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Zusammenfassung

Adaptive Anwendungen kénnen sich auf Grund von Anderungen ihrer Umgebung an-
passen, u.a. um von den Nutzern vorgegebene Anwendungseigenschaften zu gewéhr-
leisten, die durch die variierende Verfiigbarkeit von Ressourcen unterliegender Infra-
strukturen verletzt werden. Eine Losungsstrategie fiir die Anpassung ist die Auswahl
entsprechender Softwarekomponenten, die im Rahmen der Komponentenorientierung,
einer Methode zur Konstruktion komplexer Software aus Einheiten unabhéngiger Her-
stellung, Beschaffung und Deployment, in alternativen Varianten mit unterschiedlichen
Eigenschaften vorliegen. Wahrend die funktionalen Anforderungen einer Anwendung
oft von mehreren giiltigen Zusammenstellungen erfiillt werden koénnen, variieren die
resultierenden Anwendungseigenschaften in unterschiedlichen Umgebungssituationen.
Die Ausfithrung der besten Alternative fiir eine Menge verfiighbarer Ressourcen ist
damit die Grundlage fiir die Gewéhrleistung gewiinschter Anwendungseigenschaften.
Bei Anderungen der Umgebung kann die Anpassung durch den Austausch mit einer
besseren Alternative realisiert werden.

Die Abstraktion der Softwarekomponente ist in der Java- und .NET-Komponentenplatt-
form zunéchst fiir den Zeitraum des Deployment definiert. Um die Austauschbarkeit
von Komponenten auch wahrend der Laufzeit zu ermoglichen, fiithrt die vorliegende Ar-
beit das Konzept der Kapseln ein, die eine Menge von Objekten gleicher Deployment-
Einheiten zusammenfassen. Wahrend der Laufzeit wird eine komponentenbasierte An-
wendung als gerichteter Graph verbundener Kapseln verstanden, die von vernetzten
Rechnern ausgefiihrt werden. Verédnderungen der Konfiguration der Kapseln einer An-
wendung werden als dynamische Rekonfiguration bezeichnet, die fiir die Nutzung der
Komponentenorientierung als Basis der Adaption in aktuelle Komponentenplattfor-
men integriert werden muss und bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit.

Bei der dynamischen Rekonfiguration miissen Anderungsoperationen und Anwendungs-
aktivitdten synchronisiert werden. Hierfiir stellt diese Arbeit einen neuen Algorithmus
vor, der mit Hinblick auf die Komplexitit der Zusatzkosten existierende Ansétze ver-
bessert und dabei Anwendungen mit multiplen Threads und zyklischen Verbindungs-
strukturen unterstiitzt. Fiir einen Spezialfall der dynamischen Rekonfiguration, der
dynamischen Aktualisierung, die das Einspielen neuer Versionen von Softwarekompo-
nenten wahrend der Laufzeit ermdglicht, beschreibt die vorliegende Arbeit ein neues
Verfahren fiir den notwendigen Zustandstransfer, das durch den Einsatz von identi-
fizierten Basistechnologien ohne eine Manipulation der virtuellen Laufzeitumgebung
auskommt. Das entwickelte Verfahren kann auch fiir das Einspielen fehlerbereinig-
ter Softwareversionen ohne Neustart der Anwendung verwendet werden und ist dabei
leicht in existierende Anwendungen integrierbar, was diese Arbeit im Rahmen kom-
plexer Fallstudien nachweist.

Ein weiterer wichtiger Beitrag der Arbeit ist der Einsatz der aspektorientierten Pro-
grammierung fiir die wiederverwendbare Generierung komplexer (re-)konfigurations-
spezifischer Logik, welche die Entwicklung adaptiver komponentenbasierter Anwen-
dungen vereinfacht. Die entwickelten Techniken wurden unter anderem im Distributed
Control Lab, einer Infrastruktur zur entfernten Ausfithrung von Steuerungsexperimen-
ten iiber das Internet, fiir den Schutz vor bosartiger Software verwendet. Dabei werden
Steuerungen wihrend ihrer Laufzeit iiberwacht und im Fehlerfall die Steuerungsanwen-
dung dynamisch rekonfiguriert.



Abstract

Adaptive applications adapt to changing context conditions, among other reasons to
cope with varying resources of underlying infrastructures, which violate application-
level quality properties desired by the user. One solution to implement the adaptation
is the selection of appropriate software components. The component-oriented program-
ming paradigm introduces software components as units of independent construction,
acquisition and deployment, which may exist in several variants with different prop-
erties. The functional requirements of an application can be achieved by various valid
compositions, which may have different application-level quality properties in environ-
mental situations given. The selection and activation of the best alternative for a set
of available resources provide the basis to keep the application-level quality properties
in a required range.

In the Java and .NET component platforms, the abstraction component is defined at
deployment time only. In order to extend the exchangeability given by components to
runtime, this thesis introduces capsules which logically combine a number of objects
created from common deployment units. During runtime, applications are modeled
as graphs of interconnected capsules which are executed by a set of networked com-
puters. Adaptive component-based applications change the configuration of capsules
during runtime. In order to make the concepts introduced by the component-oriented
programming paradigm available for the development of adaptive applications, this
thesis focuses on the integration of dynamic reconfiguration into modern component
platforms.

During a dynamic reconfiguration application activities and change operations have to
be synchronized. For this reason this thesis introduces a new reconfiguration algorithm,
which improves existing approaches in terms of the complexity of runtime overhead,
also supporting applications with multiple threads and cyclic connections. Dynamic
updates are a special case of dynamic reconfiguration and allow the installation of
new component versions during runtime. This thesis describes a new approach for the
required state transfer, which relies on base technologies such as reflection to implement
dynamic updates without the manipulation of the virtual machine. The new approach
can also be used to install bug-fixed versions without a restart of applications. In
addition the introduced approach can easily be used with existing software. This has
been proven in various complex case studies.

Finally, an important contribution of this thesis is the usage of aspect-oriented pro-
gramming for the reusable generation of complex (re-)configuration-specific logic, which
simplifies the development of adaptive applications. Among other, the developed tech-
niques have been used in the Distributed Control Lab, an e-learning infrastructure for
remote experiment execution, in order to prevent damage from expensive experiment
hardware by malicious code potentially uploaded from the Internet. In the lab, con-
trol applications are observed during runtime and in case of abnormal behavior user
control algorithms are replaced with a dynamic reconfiguration.
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1 Einleitung

Adaptive Anwendungen kénnen sich auf Grund von Anderungen ihrer Umgebung dy-
namisch rekonfigurieren, u.a. um von den Nutzern vorgegebene Anwendungseigen-
schaften (quality of service) zu gewéhrleisten, die durch die variierende Verfiigbhar-
keit von Ressourcen unterliegender Infrastrukturen verletzt werden [Kon 2000]. Das
Phénomen der variierenden Verfiigbarkeit von Ressourcen wird nach [Dini u. a. 2004]
als partial ressources bezeichnet und kann z.B. durch die Verwendung mobiler Kom-
munikationsnetze verursacht werden, die durch physikalische Gegebenheiten wie die
Entfernung eines Nutzers zu einer Basisstation oder die Anzahl von Nutzern in einer
Funkzelle variierende Ubertragungsbandbreiten oder Fehlerraten besitzen. Auch die
Nutzung des Internets iiber wechselnde Kommunikationsverbindungen wie drahtge-
bundene und drahtlose Netzwerke verursachen Anderungen in den verfiigbaren Res-
sourcen, auf die adaptive Anwendungen entsprechend reagieren miissen. Eine dynami-
sche Rekonfiguration kann dabei einfache Parameteranpassungen, die Aktualisierung
von Anwendungslogik withrend der Laufzeit oder Anderungen der Softwarearchitektur
beinhalten.

Neben der Verfiigbarkeit von Ressourcen koénnen Anderungen der Umgebung auch
gednderte Anforderungen durch einen Nutzer oder das Bekanntwerden von Sicher-
heitsliicken umfassen. In diesem Fall ist die dynamische Rekonfiguration eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Erhohung der Verfiigbarkeit einer Anwendung durch die
Méglichkeit des Einspielens aktualisierter Softwareversionen (hot-fiz). Wird die Re-
konfiguration wihrend der Laufzeit durchgefiihrt, konnen Ausfallzeiten durch einen
Neustart vermieden werden. Wahrend das Einspielen von aktualisierten Softwarever-
sionen eine Mafinahme zur Fehlervermeidung darstellt, kann die dynamische Rekonfi-
guration auch eingesetzt werden, um bei einem Ausfall von Teilen einer Anwendung,
Fehler zu beheben [Laprie 1998|.

1.1 Konfiguration verteilter komponentenbasierter Anwendungen

Verteilte Anwendungen werden auf einer Reihe von Rechnern ausgefiihrt, die iiber
ein Netzwerk miteinander verbunden sind (verteiltes System). Fiir die Entwicklung
von Software hat in den letzten Jahren der Ansatz der Objektorientierung eine weite
Verbreitung gefunden. In der Objektorientierung wird die betrachtete Welt in Objekte
mit ihren Eigenschaften und Operationen gekapselt. Die Struktur eines Objekts wird
durch seine Attribute (Eigenschaften) beschrieben. Das Verhalten eines Objekts wird
durch seine Methoden (Operationen) festgelegt. Eine objektorientierte verteilte
Anwendung besteht aus einer Reihe von Objekten, die auf iiber ein Netzwerk ver-
bundenen Rechnern existieren und iiber entfernte Methodenaufrufe (Object Remote
Procedure Call (ORPC)) miteinander kommunizieren.

Eine wichtige Technologie zur Strukturierung komplexer Software ist die Verwendung
von Softwarekomponenten. In Analogie zu Hardwarebausteinen werden Softwarekom-
ponenten als austauschbare, unabhéngig erworbene Elemente der Wiederverwendung
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aufgefasst. Nach [Szyperski 1999, S. 36 f.] ist eine Softwarekomponente eine ausfithrba-
re Einheit unabhangiger Herstellung, Beschaffung und Deployment, die durch Dritte
in ein funktionierendes System komponiert werden kann. Unter Deployment wird
in der Informatik die Auslieferung und Installation von Software in einem verteilten
System verstanden [Object Management Group 2006, S. 1]. Eine Softwarekomponen-
te besitzt wohl definierte Schnittstellen, iiber die auf ihre Funktionalitdt zugegriffen
werden kann. Softwarekomponenten sind eine Hiille fiir zusammenhéngende Software
in bindrer Form und enthalten Vorlagen fiir die Laufzeitstrukturen einer Anwendung.
Eine komponentenbasierte Anwendung wird aus einer Reihe von Softwarekom-
ponenten erzeugt, die im Falle der Objektorientierung Vorlagen fiir die Objekte einer
Anwendung enthalten.

Die Komponentenorientierung ist dabei nicht nur technischer Natur, sondern hat auch
einen wirtschaftlichen Hintergrund. Durch die Schaffung von durch Konkurrenz belebte
Markte kénnen die Qualitdt der aus Komponenten zusammengesetzten Endprodukte
gesteigert sowie die Entwicklungskosten reduziert werden [Szyperski 1999, S. 4 ff.]. Aus
der Definition nach Szyperski folgt, dass eine Komponentenart (Menge von Kompo-
nenten gleicher Schnittstelle) von mehreren unabhéngigen Herstellern erstellt werden
kann und dabei mit unterschiedlichen Qualitdtsmerkmalen bzw. Eigenschaften vorlie-
gen kann. Ein Anwendungsentwickler kann bei der Komposition einer komponentenba-
sierten Anwendung aus einer Menge funktionsgleicher Komponenten wéhlen, um z.B.
die Einhaltung eines bestimmten finanziellen Budgets einzuplanen, indem entsprechen-
de Komponenten ausgewihlt werden. Ein wichtiges Ziel der Komponentenorientierung
ist es, einen Markt alternativer Komponenten zu erstellen.

Genau an dieser Stelle sind die Konzepte der Komponentenorientierung fiir die Ent-
wicklung adaptiver Software von zentraler Bedeutung; Komponenten sind unabhéngige
Einheiten, die nach ihrer Komposition Systeme mit unterschiedlichen Eigenschaften
ergeben, die sich in bestimmten Umgebungen besser eignen als andere Alternativen.
Mit der Auswahl entsprechender Komponenten bei der Komposition einer Anwendung
kann also die Anwendung an die Eigenschaften ihrer Umgebung angepasst werden,
indem die besten Alternativen aus einer Reihe funktionsgleicher Komponenten aus-
gewahlt werden.

Szyperski definiert den Begriff der Softwarekomponente als Hiille zusammenhéngender
Software in binérer Form. In den verbreiteten Java- und .NET-Komponentenplattfor-
men werden Komponenten wéhrend der Anwendungslaufzeit durch Objekte zum Le-
ben erweckt und die Kapselung, die zunéchst logisch durch die Hiille der Komponenten
geschaffen wurde, geht verloren. Fiir die Entwicklung adaptiver Software ist es nun
wichtig, die funktionale Kapselung von Komponenten auf die Laufzeit von Anwen-
dungen zu erweitern. Im Rahmen dieser Arbeit fasst eine Komponente wéhrend der
Laufzeit die Menge aller Objekte zusammen, deren Klassen bzw. Objektprototypen in
einer Deployment-Einheit , Softwarekomponente® im Sinne der Szyperski-Definition
enthalten sind. Die Austauschbarkeit von Softwarekomponenten kann so auf die Lauf-
zeit einer Anwendung ausgeweitet werden. Um die Komponentenabstraktion wahrend
der Laufzeit zu differenzieren wird der Begriff der Kapsel eingefiihrt, die die beschrie-
bene Zusammenfassung einer Objektmenge wihrend der Laufzeit realisiert.

Komponentenbasierte, verteilte Anwendungen koénnen als gerichtete Graphen
mit Kapseln als Knoten und Verbindungen als Kanten betrachtet werden [Kramer
und Magee 1990]. Kapseln werden auf Rechnern in einem verteilten System ausgefiihrt
und interagieren in Form von Objekten {iber ihre Schnittstellen. Das Verhalten ein-
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zelner Kapseln kann iiber Parameter konfiguriert werden. Die Verbindung zwischen
den Objekten verschiedener Kapseln wird {iber Konnektoren realisiert, die als Inter-
aktionsmedium dienen, iiber das entfernte Methodenaufrufe ausgefithrt werden. Eine
giiltige Zusammenstellung parametrierter Kapseln, Konnektoren und einer Zuordnung
der Kapseln auf die Rechner eines verteilten Systems wird als Anwendungskonfigu-
ration bezeichnet. Der Konfigurationsbegriff wird in Kapitel 3 formal eingefiihrt.

Eine Anwendungskonfiguration geht aus einer Komposition von Komponenten aus ei-
ner Menge verfiigharer Alternativen hervor. Oft existieren verschiedene Moglichkeiten,
aus einer Menge von Komponenten ein System zur Losung einer bestimmten Aufgabe
zu komponieren. Abbildung 1.1 zeigt die Auswahl von Komponenten und die Zusam-
menstellung zu giiltigen Anwendungskonfigurationen. Die Komposition von Anwen-
dungen wird nur am Rande dieser Arbeit diskutiert. Losungsansétze wurden u.a. im
Rahmen von Forschungsprojekten zum Thema ,, Ressourcenorientiertes Konfigurieren*
[Heinrich 1993] (einem Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz) und seit kurzer Zeit im
Zusammenhang mit der Komposition von Web-Diensten [Milanovic und Malek 2004]
untersucht, sind aber auch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [Richling 2006].

Konfiguration 2

Komponente ,, A*
Hersteller ,,2¢

Komponente ,,B*
Hersteller ,,1

Parameter p1
Parameter p2

Komponente ,,B¢
Hersteller ,,1“

Komponente ,,A*
Hersteller,,1*

Parameter p1
Parameter p2

Parameter p1
Parameter p2

—» Komposition Konfiguration 1

Komponente ,,A*

Hersteller ,,3 Komponente ,;C* Hersteller ,|
Hersteller ,, 1%

Komporiente ;,C

Parameterp| | Hersteller ,,1
Parameter p]

Parameter p1

«
Komponente ,,B Parameter p2

Hersteller ,,2*

Parameer p1=5
Parameterp2=3,2,

Parameter p1
Parameter p2

Parameter p1
Parameter p2

Komponentenkatalog

Abbildung 1.1: Komposition: Erstellung alternativer Konfigurationen

Neben den verfiigbaren Ressourcen bestimmt die Anwendungskonfiguration einer ver-
teilten komponentenbasierten Anwendung wesentlich ihre Eigenschaften, die adaptive
Anwendungen in einem durch den Nutzer definierten Bereich halten sollen. Andern sich
die einer Anwendung zur Verfiigung stehenden Ressourcen, konnen durch die Auswahl
einer alternativen Anwendungskonfiguration, die fiir die gegebene Verfiigbarkeit
von Ressourcen optimiert ist, die geforderten Eigenschaften gewéhrleistet werden. Die
Auswahl und Aktivierung einer neuen Anwendungskonfiguration wéahrend der Laufzeit
wird als dynamische Rekonfiguration bezeichnet.

Die Verwendung der Konfigurationsabstraktion bietet eine hohe Flexibilitdat bei der
Realisierung des adaptiven Verhaltens. Anpassungen an einer verteilten Anwendung
konnen auf einer breiten Ebene vorgenommen werden. Angefangen bei der Parame-
teranpassung, die das Verhalten auf der lokalen Ebene einer Kapsel verdndert, iiber
den Einsatz zusétzlicher Kapseln (z.B. einer Datenkompressionskapsel zwischen zwei
iiber ein Netzwerk kommunizierende Kapseln) bis hin zur Migration der Objekte ei-
ner Kapsel auf einen anderen Rechner, falls auf diesem z.B. mehr Rechenleistung zur
Verfiigung steht, existieren vielfaltige Moglichkeiten.
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1.2 Eine Ausfiihrungsumgebung fiir adaptive Anwendungen

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Integration von Tech-
niken zur Ausfithrung adaptiver komponentenbasierter verteilter Anwendungen in ei-
ner Komponentenplattform. Weit verbreitete Vertreter aktueller Komponentenplatt-
formen sind Suns Java-Plattform und Microsofts .NET Plattform. Eine Besonderheit
dieser Plattformen ist der Einsatz einer virtuellen Maschine fiir die Ausfithrung von
objektorientierten Anwendungen, um die durch den Einsatz verschiedener Betriebs-
systeme und Hardware-Plattformen entstandene Heterogenitit der Rechner in einem
verteilten System zu verbergen, aber auch um die Portabilitéit von Software zu erhohen.
Die virtuellen Maschinen fithren eine portable Zwischenreprasentation (Bytecode, In-
termediate Language) der Softwarekomponenten aus, mit der plattformspezifische De-
tails wie z.B. der Zugriff auf Register und den Stack oder die Verwaltung von dynami-
schem Speicher gekapselt wird. Durch die Verwendung einer virtuellen Maschine fiir
eine spezifische Plattform kann die Zwischenrepréasentation einer Softwarekomponente
ohne Neuiibersetzung des Quellcodes ausgefiihrt werden, indem die virtuelle Maschi-
ne die Zwischenreprésentation direkt vor der Ausfithrung in Maschineninstruktionen
(just-in-time compilation) tibersetzt.

Bei der Integration von Mechanismen zur Ausfithrung adaptiver Anwendungen in eine
Komponentenplattform ist es zum einen moglich, existierende virtuelle Maschinen um
notwendige Mechanismen zu erweitern; im Wesentlichen um die fehlende Rekonfigu-
rationsfunktionalitéit direkt zu integrieren. Dieser Ansatz ist problematisch, da erwei-
terte Versionen der virtuellen Maschinen dem Aktualisierungsprozess des Herstellers
angepasst werden miissen, das heifit, dass die Anderungen in eine neue Version einge-
pflegt werden miissen. Zusétzlich kann die Stabilitit der virtuellen Maschine gefdhrdet
und damit der Einsatz in Produktivumgebungen erschwert werden. Deshalb wurden
im Rahmen dieser Arbeit Techniken entwickelt, um die dynamische Rekonfiguration
in den Java- und .NET-Plattformen zu ermdoglichen, ohne die virtuelle Maschine zu
erweitern.

Hierfiir wurden existierende Basistechnologien fiir die Integration verwendet. Dies
ermoglicht den herstellerunabhéngigen Einsatz der entwickelten Techniken. Eine wich-
tige Basistechnologie und Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Techni-
ken ist die Verwendung der vorgestellten virtuellen Maschinen fiir die Ausfithrung von
Softwarekomponenten in einem heterogenen verteilten System. Des Weiteren wird die
Moglichkeit des dynamischen Ladens von Komponenten verwendet, um einer Konfigu-
ration wihrend der Laufzeit Objekte neuer Komponenten hinzufiigen zu konnen. Beim
Laden der Funktionalitdt einer neuen Komponente muss zunédchst das Deployment,
also die Verteilung und Installation, von Komponenten in einem verteilten System un-
tersucht werden, bei dem die entsprechenden Komponenten und ihre Abhéngigkeiten
an einen entfernten Rechner iibertragen werden miissen. Die Basistechnologie der Me-
taprogrammierung wird zur Manipulation von Objekten einer Anwendung aus einer
Metaebene verwendet, iiber welche die Konfiguration der Anwendung erfolgt.

Eine weitere verwendete Basistechnologie ist die aspektorientierte Programmierung
[Kiczales u.a. 1997], mit der nichtfunktionale Aspekte separiert von der eigentlichen
Anwendungslogik entwickelt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde konfi-
gurationsspezifische Logik identifiziert und als Aspekt implementiert. Mit Hilfe eines
Aspektwebers kann diese Logik in die verwendeten Softwarekomponenten integriert
werden und muss damit nicht vom Hersteller der Softwarekomponenten entwickelt
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werden. Die entwickelten Aspekte ermoglichen damit die Wiederverwendbarkeit der
konfigurationsspezifischen Logik bei der Erstellung adaptiver Anwendungen. Eine kom-
plexe Anwendung fand die aspektorientierte Programmierung im Rahmen dieser Ar-
beit durch die Integration von Synchronisationslogik in die Anwendungskomponenten,
die bei der dynamischen Rekonfiguration benttigt wird.

1.3 Dynamische Rekonfiguration

Der Wechsel von einer Anwendungskonfiguration zu einer anderen wiahrend der Lauf-
zeit einer Anwendung wird als dynamische Rekonfiguration bezeichnet. Bei der dyna-
mischen Rekonfiguration kénnen verschiedene Konfigurationsédnderungen unterschie-
den werden:

e Anpassung von Kapselparametern (z.B. Kompressionsrate)

Hinzufiigen/Entfernen von Kapseln

Anpassung von Verbindungen zwischen Kapseln

Austausch der Algorithmen einer Kapsel (Dynamische Aktualisierung)

Anderung der Platzierung von Kapseln auf andere Rechner (Migration)

Eine dynamische Rekonfiguration kann komplexe Anderungen an der Struktur und der
Logik einer Anwendung bedeuten, welche die Konsistenz der Daten und die Funktiona-
litdt der Anwendung insgesamt nicht beeintréchtigen diirfen. Hierfiir miissen geeignete
Algorithmen verwendet werden, um zu verhindern, dass Anwendungsaktivitdten auf
Grund nicht abgeschlossener Rekonfigurationsoperationen Inkonsistenzen verursachen.
Fiir die dynamische Rekonfiguration komponentenbasierter Anwendungen existieren
Algorithmen [Bidan u.a. 1998; Kramer und Magee 1990; Moazami-Goudarzi 1999;
Wermelinger 1997], die auf dem ,,Einfrieren® der Anwendungen in einem konsistenten
Zustand basieren. Dieser Zustand wird im Rahmen dieser Arbeit als rekonfigurierbarer
Zustand bezeichnet.

Ubertragen auf die Java- und .NET-Komponentenplattformen bedeutet das Erreichen
eines rekonfigurierbaren Zustands, dass keine offenen Methodenaufrufe in den Objek-
ten der betroffenen Kapseln existieren. Dies ist vor allem dadurch bedingt, dass ohne
eine Manipulation der virtuellen Maschine kein Zugriff auf den Stack und die Register
moglich ist, die potentiell Zustand in Form von lokalen Variablen enthalten kénnen.
Dies ist bei der dynamischen Aktualisierung problematisch, da auf dem Stack Re-
ferenzen auf Objekte existieren konnen, die aktualisiert wurden. Ein wichtiges Ziel
bei der dynamischen Rekonfiguration ist das Erkennen eines rekonfigurierbaren Zu-
stands, in dem kein Thread Instruktionen einer Methode der Objekte einer von der
Rekonfiguration betroffenen Kapsel ausfiihrt. Da dieser Zustand nicht immer erreicht
werden kann, weil immer wieder eine neue Methode aufgerufen werden kann, wahrend
ein vorheriger Methodenaufruf noch verarbeitet wird, miissen neue Methodenaufrufe
blockiert und die Beendigung aktiver Methodenaufrufe abgewartet werden, um einen
rekonfigurierbaren Zustand herbeizufiihren.

Im Falle verschachtelter Aufrufe muss beim Blockieren eine Reihenfolge beachtet wer-
den, da sonst potentiell nicht alle aktiven Methodenaufrufe beendet werden kénnen,
weil diese auf die Ausfilhrung verschachtelter Aufrufe warten. Im Falle azyklischer
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Verbindungsgraphen kann das Erreichen des rekonfigurierbaren Zustands durch das
geordnete Blockieren von Konnektoren implementiert werden [Wermelinger 1997], bei
dem auf das Ende aktiver Methodenaufe iiber diesen Konnektor gewartet wird und
neue Aufrufe blockiert werden. In diesem Zusammenhang untersucht die vorliegende
Arbeit Techniken, die notwendige Synchronisationslogik automatisiert in die Kom-
ponenten der Anwendung zu integrieren. Mit Hilfe der aspektorientierten Program-
mierung konnte so die Synchronisationslogik wiederverwendbar fiir die Entwicklung
adaptiver Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden und somit die Entwicklung
vereinfacht werden.

Es hat sich herausgestellt, dass viele der existierenden Rekonfigurationsalgorithmen
nicht fiir die Integration in eine Komponentenplattform wie der Java- bzw. .NET-
Plattform verwendet werden konnen, weil diese Verfahren keine Unterstiitzung mul-
tipler Threads oder re-entranter Kapseln bieten. Re-entrante Kapseln kénnen zyklische
Aufrufbeziehungen von verschachtelten Methodenaufrufen verursachen, die beim Er-
reichen des rekonfigurierbaren Zustands problematisch sind. Eine zyklische Aufrufbe-
ziehung entsteht, wenn ein Thread aus dem Kontext einer Methode weitere Methoden
aufruft und dabei gleichzeitig zwei laufende Methodenrufe in einer Kapsel besitzt. Dies
kann genau dann entstehen wenn im Verbindungsgraphen einer Anwendungskonfigu-
ration Zyklen existieren. In diesem Fall kann fiir das Blockieren von Verbindungen
keine Reihenfolge ermittelt werden, um Verklemmungen zu vermeiden.

Fiir Anwendungskonfigurationen mit zyklischen Verbindungsgraphen wurde deshalb
im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Algorithmus entwickelt, bei dem selektiv einzelne
Methodenaufrufe blockiert werden. Der entwickelte Algorithmus basiert auf threads-
pezifischen Datenstrukturen, die in jeder Kapsel bei Ein- und Austritt eines Threads
aktualisiert werden. Bei einer dynamischen Rekonfiguration kann fiir jeden Thread
ermittelt werden, ob dieser aktive Methodenaufrufe an einer von der Rekonfiguration
betroffenen Kapseln besitzt und damit neue Methoden aufrufen darf; andernfalls kann
der Thread blockiert werden. Durch den Einsatz logischer Thread-IDs, die Threads
iiber Rechnergrenzen hinweg eindeutig identifizieren, unterstiitzt das entwickelte Ver-
fahren auch die Rekonfiguration verteilter Anwendungen. Eine besondere Eigenschaft
des neuen Rekonfigurationsverfahren ist, dass die notwendige Synchronisationslogik
nur geringe Zusatzkosten (in Form von zusétzlichen Instruktionen) fiir normale Me-
thodenaufrufe verursacht.

Ein Spezialfall der dynamischen Rekonfiguration stellt die dynamische Aktualisie-
rung von Kapseln dar. In diesem Fall liegen die entsprechenden Softwarekomponenten
in einer neuen Version vor oder alternative Implementierungen sollen ohne einen Neu-
start der Anwendung aktiviert werden. Bei der dynamischen Aktualisierung ergibt sich
dabei das Problem des Zustandstransfers zwischen alter und neuer Version. Existie-
rende Ansétze realisieren dynamische Aktualisierungen durch den Einsatz redundan-
ter Hardware oder erweiterter Laufzeitumgebungen [Dmitriev 2001]. Auch der Einsatz
der Serialisierungsfunktionalitit aktueller Komponentenplattformen fiir den Zustands-
transfer ist nicht méglich, da Versionsinformationen Teil der persistierten Daten sind
und bei der Deserialisierung auf die Softwarekomponenten der alten Version zugegrif-
fen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, das die komplexe
Rekonfigurationsoperation ,,Dynamische Aktualisierung” ohne die Manipulation der
Laufzeitumgebung ermdglicht. Durch die Verwendung der Metaprogrammierung (Re-
flexion) kann durch das Traversieren aller Objekte einer Kapsel erkannt werden, welche
Objekte durch neue Versionen ersetzt werden miissen. Der Zustand der alten Objekte
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wird durch attributweises Kopieren auf die neuen Objekte, die aus der aktualisierten
Softwarekomponente erzeugt werden, iibertragen.

Wihrend die dynamische Rekonfiguration in modernen Komponentenplattformen den
zentralen Fokus dieser Arbeit darstellt, wurden einige weiterfithrende Aspekte un-
tersucht, die fiir die Funktionsweise und Entwicklung adaptiver Anwendungen von
Bedeutung sind.

1.4 Funktionsweise adaptiver Anwendungen

Adaptive Anwendungen miissen in der Lage sein, Anderungen der Umgebungseigen-
schaften und ihres internen Zustands zu erkennen und entsprechende Rekonfigurati-
onsmafinahmen durchzufiithren. Die Diagnose von Anderungen kann entweder durch
periodische Messung der Umgebungseigenschaften und der internen Struktur oder er-
eignisbasiert durch entsprechende Mechanismen der unterliegenden Infrastruktur erfol-
gen. Die Umgebungseigenschaften kénnen dabei die verfiigharen Ressourcen aber auch
weitere Parameter wie den Kontext eines Nutzers (z.B. seine Position) umfassen. Abbil-
dung 1.2 zeigt die Funktionsweise einer adaptiven Anwendung unter Verwendung eines
Regelkreises. Ausgehend von der periodischen Messung der Umgebungseigenschaften
und dem Zustand der Anwendung in einer Analysephase werden Einstellungen an der

Anwendung vorgenommen.
Analysieren %

Messen Einstellen
Anwendung <:D

Abbildung 1.2: Zyklus einer adaptiven Anwendung
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Umwelt

Die wesentlichen Grundmechanismen fiir die Realisierung adaptiver Anwendungen las-
sen sich in drei Bereiche unterteilen. Zunéchst miissen die Umgebungseigenschaften
ermittelt werden. Diese Funktionalitdt wird als Monitoring bezeichnet. Die Anpas-
sung der Anwendung erfolgt durch die Auswahl einer geeigneten Anwendungskonfigu-
ration und einer dynamischen Rekonfiguration der Anwendung. Schlussendlich muss
die Zuordnung zwischen ermittelten Umgebungseigenschaften und den alternativen
Konfigurationen beschrieben werden.

Neben der Implementierung einer Ausfithrungsplattform fiir adaptive Anwendungen,
die das Deployment von Softwarekomponenten in verteilten Systemen, das Monitoring
von Umgebungseigenschaften und Kapselausféllen sowie der Integration heterogener
Java- und .NET-Kapseln untersucht, wurde im Rahmen der Arbeit ein graphisches
Werkzeug zur Erstellung von Anwendungskonfigurationen sowie der Konfiguration des
Monitoring und der Zuordnung von Konfiguration zu gemessenen Umgebungseigen-
schaften entwickelt. Das graphische Werkzeug unterstiitzt dabei auch die Entwick-
lung alternativer Konfigurationen mit Hilfe von Architekturmustern, mit denen auf
ausgewiesene Anderungen der Umgebung reagiert werden kann. Die aspektorientierte
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Programmierung spielt bei der Werkzeugunterstiitzung eine zentrale Rolle, denn sie
ermoglicht, dass komplexe (re-)konfigurationsspezifische Logik generiert werden kann,
und erleichtert damit die Entwicklung adaptiver Anwendungen. Hierfiir wurde ein
neues Programmiermodell fiir die Identifikation von Kommunikationsendpunkten und
Parametern in den Komponenten entwickelt, die bei der graphischen Konfigurations-
erstellung fiir die Verbindung und Parametrierung von Kapseln verwendet werden.
Der entwickelte Ansatz zur Entwicklung adaptiver Anwendung wurde im Rahmen
des Distributed Control Lab (DCL), einer entfernten Laborumgebebung fiir die
Ausfithrung von Steuerungsexperimenten iiber das Internet, fiir die sichere Ausfithrung
von studentischen Steuererungsprogrammen eingesetzt. Im DCL werden iiber einen
Web-Browser eingegebene Programme, die Algorithmen fiir die Steuerung einer phy-
sikalischen Hardware enthalten, auf einem eingebetteten Rechner installiert und aus-
gefithrt. Die iiber das Internet abgesendeten, potentiell fehlerhaften bzw. bosartigen
Programme werden durch die entwickelte Ausfithrungsumgebung wéhrend der Lauf-
zeit iiberwacht und beim Erkennen fehlerhaften Verhaltens oder dem Ausfall einer
Nutzersteuerung (z.B. durch eine unbehandelte strukturierte Ausnahme) durch eine
dynamische Rekonfiguration der Steuerungsanwendung ersetzt.

1.5 Struktur der Arbeit

Im Rahmen dieses Abschnitts wird die Struktur der vorliegenden Arbeit und der Zu-
sammenhang der einzelnen Projekte, die im Rahmen der Arbeit beschrieben werden,
vorgestellt. Eine Ubersicht ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Im Mittelpunkt der Arbeit
steht dabei die Entwicklung adaptiver Anwendungen durch die dynamische Rekon-
figuration komponentenbasierter Anwendungen, fiir die alternative Anwendungskon-
figurationen fiir verschiedene Umgebungssituationen vorliegen. Die Grundpfeiler der
Arbeit stellen Algorithmen zur dynamischen Rekonfiguration und dem Spezialfall der
dynamischen Aktualisierung dar, die in den zentralen Kapiteln 3 und 4 beschrieben
werden. Basierend auf den entwickelten Techniken wurde eine komplexe Fallstudie im
Rahmen des Distributed Control Lab realisiert, die im 6. Kapitel der Arbeit vorgestellt
wird.

Werkzeugunterstitzung
Vorhersagbare Ausfiihrung Aspektorientierte Programmierung

Von .NET-Anwendungen [

Real-time.Net @

Adaptive Steuerungssysteme
Distributed Control Lab

Doméanenspezifische Sprachen fiir

Konfigurationsbeschreibung und Profile

I

Deployment von Komponenten

Cerminologie und Historie

adaptiver Anwendungen

Adaptive Anwendungen

durch Komponententechnologie

C Basistechnologien

und Umschaltung alternativer (3/5

Anwendungskonfigurationen

Klassifikation
verwandter Arbeiten

Adapt.Net

/@/—/R/\

Integration von Java und .NET

Beobachtung von Umgebungsparametern
Monitoring

N AVAUAV/

v

Muster fir alternative Konfigurationen

Dynamische Rekonfiguration

Synchronisationsaspekte

\&J
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DSUP
Adapt.Net

Dynamische Aktualisierung

@ Kapitel der Arbeit

Abbildung 1.3: Strukur and Themengebiete der Arbeit
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Im der Einleitung anschlieenden 2. Kapitel wird die historische Entwicklung und
Bestrebungen im Bereich adaptiver Software nach der Einfiihrung der grundlegenden
Terminologie in diesem Umfeld vorgestellt. Zusétzlich werden bedeutende Vertreter
von Komponentenplattformen vorgestellt und wichtige Basistechnologien diskutiert.
Den Kern der Arbeit bildet die Entwicklung einer Ausfithrungsplattform fiir adaptive
komponentenbasierte verteilte Anwendungen und entsprechende Algorithmen fiir die
dynamische Rekonfiguration. Im ersten Teil des zentralen 3. Kapitels der Arbeit wird
ein Modell der eingesetzten Komponentenplattformen eingefiihrt, auf dessen Basis
ein neuer Rekonfigurationsalgorithmus zunéchst abstrakt vorgestellt wird. Im zweiten
Teil des 3. Kapitels wird die Implementierung der im Rahmen des Adapt.Net-Projekts
entwickelten Ausfithrungsplattform fiir adaptive Anwendungen beschrieben und dabei
die fiir die dynamische Rekonfiguration notwendigen Synchronisationsverfahren disku-
tiert. Hierbei wird auch das Deployment von Softwarekomponenten in verteilten Syste-
men, die Separierung konfigurationsspezifischer Aspekte sowie eine doménenspezifische
Sprache zur Beschreibung von Anwendungskonfigurationen diskutiert. Die dynamische
Aktualisierung steht im Mittelpunkt des 4. Kapitels. Im Rahmen des Projekts DSUP
(Dynamic Software Update Platform) wurde die dynamische Aktualisierung entkop-
pelt untersucht und die Ergebnisse in die Adapt.Net-Ausfiihrungsplattform integriert.
DSUP kann dabei auch separat fiir das Einspielen fehlerbereinigter Softwarekompo-
nenten in verteilte Anwendungen verwendet werden.

Im 5. Kapitel der Arbeit werden weiterfithrende Aspekte adaptiver Anwendungen dis-
kutiert. Darunter ist die profilbasierte Zuordnung zwischen gemessenen Umgebungsei-
genschaften und Anwendungskonfigurationen, die Implementierung einer Monitoring-
Infrastruktur sowie ein graphisches Werkzeug fiir die Erstellung adaptiver Anwendun-
gen, mit dem auslieferbare Pakete einer adaptiven Anwendung erstellt werden konnen.
Zusétzlich werden in diesem Kapitel Architekturmuster fiir die Erstellung alternati-
ver Anwendungskonfigurationen diskutiert, mit denen auf typische Anderungen der
verfiigbaren Ressourcen sowie Ausfille von Kapseln reagiert werden kann.

In den anschlieBenden Kapiteln 6 und 7 werden Fallstudien des in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatzes beschrieben. Im Rahmen des Distributed Control Lab wird
die Adaption in Steuerungsanwendungen diskutiert und ein Verfahren zur sicheren
Ausfithrung von Steuerungen in einem entfernten Labor vorgestellt. In diesem Um-
feld wurde auch die vorhersagbare Ausfiihrung von .NET-Anwendungen im Rah-
men des Real-Time.Net-Projekts untersucht, einer Voraussetzung fiir die Nutzung der
Komponentenplattformen in Echtzeitsystemen. In diesem Zusammenhang wurde wei-
terfithrend in Form eines Ausblicks die Vorhersagbarkeit der eingesetzten Rekonfigu-
rationsalgorithmen untersucht. Inhalt des 7. Kapitels ist eine Leistungsbewertung im
Rahmen weiterer Fallstudien.

Anschlieend werden im 8. Kapitel verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der adaptiven
Software sowie der dynamischen Rekonfiguration beschrieben und die Abgrenzung
zur vorliegenden Arbeit vorgenommen. Die Zusammenfassung und die Vorstellung
zukiinftiger Arbeiten bilden den Abschluss der Arbeit.

1.6 Beitrag der Arbeit

Der Autor beschreibt einen neuartigen Ansatz zur Entwicklung adaptiver komponen-
tenbasierter Software. Die Ausdehnung der Komponentenabstraktion der Java- und
NET-Komponentenplattformen auf die Laufzeit eroffnet die Moglichkeit der Realisie-
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rung adaptiven Verhaltens mit Hilfe der Komponentenorientierung. Eine im Rahmen
der Arbeit entwickelte Ausfithrungsplattform unterstiitzt die Adaption durch Ande-
rungen der beteiligten Komponenten, ihrer Parameter und der Verbindungsstruktur,
was durch die Vorstellung von Architekturmustern fiir alternative Anwendungskonfi-
gurationen untermauert wird. Anwendungskonfigurationen kénnen dabei unabhéngig
entwickelt und in fiir sie bestimmten Einsatzumgebungen getestet werden.

Der vom Autor entwickelte Rekonfigurationsalgorithmus verbessert existierende Losun-
gen bzgl. der Komplexitéit der Zusatzkosten durch die notwendige Synchronisationslo-
gik und unterstiitzt dabei Multithreading und zyklische Verbindungsstrukturen. Aus-
gehend von einem theoretischen Modell komponentenbasierter Anwendungen und der
Formalisierung einer Laufzeitumgebung, kompatibel zu aktuellen Komponentenplatt-
formen, wurden wichtige Eigenschaften des neuen Algorithmus u.a. unter Einsatz for-
maler Methoden evaluiert. Die ausfiihrliche Analyse moglicher Synchronisationsstra-
tegien fiir die Implementierung dynamischer Rekonfiguration geht iiber existierende
Untersuchungen hinaus.

Das vom Autor préasentierte Verfahren zur dynamischen Aktualisierung von Kapseln
ermoglicht die Aktivierung alternativer Algorithmen wéihrend der Laufzeit, kann aber
auch fiir das Einspielen neuer Softwareversionen zur Fehlerbehebung verwendet wer-
den. Durch die Nutzung von Basistechnologien kann das Verfahren auf einer Vielzahl
von Plattformen eingesetzt werden, ohne dass Manipulationen der Laufzeitumgebung
notwendig sind. Das entwickelte Verfahren wurde mit einer leistungsfdhigen Imple-
mentierung untermauert, wobei komplexe Details bei der Traversierung von Objekt-
graphen untersucht wurden. Zusétzlich konnte mit Hilfe der entwickelten Techniken
die Anpassung von graphischen Nutzerschnittstellen realisiert werden.

Besonders hervorzuheben ist der Einsatz der aspektorierentierten Programmierung
(AOP) zur Integration konfigurationsspezifischer Logik in die funktionalen Kompo-
nenten. Die komplexe Implementierung von Konfigurationsschnittstellen fiir die Er-
stellung von Kommunikationsverbindungen und den Zugriff auf Kapselparameter, aber
vor allem die Integration der fiir die dynamische Rekonfiguration nétigen Synchroni-
sationslogik konnte im Rahmen dieser Arbeit wiederverwendbar als Aspekt imple-
mentiert werden und kann so die Entwicklung adaptiver Anwendungen beschleunigen.
Zusétzlich ist mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Aspekte ein komplexes
Einsatzszenario fiir die aspektorientierte Programmierung gefunden.

Schlussendlich leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag fiir die Bereitstellung von
Steuerungsexperimenten iiber das Internet. Im Rahmen des Distributed Control Lab
kann die Beschiddigung von Experiment-Hardware durch den Einsatz der entwickelten
Rekonfigurationsalgorithmen verhindert werden. Das Distributed Control Lab wur-
de vom Autor dieser Arbeit in zahlreichen Lehrveranstaltungen unter anderem an
der Blekinge Techniska Hogskola in Ronneby, Schweden wihrend eines 3-montigen
Forschungsaufenthalt erfolgreich eingesetzt. Im Leonardo da Vinci Projekt der Eu-
ropaischen Union werden im Vet-Trend-Projekt die entwickelten Techniken sowie die
Laborinfrastruktur auf transnationaler Ebene vernetzt.

