben. Allerdings erlaubt das hier vorgestellte Verfahren auch weiterhin ein
weitestgehend selbstorganisierendes Verhalten der einzelnen Komponenten. Hierbei hat die
zentrale Konfigurationseinheit lediglich die Aufgabe, die zur Verfligung stehenden Komponenten
den geeigneten Templates zuzuordnen und den Komponenten diese Zuordnung mitzuteilen. Jede
selbstorganisierende Komponente kann anschliefSend auf die strukturellen Bedingungen des
Templates zugreifen und so z.B. die Menge derjenigen Dienste bestimmten, die zur Auflosung
von Abhangigkeiten in Frage kommen. Fiir jede Komponente ergibt sich somit eine endliche
Menge an moglichen Variationsmoglichkeiten. Die zentrale Konfigurationseinheit hat nach
Zuordnung der Komponenten lediglich die Aufgabe, einzelnen Komponenten mitzuteilen, wenn
sie eine nachste Variation erzeugen sollen. Hierzu realisiert jede Komponente im Grunde einen
Iterator, der false bei Aufruf von hasNext() zuriickliefert, sobald alle méglichen Variationen
erzeugt wurden.
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Fiir das Beispiel sei angenommen, dass die zentrale Konfigurationseinheit folgende initiale
Zuordnung von Komponenten zu Templates vorgenommen hat (siehe Abbildung 8-20).
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Abbildung 8-20: Komponenten des Beispiels

Es handelt sich hierbei um eine initiale Belegung der Menge selectedComponents der einzelnen
Templates. AnschliefRend werden die moglichen Variationen iterativ erzeugt. Hierbei konnen die
Zeilen 5-15 des Konfigurationsalgorithmus, welcher in Listing 6-2 angegeben ist, durch die
jeweilige selbstorganisierende Komponente durchgefiihrt werden, ohne dass der zentrale
Konfigurator genaue Kenntnis iiber die moglichen Variationen besitzen muss. Jede Komponente
erzeugt autonom eine lokale Konfiguration, welche zum einen die Anforderungen des jeweiligen
Templates beriicksichtigt, und zum anderen die komponentenspezifischen Anforderungen zur
Ausfithrung der angebotenen Dienste erfiillt. Eine derartige Konfiguration ist in Abbildung 8-21
dargestellt.
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Abbildung 8-21: Eine initiale Konfiguration unter Beriicksichtigung struktureller Anforderungen

Nachdem eine solche Konfiguration erzeugt wurde, wird das Pradikat appConstraint durch die
zentrale Konfigurationseinheit ausgewertet. Wird es zu true ausgewertet, so wechselt die
Anwendung in den Zustand RUNNING. Die einzelnen Komponenten konnen auf diesen
Zustandswechsel beispielsweise damit reagieren, dass GUI-Komponenten die implementierte
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Benutzungsschnittstelle anzeigen. Wird das Pradikat hingegen zu false ausgewertet, so muss
eine neue Konfiguration erzeugt werden. Hierzu teilt die zentrale Konfigurationseinheit genau
einer Komponente mit, dass die nachste Variation erzeugt werden soll. Fiir die
Athletenkomponenten bieten sich hierbei insbesondere Variationen hinsichtlich der Auswahl an
zu verwendenden Pulsdiensten zur Auflésung von Abhdngigkeiten. So haben beide
Athletenkomponenten die Wahl zwischen dem Pulsdienst der Komponente e und dem Dienst
der Komponente f. Fiir die Trainerkomponenten bleibt in der dargestellten Situation die Wahl,
beide Athletendienste zu verwenden, oder einen von beiden. Die Suche nach einer giiltigen
Konfiguration wird solange durchgefiihrt, bis der Vorgang durch Deinstallation der Anwendung
gestoppt wird. Selbst, wenn bereits alle moglichen Variationen erzeugt und getestet wurden,
wird mit dem Prozess fortgefahren, da jederzeit ein Zustandswechsel innerhalb einer
Komponente stattfinden kann, der zu einer giiltigen Konfiguration fiihren kann. Wurde eine
glltige Konfiguration gefunden, wird zyklisch iberpriift, ob diese Konfiguration noch die
spezifizierten Anforderungen erfillt.