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Ansatz zur Entwicklung adaptiver komponen-
tenbasierter Anwendungen. Diese Anwendungen umfassen dabei interaktive verteilte
Anwendungen mit einer begrenzten Anzahl an Komponenten. Zusétzlich wird die An-
wendbarkeit des Ansatzes im Bereich der Steuerungsanwendungen demonstriert. Als
mobile Gerdte wurden zunéchst Notebook-Rechner betrachtet, die {iber verschiede-
ne Netzwerke wie WLAN, LAN oder GSM kommunizieren. Kleinere mobile Gerite
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wurden bei der Implementierung zunéchst ausgeschlossen. Bei der Implementierung
werden explizit die Java- und .NET-Plattformen betrachtet. Obwohl die entwickelten
Konzepte anwendbar sind, werden aus Griinden der eingeschrinkten Performance kei-
ne dynamischen Sprachen wie CLOS, Smalltalk oder Python und wegen der fehlenden
Typsicherheit kein C++ betrachtet. In diesen Féllen wéren einige Implementierungs-
details verschieden zu l6sen.

Die Arbeit resultierte in zahlreichen Veroffentlichungen auf internationalen Konferen-
zen und Workshops. Darunter sind [von Lowis und Rasche 2006; Rasche 2006; Rasche
und Polze 2002, 2003, 2005, 2008; Rasche u. a. 2005a, 2004; Rasche und Schult 2007;
Rasche u.a. 2005¢, 2003; Richter u. a. 2007; Troger u. a. 2008] sowie ein Buch- [Polze
und Rasche 2005] und ein Journalbeitrag [Rasche u.a. 2005b].

Einige weiterfithrende Teilaspekte wurden in Master- und Diplomarbeiten, die vom Au-
tor dieser Arbeit mitbetreut wurden, untersucht. Darunter befinden sich die Arbeiten
[Barthel 2008; Borchert 2005; Issel 2006; Leidner 2006; Miiller und Widmer 2005; Puhl-
mann 2005; Richter 2006; Schobel 2005; Senf 2006; Tiedt 2007; Widmer 2007]. Zusétz-
lich co-betreute der Autor die Bachelor-Projekte ,,Hochverfiighare Web-Schnittstellen
fiir Steuerungssysteme*, ,,Steuerung einer Fertigungsstrafle mit Industrie-PCs*, | Ent-
wicklung einer transnationalen experimentbasierten Lernumgebung im Leonardo Da
Vinci Programm der Européischen Union“ und ,,Eingebettete Steuerungssysteme und
Echtzeitkommunikation in der Firma Beckhoff Automation GmbH*. Ein solches Bache-
lor-Projekt an dem 4-6 Studenten beteiligt sind, wird am Ende des Bachelor-Studiums
fiir die Dauer von 6 Monaten durchgefiihrt.

1.7 Hinweise zur Schreibweise

In der Informatik finden sehr oft englische Fachbegriffe Verwendung, fiir die versucht
wurde, eine deutsche Entsprechung zu finden. In einigen Féllen liefl sich die Verwen-
dung der Originalbegriffe nicht vermeiden. In diesem Fall werden englische Begriffe
kursiv hervorgehoben. Oft gebrauchte englische Begriffe werden normal gesetzt, um
einen besseren Textfluss zu gewéhrleisten (z.B. Thread, Deployment, Software, Middle-
ware, Client, Server, Proxy, Framework). Neu eingefiihrte Begriffe und wichtige Inhalte
bestimmter Abséitze werden fett gedruckt hervorgehoben.






2  Terminologie und Grundlagen

In diesem Kapitel sollen zunéchst einige im Rahmen der Arbeit verwendete Begriffe
eingefithrt werden. Grundlegende Projekte und Bestrebungen sowie wichtige Meilen-
steine auf dem Weg zu adaptiver Software werden im Anschluss beschrieben, wihrend-
dessen verwandte Arbeiten zum Abschluss der Arbeit in einem separaten Kapitel dis-
kutiert werden, um eine vergleichende Analyse zu den in der Arbeit vorgestellten
Techniken vornehmen zu konnen. Schliefllich wird eine Auswahl an Komponenten-
plattformen als Ausfithrungsumgebung fiir adaptive Anwendungen untersucht und in
der Arbeit eingesetzte Basistechnologien beschrieben.

2.1 Terminologie

Der Begriff der Adaption ist vom lateinischen Verb ,,adaptare® gebildet, das mit ,,an-
passen‘ zu iibersetzen ist. Der Adaptionsbegriff in der Informatik wurde der Bedeutung
in der Biologie entlehnt. Unter der evolutiondren Adaption versteht man die Verédnde-
rung von Korperbau und Verhalten als Reaktion auf spezielle Umweltbedingungen
[Darwin 1859]. Die Organismen stellen sich dabei auf die jeweiligen Umwelt- oder
Reizbedingungen ein. In dieser Arbeit wird der Begriff Adaption fiir die automatisier-
te Anpassung von Software an die aktuellen Umgebungsbedingungen gebraucht. Fin in
diesem Zusammenhang oft verwendeter Begriff ist der der selbst-adaptiven Systeme,
der im Rahmen der Selbst-Eigenschaften aus dem Autonomic Computing [Kephart und
Chess 2003] gebildet wurde. Da der Adaptionsbegriff schon einen Automatismus (also
ein selbst) der Anpassung einschliefit, scheint dieser Begriff zunéchst wenig sinnvoll.
Allerdings wird seit kurzer Zeit unter Selbst-Adaptivitat die eigenstindige Planung
bzw. auch die Intelligenz von Software verstanden, selbststédndig die Einhaltung von
Zielvorgaben (goals) zu erfiillen auch wenn unvorhergesehene Anderungen der Um-
gebung eintreten [Kramer und Magee 2007]. Im Gegensatz dazu umfassen adaptive
Anwendungen als Abgrenzung auch Anpassungen an vorhersehbare Anderungen, sind
also eine Obermenge selbst-adaptiver Anwendungen. Mary Shaw beschrieb den Unter-
schied zwischen adaptiven und selbst-adaptiven Systemen im Rahmen eines Dagstuhl-
Seminars iiber die Unsicherheit (uncertainty) der Umgebungssituation wéihrend der
Anwendungserstellung. Im Unterschied zu adaptiven Anwendungen welche die Fahig-
keit zu selbststdndigen Anpassungen besitzen, besteht bei adaptierbaren (adaptable)
Anwendungen die Moglichkeit zur Adaption von Auflen.

Der Adaptionsbegriff wird in der Literatur mit den Attributen statisch und dyna-
misch verbunden, dabei bedeutet die statische Adaption die Anpassung vor der An-
wendungslaufzeit. Dynamische Adaption hingegen findet wihrend der Anwendungs-
laufzeit statt.

Die Konfiguration einer komponentenbasierten Anwendung beschreibt die Menge der
beteiligten Bestandteile, die als Kapseln bezeichnet werden, deren Verbindungen sowie
eine Abbildung, die Kapseln auf beteiligte Rechner eines verteilten Systems zuordnet.
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Eine formale Spezifikation des Konfigurationsbegriffs befindet sich im 3. Kapitel dieser
Arbeit.

Eine Rekonfiguration ist der Vorgang der Anderung einer Konfiguration. Eine Re-
konfiguration kann wahrend der Laufzeit stattfinden (dynamisch) oder vor dem Start
einer Anwendung (statisch). Eine Rekonfiguration kann automatisch durch eine
Software ausgelost werden oder manuell durch einen Anwender. Findet eine Rekon-
figuration mit dem Ziel einer Anpassung statt, wird sie als adaptiv bezeichnet. Der
Begriff der dynamischen Rekonfiguration wird auch im Bereich der technischen Infor-
matik fiir die Anderung und Optimierung von logischen Schaltungen (z.B. FPGAs)
wéhrend des Betriebs verwendet. Es existiert eine Reihe von Veroffentlichungen (sie-
he [Vaidyanathan und Trahan 2004]) aus diesem Bereich, wobei sich die verwendeten
Techniken zwischen Hard- und Software stark unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ausschlielich die dynamische Rekonfiguration von Software untersucht.

Ein im Zusammenhang mit der Anpassung von Software oft gebrauchter Begriff ist
,Evolution“, welcher nach [Kramer und Magee 1990] die Weiterentwicklung von Soft-
ware zur Anpassung an neue Technologien oder neuer Anforderungen der Nutzer um-
fasst. [Heineman 1998] versteht unter Evolution die Anpassung von Komponenten fiir
den Einsatz in neuen Umgebungen durch den Anwendungsentwickler. Im Gegensatz
zur Adaption, die sich mit der Anpassung von Software an eine sich wiederkehrend
verdndernde Umgebung beschéftigt, behandelt die Fvolution den Fortschritt bei der
Softwareentwicklung. Als Portieren wird in der Informatik die Anpassung einer Soft-
ware an ein Betriebssystem oder eine neue Hardware bezeichnet, die wahrend der
Implementierungszeit stattfindet.

Im Entwicklungsprozess und Lebenszyklus von Software finden sich einige Aktivitéiten,
welche die Adaption tangieren. Die einzelnen Phasen und mogliche Adaptionsmecha-
nismen in diesen Phasen sollen kurz vorgestellt werden. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit der (dynamischen) Adaption zur Laufzeit, die nach dem Start (Startphase)
der Anwendung beginnt. Vor dem Start miissen Anwendungen verteilt und instal-
liert werden; dies geschieht wiahrend der Deployment-Phase, in der Anpassungen
durch die Verwendung alternativer Bibliotheken vorgenommen werden kénnen. Zusétz-
lich kénnen wéhrend der Deployment-Phase Konfigurationsdokumente erstellt werden,
welche Anpassungen in der Startphase auslosen. Die klassischen Phasen im Software-
entwicklungsprozess der Sperzifikations-, Entwurfs- und Implementierungsphase
ordnen sich vor dem Deployment-Zeitraum ein. Von Interesse fiir diese Arbeit ist
auch die Ubersetzungszeit, die sich der Implementierungsphase anschlieBt. Auch
hier kénnen Anpassungen durch die Wahl alternativer Module konfiguriert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Adaption synonym mit dynamischer Ad-
aption verwendet, da Anpassungen an wechselnde Umgebungen wiahrend der Laufzeit
erfolgen. Bei der Entwicklung adaptiver Anwendungen miissen aber in weiteren Pha-
sen der Softwareentwicklung zusétzliche Verfahren integriert werden. Dies beginnt bei
der Auswahl von Alternativen in der Entwurfsphase und fithrt bis zur Integration von
Adaptationsmechanismen wéhrend der Implementierungs- bzw. Deployment-Phase.

2.2 Auf dem Weg zu adaptiver Software

Eine frithe Anwendung fand Adaption in den 60er-Jahren bei der Flugzeugentwick-
lung [Sastry und Bodson 1989]. Adaptive Regler, die auch noch heute oft Verwendung
finden, wurden fiir die Fluglagekontrolle eingesetzt. Fiir die unterschiedlichen Phasen
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wéhrend des Fluges (z.B. Start, Landung, Steigflug) mussten verschiedene Parameter
fiir die eigentliche Regelung eingestellt werden, um z.B. unterschiedlichen Druck- und
Windbedingungen gerecht zu werden. Gelost wurde das Problem durch den Einsatz
einer zweiten Regelung, welche die Hauptregelung der Fluglage parametriert. Diese
zuséatzliche Regelung ist in der Lage, die Umgebungssituation zu ermitteln, entspre-
chende Parameter fiir den Hauptregler zu konfigurieren und damit adaptives Verhalten
zu realisieren.

Im Bereich der Softwareentwicklung wurde die Problematik von Laufzeitdnderungen
an Softwaremodulen erstmals im Jahre 1976 durch [Fabry 1976] beschrieben. Schon
zuvor wurde mit Multics [Corbato und Vyssotsky 1965] im Jahre 1964 das dynamische
Linken eingefiihrt, mit dem es Programmen ermoglicht wurde, neue Speichersegmente
in ihren Adressraum zu laden, in denen sich auch ausfithrbarer Code befinden konnte.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir Plugins, die nachladbare (neue) Funktionalitét
enthalten. Im Gegensatz zum Nachladen neuer Funktionalitét diskutiert [Fabry 1976]
die Anderung von geladenen Modulen. Im Prinzip lisst sich die Laufzeitmodifikation
von Software bis zur ENIAC zuriickverfolgen, die selbstmodifizierenden Code mit Hilfe
von Ouerlays unterstiitzte. Erst Ende der 80er-Jahre wurde die Anderung der Struktur
von Software und der Konfiguration von Modulen von einer breiteren Forschungsge-
meinde untersucht. Ausgehend von dem Paradigma des ,, Programming-in-the-Large*
[DeRemer und Kron 1976], waren die formale Beschreibung von evolutioniren Ande-
rungen von Software und der dynamische Rekonfigurationsansatz von Kramer und
Magee [Kramer und Magee 1990] Ausgangspunkt weiterer Arbeiten. Von besonde-
rer Bedeutung in der Arbeit von Kramer und Magee war die erstmalige Trennung
von Modulimplementierung und Konfigurationsbelangen. Fast gleichzeitig wurde mit
Argus [Bloom und Day 1993] ein System mit Unterstiitzung dynamischer Rekonfigu-
ration entwickelt, bei dem die Konsistenzerhaltung durch forcierte Terminierung von
Teilsystemen mit verbundener Wiederherstellung gesicherten Zustands realisiert wur-
de. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die Arbeiten auf dem Gebiet der dynamischen
Rekonfiguration erfolgt im Abschnitt 8.2.

Selbst heute lassen sich wenige Beispiele fiir Adaption in existierenden Produkten fin-
den. Prominenteste Vertreter siedeln sich im Bereich der Multimedia-Anwendungen
an. Apples Quicktime, Real Networks RealPlayer oder Microsofts Mediaplayer un-
terstiitzen seit kurzem die dynamische Anpassung von Datenraten bei der Ubertragung
iiber das Internet. Wéahrend die gewiinschte Datenrate in vorherigen Versionen statisch
iiber entsprechende Meniis konfiguriert werden konnte, unterstiitzen neuere Versionen
die automatisierte Anpassung wahrend der Laufzeit. Die Multimediadaten liegen in
alternativen Versionen auf dem Server vor. Mit Hilfe des RTP (Realtime Transport
Protocol) Control Protocol [Schulzrinne u. a. 2003] berichten Client-Rechner iiber die
Qualitat der ausgelieferten Daten. An Hand dieser Daten kann der Server iiber die
auszuliefernde Version der Daten entscheiden.

Schon seit den 80iger Jahren unterstiitzt das TCP /IP-Protokoll die Adaption proto-
kollspezifischer Parameter und ist damit ein oft genanntes Beispiel wissenschaftlicher
Veroffentlichungen zum Thema adaptiver Software. Das TCP /IP-Protokoll stellt die
Kontrollfenstergrofie (control window size) sowie die Retransmissionsraten (retrans-
mission rate) in Abhéngigkeit der Eigenschaften des zu Grunde liegenden Netzwerkes
ein [RFC793 1981]. Bei diesem Beispiel wird die Anpassung an die sich #ndernde
Zuverlassigkeit der Kommunikationsverbindung realisiert. Die Anpassung findet dy-
namisch also wahrend der Laufzeit statt.
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Im Bereich komplexer Unternehmenssoftware wird die Entwicklung adaptiver Anwen-
dungen seit der Initiierung der Autonomic-Computing-Initiative im Jahre 2001 durch
IBM vor allem auch von den grofien IT-Firmen HP (Adaptive Enterprise), Microsoft
(Dynamic Systems) und IBM (Autonomic Computing) untersucht. Einige der in die-
sem Bereich entstandenen Techniken werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
vorgestellt.

Die Geschichte der Entwicklung von Techniken fiir adaptive Software lasst sich fiir das
relativ junge Gebiet der Informatik schon recht lange zuriickverfolgen. Aber erst die
Anforderungen moderner I'T-Systeme erfordern die Weiterentwicklung entsprechender
Techniken. Vor allem aber die Verfiigbarkeit der Komponententechnologie und ent-
sprechender Programmierplattformen erdffnet heute neue Moglichkeiten fiir die Rea-
lisierung von Adaption mit einfacheren Programmiermodellen. An dieser Stelle leistet
die vorliegende Arbeit den Beitrag, auch mit der Betrachtung existierender Techniken,
neuartige Moglichkeiten fiir die Entwicklung adaptiver Software bereitzustellen.

Nach dem kurzen geschichtlichen Abriss der Entwicklung adaptiver Software werden im
Folgenden wichtige Bestrebungen vorgestellt, die das Forschungsgebiet gepréigt haben.

2.2.1 Allgegenwartige Rechner

Wesentlich bestimmt wurde die Erforschung adaptiver Techniken durch die Vision des
allgegenwiirtigen Rechners (Ubiquitous Computing). Der Begriff des allgegenwértigen
Rechners wurde von Mark Weiser in seinem Artikel aus dem Jahre 1991 [Weiser 1991]
vorgestellt, welcher fiir das 21. Jahrhundert die Allgegenwirtigkeit des Rechners vor-
hersagt. Er beschreibt, dass der Rechner nicht mehr als Gegenstand an sich im Mittel-
punkt steht, sondern vielmehr durch seine Funktionalitit gepriagt wird - seine Existenz
nur durch eine Anwendung gerechtfertigt wird. Der Rechner in seiner heutigen Form
verschwindet im Alltag (,, The disappearing computer®).

Die Umsetzung dieser Vision, die heute von vielen Wissenschaflern aufgegriffen wurde
und sich einer breiten Forschungsgemeinschaft erfreut, ist dabei sehr komplex. Im Rah-
men des Ubiquitous Computing miissen eine Reihe von Fragestellungen gelost werden.
Die Realisierung adaptiver Anwendungen spielt dabei eine zentrale Rolle. Die Ein-
bettung der Rechner in die Umgebung des Menschen erzwingt die Verkleinerung der
Rechner und damit einhergehend eine Einschrankung der verfiigbaren Ressourcen. Fiir
tragbare Geréte wird eine drahtlose Kommunikation mit der Umgebung notwendig,
welche wiederum fiir unterschiedliche Situationen variierende Eigenschaften aufweisen.
Zusétzlich miissen sich diese mobilen Geréte automatisch finden, um bestimmte Auf-
gaben losen zu konnen, wobei sich bei diesem Vorgang die Sicherheitsproblematik in
den Vordergrund dréngt. Auch spielt die Position der Nutzer oft eine wichtige Rolle.
Ein Beispiel hierfiir ist die Betrachtung von Urlaubsbildern, bei der ein Rechner mit
einem in der Ndhe befindlichen Bildschirm zum Anzeigen verwendet werden sollte.

Unter dem Thema ,, Allgegenwirtiges Rechnen® sind in den vergangenen Jahren eine
Reihe von Forschungsarbeiten entstanden, welche zum Teil auch erste Ansétze fiir die
Entwicklung adaptiver Software liefern. Einige davon werden im Rahmen der verwand-
ten Arbeiten in Kapitel 8 vorgestellt.

Der Begriff ., Pervasive Computing” wird oft synonym zu ,, Ubiquitous Computing” ge-
braucht. Fiir die Allgegenwirtigkeit von Rechnern wird deshalb auch oft die Abkiirzung
, UbiComp“ verwendet.
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2.2.2 Kontextsensitive Systeme

Kontextsensitive Systeme ( Context-aware computing) wurden erstmals von [Schilit und
Theimer 1994] im Jahre 1994 als ,,Anpassung an den Ort, in der Néhe befindliche
Personen und Dinge sowie Anderungen dieser Objekte iiber die Zeit“ [Schilit und
Theimer 1994] vorgestellt. Als erste Forschungsinitiative zur Kontextsensitivitéit gelten
allerdings die Olivetti Active Badges [Want u.a. 1992] aus dem Jahre 1992. Fiir die
Entwicklung adaptiver Software hat dieser Forschungsbereich wichtige Grundlagen fiir
die Beschreibung, die Klassifizierung und Verarbeitung von Umgebungsinformationen
geliefert. Der Begriff |, context-aware* wird von [Abowd u.a. 1999] definiert durch:
“A system is context-aware if it uses context to provide relevant information and/or
services to the user, where relevancy depends on the user’s task.“

Ein Kontext umfasst Informationen, welche die Situation eines Nutzers bzw. eines
Objekts néher charakterisieren und fiir eine Anwendung von Bedeutung sind. Kon-
textinformationen lassen sich in unterschiedliche Kategorien einteilen. In der Literatur
existieren verschiedene Kategorisierungsansitze [Abowd u.a. 1999]. Diese definieren
Kontext als die sich stdndig dndernde Ausfithrungsumgebung und enthalten dabei
folgende Eigenschaften:

e Computing environment: verfiigbare Rechner, verfiighare Geréte fiir Ein-/Ausga-
be eines Nutzers, Netzwerkkapazitit, Konnektivitit oder Kosten

o User environment: Aufenthaltsort des Nutzers, in der Nédhe befindliche Personen,
die soziale Situation, Identitdt des Nutzers

e Physical environment: Lichtbedingungen, Umgebungslautstirke

Héaufig wird die Zeit als zusétzliche Kontextkategorie eingefiihrt - vor allem um Kon-
texthistorien betrachten zu koénnen. Zusétzlich wird der soziale Kontext (des Nut-
zers) oft weiter untergliedert. So konnen Informationen iiber die Stimmung eines Nut-
zers oder seine aktuelle Tétigkeit Inhalt des Kontexts sein. Der Aufenthaltsort eines
Nutzers wird im untergeordneten Forschungsgebiet der ortsspezifischen Anwendun-
gen (location-based applications) untersucht. Typischerweise kénnen nicht alle Kon-
textinformationen direkt gemessen werden. Es werden primére Kontexttypen wie z.B.
Aufenthaltsort, Identitidt oder Zeit unterschieden von sekundiaren Kontexttypen, die
direkt aus den priméren abgeleitet werden konnen. So kann z.B. aus der Nutzeriden-
titdt die E-Mail-Adresse abgeleitet werden [Abowd u. a. 1999]. Kontextinformationen
konnen, nach diesem Verfahren hierarchisch geordnet einer Anwendung bereitgestellt
werden. Ausgehend von den Sensorrohdaten kénnen komplexere Informationen daraus
gewonnen werden. Hierfiir kénnen Kontextinformationsserver oder Verzeichnisdienste
verwendet werden.

Im Rahmen der kontextsensitiven Systeme kénnen verschiedene Anwendungsfille fiir
die Nutzung von Kontextinformationen gefunden werden. [Chen und Kotz 2000] kate-
gorisieren kontextsensitive Anwendungen in aktive und passive Anwendungen. Aktive
Anwendungen passen sich automatisch dem gemessenen Kontext an, wihrend passive
die Information darstellen oder fiir die spétere Nutzung speichern. [Abowd u.a. 1999]
unterscheiden drei Kategorien von Anwendungsfihigkeiten bei der Verarbeitung von
Kontextinformationen:

e Darstellung von Kontextinformation fiir den Nutzer
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e Automatische Ausfithrung von Diensten

e Gewinnung von Informationen fiir spitere Abfragen

Generell kann unterschieden werden zwischen Kontextinformationen die anwendungs-
spezifisch deren Funktionalitéit verdndern, und denen, die orthogonal zur eigentlichen
Anwendungsfunktionalitit genutzt werden, um adaptives Verhalten zu ermoglichen.
In dieser Arbeit werden Techniken zur aktiven Anpassung von Anwendungen an Kon-
textinformationen untersucht, wobei hauptséchlich Eigenschaften der unterliegenden
Infrastruktur in die Betrachtungen einbezogen werden. Forschungsergebnisse der kon-
textsensitiven Systeme konnen fiir die Bestimmung von Umgebungseigenschaften ver-
wendet werden.

2.2.3 Autonomic Computing

Der Begriff des Autonomic Computing wurde mafigeblich durch IBM geprigt [Ke-
phart und Chess 2003]. Die grundlegende Idee wurde im Jahr 2001 von Paul Horn
an der Harvard University vorgestellt. Der Begriff autonomic ist an das autonome
Nervensystem des Menschen angelehnt, das sich selbststindig um die grundlegenden
lebenserhaltenden Korperfunktionen kitmmert. Autonomic Computing beschéftigt sich
im Wesentlichen mit der automatisierten Verwaltung von komplexen verteilten Soft-
waresystemen.

Um dieses Ziel umzusetzen, definiert das Autonomic Computing ,,Selbst-Eigenschaften*.
Zentraler Bestandteil ist dabei die Selbst-Verwaltung (Self-Management), welche weite-
re Eigenschaften, Selbst-Konfiguration (Self-Configuration), Selbst-Heilung (Self-Heal-
ing), Selbst-Schutz (Self- Protection) sowie Selbst-Organisation (Self-Organisation) um-
fasst. Die Selbst-Verwaltung befasst sich mit Anpassungs- und Wartungsarbeiten an
Software, wenn sich deren Anforderungen, Arbeitsbelastung oder externe Eigenschaf-
ten verdndern.

Selbst-Konfiguration beschéftigt sich mit Techniken zur Installation, Konfiguration
und Integration grofler komplexer Softwaresysteme. Autonome Systeme konfigurieren
sich selbst in Ubereinstimmung mit abstrakten Regeln, die z.B durch Geschéftsziele
festgelegt werden. Bei der Integration neuer Komponenten werden diese entsprechend
dem laufenden Gesamtsystem angepasst.

Selbst-Organisation untersucht Techniken zur Optimierung von Parametern, um
eine optimale Leistungsfdhigkeit zu erreichen. Dabei sollen die Systeme lernend ent-
sprechende Einstellungen automatisiert vornehmen.

Selbst-Heilung beschéftigt sich mit der Lokalisierung und automatisierten Behebung
von Fehlern bzw. Ausféllen in komplexen Softwaresystemen.

Selbst-Schutz beschreibt eine Eigenschaft komplexer Software, sich selbststéndig ge-
gen bosartige Attacken oder kaskadierende Fehler zu wehren. Dabei kénnen z.B. Riick-
schliisse aus vergangenen Ereignissen gezogen werden.

In [Kephart und Chess 2003] werden zahlreiche Herausforderungen fiir die Umsetzung
der Vision des Autonomic Computing genannt, um die beschriebenen Eigenschaften
umsetzen zu kénnen. IBM hat mit dem Autonomic Computing Tool-Kit [Jacob u. a.
2004] eine Sammlung von Bibliotheken und Werkzeugen fiir die Analyse von Log-
/Trace-Dateien (Untersuchung von Fehlerursachen), Ereignis- und Ressourcenmodel-
len bereitgestellt, die erste Teilproblematiken des Autonomic Computing 16sen.
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Im Rahmen der Autonomic-Computing-Initiative wurden von einigen groflen IT-Un-
ternehmen entsprechende Strategien vorgestellt, deren Inhalt im Folgenden kurz be-
schrieben werden soll. IBM bietet zusétzlich zu entsprechenden Softwarelésungen auch
Hardwareunterstiitzung fiir die Umsetzung des Autonomic Computing an. Die aktuel-
len Systeme der z und p-Series unterstiitzen die Partitionierung von Hardwareressour-
cen [Jann u. a. 2003]. Betriebssysteminstanzen werden in logischen Partitionen (LPAR)
ausgefiihrt, denen Speicher-, CPU-, Netzwerk- und Festplattenressourcen zugeordnet
werden konnen. Das Betriebssystem AIX unterstiitzt die Anderung von zugeteilten
Ressourcen wihrend der Laufzeit. Einer logischen Partition kann damit zusétzlicher
Speicher und auch zusétzliche CPU-Leistung zugeordnet werden, wenn die in dieser
Partition ausgefiihrte Software zusétzliche Ressourcen benotigt. Die Partitionierung
lasst sich sehr feingranular verwalten, denn eine CPU kann beliebig zwischen mehreren
logischen Partitionen aufgeteilt werden. Unter dem Motto des “On Demand Business"
stellt IBM bereits einige Losungen bereit, die es Firmen ermdoglicht, auf wechselnde
Geschiéftsanforderungen zu reagieren.

SAP Adaptive Computing

SAP vermarktet unter dem Thema ,, Adaptive Computing” [KG 2007] die dynamische
Ressourcenzuordnung fiir Unternehmenssoftware. In diesem Geschéftsbereich kommt
es zu zyklisch auftretenden Fluktuationen bei der Nutzungsintensitit der Software, die
zum einen auf den Tageszeitunterschied zwischen Europa und Amerika zuriickzufithren
ist, zum anderen aber auch auf die Nutzung der Software an bestimmten Tagen des Mo-
nats z.B. Monats- bzw. Jahresabschluss. Um Kosten fiir die zu betreibende Hardware
zu sparen, deren Dimension typischerweise fiir die Maximallast ausgelegt ist, werden
Rechenzentren eingerichtet, die dynamisch zuschaltbare Ressourcen anbieten. Wer-
den zusétzliche Ressourcen fiir die Ausfithrung der Unternehmenssoftware benotigt,
konnen Administratoren neue zuséitzliche Ressourcen aus dem Rechenzentrum hin-
zuschalten. Technologisch basiert das Hinzufiigen neuer Rechner bei SAP auf einer
zentralen Datenbank. Ein verteiltes Dateisystem ermoglicht das Einbinden (Moun-
ten) und Starten entsprechender Systemkonfigurationen auf neuen Rechnern. Durch
die Nutzung der zentralen Datenbanken wird die Problematik des Zustandstransfers
gelost, indem dynamisch erzeugte Systeme auf diese Daten zugreifen konnen. Die Mi-
gration laufender Systeme wird durch das Herunterfahren des alten und Neustart des
Systems auf einem anderen Rechner implementiert [Gebhart 2006].

2.2.4 Organic Computing

Organic Computing [Schmeck 2004, 2005] ist eine deutsche Initiative zur Erforschung
selbstorganisierender Systeme mit Anlehnung an Funktionen und Mechanismen aus der
Biologie. Dabei werden Emergenzeffekte studiert, die durch die Programmierung von
einfachen Protokollen unerwartetes bzw. auch gewiinschtes Verhalten im Groflen erzeu-
gen. Ein Beispiel fiir Emergenzeffekte sind Ameisen, die im Vergleich zu ihrer eigenen
Dimension sehr grofle Gebilde schaffen konnen, obwohl die einzelnen Individuen sehr
einfachen Verhaltensmustern folgen. Im Rahmen des Organic Computing sollen Tech-
niken entwickelt werden, um die Emergenz komplexer Softwaresysteme beherrschen zu
konnen, die auch die Adaption einzelner Elemente im Rahmen der Selbstorganisation
umfasst.
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Nach der Vorstellung wichtiger Projekte im Bereich der adaptiven Software, sollen im
Folgenden wichtige Grundlagen fiir die Ausfithrung komponentenbasierter verteilter
Anwendungen beschrieben werden.

2.3 Komponentenplattformen fiir adaptive Anwendungen

Die Komponentenorientierung bildet eine wesentliche Grundlage dieser Arbeit. Die
Komponententechnologie wurde dabei von drei Kréiften geprédgt. Darunter sind die
Common Object Request Broker Architecture (CORBA )-Standards der Object Mana-
gement Group (OMG), Microsofts Component Object Model (COM) und .NET sowie
Suns Java-basierte Standards. Wahrend sich schon 1992 mit Microsofts Visual Basic
ein erster Markt fiir Komponenten (Visual Basic Extensions (VBX)) eroffnete, starte-
te OMGs CORBA 2.0 1995 im Unternehmensbereich [Szyperski 1999, S. XXII]. Kurz
darauf folgte Microsofts Distributed COM (DCOM) als Antwort auf CORBA sowie
Java mit den JavaBeans. Ende 1999 folgte das heute weit verbreitete serverseitige
Komponentenmodell der Java Enterprise Beans. Anfang 2002 wurde dann Microsofts
NET Plattform als Alternative zu Java veroffentlicht. Fiir ausfiihrliche Informationen
zu den vorgestellten Plattformen sei der Leser auf [Szyperski 1999] verwiesen.

2.3.1 OMG CORBA und CCM

Zunichst stand die OMG vor dem Problem der verteilten objektbasierten Kommunika-
tion in heterogenen Systemen. Als Ergebnis wurde die CORBA entwickelt. Schnittstel-
len verteilter Objekte wurden mit der Interface Definition Language (IDL) beschrie-
ben, was die Unabhéngigkeit von Programmiersprachen, Hardware-Architekturen und
Betriebssystemen garantierte. Um die Interoperabilitéit zwischen Object Request Bro-
kern (ORB) verschiedener Hersteller zu erméglichen, wurde mit CORBA 2.0 das inter-
net inter-ORB protocol (IIOP) standardisiert. Fiir die dynamische Bindung zwischen
Objekten wurde das dynamic invocation interface (DII) eingefithrt. Mit dem CORBA
Component Model (CCM) wurde dann spéter ein auf CORBA basierendes Komponen-
tenmodell eingefithrt. CCM definiert ein Binédrformat fiir CCM-Komponenten, welche
zusammen mit Metadaten in Form einer Deployment-Konfiguration (deployment con-
figuration) in der sogenannten CCM assembly gespeichert sind. CCM-Komponenten
sind charakterisiert durch Ports, die Verbindungspunkte fiir synchrone und ereignis-
basierte Kommunikation beschreiben, und durch Attribute (Parameter), welche die
Konfiguration des Verhaltens ermdoglichen sowie die unterstiitzten Schnittstellen (ho-
me interfaces).

2.3.2 Sun Java und Enterprise JavaBeans

Java wurde als neue objektorientierte Programmiersprache Mitte der 90er-Jahre ein-
gefiihrt. Vor allem die sandboxartige Ausfithrung von Java-Anwendungen in Form von
Applets, die als ein erstes Komponentenmodell in Java angesehen werden [Szyperski
1999], ermoglichte die sichere Ausfithrung fremder Anwendungen in Web-Browsern.
Die Plattformunabhéngigkeit von Java durch die Verwendung einer virtuellen Maschi-
ne, die eine Zwischenrepriasentation - den Bytecode - ausfiihrt, war ein Grund fiir
den Siegeszug von Java. Der Einsatz von just-in-time (jit) compilern erlaubte die ef-
fiziente Ausfithrung von Java-Bytecode. Keine der von Java verwendeten Techniken
war zum Zeitpunkt der Veroffentlichung wirklich neu, aber die Kombination einer



2.3 Komponentenplattformen fiir adaptive Anwendungen 25

sicheren Sprache (das Fehlen von Zeigern, kontrollierte Ausfiihrung, Verifikation), ei-
ner virtuellen Maschine und die Objektorientierung ermoglichten den Erfolg [Szyperski
1999, S. 261 f.]. Die Komponententechnologie hat Java durch die Einfiihrung separater
Schnittstellen (interfaces) auf Sprachebene geprigt, da mit diesem Konzept Schnitt-
stellen von Softwarekomponenten beschrieben werden kénnen. Mit den Schnittstellen
ist eine wichtige Voraussetzung geschaffen, alternative Varianten einer Komponente zu
erstellen, welche die gleiche Schnittstelle mit anderen nicht-funktionalen Eigenschaften
implementieren.

Mit der Einfithrung der JavaBeans, welche die verbindungsorientierte Programmierung
und Komposition als Komponentenmodell unterstiitzen, konnten Java-Komponenten
mit Hilfe des JAR-Formats verpackt werden. JAR-Dateien enthalten die notwendi-
gen Java-Klassen, Ressourcen und auch Hilfsdokumente fiir das Deployment und die
Erzeugung von Objekten aus einer Komponente. Eine weitere Errungenschaft der Ja-
vaBeans ist die Unterstiitzung von Reflexion in Java. Dies erlaubt die Untersuchung
von Strukturdetails (introspection), aber auch die Manipulation von Attributen sowie
die dynamische Ausfiihrung von Methoden wéhrend der Laufzeit. Reflexion hat sich
als wichtige Basistechnologie fiir die Erstellung von Werkzeugen im Rahmen dieser
Arbeit herauskristallisiert.

Mit den Enterprise Java Beans (EJB) wurde ein Container-basiertes, serverseitiges
Komponentenmodell vorgestellt. Eine wichtige Neuerung der EBJs waren sogenannte
Deployment-Deskriptoren, die beschreiben, wie Softwarekomponenten installiert und
ausgefiihrt werden sollen. Ein Deployment-Deskriptor kann unter anderem Details iiber
die Beschaffenheit des umgebenden Containers oder Zugriffsoptionen auf eine Daten-
bank festlegen.

2.3.3 Microsoft DCOM und .NET

Microsofts Weg zur Komponentenorientierung fiihrte von den nicht-objektorientierten
Visual Basic for Applications (VBA) iiber Object Linking and Embedding (OLE), Com-
ponent Object Model (COM), Distributed COM (DCOM) bis hin zur .NET Plattform.
Die ersten Schritte sollen dabei nicht weiter beschrieben werden, sie konnen wieder-
um in [Szyperski 1999, S. 329 f.] nachgelesen werden. Das Component Object Model
(COM) ist ein Standard, der die Abbildung verschiedener Programmiersprachen auf
ein Bindrformat beschreibt. Als wesentliches Konzept wurden hierfiir Schnittstellen
eingefiihrt, deren Format von den virtuellen Methodentabellen (wie z.B. in C++ vor-
handen) abgeleitet wurden. Mit DCOM wurde eine Kommunikations-Middleware auf
der Basis von COM eingefiihrt, welche die Kommunikation von COM-Komponenten
iiber Rechnergrenzen hinweg ermdoglichte. Auch die Verarbeitung von Metadaten wur-
de mit den type libraries unterstiitzt.

Mit der .NET Plattform wurden erweiterbare Metadaten eingefiihrt. Mit Hilfe von
Annotationen, die in der CLI als Attribute bezeichnet werden, kénnen Strukturele-
mente (u.a. Typen, Felder, Methoden) niher beschrieben werden. Annotationen, die
inzwischen auch in Java als Annotations eingefithrt wurden, konnen von Werkzeu-
gen und Programmen benutzt werden um Informationen iiber .NET-Komponenten
zu verarbeiten. Ahnlich wie Java basiert .NET unter anderem auf einer virtuellen
Ausfithrungsumgebung, der Common Language Runtime (CLR), unterstiitzt umfang-
reiche Klassenbibliotheken, eine automatischen Speicherverwaltung, Sicherheitsmecha-
nismen (Code Access Security), Reflexion, Serialisierung und das dynamische Laden
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von Komponenten. Einheiten des Deployments werden in .NET als Assemblies bezeich-
net, die neben den Typen auch Metadaten iiber diese Typen enthalten. Ein wichtiges
Konzept, das mit dem .NET Framework eingefiihrt wurde, ist die Versionierung von
Assemblies. Im Manifest einer jeden Assembly sind Versionierungsinformationen ge-
speichert, welche die Koexistenz und somit die Verarbeitung multipler Versionen einer
Assembly auf einem Rechner unterstiitzen. Das Typsystem, die Laufzeitumgebung
CLR und die Sprache C# wurden unter anderem von der ECMA standardisiert ([Ec-
ma International 2006a,b]). Die standardisierte Laufzeitumgebung wird als Common
Language Infrastructure (CLI) bezeichnet. Neben der kommerziellen Implementierung
von Microsoft, der CLR, existieren zahlreiche , quellcodeoffene“ Projekte, welche den
Standard ECMA-335 implementieren. Unter ihnen ist das Mono-Projekt [Novell 2008]
sowie Portable NET [Bollow 2008]. Wihrend die Microsoft CLR fiir die Windows-
Betriebssysteme und eingeschrénkt fiir Windows CE zur Verfiigung steht, ermoglichen
Mono und Portable. NET die Ausfithrung von CLI-Anwendungen auf MacOS X, Linux,
FreeBSD, Solaris und anderen Betriebssystemen. Mit der Shared Source Common Lan-
guage Infrastructure (SSCLI) [Microsoft Corporation 2008] steht der Quellcode auch
fiir Microsofts Implementierung in Ausziigen zur Verfiigung.

Mit .NET Remoting enthélt .NET eine Kommunikations-Middleware mit der Un-
terstiitzung von Objektfernaufrufen, die inzwischen von der Windows Communication
Foundation (WCF) abgelost wurde, welche dabei grundlegende Konzepte von .NET
Remoting integriert. Vor allem die mit .NET eingefithrten Annotationen, die in Java
erst Jahre spéater Einzug hielten, und die méchtige Verarbeitung von Metadaten in
NET durch das eingefiihrte Assembly-Format sowie die Unterstiitzung von Versionie-
rung auf Assembly-Ebene wiesen die CLI fiir diese Arbeit als ideale Komponenten-
plattform aus.

Einige der in der Arbeit vorgestellten Techniken wurden auf Basis der .NET Plattform
implementiert. Dabei wurde darauf geachtet, bei der Implementierung CLI-konforme
Anwendungen zu entwickeln. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird deshalb die .NET
Plattform allgemein als CLI bezeichnet, sofern die entwickelten Anwendungen nicht
explizit nicht CLI-konforme Elemente enthalten, wie dies z.B. bei graphischen Nutzer-
schnittstellen der Fall ist, die nicht standardisiert wurden.

2.3.4 Komponentenplattformen fiir mobile Gerate

Auch im Umfeld der mobilen und eingebetteten IT-Systeme hielt die Komponen-
tentechnologie Einzug. Mit der Java 2 Micro Edition (J2ME) bzw. JavaFX steht
fiir Java eine eingeschrénkte Version fiir mobile Gerédte mit limitierten Ressourcen
zur Verfiigung. J2ME definiert Profile, welche die enthaltene Funktionalitat fiir ver-
schiedene Geriiteklassen einschréinken. Auch fiir Microsofts .NET Plattform steht mit
dem .NET Compact Framework eine Plattform mit reduziertem Funktionsumfang
fiir Gerédte mit limitierten Ressourcen zur Verfiigung. Fiir Gerdte mit stark einge-
schréanktem Speicherumfang wurde im Fachgebiet fiir Betriebssysteme und Middle-
ware am Hasso-Plattner-Institut die Lego.Net-Compiler-Erweiterung geschaffen, wel-
che die Ausfithrung von .NET-Programmen z.B. auf den Lego Mindstorm Robotern
ermoglicht. Die vom Autor dieser Arbeit entwickelte Erweiterung Real-Time. Net [von
Lowis und Rasche 2006] erlaubt die vorhersagbare Ausfiihrung von CLI-Programmen
mit Echtzeitanforderungen in eingebetteten Systemen.

In den wesentlichen Grundziigen stehen die in dieser Arbeit identifizierten Basis-
technologien auch in den limitierten Komponentenplattformen fiir mobile Geréte zur
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Verfiigung, was bei der anschliefenden Vorstellung dargelegt wird. Dies erlaubt den
Einsatz der entwickelten Techniken auch in diesem Umfeld.

2.4 Basistechnologien fiir adaptive Anwendungen

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Ausfithrungsumgebung sowie Werkzeuge fiir die
Entwicklung, adaptiver Anwendungen auf der Basis moderner Komponentenplattfor-
men zu entwickeln. Dabei wurde eine Reihe von Basistechnologien identifiziert, die
allgemein die Ausfithrung adaptiver Anwendungen ermoglichen.

2.4.1 Komponentenorientierung

Die Komponentenorientierung wurde schon in der Einleitung als Schliisseltechnolo-
gie identifiziert, die neue Moglichkeiten bei der Entwicklung adaptiver Anwendungen
bietet. Das Grundkonzept der Komponentenorientierung alternative, austauschbare
Bausteine bereitzustellen, erméglicht die Auswahl von Alternativen fiir verschiedene
Umgebungssituationen einer Anwendung. Ein wichtiges Konzept, das im Rahmen die-
ser Arbeit verwendet wurde, ist die Versionierung von Softwarekomponenten. Diese
erlaubt die Installation alternativer Algorithmen in Komponenten unterschiedlicher
Versionen. Zusétzlich bilden Komponenten die Grundlage des Deployments. Dieses
Konzept wurde in dieser Arbeit fiir die entfernte Erzeugung von Komponenten zur
Laufzeit verwendet.

2.4.2 Metaprogrammierung und Reflexion

Die Metaprogrammierung bzw. Reflexion (computational reflection) [Maes 1987; Smith
1982] beschreibt die Fahigkeit von Programmen, sich selbst zu analysieren oder ihr ei-
genes Verhalten zu verindern [Sadjadi und McKinley 2003]. Die Metaprogrammierung
stellt Schnittstellen auf abstrahierte Objekte einer Implementierung, in der Basisebe-
ne, bereit, die durch Metaobjekte innerhalb einer Metaebene verarbeitet und verdndert
werden konnen. Die Verbindung zwischen Basis- und Metaebene wird durch ein Me-
taobjektprotokoll (MOP) realisiert. Daten iiber Objekte der Basisebene werden als
Metadaten bezeichnet.

Bei der Metaprogrammierung wird zwischen der Struktur- und Verhaltensreflexion un-
terschieden. Wahrend die Strukturreflexion die Analyse und Manipulation von Struk-
turdetails, also dem internen Aufbau einer Anwendung umfasst, beschaftigt sich die
Verhaltensreflexion mit der Manipulation des Verhaltens von Programmen, was z.B.
durch das Abfangen von Methodenaufrufen der Basisebene und der Umlenkung in eine
Metaebene realisiert werden kann.

Zusatzlich wird zwischen Introspection und Intercession unterschieden. Ersteres um-
fasst den reinen Lesezugriff auf Strukturinformationen. Introspection wird von der
CLI und der Java-Plattform unterstiitzt und bietet dort unter anderem Lesezugriff
sowohl auf Assembly-, Typ-, Vererbungs-, Methoden- und Feldinformationen als auch
auf Typ-Annotationen. Im Gegensatz dazu wird unter Intercession die Manipulation
von Metadaten verstanden, die in Java und der CLI nicht bzw. nur eingeschréankt
unterstiitzt werden. Die Manipulation von Metadaten ist z.B. in Smalltalk [Goldberg
und Robson 1983] moglich, wo auch neue Methoden wihrend der Laufzeit einer exis-
tierenden Klasse hinzugefiigt werden kénnen. In der CLI ist es nur moglich mit Hilfe
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der Reflection. Emit-Schnittstelle neue Typen wéihrend der Laufzeit zu erzeugen und
zu benutzen.

Fiir die Trennung von funktionalen und nichtfunktionalen Belangen spielt die Ver-
wendung von Reflexion eine wichtige Rolle. So kann das funktionale Verhalten einer
Basisebene, abgekoppelt von einer Metaebene aus manipuliert werden, um z.B. Anpas-
sungen an wechselnde Umgebungseigenschaften vorzunehmen. In dieser Arbeit wird
Reflexion zum einen fiir die Verarbeitung von Metadaten inklusive nutzerdefinierter
Annotationen zur Erstellung von Werkzeugen verwendet. Zum anderen wird Reflexion
zur Laufzeit eingesetzt, um von einer orthogonalen Ebene Verbindungspunkte und Pa-
rameter auf der funktionalen Anwendungsebene zu konfigurieren. Reflexion wird dem-
nach fiir die Entwicklung adaptiver Anwendung als Basistechnologie benotigt und wird
von den vorgestellten Komponentenplattformen unterstiitzt. Auch das .NET Compact
Framework bietet die benétigten Introspection-Mechanismen. Nur die Funktionalitat
der Reflection. Emit-Schnittstelle steht hier nicht zur Verfiigung. Da die Werkzeuge
nicht auf den mobilen Geriten ausgefithrt werden miissen, ist diese Einschradnkung
unerheblich.

2.4.3 Dynamisches Laden von Softwarekomponenten

Um die Adaption von Anwendung wéahrend der Laufzeit realisieren zu konnen, miissen
vor allem im Falle unvorhersehbarer Anderungen Moglichkeiten zum Laden neuer
Logik existieren. Auf die Komponententechnologie iibertragen, wird das dynamische
Nachladen von Komponenten benétigt.

Die Java Standard Edition stellt das Konzept von Class-Loadern bereit. Diese konnen
von Anwendungsentwicklern erstellt werden und zum dynamischen Laden von Klassen
wahrend der Laufzeit eingesetzt werden. Mit den Class-Loadern kénnen u.a. Java-
Klassen von entfernten Rechnern nachgeladen und dann Exemplare von den dynamisch
geladenen Klassen erzeugt werden. Jede Klasse wird wiahrend der Laufzeit eindeutig
durch ihren Namen und den Class-Loader identifiziert. Dies ermoglicht im Prinzip die
Koexistenz einer Klasse in mehreren Versionen, indem fiir jede Version ein separates
Class-Loader-Exemplar verwendet wird.

Die CLI bietet die Moglichkeit, Assemblies zur Laufzeit zu laden und Exemplare der
enthaltenen Typen zu erzeugen. Die CLI-Klassenbibliothek bietet verschiedene Me-
thoden zum Laden von Assemblies an. Die Klasse System.Reflection.Assembly stellt
diese Funktionen als statische Methoden bereit. Die verschiedenen Methoden unter-
scheiden sich beim Auflosen referenzierter Assemblies und bei der Zuordnung zu einem
Lade-Kontext. Geladene Assemblies werden durch ihren Lade-Kontext eindeutig iden-
tifiziert, weshalb bei der Sicherstellung referenzieller Integritdt bei der dynamischen
Aktualisierung von Komponenten der Lade-Kontext betrachtet werden muss. Prinzipi-
ell wird zwischen dem System-Kontext fiir Assemblies, die durch statische Referenzen
bei der initialen Programmausfithrung geladen wurden, und mehreren Lade-Kontexten
fiir dynamisch geladene Assemblies unterschieden.

Beim dynamischen Laden von Assemblies miissen auch abhingige Assemblies gela-
den werden. Hierfiir miissen an Hand der Metadaten im Assembly-Manifest mit Hilfe
der Assembly-Namen die entsprechenden Dateien der abhéngigen Assemblies gefun-
den werden. Dieser Vorgang wird auch als Auflosen (resolution) bezeichnet. Die CLR
hat dafiir einen eingebauten Mechanismus, der durch die Fusion-FEngine implementiert
wird. Dieser kann abhéngige Assemblies im lokalen Dateisystem oder auf Netzwerk-
ressourcen finden. Ein in dieser Arbeit verwendeter Mechanismus ist die Moglichkeit,
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Assemblies in der Form binérer Felder (byte//) direkt aus dem Hauptspeicher zu laden.
Dabei wurde beachtet, dass die Auflosung von Assemblies eigenhéndig implementiert
werden muss. Hervorzuheben ist, dass im Fall des entfernten Ladens von Komponenten
ein sehr leistungsfihiger Mechanismus entwickelt werden konnte, indem Abhéngigkei-
ten von Assemblies systematisch analysiert, an den entfernten Rechner iibertragen
wurden und dort direkt aus dem Hauptspeicher geladen werden kénnen. Zusétzlich
lassen sich durch die Implementierung eigener Auflosungsalgorithmen effektive Cache-
Verfahren fiir adaptive Anwendungen entwickeln. Das . NET Compact Framework un-
terstiitzt das dynamische Laden von Komponenten direkt aus dem Dateisystem. Das
direkte Laden aus dem Hauptspeicher oder von Netzressourcen wird aber nicht un-
terstiitzt.

2.4.4 Aspektorientierte Programmierung

Die aspektorientierte Programmierung [Kiczales u. a. 1997] beschreibt Techniken, um
nicht-funktionale Aspekte, die tiber die Anwendungslogik verteilt sind (cross-cutting
concerns), separiert zu implementieren. Ein Aspektweber ist in der Lage, die getrennte
Implementierung zu einer ausfiithrbaren Anwendung zu vereinen, indem er Codefrag-
mente (Advices) in die Anwendungslogik integriert. Ein Pointcut definiert aus einer
Menge moglicher Verwebungspunkte die Integrationspunkte. Advices bestimmen, ob
Aspektcode vor, nach oder anstatt eines Methodenaufrufs ausgefithrt wird. Uber In-
troductions ist es moglich, die Implementierung neuer Schnittstellen in die Anwen-
dungslogik zu integrieren.
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Abbildung 2.1: Aspektorientierte Programmierung [Schult und Polze 2002]

Je nach Verwebungszeitpunkt im Softwarelebenszyklus konnen Aspektweber in unter-
schiedliche Kategorien eingeteilt werden. Zunéchst werden statische und dynamische
Aspektweber unterschieden. Statische Aspektweber operieren vor der Laufzeit der An-
wendung, dynamische zur Anwendungslaufzeit. Die dynamischen Aspektweber konnen
weiterhin in Ladezeit- und Laufzeitaspektweber klassifiziert werden. Aspektweber,
die auf Basis des Quellcodes arbeiten, werden als Quellcodeaspektweber bezeichnet,
wihrend Aspektweber, die auf der Basis von Bytecode- bzw. IL-Code-Instruktionen
arbeiten, werden als Bytecode-Aspektweber bezeichnet.

Der erste verfiigbare Aspektweber war AspectJ [Kiczales u. a. 2001], welcher am Xerox
Parc entwickelt wurde. AspectJ erweitert die Programmiersprache Java um Konzep-
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te der aspektorientierten Programmierung. AspectJ definiert eine eigene Sprache, die
die Implementierung von Aspektcode und die Konfiguration entsprechender Verwe-
bungsinformationen ermoglicht. Im Rahmen des Loom.Net Projekts [The Loom.NET
Project 2005] wurden fiir die CLI von Wolfgang Schult, einem Kollegen des Autors, ein
statischer und ein dynamischer Aspektweber entwickelt, die im Folgenden kurz vorge-
stellt werden sollen, da sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurden.

Loom.Net - Ein Aspektweber fiir die CLI

Loom.Net ist ein statischer Bytecodeweber, der als Eingabedaten IL-Code-Instrukti-
onen verarbeitet und damit direkt auf den Assemblies der CLI operiert. Er wird im
weiteren Text als statischer Aspektweber bezeichnet. Er arbeitet auf einer Template-
basierten Aspektbeschreibung, die durch Textersetzung mit der Anwendungslogik ver-
kniipft wird. Dabei wird fiir die zu verwebenden Zielklassen eine Ableitung generiert,
die zuséatzliche Logik enthélt. Die abgeleitete Klasse wird durch Nutzung von Reflekti-
onsinformationen der funktionalen Klasse und der Aspektbeschreibung als C#-Quelle
erzeugt. Durch die Unterstiitzung der Assembly-iibergreifenden Vererbung von Klas-
sen in der CLI ist es der erzeugten Klasse moglich, von der funktionalen Klasse zu
erben, obwohl sie in einer separaten Assembly gespeichert ist.

Rapier-Loom.Net

Der ebenfalls von Wolfgang Schult entwickelte Aspektweber Rapier-Loom.Net [Schult
und Polze 2002] ist ein dynamischer Aspektweber. Rapier-Loom.Net generiert bei
der Objekterzeugung mit Hilfe der Reflection. Emit-Schnittstelle dynamische Proxy-
Klassen, welche den Aspektcode in die Funktionalitéit der Klassen integrieren. Dieser
Proxy-Code wird in Form einer Ableitungskette an die funktionale Klasse gebunden.
Fiir jeden Aspekt wird eine neue Klasse erzeugt die, von der zuvor erzeugten Klasse
abgeleitet ist. Aspekte sind Objekte, die von der Klasse Aspect abgeleitet sind. Im
Aspektcode kann das verwobene Zielobjekt mit Hilfe einer Kontextvariablen (Con-
text. Instance) manipuliert werden. Diese stellt den Zugriff auf Methodenamen, das
Zielobjekt sowie Methoden zum Weiterleiten eines Methodenaufrufs an das Zielobjekt
im Falle einer Instead-Verwebung bereit. Eine Referenz auf das jeweilige Aspektobjekt
ist im Attribut _aspect_in jeder Ableitungsstufe im verwobenen Zielobjekt gespeichert.
Die Konfiguration von Aspekten im funktionalen Code kann zum einen durch die
Verwendung der Rapier-Loom.Net Fabrikmethode Weaver. Createlnstance, der als Pa-
rameter der Typ der Zielklasse sowie die Referenzen auf die Aspektobjekte iibergeben
werden, realisiert werden. Zum anderen steht eine deklarative Konfigurationsmoglich-
keit mit Hilfe von Metadaten-Annotationen zur Verfiigung.

[Trace]
class Calculator{

public int Add(int[] numbers);
}

Abbildung 2.2: Deklarative Konfiguration von Aspekten

Abbildung 2.2 zeigt die deklarative Aspektkonfiguration an einem Beispiel. Durch die
Trace-Annotation wird angezeigt, dass alle Methoden der Calculator-Klasse mit der
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Funktionalitit des Trace-Aspekts verwoben werden sollen. Durch die Objekterzeugung
iiber die Fabrikmethode Weaver. Createlnstance wird die Trace-Logik in das erzeugte
Objekt integriert.

Im Folgenden werden abschliefend wichtige Konzepte der Laufzeitumgebung von Kom-
ponentenplattformen vorgestellt. An dieser Stelle soll noch kurz auf die Verwendung
des Begriffs Attribut eingegangen werden, der oft mehrdeutig verwendet wird. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die Datenelemente eines Objekts als Attribute bezeich-
net. Die Attribute der CLI, die Annotationen von Metadaten realisieren, werden als
CLI-Attribute bezeichnet. Auch im CORBA Component Model werden Parameter von
Komponenten als Attribute bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierfiir der
Begriff Parameter verwendet.

2.5 Virtuelle Laufzeitumgebungen

Die CLI und auch die Java-Plattform umfassen eine typsichere objektorientierte Lauf-
zeitumgebung. Diese unterstiitzt die grundlegenden Konzepte der Objektorientierung;:
Kapselung, Vererbung und Polymorphie. Klassen definieren das Verhalten von Objek-
ten, die Dinge der wirklichen Welt reprisentieren. Objekte werden durch die Exem-
plarbildung von Klassen oder Objektprototypen erzeugt, die in Softwarekomponenten
gespeichert sind. Der Zustand eines Objekts wird durch eine eindeutige Identitit sowie
die Werte aller Attribute eindeutig bestimmt. Die Attribute konnen letztendlich ska-
lare Daten oder Referenzen auf andere Objekte enthalten. Daten werden in der CLI
durch ein Typsystem (Common Type System) beschrieben. Typen sind Pradikate, die
Verhalten und Représentation der CLI-Entitdten bestimmen. In der CLI werden Wert-
und Referenztypen unterschieden, wobei erstere als Strukturen (struct) und letztere
als Klassen (class) bzw. Schnittstellen (interface) deklariert werden. Referenzen sind
in der CLI typisiert, das heifit sie kénnen immer nur auf kompatible Typen verweisen
- nicht typisierte Zeiger (z.B.: void* in C++) werden nicht unterstiitzt, wodurch die
Stabilitdt der Anwendungen erhoht wird. Werttypen sind zum einen elementare ein-
gebaute Typen (string, int, double usw.), zum anderen kénnen sie nutzerdefiniert sein.
Es existiert ein Mechanismus in der CLI, Werttypen in Referenztypen zu iiberfiihren.
Dieser funktioniert, indem von der Laufzeitumgebung eine Objekthiille erzeugt wird,
welche die Referenzsemantik auf die Werte realisieren. Dieses Verfahren wird als Bozx-
ing bezeichnet. Im Sinne einer abstrakten Beschreibung der Laufzeitumgebung sollen
im Rahmen dieser Arbeit alle Laufzeitentitdten der CLI als Objekte betrachtet wer-
den. Alle Exemplare von Werttypen werden als Objekte mit Attributen verstanden.
Besitzt ein Objekt einen Werttyp als Attribut, wird dieses Attribut als Referenz auf ein
weiteres Objekt mit den Werttypattributen als Attribute betrachtet. Mit dieser Fest-
legung koénnen die Laufzeitumgebung der Java-Plattform und der CLI als dquivalent
betrachtet werden.

Das Konzept des Boxing soll noch einmal kurz an Hand eines kleinen Beispiels demons-
triert werden. Der Beispielcode (dargestellt in Abbildung 2.3) enthilt die Definition
des komplexen Werttyps Point sowie den Referenztype Location, der unter anderem ein
Attribut vom Typ Point besitzt. Abbildung 2.4 zeigt auf der linken Seite das normale
Objektlayout fiir ein Exemplar des Typs Location. Der Werttyp Point ist direkt im
Speicherlayout des Typs Location enthalten. Betrachtet man nun das Attribut point
als Referenz auf das Exemplar von Point als Objekt, wird in Location aus dem Werttyp
eine Referenz auf eine Objekt- Bor namens PointBox. Dies ist auf der rechten Seite von
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struct Point class Location

{ {
int x; Point point;
int y; string name;
int z; int ID;

} }

Abbildung 2.3: Bozing: Beispielcode

Abbildung 2.4 dargestellt.

Location Location
X point
)
s y name \ Pointbox
i z ID X
name y
ID z

CLI-Ojektlayout Geboxtes Point-Objekt

Abbildung 2.4: Objektlayout und Boxing

Letztendlich wird in der CLI zwischen statischen Methoden bzw. Attributen, die allen
Exemplaren eines Typs gemein sind und Exemplarmethoden bzw. Exemplarattributen
unterschieden, die einzigartig pro Objekt bzw. Wert existieren.

2.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde zunéchst die grundlegende Terminologie der Ar-
beit eingefiithrt. Dem gefolgt wurden die historische Entwicklung adaptiver Software
und grundlegende Projekte in diesem Themenbereich vorgestellt. Anschliefend wurden
mit der Beschreibung von wichtigen Technologien und Vertretern von Komponenten-
plattformen, der Metaprogrammierung und der aspektorientierten Programmierung
wichtige Grundlagen fiir den in der Arbeit diskutierten Ansatz fiir die Entwicklung
adaptiver Anwendungen vorgestellt. Die Diskussion der Konzepte der objektorientier-
ten Laufzeitumgebungen der Java- bzw. .NET-Plattform bildeten den Abschluss dieses
Kapitels.
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Im Rahmen dieses Kapitels soll die Realisierung adaptiven Verhaltens durch die dy-
namische Rekonfiguration verteilter komponentenbasierter Anwendungen aufgezeigt
werden. Moderne Komponentenplattformen wie die .NET und die Java-Plattform ent-
halten eine objektorientierte, virtuelle Laufzeitumgebung, die fiir die Ausfithrung der
Anwendungen verwendet wird. Grundlegende Konzepte dieser Laufzeitumgebungen
sollen zunéchst in diesem Kapitel modelliert werden.

Ausgehend von dem Modell der grundlegenden Konzepte, wird in diesem Kapitel an-
schliefend ein Modell verteilter komponentenbasierter Anwendungen vorgestellt. Um
die durch die Komponenten geschaffene Abgrenzung einzelner Anwendungsbausteine
wéhrend des Deployment-Zeitraums auf die Laufzeit zu iibertragen, wird das Konzept
der Kapseln eingefiihrt. Kapseln umfassen eine Menge von Objekten und grenzen An-
wendungsteile zur Laufzeit ab, die iiber wohldefinierte Schnittstellen kommunizieren.
Kapseln ermoglichen die dynamische Rekonfiguration, ohne die gesamte Anwendung
unterbrechen zu miissen. Um die Verletzung der Konsistenz der Anwendungsdaten
wahrend einer dynamischen Rekonfiguration zu vermeiden, miissen Anwendungs- und
Rekonfigurationsaktivitdten synchronisiert werden. Auf der Basis des beschriebenen
Modells werden die vom Autor entwickelten Synchronisationsalgorithmen vorgestellt
und die Evaluierung durch den Einsatz formaler Methoden dargelegt.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Implementierung der vorgestellten Algo-
rithmen im Rahmen des Adapt.Net-Projekts beschrieben. Zunéchst wird hierfiir die
XML-basierte Spezifikation von Anwendungskonfigurationen erértert. Der Beschrei-
bung folgt die Vorstellung wichtiger Infrastrukturkomponenten fiir die Realisierung ad-
aptiver Anwendungen. Einen Kern der Arbeit bildet der Einsatz der aspektorientierten
Programmierung fiir die wieder verwendbare Generierung rekonfigurationsspezifischer
Belange, die im Rahmen eines neuen Programmiermodells fiir adaptive Anwendungen
vorgestellt wird. AbschlieBend wird die Integration heterogener Komponenten in die
Anwendungskonfigurationen dargestellt.

Teile dieses Kapitels wurden in [Rasche 2006; Rasche und Polze 2002, 2003, 2008;
Rasche u.a. 2005a; Rasche und Schult 2007; Rasche u.a. 2005¢| veroffentlicht. Teil-
aspekte beim Einsatz der aspektorientierten Programmierung sowie der Verwendung
von ReaderWriterLocks sind in Zusammenarbeit mit Wolfgang Schult entstanden.

3.1 Ein Modell verteilter, komponentenbasierter Anwendungen

Zunéchst sollen einige grundlegende Konzepte der Laufzeitumgebungen moderner Kom-
ponentenplattformen beschrieben werden. Die Beschreibung erfolgt an dieser Stelle
nicht vollstandig, sondern ist auf das Notwendige konzentriert.

Ausgehend von den betrachteten Laufzeitumgebungen bestehen Anwendungen wéh-
rend der Laufzeit aus einer Menge von Objekten, deren Verhalten und Struktur der
Daten durch eine Menge von Typen definiert wird. Ein Typ definiert unter anderem ei-
ne Menge von Methoden und Attributen. Methoden beinhalten das Verhalten, wahrend
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Attribute die Daten darstellen. Diese sollen selbst nicht formalisiert, aber verwendet
werden. Eine Methode liefe sich prinzipiell als Tripel von Namen und Riickgabetyp so-
wie einer Menge von Parametertypen und -namen beschreiben. Ein Attribut ist durch
eine Zeichenkette Name sowie eine Typinformation (z.B. in Form einer Zeichenkette)
beschrieben.

Definition 3.1.1 (Typ) Ein Typ T wird definiert durch das Tripel T(Name, Metho-
den, Attribute) mit:

e [iner Zeichenkette Name der Form [Namensraum.]*Name: Der Name des Typs.
o Liner Menge von Methoden: Definiert magliche Operationen auf den Daten.

e Liner Menge von Attributen: Beschreibt die Struktur der Daten.
Fiir einen Typ sind die folgenden Projektionen definiert:

o tname: T' — Zeichenkette - der Name des Typs
o attributes: T — Attribute - die Menge der Attribute eines Typs
e methods: T — Methoden - die Menge der Methoden eines Typs

Es konnen eine Reihe unterschiedlicher Ausprigungen von Typen unterschieden wer-
den. Referenztypen konnen weiter in Klassen, Schnittstellen und Felder (arrays)
klassifiziert werden. Typen, die fest in die virtuelle Laufzeitumgebung integriert sind,
werden als eingebaute Typen bezeichnet. Skalare Werttypen werden auch als primi-
tive Typen bezeichnet. Fiir Schnittstellentypen 77 gilt: attributes(T7) = (). Attribute
kénnen entweder Referenzen auf andere Objekte oder primitive Daten enthalten.

Zwischen Typen konnen Abhéngigkeiten bestehen, die sich unter anderem durch kom-
plexe Typen ergeben, die aus anderen Typen zusammengesetzt sein konnen. Mogli-
che Abhéngigkeiten zwischen Typen sollen im Folgenden formalisiert werden und die
Abhéngigkeit zwischen Typen durch die ,,Direkte Abhéngigkeits-Relation®: > beschrie-
ben werden.

Definition 3.1.2 (Direkte Typabhingigkeit) Ein Typ t hdngt direkt von einem
zweiten Typ s ab (t>s) gdw:

o { und s sind Klassen oder Schnittstellen und t erbt von s oder

o t st eine Klasse und implementiert die Schnittstelle s oder

t hat ein Attribut mit dem Typ s oder

t ist ein Feldtyp und besitzt den Basistyp s oder

t enthdlt eine Methode mit einem (Riickgabe-)Parameter vom Typ s oder

eine Methode von t erzeugt ein Exemplar von s (new-Operator) oder

eine Methode von t enthdlt eine statische Typumwandlung auf s (cast).
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3.1.1 Die Einheiten des Deployment - Assemblies

Nach [Szyperski 1999] sind Softwarekomponenten die Einheiten des Deployment. Da
der Begriff Komponente oft mehrdeutig verwendet wird, soll an dieser Stelle explizit
zwischen Komponenten zur Deployment- und Laufzeit durch die Verwendung ver-
schiedener Begriffe unterschieden werden. Komponenten wahrend der Deploymentzeit
werden als Assemblies, Komponenten wihrend der Laufzeit als Kapseln bezeichnet.
Assemblies enthalten Typen, die ihre Funktionalitdt iiber wohldefinierte Schnittstel-
len zur Verfiigung stellen. Bei der Erstellung einer Anwendung kann ein Entwickler
Assemblies auswéahlen und durch die Implementierung einer geringen Menge an Ver-
kniipfungslogik eine Anwendung erzeugen. Der Begriff der Assembly wurde der CLI
entnommen.

Eine Assembly besteht mindestens aus einer Datei, kann aber auch iiber mehrere Da-
teien verteilt sein. Jede Assembly enthélt ein Manifest, eine Tabelle mit Informationen
iiber ihren Inhalt. Im Manifest wird ein eindeutiger Assembly-Name festgelegt, der sich
unter anderem aus einer Zeichenkette und einer Versionsnummer zusammensetzt!. In
der Java-Plattform sind JAR-Dateien die Einheiten des Deployment, die auch ein Ma-
nifest mit zusétzlichen Meta-Daten enthalten konnen. Die Versionierung wird in der
Java-Plattform nicht direkt unterstiitzt, kann aber mit Hilfe verschiedener Techniken
ergidnzt werden. Eine Variante wurde in einer vom Autor co-betreuten Masterarbeit
[Leidner 2006] realisiert. Als abstraktes Konzept soll zundchst der Assembly-Name
eingefiihrt werden:

Definition 3.1.3 (Assembly-Name) FEin Assembly-Name ist ein Paar AN(name,
version) mit:

e ciner beliebigen Zeichenkette name und

o ciner Zeichenkette version.

In jedem Manifest ist eine Tabelle der in der Assembly gespeicherten Typen enthalten.
Im Manifest werden zusétzlich Abhéngigkeiten zu anderen Assemblies definiert, welche
auf Grund von Abhéngigkeiten mit Typen aus diesen Assemblies impliziert werden.
Eine Assembly A; hdngt von einer zweiten Assembly A; ab genau dann wenn gilt:
ds € types(Ay),t € types(Asz) mit s> t. Die Abhéngigkeit zwischen Assemblies muss
explizit bei der Erstellung (Linken) einer Assembly durch den Entwickler angegeben
werden. Abhéngigkeiten zwischen Assemblies werden im Manifest durch Referenzen
auf einen Assembly-Namen gespeichert. Nun sollen Assemblies selbst definiert werden:

Definition 3.1.4 (Assembly) Sei T eine Menge von Typen und AN eine Menge
von Assembly-Namen. Eine Assembly A ist definiert durch die Menge A(name, P(T),
P(AN)) mit:

o Finem Assembly-Namen name € AN

e FEiner Menge von definierten Typen P(T')

o [iner Menge Assembly-Namen referenzierter Assemblies P(AN)

Zusdtzlich sind folgende Projektionen auf der Menge A definiert:

'In der CLI enthlt der Name einer Assembly zusitzlich einen Culture-Wert, welcher den Sprach-
raum bestimmt, sowie einen Signatur-Hash, welche im Modell nicht betrachtet werden, weil sie fiir
die dynamische Rekonfiguration nicht relevant sind.
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e aname: A — AN - der Name der Assembly
o types: A — P(T) - die Menge aller Typen einer Assembly
o refs: A — P(AN) - die Menge der Namen aller referenzierten Assemblies

Ein Typ ist nicht immer eindeutig durch seinen Namen identifiziert, da er in As-
semblies mit unterschiedlicher Versionsnummer mit gleichem Namen vorhanden sein
kann. Deshalb werden Typen immer durch die Kombination ihres Namens und einem
zugehorigen Assembly-Namen eindeutig identifiziert.

Bei der Erzeugung eines Exemplars eines Typs miissen die definierende Assembly so-
wie alle abhéngigen Assemblies aufgelost und geladen werden. In diesem Zusammen-
hang soll die Relation Abhingigkeitshiille (HUL) einer Assembly definiert wer-
den, welche die Menge aller abhéngigen Assemblies inklusive derer Abhéngigkeiten
zusammenfasst. Diese wird zur entfernten Exemplarerzeugung von Kapseln benotigt,
da potentiell alle Assemblies und deren Abhéngigkeiten auf einen entfernten Rechner
iibertragen werden miissen.

Definition 3.1.5 (Abhingigkeitshiille) Sei A die Menge aller Assemblies dann ist
HUL definiert durch HUL : A — P(A) mit:

® A2 S HUL(Al) gdw Al = A2
o Ay € HUL(A,) gdw. 3A3 € HUL(A;) und aname(As) € refs(As)

fiir alle Ay, Ay, Az € A.

Nachdem nun grundlegende Konzepte moderner Komponentenplattformen beschrie-
ben wurden, sollen im Folgenden die zentralen Konzepte der Komponente zur Laufzeit
sowie der Anwendungskonfiguration vorgestellt werden.

3.1.2 Die Komponenten zur Laufzeit - Kapseln

Eine Komponente ist eine Abstraktionseinheit, die einen Teil einer Anwendung logisch
zusammenfasst. Wie schon zuvor beschrieben ist eine Komponente in der Java- und
.NET-Plattform zunéchst eine Einheit des Deployment, welche eine Abstraktionsein-
heit fiir Software vor ihrer Ausfithrung darstellt. In dieser Arbeit soll diese Abstraktion
auch wahrend der Laufzeit betrachtet werden und wird in diesem Rahmen als Kapsel
bezeichnet. Das Konzept der Kapsel wird eingefithrt, um die Austauschbarkeit von
Anwendungsbausteinen wahrend der Laufzeit zu erméglichen, wie dies wihrend des
Deployment-Zeitraums auf Basis der Assemblies gegeben ist. Eine Kapsel trennt dabei
einen Teil einer Anwendung logisch ab und dient bei der dynamischen Rekonfiguration
als Grundeinheit des Austauschs.

Urspiinglich wurde der Begriff der Kapsel erstmals mit dem Open Distributed Proces-
sing (ODP) Referenzmodell eingefiihrt und beschreibt dort einen Verwaltungscontainer
fiir konfigurierbare Objekte [Raymond 1995]. Eine zu dieser Arbeit &hnliche Bedeu-
tung besitzt der Kapselbegriff in der Echzeiterweiterung von UML: Real-time UML
[Selic 1998], in der eine Kapsel eine Menge von Objekten mit Hilfe von Port-Objekten
abgrenzt. Im Rahmen dieser Arbeit umfasst eine Kapsel eine Menge von Objekten,
die zu ihrer Umwelt durch abgeschlossene Referenzierung abgegrenzt ist. Diese Art
der Beschreibung soll im Folgenden formal definiert werden. Hierzu wird zunéchst die
Erreichbarkeitsrelation eingefiihrt.
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Definition 3.1.6 (Die Erreichbarkeitsrelation) Fin Objekt b ist von einem Ob-
jekt a erreichbar a ~» b falls:

e a referenziert b (direkte Referenz)
e Jdc:a~>c,c~ b (Transitivitdt).

Ein Objekt a referenziert ein Objekt b genau dann, wenn ein Attribut, welches Refe-
renztyp ist, als Ziel Objekt b enthdlt.

Ausgehend von der Erreichbarkeitsrelation kann der Begriff der Kapsel definiert wer-
den, indem iiber die Erreichbarkeit eine Zusammengehorigkeit von Objekten gege-
ben ist. Zusatzlich umfasst die Kapseldefinition eine Abgrenzung zwischen verschie-
denen Kapseln, die den unabhéngigen Austausch von Kapseln wihrend der Laufzeit
ermoglicht.

Definition 3.1.7 (Komponente zur Laufzeit - Kapsel) Eine Kapsel K ist eine
Menge von Objekten. Sei K,.,.: € K die Menge der Wurzelobjekte von K, welche
durch die Projektion roots(K) abgebildet wird. Fir jeden Zeitpunkt t an dem kein Me-
thodenaufruf an einem Objekt der Menge K aktiv ist, gilt:

o Alle Wurzelobjekte gehiren zur Kapsel K: Kooy C K (Initialmenge)

o Objekte die von einem Wurzelobjekt erreicht werden kénnen, gehoren zur Kapsel
K: K ={xz|r ~ x,r € roots(K)} gdw. zusdtzlich die Bedingung der Exklusivitit
und Abgrenzung erfillt ist. (Erreichbarkeit)

o [in Objekt gehirt immer zu genau einer Kapsel. Fiir zwei Kapseln K,L gilt:
Ve € K :x ¢ L (Exklusivititdt)

o fallsx~y,x ¢ K,y € K:3dc € Kooy mit z~cundc~y. (Abgrenzung)

Abbildung 3.1 zeigt das Modell einer Kapsel. Die Kapselgrenzen werden durch die
Wurzelobjekte bestimmt, {iber die Referenzen aus anderen Kapseln in die Kapsel ver-
weisen. Instruktionen von Methoden der Objekte einer Kapsel werden durch Threads
abgearbeitet. Threads kénnen dabei direkt Methoden eines Wurzelobjekts aufrufen
oder von einer anderen Kapsel durch einen Objektfernaufruf in eine Kapsel eintreten.
Da die Kapseldefinition zunéchst als statische Beschreibungen von Objektrelationen
formuliert wurde, wird zusétzlich gefordert, dass ein Thread immer {iber ein Wurzel-
objekt in eine Kapsel eintritt. Dies ermoglicht bei einer dynamischen Rekonfiguration
die Verfolgung von Thread-Aktivitdten innerhalb einer Kapsel bzw. das Blockieren
von Threads vor einer Aktualisierung.

Eine Kapsel kann nach der Definition als gerichteter Graph verstanden werden, der
aus einer Menge ausgewiesener Wurzelobjekte entsteht. Die vorgestellte Definition ist
nicht konstruktiv, das heifit es existieren oft mehrere Moglichkeiten eine Anwendung
in Kapseln zu zerlegen. Unter anderem kann ein Graph einer komplexen Kapsel selbst
leicht wieder in mehrere Teilkapseln zerlegt werden. Die Definition von Kapseln er-
folgt iiber die Identifizierung von Wurzelobjekten und ist anwendungsspezifisch. Es
hat sich aber in verschiedenen Anwendungsszenarien gezeigt, dass die Identifikation
von Wurzelobjekten einfachen Regeln folgt und zusétzlich auch leicht in existierenden
Anwendungen durchgefiihrt werden kann (siehe Kapitel 7).
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Abbildung 3.1: Modell einer Kapsel

Wurzelobjekte vereinigen die wohldefinierten Schnittstellen, die anderen Kapseln zur
Verfiigung gestellt werden, sowie definierte Eintrittspunkte fiir Threads. Die Aufteilung
einer Anwendung und die Definition der Schnittstellen der einzelnen Kapseln ist ein
wichtiger Schritt bei der Entwicklung adaptiver Anwendungen, da auf der Granula-
ritétsebene der Kapseln Alternativverhalten integriert werden kann. Die Abgrenzung
der Kapseln ist die Grundlage fiir die Méglichkeit des unabhéngigen Austauschs von
Anwendungsteilen, ohne dass die gesamte Anwendung von einer dynamischen Rekon-
figuration betroffen ist.

Die Zusammensetzung einer Kapsel kann sich wahrend der Laufzeit veréindern. Das
bedeutet, dass ihr Objektgraph durch die Abarbeitung von Methoden wachsen oder
schrumpfen kann. Wihrend der Abarbeitung einer Methode kénnen sich zusétzlich
Referenzen auf Objekte einer Kapsel auf dem Stack eines Threads befinden.

Eine Kapsel wird durch die Erzeugung eines Exemplars eines ausgewiesenen Typs ge-
bildet. Der Konstruktor dieses Typs oder auch die Abarbeitung anderer Methoden
kann weitere Objekte und auch weitere Wurzelobjekte erzeugen. Das initiale Objekt
einer Kapsel wird als Hauptobjekt bezeichnet. Da ein Hauptobjekt immer einen
Referenztyp besitzt, wird der ausgewiesene Typ als Hauptklasse bezeichnet. Die
Hauptklasse ist in der Haupt-Assembly gespeichert. Das Hauptobjekt ist immer
ein Wurzelobjekt.

Jede Kapsel stellt ihre Funktionalitédt iiber eine Schnittstelle zur Verfiigung. Fiir die
Implementierung von Schnittstellen wird das Schnittstellenkonzept (interface) verwen-
det, das in der CLI und auch in der Java-Plattform existiert. Fine Kapsel kann mehr
als nur eine Schnittstelle unterstiitzen. Eine Kapsel kann aber auch keine Schnittstelle
besitzen. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit werden die Schnittstellen von genau
einem Objekt einer Kapsel - dem Hauptobjekt - exportiert.

An dieser Stelle soll kurz der logische Zusammenhang zwischen Kapseln und
Assemblies erlautert werden. Die Objekte einer Kapsel werden durch die Exemplar-
erzeugung der Typen einer Assembly gebildet. Jedes Objekt besitzt einen Typ und
kann somit einer Assembly zugeordnet werden. Die Kapseln fassen nun wahrend der
Laufzeit Objekte mit Typen aus einer Assembly logisch zusammen. Dabei kann eine
Kapsel auch Objekte mit Typen aus einer Menge von mehreren Assemblies enthalten,
die dann gemeinsam austauschbare Einheiten bilden.

Es ist weiterhin moglich, dass zwei separate Kapseln Objekte aus ein und derselben
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Assembly enthalten: Entweder, weil beide Objekte aus der gleichen Assembly erzeugt
wurden, also Exemplare der selben Softwarekomponente sind, oder beide Kapseln glei-
che abhédngige Assemblies besitzen. Kapseln ermoglichen bei einem Austausch einer
Assembly, die Anderungen auf die Laufzeitentitéten zu iibertragen. Je nachdem wel-
che Assemblies gedndert wurden, wird die Menge der involvierten Kapseln bestimmt.
Mit der Einfithrung des Kapselkonzepts miissen fiir die Aktivierung der Anderungen
nur Kapseln betrachtet werden, die Objekte mit Typen aus gednderten Assemblies
enthalten und nicht sémtliche Objekte einer Anwendung.

straBe (Ay) [[]~_ Adresse ) Telefon (A;)
Datum (A,) /|:| Datum (A,)
Kontakt (A;)| R W R | Person (A;):IPerson(A,)
Kapsel 1 Kapsel 2

Abbildung 3.2: Beispiel moglicher Kapselgrenzen

Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fiir mogliche Kapselgrenzen. In der Abbildung sind 2
Kapseln mit ihren Objekten dargestellt. Jedem Objekt ist ein Typ und in Klammern
der Name der definierenden Assembly zugeordnet. Wéhrend Kapsel 1 Objekte aus den
Assemblies A; und A, zusammenfasst, enthélt Kapsel 2 Objekte der Assemblies As
und Asz. Der Typ Person implementiert die Schnittstelle IPerson. Dies bedeutet fiir
die Abhéngigkeiten der Assemblies, dass A; und As jeweils A4 referenzieren, da die
Typen Kontakt und Person von der Schnittstelle IPerson abhéngen. Die Abbildung
gibt ein Beispiel dafiir, dass die Implementierung von [Person in Form von Person
durch den Austausch der Assembly Aj realisiert werden kann. Dabei wire nur Kapsel
2 von der Rekonfiguration betroffen. Genauso konnte die Assembly A; ausgetauscht
werden, ohne dass Kapsel 2 betroffen wére. Fiir den Austausch von A, miissten die
Kapselgrenzen alle gezeigten Objekte umfassen. In diesem Fall ldgen dann auch A;
und Ajs in einer neuen Version vor, da sie von A, abhéngen und neu iibersetzt werden
missten.

Durch die Definition der Schnittstellen in separaten Assemblies ist es moglich, die
Implementierung einer Schnittstelle durch den Austausch der entsprechenden Assem-
blies und einer Ubertragung der Anderungen auf die Laufzeitentitiiten an wechselnde
Umgebungseigenschaften anzupassen, z.B. indem alternative Algorithmen verwendet
werden.

Kapseln kommunizieren durch den Aufruf von Methoden ihrer Objekte. Die Kommu-
nikation zweier Kapseln erfolgt immer iiber einen Konnektor. Ohne Einschrankung
der Allgemeinheit wird der Startpunkt eines Konnektors durch ein Attribut des Haupt-
objekts einer Kapsel reprisentiert. Eine Kapsel kann mehrere Konnektoren besitzen,
die durch je ein Attribut représentiert werden. Jeder Konnektor ist einer Schnittstelle
auf der Senkenseite zugewiesen, welche von einem Objekt der Senkenkapsel unterstiitzt
wird. Ein Konnektor wird also durch eine Referenz zwischen zwei Kapseln représen-
tiert. Die Abarbeitung einer Methode (durch einen Thread) kann den Aufruf weiterer
(verschachtelter) Methoden zur Folge haben. Wird eine Methode einer Kapsel aus
dem Kontext einer Methode derselben Kapsel aufgerufen, wird dies als re-entranter
Aufruf bezeichnet.
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3.1.3 Die Anwendungskonfiguration

Nachdem der Begriff der Kapsel definiert ist, soll der Begriff der Anwendungskon-
figuration eingefithrt werden. Eine verteilte Anwendung kann als gerichteter Graph
betrachtet werden, bei dem die Knoten Kapseln (K) der Anwendung und die Kanten
Konnektoren (C) zwischen den Kapseln reprisentieren. Ein Konnektor wird auf der
Quellseite durch ein Quellattribut g € Qk, einer Quellkapsel K; € K identifiziert und
mit einer Schnittstelle s € Sk, einer Zielkapsel Ky € K verbunden. Damit definieren
sich die Konnektoren durch die Menge C € K x Qg, x K X Sk, mit K, K € K. Die
Verbindungspunkte einer Kapsel werden allgemein als Ports bezeichnet.

Die Abbildung Z:K — {Rechner} beschreibt die Zuordnung bzw. Platzierung (pla-
cement) von Kapseln auf die verfiigbaren Rechner in einem verteilten System. Jede
Kapsel wird genau einem Rechner zugeordnet. Die Menge der verfiigharen Rechner
wird zunéchst beim Start einer Anwendung als bekannt vorausgesetzt.