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde anhand einiger ausgewahlter Szenarios in erster Linie die
Funktionsweise der erarbeiteten Konzepte untersucht. Hierbei wurden die Szenarios derart
ausgewahlt, dass jeweils bestimmte Teilaspekte des Losungskonzeptes beleuchtet werden
konnten. Fiir den Fall, dass ein System ausschliefdlich aus selbstorganisierenden Komponenten
zusammengesetzt ist, ohne Beriicksichtigung komponenteniibergreifender Anforderungen,
wurden vier typische Szenarios beschrieben. Hierbei wurde zum einen gezeigt, wie die einzelnen
Teilelemente einer Komponente wahrend des Konfigurationsprozesses zusammenwirken, um
eine lauffahige Konfiguration zu erzeugen. Zum anderen wurde evaluiert, wie die einzelnen
Komponenten untereinander interagieren und bei Auftreten bestimmter Ereignisse reagieren. In
allen Fallen ist das Ziel des Konfigurationsprozesses die Ausfithrung von Diensten mit gesetztem
requestRun-Flag, unter der Beriicksichtigung komponentenlokaler Prioritdten hinsichtlich zu
aktivierender ComponentConfigurations. Im Rahmen der Evaluierung konnte gezeigt werden,
dass dies durch die erarbeitete Losung erreicht wird.

In einem abschlieflenden Szenario wurde in erster Linie die Ausdrucksmdichtigkeit zur
Spezifikation Anwendungsarchitektur-spezifischer diskutiert. Zudem wurde evaluiert, inwieweit
der skizzierte Algorithmus zur Erzeugung einer Anwendungsarchitektur-spezifischen
Konfiguration zum gewiinschten Konfigurationsergebnis fiihrt. Der Algorithmus verfolgt hierbei
einen Brute-Force-Ansatz, bei dem im schlechtesten Fall simtliche moglichen Konfigurationen
erzeugt werden miissen, bevor eine giiltige Konfiguration gefunden wurde. Auf Grund der
Anzahl der Variationspunkte handelt es sich hierbei um einen Algorithmus mit exponentieller
Laufzeitkomplexitit. Jedoch war es auch nicht das Hauptziel der Arbeit, hierfiir einen effizienten
Algorithmus anzugeben. Auf Optimierungsmoglichkeiten wird zudem im letzten Kapitel dieser
Arbeit noch ein wenig eingegangen. Hauptziel der Arbeit war es, tiberhaupt erst die Moglichkeit
zu schaffen, in Systemen mit emergenten Eigenschaften Anwendungsarchitektur-spezifische
Anforderungen definieren zu kénnen. Dies bietet die hier vorgestellte Losung, in dem zum einen
Kriterien zur Auswahl von Komponenten definiert werden kénnen, und zum anderen Kriterien
fiir den Aufbau von Verbindungen zwischen den ausgewahlten Komponenten.

182



9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden die einzelnen Teilaspekte dieser Arbeit noch einmal
zusammengefasst und mit den definierten Zielen in Beziehung gesetzt. Abschlief3end wird ein
Ausblick auf mogliche Ergdnzungen und Verbesserungen der hier vorgestellten Konzepte
gegeben.

9.1 Zusammenfassung

Die Entwicklung verteilter mobiler Anwendungen ist eine komplexe Aufgabe und erfordert die
Beriicksichtigung besonderer Anforderungen. Hierzu zdhlen insbesondere der Ausfall einzelner
Komponenten, das Hinzukommen von Komponenten zur Laufzeit, sowie der Aufbau und der
Abbruch von Kommunikationsverbindungen zwischen den Komponenten. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein Framework entwickelt, welches in der Lage ist, Entwicklern grofde Teile
derjenigen Aufgaben abzunehmen, die der Realisierung dieser Anforderungen dienen.

Selbstorganisierende Komponenten als Ausgangspunkt

Die Entwicklung verteilter mobiler Anwendungen basierend auf selbstorganisierenden
Komponenten birgt zahlreiche Vorteile. Insbesondere wird keine zentrale Konfigurationseinheit
benoétigt, welche sich um die Konfiguration des Gesamtsystems kiimmern muss. Vielmehr
konfiguriert sich jede Komponente autonom unter Beriicksichtigung komponentenlokaler
Anforderungen. Eine zentrale Konfigurationskomponente ist meist sehr komplex und ihre
Entwicklung fehleranfillig. Zudem muss die Anwendung gestoppt werden, wenn diese
Komponente ausfillt. Ein weiterer Nachteil zentral konfigurierter Systeme ist ein erhdhter
Kommunikationsbedarf zwischen einzelnen Anwendungskomponenten und der zentralen
Konfigurationseinheit. Insofern eignen sich selbstorganisierende Komponenten gut als Basis fiir
die Entwicklung verteilter mobiler Anwendungen. Allerdings besitzt dieser Ansatz auch einige
Nachteile. Der wesentliche Nachteil ist der, dass insbesondere komponenteniibergreifende
Anforderungen nicht ohne weiteres berticksichtigt werden kénnen. Aus diesem Grunde wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz vorgestellt, welcher die emergenten Eigenschaften
selbstorganisierender Systeme auf Basis selbstorganisierender Komponenten erhilt, aber
gleichzeitig in der Lage ist, anwendungsspezifische, komponenteniibergreifende Anforderungen
automatisiert zur Laufzeit zu beriicksichtigen.

Beriicksichtigung Anwendungsarchitektur-spezifischer Anforderungen

In vielen Fallen entspricht ein System, welches derart konfiguriert wird, dass ausschliefilich
komponentenlokale Anforderungen beriicksichtigt werden, nicht dem, was aus Anwendersicht
optimal ist. So ist es in einigen Fallen sinnvoller, Anforderungen einzelner Komponenten
gegeniiber den Anforderungen an die Struktur des Gesamtsystems zuriickzustellen. Das in
dieser Arbeit vorgestellte Framework versetzt Anwendungsentwickler in die Lage,
Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen spezifizieren zu konnen und automatisiert
umsetzen zu lassen, ohne die konkreten Komponenten zur Spezifikationszeit kennen zu miissen.
Dadurch erlaubt das Konzept die Erhaltung des emergenten Charakters des Gesamtsystems.

Die Losung basiert hierbei darauf, dass denjenigen Komponenten, welche an einer Anwendung
beteiligt sind, Anforderungen durch die Anwendung induziert werden. Umgesetzt werden diese
Anforderungen dann wiederum selbstidndig durch die Komponenten selbst. Allerdings wird in
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diesem Fall eine zentrale Konfigurationseinheit bendtigt, welche den Konfigurationsprozess
steuert. Diese zentrale Einheit kann jedoch einfach gehalten werden, da sie lediglich steuert,
welche Komponente die nichste Konfigurationsvariante erzeugen soll und zudem iiberpriift, ob
die erzeugte Konfiguration den definierten, komponenteniibergreifenden Anforderungen
entspricht. Die zentrale Konfigurationskomponente bendétigt allerdings, im Gegensatz zu
zahlreichen anderen Ansitzen, kein Wissen iiber die genaue Systemstruktur, und muss die
Abhéangigkeiten zwischen Komponenten nicht selbst auflésen. Aufierdem muss die Anwendung
auch bei einem Ausfall der zentralen Komponente nicht zwingend gestoppt werden. Sie kdnnte
weiterhin ausgefiihrt werden, dann allerdings ohne Berticksichtigung anwendungsspezifischer
Anforderungen.

Implementierung

In Kapitel 7 wurde eine prototypische Implementierung der zuvor beschriebenen Konzepte
vorgestellt. Die Implementierung besteht hierbei aus zwei Teilen. Zum einen wurde eine
Implementierung beschrieben, welche die Entwicklung mobiler verteilter Anwendungen auf
Basis selbstorganisierender Komponenten unter Berticksichtigung komponentenlokaler
Anforderungen umsetzt. Dieser Teil der Implementierung realisiert somit die Konzepte aus den
Kapiteln 4 und 5. Zum anderen wurde eine Implementierung skizziert, welche zudem die
Umsetzung der in Kapitel 6 beschriebenen Konzepte erlaubt.