Das Verhalten und auch die nichtfunktionalen Eigenschaften einer Kapsel kénnen
durch verdnderliche Parameter beeinflusst werden. Eine Kapsel kann keine oder meh-
rere veranderliche Parameter besitzen. Die Menge der Parameter einer Kapsel K; € K
ist durch die Menge Py, definiert. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit sind alle
Parameter einer Kapsel durch ein Attribut des Hauptobjekts der Kapsel reprasentiert.
Der Typ eines Parameters wird durch die Typdeklaration eines Attributes der Haupt-
klasse bestimmt. Erlaubt sind dabei alle primitiven Typen der Laufzeitumgebung.

Definition 3.1.8 (Konfiguration) Sei K eine Menge von Kapseln, C eine Menge
von Konnektoren, Z eine Rechnerzuordnung und P = Uy i Pk, die Menge aller Pa-
rameter einer Anwendung. Dann ist die Konfiguration einer Anwendung eindeutig
durch das 4-Tupel Konf(KC,C, P, Z) definiert. Fiir eine Konfiguration sind die Projek-
tionen:

o comps(Konf) - die Menge der Kapseln einer Konfiguration,
o conns(Konf) - die Menge der Konnektoren einer Konfiguration und

e placement(Konf) - die Rechnerzuordnung einer Konfiguration definiert.

o
I

(K,,Q,.K,,S,)
(K, Q,,Ks,S,)

=((K,,Rechner A),
(K,,Rechner A),
(K5,Rechner B))

N O
iyl

Abbildung 3.3: Beispiel einer Anwendungskonfiguration

Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel einer Anwendungskonfiguration. Die Konfiguration
enthélt drei Kapseln und ist auf zwei Rechnern verteilt. Die drei Kapseln Ki,K5, K3
sind durch die Konnektoren C; und Cy miteinander verbunden.
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Im Rahmen der Definition der Anwendungskonfiguration wurden Kapseln um einige
Merkmale erweitert (Quellattribute, Schnittstellen, Parameter). Bis zu diesem Zeit-
punkt wurde die Charakteristik einer Kapsel im Sinne der statischen Laufzeitstruktur
beschrieben. Fiir die Konfigurierbarkeit miissen weitere Merkmale von Kapseln formal
festgehalten werden.

Definition 3.1.9 (Erweiterte Kapseldefinition) Fine Kapsel K besitzt zusdtzlich
zu den schon bekannten Figenschaften:

e Fine Menge von Parametern Pg. Die Projektion params(K) entspricht P .
e FEine Menge von Quellattributen Q. Die Projektion sources(K) entspricht Q.
e [ine Menge von Schnittstellen Sk . Die Projektion interfaces(K) entspricht Sk .

o Fine Zeichenkette mit dem eindeutigen Bezeichner Name. Die Projektion na-
me(K) entspricht dem Wert des Bezeichners Name.

Die Kaspeldefinition wurde um einen Namen erweitert, um mogliche Parameterande-
rungen in der statischen Konfigurationsbeschreibung als Konfigurationsdnderungen
erkennen zu konnen. Der reine Umgang mit der Identitdt von Mengen ist nicht aus-
reichend, da bei gednderten Parametern ein neues Element in der Menge der Kapseln
entsteht.

Quellattribute konnen wiederum als Tripel mit dem Namen des Attributs und den
Typ- und Assembly-Namen des Schnittstellentyps defininiert werden. Fiir jeden Kon-
nektor einer Konfiguration muss unter der Voraussetzung, dass T der Typ seines
Quellattributs und Ts der Typ einer Schnittstelle ist, gelten: Ty = Ts oder Ty ist
von Tt abgeleitet. Die Typen des Quellattributs und der Zielschnittstelle miissen also
kompatibel sein.

3.1.4 Ausfiihrungsmodell

Wie zuvor formal definiert, wird eine Anwendung als gerichteter Graph mit den Kap-
seln als Knoten und Konnektoren als Kanten betrachtet. Kapseln kommunizieren durch
den Aufruf von Methoden an anderen Kapseln, die Teil deren Schnittstelle sind. Diese
Aufrufe werden im Falle verteilter Kapseln als Objektfernaufrufe realisiert.

Die Instruktionen der Methoden der Objekte einer Kapsel konnen durch einen oder
mehrere Kontrollfliisse (Threads) abgearbeitet werden. Der Kontrollfluss kann dabei
entweder von einer Kapsel in eine andere durch einen Methodenaufruf {ibergehen oder
ein kapseleigener Thread sein, der direkt auf den Methoden der Objekte der Kapsel
arbeitet. Kapseleigene Threads konnen durch die Ausfiihrung von Instruktionen der
Objektmethoden einer Kapsel erzeugt werden. Die Aufrufe von kapseleigenen Threads
werden als eingehende Konnektoren betrachtet. Das Ziel eines solchen Konnektors ist
nicht auf Schnittstellen beschrankt, sondern kann direkt Methoden an einem Wurzel-
objekt aufrufen. Wichtig festzuhalten ist an dieser Stelle, dass ein Thread immer nur
Methoden eines Wurzelobjekts aufruft. Deren Aufruf kann dann den Aufruf beliebiger
Methoden entsprechend der Kapseldefinition zur Folge haben.

Kontrollfliisse kénnen sich iiber Rechnergrenzen hinweg fortpflanzen. Beim Uberschrei-
ten von Rechnergrenzen wechselt die Identitdt des Threads, da Betriebssystem-Threads
nur lokal existieren. Der rufende Thread wird bis zur Riickkehr des Methodenaufrufs
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angehalten, wihrend auf der Seite der gerufenen Kapsel ein anderer Thread die Ab-
arbeitung der Methode iibernimmt. Kontrollfliisse konnen aber z.B. anhand von logi-
schen Thread-IDs, wie sie in der CORBA-Spezifikation [Object Management Group
2004] bzw. in DCOM als causality-ids zur Implementierung von single threaded apart-
ments [Thai 1999] eingefiihrt wurden, iiber Rechnergrenzen hinweg verfolgt werden.
Spéter (Abschnitt 3.6.5) wird gezeigt, dass logische Threads auch in der verwendeten
.NET Remoting Middleware implementiert werden kénnen. Logische Thread-IDs wer-
den fiir die Implementierung der vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmen benétigt.

In der Welt der dynamischen Rekonfiguration wurde von Kramer und Magee das
Konzept der Kommunikationstransaktion eingefiihrt [Kramer und Magee 1990],
welches virtuell eine Menge von Interaktionen zwischen zwei Entitéten biindelt. Die-
ses Konzept soll auch fiir Methodenaufrufe zwischen zwei Kapseln im Rahmen dieser
Arbeit verwendet werden. Im Original wird das Konzept der transactions eingefiihrt.
Die deutsche Ubersetzung als Kommunikationstransaktion ist dem Buch , Verteilte
Systeme und Rechnernetze* [Kramer und Sloman 1988] entnommen.

Eine Kommunikationstransaktion fasst eine oder mehrere Methodenaufrufe iiber
einen Konnektor zusammen. Eine Kommunikationstransaktion ist immer gerichtet,
wobei sie in der initiierenden Kapsel beginnt. Kommunikationstransaktionen werden
in endlicher Zeit beendet und der Initiator einer Kommunikationstransaktion wird
iiber deren Ende informiert. Diese Forderung gilt im Rahmen dieser Arbeit auch fiir
einzelne Methodenaufrufe zwischen den Kapseln. Eine Kommunikationstransaktion
besteht immer zwischen zwei Kapseln. Sind mehrere Kapseln an einer Kommunika-
tionstransaktion beteiligt, werden Abhéngigkeiten zwischen Kommunikationstransak-
tionen eingefiihrt. Eine Kommunikationstransaktion ¢; héngt von einer nachfolgenden
Kommunikationstransaktion to ab (¢;/t2), wenn ihre erfolgreiche Ausfithrung von der
Beendigung von Kommunikationstransaktion ¢5 abhéngt. Eine Kommunikationstrans-
aktion die gestartet, aber noch nicht beendet ist, wird als offen bezeichnet.

Bei der Ausfithrung von Anwendungen soll zundchst davon ausgegangen werden, dass
diese fehlerfrei erfolgt. Das Auftreten von Fehlern und ein entsprechendes Fehlermodell
soll in einem spéteren Kapitel (6) im Rahmen eines Ausblicks diskutiert werden.

3.2 Anforderungen an die dynamische Rekonfiguration

Die dynamische Rekonfiguration bezeichnet die Anderung der Konfiguration einer
Anwendung wéahrend ihrer Laufzeit. Mit den vorgestellten Konzepten der Kapsel und
der Anwendungskonfiguration wurden die Voraussetzungen geschaffen, das Verhalten
einer Anwendung in separaten Teilen wihrend der Laufzeit auszutauschen und da-
mit die Eigenschaften der Anwendung zu justieren. Wie der Austausch auf Basis von
Komponenten wiahrend der Laufzeit umgesetzt werden kann, wird in diesem Abschnitt
beschrieben. Zunéchst soll ein Korrektheitskriterium fiir den Vorgang der dynamischen
Rekonfiguration formuliert werden.

3.2.1 Erhaltung von Konsistenz

Die dynamische Rekonfiguration einer Anwendung darf nicht die Konsistenz ihrer Da-
ten verletzen. Kramer und Magee beschreiben den Begriff der Konsistenz zunéchst
informal als Zustand, in dem die Verarbeitung normal weitergefiihrt werden kann
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und nicht in einem Fehlerzustand endet [Kramer und Magee 1990]. Nach [Moazami-
Goudarzi 1999] wird die Konsistenz einer Anwendung durch deren Korrektheit de-
finiert. Ein verteiltes System wird als korrekt bezeichnet, wenn die folgenden drei
Bedingungen erfiillt sind [Moazami-Goudarzi 1999]:

e Das System ist strukturell integer. Diese Bedingung erfasst die Korrektheit
einer Anwendungskonfiguration. Im Wesentlichen miissen hier fiir alle Kapseln
Bedingungen beziiglich ihrer Kommunikationspartner erfiillt sein. Die Schnitt-
stellen miissen kompatibel verbunden, Parameter bestimmt und alle benétigten
Schnittstellen konnektiert sein.

e Die Kapseln des Systems befinden sich in einem gegenseitig giiltigen
Zustand. Kapseln verédndern ihren internen Zustand durch Interaktion mit an-
deren Kapseln. Nach dem erfolgreichen Abschluss einer Interaktion befinden sich
alle beteiligten Kapseln wieder in einem giiltigen Zustand. Wird z.B. wihrend
der zeilenweisen Ubertragung eines Bildes das verwendete Datenformat geéindert,
ist die Bedingung des gegenseitig giiltigen Zustands verletzt, da in der Zielkapsel
das Bild nicht mehr dargestellt werden kann.

e Die anwendungsspezifischen Invarianten des Systems sind giiltig. An-
wendungsspezifische Invarianten sind Pridikate, die Aussagen iiber den Zustand
einer Teilmenge der Bestandteile des Systems treffen. Ein Beispiel hierfiir ist
das Vorhandensein eines einzigen Zugriffstokens innerhalb eines Synchronisati-
onsverfahrens (vgl. Tokenringprotokoll).

Eine dynamische Rekonfiguration darf diese Konsistenzbedingungen nicht verletzen.
Im Folgenden soll zunédchst diskutiert werden, was die Erhaltung der vorgestellten
Konsistenzbedingungen fiir die eingesetzten Komponentenplattformen bedeutet. An-
schliefend sollen Moglichkeiten fiir die Erhaltung der Anwendungskonsistenz erortert
werden. Wihrend existierende Ansétze der dynamischen Rekonfiguration in einem
separaten Abschnitt beschrieben werden (Abschnitt 8.2), werden im Rahmen dieses
Kapitels die vom Autor dieser Arbeit entwickelten Algorithmen vorgestellt.

Strukturelle Konsistenz

Die Sicherstellung der strukturellen Konsistenz einer Anwendung muss zunéchst fiir je-
de Konfiguration erfolgen. Dies kann z.B. durch ein Regelwerk bei der Konfigurations-
erstellung erfolgen. Die Typkompatibilitdt von Konnektoren, aber auch die Erfiillung
sdmtlicher bendtigter Schnittstellen an den einzelnen Quellattributen der Kapseln muss
gewahrleistet sein. Die von einer Kapsel benotigten Schnittstellen miissen kompatibel
sein mit der von der Zielkapsel implementierten Schnittstelle. Benotigt die Quellkapsel
die Funktionalitdt einer Schnittstelle 17, muss die Zielkapsel diese auch implementie-
ren - direkt oder in Form einer abgeleiteten Schnittstelle. Fiir die Einhaltung dieses
Konsistenzkriteriums muss wéahrend einer dynamischen Rekonfiguration sichergestellt
werden, dass keine Interaktionen zwischen den Kapseln verschiedener Konfigurationen
aktiv sind bzw. ein Aufruf an einer Referenz durchgefiihrt werden, die gerade noch kein
giiltiges Ziel hat. Ausgehend von der Erfiillung struktureller Konsistenz einzelner Kon-
figurationen muss die dynamische Rekonfiguration ein atomares Umschalten zwischen
giiltigen Konfigurationen realisieren. Die Umschaltung zwischen Konfigurationen kann
nur als Folge von Einzelschritten (Erzeugen einer Kapsel, Erstellen einer Verbindung
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usw.) realisiert werden. Wéhrend der Abarbeitung dieser Einzelschritte muss sicherge-
stellt sein, dass keine Anwendungsaktivitdten einen temporér inkonsistenten Zustand
erfahren. Die Einzelschritte einer Konfiguration diirfen also nicht mit Kapselinterak-
tionen interferieren. Die Rekonfigurationsschritte werden in einem separaten Thread
ausgefiihrt, der potentiell konkurrierend zu Anwendungs-Threads ausgefithrt wird.

s SR SR
[A] A A A

I W

B B B
c J c c c
o 2 @) @)

Abbildung 3.4: Rekonfigurationsschritte

Abbildung 3.4 zeigt die Umschaltung zwischen zwei Anwendungskonfigurationen. Zwi-
schen Kapsel A und C wird eine neue Kapsel B hinzugefiigt. Die notigen Einzelschritte
sind in der Abbildung dargestellt. Wiirde wihrend der Umschaltung von der Aus-
gangskonfiguration zur neuen Konfiguration zum Zeitpunkt 2 oder 3 eine Interaktion
stattfinden, kann die Anwendung in einen ungiiltigen Zustand gelangen. Wenn z.B.
zum Zeitpunkt 3 Kapsel A eine Methode an B aufruft, was einen Aufruf an C zur Fol-
ge hitte, konnte es zu einer Ausnahme (Ezception) in B kommen, da die Verbindung
zwischen B und C noch nicht etabliert wurde.

Gegenseitig giiltiger Kapselzustand

Ubertragen auf die eingesetzten Komponentenplattformen bedeutet die Erhaltung ei-
nes gegenseitig giiltigen Zustands fiir Kapseln, dass die Abarbeitung von Methoden
der Kapseln nicht wéhrend einer zusammenhéngenden Interaktion (einer Kommunika-
tionstransaktion) unterbrochen werden darf. Wéhrend einer Kommunikationstransak-
tion kann sich ein Teil des Systemzustandes auf dem Stack eines Threads oder in den
Registern der CPU befinden bzw. gerade iiber eine Netzwerkverbindung iibertragen
werden. Da bei einer Aktualisierung einer Kapsel auf den gesamten Kapselzustand zu-
gegriffen werden muss und der Zugriff auf den Stack, die Register und das Netzwerk in
den betrachteten Laufzeitumgebungen nicht (effizient) moglich ist, muss dafiir Sorge
getragen werden, dass keine offenen (gestartete, aber noch nicht beendete) Kommu-
nikationstransaktionen an beteiligten Kapseln existieren oder dass beim Verlust eines
solchen Teilzustandes ein giiltiger Zustand wiederhergestellt wird.

Erhalt von Invarianten im Kontext des Anwendungsmodells

Die Erhaltung von Invarianten ist in einigen Fillen anwendungsspezifisch. Beim Ent-
fernen einer Kapsel kann Zustand verloren gehen, {iber den Invarianten formuliert wur-
den. Ein Beispiel ist das Token, welches sich zum Zeitpunkt des Entfernens innerhalb
der Kapsel befindet. Problematisch kann auch das Hinzufiigen einer Kapsel sein, die
ihren Initialzustand in Abhéngigkeit des Zustands anderer Kapseln bestimmen muss,



3.2 Anforderungen an die dynamische Rekonfiguration 45

um geforderte Invarianten nicht zu verletzen. Der Erhalt von anwendungsspezifischen
Invarianten erfordert also in einigen Féllen die Ausfithrung von anwendungsspezifischer
Logik, die in Form von Initialisierungs- und Finalisierungsroutinen integriert werden
konnen. Es muss beachtet werden, dass die Initialisierungs- und Finalisierungsrouti-
nen potentiell Zugriff auf den Zustand aller Kapseln einer Anwendung besitzen miissen
(Ein Beispiel hierfiir ist die Wiederherstellung des verlorenen Tokens). Die Ausfithrung
von Initialisierungs- und Finalisierungsroutinen darf dann nicht mit Anwendungsakti-
vitédten interferieren.

Nach Moazami-Goudarzi kénnen zwei prinzipielle Anséitze der Konsistenzerhaltung
unterschieden werden. Bei Algorithmen mit dem Schema ,,Konsistenz durch Er-
holung* (consistency through recovery) werden Rekonfigurationsaktionen unmittel-
bar ausgefiithrt. Unterbrochene Kommunikationstransaktionen miissen mit Hilfe ent-
sprechender Mechanismen zuriickgenommen (roll back) und wiederholt werden, um
zu einem giiltigen Zustand der Vergangenheit zu gelangen. Voraussetzung fiir diese
Kategorie von Algorithmen sind entsprechende Mechanismen zur Wiederherstellung
(Recovery), wie sie z.B. in Datenbankmanagementsystemen bzw. Transaktionsmoni-
toren zu finden sind. Arbeiten mit Konsistenzerhaltung durch Erholung finden sich
in Argus [Bloom und Day 1993]. Auch Palma et. al. [Palma u.a. June 2001] bilden
Anwendungsinteraktionen direkt auf Transaktionen ab und synchronisieren diese mit
Rekonfigurationstransaktionen mit starker Isolation mit Hilfe eines erweiterten Trans-
aktionsmonitors. Auf der anderen Seite umfasst das Schema ,,Konsistenz durch
Vermeidung® (consistency through avoidance) Algorithmen, welche die Ausfithrung
von Rekonfigurationsaktionen zu einem Zeitpunkt vermeiden, an dem sie zu Inkonsis-
tenzen fiihren konnten.

In den Laufzeitsystemen moderner Komponentenplattformen ist kein inhérenter Me-
chanismus fiir die Zuriicknahme von Interaktionen integriert. Es existieren zwar Pro-
dukte (z.B. Microsoft Transaction Server [Limprecht 1997]) fir die Implementierung
transaktionaler Systeme, diese werden héufig nur fiir komplexe Unternehmenssoftware
verwendet, weil sie unter anderem die Programmierung komplexer gestalten. Insbeson-
dere miissten Zuriicknahmeaktionen anwendungsspezifisch implementiert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen Algorithmen nach dem Schema ,, Konsistenz durch Ver-
meidung® betrachtet werden. Um adaptives Verhalten mit Hilfe dynamischer Rekonfi-
guration zu realisieren, ist es effizienter, auf einen sicheren Zustand in der Zukunft zu
warten als teure Zuriicknahmeaktionen in Kauf zu nehmen. In einem spéteren Kapitel
wird die dynamische Rekonfiguration von eingebetteten Echtzeitsystemen betrachtet,
bei denen das Konzept der ,,Konsistenz durch Erholung“ noch einmal betrachtet wird.

Eine Rekonfiguration soll genau dann durchgefiithrt werden, wenn sich kein Kapsel-
zustand auf dem Stack, in den Registern oder auf dem Netzwerk befindet, also keine
offenen Kommunikationstransaktionen existieren. Dieser Zustand einer Anwendung
wird in der Literatur auch als frozen state oder quiescence bezeichnet [Kramer und
Magee 1990]. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Zustand im Deutschen als rekon-
figurierbar bzw. auch inaktiv bezeichnet. Die Herstellung eines solchen Zustands der
Inaktivitét ist ein zentrales Problem bei der dynamischen Rekonfiguration. Insbeson-
dere sollen Einschrénkungen der gesamten Anwendung moglichst minimiert werden
und nur von der dynamischen Rekonfiguration betroffene Teile inaktiviert werden. In
der Literatur existieren einige Losungen fiir das Problem der Inaktivierung; fiir die
vorgestellte Laufzeitumgebung sind diese aber nicht direkt anwendbar. Existierende
Losungen fiir dieses Problem werden im separaten Abschnitt 8.2 erldutert.
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3.3 Dynamische Rekonfiguration in einer Komponentenplattform

Im diesem Abschnitt sollen die im Adapt.Net-Projekt verwendeten Algorithmen zur
dynamischen Rekonfiguration vorgestellt werden. Je nach den durch eine Anwendungs-
konfiguration gegebenen Umsténden konnen unterschiedlich optimierte Algorithmen
verwendet werden, die fiir eine gegebene Situation die beste Leistung bieten. Leis-
tungsmafle umfassen zusétzliche Instruktionen (Zusatzkosten), die den normalen Me-
thodenaufrufen hinzugefiigt werden miissen, um Rekonfigurations- und Anwendungs-
aktivitdten zu synchronisieren. Weitere wichtige Leistungsmafle sind die Dauer der
Rekonfigurations- und Unterbrechungsphase.

Die Anforderungen an einen Rekonfigurationsalgorithmus fiir die definierte Laufzeit-
umgebung sollen noch einmal kurz zusammengefasst werden. Diese sind:

e Unterstiitzung multipler Threads

e Geringe Zusatzkosten fiir funktionale Methodenaufrufe

e Nutzung von Basistechnologien (keine Manipulation der Laufzeitumgebung)
e Erhalt der Anwendungskonsistenz

Ein wesentliches Unterscheidungskriterium bei der dynamischen Rekonfiguration ist
zunichst die Existenz von Zyklen im Verbindungsgraphen einer Anwendung. Der Ru-
hezustand in Konfigurationen mit azyklischen Verbindungsgraphen kann effektiver
durch die Ordnung von Blockierungsoperationen, wie von [Bidan u. a. 1998] theoretisch
vorgeschlagen, erreicht werden, wihrend bei der Existenz von Zyklen Methodenauf-
rufe bzw. Kommunikationstransaktionen selektiv in jeder beteiligten Kapsel blockiert
werden miissen. Zunéchst soll die Problemstellung beim Erreichen des Ruhezustandes
formalisiert werden. Hierzu werden an einer dynamischen Rekonfiguration beteilig-
te Elemente als Menge von Rekonfigurationselementen definiert, welche die in einer
Ausgangskonfiguration beteiligten Kapseln und Konnektoren umfassen. Rekonfigu-
rationselemente werden durch elementare Rekonfigurationsoperationen wie z.B. das
Hinzufiigen einer Kapsel, das Andern eines Parameters usw. bestimmt. Ausgehend
von einer Ausgangskonfiguration (alte Konfiguration) und dem Vergleich mit einer
Zielkonfiguration (neue Konfiguration) kénnen die benétigten Rekonfigurationsopera-
tionen fiir die Aktivierung der Zielkonfiguration berechnet werden.

Definition 3.3.1 (Rekonfigurationselemente) Sei Konfa(Ka,Ca, Pa, My) eine
Ausgangskonfiguration und Konfy(Kn,Cy, Py, My) die Zielkonfiguration mit den
beteiligten Kapseln (K), den Konnektoren (C), den Parametern (P) und der Rech-
nerzuordnung (M) einer dynamischen Rekonfiguration. Als Rekonfigurationselemente
wird die Menge RE € K, U Cy bezeichnet, bei der fiir jedes e € RE gilt: e ist in die
Rekonfiguration involviert. Ein Konnektor oder eine Kapsel ist in eine Rekonfiguration
involviert, wenn fir e € K, U Cy mindestens eines der folgenden Prddikate wahr ist:

o c € Ky und Af € Ky mit name(e) = name(f) (Entfernen einer Kapsel)
® Dne # Py mit e € Ky, f € Ky und name(e) = name(f) (Parameterinderung)
e Je € Oy mite ¢ Cy (Andern eines Konnektors, Schnittstelleninderung)

e Jee Ky mit (e, Ry) € Ma und (e, Ry) € My und Ry # Ry (Migration)
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Die Anderung einer Assembly einer Kapsel wird als dynamische Aktualisierung be-
zeichnet. Durch eine dynamische Aktualisierung kann z.B. eine alternative Implemen-
tierung fiir eine gegebene Schnittstelle aktiviert werden. Dynamische Aktualisierungen
von Kapseln seien zunichst als Anderung eines Parameters behandelt, wobei die Ver-
sionsnummer der zugrundeliegenden Assembly als zusétzlicher Parameter betrachtet
wird. Neue Kapseln kénnen iiber verdnderte Konnektoren erkannt werden, miissen al-
lerdings bei der Herstellung eines rekonfigurierbaren Zustands nicht betrachtet werden,
da sie in der alten Konfiguration nicht vorhanden sind und somit keine Inkonsistenzen
erfahren konnen. Die Anzahl der Parameter einer Kapsel ist zunéchst als konstant
angenommen, da eine Parameterédnderung im Modell an der Nummer des Parame-
ters identifiziert wird. Bei der Implementierung werden Parameterdnderungen iiber
Parameternamen verarbeitet.

Eine dynamische Rekonfiguration setzt sich aus einer Reihe elementarer Rekonfigura-
tionsoperationen zusammen. Jede komplexe Konfigurationséinderung kann durch die
Ausfithrung der Basisoperationen durchgefiihrt werden. Die Basisoperationen sind:

e das Erzeugen einer neuen Kapsel,

das Entladen einer Kapsel,

das Andern eines Parameters,

das Entfernen eines Konnektors und

o das Erstellen eines Konnektors.

RO wird als die Menge von Rekonfigurationsoperationen fiir eine Konfigurationsédnde-
rung verwendet. Um die Konsistenz einer Anwendung durch eine dynamische Rekonfi-
guration nicht zu verletzen, miissen, wegen des schon angesprochenen Kriteriums der
strukturellen Konsistenz, zusammengesetzte Rekonfigurationsoperationen atomar aus-
gefiihrt werden. Um diese Bedingung formal festhalten zu kénnen, wird die Menge der
Transaktionselemente definiert.

Die Menge der Transaktionselemente (TE) definiert die an einer Kommunikations-
transaktion beteiligten Kapseln und Konnektoren. Die Menge der Anwendungstrans-
aktionselemente (AT) wird definiert als die Menge aller an irgendeiner Kommuni-
kationstransaktion beteiligten Elemente. Dies sind typischerweise alle Kapseln und
Konnektoren einer Anwendung.

Definition 3.3.2 (Transaktionselemente) Sei K die Menge der Kapseln einer Kon-
figuration und C die Menge der Konnektoren. Die Transaktionselemente einer Kom-
munikationstransaktion t sind definiert durch die Menge TE, € K U C', mit:

e e € TE, und e € K inititert die Kommunikationstransaktion t, oder
e ccTE;, und e € Ct findet iiber den Konnektor e statt, oder
e e c TE, und e € K ist Zielkapsel der Kommunikationstransaktion t.

Sei AT die Menge aller Kommunikationstransaktionen einer Anwendung. Dann ist die
Menge der Anwendungstransaktionselemente TEs € K U C definiert durch:

e I'Es = UeETEt/\tEAT e.
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Ausgehend von der Definition der Transaktions- und Rekonfigurationselemente kann
nun mit Hilfe einer logischen Zeitrelation das zentrale Entwurfsziel eines Rekonfigura-
tionsalgorithmus formuliert werden: Kommunikationstransaktionen und Rekonfigura-
tionsoperationen diirfen, bei gleichen beteiligten Elementen, zeitlich nicht iiberlappend
ausgefithrt werden. Diese Bedingung wird als Konsistenzkriterium der Rekonfiguration
bezeichnet.

Definition 3.3.3 (Konsistenzkriterium der Rekonfiguration) Sei AT die Men-
ge aller Kommunikationstransaktionen einer Anwendung, RE die Menge der Rekonfi-
gurationselemente der betrachteten Konfigurationsinderungen. Sei weiterhin Tgqr(a)
der Initiierungszeitpunkt einer Aktion a und Trnqge(a) der entsprechende Endzeitpunkt
der Aktion und r die Rekonfigurationsaktion selbst, dann muss ein Rekonfigurations-
algorithmus sicherstellen, dass gilt:

o Vie AT : TE(t) NRE 7é (D - TStart(r) > TEnde(t) oder TEnde(r> < TStart(t)-

Mit anderen Worten ausgedriickt, darf wihrend einer Rekonfiguration keine Kommuni-
kationstransaktion unter Beteiligung der an der Rekonfiguration beteiligten Elemente
offen sein.

3.3.1 Rekonfiguration mit azyklischen Verbindungsgraphen

Ausgehend von Wermelingers Ansatz [Wermelinger 1997], der auf dem Blockieren be-
teiligter Konnektoren basiert, kann bei Anwendungen mit azyklischen Verbindungs-
graphen ein Rekonfigurationsalgorithmus verwendet werden, der auf der Ordnung von
Blockierungsoperationen basiert. Ein Konnektor gilt als blockiert, wenn alle offe-
nen Kommunikationstransaktionen iiber den Konnektor beendet sind und keine neuen
Kommunikationstransaktionen iiber den Konnektor initialisiert werden kénnen. Im
Prinzip kann auf das Blockieren eines Konnektors passiv gewartet werden, bis al-
le Kommunikationstransaktionen beendet sind. Da es allerdings vorkommen kann,
dass sich Kommunikationstransaktionen immer wieder iiberlappen, das heifft eine neue
Kommunikationstransaktion initiiert wird, bevor eine laufende Kommunikationstrans-
aktion beendet ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Blockieren aktiv realisiert.
Beim Blockieren wird sofort das Initiieren neuer Kommunikationstransaktionen ver-
hindert und auf das Ende offener Kommunikationstransaktionen gewartet. Die voraus-
gesetzte zeitliche Endlichkeit der Kommunikationstransaktionen garantiert, dass ein
Konnektor in endlicher Zeit blockiert werden kann.

Die Blockierungsoperationen miissen geordnet werden, um mégliche Verklemmungen
(deadlocks) zu vermeiden. Ein kurzes Beispiel soll einen Beleg fiir mogliche Verklem-

mungen geben.
. T,/T, T,
Client [eRi > Proxy [ i » Server

Abbildung 3.5: Blockierung abhéngiger Kommunikationstransaktionen

Abbildung 3.5 zeigt eine Anwendungskonfiguration mit den drei Kapseln Client, Proxy
und Server. Die Kapsel Client initiiert iiber einen Konnektor C'; eine Kommunikations-
transaktion 77, welche von einer Kommunikationstransaktion 75 iiber einen Konnektor
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C5 zwischen Prozy und Server abhédngt. Wiirde nun Konnektor C5 als erstes blockiert,
konnte eine darauthin gestartete Kommunikationstransaktion iiber C'; nie beendet wer-
den, da die abhingige Kommunikationstransaktion 75 nicht initiiert werden koénnte.
Konnektor €7 muss also vor Konnektor 'y blockiert werden.

Um Verklemmungen zu verhindern, muss die Reihenfolge des Blockierens an Hand des
Verbindungsgraphen ermittelt werden. Die Richtung der Kanten im Verbindungsgra-
phen beschreibt eindeutig die Richtung, in der Kommunikationstransaktionen initiiert
werden konnen, namlich vom Quellknoten zum Zielknoten. Mit Hilfe dieser Informa-
tionen kann die Blockierungsreihenfolge (BlockOrder) berechnet werden:

Definition 3.3.4 (Blockierungsreihenfolge) Sei RE die Menge der Rekonfigura-
tionselemente und RE N C die Menge der von der Rekonfiguration betroffenen Kon-
nektoren. Fir jeden Konnektor Cy(Kyc,, Qcy, K.y, Sey ), Co(Kqcy, Qcy, Koy, Scy) €
RENC ist die Abbildung BlockOrder : C — N definiert durch:

e BlockOrder(Cy) < BlockOrder(Cs) gdw. K,c, = Kye,

Fiir die Blockierungsreihenfolge gilt fiir BlockOrder(Ch) < BlockOrder(Cy), dass Cy
vor Cy blockiert wird.

Ein Konnektor C] mit einer Zielkapsel K besitzt also eine niedrigere BlockOrder als
ein Konnektor Co mit K als Quellkapsel. Die Abbildung BlockOrder ist nicht injek-
tiv. Es kann mehreren Konnektoren die gleiche Ordnungszahl zugeordnet werden. Die
Blockierung dieser Konnektoren kann parallel ausgefithrt werden. Im Falle der Abwe-
senheit von Zyklen im Verbindungsgraphen kann immer eine Blockierungsreihenfolge
gefunden werden. Ein Algorithmus fiir die Berechnung der BlockOrder ist im folgenden
Pseudocode (Algorithmus 1) dargestellt.

Algorithmus 1 Berechnung der Blockierungsordnung: n BlockOrder(C,)

1: VorgiangerKonnektoren(C,,)=()

2: for all Cy € C' do

3. if Cy.Senkenkomponente = C,.Quellkomponente then
4 C, — VorgéingerKonnektoren(C,)

5. end if
6
7
8
9

: end for
. if VorgéngerKonnektoren(C,) = () then
return 0;
. else
10:  return max(BlockOrder(VorgingerKonnektor(C;)))+1;

11: end if

Der Algorithmus terminiert in endlicher Zeit und besitzt eine quadratische Komple-
xitdt O(n?) bzgl. der Untersuchungen fiir jeden Konnektor eines Verbindungsgraphen.
Der beschriebene Algorithmus ist bzgl. der erreichbaren Parallelitéit nicht optimal, da
angenommen wird, dass zwischen allen Konnektoren Abhéngigkeiten existieren - fiir je
zwei Kanten im Verbindungsgraphen mit einem gemeinsamen Knoten abhéngige Kom-
munikationstransaktionen existieren. Um den Algorithmus optimal implementieren zu
konnen, miisste der Anwendungsentwickler fiir jedes Konnektorpaar Abhéangigkeitbe-
ziehungen definieren. Der gewonnene Laufzeitvorteil bei der Blockierung steht zum
Aufwand bei der Entwicklung in keinem vorteilhaften Verhéltnis.
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Wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfihigkeit eines Rekonfigurationsmechanismus
haben die verwendeten Betriebssystemmechanismen fiir das Blockieren von Kommu-
nikationstransaktionen. Mdogliche Implementierungsstrategien fiir das Blockieren von
Verbindungen wurden im Rahmen dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht und werden im
Rahmen der Implementierung in einem folgenden Abschnitt vorgestellt. Letztendlich
handelt es sich beim Blockieren von Verbindungen um eine komplexe Synchronisati-
onsoperation. Die dynamische Rekonfiguration selbst wird in einem separaten Thread
ausgefiihrt, welcher mit den Anwendungs-Threads synchronisiert werden muss.

3.3.2 Rekonfiguration mit zyklischen Verbindungsgraphen - ReDAC

Im Falle von zyklischen Verbindungsgraphen kann eine Menge von Konnektoren, iiber
die abhéngige Kommunikationstransaktionen existieren, nicht in jedem Fall ohne Ver-
klemmungen blockiert werden. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Abbildung 3.6: Rekonfiguration mit zyklischer Verbindungsstruktur

Im Beispiel sind drei Kapseln zyklisch miteinander verbunden. Es existieren zwei Kap-
seln K7 und K3 mit eigenen Threads. Methodenaufrufe einer Kommunikationstransak-
tionen kénnen re-entrant sein, das heifit ein Thread kann in eine Kapsel mehr als einmal
eintreten. Angenommen die Kapseln K; und K5 sollen dynamisch aktualisiert werden,
also durch eine neue Version ersetzt werden, dann bedeutet dies fiir den Rekonfigura-
tionsalgorithmus, dass die komplette Verarbeitung der Kapseln K; und K5 in einen
Ruhezustand versetzt werden muss, das heifit keine offene Kommunikationstransaktion
mehr innerhalb dieser Kapseln existieren darf. Wiirde nun der Konnektor zwischen K3
und K7 blockiert, erkennt man, dass hier eine Verklemmung entsteht. Die Verarbeitung
des Threads mit der ID 1, dessen Kontrollfluss durch die gestrichelte Linie symbolisiert
wird, wiirde blockiert. Dieser hat aber offene Kommunikationstransaktionen in K7 und
K. Auch der Thread mit der ID 2 initiiert eine Kommunikationstransaktion iiber den
Konnektor zwischen K3 und K;. Die Blockierung dieses Konnektors ist kein Problem,
da keine offenen Kommunikationstransaktionen in K; und K bestehen. Das heifit, ein
entsprechender Rekonfigurationsalgorithmus muss selektiv die Initiierung neuer Kom-
munikationstransaktionen fiir bestimmte Threads erlauben, andere Threads, die keine
offenen Kommunikationstransaktionen auf Rekonfigurationselementen besitzen, aber
direkt blockieren.

Fiir einen entsprechenden Rekonfigurationsalgorithmus muss also ein Verfahren entwi-
ckelt werden, bei dem fiir jeden Thread die Menge der offenen Kommunikationstrans-
aktionen und der darin involvierten Elemente bekannt ist. An dieser Stelle miissen die
grundlegenden Zielsetzungen der Arbeit beachtet werden. Die entsprechenden Algo-
rithmen sollen durch die Nutzung von Basistechnologien auf virtuellen Ausfithrungs-
umgebungen implementierbar sein. Eine bekannte Technologie zur Problemlésung ist
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die Untersuchung des Ausfiithrungs-Stacks (stack walk) der Threads. Das heifit, die Eva-
luierung offener Kommunikationstransaktionen kann durch eine Analyse der von einem
Thread gerufenen Methoden erfolgen. Fiir jeden Methodenaufruf wird ein Speicherbe-
reich (stack frame) alloziert, an Hand dessen sich die offenen Kommunikationstransak-
tionen ermitteln lieen. Die Verwendung dieses Verfahrens ist insofern problematisch,
als in den Laufzeitumgebungen der Java- und CLI-Plattformen kein direkter (effizien-
ter?) Zugriff auf den Stack moglich ist. Zusétzlich ist die Untersuchung eines Stacks im
verteilten Fall nicht effizient implementierbar. Im Rahmen der Arbeit wird der Ansatz
verfolgt, mit Hilfe der aspektorientierten Programmierung Logik in die Kapseln zu
integrieren, welche die benotigten Informationen fiir den Rekonfigurationsalgorithmus
verwalten.

Ein neuer Rekonfigurationsalgorithmus ReDAC (dynamic REconfiguration of Dis-
tributed component-based Applications with Cyclic dependencies), der sich auch sehr
effizient umsetzen lédsst, wurde vom Autor dieser Arbeit entwickelt und soll im Folgen-
den im Mittelpunkt stehen. Um die offenen Kommunikationstransaktionen fiir jeden
Thread identifizieren zu konnen, wird in jeder Kapsel beim Eintritt eines Threads
ein Thread-spezifischer Zahler inkrementiert und beim Austritt dekrementiert. Beim
Blockieren von Kapseln kann durch die Analyse der Zahler ermittelt werden, ob ein
Thread noch offene Kommunikationstransaktionen auf einer Kapsel besitzt und damit
neue Kommunikationstransaktionen initiieren darf. Fiir die Beschreibung des Algo-
rithmus muss zunéchst die Menge der zu blockierenden Kapseln definiert werden.

Definition 3.3.5 (BlockSet) Seien K4 und Cy die Kapseln und Konnektoren einer
Ausgangskonfiguration und RE € K4 U Cy die Menge der Rekonfigurationselemente
fiir eine Konfigurationsinderung. Dann ist die Menge BlockSet C K 4 definiert durch:

BlockSet = REN K 4. (3.1)

Fiir den Rekonfigurationsalgorithmus wird ein Mechanismus zur rechneriibergreifenden
Identifikation von Threads benétigt, der als logische Thread-IDs bekannt ist. Die Exis-
tenz logischer Thread-IDs soll an dieser Stelle vorausgesetzt sein. Die Implementierung
eines solchen Mechanismus wird in einem anschliefenden Abschnitt (3.6.5) vorgestellt.
Die benétigten Zahler lassen sich effizient in Hash-Tabellen (z.B. CLI Hashtable/Dic-
tionary, Java Hashmap) verwalten: mit der Verwendung einer logischen Thread-ID als
Schliissel und dem Wert des Zéhlers als Eintrag in der Tabelle.

ID1]2

Abbildung 3.7: Rekonfigurationsalgorithmus: Offene Kommunikationstransaktionen

2Im Prinzip kann iiber die exception frames ein Stack-Trace ermittelt werden. Die notwendige
Reifikation (reification) ist dabei aber sehr laufzeitintensiv.
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Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel fiir die vom Rekonfigurationsalgorithmus erzeugten
Hash-Tabellen. Fiir jeden Thread wird die aktuelle Aufruftiefe und damit die Anzahl
der offenen Kommunikationstransaktionen pro Thread in jeder Kapsel gespeichert.
Beim Blockieren der Threads kann nun ausgewertet werden, ob ein Thread auf ei-
ner Kapsel des BlockSet aktiv ist, und dann entsprechend blockiert werden. Ein grofler
Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Blockierung von Konnektoren parallel ausgefiihrt
werden kann, das heifit bei allen beteiligten Kapseln kann gleichzeitig das Blockieren in-
itiiert werden. Kehrt der letzte synchrone Blockierungsaufruf zuriick, befindet sich die
Anwendung im Ruhezustand und die Rekonfigurationsoperationen kénnen ausgefiihrt
werden. Eine Reihe von Details soll bei der genaueren Vorstellung des Algorithmus
erortert werden.

Zunéchst wird eine Hilfsfunktion (Algorithmus 2) benotigt, welche ermittelt, ob noch
ein Thread offene Kommunikationstransaktionen auf einer Kapsel des BlockSet besitzt.
In diesem Zustand ist ein Endzustand des Algorithmus erreicht. Die Hilfsfunktion iiber-
priift fiir jede Kapsel des BlockSet, ob in der Hash-Tabelle ein Eintrag fiir einen Thread
existiert, der grofler als 0 ist, also ein Thread eine offene Kommunikationstransakti-
on auf der jeweiligen Kapsel besitzt. Die Menge aller Threads einer Kapsel lésst sich
einfach durch die Untersuchung aller Eintrdge der Hash-Tabellen bestimmen.

Algorithmus 2 Hilfsfunktion NoActiveThreadOnBlockSet
: for all ¢ € BlockSet do
if c.ThreadList[x] > 0,z € Threadl Ds then

1

2

3 return false
4:  end if
5

6

. end for
: return true

Fiir die Umsetzung des Rekonfigurationsalgorithmus sind zwei Mechanismen in die
Kapseln (bzw. in alle Wurzelobjekte) zu integrieren. Zum einen miissen die beschrie-
benen Datenstrukturen aktualisiert und zum anderen muss wéhrend der Blockierungs-
phase ein entsprechender Synchronisationsmechanismus fiir die Anwendungs-Threads
installiert werden. Der nachfolgende Teil des Algorithmus (Algorithmus 3) wird vor
jeder Initiierung neuer Kommunikationstransaktion ausgefiihrt. Mit Hilfe der Variable
blockMode kann die Blockierungsphase eingeleitet werden. Hat die Variable blockMo-
de den Wert false ist die Blockphase nicht aktiv. Der Wert ¢rue bedeutet eine aktive
Blockierungsphase. Der Wert der Variablen muss zur Aktivierung der Blockierung in
allen Kapseln simultan geschrieben werden. Verfahren hierfiir werden im anschlielen-
den Implementierungskapitel vorgestellt. Im Fall der inaktiven Blockierungsphase wird
einfach der Wert fiir den aktuellen Thread in der Hash-Tabelle ( ThreadList) inkremen-
tiert.

Bei aktiver Blockierungsphase wird zunéchst iiberpriift, ob der Ruhezustand schon
erreicht ist, also keine offenen Kommunikationstransaktionen auf Kapseln des Block-
Set existieren. Ist dies der Fall, wird das Ereignisobjekt quiescenceReached signalisiert
(Zeile 2,3), um den wartenden Rekonfigurations-Thread zu aktivieren. In jedem Fall
wird der aktuelle Thread, falls dieser keine offenen Kommunikationstransaktionen auf
den Kapseln des BlockSet besitzt - der Hash-Tabellenwert fiir diesen Thread in jeder
Kapsel des BlockSet also 0 ist - blockiert (Zeile 6). An dieser Stelle findet sich der
zentrale Wirkmechnismus des Algorithmus, da selektiv fiir jeden Thread entschieden
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Algorithmus 3 Initiierung einer neuen Kommunikationstransaktion
1: if blockMode then
if NoActiveThreadOnBlockSet() then
SIGNAL(quiescenceReached)
end if
if Ac € BlockSet : c.ThreadList[id] > 0 then
WAIT (blockEnd)
end if
8: end if
9: ThreadListlid) < ThreadList[id] + 1

wird, ob dieser blockiert werden kann oder die Verarbeitung fortgesetzt werden muss,
um alle offenen Kommunikationstransaktion beenden zu kénnen. Ist die Rekonfigurati-
on abgeschlossen, wird die Verarbeitung des blockierten Threads durch Signalisierung
des Ereignisobjekts blockEnd fortgesetzt.

Algorithmus 4 Abschluss einer Kommunikationstransaktion
: ThreadList[id] < ThreadList[id] — 1
if blockMode then
if NoActiveThreadOnBlockSet() then
SIGNAL(quiescenceReached)
end if
end if

Die in Algorithmus 4 dargestellte Logik wird bei der Beendigung einer Kommunika-
tionstransaktion ausgefiihrt. Ist die Blockierungsphase inaktiv, wird nur der Wert in
der Hash-Tabelle fiir den aktuellen Thread dekrementiert. Andernfalls wird zusétzlich
das Ereignisobjekt quiescenceReached signalisiert, falls der Ruhezustand genau durch
dieses Dekrementieren des Zihlers erreicht wurde. Dies geschieht wiederum, um den
wartenden Rekonfigurations-Thread iiber das Erreichen des Ruhezustands zu infor-
mieren. Die Benachrichtigung des Rekonfigurations-Thread wird immer genau beim
Verlassen der letzten offenen Kommunikationstransaktion durch den ,letzten* Thread
veranlasst.

Schlussendlich zeigt der abschlieBende Teil von ReDAC (Algorithmus 5) das Auslosen
der Blockierungsphase, welche im Kontext eines Konfigurationsmanagers parallel zur
Anwendung ausgefithrt wird. Zunéchst werden die beiden verwendeten Ereignisobjekte
(blockEnd und quiescenceReached) reinitialisiert (Zeile 1,2). Gefolgt davon wird die Va-
riable blockMode in den Kapseln auf den Wert true gesetzt, was wie schon beschrieben
atomar erfolgen muss. Anschliefend wird {iberpriift, ob der Ruhezustand schon erreicht
ist. Ist dies nicht der Fall, wird auf die Benachrichtigung durch den ,letzten* Thread
gewartet (Zeile 6-8). Ist der Ruhezustand erreicht, kénnen die Rekonfigurationsope-
rationen ausgefithrt werden. Zum Abschluss wird die Blockierungsphase beendet und
die Ausfithrung aller blockierten Threads, durch die Signalisierung des Ereignisobjekts
blockEnd, fortgesetzt.
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Algorithmus 5 Rekonfigurationsanforderung
RESET (quiescenceReached)
RESET (blockEnd)
for all ¢ € BlockSet do
c.BlockMode «— true
end for
if NoActiveThreadOnBlockSet() then
WAIT (quiescenceReached)
end if
Rekonfigurationsaktionen
for all ¢ € BlockSet do
c.BlockMode — false
: end for
: SIGNAL(blockEnd)

e e

3.3.3 Eigenschaften von ReDAC

Um einige Eigenschaften wie die Verklemmungsfreiheit (deadlock), den Fortschritt und
am wichtigsten den wechselseitigen Ausschluss von Anwendungs- und Rekonfigurati-
onsaktivitéiten nachzuweisen, wurde der beschriebene Algorithmus als Petrinetz model-
liert. Dies ermdglicht mit Hilfe modellbasierter Uberpriifung, also einer vollstéindigen
Fallunterscheidung moglicher Kontrollfliisse, den Nachweis dieser Eigenschaften.

Fiir die Modellierung als Petrinetz musste eine spezielle Konfiguration gewéhlt werden.
Abbildung 3.8 zeigt die Modellierung von ReDAC an einer Anwendung mit einer Kap-
sel. Die einzige Aktivitdt der Anwendung fithrt wiederholt rekursive Aufrufe durch,
wobei der Platz InMethod des Petrinetzes die Abarbeitung der Anwendungsfunktiona-
litdt symbolisiert. Die Rekursionstiefe wird durch die Anzahl der Marken in der Stelle
RecursionPool bestimmt. Fiir die Modellierung wurde das Werkzeug TimeNET [Ger-
man u.a. 1995] eingesetzt, welches an der Technischen Universitit Berlin entwickelt
wurde. TimeNET unterstiitzt die quantitative Analyse stochastischer Petrinetze, eig-
net sich aber auch fiir die Evaluation von Invarianten. Im oberen Teil von Abbildung
3.8 ist die anwendungsspezifische Logik dargestellt. Der einzige Anwendungs-Thread
traversiert iiber die Plitze ThreadlStart, CallMethod, InMethod, RecursionPool und
AftAdvice. Der restliche Teil der Abbildung realisiert den Rekonfigurationsalgorith-
mus, welcher durch die Anwendung einfacher Regeln aus den vorangegangenen Be-
schreibungen des Algorithmus abgeleitet wurde. Am unteren Bildrand ist der initiale
Kontrollfluss des Rekonfigurations-Thread mit einer Marke im Platz ReconfThread-
Start abgebildet. Bei der Ausfithrung des Petrinetzes konkurrieren Anwendungs- und
Rekonfigurations-Thread. Fiir den wechselseitigen Ausschluss muss die folgende Inva-
riante gelten:

P{#InMethod + # Recon figuration > 1} =0 (3.2)

In der TimeNET-Syntax bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit von mehr als einer
Marke in den Plédtzen InMethod und Reconfiguration gleich 0 ist. Es darf also niemals
gleichzeitig eine Marke in diesen beiden Plédtzen vorhanden sein, was dem wechsel-
seitigen Ausschluss von Rekonfigurations- und Anwendungslogik entspricht. Mit Hilfe
der Validierungsfunktion ,,Stationdre Analyse“ wurde diese Eigenschaft mit TimeNET
nachgewiesen.
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Abbildung 3.8: Modell Rekonfigurationsalgorithmus: 1 Kapsel, 1 Thread, Rekursion
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Die Eigenschaften ,, Fortschritt“ und , Verklemmungsfreiheit* wurden iiber die folgen-
den Invarianten nachgewiesen:

E{#InMethod} > 0 bzw. (3.3)
E{#Recon figuraiton} > 0 (3.4)

Mit dem Nachweis eines von 0 verschiedenen Erwartungswertes ist der Fortschritt von
Anwendungs- und Rekonfigurations-Thread und damit die Verklemmungsfreiheit ge-
zeigt, da dies bedeutet, dass immer wieder eine Marke auf den entsprechenden Platzen
existiert.

Um die Funktionsweise des Algorithmus auch fiir komplexere Anwendungskonfigura-
tionen zu demonstrieren, wurde die Modellierung auf eine Konfiguration mit 2 Kap-
seln mit jeweils einem Anwendungs-Thread erweitert. Auch fiir dieses Modell wurden
die zuvor besprochenen Eigenschaften nachgewiesen. Zur Berechnung der Invarian-
ten musste auf Grund der Komplexitiat des Modells das Losungsverfahren auf iterativ
umgestellt werden.

Die Modellierung der Konfiguration mit 2 Kapseln hat gezeigt, dass durch Anwendung
einfacher Regeln noch komplexere Konfigurationen modelliert werden koénnen. Da die
umgesetzten Modelle typische Einsatzfille wie den Einsatz multipler Threads und
mehrerer Kapseln abdecken, wurden keine weiteren Konfigurationen untersucht.

3.3.4 Optimierung bei bekannten BlockSets

Die Komplexitéit des vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmus beim Blockieren der
Konnektoren héangt linear von der Anzahl der Kapseln des BlockSets und der Anzahl
aktiver Threads ab (siche Hilfsfunktion Algorithms 2). Sind alle moglichen Konfi-
gurationsiibergiinge bekannt und damit alle BlockSets fiir eine Anwendung gegeben,
kann der vorgestellte Algorithmus bzgl. der Blockierungsdauer verbessert werden. Fiir
jedes mogliche BlockSet konnte ein Zahler die Aktivitdt in den entsprechenden Kap-
seln speichern. Beim Blockieren von Konnektoren miisste, anstatt die Zahler aller
Kapseln fiir jeden Thread zu iiberpriifen, nur ein Zahler betrachtet werden. Bei der
Leistungsbewertung der Algorithmen (siche Kapitel 7) hat sich aber gezeigt, dass die
Blockierungsdauer fiir den vorgestellten Algorithmus akzeptabel ist.

3.3.5 Erweiterung bei Synchronisation zwischen Anwendungs-Threads

Existierende Rekonfigurationsansétze betrachten nicht die mégliche Synchronisation
zwischen Anwendungs-Threads. In den meisten Féllen ist dies darauf zuriickzufiihren,
dass keine Multithread-fihigen Systeme betrachtet werden. [Almeida u.a. 2001] for-
dern, dass keine Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Threads innerhalb einer An-
wendung existieren. In diesem Fall kénnen die verwendeten Algorithmen und auch der
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus in eine Verklemmung geraten. Ein
Beispiel stellt Abbildung 3.9 dar.

In der Abbildung sind 3 Kapseln dargestellt. Die Kapseln K5 und K3 sollen aktualisiert
werden. Im Beispiel ruft ein erster Thread (ID 1) eine Methode an K; auf und sperrt
die Ressource R und wird im weiteren Verlauf eine Methode an K5 aufrufen, und zwar
mit der weiterhin gesperrten Ressource R. Ein Kontextwechsel aktiviert einen zweiten
Thread (ID 2), der eine Methode an K; aus einer Methode von K3 aufruft, innerhalb
derer versucht wird R zu sperren. Thread ID 2 wird an dieser Stelle blockiert, da R



3.3 Dynamische Rekonfiguration in einer Komponentenplattform o7

2. Sperre(R) ; 3. Fortsetzung mit R gesperrt

->
block-set

4. Kontextwechsel

7. Versuch
Zugriff R

4
K 5
<«—— D2
block-set AN

Abbildung 3.9: Anwendungsspezifische Synchronisation

noch von Thread ID 1 gesperrt ist. Eine in diesem Moment ausgeloste Rekonfigurati-
onsanforderung verursacht eine Verklemmung. Der von Thread ID 1 initiierte Aufruf
an Ky wiirde blockiert, da Thread ID 1 keine offenen Kommunikationstransaktionen
auf dem BlockSet besitzt. Die Ressource R wiirde nie freigegeben, wodurch Thread ID
2 die offene Kommunikationstransaktion in K3 nie beenden konnte.

Mit ReDAC kann diese Problematik sehr leicht gelost werden. Um die Synchronisati-
on zwischen Anwendungs-Threads zu unterstiitzen, werden zusétzlich vor den Rekon-
figurationsanforderungen alle Kapseln in das BlockSet aufgenommen, die dort nicht
enthalten sind und im Verbindungsgraphen auf dem Pfad zwischen zwei Kapsel des
BlockSets liegen.

3.3.6 Erweiterungen

Die Abgrenzungsforderung bei der Kapseldefinition bringt zunéchst kleine Einschrén-
kungen mit sich. Werden interne Objektreferenzen iiber Methodenaufrufe zu einer
zweiten Kapsel iibertragen, ist verboten, dass diese Referenz nach der Beendigung
des Aufrufs im Objektgraphen der zweiten Kapsel weiter existiert. Fiir eine statische
Uberpriifbarkeit wire die ausschlieBliche Verwendung von Werttypen als Schnittstel-
lenparameter die Konsequenz. Prinzipiell lasst sich diese Einschrinkung aber leicht
aufheben. Werden Objektreferenzen bei Methodenaufrufen als Argumente iibertra-
gen, konnen {ibergebene Objektreferenzen transparent zu Wurzelobjekten werden und
damit die Kapselgrenzen erhalten bleiben. Mit Hilfe der aspektorientierten Program-
mierung ist dies ohne zusétzlichen Aufwand fiir den Anwendungsentwickler moglich.
Diese Erweiterung soll im Laufe der Arbeit allerdings nicht weiter diskutiert werden.
Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung der bislang eingefiithrten Mechanis-
men fiir die Realisierung adaptiver Anwendungen im Rahmen des Adapt.Net-Projekts
vorgestellt. Im Folgenden wird zunéchst die Konfigurationsspezifikation in Form von
XML-basierten Dokumenten untersucht, gefolgt von einer Beschreibung des zentralen
Akteurs der Ausfithrungsplattform, dem Konfigurationsmanager, der die vorgestellten
Rekonfigurationsverfahren realisiert. Bei der Implementierung der Rekonfigurationslo-
gik wurden verschiedene Synchronisationsverfahren evaluiert, die im Anschluss vorge-
stellt werden. Die Generierung konfigurationsspezifischer Logik mit Hilfe der aspekt-
orientierten Programmierung ist neben der Realisierung heterogener Anwendungen ein
wichtiger Bestandteil dieses Abschnitts. Ein neues Programmiermodell fiir die Entwick-
lung adaptiver Anwendungen wird durch die Beschreibung der Ausfiihrungsplattform
eingefiihrt.
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3.4 Konfiguration und ihre Beschreibung

Fiir die Implementierung der eingefithrten Konzepte wurde zunéchst eine persisten-
te Représentation von Anwendungskonfigurationen umgesetzt. Eine speicherbare Dar-
stellung einer Konfiguration wird auch als Konfigurationsbeschreibung bzw. Konfigu-
rationsspezifikation bezeichnet. Die Spezifikation von Anwendungskonfigurationen
wird vor allem mit Hinblick auf die dynamische Rekonfiguration erortert. Neben der
statischen Beschreibung der Anwendungsstruktur wird die Spezifikation von Anderun-
gen wahrend der Anwendungslaufzeit im Mittelpunkt der Untersuchung stehen.

3.4.1 Die Konfigurationsspezifikation

In den letzten Jahren beschéftigt sich vor allem der Forschungszweig der Softwarearchi-
tekturen mit der abstrakten Organisation von Software und deren Beschreibung. Fiir
die Beschreibung wurden die Architectural Description Languages (ADLs) entwickelt.
Einige Beispiele hierfiir sind ACME [Garlan u.a. 1997] oder Rapide [Luckham u. a.
1995]. Als Begriinder des Gebiets der Softwarearchitektur gelten Shaw und Garlan,
die das Buch ,Software Architecture® [Shaw und Garlan 1996] verfassten. Teilaspek-
te der Konfigurationsbeschreibung konnen aus der Softwarearchitektur iibernommen
werden. In der Softwarearchitektur werden oft verschiedene Sichtweisen auf ein Soft-
waresystem unterstiitzt. Unter anderem beschéftigt sich Softwarearchitektur mit der
Systemstruktur. Dabei werden Komponenten und Konnektoren zueinander in Bezie-
hung gesetzt und ihre Interaktionen beschrieben. Historisch betrachtet gehen aber die
ADLs aus den structural configuration languages bzw. modul interconnection languages
hervor die Anfang der 90er-Jahre entwickelt wurden. Nach einer kurzen Vorstellung
existierender Beschreibungsansétze fiir Softwarestrukturen soll die im Rahmen des
Adapt.Net-Projekts entwickelte Konfigurationsbeschreibungssprache vorgestellt wer-
den.

3.4.2 Beschreibung von Konfigurationsdanderungen

In der Literatur existieren zwei wesentliche Varianten, Anderungen an einer Anwen-
dungskonfiguration zu beschreiben. Die am weitesten verbreitete ist die programma-
tische Beschreibung der Konfigurationsdnderungen. Ein typischer Vertreter dieser Va-
riante ist DACIA [Litiu und Prakash 2000], ein Framework, mit dem Funktionen zum
Erzeugen, Entladen, Verbinden und Entkoppeln von Komponenten zur Verfiigung ge-
stellt werden. Anderungen einer Anwendungskonfiguration werden durch ein Rekon-
figurationsskript implementiert, welche auf einem niedrigen Abstraktionsniveau die
einzelnen Rekonfigurationsschritte représentieren. Der Entwickler der Rekonfigurati-
onsskripte ist selbst fiir den Erhalt der Anwendungskonsistenz verantwortlich und
muss die Reihenfolge der Rekonfigurationsschritte mit seinen erforderlichen Kenntnis-
sen iiber die Anwendungsstruktur ermitteln. Der Erhalt der strukturellen Konsistenz
kann hier nicht statisch vor der Laufzeit {iberpriift werden.

Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel eines Rekonfigurationsskripts in DACIA. Im Beispiel
ist das Einfiigen eines neuen Paares von Komponenten, welches die De- bzw. Kom-
primierung von strombasierten Daten realisiert, dargestellt. Die Reihenfolge fiir die
Verbindung der einzelnen Komponenten muss vom Entwickler bestimmt werden. Die
programmatische Beschreibung spezifiziert die Dynamik wéhrend einer dynamischen
Rekonfiguration.
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Engine.disconnectProcs (Source, 0)
Engine.connectProcs(Sender, 0, Compress, O0)
Engine.connectProcs (Decompress, 1, Receiver, 0)
Engine.connectProcs (Compress, 1, Decompress, O0)

Abbildung 3.10: DACTA Rekonfigurationsskript [Litiu und Prakash 2000]

Die Anfang der 90er-Jahre aufgekommenen Konfigurationssprachen structural con-
figuration languages bzw. modul interconnection languages beschéftigten sich detail-
liert mit der deklarativen Beschreibung von Softwarestrukturen. Sie waren die ersten
Ansitze, die Architektur von Software losgelost von deren funktionaler Semantik zu
beschreiben. Wichtige Vertreter fiir diese Beschreibungsvariante sind unter anderem
Darwin [Magee u. a. 1995] und Conic [Magee u. a. 1989]. Die Verwendung der Konzepte
Komponente (hier Kapsel) und Konnektor stammen aus dem Umfeld der Forschung
auf diesem Gebiet. Fiir Darwin wurde zusétzlich auch eine graphische Notation fiir die
Beschreibung von Softwarestrukturen entwickelt. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung
3.11 dargestellt.

R P
component Server { component System {
provide p ; inst
} AClient;
B:Server,
component Client { bind
require r; Ar--Bp;

} }

Abbildung 3.11: Konfigurationsspezifikation in Darwin (graphisch,textuell) [Magee
. a. 1995]

In der Abbildung ist eine Konfigurationsspezifikation in der textuellen und graphi-
schen Darwin-Syntax dargestellt. Die Konfiguration enthélt zwei Komponenten und
einen Konnektor. Grundelemente der graphischen Syntax von Darwin wurden fiir die
Représentation von Konfigurationen im Adapt.Net Konfigurationseditor iibernommen.
Die deklarative Konfigurationsbeschreibung spezifiziert nur die statische Struktur ei-
ner Konfiguration, wihrend die Rekonfigurationsoperationen fiir die Uberfithrung einer
Konfiguration zu einer anderen nicht direkt spezifiziert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue deklarative Spezifikationssprache fiir die
Speicherung von Konfigurationen entworfen, welche die durch den Einsatz moderner
Komponentenplattformen gegebenen Anforderungen unterstiitzt. Anderungen werden
durch die Angabe zweier Konfigurationen ausgedriickt. Die notigen Rekonfigurations-
operationen werden von den Adapt.Net Laufzeitkomponenten (Konfigurationsmana-
ger) berechnet und ausgefiihrt. Dies ermoglicht dem Entwickler adaptiver Anwendun-
gen auf einer abstrakten Modellierungsebene zu arbeiten und erlaubt es, Konfigura-
tionen fiir bestimmte Umgebungssituationen zu entwickeln, ohne iiber die Implemen-
tierung der Anderungen selbst nachdenken zu miissen. Die entworfene deklarative Be-
schreibung von Konfigurationen wird im folgenden Text kurz vorgestellt. Detaillierte
Informationen finden sich in [Rasche und Polze 2002].
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Die Konfigurationsspezifikationssprache in Adapt.Net basiert auf der eXtensible Mark-
up Language (XML), die sich durch eine einfache Verarbeitung und weitreichende
Standardisierungen auszeichnet. Fiir die Konfigurationsspezifikationsdokumente wur-
de eine Document Type Description (DTD) entworfen, die den Inhalt giiltiger Konfi-
gurationsspezifikationsdokumente definiert.

Eine Konfigurationsbeschreibung enthélt zunédchst XML-Elemente mit dem Namen
configuration, denen das XML-Attribut configurationsname zugeordnet ist. Kindele-
mente einer configuration konnen die XML-Elemente capsule und connector sein. cap-
sule-Elemente konnen die folgenden XML-Attribute besitzen:

e name - Name der Kapsel

loadStrategy - Art der Kapselerzeugung (siehe Kapselkonfigurator)

assembly - URL der Assembly, aus der die Kapsel erzeugt werden soll

assembly Version - Version der Assembly in Form eines Assembly-Namens

location - Name des Rechners, auf dem die Kapsel ausgefiihrt werden soll

e mainType -Typname der Hauptklasse der Kapsel

XML-Kindelemente einer Kapsel konnen die XML-Elemente port und parameter sein.
Ein Port reprasentiert einen Verbindungspunkt einer Kapsel. Einem Port sind als At-
tribute ein Name, der Typ der Schnittstelle und die Art des Verbindungspunkts (OUT
fiir die Quelle eines Konnektors und IN fiir die Senke) zugeordnet. Einem Parameter
sind ein Namensattribut, der Wert des Parameters (value) sowie sein Typ zugeordnet.
Ein Connector-XML-Element besitzt im Wesentlichen Attribute zur Definition von
Quell- und Zielpunkt eines Konnktors. Diese umfassen die Namen der Quellkapsel,
des Quellattributs, der Senkenkapsel sowie der Zielschnittstelle und zusétzlich einen
Konnektortyp. Ein Auszug eines kurzen Beispiels fiir die XML-basierte Konfigurati-
onsbeschreibung ist in Abbildung 3.12 dargestellt. In der Konfiguration befinden sich
zwei Kapseln und ein Konnektor. Im Beispiel handelt es sich um eine heterogene An-
wendung mit einer CLI- und einer Java-basierenden CORBA-Kapsel. Mehr Details
zur Integration heterogener Komponentenplattformen findet sich in Abschnitt 3.5.5.

<configuration configurationname="cl">
<capsule name="Viewer" loadStrategy="0BJECT" assembly="
MessageView.dll" assemblyVersion="..." access="" mainType="
ConfiguredObjectProxy.MessageView" location="localhost">
<port name="m_source" type="0UT" vartype="IMessageSource" />
<port name="default" type="IN" vartype="System.Object" />
</capsule>
<capsule name="Source" loadStrategy="CorbaCapsule" assembly="
MessageView.dll" assemblyVersion="..." access="" mainType="
ConfiguredObjectProxy.MessageSource" location="localhost">
<port name="default" type="IN" vartype="System.Object" />
<parameter name="encoding" value="UTF8" type="string"/>
</capsule>
<connector sourcecapsule="Viewer" sourceattribute="m_source"
sinkcapsule="Source" sinkinterface="default" type="IIOP" />
</configuration>

Abbildung 3.12: XML-basierte Konfigurationsbeschreibung (Auszug)
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3.5 Eine Ausfiihrungsplattform fiir adaptive Anwendungen

Die Adapt.Net-Infrastruktur mit dem Namen CoFRA (configuration framework) ist
eine Sammlung von Bibliotheken, Laufzeitkomponenten und Werkzeugen fiir die Ent-
wicklung und Ausfithrung adaptiver Anwendungen in einem verteilten System.

Die zentrale Komponente der Adapt.Net-Infrastruktur ist der Konfigurationsmanager,
der die Verwaltung von Kapseln sowie die Umschaltung zwischen alternativen Anwen-
dungskonfigurationen mit den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Rekon-
figurationsalgorithmen realisiert. Fin Exemplar des Konfigurationsmanagers wird auf
jedem Knoten des verteilten Systems ausgefithrt und ist dort lokal fiir die Verwal-
tung der Kapseln verantwortlich. Ausgehend von der vorgestellten Konfigurationsbe-
schreibung sind die Konfigurationsmanager in der Lage, Adapt.Net-Anwendungen zu
starten und zu verwalten. Hierzu miissen im Falle verteilter Anwendungen Assem-
blies auf den entfernten Rechnern verteilt und installiert werden. Dieser Vorgang wird
als Deployment bezeichnet. Die Konfigurationsmanager kommunizieren dabei iiber
eine entsprechende Schnittstelle, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels ausfiihrlich
vorgestellt wird.
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Abbildung 3.13: Die CoFRA-Infrastruktur

Abbildung 3.13 zeigt die Konfiguration einer verteilten Adapt.Net-Anwendung, welche
auf zwei Rechnern ausgefiihrt wird und aus drei Kapseln besteht. Jede Adapt.Net-
Anwendung wird auf genau einem Rechner gestartet. Die Assemblies der Kapseln und
die Konfigurationsbeschreibung liegen auf dem Rechner bereit, auf dem die Anwen-
dung gestartet wurde. Wenn eine Kapsel auf einem entfernten Rechner erzeugt werden
soll, werden die entsprechenden Assemblies iibertragen. Die Verwaltung der einzelnen
Kapseln erfolgt iiber Kapselkonfiguratoren, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels
vorgestellt werden.

Die Verarbeitung der Konfigurationsbeschreibung sowie die Erzeugung und Verwal-
tung der Kapseln einer Anwendung wird immer von einem Konfigurationsmanager
ausgefiihrt. Dieser Konfigurationsmanager wird als primirer Konfigurationsma-
nager bezeichnet, alle anderen beteiligten Konfigurationsmanager als sekundér. Die
einzelnen Akteure und Mechanismen der Adapt.Net-Infrastruktur werden im Folgen-
den vorgestellt.
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3.5.1 Der Konfigurationsmanager

Der Konfigurationsmanager verarbeitet die XML-basierenden Konfigurationsbeschrei-
bungen. Diese werden in eine interne Hauptspeicherreprasentation eingelesen, die wah-
rend der Rekonfigurationsphase effektiv verarbeitet werden kann. Dieser Schritt ist
notwendig, da die Verarbeitung der XML-Dokumente im Vergleich zur Rekonfigura-
tionszeit lange dauert. Zur Verarbeitung der XML-Dokumente wurde ein Document
Object Model (DOM )-Parser aus der .NET-Klassenbibliothek verwendet.

Kapseln und Konnektoren wurden als separate Klassen implementiert, die als Attri-
bute ihre Eigenschaften enthalten. Ein Konfigurationsobjekt enthélt Datenstrukturen,
die auf Kapsel- und Konnektorobjekte verweisen. Der Konfigurationsmanager stellt
Methoden zum Laden der XML-Dokumente bereit und iiberfiihrt diese in die interne
Darstellung. Abbildung 3.14 zeigt ein UML-Diagramm der internen Repréisentation
einer Anwendungskonfiguration.

Configuration

+capsules : Capsule

+connectors : Connector

+AddCapsule(in capsule : Capsule) : void
+RemoveCapsule(in capsuleName : string) : bool
+AddConnector(in connector : Connector) : void
+RemoveConnector(in connectorName : string) : bool

CaspuleParameter

* 1 1 * -name : string
-type : string
+  |-propertyValue : string

Connector Capsule
-sourceCapsule : string -name : string
-sourcePort : string -startupArgs : string
-sinkCapsule : string -assemblyName : string
-sinkPort : string -assemblyVersion : string 1 Port
-connectorType : string -mainType : string

-access : string +vartype : string

-loadStrategy : string Lnamg : ‘sFr[ng
-location : string * ype : string
-ports : Port

-properties : CaspuleParameter 1

Abbildung 3.14: Interne Verarbeitung von Konfigurationen

Die Methode ReconfigurefromCurrentConfiguration enthélt die zentrale Funktionalitit
des Konfigurationsmanagers. Sie implementiert die beschriebenen Rekonfigurationsal-
gorithmen und erméglicht damit Anderungen an der Konfiguration der verwalteten
Anwendungen. Die Methode kann entweder durch den Anwender selbst, z.B. durch
die Benutzung der im Adapt.Net-Projekt entwickelten Konfigurationskonsole, oder au-
tomatisiert durch weitere Adapt.Net-Infrastruktur-Komponenten (AdaptationEngine)
aufgerufen werden. Der Methode muss als Argument ein Exemplar einer Configuration
iibergeben werden.

Die Methode ReconfigurefromCurrentConfiguration rekonfiguriert die Anwendung von
der aktuellen Konfiguration, die in der internen Variable currentConfiguration gespei-
chert ist, in die iibergebene Konfiguration. Nach dem Start des Konfigurationsmana-
gers ist die leere Konfiguration aktiviert. Sie enthélt keine Kapseln und Konnektoren.
Zunichst soll die Implementierung dieser Methode in groben Einzelschritten beschrie-
ben werden.

Schritt 1 In der Methode ReconfigurefromCurrentConfiguration werden zunéchst die
alte und neue Konfiguration analysiert und miteinander verglichen. Dabei werden die
Mengen der neuen, entfernten, aktualisierten, migrierten Kapseln sowie Kapseln mit
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gednderten Parametern ermittelt. Die Vereinigung dieser Mengen wurde als Menge
der Rekonfigurationselemente eingefiihrt. Die ermittelten Kapseln werden in separa-
ten Listen gespeichert. Eine Kapsel kann in mehr als einer Liste enthalten sein, z.B.
migriert und aktualisiert. Die Bestimmung neuer und entfernter Kapseln beruht auf
dem Namen der Kapseln als eindeutigem Identifikator.

Schritt 2 Im néchsten Schritt folgt ausgehend von den ermittelten Anderungen der
Kapseln die Berechnung der zu blockierenden Konnektoren sowie ggf. die Reihenfolge
in der das Blockieren auszufiihren ist. Details iiber die Berechnung der Konnektoren
und das Blockieren folgen in einem separaten Abschnitt (3.6 Erreichen des rekonfigu-
rierbaren Zustands).

Schritt 3 Jede Kapsel einer Adapt.Net-Anwendung implementiert die Schnittstelle
IConfigure, welche Methoden fiir deren Verwaltung enthélt. Die Methode BlockConnec-
tion dieser Schnittstelle realisiert das Blockieren von Konnektoren. Mit dem Aufruf
dieser Methode wird die sogenannte Unterbrechungsphase (engl. blackout phase) ein-
geleitet, in der beteiligte Kapseln potentiell keine Methodenaufrufe mehr verarbeiten.
Es ist ein wichtiges Optimierungskriterium bei interaktiven und zeitkritischen Anwen-
dungen, diesen Zeitraum so kurz wie moglich zu halten. Das Erzeugen neuer Kapseln
ist ein relativ zeitaufwendiger Schritt und wird deshalb vor der Initiierung der Unter-
brechungsphase ausgefiihrt.

Der Lebenszyklus der Kapseln wird in Adapt.Net durch dynamisch nachladbare Kap-
selkonfiguratoren iibernommen (siche Abschnitt 3.5.5). Fiir das Erzeugen von Kap-
seln stellen diese Module eine Fabrikmethode bereit. Fiir jede neue Kapsel wird die
Create-Methode des entsprechenden Kapselkonfigurators aufgerufen, der an Hand der
Kapselart aus der Konfigurationsbeschreibung ermittelt wurde. Vor dem Erzeugen der
Kapseln werden die Assemblies durch den priméren Konfigurationsmanager ggf. an
einen entfernten Rechner iibertragen. Die Strategie (vgl. Entwurfsmuster Strategie)
[Gamma u.a. 1995] fiir das Laden von Kapseln wird durch den Kapselkonfigurator
realisiert. Eine verwendete Strategie ist die Erzeugung von Kapseln durch die Verwen-
dung des new-Operators der virtuellen Laufzeitumgebung mit einem ausgewiesenen
Typ als Argument.

Schritt 4 In diesem Schritt wird die Blockierung von Konnektoren durchgefiihrt. Je
nach verwendetem Algorithmus wird die Blockierung in der zuvor ermittelten Rei-
henfolge ausgefiithrt oder parallel die Blockierung aller beteiligten Rekonfigurations-
elemente initiiert. Am Ende dieses Schrittes befindet sich die Anwendung in einem
rekonfigurierbaren Zustand.

Schritt 5 Im rekonfigurierbaren Zustand kann zunéchst der Zustandstransfer von
migrierten und aktualisierten Kapseln erfolgen. Dieser Schritt wird ausfiihrlich in den
Abschnitten Migration (3.7) und Dynamische Aktualisierung (4) vorgestellt. Im Fal-
le migrierter Kapseln wird unter Umsténden schon in Schritt 3 ein neues Exemplar
der Kapsel erzeugt, um die teure Operation des Assembly-Transfers und das Erzeu-
gen neuer Betriebssystemprozesse (in bestimmten Kapselkonfiguratoren) wihrend der
Unterbrechungsphase zu vermeiden.
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Schritt 6 In diesem Schritt werden geénderte Parameter der Kapseln iiber die Konfi-
gurationsschnittstelle /Configure gesetzt. Dieser Schritt muss nach dem Zustandstrans-
fer erfolgen, da Parameter eine Teilmenge des Zustands sind, weil sie durch ausgewie-
sene Attribute eines Objekts der Kapseln reprisentiert werden.

Schritt 7 Die Konnektoren zwischen den Kapseln werden entsprechend der neuen
Konfiguration erstellt. Dies ist der letzte Schritt innerhalb der Unterbrechungsphase.
Es existieren eine Reihe unterschiedlicher Konnektortypen, welche die Art der Kom-
munikation zwischen den Kapseln bestimmt. Je nach Konnektortyp unterscheidet sich
die Erstellung von Konnektoren. Details iiber die implementierten Konnektortypen
folgen im Verlauf des Kapitels.

Schritt 8 Die Verarbeitung der von der dynamischen Rekonfiguration betroffenen
Kapseln wird durch den Aufruf der Start-Methode der Konfigurationsschnittstelle
IConfigure angestolen. Die Reihenfolge des Starts von Kapseln spielt keine Rolle, da
keine Verklemmungen entstehen konnen und die Ausfithrung der Start-Methode keine
potentiell blockierenden Synchronisationsaufrufe enthélt. Auflerdem befindet sich die
Anwendung zu diesem Zeitpunkt schon wieder in einem strukturell integren Zustand.
Nach vollstandiger Ausfithrung dieses Schritts wird die Anwendung in der neuen Kon-
figuration ausgefiihrt.

Schritt 9 Schlussendlich werden die aus der alten Konfiguration entfernten Kapseln
entladen. Dieser Schritt wird parallel zur schon in der neuen Konfiguration laufenden
Anwendung ausgefiihrt. Nach dem Entfernen der Kapseln kehrt die Methode Reconfi-
gurefromCurrentConfiguration zum Rufer zuriick. Potentiell kann dieser letzte Schritt
mit einer niedrigeren Betriebssystemprioritit ausgefithrt werden, um die Anwendung
nicht zu beeinflussen.

Nachdem nun die prinzipielle Arbeitsweise des Konfigurationsmanagers beschrieben
wurde, soll im néchsten Abschnitt das Deployment von Assemblies bei der entfernten
Erzeugung von Assemblies erldutert werden.

3.5.2 Deployment

Kapseln werden durch die Erzeugung von Exemplaren ausgewiesener Typen erzeugt,
die in Assemblies gespeichert sind. Assemblies enthalten Bytecode und Metadaten der
in ihr definierten Typen. Diese konnen Anhéngigkeiten zu anderen Typen besitzen, die
in weiteren Assemblies definiert sein kénnen. Neben der Konfigurationsbeschreibung
besteht eine Anwendung auch aus den von ihr benétigten Assemblies. Die Konfigu-
rationsbeschreibung und die Position der Assemblies sind zunéchst unabhéngig von-
einander, da in der Konfigurationsbeschreibung beliebige Positionen fiir Assemblies
spezifiziert werden kénnen. Bei der Installation einer Anwendung auf einem Rechner
miissen Konfigurationsbeschreibung und Assemblies kompatibel abgelegt werden. Im
Folgenden soll exemplarisch das Deployment in der CLI beschrieben werden. Das ver-
wendete Verfahren ist dabei leicht auf weitere Komponentenplattformen iibertragbar
und unterscheidet sich im Wesentlichen in den verwendeten Ladefunktionen der je-
weiligen Klassenbibliothek. Fiir die Java-Plattform konnen Details der Realisierung in
[Rasche u. a. 2005a] nachgelesen werden.
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Assembly-Cache

Das Laden von Assemblies in der CLI wurde in Adapt.Net innerhalb der Klasse As-
semblyCache implementiert. Diese nutzt die Bibliotheksfunktionen Assembly. Load* der
CLI-Klassenbibliothek. Die Kapselkonfiguratoren benutzen die Funktionalitiat des As-
semblyCache zum Laden der erforderlichen Assemblies. Beim Erzeugen einer Kapsel
wird zunéchst die in der Konfigurationsbeschreibung spezifizierte Assembly geladen.
Mogliche Abhéngigkeiten werden durch eine Ereignisbehandlungsroutine geladen, die
beim Auftreten des AssemblyResolve Events aufgerufen wird. Die CLI wurde entspre-
chend konfiguriert, dieses Ereignis bei jeder abhéngigen Assembly auszulosen. Die
Ereignisbehandlungsroutine 14dt die abhéngigen Assemblies aus dem Verzeichnis der
initialen Assembly. Auf Wunsch des Anwendungsentwicklers konnen einmal geladene
Assemblies im Hauptspeicher zwischengespeichert werden ( Cache) und miissen bei ei-
ner erneuten Benutzung nicht mehr von der Festplatte gelesen werden. Dies ist bei
adaptiven Anwendungen ein héufig auftretender Fall, da zwischen zwei oder mehr
Konfigurationen wiederkehrend umgeschaltet wird, eine Konfiguration also mehr als
einmal geladen wird.

Im Gegensatz zur eingebauten Auflésung von referenzierten Assemblies in der CLI, die
im Wesentlichen auf der Suche im lokalen Verzeichnis beruht, hat der AssemblyCache
den Vorteil, dass zum einen die Cache-Funktionalitit als Optimierung bei der Akti-
vierung von Konfigurationen zur Verfiigung steht und zum anderen bei der entfernten
Erzeugung von Kapseln diese direkt aus dem Hauptspeicher geladen werden konnen
und ein Umweg iiber die Festplatte nicht notwendig ist.

Verteilte Anwendungen

Im Falle einer entfernten Erzeugung einer Kapsel iibertrigt der priméare Konfigura-
tionsmanager die bendtigten Assemblies an den zustédndigen sekundiren Konfigura-
tionsmanager. Hierfiir berechnet der primére Konfigurationsmanager die Abhéngig-
keitshiille (HUL) der Hauptassembly der Kapsel (siehe Abschnitt 3.1.1).

Bei der Berechnung der Abhéngigkeitshiille einer Assembly werden zunéchst alle Ab-
héngigkeiten der Haupt-Assembly iibernommen. Dann werden wiederum die Abhéangig-
keiten dieser Assemblies untersucht und evtl. iibernommen. Dies wird so lange fort-
gesetzt, bis die ermittelten Abhéngigkeiten nur noch Assemblies der schon berech-
neten Abhéngigkeitshiille sind - die Menge also abgeschlossen ist. Die Berechnung
der Abhéngigkeitshiille wurde in einer rekursiven Methode implementiert. Durch ei-
ne entsprechende Zyklenerkennung und die vorausgesetzte Endlichkeit der Menge der
Assemblies terminiert der Algorithmus.

Die ermittelten Assemblies werden an den sekundéren Konfigurationsmanager iibertra-
gen. Dort werden sie zunéchst im Assembly-Cache zwischengespeichert. Das Laden der
Kapseln wird vom priméren Konfigurationsmanager iiber die Inter-Konfigurationma-
nager Schnittstelle IConfigurationManager ausgelost. Die Assemblies werden als Binér-
daten in den Hauptspeicher geladen und in Form eines Bytefeldes iibertragen. Dann
wird die Kapsel aus den zuvor iibertragenen Assemblies aus dem Speicher erzeugt.
Mit Hilfe der Methode Assembly. Load(byte[],...) kann die Kapsel direkt aus dem Spei-
cher des Assembly-Caches geladen werden. Abhéngigkeiten werden wiederum iiber
die Ereignisbehandlungsroutine des AssemlbyResolveEvents aus den iibertragenen As-
semblies direkt aus dem Speicher aufgelost, die auch zuvor {ibertragen wurden. Die
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Konfiguration der neu geladenen Kapseln wird direkt iiber die entsprechenden Kap-
selkonfiguratoren realisiert.

Sicherheit in Adapt.Net

Fiir das verteilte Deployment mussten entsprechende Sicherheitsmechanismen inte-
griert werden, damit nicht von Unberechtigten Schadprogramme iiber die Deployment-
Schnittstelle des Konfigurationsmanagers ausgefiihrt werden kénnen. Hierfiir werden
die Sicherheitsmechanismen der .NET-Plattform genutzt. Anhand einer Evidence (Her-
kunftsbeweis) kann die Ausfiihrungserlaubnis fiir jede beliebige Assembly konfiguriert
werden. Die Fuidence einer Assembly kann ihr Name, der Ort im Dateisystem oder
ihr Strongname sein. Der Strongname einer Assembly kann eine digitale Signatur ent-
halten, die belegt, dass die Assembly von einer autorisierten Person bzw. einem Un-
ternehmen erstellt und mit einem Zertifikat (privater Schliissel) unterzeichnet wurde.
Der Entwickler einer Adapt.Net-Anwendung unterzeichnet alle Assemblies der Anwen-
dung mit seinem Zertifikat. Der Nutzer konfiguriert bei der Installation der Anwendung
bzw. des Konfigurationsmanagers die .NET Sicherheitsrichtlinien so, dass Assemblies,
die mit dem entsprechenden Zertifikat signiert wurden, als vertrauenswiirdig geladen
werden.

3.5.3 Konfigurierbare Kapseln

Die Konfiguration einzelner Kapseln erfolgt {iber die Konfigurationsschnittstelle /Con-
figure, die jede Kapsel einer Adapt.Net-Anwendung implementieren muss. Der Kon-
figurationsmanager interagiert iiber diese Schnittstelle mit den einzelnen Kapseln. In
diesem Abschnitt sollen zunédchst die einzelnen Methoden dieser Konfigurationsschnitt-
stelle vorgestellt werden.