Evaluation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine szenariobasierte Evaluation durchgefiihrt. Diese hat
anhand des eingangs dieser Arbeit vorgestellten Anwendungsbeispiels die Vor- und Nachteile
der erarbeiteten Losungen untersucht und anhand der zuvor definierten Anforderungen
bewertet. Hierbei wurde gezeigt, dass die entwickelten Konzepte die wesentlichen Aspekte
beriicksichtigt, die bei der Entwicklung mobiler verteilter Anwendungen basierend auf
selbstorganisierenden Komponenten zu berticksichtigen sind. So unterstiitzt das Konzept zum
einen die Entwicklung und Ausfilhrung mobiler verteilter Anwendungen auf Basis
selbstorganisierender = Komponenten, = wobei  insbesondere die  Beriicksichtigung
komponentenlokaler Anforderungen im Vordergrund steht. Zum anderen lassen sich mit Hilfe
der Erweiterungen aus Kapitel 6 auf Basis eines Systems aus selbstorganisierenden
Komponenten auch anwendungsspezifische, komponenteniibergreifende Anforderungen
spezifizieren und automatisiert umsetzen.

9.2 Diskussion und Ausblick

In diesem Abschnitt werden zum einen die erzielten Ergebnisse der vorliegenden Dissertation in
Beziehung gesetzt zu den Zielen, welche in Abschnitt 1.2 formuliert wurden. Zum anderen
werden hierzu jeweils mdogliche Folgearbeiten, Schwachen und Erganzungsmoglichkeiten
diskutiert.

Eines der Ziele dieser Arbeit war es, die Entwicklung selbstorganisierender Systeme zu
unterstitzen, indem wesentliche Teile der Konfigurationslogik in ein Framework ausgelagert
werden konnen (A1). Hierbei sollte der Entwickler allerdings weiterhin ausreichend Einfluss auf
den Konfigurationsprozess nehmen koénnen. Der vorgestellte Ansatz ermoglicht u.a. eine
Unterscheidung zwischen Endanwenderdiensten und Diensten, welche vorrangig durch andere
Komponenten im System verwendet werden. Dies wird durch das Flag requestRun erreicht. Des
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Weiteren konnen fiir eine Komponente Anforderungen hinsichtlich der Auflésung von
Abhéangigkeiten von anderen Komponenten definiert werden (A2). Hierzu zdhlen insbesondere
die Angabe eines Intervalls sowie die Bertcksichtigung von Dienstzustidnden mit Hilfe von
Schnittstellenrollen. Die erarbeiteten Konzepte wurden zudem in Form eines Frameworks
prototypisch umgesetzt und getestet.

Die Moglichkeiten zur Einflussnahme auf den Konfigurationsprozess konnen allerdings noch
weiter ausgebaut werden. So sieht der Ansatz momentan nicht die Moglichkeit vor, innerhalb
eines RequiredServiceReferenceSets eine Ordnungsrelation iiber zur Verfiigung stehende Dienste
definieren zu konnen. Soll eine Komponente beispielsweise nur mit denjenigen Diensten
verbunden sind, die der Komponente ortlich am nichsten sind, so lasst sich das mit dem hier
vorliegenden Ansatz noch nicht definieren. Die Angabe einer maximalen Entfernung ist hingegen
mit Hilfe von Schnittstellenrollen wiederum méglich.

Weitere Ankniipfungspunkte fiir zukinftige Arbeiten bietet der angegebene dezentrale
Konfigurationsalgorithmus fiir selbstorganisierende =~ Komponenten. So erfolgt eine
Dienstzuteilung aktuell nach dem Prinzip first-come-first-serve. An dieser Stelle wire es u.a.
denkbar, bei der Zuteilung von Diensten an RequiredServiceReferenceSets bestimmte Prioritdaten
zu beriicksichtigen, sowie die Moéglichkeit zu geben, Dienste einem Nutzer wieder entziehen zu
koénnen. Im vorgelegten Konzept behilt ein RequiredServiceReferenceSet solange die
Nutzungsrechte, bis er den Dienst wieder freigibt, oder bis der Dienst beendet wird.