Mit Hilfe der Methoden GetParameter und SetParameter kénnen Kapselparame-
ter manipuliert werden. Die Werte der Parameter werden in serialisierter Form als
Zeichenkette (string) iibergeben, wie sie im beschreibenden Konfigurationsdokument
vorliegen. Die konfigurationsspezifische Logik der Kapseln muss die Werte der Para-
meter entsprechend der vorliegenden Typen deserialisieren. Die zugrunde liegenden
Typen sind in der aktuellen Implementierung immer primitiv, obwohl nichts gegen
die Verwendung komplexer Datentypen spricht. Jeder Parameter besitzt einen Na-
men, der das Attribut der Hauptklasse einer Kapsel bestimmt, welches den Parameter
reprasentiert.

Die Methode Connect wird fiir die Erzeugung von Konnektoren zwischen den Kap-
seln benotigt. Jeder Konnektor einer Kapsel wird einem Attribut ihres Hauptobjekts
zugeordnet. Beim Erstellen eines Konnektors wird immer die Connect-Methode der
Konfigurationsschnittstelle der Quellkapsel aufgerufen, die fiir den Konnektoraufbau
verantwortlich ist. Das erste Argument der Methode Connect enthélt den Namen des
Quellattributs. Ein weiteres Argument beschreibt den Konnektortyp. Fiir die Erstel-
lung heterogener Anwendungen kann an dieser Stelle die Kommunikations-Middleware
selektiert werden. Es existiert eine Reihe von Implementierungen objektbasierter Midd-
leware, die das ORPC-basierte Kommunikationsschema unterstiitzen. Unter ihnen fin-
den sich CORBA, DCOM, .NET Remoting, Java RMI, SOAP und viele weitere, die
jeweils als Konnektortypen in Frage kommen.

Schlussendlich erfordert die gewéhlte Kommunikations-Middleware verschiedene Ar-
gumente fiir die Verbindungserstellung. Diese werden der Connect-Methode als Feld
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unbestimmter Daten iibergeben (object/]). Typ und Semantik der einzelnen Argumen-
te wird durch die Implementierung des Konnektortyps definiert, die zum einen im
Konfigurationscode der Kapseln, zum anderen im Konfigurationsmanager verankert
ist.

Wihrend der dynamischen Rekonfiguration einer Anwendung wird diese in einen re-
konfigurierbaren Zustand iiberfiithrt. Wie bereits beschrieben, basiert der hier verwen-
dete Ansatz auf dem Blockieren von Konnektoren zwischen den Kapseln. Die Methode
BlockConnection muss sicherstellen, dass alle Kommunikationstransaktionen iiber
einen gegebenen Konnektor beendet werden und alle in Zukunft initiierten Kommu-
nikationstransaktionen bis zum néchsten Aufruf der Start-Methode blockiert werden.
Der jeweilige Konnektor wird iiber ein Argument BlockConnection-Methode, welches
den Namen des Quellattributs enthélt, identifiziert. Die Methode BlockConnection ar-
beitet synchron, das heifit sie kehrt genau nach Erreichen des beschriebenen Zustands
zum Rufer, dem Konfigurationsmanager, zuriick. Die Riickkehr der Methode signali-
siert dem Konfigurationsmanager das erfolgreiche Blockieren eines Konnektors.

Mit Hilfe der Methode Start wird die Verarbeitung einer Kapsel aktiviert. Beim in-
itialen Aufruf der Start-Methode wird die Verarbeitung der kapseleigenen Threads
initiiert. Die Erzeugung der Threads sollte aus Performance-Griinden wahrend der
Kapselinitialisierung erfolgen. Die Terminierung der Threads einer Kapsel kann inner-
halb der Finalize-Methode implementiert werden, die beim Entladen einer Kapsel
aufgerufen wird.

Zunéchst wurde die fehlerfreie Ausfithrung von Kapseln angenommen. Einige Fehler
lassen sich durch eine Erweiterung wahrend der dynamischen Rekonfiguration behan-
deln. Der Ausfall von Rechnern, auf denen neue Kapseln erzeugt werden sollen, und
Fehler beim Starten von Kapseln kénnen durch ein Rollback von Rekonfigurations-
aktionen behandelt werden. Tritt ein Fehler wihrend der Rekonfigurationsphase auf,
kann durch den Aufruf der Rollback-Methode jeder Kapsel der alten Konfiguration
diese wieder aktiviert werden. Jede Kapsel muss deshalb beim Setzen von Parametern
und der Erzeugung von Konnektoren die alten Werte der entsprechenden Attribute,
die Parameter und Konnektorquellpunkte représentieren, speichern und beim Roll-
back wiederherstellen. Dies kann z.B. mit Hilfe der Reflexionsfunktionen und einer
Hash-Tabelle mit dem Attributnamen als Schliissel und dem alten Wert als Eintrag
sehr effizient realisiert werden. Die entsprechenden Strukturen miissen bei jedem ersten
Aufruf von BlockConnection, SetParameter oder Connect nach einem Aufruf der Start-
Methode geloscht werden. Besondere Bedeutung kommt der Rollback-Funktionalitit
bei der Finhaltung von Zeitschranken zu. Da die Dauer des Blockierens von Kon-
nektoren von der Dauer der Methodenaufrufe und vor allem vom aktuellen Bearbei-
tungszustand aktiver Kommunikationstransaktionen abhéngt, kann die gesamte Un-
terbrechungsdauer je nach Inititiierungszeitpunkt des Blockierens variieren. Deshalb
ist es moglich, eine Rekonfiguration mehrmals zu ,, versuchen“ und dabei unterschiedli-
che Unterbrechungsdauern zu erreichen. Nach Uberschreitung einer bestimmten Dauer
konnte durch Auslosen eines Rollbacks eine alte Konfiguration aktiviert werden und
erst bei einem spéteren Versuch die Rekonfiguration mit den geforderten Zeitvorgaben
zum Erfolg fithren. Es wird davon ausgegangen, dass eine zuvor funktionierende Kon-
figuration fehlerfrei wieder geladen werden kann, ein Rollback also niemals rekursiv
ausgefiihrt werden muss.

Wiéhrend des rekonfigurierbaren Zustands wird fiir alle verbleibenden Kapseln die Me-
thode Initialize aufgerufen. Fiir zu entladende Kapseln wird die Finalize-Methode
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aufgerufen. Innerhalb dieser Methode kann anwendungsspezifisch die Erhaltung von
Invarianten realisiert werden. Die zeitaufwendige Initialisierung der Kapsellogik sollte
iiber entsprechende Mechanismen der Laufzeitumgebung realisiert werden, z.B. Kon-
struktoren, Destruktoren. Diese werden dann bei der Erzeugung der Kapseln auflerhalb
der Unterbrechungsphase ausgefiihrt. Eine Problematik bei der Wiederherstellung von
Invarianten ist, dass hierfiir potentiell auf den Zustand aller Kapseln zugegriffen werden
muss. In diesem Fall muss ein Mechanismus gefunden werden, mit dem der Entwickler
spezifizieren kann, der Zustand welcher Kapseln benétigt wird. Diese miissen dann bei
der dynamischen Rekonfiguration auch in die betroffenen Rekonfigurationselemente
aufgenommen werden. An dieser Stelle soll die Annahme getroffen werden, dass die
Wiederherstellung der Invarianten immer nur den Zustand der einen Kapsel betrifft.
Erweiterungen der Konfigurationsspezifikation sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht werden.

3.5.4 Der Konfigurationsaspekt

Teile der konfigurationsspezifischen Logik, welche durch die Implementierung der Kon-
figurationsschnittstelle in jede Kapsel integriert werden muss, sind iiber den funktio-
nalen Teil der Kapsellogik verstreut. Der Entwickler konfigurierbarer Kapseln muss
die Logik fiir die Synchronisation fiir das Blockieren von Verbindungen, den Zugriff
auf Parameter und Verbindungsendpunkte usw. in den funktionalen Code integrieren.
Die Konfiguration von Kapseln sollte aber eigentlich nicht bei der Entwicklung ihrer
Funktionalitdt betrachtet werden miissen, da sie ein nichtfunktionaler Bestandteil der
Anwendung ist. Die Kernidee der aspektorientierten Programmierung ist es, genau
diese nichtfunktionalen Belange losgelost von der eigentlichen Anwendungslogik zu
implementieren.

Im Folgenden soll nun exemplarisch fiir die CLI diskutiert werden, wie die Konfigu-
ration von Kapseln als separater Aspekt implementiert werden kann. Dabei wird eine
generische Implementierung der Konfigurationsschnittstelle IConfigure vorgestellt, die
mit Hilfe von Werkzeugen der aspektorientierten Programmierung in die Kapsellogik
integriert werden kann.

Die Schnittstelle IConfigure wird als Introduction an die Hauptklasse einer Kapsel
verwoben. Als Introduction wird das Hinzufiigen neuer Schnittstellen an eine Klasse
bezeichnet. Der statische Weber Loom.Net erzeugt bei der Verwebung eine Ableitung
der Hauptklasse, die zusétzlich die Schnittstelle IConfigure implementiert. Die Inter-
aktion zwischen funktionalem Anwendungscode und Konfigurationslogik wurde durch
Reflexion realisiert.

Abbildung 3.15 zeigt einen ersten Ausschnitt der Implementierung des Konfigurati-
onsaspekts fiir den statischen Aspektweber Loom.Net. Im Verlauf dieser Arbeit wur-
den samtliche entwickelten Aspekte auch fiir den dynamischen Aspektweber Rapier-
Loom.Net verwirklicht, der Vorteile bei der Programmierung bietet, da Aspekte als
Klassen in einer beliebigen .NET-Sprache implementiert werden kénnen. Der statische
Weber hatte wiahrend der Entstehungsphase dieser Arbeit Laufzeitvorteile, da fiir den
Zugriff auf den Aspektkontext kein zusétzlicher TLS-Zugriff wihrend der Laufzeit not-
wendig war. In einer aktuellen Version wurde dieser Nachteil durch Wolfgang Schult
beseitigt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden einige entwickelte Aspekte auch in
der Version fiir den dynamischen Aspektweber vorgestellt.

Die Templatetoken /*[CLASSPROTECTION]*/, /% [BASENAMESPACE]*/ und /*[CLASSNAME
J*/ werden durch den Aspektweber mit den Entsprechungen der Zielklasse ersetzt.
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using _/*[CLASSNAME] */BASE=/* [BASENAMESPACE] */./* [CLASSNAME] */ ;

[Serializable]
/*[CLASSPROTECTION] */ class /*[CLASSNAME]*/:_/*[CLASSNAME] x/
BASE, AdaptNet.CoFra.IConfigure
{
// Implementierung der Schnittstelle IConfigure
}

Abbildung 3.15: Implementierung zusétzlicher Schnittstellen in Loom.Net

Im gezeigten Code-Fragment wird eine neue Klasse definiert, die den Namen der
Basisklasse triagt, der in einem anderen Namensraum definiert ist. Die neue Klasse
erbt von der Zielklasse, die zuvor in der initialen using-Direktive mit /*[CLASSNAME
J7#/BASE definiert wurde. Zusétzlich wird die Implementierung der Schnittstelle Ad-
aptNet.CoFra.IConfigure deklariert und die erstellte Klasse mit dem CLI-Attribut [
Serializable] als serialisierbar markiert, was die Persistierung von Objekten dieses
Typs ermoglicht.

Der statische Aspektweber erstellt aus dem beschriebenen Aspektdokument und der
funktionalen Klasse eine Quellcodedatei, welche die neue Klasse enthélt. Zuséatzlich
muss bei der Generierung die Assembly der funktionalen Klasse sowie deren Name
spezifiziert werden. Die entstandene Quellcodedatei muss nun in eine Assembly iiber-
setzt werden und enthélt dann zusammen mit der Assembly der funktionalen Klasse
eine konfigurierbare Komponente.

Abbildung 3.16 zeigt einen Ausschnitt der Loom.Net Aspektimplementierung. Der
Ausschnitt zeigt die Implementierung der SetParameter-Methode der hinzugefiigten
Schnittstelle.

public bool SetParameter (string name, string parameterValue)
{
Type _theType= typeof (/*[BASENAMESPACE]*/./*[CLASSNAME] */) ;
FieldInfo _field = _theType.GetField(name);
_field.SetValue(this,Convert.ChangeType (parameterValue,
_field.FieldType));
return true;

Abbildung 3.16: IConfigure.SetParameter

Der Quellcode zeigt, wie mit Hilfe der Reflexionsschnittstelle der CLI-Bibliothek der
Wert eines Elements der funktionalen Klasse manipuliert wird. Dabei wird zunéchst
ein FieldInfo-Objekt, welches anhand des Arguments name identifiziert wird, iiber
das Typobjekt der funktionalen Klasse akquiriert. Der nédchste Schritt umfasst die
Konvertierung des neuen Parameterwertes mit Hilfe der CLI-Konvertierungsfunktion
Convert. Change Type. Der Zieltyp kann iiber das ermittelte FieldInfo-Objekt anhand
der FieldType-Property abgerufen werden. Abschliefend wird der neue Wert an das
Element der funktionalen Klasse zugewiesen (SetValue), welches den Parameter re-
prasentiert.
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Parameter- und Konnektorquellattribute

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Aspekte wurde ein neues Programmier-
modell fiir die Verwendung von Parametern und Konnektorquellen innerhalb der Kap-
sellogik entworfen. Wie schon erwahnt, werden Parameter und Konnektorquellen durch
Attribute einer Klasse représentiert und koénnen somit auch innerhalb der Kapsello-
gik verwendet werden. Im Adapt.Net-Projekt Annotationen definiert, mit denen diese
Interaktionspunkte fiir die Aspektlogik markiert werden kénnen. Die Metadatenan-
notierungen kénnen spéter vom Werkzeug fiir die graphische Konfigurationserstellung
verwendet werden.

public class Filter : MarshalByRefObject, IPictureSourcef{
[AdaptNet .CoFra.Parameter]
private double compressionRate;
[AdaptNet.CoFra.Connection]
private IPictureSource imageSource;
public bytel[] GetPicture(string name){
// Benutzung einer anderen Kapsel
Picture pict = imageSource.GetPicture (name) ;
// Zugriff auf einen Parameter
return this.compress(compressionRate ,pict).ToByteArray();

Abbildung 3.17: Programmiermodell fiir Parameter und Verbindungspunkte

Der Quellcodeausschnitt in Abbildung 3.17 zeigt ein Beispiel fiir die Deklaration und
Annotierung von Parametern und Konnektorquellen sowie deren Verwendung in den
Methoden. Das Attribut compressionRate repréisentiert einen Parameter der Kapsel
Filter. Der Zugriff auf den Parameter erfolgt wie ein normaler Attributzugriff. Das
Programmiermodell erleichtert die Programmierung verteilter Anwendungen, da die
Konfiguration von Kommunikationsverbindungen durch das Framework realisiert wird
und die Verbindungen zu anderen Kapseln iiber ein graphisches Werkzeug realisiert
werden kann.

Reflexion vs. direkter Zugriff im Aspektcode

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Interaktion zwischen funktionalem Code
und Aspektlogik iiber Methoden der Reflexionsschnittstelle realisiert. Im Vergleich
zum direkten Zugriff auf die Elemente der funktionalen Klasse ist die Verwendung
von Reflexion um den Faktor 100 langsamer [Forax u.a. 2005] (siche auch Abschnitt
7.1 dieser Arbeit). Im Prinzip sind zur Erstellung der Konfigurationslogik alle Details
bekannt, um den Elementzugriff direkt zu generieren. Abbildung 3.18 zeigt ein Beispiel
fiir diese Variante.

public bool SetCompressionParameter (int parameterValue)
this.compression = parameterValue;

Abbildung 3.18: Direkter Elementzugriff im Aspektcode



3.5 FEine Ausfiihrungsplattform fiir adaptive Anwendungen 71

Mit dieser Variante kann sehr effektiv ein Kapselparameter manipuliert werden. Es
ergibt sich hier nur ein Nachteil: Es kann nicht auf private Attribute der funktionalen
Klasse zugegriffen werden, da Loom.Net eine Ableitung der Zielklasse erzeugt und dort
den Aspektcode integriert. Die Verwendung von Reflexion erlaubt den Zugriff auf alle
Attribute einer Klasse. Da sich die Zeit fiir das Setzen von Parametern im Bereich von
Mikrosekunden bewegt und die Rekonfiguration im Verhéltnis zu normalen Metho-
denaufrufen selten ausgelost wird, wurde im Adapt.Net-Framework die erste Variante
integriert. Neue Versionen von Aspektwebern, die mit der Manipulation der Zwischen-
reprisentation (Intermediate Language, Bytecode) arbeiten, konnen die Vorteile beider
vorgestellten Varianten vereinigen.

Konnektoren

Wie schon zuvor beschrieben, werden Konnektoren durch ein Attribut des Hauptob-
jekts einer Kapsel reprasentiert. Die Zuweisung einer Referenz auf eine andere Kapsel
wurde dquivalent zu Kapselparametern implementiert. Um die Entwicklung heteroge-
ner Anwendungen zu unterstiitzen, wurden verschiedene Konnektortypen eingefiihrt.
Je nach verwendeter Kommunikations-Middleware wird bei der Zuweisung an das Kon-
nektorquellattribut ein Proxy-Objekt oder aber die direkte Objektreferenz auf ein
anderes Hauptobjekt verwendet. In Adapt.Net sind eine Reihe von Konnektortypen
integriert worden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.

Befinden sich Quell- und Senkenkapsel eines Konnektors in einer Application Do-
main, kann die Kommunikation sehr laufzeiteffektiv durch direkte Methodenaufrufe
(Konnektortyp Direktaufruf) am Hauptobjekt der Senkenkapsel vorgenommen wer-
den. Application Domains sind leichtgewichtige Prozesse in der CLI, die Speicher-
schutz gegeneinander realisieren. Es konnen mehrere Application Domains innerhalb
eines Betriebssystemprozesses existieren. Bei der Erzeugung eines Konnektors wird der
Connect-Methode der Konfigurationsschnittstelle eine Referenz auf das Hauptobjekt
der Senkenkapsel iibergeben, welches mit Hilfe der Reflexionsmechanismen direkt in-
duziert wird. Der groie Vorteil der Moglichkeit von Direktaufrufen ist, dass austausch-
bare Einheiten in Form von Kapseln auch ohne den Ouverhead einer Kommunikations-
Middleware innerhalb einer Application Domain unterstiitzt werden konnen.

Im Falle von verteilten Kapseln kommt eine Kommunikations-Middleware zum Ein-
satz, welche die Ubertragung von Objektfernaufrufen iiber Rechnergrenzen hinweg rea-
lisiert. .NET Remoting ist eine Kommunikations-Middleware fiir die .NET Plattform,
welche die Integration verschiedener Transportkanéle sowie unterschiedlichen Format-
tern, die das Format der iibertragenen Daten bestimmen, unterstiitzt. In Adapt.Net
wurden die gebrduchlichen Kombinationen TCP /IP-Kanal mit bindrer Forma-
tierung und HTTP-Kanal mit SOAP Formatierung als eigene Konnektortypen
integriert. In .NET Remoting werden Aufrufe auf der Client-Seite an Proxy-Objekten
durchgefiihrt, welche mit Hilfe von Metainformationen erstellt werden. Das Proxy-
Objekt iibernimmt die Verpackung der Argumente (Marshalling) und das Erstellen der
Nachricht sowie die Ubertragung iiber die Kommunikationsverbindung. Bei der Erzeu-
gung von Konnektoren zwischen verteilten Kapseln wird zunéchst eine .NET Remoting
Verbindung zum Hauptobjekt der Senkenkapsel erstellt und eine Referenz auf das er-
zeugte Proxy-Objekt dem Konnektorquellattribut des Hauptobjekts der Quellkapsel
zugewiesen.

Die Integration von CORBA-Objekten wurde iiber IIOP-Konnektoren realisiert. Es
existieren verschiedene Frameworks, welche die Interoperation von CORBA-Objekten



72 3 Dynamische Rekonfiguration

und .NET-Remoting-Objekten erméglichen. Im Rahmen eines ,,Grolen Belegs“ [Puhl-
mann 2005 wurden von M. Puhlmann mit Borland’s Janeva [Borland 2007] und
ITOP.NET [I[IOP.NET Homepage 2007], zwei Frameworks fiir die Integration von
CORBA-Objekten, evaluiert. Beide Frameworks integrieren eine IIOP-Protokollinfra-
struktur sowie einen ORB und einige CORBA-Dienste in die .NET Plattform. Die
[TOP-Integration wurde durch die Implementierung eines speziellen Formatters, der
die Abbildung der Typsysteme iibernimmt, realisiert. Der Connect-Methode der Kon-
figurationsschnittstelle einer Kapsel wird in diesem Falle eine CORBA-Referenz (IOR)
der Senkenkapsel und ein Typname iibergeben, der bei der Typumwandlung der Re-
ferenz (Narrow) bendtigt wird.

Abbildung 3.19 zeigt die generische Implementierung der Connect-Methode mit drei
unterstiitzten Konnektortypen. Es wird zunéchst {iber den connection Type-Parameter
die Implementierung eines Konnektortyps selektiert. Beim Konnektortyp , Direktauf-
ruf wird der options-Parameter, der die Referenz auf das Hauptobjekt der Senkenkap-
sel enthilt, direkt an des Konnektorquellattribut iibergeben. Bei den Konnektortypen
REMOTING und IIOP wird eine Verbindung zum Hauptobjekt der Senkenkapsel erstellt.
Eine Referenz auf das entstandene Proxy-Objekt wird dem Konnektorquellattribut
zugewiesen.

public bool Connect(string portName, string connectionType,
object options){
if (connectionType == "DIRECT"){
FieldInfo conn = this.GetFieldofThis (portName) ;
conn.SetValue (this,options);
return true;

}

if (connectionType == "REMOTING"){
object [] params = (object[]) options;
FieldInfo conn = this.GetFieldofThis(portname) ;
string connStr = "tcp://"+params[1]+"/"+params [0];

conn.SetValue (this,Activator.GetObject (conn.FieldType,
connStr));
return true;

}

if (connectionType == "IIOP"){
FieldInfo conn = this.GetFieldofThis (portname);
object corbaRef = Narrow(options);

conn.SetValue (this,corbaRef) ;
return true;

Abbildung 3.19: Auszug der Implementierung von IConfigure.Connect

Die Adapt.Net-Konnektorarchitektur ermoglicht die Erstellung heterogener Anwen-
dungen, die vor allem im Bereich mobiler Systeme benétigt wird, wo eine Vielzahl un-
terschiedlicher Middleware-Plattformen existiert. Zusétzlich erméglicht die Konnektor-
architektur die Integration externer Dienste, wie z.B. der verbreiteten Web-Services.
Dieses Thema wird im Bereich der dynamischen Dienstintegration in Abschnitt 3.8
untersucht.
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Start kapseleigener Threads

Die Implementierung der Start-Methode muss fiir die Erzeugung der kapseleigenen
Threads sorgen. In Adapt.Net existieren zwei generische Implementierungen fiir die
Start-Methode. Zum einen kann die Hauptklasse einer Kapsel die Methode void Main
(string[] args) implementieren. In diesem Fall wird in der Implementierung der Start-
Methode der Konfigurationsschnittstelle ein Thread mit dieser Main-Methode als Ein-
trittspunkt erzeugt. Die Thread-Erzeugung, die wiahrend der Initialisierung auflerhalb
der zeitkritischen Blockierungsphase erfolgt, wurde getrennt vom eigentlichen Thread-
Start wiahrend der Blockierungsphase realisiert. Eine Besonderheit in der .NET Platt-
form stellen Kapseln fiir die Nutzerinteraktion in Form von WinForms und UserCon-
trols dar. Diese miissen durch die Ubergabe einer Referenz des Hauptobjekts an die
Methode Application. Run() aktiviert werden. Diese startet eine Schleife, welche die
Nachrichten des Windows-Subsystems verarbeitet. Kapseln fiir die graphische Nut-
zerinteraktion miissen durch eine separate Implementierung der Start-Methode behan-
delt werden. Im Gegensatz zur ersten Variante wird bei diesem Kapseltyp ein neuer
Thread gestartet, der die statische Methode Application. Run(this) aufruft und in dieser
Methode bis zum Ende der Anwendung verweilt. Das Windows-Subsystem sorgt dafiir,
dass die entsprechende Ereignisbehandlungsroutine der Kapseln aufgerufen wird.

Die Auswahl der Startart innerhalb der konfigurationsspezifischen Logik muss bei der
Erstellung der konfigurierbaren Anwendung vom Entwickler ausgewahlt werden bzw.
wird vom spéter beschriebenen graphischen Konfigurationswerkzeug automatisch rea-
lisiert.

3.5.5 Der Kapselkonfigurator

Um Integration heterogener Komponentenplattformen zu ermoglichen, wird die Er-
zeugung von Kapseln von einer Fabrik iibernommen. Diese abstrahiert von plattform-
spezifischen Details und implementiert Methoden zum Erzeugen und Entladen von
Kapseln sowie die Abfrage des Zustands ihres Lebenszyklusstatus. Die Verwaltung der
Kapselkonfiguratoren im Konfigurationsmanager wurde als Strategie-Entwurfsmuster
[Gamma u.a. 1995] implementiert. Zusétzlich nutzt der Konfigurationsmanager die
Kapselkonfiguratoren zum Zugriff auf die Konfigurationsschnittstellen der einzelnen
Kapseln. Die Kapselkonfiguratoren implementieren die Schnittstelle IConfigure. Als
Proxy-Objekte leiten sie Aufrufe vom Konfigurationsmanager an die Hauptobjekte
der Kapseln weiter. Dabei miissen ggf. Anpassungen an Plattformspezifika der jewei-
ligen Komponentenplattform vorgenommen werden.

interface ICapsuleConfigurator:IConfigure,IStateTransfer ,IUpdate
{

bool Create(string name, string assembly, string mainType,

string args, string access,string assemblyVersion);

bool UnLoad();

event OnStateChange stateChange;

State GetState;

object GetObjectProxy;

int GetAccessPort;

Abbildung 3.20: Schnittstelle des Kapselkonfigurators
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Abbildung 3.20 zeigt einen Ausschnitt der Schnittstelle /Capsule Configurator, die von
jedem Kapselkonfigurator implementiert wird. Zunéchst ist in der ersten Zeile zu er-
kennen, dass jeder Kapselkonfigurator zusétzlich die Schnittstellen IConfigure, IState-
Transfer und IUpdate implementieren muss, um den Zugriff auf die verwalteten Kap-
seln zu ermdglichen. Neben der Konfigurationsschnittstelle konnen auch die letztge-
nannten Schnittstellen vom Hauptobjekt einer Kapsel implementiert werden. Diese
werden fiir dynamische Aktualisierungen und Zustandstransfers benotigt.

Eine Kapsel wird durch den Aufruf der Create-Methode erzeugt. Dabei werden der
Name und die Version der Assembly, der Name der Hauptklasse und evtl. weitere Ar-
gumente (je nach Erzeugungsart einer Kapsel z.B. Konstruktorargumente oder Kom-
mandozeilenparameter) tibergeben. Die Methode UnLoad wird zum Entladen einer
Kapsel verwendet.

Under
Reconfiguration

Created
Unloaded Crashed H Running J

Abbildung 3.21: Lebenszyklus einer Kapsel

Der Lebenszyklus einer Kapsel kann mit Hilfe der Methode GetState iiber den Kap-
selkonfigurator abgerufen werden. Abbildung 3.21 zeigt die moglichen Zusténde einer
Kapsel und entsprechende Ubergiinge. Eine Kapsel befindet sich im Zustand Crashed
(Ausfall), wenn sie von ihrer spezifizierten Funktionalitdt abweicht. Ein Ausfall liegt
unter anderem vor, wenn der umgebende Betriebssystemprozess terminiert wurde.
Wird eine Kapsel durch einen entsprechenden Kapselkonfigurator in einem separaten
Betriebssystemprozess gestartet, kann die Moglichkeit der Zustandsiiberwachung un-
terstiitzt werden. Der Ausfall einzelner Kapseln soll in einem spéateren Kapitel betrach-
tet werden. Zunéchst wird die Fehlerfreiheit der Kapseln vorausgesetzt. Das Ereignis
stateChange kann benutzt werden, um eine Ereignishehandlungsroutine zu registrieren,
die im Falle einer Zustandsénderung aufgerufen wird.

Fiir die Erzeugung von Konnektoren zwischen den Kapseln wird unter Umsténden
eine Referenz auf das vom Kapselkonfigurator abstrahierte Hauptobjekt der Kapsel
benotigt. Die Methode GetObjectProxy ermoglicht den Zugriff auf diese Referenz.
Die Methode GetAccessPort wird fiir die Konfiguration des TCP /IP-Ports einer Kapsel
benoétigt. Auf einem Rechner konnen mehrere Exemplare des Konfigurationsmanagers
ausgefiihrt werden, die anhand ihres TCP /IP-Ports unterschieden werden. Zusétzlich
konnen einzelne Kapseln in separaten Betriebssystemprozessen erzeugt werden. Die
Verwaltung einer Kapsel erfolgt dann iiber eine TCP /IP-Verbindung, deren Port wie-
derum iiber den Kapselkonfigurator abgefragt werden kann.

Implementierte Kapselkonfiguratoren

Im Adapt.Net-Framework wurden eine Reihe wiederverwendbare Kapselkonfigurato-
ren implementiert. Diese sollen in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Die Erzeugung von In-Process-Kapseln erfolgt mit Hilfe des new-Operators der Lauf-
zeitumgebung. Das heifit, das Hauptobjekt wird im Adressraum (bzw. der Application
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Domain) des Konfigurationsmanagers geladen, der die Create-Methode des Kapselkon-
figurators aufruft.

Bei Kapselkonfiguratoren des Typs Remoting wird zusétzlich zur Erzeugung des
Hauptobjekts durch new, das Hauptobjekt als .NET-Remoting-Dienst registriert. Die-
ser wird dann im Kontext des Konfigurationsmanagers ausgefiihrt. Die benotigten
Kommunikationskanile werden vom Konfigurationsmanager zuvor initialisiert.
Kapselkonfiguratoren des Typs Separate-Process starten beim Erzeugen einer Kap-
sel einen eigenen Betriebssystemprozess, in dessen Kontext die Kapsel ausgefiihrt
wird. Die Eintrittsfunktion des Prozesses initialisiert die .NET-Remoting-Umgebung
mit entsprechenden Kommunikationskanélen und startet, falls notwendig, kapseleige-
ne Threads. Um die Kommunikation zwischen dem Konfigurationsmanager und auch
zwischen den Kapseln selbst zu ermdglichen, wird das erzeugte Hauptobjekt als .NET-
Remoting-Dienst registriert. Der TCP/IP-Port fiir die .NET-Remoting-Verbindung
wird beim Start des Betriebssystemprozesses als Kommandozeilenparameter iiberge-
ben. Der Konfigurationsmanager jedes Rechners speichert iiber ein statisches Attribut
die vergebenen TCP/IP-Ports, da auf einem Rechner ein TCP/IP-Port nur einmal
verwendet werden darf. Der TCP /IP-Port muss dem Konfigurationsmanager bekannt
sein, um eine Verbindung zum Hauptobjekt der Kapsel erstellen zu kénnen. Den ver-
wendeten TCP /IP-Port kann der Konfigurationsmanager iiber die Methode GetAc-
cessPort des Kapselkonfigurators abfragen.

Im Rahmen der CORBA-Integration durch M. Puhlmann wurde der Kapselkonfigura-
tor fiir Java-basierende-CORBA-Kapseln implementiert. Das Konzept der Kapsel-
konfiguratoren erwies sich dabei als grofler Vorteil. Der implementierte Kapselkonfigu-
rator benutzt einen Class-Loader zum Laden der Java .class-Datei. Mit Hilfe der Refle-
xionsschnittstelle (class.newlnstance()) der Java-Laufzeitumgebung kann das Haupt-
objekt der Kapsel erzeugt werden. Ein Teil des Kapselkonfigurators wurde in Java
implementiert. Anhand einer IDL-Beschreibung, die der Schnittstelle ICapsuleCon-
figurator entspricht, wurde die Java-Seite dieses Kapselkonfigurators implementiert.
Mit Hilfe des IIOP.NET Interoperations-Frameworks und unter Nutzung der IDL-
Beschreibung wurde die Kommunikation zwischen CLI und Java-Teil realisiert.
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Abbildung 3.22: Integration heterogener Kapseln

Abbildung 3.22 zeigt die Architektur der Integration heterogener Kapseln. Neben der
Nutzung eines Interoperationsframeworks wurden zusétzliche Komponenten in Java
implementiert. Hierzu gehoren eine Transaktionsverwaltung, Monitoring-Komponenten,
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ein Teil des Kapselkonfigurators mit der Fabrikfunktionalitéit sowie konfigurations- und
adaptationsspezifische Logik. Details zur Java-Integration finden sich in [Rasche u. a.
2005a).

Nachdem nun die Adapt.Net-Laufzeitumgebung und die Verwaltung von Kapseln be-
schrieben wurden, soll im folgenden Abschnitt die Implementierung der Rekonfigurati-
onsalgorithmen vorstellt werden. Im Vordergrund steht dabei die Synchronisationslogik
fiir das Blockieren von Konnektoren und damit das Erreichen eines rekonfigurierbaren
Zustands.

3.6 Erreichen eines rekonfigurierbaren Zustands

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Menge der Rekonfigurationselemente einer dy-
namischen Rekonfiguration eingefiihrt. Rekonfigurationselemente kénnen Kapseln und
Konnektoren sein. Die vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmen basieren auf dem
Blockieren von Konnektoren. Ausgehend von der Menge der Rekonfigurationselemen-
te muss zunédchst die Menge der zu blockierenden Konnektoren berechnet werden.
Beim Blockieren bestehen zwei Entwurfsalternativen fiir die Integration von Sychro-
nisationslogik, die im Folgenden diskutiert werden sollen.

3.6.1 Synchronisationspunkte und Programmierschnittstellen

Abbildung 3.23 verdeutlicht mogliche Blockierungsstellen einer Adapt.Net-Anwendung.
Die dargestellte Konfiguration enthélt drei Kapseln und zwei Konnektoren. Wie schon
im vorangegangenen Kapitel beschrieben, werden auch direkte Methodenaufrufe von
Threads als Konnektoren betrachtet, was in der Abbildung durch den Konnektor Cy
verdeutlicht ist.

C .-°C

Abbildung 3.23: Synchronisationspunkte beim Blockieren

Konnektoren konnen auf der Seite des Rufers oder auf der Seite des Gerufenen blockiert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir beide Varianten entsprechende Mecha-
nismen entwickelt. Zum einen kann auf der Seite des Rufers (client-seitig) durch die
Verwendung einer Bibliothek Anfang und Ende von Kommunikationstransaktionen
markiert werden. Diese Bibliothek enthélt die entsprechende Synchronisationslogik fiir
das Blockieren von Konnektoren. Der Entwickler muss bei der Implementierung der
Kapsellogik die Kommunikationstransaktionen markieren (Abbildung 3.24). In Abbil-
dung 3.23 betrifft diese Variante die Punkte 1 und 3.

Abbildung 3.24 zeigt ein Beispiel fiir die Benutzung der Adapt.Net-Bibliotheksfunkti-
onen zum Markieren von Kommunikationstransaktionen. Im Falle des Blockierens des
Konnektors ,,image* wird innerhalb der statischen Methode Transaction.Begin das
Warten des Kontrollflusses auf die Beendigung der dynamischen Rekonfiguration rea-
lisiert.
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Transaction.Begin("image");
for (int i=0;1i<512;i++)
image.SendLine (picture[i]);
Transaction.End("image");

Abbildung 3.24: Markieren von Kommunikationstransaktionen (client-seitig)

Zum anderen wird fiir die Blockierung auf der Seite des Gerufenen (server-seitig)
ein dynamischer Proxy-Ansatz verwendet. Bei dieser Art der Integration der Blockie-
rungsfunktionalitdt werden vor bzw. nach jeder Methodenausfiihrung entsprechende
Synchronisationsprimitive integriert (Punkte 2 und 4 in Abbildung 3.23). Die Synchro-
nisationslogik fiir das Server-seitige Blockieren von Konnektoren kann als Aspekt von
der funktionalen Anwendungslogik separiert werden. Dieser Ansatz wird als dynami-
scher Proxy bezeichnet.
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Abbildung 3.25: Dynamischer Proxy-Ansatz

Abbildung 3.25 zeigt den proxybasierten Ansatz fiir die Integration von Synchronisa-
tionslogik auf Seite der gerufenen Kapsel. Als Referenz auf eine Kapsel existieren bei
diesem Ansatz nur Referenzen auf einen Proxy. Der Proxy leitet Methodenaufrufe an
die originale Kapsel weiter, die durch eine Variable (target) im Proxy referenziert ist.
Beim Erzeugen einer Kapsel werden vom Konfigurationsmanager nur Referenzen auf
Exemplare des Proxys verteilt und keine direkte Referenz auf das Hauptobjekt der
Kapsel.

Da alle Client-Kapseln bzw. Threads einer Kapsel nur Referenzen auf den Proxy be-
sitzen, ist es mit diesem Ansatz sehr komfortabel moglich, alle Aufrufe an einer Kap-
selmethode zu verfolgen bzw. Synchronisationslogik vor und nach der Abarbeitung
der eigentlichen Methoden zu integrieren. Bei dieser Variante des Blockierens von
Verbindungen werden automatisch sdmtliche eingehenden Konnektoren blockiert, da
innerhalb des Proxys die Rufer nicht mehr differenziert werden kénnen.

Abbildung 3.26 zeigt einen Auszug des Rekonfigurationsaspekts fiir den dynamischen
Weber Rapier-Loom.Net. Die Methode InvokeAll wird nach der Verwebung an Stelle
der Zielmethode ausgefiihrt und leitet die Methodenaufrufe iiber die Context-Methode
Invoke weiter. Wurde die Kapsel seit ihrer Erzeugung noch nicht rekonfiguriert, werden
die Aufrufe direkt an die Originalmethoden des verwobenen Exemplars weitergeleitet
(Context.Invoke). In diesem Fall existiert nur ein Exemplar des verwobenen Typs, der
auch die funktionale Schnittstelle der Kapsel implementiert. Nach der ersten Aktua-
lisierung werden die Methodenaufrufe per Contezt.InvokeOn direkt an die Methoden
einer potentiell aktualisierten Version der Kapsel weitergeleitet, die durch die target-
Variable referenziert wird. Diese Technik wird fiir die dynamische Aktualisierung von
Kapseln verwendet.
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[Introduces (typeof (IConfigure))]

public class SynchronizationAspect:Aspect{
private object target;
[Call(Invoke.Instead)]

[IncludeAll]
public object InvokeAll (object[] args){
try{
// Synchronisationslogik vor dem Methodenaufruf
if (target == null)
return Context.Invoke (args);
else
return Context.InvokeOn(target, args);
3
finally{
// Synchronisationslogik nach dem Methodenaufruf
b

Abbildung 3.26: Synchronisationsaspekt: Server-seitiges Blockieren

An dieser Stelle soll noch einmal die Uberfithrung in einen rekonfigurierbaren Zustand
an Hand der Beispielkonfiguration in Abbildung 3.23 diskutiert werden. Fiir eine dy-
namische Aktualisierung von Kapsel K3 kann entweder in Punkt 2 blockiert werden,
also im dynamischen Proxy dieser Kapsel, oder in den Punkten 1 und 3 mit dem Mar-
kieren von Kommunikationstransaktionen auf Ruferseite der Konnektoren C; und Cj.
Soll aber wiederum eine neue Kapsel zwischen K; und K3 eingefiigt werden, muss das
Blockieren in den Punkten 1 und 3 erfolgen, da sich nach der dynamischen Rekonfi-
guration die Verbindungsstruktur dndert und sich in Punkt 2 hingende Aufrufe (bei
Nutzung des Proxy-Ansatzes) nicht an die gednderte Struktur anpassen und den Ruf
direkt in K3 fortsetzen und nicht in der hinzugefiigten Kapsel.

Auch das Blockieren von Threads erfordert eine gesonderte Betrachtung, wenn der
Quellcode der Logik der rufenden Kapsel nicht vorliegt. Dies kommt z.B. bei WinForms-
basierenden Kapseln vor. Hier konnen Rufe von einem Thread erfolgen, bei dem das
Markieren und damit das Einfiigen von Synchronisationslogik auf Grund des fehlen-
den Quellcodes nicht moéglich ist. Das Blockieren kann hier nur mit dem dynamischen
Proxy-Ansatz erfolgen. Der Konfigurationsmanager analysiert vor dem Ausfiithren der
Rekonfiguration die Konfigurationséinderungen und kann die moglichen Blockierungs-
punkte ermitteln. Bei der Implementierung der Transaktionsbibliothek wurden dafiir
entsprechende Mechanismen vorgesehen. Falls Transaktionsmarkierungen in die Thread-
Logik eingefiigt wurden, wird dies in der Kapsel gespeichert, damit der Konfigurati-
onsmanager die zu blockierenden Rekonfigurationselemente bestimmen kann. Zunéchst
soll nur das Blockieren von Konnektoren auf der Seite des Rufers fiir die Vorstellung
der implementierten Sychronisationsverfahren verwendet werden.

3.6.2 Synchronisation bei azyklischen Verbindungsgraphen

Aus den threoretischen Betrachtungen folgt die Menge der an der Rekonfiguration be-
teiligten Elemente. Das Erreichen eines rekonfigurierbaren Zustands wurde bei Konfi-



3.6 Erreichen eines rekonfigurierbaren Zustands 79

gurationen mit azyklischen Verbindungsgraphen durch das Blockieren von Konnekto-
ren realisiert, wobei eine bestimmte Reihenfolge bei der Blockierung beachtet wird, um
Verklemmungen in der Anwendung wéhrend der Blockierungsphase zu vermeiden. Aus
der Menge der Rekonfigurationselemente kann die Menge der zu blockierenden Kon-
nektoren berechnet werden. Dies sind alle in der Menge der Rekonfigurationselemente
enthaltenen Konnektoren sowie alle eingehenden und ausgehenden Konnektoren von
Kapseln, die in der Menge der Rekonfigurationselemente enthalten sind. Die Bestim-
mung der Reihenfolge wird an Hand des im Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Algorithmus
implementiert. Auf Grund des begrenzten Platzes wird auf die Beschreibung der Im-
plementierung verzichtet.

3.6.3 Effizientes Blockieren von Konnektoren

Ausgehend von der berechneten Reihenfolge, muss beim Blockieren eines Konnek-
tors sichergestellt werden, dass der Aufruf der Blockierungsmethode der Konfigura-
tionsschnittstelle erst zuriickkehrt, wenn alle im Moment des Aufrufs aktiven Kom-
munikationstransaktionen iiber diesen Konnektor beendet sind und zusétzlich keine
neuen Kommunikationstransaktionen iiber ihn initiiert werden koénnen. Zunéchst soll
die Losung dieses Synchronisationsproblems fiir azyklische Verbindungsstrukturen be-
trachtet werden. Dabei sollen verschiedene Losungsstrategien dargestellt und deren
Leistungsmerkmale diskutiert werden.

Leistungsmerkmale

Bei der dynamischen Rekonfiguration sind im Zusammenhang mit dem Blockieren von
Konnektoren zwei Leistungsmerkmale entscheidend. Zum einen sind die Zusatzkos-
ten (Ouverhead) wiahrend der Anwendungslaufzeit zu beachten - also die Ressourcen,
die fiir die Ausfithrung zusétzlicher synchronisationsspezifischer Logik, notwendig sind.
Die Zusatzkosten konnen unter anderem durch vergleichende Messung von Methoden-
aufrufen mit und ohne Synchronisationslogik bewertet werden.

Zum anderen ist die Dauer des Blockierens von Konnektoren ein wesentliches Leis-
tungsmerkmal. Dies ist der Zeitraum von der Initiierung des Blockierens bis zum Errei-
chen des rekonfigurierbaren Zustands. Dieser Zeitraum ist ein Bestandteil der Unter-
brechnungsdauer, wiahrend der involvierte Kapseln potentiell keine Methodenaufrufe
mehr bearbeiten. Die Minimierung dieses Zeitraums ist wichtig bei der Entwicklung
adaptiver Anwendungen, um ihre Nutzbarkeit nicht zu beeintrichtigen.

Synchronisation

Die Sychronisation von Anwendungs- und Rekonfigurationslogik wurde zunéchst mit
Hilfe von zwei Mutex-Variablen implementiert. Abbildung 3.27 zeigt einen Quellcode-
ausschnitt der Adapt.Net-Transaktionsbibliothek und die Methoden der Konfigurati-
onsschnittstelle, welche in die Synchronisation involviert sind.

Beim Beginn einer neuen Kommunikationstransaktion wird zunéchst gepriift, ob eine
Blockierungsanfrage vorliegt und ggf. auf die Signalisierung des block_mutex gewartet.
Andernfalls wird die Variable processing auf den Wert true gesetzt und das Mutex
(proc-mutez) akquiriert. Bei der Beendigung der Kommunikationstransaktion wird das
Synchronisationsobjekt proc_mutezr wieder freigegeben (Release).
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BlockConnection:
blocked=true;
Wait (block_mutex) ;
if (processing) Wait(proc_mutex);
Release (proc_mutex) ;

Start:
blocked=false;
Release(block_mutex) ;

Abbildung 3.27: Sychronisation mit 2 Mutex-Variablen

TransactionBegin:
if(blocked) Wait(block_mutex) ;
processing=true;
Wait(proc_mutex) ;
TransactionEnd:
processing=false;
Release (proc_mutex) ;

Beim Aufruf der BlockConnection-Methode wird zunéchst die Variable blocked auf den
Wert false und das Mutex block_muter durch den Aufruf Wait akquiriert. Nun wird
auf die Beendigung aller laufenden Kommunikationstransaktionen gewartet, indem im
Falle einer existierenden Kommunikationstransaktion (processing=true) auf das Mutex
proc_mutex gewartet wird. Schlussendlich wird beim Aufruf von Start die Blockierung
aufgehoben.

Der beschriebene Synchronisationsmechanismus kann fiir Anwendungen mit einem
Thread pro Kapsel eingesetzt werden, wobei pro Kapsel und Konnektor je ein Exem-
plar der beschriebenen Synchronisationsobjekte benotigt wird. Der beschriebene Al-
gorithmus erlaubt keine verschachtelten Kommunikationstransaktionen (nested trans-
actions).

Multithreading und Rekursion

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie auch die dynamische Rekonfiguration
von Kapseln mit multiplen Threads sowie verschachtelten Kommunikationstransak-
tionen unterstiitzt werden kann. Zunéchst soll aber ein kurzes Beispiel zeigen, warum
der beschriebene Algorithmus im Falle verschachtelter Kommunikationstransaktionen
fehlschlégt.

Abbildung 3.28 zeigt ein Beispiel verschachtelter Kommunikationstransaktionen, die
durch rekursive Methodenaufrufe innerhalb einer Kapsel entstehen konnen. Tritt ei-
ne Rekonfigurationsaufforderung ein, wenn sich der Kontrollfluss gerade beim Aufruf
comp.SomeMethod() in der Methode Call2 befindet, wird zunéchst die Methode Calll
aufgerufen. In Calll wird eine neue Kommunikationstransaktion iiber den Konnektor
comp initiiert. Das Problem ist nun, dass am Ende von Calll die Kommunikations-
transaktion iiber comp abgeschlossen wird. Bei Verwendung des beschriebenen Syn-
chronisationsverfahrens wiirde die Rekonfiguration zu diesem Zeitpunkt ausgefiihrt,
obwohl noch ein offener Transaktionskontext innerhalb von Call2 existiert.

Zur Synchronisation von Anwendungs- und Rekonfigurationslogik wurden deshalb Rea-
derWriterLocks [Ben-Ari 1982, S. 80 ff.] benutzt. ReaderWriterLocks werden allgemein-
hin verwendet, um konkurrierende Lese- und Schreibzugriffe auf gemeinsame Daten-
strukturen zu synchronisieren. Bei einer Anforderung fiir einen Schreibzugriff wird
auf die Beendigung aller bis zu diesem Zeitpunkt gewdhrten Sperren fiir Lesezugrif-
fe gewartet und neue Anforderungen fiir Lesezugriffe werden in einer Warteschlange
gespeichert. Je nach Implementierung konnen nach Beendigung eines Schreibzugriffs
auch zunéchst weitere Schreibzugriffe vor wartenden Anforderungen fiir Lesezugrif-
fe gewdhrt werden. Diese Variante soll auf Grund der Moglichkeit des Verhungerns
(starvation) von Leseanforderungen bei einer grofien Anzahl an Schreibzugriffen nicht
betrachtet werden. Anstatt dessen werden Implementierungen verwendet, bei denen
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public class NestedTransaction

{
private IOtherComponent comp;
public void Calll (){
Transaction.Begin("comp");
comp.SomeOtherMethod () ;
Transaction.End("comp");
}
public void Call2 (){
Transaction.Begin("comp");
comp . SomeMethod () ;
Calll();
comp . SomeMethod () ;
Transaction.End("comp") ;
}
}

Abbildung 3.28: Synchronistion verschachtelter Kommunikationstransaktionen

Anforderungen nach der Reihenfolge der Warteschlange bearbeitet werden. Eine Er-
weiterung der ReaderWriterLocks ist die Unterstiitzung rekursiver Anforderungen fiir
Lesezugriffe. Hierbei konnen trotz anstehender Schreibanforderungen fiir einen Thread
neue Lesezugriffe gewédhrt werden, wenn dieser schon gewéhrte Lesezugriffe besitzt.
ReaderWriterLock kénnen mit Hilfe von existierenden Synchronisationsmechanismen
moderner Betriebssysteme wie Mutex- oder Semaphor-Variablen sowie mit Thread-
lokalem Speicher (TLS) implementiert werden. TLS ist ein Betriebssystemmechanis-
mus, bei dem Variablen spezifisch fiir einen Thread-Kontext sind, das heifit der Zugriff
aus dem gleichen Thread immer denselben Wert der Variablen liefert. Ein wichtiger
Vorteil von ReaderWriterLocks ist, dass keine Betriebssystemsynchronisationmechanis-
men benotigt werden, um eine Anforderung fiir einen Lesezugriff zu verarbeiten, wenn
keine Anforderung fiir einen Schreibzugriff vorliegt. In diesem Fall wird nur eine ato-
mare Compare/Exchange-Operation, die von modernen Prozessoren in den Befehlssatz
integriert wurden, sowie ein Zugriff auf den TLS benétigt.

In dieser Arbeit werden ReaderWriterLocks fiir die Synchronisierung von Anwendungs-
logik und Rekonfigurationsoperationen verwendet. Kommunikationstransaktionen wer-
den als Anforderung fiir Lesezugriffe verstanden, wobei der Beginn einer Kommunika-
tionstransaktion die Anforderung des Ressourcenzugriffs darstellt und die Beendigung
die Ressourcenfreigabe. Auf der anderen Seite wird beim Aufruf der BlockConnection-
Methode eine Anforderung fiir einen Schreibzugriff auf den gewiinschten Konnektor
ausgelost. Der groie Vorteil ist auch hier wiederum, dass bei Abwesenheit einer Blo-
ckierungsaktion nur geringe Zusatzkosten in Form einer atomaren Operation und einem
TLS-Zugriff verursacht werden.

Durch die Verwendung eines ReaderWriterLocks wird in Adapt.Net auch die dynami-
sche Rekonfiguration von Anwendungen mit multiplen Threads und rekursiven Me-
thodenaufrufen unterstiitzt. Die verwendete ReaderWriterLock-Implementierung un-
terstiitzt die Aktivierung von geschachtelten Anforderungen fiir Lesezugriffe. Dabei
konnen Threads mit gewéhrten Lesezugriffen neue Lesezugriffe gewéhrt werden, trotz
existierender Anforderungen fiir Schreibzugriffe. FEine anstehende Anforderung fiir
einen Schreibzugriff wird erst gewéhrt, wenn die laufenden Kommunikationstransak-
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tionen aller Threads beendet wurden. Auf die dynamische Rekonfiguration iibertragen,
konnen also Threads mit aktiven Kommunikationstransaktionen weitere Kommunika-
tionstransaktionen starten, die zur Beendigung von aktiven Kommunikationstransak-
tionen benétigt werden. Die Blockierung eines Konnektors wird verzogert, bis alle zu
diesem Zeitpunkt offenen Kommunikationstransaktionen beendet wurden.

Der erweiterte Synchronisationsalgorithmus unterstiitzt nun auch rekursive Funktions-
aufrufe, die eine Teilmenge der verschachtelten Kommunikationstransaktionen darstel-
len.

3.6.4 Synchronisation bei zyklischen Verbindungsgraphen

In diesem Abschnitt wird ein neues Synchronisationsverfahren fiir zyklische Verbin-
dungsstrukturen beschrieben werden, bei denen die Bestimmung einer Blockierungsrei-
henfolge nicht moglich ist. Eigentlich handelt es sich bei verschachtelten Kommunikati-
onstransaktionen schon um einen Sonderfall zyklischer Verbindungsgraphen, der aber
erfolgreich durch den Einsatz von ReaderWriterLocks behandelt werden kann. Aber
auch Zyklen iiber mehr als eine Kaspel konnen erfolgreich mit Hilfe von ReaderWri-
terLocks behandelt werden, wenn die Anwendung auf einem Rechner ausgefiihrt wird.
Im Falle verteilter Anwendungen kann das Verfahren nicht mehr verwendet werden,
da ReaderWriterLocks nicht iiber Rechnergrenzen hinweg funktionieren, weil fiir die
Implementierung TLS bendtigt wird, der in den eingesetzten Betriebssystemen nicht
fiir verteilte Anwendungen verfiigbar ist. Zusatzlich verursacht der Einsatz von Rea-
derWriterLocks zwar relativ geringe Zusatzkosten, aber dennoch konnten diese durch
einen in dieser Arbeit neu entwickelten Algorithmus (ReDAC) optimiert werden.
ReDAC basiert auf der Speicherung aktiver Threads und deren Rekursionstiefe inner-
halb der Kapseln. Bei jedem Eintritt eines Threads in eine Kapsel wird ein Zéhler
fiir diesen Thread inkrementiert, beim Verlassen dekrementiert. Beim Blockieren eines
Konnektors kann fiir jeden Thread selektiert werden, ob er blockiert werden muss oder
nicht, weil er noch auf einer Kapsel des BlockSet aktiv ist. Der Vorteil dieses Algorith-
mus ist, dass er mit Hilfe von logischen Thread-I1Ds auch iiber Rechnergrenzen hinweg
funktioniert und zusétzlich mit sehr geringen Zusatzkosten in die Kapseln integriert
werden kann.

LogicalThread curThread = LogicalThread.CurrentThread;
Counter countRef = null;

regetentry:
if (!_threadlList.TryGetValue (curThread, out oldCount)){
lock (_threadList){
if (!_threadList.TryGetValue (curThread, out countRef)){
countRef = new Counter (curThread) ;
_threadlList.Add (curThread, countRef) ;

}
}
if (!oldCount.thread.Equals (curThread))
goto regetentry;

Abbildung 3.29: Hinzufiigen neuer Threads
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Abbildung 3.29 zeigt einen ersten Quellcodeausschnitt von ReDAC. Fiir jede Kap-
sel existiert eine Datenstruktur _threadList in Form einer Hash-Tabelle (Dictiona-
ry< Thread, Counter>)>. In der Hash-Tabelle werden die Zihler in Form eines Counter-
Exemplars fiir jeden Thread gespeichert. Als Schliissel fiir den Zugriff auf den Zahler
wird eine logische Thread-ID verwendet (Zeile 1). Fiir den Zahler wurde eine zusétz-
liche Indirektion gewéhlt. In einem Counter-Exemplar existiert ein Element vom Typ
int, mit dem eigentlichen Zahlerwert. Diese Indirektion wurde verwendet, um teu-
re Synchronisationsoperationen beim Zugriff auf die Hash-Tabelle zu vermeiden. Diese
wéren bei direkter Benutzung des Zahlers nétig, da der Zéhler zunéchst aus der Daten-
struktur gelesen, inkrementiert bzw. dekrementiert werden muss und daraufhin zuriick
in die Datenstruktur geschrieben wird. Dies miisste synchronisiert werden, da poten-
tiell konkurrierende Threads auf die Datenstruktur zugreifen. Durch die Verwendung
der Indirektion wird der Zugriff auf den Zahler zu einer reinen Leseoperation.

Tritt ein Thread das erste Mal in eine Kapsel ein, muss ein neuer Eintrag in der
Hash-Tabelle erzeugt werden (Zeile 5-11). Fiir die Synchronisation von konkurrieren-
den Eintritten in diesen Abschnitt wird eine Sperre (lock) fiir das _threadList-Objekt
akquiriert, da es bei gleichzeitigem Einfiigen und Lesen in der Hash-Tabelle, wegen
einer potentiellen VergroBerung des Hash-Tabellen-Feldes, zum Auslesen fehlerhafter
Eintrage kommen kann. Von den Zusatzkosten her ist dies unproblematisch, da dieser
Code nur im Zusammenhang mit der Erzeugung neuer Threads ausgefiihrt wird, einer
im Verhéltnis zu einem Eintrag in eine Hash-Tabelle ohnehin teuren Aktion.

Auf Grund der nicht Thread-sicheren Implementierung der Hash-Tabellen des .NET
Frameworks, die an Hand des verfiigharen Quellcodes untersucht wurde, kann es vor-
kommen, dass beim Zugriff auf die Tabelle ein falscher Eintrag ermittelt wird. Deshalb
wird in jedem Counter-Exemplar zusétzlich die logische Thread-ID des zugehérigen
Threads gespeichert. Eine Uberpriifung wird am Ende des gezeigten Quellcodeaus-
schnitts (Zeile 13) vorgenommen, indem die ermittelte Thread-ID mit dem Eintrag im
Counter-Exemplar verglichen wird. Im duflerst unwahrscheinlichen Fall einer Ungleich-
heit wird das Auslesen wiederholt. Die durch den gezeigten Abschnitt verursachten
Zusatzkosten fiir den typischen Fall eines wiederholten Methodenaufrufs belduft sich
auf das Ermitteln der logischen Thread-ID (letztendlich ein Registerzugriff und einer
Indirektion der .NET TLS-Implementierung), einen Zugriff auf die Hash-Tabelle (bei
Kollisionsfreiheit in konstanter Zeit moglich) sowie zwei Vergleichsoperationen.

Der zweite Teil der Blockierungslogik (Abbildung 3.30) zeigt die Verwendung des zuvor
ermittelten Zahlers sowie die entsprechende Logik fiir den Fall eines Blockierungsvor-
gangs. Der obere Teil der Logik (Zeile 4-20) wird nur im Falle einer Blockierungsanfrage
abgearbeitet, verursacht im Normalbetrieb also keine Zusatzkosten. In Zeile 22 wird
der Zahler inkrementiert, bevor in Zeile 28 die funktionale Methode der verwobenen
Klasse aufgerufen wiirde (nicht dargestellt). Der Ausschnitt zeigt die Implementierung
der Sychronisationslogik als dynamischen Aspekt. In der Transaktionsbibliothek sind
der Teil vor dem Aufruf der funktionalen Methode und das Dekrementieren in Zeile
29 in der Begin- und End-Methode getrennt. Nach dem Aufruf der funktionalen Me-
thoden wird der Zahler dekrementiert. In Zeile 24 wird iiberpriift, ob zwischen der
Uberpriifung einer aktiven Blockierungsanfrage und dem Inkrementieren des Zahlers
eine Blockierungsanfrage eingetroffen ist. In diesem Fall wird zum Beginn der Blockie-
rungslogik gesprungen, da auf Grund des nicht inkrementierten Zéhlers inzwischen

3Seit der Einfiihrung von generischen Typen mit dem .NET Framework 2.0 sind Hash-Tabellen
mit der Klasse Dictionary verfiigbar.
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reprocess:

bool initialBlockMode = blockMode;
if (blockMode){
int initialUpdateNr = updateNr;

lock (globallLock){
if (NoActiveThreadOnBlockSet ()){
if (!blockMode)
goto reprocess;
if (initialUpdateNr != updateNr)
goto reprocess;

quiecenseReached.Set () ;
updateNr ++;
}
}
if (!isThreadActiveOnBlockSet (curThread)){
blockEnd.WaitOne () ;
}

countRef . count ++;

if (initialBlockMode != blockMode){
countRef .count--;
goto reprocess;

}

// Invoke target method

countRef .count --;

Abbildung 3.30: Blockierungslogik Rekonfigurationsalgorithmus

eine dynamische Rekonfiguration aktiv sein konnte. Auf dessen Beendigung miisste
dieser Thread dann warten. Vor dem Riicksprung wird der Zahler wieder dekremen-
tiert. Dieses Verfahren ist sehr typisch fiir die Realisierung von Thread-Sicherheit und
wird u.a. auch bei der Implementierung der .NET-Klassenbibliotheken verwendet. In
Abbildung 3.30 nicht dargestellt ist die zusétzliche Synchronisation nach dem Metho-
denaufruf (ab Zeile 29) die im Abschnitt 3.3.2 schon abstrakt beschrieben wurde. Hier
ist zusétzliche Logik zum Auslosen der Rekonfiguration (siche Zeile 13) nétig, falls
ein Thread einen Methodenaufruf beendet und das Dekrementieren des Zihlers genau
zum rekonfigurierbaren Zustand fiihrt.

Im Falle einer Blockierungsanfrage wurde die boole’sche Variable blockMode auf den
Wert true gesetzt. In diesem Fall wiirde der obere Block der bedingten Anweisung aus-
gefiihrt. Da die im Algorithmus verwendete Synchronisation und die prinzipielle Struk-
tur schon im Abschnitt 3.3.2 ausfiihrlich beschrieben wurden, soll an dieser Stelle nur
auf spezielle Sonderfille bei der Sychronisation konkurrierender Threads eingegangen
werden. Bei einer aktiven Blockierungsanforderung kénnen potentiell mehrere Threads
das Erreichen des rekonfigurierbaren Zustands feststellen (NoActive ThreadOnBlockSet
- es ist kein Thread auf dem BlockSet aktiv). Hat der erste Thread durch die Signa-
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lisierung des Ereignisobjekts (quiecenseReached) z.B. eine Aktualisierung ausgelost,
konnte ein zweiter Thread bei einer spéteren Blockierungsanfrage das Erreichen des
rekonfigurierbaren Zustands signalisieren, wenn er z.B. in Zeile 5 unterbrochen wur-
de, inzwischen aber wieder andere Threads auf den Kapseln aktiv sind. Aus diesem
Grund wurde ein Rekonfigurationszéhler eingefiihrt, der einzelne Blockierungsanfra-
gen unterscheidet und durch nochmalige Uberpriifung vor der Signalisierung (Zeile
10) das beschriebene Problem verhindert. Die Zusatzkosten fir den zweiten Teil der
Blockierungslogik beschrénken sich im Normalfall auf den Vergleich bzw. den Test von
Variablen an zwei Stellen sowie das Inkrementieren bzw. Dekrementieren des Zihlers.
Das erforderliche atomare Setzen der Variable blockMode kann mit Hilfe eines Syn-
chronisationsmanagers innerhalb des Konfigurationsmanagers implementiert werden.
Die Akquirierung von globalLock wird dann zentral durch diesen Manager verwal-
tet, allerdings nur im Falle einer Rekonfiguration. Fiir die normale Ausfiihrung einer
Anwendung wird der zentrale Synchronisationsmanager nicht benétigt. Soll nur eine
Kapsel aktualisiert werden, konnen die Strukturen dezentral synchronisiert werden, da
in diesem Fall nur auf die lokale Hash-Tabelle der Kapsel zugegriffen werden muss. In
Abbildung 3.30 ist zu beachten, dass globalLock in Zeile 6 erst akquiriert werden kann,
wenn die Variable blockMode in allen beteiligten Kapseln gesetzt wurde.

Kapseln kénnen potentiell mehrere Wurzelobjekte besitzen, die jeweils mit der be-
schriebenen Aspektlogik verwoben werden. Fiir das Blockieren der eingehenden Kon-
nektoren einer Kapsel existieren pro Kapsel die Variable blockMode, die Synchroni-
sationsobjekte und auch die Thread-Liste genau einmal. Im Prinzip besteht bei der
beschriebenen Synchronisationslogik kein Unterschied, ob sie konkurrierend von mul-
tiplen Threads iiber ein Wurzelobjekt oder iiber mehrere verarbeitet wird; sie funktio-
niert in beiden Fillen wie beschrieben. Abschlieend soll an dieser Stelle noch einmal
kurz beschrieben werden, wie multiple Wurzelobjekte einer Kapsel entstehen. Kap-
seln werden durch die Erzeugung von Exemplaren einer Hauptklasse gebildet. Bei der
Ausfithrung von Instruktionen der Methoden dieser Klasse kénnen weitere Objekte
und auch Wurzelobjekte, durch die Verwendung einer speziellen Fabrikmethode ( Up-
dateManager. Create RootObject), entstehen.

3.6.5 Implementierung logischer Thread-IDs

Die Implementierung von rechneriibergreifenden Thread-IDs lésst sich mit dem Inter-
ceptor-Konzept von .NET Remoting sehr effizient umsetzen. Die Architektur von .NET
Remoting erlaubt die Client- und Server-seitige Integration von zusétzlicher Logik die
bei jedem entfernten Aufruf ausgefiihrt wird. Mit Hilfe dieses Mechanismus kénnen
logische Thread-IDs implementiert werden, indem die folgende Logik integriert wird:

Logik auf Client-Seite
e Bei der Thread-Erzeugung: Erzeugen einer neuen ID und Speicherung im TLS

e Vor dem A.l_lel'ihl"eH eines entfernten Methodenaufrufs: Auslesen der ID aus dem
TLS und Ubertragung der ID im Kontext der Aufrufnachricht (als impliziter
Parameter)

Logik auf Server-Seite

o Auslesen der ID aus der Nachricht vom Client und Schreiben in den TLS
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Der Zugriff auf die Thread-ID kann dann einfach durch das Auslesen des entsprechen-
den Wertes aus dem TLS implementiert werden. Als Thread-ID miissen eindeutige
Werte verwendet werden. Dies lasst sich z.B. durch die Verwendung einer eindeutigen
Rechner-1D (z.B. die MAC-Adresse) und einem pro Rechner eindeutigen Zahler imple-
mentieren. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die logischen Thread-IDs dezentral
erzeugt werden konnen.

Eine Optimierung dieses Algorithmus wére die Einfithrung einer zusétzlichen Indi-
rektion fiir die Speicherung der logischen Thread-IDs. Da der Zugriff auf den TLS
im .NET Framework im Gegensatz zum Zugriff auf die normale Thread-ID recht im-
performant ist, kann die logische Thread-ID durch das Auslesen einer Hash-Tabelle
mit der logischen Thread-ID als Wert realisiert werden. Die Hash-Tabelle kann da-
bei in einer statischen Variable pro Application Domain gespeichert werden und beim
Eintritt in den Prozess aktualisiert werden. Im Vergleich zu einem damit verbundenen
Remoting-Aufruf ist der nétige TLS-Zugriff vernachlassigbar (siehe Abschnitt 7.1). Bei
normalen Methodenaufrufen bzw. Transaktionsbeginn und -ende kann der Zugriff auch
die logische Thread-ID durch Benutzung der Hash-Tabelle effizient realisiert werden.

3.7 Migration

Die dynamische Rekonfiguration einer Kapsel mit verdndertem Ausfiihrungsrechner
wird als Migration bezeichnet. Neben der Herstellung eines rekonfigurierbaren Zu-
stands muss im Falle einer Migration auf dem entfernten Rechner eine Kopie der
Kapsel erzeugt und ihr Zustand auf den neuen Rechner iibertragen werden.

Im Falle einer Migration iibertrégt der primére Konfigurationsmanager vor der In-
ititerung der Unterbrechungsphase die entsprechenden Assemblies der Kapsel an den
neuen Ausfithrungsrechner, wo die Kapsel auch noch vor Beginn der Unterbrechungs-
phase erzeugt wird. Befindet sich die Kapsel nach dem Blockieren aller beteiligten
Konnektoren in einem rekonfigurierbaren Zustand, iibertragt der Konfigurationsma-
nager mit Hilfe der Methoden GetState und SetState der IStateTransfer-Schnittstelle
den Zustand der Kapsel auf den neuen Ausfiithrungsrechner.

Die Methode GetState traversiert jedes Attribut des Hauptobjekts und speichert ei-
ne Referenz in einem Feld von Objekt-Referenzen. Dieses wird als Riickgabewert
der GetState-Methode an den entfernten Konfigurationsmanager per .NET-Remoting-
Aufruf tibertragen und dort an die entsprechende SetState-Methode iibergeben. Die
Ubertragung des Zustands wird hierbei vom .NET Laufzeitsystem iibernommen. Beim
Verpacken (Marshalling) der Methodenparameter wird der Zustand eines jeden Ob-
jekts serialisiert, also in flache Strukturen iiberfiihrt, und so je nach gew&hltem For-
matter iibertragen. Die beteiligten Typen miissen durch das [Serializable/-Attribut zu
erkennen geben, dass eine Serialisierung des Zustands moglich ist. Die Migrationslogik
kann als Aspekt an die funktionale Kapsellogik gewoben werden. Dabei wird auch das
[Serializable/-Attribut hinzugefiigt (siehe Konfigurationsaspekt).

Im Adapt.Net-Projekt stand die Ubertragung von externen Betriebsmitteln nicht im
Mittelpunkt. Bei einer Migration miissen z.B. benutzte Dateien oder Datenbankver-
bindungen an den entfernten Rechner iibertragen werden. Fiir die Ubertragung von
externen Betriebsmitteln eignen sich die von Peter Troger entwickelten Post-Migration-
Handler [Troger und Polze 2003]. Dabei werden fiir Elemente bestimmter Typen auf
der Ursprungsseite Handler ausgefiihrt, die z.B. zusétzliche Logik installieren, welche
Aufrufe an den neuen Ausfithrungshost der Kapsel weiterleiten oder Dateien auf den
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Zielrechner iibertragen. Im Gegensatz zur Arbeit von Peter Troger ist es mit dem
vorgestellten Verfahren moglich, Kommunikationsendpunkte effizient zu migrieren, da
diese von der vorgestellten Aspektlogik verwaltet werden und keine Weiterleitung von
Nachrichten vom Ursprungsrechner notwendig ist.

3.7.1 Migration von Kapseln mit eigenen Threads

Die Ubertragung des Ausfithrungszustands von Threads ist mit den verfiighbaren Ba-
sistechnologien nicht moglich, da der direkte Zugriff auf den Kontext (Stack, Regis-
ter, Befehlszéhler) nicht ohne eine Modifikation der Laufzeitumgebung realisierbar
ist. Kapseln, die migriert werden sollen, sind deshalb an wenige Einschriankungen ge-
bunden. Alle Threads einer Kapsel miissen, wihrend sie nicht auf der Kapsel aktiv
sind, unabhéngig vom Ausfithrungskontext sein. Dies ist bei einem zyklischen und
ereignisbasierten Abarbeitungsmodell der Fall, wie sie bei den in dieser Arbeit un-
tersuchten Steuerungssystemen und interaktiven, graphischen Anwendungen mit der

NET-WinForms-Bibliothek Verwendung finden.

3.8 Dynamische Integration von Diensten

Im Rahmen der Diplomarbeit von Sebastian Tiedt [Tiedt 2007] wurde die dynamische
Dienstintegration in mobilen Ad-hoc Netzwerken untersucht. Das Dienst-Erkundungs-
Protokoll (service discovery protocoll) UPnP wurde erweitert, um die Auswahl alter-
nativer Dienstimplementierungen in Abhéngigkeit gemessener Umgebungseigenschaf-
ten zu bestimmen. Hierfiir wurde die XML-basierte Schnittstellenbeschreibung um
Profile erweitert, welche die Einsatzbedingungen der Dienste beschreiben. Durch die
Unterstiitzung externer Referenzen in Adapt.Net ist es mit dieser Technik moglich,
zuvor nicht bekannte Dienste in eine Anwendungskonfiguration zu integrieren. Durch
die Nutzung der Protokollerweiterung kénnen gefundene Dienste entsprechend der er-
mittelten Umgebungssituation selektiert werden.

3.9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ausgehend von einem Modell der Laufzeitumge-
bungen moderner Komponentenplattformen wie der Java- und .NET-Plattform die
Konfiguration verteilter, komponentenbasierter Anwendungen eingefiihrt. Eine Konfi-
guration beschreibt die Zusammensetzung einer Anwendung aus Kapseln, die auf ver-
schiedenen Rechnern eines verteilten Systems ausgefiihrt werden und {iber Konnekto-
ren mittels Objektfernaufrufen kommunizieren. Der unabhéngige Austausch einzelner
Komponenten zur Aktivierung alternativer Implementierungen (mit gleicher Schnitt-
stelle) mit angepassten nicht-funktionalen Eigenschaften wird durch das eingefiihrte
Konzept der Kapseln unterstiitzt. Eine Kapsel fasst eine Menge von Objekten gleicher
Deployment-Einheiten zusammen. Wurzelobjekte definieren Kapselgrenzen, iiber die
Threads in die Verarbeitung von Objektmethoden eintreten. Das eingefiihrte Modell
unterstiitzt dabei auch mehrere Threads pro Kapsel.

Die Konfiguration einer Anwendung bestimmt wesentlich ihre nicht-funktionalen Ei-
genschaften - die Anderung einer Konfiguration wihrend der Anwendungslaufzeit ist
damit ein wichtiger Baustein adaptiver Anwendungen. Da ohne eine Manipulation der
eingesetzten Laufzeitumgebungen kein Zugriff auf den Stack aktiver Threads mdoglich
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ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, bei dem die dynamische
Rekonfiguration durchgefiihrt wird, wenn kein Thread auf den beteiligten Elementen
aktiv ist. Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Synchronisationsverfahren vor-
gestellt, mit denen die Erkennung und auch die Herbeifithrung eines rekonfigurierbaren
Zustands moglich ist. Mit Hilfe der Wurzelobjekte sind die Integrationspunkte fiir die
Synchronisationslogik gegeben, da iiber sie Threads in eine Kapsel eintreten. Besonders
hervorzuheben ist ein neu entwickeltes Verfahren, welches laufende Methodenaufrufe
von Threads durch spezielle Zédhler in den Kapseln speichert, die verwendet werden,
um zu erkennen, ob ein Thread wiahrend der Herbeifithrung des rekonfigurierbaren
Zustands blockiert werden darf oder weiterlaufen muss, um laufende Methodenaufru-
fe in den von der Rekonfiguration betroffenen Kapseln zu beenden. Im Vergleich zu
existierenden Ansétzen hat das neue Verfahren geringere Zusatzkosten fiir funktionale
Methodenaufrufe und unterstiitzt zusétzlich Anwendungen mit mehreren Threads und
zyklischen Aufrufbeziehungen. Das Verfahren funktioniert auch fiir verteilte Anwen-
dungen, da fiir die Identifizierung von Threads logische Thread-IDs eingesetzt werden,
die systemweit eindeutig sind.

Der entwickelte Rekonfigurationsansatz wurde exemplarisch auf der .NET-Plattform
im Rahmen des Adapt.Net-Projekts implementiert. Unterstiitzte Konfigurationsande-
rungen umfassen unter anderem das Hinzufiigen neuer Kapseln, die Anderungen von
Parametern, aber auch die Migration von Kapseln sowie die Anderung der Verbin-
dungsstrukturen einer Anwendung. Im Rahmen des Adapt.Net-Projekts wurde ein
neues Programmiermodell fiir adaptive Anwendungen entworfen, das die Erstellung
von Anwendungskonfigurationen erleichtert. Der Entwickler annotiert bei der Imple-
mentierung von Komponenten Kommunikationsendpunkte und Komponentenparame-
ter, die spéter iiber ein graphisches Werkzeug verwendet werden, um aus den Kom-
ponenten eine Anwendungskonfiguration zu erstellen. Auch das Deployment im Falle
verteilter Komponenten wird von den entwickelten Infrastrukturkomponenten reali-
siert.

Eine weitere wichtige Leistung dieser Arbeit ist der Einsatz der aspektorientierten Pro-
grammierung (AOP) zur Integration konfigurationsspezifischer Logik in die funktio-
nalen Komponenten. Die komplexe Implementierung von Konfigurationsschnittstellen
fiir die Erstellung von Kommunikationsverbindungen und den Zugriff auf Komponen-
tenparameter, aber vor allem die Integration der fiir die dynamische Rekonfiguration
notigen Synchronisationslogik konnte im Rahmen dieser Arbeit wiederverwendbar als
Aspekt implementiert werden und kann so die Entwicklung adaptiver Anwendungen
beschleunigen. Zusétzlich ist mit dem Einsatz von AOP im Rahmen dieser Arbeit ein
komplexes Einsatzszenario fiir AOP gefunden.



4  Dynamische Aktualisierung - Spezialfall
der dynamischen Rekonfiguration

Nachdem im vorangegangenen Kapitel elementare Rekonfigurationsoperationen wie
das Hinzufiigen und Entfernen von Kapseln, Anderungen der Verbindungsstruktur und
auch die Migration von Kapseln vorgestellt wurden, soll in diesem Kapitel die kom-
plexe Rekonfigurationsoperation der dynamischen Aktualisierung diskutiert werden.
Bei einer dynamischen Aktualisierung liegen die Assemblies, in denen die Typen der
Objekte einer Kapsel definiert sind, in einer neuen Version vor und miissen in die Lauf-
zeitstrukturen integriert werden. Anderungen kénnen das Verhalten (Instruktionen
der Methoden, Methodensignaturen, neue und entfernte Methoden), Typbeziehungen
(Vererbung, Implementierung von Schnittstellen) und das Datenlayout (hinzugefiigte,
entfernte, gednderte Attribute) betreffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Technik entwickelt, welche die dynami-
sche Aktualisierung portabel, also ohne die Manipulation der unterliegenden Laufzeit-
umgebung mit Hilfe der Reflexionsfunktionalitdt moderner Komponentenplattformen
ermoglicht. Ein besonderer Vorteil des im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Re-
konfigurationsalgorithmus ist, dass im rekonfigurierbaren Zustand kein Kapselzustand
auf den Stacks der Threads existiert. Auf den Stacks konnen potentiell Referenzen auf
Objekte einer Kapsel gespeichert sein, die bei einer Aktualisierung untersucht werden
miissten. Da der Zugriff auf den Stack in den eingesetzten Laufzeitumgebungen nicht
effizient unterstiitzt wird, wird die Aktualisierung im rekonfigurierbaren Zustand aus-
gefiihrt, in dem alle Objekte einer Kapsel von den Wurzelobjekten aus erreichbar sind.
So kénnen die Typen aller Objekte untersucht werden und im Falle einer neuen Versi-
on ein neues Objekt erzeugt und der Zustand des alten Objekts kopiert werden. Das
Verfahren dhnelt den bei der garbage collection eingesetzten Techniken. Das root-sets
wird durch den eingesetzten Rekonfigurationsalgorithmus nur durch die Wurzelobjekte
gebildet, womit der Zugriff auf den Stack entfllt.

Fiir die Realisierung der dynamischen Aktualisierung wurde das Projekt DSUP (dy-
namic software update platform) als Ergdnzung zu Adapt.Net geschaffen. Dort wur-
de entkoppelt ein Algorithums fiir die Traversierung des Objektgraphen einer Kap-
sel implementiert und entsprechende Techniken fiir den Zustandstransfer untersucht.
Schlussendlich wurden die in DSUP implementierten Mechanismen in Adapt.Net in-
tegriert, um dort adaptive Anwendungen mit Hilfe alternativer Versionen von Soft-
warekomponenten erstellen und ausfithren zu konnen.

Dieses Kapitel folgt im logischen Aufbau dem vorangegangenen, in dem zunéchst
grundlegende Modellelemente eingefithrt werden, gefolgt von einer abstrakten Be-
schreibung der entwickelten Algorithmen und einer abschlieSenden Diskussion der Im-
plementierung auf Basis der Common Language Infrastructure.
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4.1 Modellerweiterung

Fiir die Beschreibung der Aktualisierungsoperation wird zunéchst der Versionsopera-
tor eingefiihrt. Dieser bildet Objekte und Typen auf die Version der Assembly, in der
sie definiert wurden, ab. Der in der Definition des Versionsoperators verwendete Typ-
operator T bildet ein Objekt € O auf seinen definierenden Typ € T ab (¥ : 0 — T)).
Zusétzlich existiert fiir jedes Attribut eines Objekts eine Typinformation, welche bei
der Attributdeklaration definiert wurde (z.B. MyClass myRef). Im Falle von Refenz-
typen kénnen diese Typen in separaten Assemblies definiert worden sein. Auch fiir die
Typinformation eines Attributs lésst sich die Version der definierenden Assembly er-
mitteln. In diesem Fall bestimmt der Operator ¥ den Deklarationstyp eines Attributs
(Attr) eines Typs € T, wenn dieses einen Referenztyp besitzt (¥ : (T, Attr) — T'). Das
Attribut wird bei der Typdeklaration durch eine Zeichenkette eindeutig identifiziert.
Im vorangegangenen Kapitel wurde die Projektion aname definiert, die den Namen ei-
ner Assembly beschreibt, welcher eine Zeichenkette und eine Versionsnummer enthélt.
Die Projektion types enthélt die Menge der in einer Assembly definierten Typen. Mit
den beschriebenen Relationen kann der Versionsoperator V definiert werden:

Definition 4.1.1 (Versionsoperator) Sei A eine Menge von Assemblies, O eine
Menge von Objekten und Version eine Zeichenkette, welche die Versionsnummer ent-
hdlt. Dann ist der Versionsoperator V definiert durch:

o V:A— Version mit V(A,) = version fir (name,version) € aname(A,)
o V:0 — Version mit V(0,) = V(A;) mit T(O,) € types(Az)
o V:T — Version mit V(t) = V(A,) mit t € types(A,)
o V : (T, Attr) — Version mit V(T, Attr) = V(Z(T, Attr))
mit A, € A und O, € O.

Eine dynamische Aktualisierung wird auf der Basis von Assemblies durchgefiihrt, weil
sie in der eingesetzten Laufzeitumgebung die Einheit der Versionierung darstellen.
Uber die Assemblies sind die in ihnen definierten Typen und damit die daraus ge-
bildeten Objekte versioniert, was durch den Versionsoperator formalisiert wurde. Die
Typen der Objekte des Objektgraphen einer Kapsel werden in einer Reihe von As-
semblies definiert. Von einer dynamischen Aktualisierung wird gesprochen, falls min-
destens eine dieser Assemblys in einer neuen Version vorliegt. Eine Assembly kann in
einer neuen Version in einer zweiten Datei (z.B. in einem weiteren Verzeichnis) vor-
liegen oder im Global Assembly Cache, einer Datenstruktur, welche die Speicherung
von Assemblies in mehreren Versionen unterstiitzt. Eine dynamische Aktualisierung
wird durch die Abbildung einer Menge von Assemblies der Ausgangskonfiguration auf
eine zweite Menge, den Assemblies der neuen Konfiguration, formuliert. Diese wird als
Aktualisierungszuordnung (update-mapping) bezeichnet.

Die Kardinalitéit der Mengen der Definitions- und Wertebereiche einer Aktualisierungs-
zuordnung kann im Prinzip verschieden sein. Ein Beispiel hierfiir ist eine Hilfsmetho-
de, die aus einer zweiten Assembly aufgerufen wird, aber in der neuen Konfiguration
nicht mehr benotigt wird. Da es sich bei einer dynamischen Aktualisierung um eine
Laufzeitmanipulation von Daten handelt, konnen sich Fehler bei der Definition der Ak-
tualisierungszuordnung fatal auswirken. Eine Aktualisierungszuordnung sollte deshalb
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statisch iiberpriifbar sein. Um dies zu ermoglichen, wird an dieser Stelle zunéchst davon
ausgegangen, dass samtliche Typen der Assemblies der alten Konfiguration auch in der
neuen definiert sind. Dies ist nétig, da zunéchst nicht entschieden werden kann, welche
Typen fiir die Exemplarerzeugung von Wurzelobjekten benétigt werden und ob po-
tentiell simtliche Typen im Objektgraphen Verwendung finden. Diese Einschriankung
kann spéter aufgehoben werden, da durch die vollsténdige CIL-Code-Analyse (Finden
der Wurzeltypen) anhand der Abhéngigkeitsbezichung von Typen nicht verwendete
Typen ermittelt werden kénnen. Die Kardinalitdt von Definitions- und Wertbereich
der Aktualisierungszuordnung ist also zunéchst gleich.

Fiir die Spezifikation einer dynamischen Aktualisierung wird die Aktualisierungszu-
ordnung eingefiihrt, die fiir die statische Uberpriifbarkeit der Korrektheit zusitzliche
Anforderungen erfiillen muss. Fiir die Definition werden einige aus dem vorangegan-
genen Kapitel eingefiihrten Definitionen verwendet: Die Typabhéingigkeitsrelation
> beschreibt die Abhéngigkeit zweier Typen z.B. durch eine Vererbungsbeziehung. Die
Projektion tname bestimmt den Namen eines Typs, aname den Namen einer Assem-
bly und refs beschreibt die Menge der Namen der von einer Assembly referenzierten
Assemblies.

Definition 4.1.2 (Aktualisierungszuordnung) Sei A eine Menge von Assemblies
der Ausgangskonfiguration und B eine Menge von Assemblies der Zielkonfigurati-
on. Dann wird eine dynamische Aktualisierung durch die injektive Abbildung AkZu:
P(A) — P(B) formuliert. Die Abbildung ist an eine Reihe von FEinschrinkungen ge-
kniipft:

o VA, € AVt € types(A,) mit B, = AkZu(A,) : Is € types(B,) mit tname(t) =
tname(s) (Typ-Existenz)

o Vt € types(By),s ¢ types(B;) mit t>s : 3B, mit aname(B,) € refs(B,) und
s € types(By) fir alle B,, B, € B. (Typ-Integritit)

o Die Typ-Integritit gilt auch fiir A. Die Formulierung ist analog zur Typ-Integritdt
von B mit B=A.

Zusammengefasst bedeuten die Einschriankungen an die Aktualisierungszuordnung,
dass jeder Typ der alten Konfiguration in der neuen Konfiguration vorhanden sein
muss (Typ-Existenz). Die Typ-Integritdt formuliert die versionskorrekte Referenzie-
rung der Assemblies der beiden Mengen. Dies bedeutet, wenn ein Typ einen aktua-
lisierten Typen aus einer zweiten Assembly direkt verwendet, muss auch die Assem-
bly dieses Typs in der Aktualisierungszuordnung eingeschlossen werden, da die neue
Version der zweiten Assembly eine neue Version dieser Assembly bedingt (Es muss
neu gelinkt werden.). Die Versionsnummern der referenzierten Assemblies innerhalb
des Assembly-Manifests und der vorliegenden Datei(en) miissen fiir eine Kapsel im-
mer iibereinstimmen. Eine statische Uberpriifung der genannten Einschrinkungen ist
leicht implementierbar, indem Definitions- und Wertbereich der in der Abbildung spe-
zifizierten Mengen separiert {iberpriift werden.