An diesem Punkt ergeben sich weitere Optimierungsméglichkeiten. Wird ein Dienst beendet,
fiihrt das ggf. dazu, dass eine oder mehrere hiervon abhingige Komponenten nicht mehr
ausgefiihrt werden koénnen. In der vorliegenden Ldsung werden abhingige Komponenten
unmittelbar angehalten, wenn sie keine aktivierbare Komponentenkonfiguration mehr besitzen.
In einigen Fallen wére es hier allerdings wiinschenswert, zunachst eine kurze Zeit abzuwarten,
ob ein geeigneter Ersatz zur Verfiigung steht, um so ggf. umfangreiche Rekonfigurationen bei
kurzen Dienstausfallen verhindern zu kénnen.

Gerade in mobilen verteilten Systemen kann es vorkommen, dass Verbindungen zwischen
Komponenten unterbrochen werden, oder Komponenten unvorhergesehen ausfallen. Das
vorgestellte Konzept sieht vor, dass sich eine Komponente durch Aufruf von uninstall aus dem
System entfernt. Bei einem unvorhergesehenen Ausfall einer Verbindung oder einer
Komponente ware ein solcher Aufruf nicht mehr moglich. Eine gingige, und einfach
einzuarbeitende Losung wire die Einfiihrung eines Watchdog-Konzeptes, wie es u.a. die
Middelware Jini [Edw00] anbietet. Auf Seiten des Dienstverwenders wird hierzu ein Thread
gestartet, welcher die Verfiigbarkeit verwendeter Dienste zyklisch {berprift und bei
unerwartetem Wegfall einer Komponente die notigen Konfigurationsmafinahmen initiiert.

Auch bei der Umsetzung des Schnittstellenrollenkonzeptes gibt es einige
Erweiterungsmoglichkeiten. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist die durchgangige Sicherstellung
der Rollenkonformitidt von Diensten, bzw. unmittelbar zu reagieren, sollte die Konformitat zu
einem Zeitpunkt nicht mehr gegeben sein. In dieser Arbeit wurde eine Ldsung vorgestellt,
welche auf der zyklischen Uberpriifung der Rollenzugehérigkeit basiert. Zwischen zwei
Uberpriifungszeitpunkten kann eine Rollenkonformitit allerdings nicht gewéhrleistet werden.
Ein testbasiertes System, welches in [Nie10] zur Uberpriifung von Schnittstellenkonformitit zur
Laufzeit vorgestellt wurde, konnte hierzu in den hier vorgestellten Ansatz integriert werden.
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In Kapitel 6 wurde ein Konzept vorgestellt, welches zunidchst die Moglichkeit bietet,
Anwendungsarchitektur-spezifische Anforderungen spezifizieren zu kénnen (A3). Hierbei kann
ein Anwendungsentwickler Bedingungen festlegen, unter denen eine Komponente in die
Anwendung aufgenommen werden soll, ohne die konkreten Komponententypen und
Komponenteninstanzen kennen zu miissen. Zusdtzlich bietet der Ansatz die Maoglichkeit,
Vorgaben hinsichtlich der Vernetzung der Komponenten machen zu koénnen. Neben den
Moéglichkeiten der Spezifikation Anwendungsarchitektur-spezifischer Anforderungen wurde in
dieser Arbeit zudem ein Ansatz zur automatisierten Erzeugung einer anforderungskonformen
Konfiguration vorgestellt, sowie ein Implementierungskonzept.

Auch hier ergeben sich weitere Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Arbeiten. So lassen sich zwar
Kriterien definieren, unter denen eine Komponente in eine Anwendung aufgenommen werden
soll, jedoch sieht das Konzept bislang nicht vor, eine Ordnung iliber diese Komponenten
spezifizieren zu kénnen. So kann mit den eingefiihrten Mitteln beispielsweise nicht spezifiziert
werden, dass fiir ein Template nur diejenigen fiinf Komponenten verwendet werden sollen, die
dem Anwender Ortlich am nachsten sind.

Optimierungspotential bietet zudem der angegebene Konfigurationsalgorithmus zur Erzeugung
einer Anwendungsarchitektur-konformen Konfiguration. Dieser basiert zurzeit darauf,
samtliche moglichen Konfigurationen nacheinander zu erzeugen und auf Konformitit zu
tiberpriifen. Neben zahlreichen anderen Optimierungsmaoglichkeiten, bietet eine Integration von
Event-Condition-Action-Rules in den Ansatz eine vielversprechende. Diese ECA-Regeln miissten
durch den Anwendungsentwickler definiert werden, und beschreiben durchzufiihrende
Rekonfigationsmafinahmen beim Auftreten bestimmter, hdufig auftretender Ereignisse. Auf
diese Weise konnte die Rekonfiguration fiir haufig auftretende Fille effizient durchgefiihrt
werden, ohne im unglinstigsten Fall samtliche Konfigurationsvarianten erzeugen und testen zu
miissen.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Framework entwickelt, welches die vorgestellten
Konzepte realisiert und so den Entwicklern die Moglichkeit bietet, sich auf die Realisierung der
fachlichen  Logik  konzentrieren zu konnen. Durch den Einsatz  grafischer
Modellierungswerkzeuge sowohl fiir Anwendungen als auch fiir Komponenten kénnten diese
Moglichkeiten noch  weiter verbessert werden. So wire es denkbar, dass
Komponentenentwicklern ein Werkzeug bereitgestellt wird, in dem der die einzelnen benétigten
Elemente seiner Komponente (ProvidedServices, ComponentConfigurations, ...) per Drag&Drop
zusammenfiigt. Das Werkzeug konnte basierend darauf dann bereits den Code fiir das
Grundgeriist der Komponente generieren. Ahnliche Lésungen sind fiir die Unterstiitzung der
Anwendungsentwicklung vorstellbar, um die Erstellung von Anwendungsspezifikationen zu
vereinfachen.
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Uberblick iiber die Kapitel der Arbeit

Beispiel fiir die grafische Notation einer Komponente

e}

Beispiel fiir die grafische Notation einer Komponenteninstanz

Rollen einer serviceorientierten Architektur

Referenzmodell fiir selbstorganisierende Softwaresysteme

Doméinenschnittstellen fiir die Biathlonanwendung

Die Biathlonkomponenten fiir das Beispiel

Einfache Anwendung zur Pulsiiberwachung eines Sportlers

Konditionstraining mehrerer Athleten unter Aufsicht eines Trainers

Konfiguration fiir das Techniktraining eines Athleten

Konfiguration mit mehreren Trainern und einer Schiefsaufsicht

Eine selbstorganisierende Athletenkomponente

Ergebnis des Konfigurationsprozesses auf Basis selbstorganisierender Komponenten
Eine Anwendungskonfiguration, welche auch globale, anwendungsspezifische
Anforderungen beriicksichtigt.

Jede Komponente realisiert die MAPE-K-Schleife

Komponente mit einer Abhéngigkeit zu einem Pulssensor

Angabe von oberen und unteren Schranken

Athletenkomponente mit zwei angebotenen und einer benétigten Schnittstelle
Komponentenmodell zur Realisierung selbstkonfigurierender Komponenten

Beispielnotation einer Komponente

Die Klasse DynamicAdaptiveComponent

Beispiel einer Komponente mit drei ComponentConfigurations, davon zwei aktivierbar
und eine aktiv

Der Zustandsautomat von DynamicAdaptiveComponent

Die Klasse ComponentConfiguration

Zustandsautomat von ComponentConfiguration

Die Klasse ProvidedService

Der Zustandsautomat von ProvidedService

Die Klasse RequiredServiceReferenceSet

Beispiel einer Komponente mit zwei RequiredServiceReferenceSets

Der Zustandsautomat von RequiredServiceReferenceSet

Beispiel zur Zusammenfassung der Spezifikationselemente

Beispiel einer Trainerkomponente mit einem ProvidedService und einem
RequiredServiceReferenceSet

Komponenteninterner Konfigurationsprozess nach Installation der Komponente t
Beispiel einer Athletenkomponente mit einem ProvidedService

Komponenteniibergreifender Konfigurationsprozess nach Installation der
Sportlerkomponente

Die Komponente pulse im Initialzustand

Eine zweite Komponente kommt hinzu

Legende zur Darstellung von Beziehungen zwischen Komponenten

Die ComponentConfiguration conf, wechselt in den Zustand RESOLVED

Die Athletenkomponente wechselt in den Zustand RESOLVED

Das Ergebnis des Konfigurationsprozesses nach Hinzufiigen der Athletenkomponente
Eine dritte Komponente wird hinzugefiigt

Die Konfiguration der Trainerkomponente wechselt in den Zustand RESOLVING

11
15
23
24
25
25
26
26
28
28

29
35
36
36
37
39
41
43

45
46
49
52
54
59
63
64
68
72

73
74
76

77
78
79
79
80
80
80
81
82



Abbildung 4-30:

Abbildung 4-31:

Abbildung 4-32:
Abbildung 4-33:
Abbildung 4-34:
Abbildung 4-35:
Abbildung 4-36:
Abbildung 4-37:
Abbildung 4-38:
Abbildung 4-39:

Abbildungsverzeichnis

Das RequiredServiceReferenceSet r, der Trainerkomponente wechselt in den

Zustand RESOLVING 82
Die ComponentConfiguration conf; der Athletenkomponente wechselt in den
Zustand RESOLVING 83

Das RequiredServiceReferenceSet der Komponente tim wechselt in den Zustand RESOLVING _ 83

Die Konfiguration der Pulskomponente wechselt in den Zustand RESOLVED 84
Die Pulskomponente wechselt in den Zustand RESOLVED 84
Der Dienst p; der Pulskomponente wird ausgefiihrt 84
Das RequiredServiceReferenceSet der Komponente tim wechselt in den Zustand RESOLVED _ 85
Die Komponente tim besitzt eine weitere aktivierbare Konfiguration 85
Austausch der aktiven Konfiguration durch eine Bessere 86
Resultat des Konfigurationsprozesses, welcher durch Hinzufiigen der Komponente

jupp ausgelést wurde. 86

Abbildung 5-1: Eine Sportlerkomponente mit einem ProvidedService und zwei RequiredServiceReferenceSets_ 89

Abbildung 5-2: Erweiterung des Komponentenmodells um Schnittstellenrollen

92

Abbildung 5-3: Athletenkomponente mit zwei RequiredServiceReferenceSets fiir linken und rechten Skistock _ 96

Abbildung 5-4: Der Zustand RUNNING von ProvidedService erweitert um die regelmdfige Rollentiiberpriifung 100

Abbildung 5-5: Ausgangssituation fiir die Beispiele zur Rollenkompatibilitéit 101
Abbildung 5-6: Situation nach der Erstzuordnung der Dienste zum jeweils geeigneten
RequiredServiceReferenceSet 102
Abbildung 5-7: Resultat des Konfigurationsprozesses 103
Abbildung 6-1: Die fiir das System zur Verfiligung stehende Trainerkomponente 106
Abbildung 6-2: Die fiir das System zur Verfiligung stehende Athletenkomponente 106
Abbildung 6-3: Die fiir das System zur Verfiligung stehende Schiefsstandkomponente 107
Abbildung 6-4: Die fiir das System zur Verfiligung stehende Schief8aufsichtkomponente 107
Abbildung 6-5: Eine Konfiguration, welche alle zuvor definierten Anforderungen erfiillt. 108
Abbildung 6-6: Auswahl geeigneter Komponenten fiir eine Anwendungskonfiguration 109
Abbildung 6-7: Erzeugung einer giiltigen Konfiguration 110
Abbildung 6-8: Das vollstindige Komponentenmodell zur Spezifikation und Umsetzung
anwendungsglobaler Eigenschaften 112
Abbildung 6-9: Beispiel der grafischen Darstellung einer Anwendungsspezifikation 119
Abbildung 6-10: Beispiel fiir Anforderungen an angebotene Dienste von Komponenten 124
Abbildung 6-11: Beispiel fiir Anforderungen an RequiredServiceReferenceSets von Komponenten 125
Abbildung 6-12: Der Zustandsautomat von Application 128
Abbildung 6-13: Beispiel fiir mégliche Zuordnungen von Komponenten zu Templates 130
Abbildung 6-14: Beispiel fiir mégliche Zuordnungen von Komponentenschnittstellen zu
Templateschnittstellen 132
Abbildung 6-15: Beispiel fiir mégliche Belegungen der Menge uses 133
Abbildung 6-16: Spezifikation einer Anwendung zur Trainingsunterstiitzung fiir Biathleten 134
Abbildung 6-17: Komponenten des Beispiels 135
Abbildung 6-18: Zuordnung von Komponenten zu Templates auf Basis der Komponentenstruktur 135
Abbildung 6-19: Zuordnung von ProvidedServices und RequiredServiceReferenceSets zu
ProvidedTemplateinterfaces und RequiredTemplateinterfaces 136
Abbildung 6-20: Eine mégliche Belegung der uses-Mengen der einzelnen Komponenten 136
Abbildung 7-1: Die Schnittstellen des Frameworks 140
Abbildung 7-2: Realisierung der Schnittstellen IDAiSIRegistry und IDAiSIRegistryListener. 142
Abbildung 7-3: Implementierung der Schnittstelle IDynamicAdaptiveComponent 143
Abbildung 7-4: Realisierung der Klasse ComponentConfiguration des Komponentenmodells 145
Abbildung 7-5: Realisierung der Klasse ProvidedService des Komponentenmodells 146

196



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 7-6: Realisierung von RequiredServiceReferenceSet des Komponentenmodells

Abbildung 7-7: Realisierung der Klasse Application innerhalb des Frameworks

Abbildung 7-8: Die Realisierung der Klasse Template aus dem Modell

Abbildung 7-9: Realisierung der Klassen ProvidedTemplateinterface und RequiredTemplatelnterface
des Modells

Abbildung 7-10: Beispiel einer einfachen Sportlerkomponente

Abbildung 7-11: Beispiel zur Frameworknutzung

Abbildung 7-12: Kleines Anwendungsbeispiel

Abbildung 7-13: Beispiel fiir ein Deployment

Abbildung 8-1: Beispiel einer Sensorkomponente

Abbildung 8-2: Beispiel zu gesetztem requestRun-Flag

Abbildung 8-3: Dienst wird ausgefiihrt, obwohl er noch nicht verwendet wird

Abbildung 8-4: Komponente mit einem RequiredServiceReferenceSet

Abbildung 8-5: Beispiel zur Auflésung von Abhdngigkeiten

Abbildung 8-6: Es stehen mehr Dienste zur Verfiigung als benétigt

Abbildung 8-7: Komponente, die zwei Schnittstellenrollen referenziert

Abbildung 8-8: Zustdnde der Athletenkomponente nach Ausfiihrung der ersten Konfigurationsschritte

Abbildung 8-9: Situation nach Installation einer Skistockkomponente

Abbildung 8-10: Die Skistockkomponente kann verwendet werden

Abbildung 8-11: Zuordnung einer rollenkompatiblen Skistockkomponente

Abbildung 8-12: Situation nach Hinzufiigen eines rechten Skistocks

Abbildung 8-13: Beispiel zur Berlicksichtigung von ComponentConfiguration-Prioritdten

Abbildung 8-14: Situation unmittelbar nach Installation der Pulskomponente

Abbildung 8-15: Situation nach Abschluss des komponenteninternen Konfigurationsprozesses
der Pulskomponente

Abbildung 8-16: Die Situation nach Zuweisung des Pulsdienstes an die Athletenkomponente
Abbildung 8-17: Die Athletenkomponente besitzt nun zwei aktivierbare ComponentConfigurations
Abbildung 8-18: Ergebnis des Konfigurationsprozesses nach Hinzufiigen der Pulskomponente
Abbildung 8-19: Anwendung zur Pulsiiberwachung durch zwei Trainer

Abbildung 8-20: Komponenten des Beispiels

Abbildung 8-21: Eine initiale Konfiguration unter Beriicksichtigung struktureller Anforderungen

197

147
148
150

151
153
154
159
161
164
165
167
168
169
170
171
172
172
173
173
174
175
176

176
177
177
177
179
181
181






	titleA4
	08_Holger Klus_Dissertation