Ein Aktualisierungsalgorithmus muss sicherstellen, dass die referenzielle Integritét in-
nerhalb einer Kapsel nicht verletzt wird. Darunter ist konkret zu verstehen, dass jedes
Attribut mit Referenzsemantik innerhalb einer Kapsel auf ein versionskompatibles Ob-
jekt verweist. Ein Konflikt kann durch das dynamische Nachladen von Assemblies einer
neuen Version entstehen. Wird z.B. in einer Klasse eine Objektreferenz als Attribut
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definiert mit einem Typ aus einer zweiten Assembly, z.B. MyClass myObjRef, wird
bei Zuweisungen an dieses Attribut eine Typiiberpriifung vorgenommen, die auch die
Version der Typen einschliefit. Die Typinformation des Attributs wird statisch bei
der Ubersetzung mit der Originalversion der Assembly versehen. Wird nun eine neue
Version der Implementierung von MyClass geladen und der Zustand der alten Version
iibertragen, kommt es bei einer Zuweisung von myObjRef mit dem Objekt der neuen
Version zu einer strukturierten Ausnahme auf Grund des Typkonflikts. Der Typ einer
Referenz muss also immer mit dem Typ des Ziels {ibereinstimmen. Diese Bedingung
soll zunéchst formalisiert werden mit der im vorangegangenen Kapitel eingefiihrten
Projektion attributes als der Menge der Attribute eines Typs, dem Versionsoperator
V und dem Typoperator ¥ aus diesem Kapitel.

Definition 4.1.3 (Referenzielle Integritit) Sei O die Menge der Objekte einer
Kapsel, dann muss zu jedem Zeitpunkt der Ausfihrung gelten: YO1,05 € O mit
attr € attributes(T(0y)) und attr verweist auf O : V(Z(01), attr) = V(O3).

Nach der Einfithrung des Versionsoperators und der Aktualisierungszuordnung wird
nun das entwickelte Aktualisierungsverfahren vorgestellt. Ein wichtiges Korrektheits-
kriterium des Verfahrens ist der Erhalt der referenziellen Integritét.

Eine dynamische Aktualisierung einer Kapsel kann durch eine Traversierung des Ob-
jektgraphen einer Kapsel ausgehend von den Wurzelobjekten implementiert werden.
An Hand einer Aktualisierungszuordnung kann fiir jedes Objekt iiberpriift werden, ob
sich die Version eines Typs (ausgehend von der Assembly) gedndert hat. Ggf. kann
eine neue Version des Objekts erzeugt und der Zustand des alten Objekts iibertragen
werden. Die Ubertragung des Zustands kann durch eine Kopie aller Attribute eines
Objekts, welche den Objektzustand représentieren, erfolgen. Zusétzlich miissen die
Identitdten der Objekte durch den Erhalt der Referenzierungsbeziehungen der Objek-
te innerhalb der Kapsel erhalten bleiben.

An dieser Stelle soll das entwickelte Aktualisierungsverfahren in algorithmischer Dar-
stellung beschrieben werden, um einige elementare Eigenschaften diskutieren zu konnen.
Die komplexe Implementierung wird im néchsten Abschnitt genauer beschrieben. Der
nachfolgende Algorithmus zeigt die vereinfachte Version einer dynamischen Aktua-
lisierung eines Objektgraphen. Dieser wird in der Funktion AktualisiereObjektGraph
mit dem Parameter eines Wurzelobjekts implementiert. Der Riickgabewert ist eine
Referenz auf den aktualisierten Objektgraphen. Die Aktualisierungszuordnung liegt in
Form einer Hash-Tabelle in der Variablen AktualisierungsZuordnung vor. Die dynami-
sche Aktualisierung einer Kapsel erfolgt durch den Aufruf dieser Funktion fiir jedes
Wurzelobjekt.

Im Wesentlichen zeigt der Algorithmus das zuvor beschriebene Verfahren der Tra-
versierung des Objektgraphen. Die Methode AktualisiereObjektGraph wird fiir jedes
Attribut der Menge der Wurzelobjekte aufgerufen. Im Falle des Vorhandenseins einer
neuen Version wird ein neues Objekt erzeugt (Zeile 5). Ab Zeile 10 wird jedes Attri-
but der Objekte untersucht und Referenzen durch einen rekursiven Aufruf verfolgt,
was letztendlich die Traversierung des Graphen realisiert. Das Ergebnis der Unter-
suchung wird in dem Attribut des Ausgangsobjekts gespeichert. Im Falle primitiver
Daten, die den eigentlichen Zustand der Objekte ausmachen (neben den Objektiden-
titdten), wird der Wert des Attributs des alten Objekts in das entsprechende Attribut
des neuen Objekts kopiert. Um die Terminierung des Algorithmus auch im Falle zy-
klischer Objektreferenzen gewihrleisten zu kénnen, wird jedes untersuchte Objekt in
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Algorithmus 6 Dynamische Aktualisierung: object AktualisiereObjektGraph(object
0

if (0,x) € TraversierteObjekte then
return x
end if
if V(o) € AktualierungsZuordnung then
Onew — ErzeugeNeueVersion(o)
else
Oneuy < O
end if
TraversierteObjekte «— (0, Onew)
for all a € Attribute(o) do
if a ist Objektreferenz then
Oneu(a) «— AktualisiereObjektGraph(a)
else
Oneu(@) — a
end if
: end for
: return 0,

L e S e S e O T T
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einer Hash-Tabelle gespeichert (Zeile 9). Wird ein Objekt ein zweites Mal untersucht,
wird das Ergebnis der ersten Untersuchung ermittelt und zuriickgegeben (Zeile 1,2).

Der vorgestellte Algorithmus terminiert, weil jede Kapsel eine endliche Menge von
Objekten besitzt (auf Grund des beschrankten Hauptspeichers) und jedes Objekt nur
genau einmal die Untersuchung anderer Objekte veranlasst. Vor dem einzigen rekur-
siven Aufruf - also dem Veranlassen einer neuen Untersuchung - wird in Zeile 9 garan-
tiert das aktuelle Objekt gespeichert. Wird spéter das Objekt noch einmal untersucht,
wird die Methode AktualisiereObjektGraph in Zeile 2 beendet. Damit terminiert der
Algorithmus auf Grund der endlichen Zahl an Objekten in endlicher Zeit.

Der Algorithmus erhélt die referenzielle Integritit. Um diese Eigenschaft zu be-
weisen, soll zundchst das Erreichen aller Objekte einer Kapsel gezeigt werden. Der
Algorithmus traversiert ausgehend von den Wurzelobjekten rekursiv alle Objektrefe-
renzen. Die Definition einer Kapsel fordert genau, dass im Zustand der Inaktivitéat alle
Objekte einer Kapsel durch abgeschlossene Referenzierung erreicht werden koénnen.
Folglich werden durch den Algorithmus alle Objekte einer Kapsel erreicht. Kombiniert
man die Einschrinkung an die Aktualisierungszuordnung und die Erreichbarkeit al-
ler Objekte, kann der Erhalt der referenziellen Integritét leicht gezeigt werden. Da in
der Aktualisierungszuordnung immer nur zusammenhéngende abgeschlossene giiltige
Mengen von Assemblies enthalten sein kénnen, das heifit neue und alte Mengen der
Assemblies referenziell integer sind, kénnen auch nur referenziell integre Objektgra-
phen entstehen. Die Referenzierung von Objekten ist iiber die Abhéngigkeitsbeziehung
von Typen formalisiert worden, die Grundlage fiir die Formulierung der Einschréinkung
der Aktualisierungszuordnung ist. Da der Ubergang des Objektgraphen einer Kapsel
atomar vollzogen wird, ist die strukturelle Integritdt vor und nach der Aktualisierung
gewdahrleistet.
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4.2 Implementierung

Nach der abstrakten Vorstellung des Aktualisierungsverfahrens, welches auf aktuelle
Komponentenplattformen wie die Java-Plattform und die Common Language Infra-
structure (CLI) anwendbar ist, soll in diesem Abschnitt exemplarisch die konkrete Im-
plementierung auf Basis der CLI vorgestellt werden. Einen Schwerpunkt des DSUP-
Projekts, welches als Ergéinzung zu Adapt.Net initiiert wurde, lag auf der Untersu-
chung, inwieweit sich der Zustandstransfer bei der dynamischen Aktualisierung auto-
matisiert, das heifit ohne die Implementierung aktualisierungsspezifischer Logik durch
den Entwickler, realisieren lésst. Neben der Integration der entwickelten Techniken in
die Adapt.Net Laufzeitumgebung wurden im DSUP-Projekt zuséitzliche Laufzeitkom-
ponenten entwickelt wurden, welche die dynamische Aktualisierung von Software un-
terstiitzt und damit unter Anderem zum Einspielen neuer Softwareversionen wéhrend
der Anwendungslaufzeit z.B. zur Fehlerbehebung verwendet werden kann. Diese sollen
im Rahmen dieses Abschnitts vorgestellt werden.

Zuséatzlich wurden in DSUP die dynamische Aspektaktualisierungen und -aktivierung
untersucht. Hierbei sollen Aspekte wihrend der Anwendungslaufzeit aktiviert bzw. de-
aktiviert, aber auch ihre Implementierung gedndert werden konnen. Dies ertffnet die
Moglichkeit, Alternativverhalten von Kapseln mit Hilfe der aspektorientierten Pro-
grammierung zu realisieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Einfiihrung von Caches fiir
durchgefiithrte Methodenaufrufe, um die Antwortzeiten einer Kapsel zu reduzieren.
In DSUP wurde das Laufzeitmodell von Adapt.Net iibernommen. Kapseln interagieren
iiber Schnittstellen und ihr Zustand reprasentiert sich durch einen Graph von Objek-
ten, der aus einer Menge von Wurzelobjekten hervorgeht. Ein Element dieser Menge,
das Hauptobjekt, exportiert die Schnittstelle der Kapsel. Fiir die Herstellung eines re-
konfigurierbaren Zustands wurde der im vorherigen Kapitel beschriebene Algorithmus
verwendet. Hierfiir konnten die Aspektimplementierungen aus dem Adapt.Net-Projekt
direkt verwendet werden.

4.2.1 Auslésen dynamischer Aktualisierungen

Zunéchst implementiert die Klasse Capsule Updater (Aktualisierungsmanager) die Me-
thode object Update ObjectGraph(object node), welche die Traversierung des Objektgra-
phen und den Zustandstransfer enthélt. Die Implementierung wird in den folgenden
Abschnitten ausfiihrlich vorgestellt. Der Adapt.Net-Konfigurationsmanager benutzt
diese Funktionalitit, die in einer Bibliothek bereitgestellt wird, um Kapseln ggf. zu
aktualisieren.

Dynamische Aktualisierungen kénnen in DSUP durch das Kopieren der Assemblies
der neuen Version in das Anwendungsverzeichnis ausgelost werden. Durch das Erzeu-
gen der Wurzelobjekte einer Kapsel mit der CreateRootObject-Methode des Aktuali-
sierungsmanagers wird auch die Uberwachung des Anwendungsverzeichnisses veran-
lasst. Mit Hilfe der Klasse FileSystemWatcher wird ein Ereignis ausgelost, wenn sich
der Inhalt des tiberwachten Verzeichnisses éndert. Die Adapt.Net-Assembly-Bibliothek
AssemblyCache sorgt dafiir, dass Assemblies zunéchst in den Hauptspeicher geladen
werden und von dort die Kapseln erzeugt werden. Dadurch ist es moglich, die Assem-
blies einer Anwendung auch wéhrend der Laufzeit einer Anwendung zu iiberschreiben,
da die entsprechende Datei nach dem Einlesen in den Speicher nicht mehr gedffnet ist
und damit keine Sperre auf der Datei existiert.
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Abbildung 4.1: DSUP Architektur

Abbildung 4.1 zeigt die Architektur der DSUP-Laufzeitumgebung. Der Objektgraph
einer jeden Kapsel wird durch den Aktualisierungsmanager traversiert und der Zustand
ggf. transferiert. Die Abbildung zeigt die Uberwachung des Anwendungsverzeichnisses
durch den Updatemanager. Dieser 16st die dynamische Aktualisierung einzelner Kap-
seln iiber ein Exemplar des Aktualisierungsmanagers aus. Die Synchronisation von
Rekonfigurations- und Anwendungslogik wird in die Kapseln durch den Sychroniza-
tionAspect realisiert, wie er auch in Adapt.Net bei Kapseln mit eigenen Threads zum
Einsatz kommt (siehe Abschnitt 3.6.1).

4.2.2 Die Traversierungsphase

Nachdem in der Synchronisationsphase die Kapseln in einen rekonfigurierbaren Zu-
stand {iberfiihrt wurden, kann die eigentliche Aktualisierung ausgefiihrt werden. Die
Klasse CapsuleUpdater implementiert die Traversierung des Objektgraphen einer Kap-
sel. Dynamische Aktualisierungen werden in Form von Aktualisierungszuordnungen
beschrieben. In einer Hash-Tabelle werden Assembly-Namen (als Schliissel) einer neuen
Assemly-Version (in Form eines Assembly-Namens) zugeordnet. Wéhrend der Graph-
traversierung wird der Typ jedes Objekts an Hand seines Assembly-Namens auf das
Vorhandensein einer neuen Version gepriift. Details zum Erzeugen der Objekte in der
neuen Version sowie dem Zustandstransfer folgen in diesem Abschnitt. Die Aktuali-
sierung des Objektgraphen einer Kapsel wird durch die Methode static object Update-
ObjectGraph(object node, Hashtable updMapping) des Capsule Updaters implementiert.
Sie wird fiir jedes Wurzelobjekt einer Kapsel aufgerufen.

Eine stark vereinfachte Version des Traversierungsalgorithmus ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Zunéchst wird in Zeile 2 gepriift, ob eine neue Version des Objekttyps
vorliegt. Ist dies der Fall, wird ein Exemplar des neuen Typs erzeugt. Dabei muss
beachtet werden, dass kein Konstruktor ausgefiihrt werden darf, da dies unerwiinschte
Seiteneffekte haben konnte (z.B. Anlegen neuer Dateien, Netzwerkkommunikation).
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object UpdateObjectGraph(object node, Hashtable updMapping) {
Type newType = GetUpdate(node.GetType () ,updMapping);
if (newType!=null)
object updNode=FormatterServices.GetUninitializedObject (
newType) ;

foreach(FieldInfo _field in type.GetFields ())
{
if (LeafNode (_field.GetValue (node)) {
if (updNode !=null)
_updatedField.SetValue (updNode, _field.GetValue (node));
}
else
if (updatedNode!=null) {
_updatedField.SetValue (updatedNode,
UpdateObjectGraph(_field.GetValue (node) ,updMapping) ;
}
else {
_field.SetValue (node,
UpdateObjectGraph(_field.GetValue (node) ,updMapping) ;
}
}
return (updNode==null):node?updNode;
}

Abbildung 4.2: Attributweise Traversierung

Der neuw-Operator der CLI iibernimmt nicht nur die Allokation von Speicher fiir den
Objektzustand und die Initialisierung der Objektdatenstrukturen (Virtuelle Metho-
dentabellen, Interface-Tabellen, Vererbungsstrukturen, Typinformationen und Meta-
daten), sondern gleichzeitig den Aufruf eines Konstruktors des neuen Typs. Deshalb
wird fiir die Objekterzeugung die Methode FormatterServices. GetUninitialized Object
der CLI-Klassenbibliothek verwendet, welche die Anforderungen erfiillt. Diese Metho-
de existiert fiir die Serialisierung von Objekten in der CLI aus dem gleichen Grund,
warum sie in dieser Arbeit verwendet wurde. FormatterServices. Get Uninitialized Object
erzeugt ein Objekt mit initialisierten Laufzeitstrukturen ohne giiltigen Objektzustand.
Dieser wird im zweiten Teil des Algorithmus durch eine attributweise Kopie des alten
Objekts realisiert.

Die Traversierung des Objektgraphen erfolgt mit Hilfe der CLI-Reflexionsfunktionen.
Ausgehend von einem Objekt wird jedes Attribut der Objekte wiederum traversiert.
In Zeile 6 wird iiber alle Attribute des aktuellen Objekts iteriert, welche iiber die Me-
thode GetFields des Typobjekts abgefragt werden. Dabei wird unterschieden zwischen
primitiven Typen und weiteren Objektreferenzen. Ein Attribut primitiven Typs (Blatt
im Objektgraphen - engl. leaf) wird im Falle einer Aktualisierung, durch Aufruf der
SetValue-Methode, in das neue Objekt kopiert (Zeile 10). Fiir Attribute, die wiederum
Objektreferenzen sind, wird die Methode UpdateObjectGraph rekursiv aufgerufen und
der Objektgraph damit weiterverfolgt. Dabei sind wieder zwei Félle zu unterscheiden:
Nach erfolgter Aktualisierung wird der Riickgabewert, der potentiell auch in einer neu-
en Version vorliegt, in das uninitialisierte Objekt injiziert. Im anderen Fall wird der
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Riickgabewert in das untersuchte Objekt kopiert. Dieser Schritt wird im vollsténdi-
gen Algorithmus nur ausgefiihrt, wenn eine Aktualisierung des referenzierten Objekts
vorliegt.

class People People
»Thomas"”

public string Name; friends

public People[] friends; - Animal
public IAnimal animal; animal Wuff-
} L, Wuffi
Color:black
enum Color{gray, black, white}; likes
People
class Animal LAntje*
{ . friends
string name; imal
Color color; anima
People[] likes;

}
[ root People[ ] » People Animal
People1 ,Claudia“ JBlacki“
People2 friends Color:black
people3 animal likes

Abbildung 4.3: Beispiel: Traversierungsphase

Die Traversierung des Objektgraphen soll nun an einem kurzen Beispiel erldutert wer-
den. Abbildung 4.3 zeigt einen Objektgraphen und die Deklaration der verwendeten
Typen, die als Beispiel dienen sollen. Wurzelobjekte sind in diesem Fall Objekte vom
Typ People, welche als Elemente in einem Feld gespeichert sind. In Abbildung 4.2 nicht
dargestellt wird nun jedes Element des Feldes traversiert. Als Erstes wird die Traver-
sierungsmethode mit dem ersten Objekt vom Typ People aufgerufen. Dort werden
wieder alle Attribute dieses Typs traversiert. Zunéchst wird die Zeichenkette ,, Tho-
mas“ im Falle einer Aktualisierung in das neu erzeugte Objekt kopiert und nicht weiter
untersucht. Als Néchstes wird das Attribut friends untersucht, wobei es sich wieder
um eine Referenz auf ein Feld handelt. Es wird zunéchst eine Referenz auf ein weiteres
Objekt vom Typ People verfolgt. Hier werden wieder alle Attribute traversiert. Nach
der Zeichenkette , Antje* folgt eine Referenz auf das als erste untersuchte Objekt vom
Typ People. Um an dieser Stelle eine Endlosschleife im Algorithmus zu vermeiden,
miissen Zyklen im Objektgraphen erkannt und behandelt werden.

Die Zyklenerkennung wurde durch die Speicherung der Referenzen aller untersuch-
ten Objekte in einer Hash-Tabelle (visistedNodes) implementiert. Als Schliissel muss
dafiir ein eindeutiger Identifikator fiir jedes Objekt erzeugt werden. Der Identifika-
tor muss dabei eindeutig fiir verschiedene Objektreferenzen sein und darf auch bei
inhaltsgleichen Objekten denselben Wert besitzen. Die GetHashCode()-Methode, die
jedes Objekt in der CLI implementiert, kann hierfiir nicht verwendet werden, da der
Riickgabewert nicht eindeutig ist (Quelle: MSDN GetHashCode()-Dokumentation).
Die CLI-Klassenbibliothek stellt die Klasse ObjectIDGenerator bereit, die eindeuti-
ge ldentifikatoren fiir Objekte generieren kann. Der in der Hash-Tabelle gespeicher-
te Eintrag fiir eine Objekt-ID (Schliissel) ist eine Referenz auf das Objekt des Ob-
jektgraphen bzw. auf ein neu erzeugtes Objekt im Falle einer Aktualisierung. Der
Quellcodeausschnitt in Abbildung 4.4 zeigt die Implementierung der Zyklenerkennung
als Erweiterung zum zuvor vergestellten Quellcodeausschnitt (Attributweise Traversie-
rung). Wurde ein Knoten des Graphen schon untersucht, wird die gespeicherte Referenz
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zuriickgegeben und somit die Rekursion beendet. Die Einordnung in die Hash-Tabelle
erfolgt vor den rekursiven Aufrufen der Traversierung der Objektattribute und nach
dem Test auf eine neue Version. Im Falle einer Aktualisierung wird eine Referenz auf
das noch uninitialisierte Objekt in die Hash-Tabelle aufgenommen, andernfalls die
originale Objektreferenz.

long id = idGenerator.GetId(node,out firstTime);
if('firstTime)
{
return visitedNodes[id];
}
Type newType = GetUpdate(type.GetType () ,updateMapping) ;
if (newType !=null)
{
object updatedNode = FormatterServices.
GetUninitializedObject (newType) ;
visitedNodes.Add (id,updatedNode) ;
}
else

visitedNodes.Add (id,node) ;

// Attributweise Traversierung

16 ...

Abbildung 4.4: Zyklenerkennung

Nachdem alle Attribute eines Objekts untersucht wurden, wird im Falle einer Aktuali-
sierung das neue nun mit einem giiltigen Zustand initialisierte Objekt zuriickgegeben.
Wenn alle Attribute des Wurzelobjekts untersucht wurden, ist der Aktualisierungsal-
gorithmus beendet.

Bei der Traversierung des Objektgraphen miissen auch Delegates genauer betrachtet
werden. Sie sind Funktionszeiger in der CLI, die Objektmethoden und statische Me-
thoden als Ziel enthalten konnen. Auch diese miissen potentiell aktualisiert werden.
Delegates sind wiederum Objekte, die unter anderem die Attribute target und method
besitzen.

Ist das Ziel eines Delegates eine Objektmethode, wird eine Referenz auf das Zielob-
jekt im target-Attribut sowie die Zielmethode in Form einer MethodInfo im method-
Attribut gespeichert. In diesem Fall muss die Referenz des target-Attributs weiter
traversiert werden und im Falle einer Aktualisierung im Delegate gespeichert werden.
Da in der CLI keine Manipulation der Delegate-Daten unterstiitzt ist, wird im Falle ei-
ner Aktualisierung ein neues Delegate mit Hilfe der Methode Delegate. CreateDelegate
erzeugt. Ist das Ziel eines Delegates eine statische Methode, wird diese im method-
Attribut des Delegate-Objekts gespeichert. Das target-Attribut ist in diesem Fall null.
Aber auch hier muss auf eine neue Version gepriift werden, da die statische Metho-
de aus einer aktualisierten Assembly stammen koénnte. In diesem Fall wird ein neu-
es MethodInfo-Objekt erzeugt und im Delegate gespeichert. Bei der Erzeugung der
MethodInfo-Objekte ist zu beachten, dass diese passend zu den aktualisierten Typen
ermittelt werden, da sich potentiell auch die Version der Parametertypen einer Metho-
de dndern kann. Deshalb musste ein entsprechender Abbildungsmechanismus imple-
mentiert werden, der die neuen Parametertypen zuordnet und ein neues MethodInfo-



4.2 Implementierung 99

Objekt erzeugt. Vom C#-Compiler werden Delegates in ihrer Reinform nicht erzeugt.
Andessen statt werden Multicast-Delegates generiert. Multicast-Delegates sind Con-
tainer, die mehrere Delegates enthalten kénnen. Wéhrend der Traversierungsphase
werden alle enthaltenen Delegates untersucht und im Falle einer Aktualisierung zu
einem neuen Multicast-Delegate zusammengefiigt.

Eine weitere Herausforderung bei der Traversierung stellen generische Typen (gene-
rics) dar, die mit dem .NET Framework 2.0 eingefiihrt wurden und inzwischen auch in
der CLI spezifiziert sind. Generische Typen sind Typen, die durch Parametrierung mit
weiteren Typen spezialisiert werden (Schreibweise: Tyenerischertyp < TyebundenerTyp, --- >
). Der entstehende Typ wird dann als gebundener generischer Typ bezeichnet. Objekte
des Objektgraphen kénnen einen gebundenen generischen Typ besitzen. Bei der Uber-
priifung einer neuen Version muss zunéchst der ungebundene generische Typ tiberpriift
werden, der mit Hilfe der Metadaten ermittelt werden kann. Die ungebundenen generi-
schen Typen werden wie gewohnliche Typen in Assemblies gespeichert und unterliegen
der Versionierung. Zusétzlich muss beachtet werden, dass auch die durch die Spezia-
lisierung gebundenen Typen selbst in einer neuen Version vorliegen kénnen und auch
selbst wieder gebundene generische Typen sein konnen. Die Bestimmung des neuen
Typs erfolgt deshalb rekursiv. Exemplare des neuen Typs werden wie zuvor beschrie-
ben mit Hilfe der entsprechenden Methode der FormatterSeruvices erzeugt.

Einige Optimierungen beschleunigen die Untersuchung eines Objektgraphen. Objek-
te bestimmter Typen werden nicht weiter untersucht, wenn sichergestellt ist, dass keine
Referenzen auf andere Objekte mehr erreicht werden kénnen. Zu diesen Typen gehoren
einige Klassen aus der .NET Klassenbibliothek, wie z.B. Reflection. RuntimePointer.
Einige Exemplare von Typen der Relexionsfunktionalitit der CLI kénnen aber
im Objektgraphen eingebunden sein und bediirfen spezieller Behandlung. Dazu zéhlen
System. Type-Objekte, weitere Metadatentypen wie MethodInfo, FieldInfo usw., aber
auch Objekte vom Typ System.Reflection. Assembly, welche unter anderem durch das
dynamische Laden von Assemblies erzeugt werden konnen. All diese Metadatentypen
konnen Typen beschreiben, welche in aktualisierten Assemblies definiert wurden. Sie
werden nach einem speziellen Verfahren und nicht durch Traversieren des Objektgra-
phen behandelt. Fiir System. Type-Objekte und die Objekte der anderen Metadatenty-
pen werden neue Exemplare durch die entsprechenden Reflexionsschnittstellen erzeugt
und direkt in den aktualisierten Objektgraphen integriert. Assembly-Objekte werden
durch das Laden der Assembly in der neuen Version und dem Austausch der Referenz
auf das neue Assembly-Objekt behandelt. Statische Attribute von Typen, die nicht
im Objektgraphen vertreten sind, wurden bis jetzt nicht betrachtet. Bei der Erzeugung
der Typen der neuen Version werden auch Klassenattribute neu initialisiert. Um den
Zustand dieser Attribute auf die neue Version zu iibertragen, miissen alle Typen der
ersetzten Assemblies gefunden (mit Hilfe von Assembly. GetTypes()) und die Klassen-
attribute der neuen nicht im Objektgraphen vertretenen Typen korrekt initialisiert
werden.

4.2.3 Vorabgenerierung der Aspektlogik

Als ein Problem bei der Leistungsanalyse des beschriebenen Verfahrens hat sich her-
ausgestellt, dass die Verwebung der Wurzelobjekte mit den entsprechenden Sychronisa-
tionsaspekten sehr zeitaufwendig ist, da der Aspektweber Rapier-Loom.Net komplexe
Compiler-Logik enthélt. Die Verwebung wurde bei Aktualisierungen der Wurzelobjek-
te zunéchst wihrend der Unterbrechungsphase vor der Objekterzeugung durchgefiihrt.
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Um die Unterbrechungsphase zu verkiirzen, wurde der verwendete Aspektweber vom
Autor dieser Arbeit um die Moglichkeit der Vorabgenerierung von verwobener Aspekt-
logik erweitert. Dabei werden die von Rapier-Loom.Net erstellten Proxy-Klassen in
separaten Assemblies gespeichert und koénnen vor der Unterbrechungsphase wieder
geladen werden. Die Verwebung der Aspekte ist dann nicht mehr wihrend der Un-
terbrechungsphase notwendig, da die generierte Logik schon innerhalb der erstellten
Caches in Rapier-Loom.Net vorliegt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden entsprechen-
de Werkzeuge implementiert, um komfortabel die benotigten Aspekt-Assemblies zu
erzeugen. Vor allem bei der adaptiven Rekonfiguration wie in Adapt.Net, bei der zwi-
schen bekannten Konfigurationen umgeschaltet wird, kénnen die vorab generierten
Assemblies die Unterbrechungszeit signifikant verkiirzen. Aber auch fiir das Einspie-
len dynamischer Aktualisierungen zur Fehlerbehebung laufender Anwendungen kann
das beschriebene Verfahren verwendet werden, indem vor der Initiierung der Unter-
brechungsphase die Aspekt-Proxy-Typen erzeugt werden. Die Vorabgenerierung kann
dabei auch auf einem dritten Rechner ausgefiithrt werden und dann zusammen mit der
aktualisierten Logik z.B. als , hot-fiz* oder zusammen mit einer adaptiven Anwendung
ausgeliefert werden.

4.2.4 Typspezifische Zustandsanpassung

Das vorgestellte Aktualisierungsverfahren setzt zundchst voraus, dass sich die Attribu-
te der aktualisierten Typen nicht verdndern. Unterstiitzte Anderungen umfassen das
Hinzufiigen, Entfernen und Veriéndern von Instruktionen, aber auch das Hinzufiigen
und Entfernen von Methoden, die Verdnderungen von Methodensignaturen und auch
die Implementierung neuer Schnittstellen. Anderungen am Objektlayout kénnen in
bestimmten Fiéllen zu Inkonsistenzen fithren, weshalb in diesem Abschnitt eine Erwei-
terung des Aktualisierungsverfahrens vorgestellt wird.

Bei den Anderungen des Objektlayouts kénnen drei Félle unterschieden werden: hin-
zugekommene und entfernte Attribute sowie Attribute mit gedndertem Typ. Jeder
dieser Fille kann Auswirkungen auf die Konsistenz der Daten einer Anwendung ha-
ben. Zunichst soll die Auswirkung der Anderungen mit dem vorgestellten Verfahren
diskutiert werden.

Das Entfernen von Attributen kann in vielen Fallen unterstiitzt werden, wenn
dies nicht die Giiltigkeit des resultierenden Kapselzustands verletzt. Das vorgestellte
Verfahren wiirde dann einfach das entfernte Attribut beim Zusandstransfer auslassen.
Neue Attribute miissen bei der Aktualisierung mit einem Wert initialisiert werden,
da kein Ausgangswert der vorangegangenen Version vorhanden ist. Gewéhrleistet die
Initialisierung der neuen Attribute mit Standardwerten (default values) die Konsistenz,
kann diese Art der Anderung vom Verfahren unterstiitzt werden. Die Entscheidung,
wann eine Aktualisierung mit verdndertem Objektlayout zu Inkonsistenzen fiihrt, ist
anwendungsspezifisch, kann aber vom Entwickler in vielen Féllen leicht entschieden
werden. Die Verifikation von Aktualisierungen ist nicht Fokus dieser Arbeit und muss
in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.

Eine Moglichkeit, anwendungsspezifische Anderungen zu unterstiitzen, sind spezielle
Initialisierungsroutinen, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Attribute mit
gedndertem Typ konnen durch eine Transformation des alten Wertes initialisiert
werden. Verletzt dies die Konsistenz, muss auch in diesem Fall der Zustand typ-
spezifisch angepasst werden.
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Kann der Zustandstransfer bei Anderungen am Objektlayout nicht generisch wie be-
schrieben realisiert werden, muss der Zustand wahrend der dynamischen Aktualisie-
rung typspezifisch angepasst werden. Ein Beispiel fiir solche typspezifischen Anpassun-
gen sind graphische Nutzerschnittstellen. Sollen durch eine Adaption vorgenommene
Anderungen einer Anwendungskonfiguration z.B. eine eingeschrinkte Funktionalitit
widerspiegeln, kann dies durch eine Anpassung der Elemente bzw. des Layouts der
Anwendungsschnittstelle realisiert werden. Diese Moglichkeit soll im folgenden Ab-
schnitt an Hand der dynamischen Aktualisierung von graphischen Komponenten in
Form der Windows.Forms-Bibliothek diskutiert werden. Zunéchst sollen Verfahren fiir
die typspezifische Anpassung allgemein vorgestellt werden.

Da bei der Erzeugung von Typen in der neuen Version die Ausfithrung der Konstruk-
toren unterdriickt wird, kann es zu ungiiltig initialisiertem Zustand kommen. Deshalb
ist es notwendig, durch die Ausfithrung spezieller Logik die Anpassung des Zustands
wahrend der Aktualisierung zu ermdéglichen. In DSUP wurden zwei verschiedene Ver-
fahren fiir die Integration dieser Logik implementiert. Zum einen kénnen sogenannte
UpdateHandler registriert werden, die fiir bestimmte spezifizierte Typen den gene-
risch auf die neue Version iibertragenen Zustand transformieren. Zum anderen kann
bei der Entwicklung neuer Versionen Logik direkt in die Assemblies integriert wer-
den, die dann beim Laden der aktualisierten Typen ausgefiithrt wird. Diese werden als
Aktualisierungskonstruktoren bezeichnet.

UpdateHandler miissen die Schnittstelle IUpdateHandler implementieren, die in Abbil-
dung 4.5 dargestellt ist. Die Schnittstelle enthélt die Methode TransformState, die fiir
jedes Objekt eines registrierten Typs im Objektgraphen einer Kapsel aufgerufen wird.

public interface IUpdateHandler
{

object TransformState(object oldNode, object newNode) ;
}

Abbildung 4.5: Die Schnittstelle IUpdateHandler

Anhand des Typnamens wird nach dem attributweisen Kopieren gepriift, ob ein Update-
Handler ausgefiihrt werden muss. Diesem werden als Parameter Referenzen auf die
neue und alte Version des Objekts iibergeben. Innerhalb des UpdateHandlers kann mit
Hilfe der Reflexionsschnittstellen der Zustand gelesen und verarbeitet werden. Das Er-
gebnis der Methode TransformState ist eine Referenz auf ein Objekt mit angepasstem
Zustand, welches im Objektgraphen der Kapsel installiert wird. Mit Hilfe der Up-
dateHandler konnte die Anpassung von UserControls der Windows. Forms-Bibliothek
realisiert werden, die in einem folgendem Abschnitt 4.2.5 vorgestellt werden soll.

Eine zweite Moglichkeit der typspezifischen Anpassung stellen die Aktualisierungs-
Konstruktoren dar. Im Gegensatz zu den UpdateHandlern, die in DSUP registriert und
in separaten Assemblies gespeichert sind, werden Aktualisierungskonstruktoren in den
Assemblies definiert, die auch die aktualisierten Typen enthalten. Bei der Implemen-
tierung neuer Versionen kann der Entwickler die Zustandsanpassung innerhalb spezi-
eller Methoden realisieren, die iiber CLI-Attribute fiir den Aktualisierungsalgorithmus
annotiert werden. Die Methoden miissen dieselbe Signatur wie die TransformState-
Methode der UpdateHandler besitzen und bekommen auch als Parameter eine Referenz
auf neue und alte Version des entsprechenden Objekts. Der Riickgabewert wird in den
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Objektgraphen der Kapsel installiert. Eine Besonderheit bei dieser Variante der typ-
spezifischen Anpassung ist die Moglichkeit zwischen verschiedenen Versionsiibergédngen
unterscheiden zu konnen. Uber das CLI-Attribut [UpdateConstructor(string from Ver-
sion)], mit dem die entsprechenden Methoden annotiert sein miissen, kann tiber einen
Parameter eine Versionsinformation spezifiziert werden, der festlegt, bei welcher Ver-
sion des Ausgangsobjekts die Methode wihrend der Aktualisierung aufgerufen wird.
Die Angabe der Versionsinformation erfolgt in Form einer Zeichenkette als Assembly-
Versionsnummer. Ein Beispiel fiir einen Aktualisierungskonstruktor ist in Abbildung
4.6 dargestellt.

[UpdateConstructor("3.334.34.3")]
object UpdateConstructor_3D_to_2D(object oldNode, object

newNode)
{
int depth = (int) oldNode.GetType().GetField("depth");
newNode .GetType () .GetField ("height") .SetValue (newNode ,Math.
Sin(depth)*Math.Sqrt (2));
return newNode;
}

Abbildung 4.6: Beispiel eines versionspezifischen Aktualisierungskonstruktors

Wiéhrend der dynamischen Aktualisierung wird bei der Erzeugung aktualisierter Typen
die Existenz der vorgestellten CLI-Attribute gepriift und entsprechend der Version der
Assembly des alten Objekts die annotierte Methode per Reflexion aufgerufen.

4.2.5 Anpassung graphischer Nutzerschnittstellen

Die Verwendung der vorgestellten UpdateHandler soll an Hand eines komplexeren Bei-
spiels, der Anpassung graphischer Nutzerschnittstellen, demonstriert werden. Diese
werden notwendig, wenn Anderungen der Umgebung die Adaption der Anwendung
erfordern und die Anderungen an der Anwendungskonfiguration dem Nutzer durch
angepasste Interaktionselemente visualisiert werden sollen.

Aktualisierung von Windows.Forms-Anwendungen

Graphische, interaktive Anwendungen werden in der .NET-Plattform mit Hilfe der
Windows. Forms-Bibliothek implementiert, die das Ereignissystem (events) der CLI
verwendet. Die Windows. Forms-Bibliothek wurde nicht im Rahmen der CLI standar-
disiert und ist deshalb spezifisch fiir Microsofts Implementierung - die .NET-Plattform.
Bausteine der Oberfliche werden als Controls bezeichnet. Fiir bestimmte Ereignis-
se konnen Behandlungsroutinen registriert werden, die dann entsprechende Logik als
Reaktion auf Aktionen eines Nutzers ausfithren. Soll in die Oberfliche durch eine
Aktualisierung ein neues Control integriert werden oder die Position bzw. Grofle ei-
nes Controls gedndert werden, ist dies mit dem generischen Aktualisierungsverfahren
nicht moéglich. Darstellungsinformationen und enthaltene Controls werden als Zustand
eines jeden Controls gespeichert. Bei der Aktualisierung auf eine Version mit ange-
passten Controls wird zwar existierende Logik aktualisiert, das neue Aussehen aber
auf Grund des unterdriickten Konstuktorlaufs, in dem die Controls normalerweise in-
itialisiert werden, nicht aktiviert. Hierfiir miissen Control-spezifische Anderungen bei
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der Aktualisierung vorgenommen werden, die mit Hilfe der UpdateHandler realisiert
wurden.

Im DSUP-Projekt wurden UpdateHandler tiivr Forms und UserControls implementiert.
Die beiden von System. Windows.Forms. Control abgeleiteten Klassen stellen die we-
sentlichen Bausteine fiir graphische Benutzerschnittstellen dar. Eine Form ist ein Con-
tainer fiir Controls die wiederum Controls enthalten konnen. UserControls sind spe-
zielle, nutzerdefinierte Controls. Die implementierten UpdateHandler erzeugen beim
Aufruf der TransformState-Methode zunédchst ein Exemplar des neuen Typs, inklusive
der Ausfiihrung des parameterlosen Default-Konstruktors. Dabei wird ein Referenz-
Control erzeugt, welches das neue Layout und die Darstellungsinformationen der Nut-
zerschnittstelle enthélt. Die UpdateHandler iterieren iiber alle vorhandenen Sub-Con-
trols und fithren entsprechende Anpassungen durch, wobei selektiv der Zustand vom
default-initialisierten Control zur neuen Version iibertragen wird. Dazu gehoren die
Position (location), die Grofle (size), Hinter-/ Vordergrundfarbe, die Schriftart (Font)
und weitere. Zusétzlich werden in der default-initialisierten Version nicht vorhandene
Sub-Controls entfernt und neue hinzugefiigt, indem die Liste der Sub-Controls ent-
sprechend verglichen wird. Nach der dynamischen Aktualisierung wird damit die neue
Darstellung der Controls der Anwendung sichtbar.

Hinzufiigen und Entfernen von Ereignisbehandlungsroutinen

Ereignisbehandlungsroutinen der Controls werden durch den Aktualisierungsalgorith-
mus auf die Methoden der neuen Version abgebildet. Wurden allerdings neue Ereig-
nisbehandlungsroutinen registriert bzw. alte entfernt miissen diese Anderungen inner-
halb des UpdateHandlers erkannt und in der neuen Version installiert werden. Fiir
die Behandlung dieser Anderungen war eine komplexe Analyse der Windows.Forms-
Bibliothek notwendig.

Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt des Objektgraphen einer Windows. Forms-Anwen-
dung. Auf der linken Seite ist die dynamisch aktualisierbare Kapsel (ein UserControl)
dargestellt. Neben den funktionalen Methoden existieren die durch den dynamischen
Weber erzeugten Proxy-Methoden. Ein UserControl hat als Attribute eine Reihe wei-
terer Controls. Dabei kann es sich um einfache Controls wie Knopfe (buttons) und
Beschriftungen (labels), aber auch um komplexe Tabellen und Listen handeln. In Ab-
bildung 4.7 ist ein Button-Objekt dargestellt. Jedem Control ist ein natives Fenster
(Native Windows) des Windows-Subsystems zugeordnet, welches durch ein Windows-
Handle représentiert wird. Zusétzlich sind jedem Control eine Reihe von Ereignissen
(hier ClickEvent und KeyPressEvent) zugeordnet, die wiederum eine Liste von De-
legates enthalten, die unter anderem auf Methoden des aktualisierten UserControls
verweisen konnen.

Beim Erzeugen eines Controls wird neben der Erstellung eines nativen Fensters des
Windows-Subsystems auch ein Callback registriert, welches im Falle des Auftretens
von Ereignissen fiir das native Fenster aufgerufen wird. Die Methode WndProc ist
fiir die Zuordnung von Ereignissen des nativen Windows-Subsystems an die CLI-
Ereignisobjekte zustdndig. Auf der rechten Seite von Abbildung 4.7 ist der Kontroll-
fluss von der Nachrichtenschleife der Anwendung bis zu den einzelnen Ereignisobjekten
dargestellt. Beim Auftreten eines Ereignisses werden alle registrierten Ereignisbehand-
lungsroutinen innerhalb der Anwendung ausgefiihrt.

Um das Hinzufiigen und Entfernen von Ereignisbehandlungsroutinen zu realisieren,
miissen die Listen von Ereignisbehandlungsroutinen der Control-Ereignisse angepasst
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Abbildung 4.7: Dynamische Aktualisierung von Windows. Forms. Controls

werden. Da die .NET-Bibliotheken keinen direkten Zugriff auf diese verkettete Liste
ermoglichen, kam an dieser Stelle Reflexion zum Einsatz. Dabei wurde die verkettete
Liste der alten Version eingelesen und Anderungen entsprechend auf das Exemplar der
neuen Version iibertragen.

Verzégerte Aktualisierung

Eine Herausforderung bei der Aktualisierung von Controls sind Thread-iibergreifen-
de Aufrufe von Control-Methoden, die bei der Implementierung der UpdateHandler
bendtigt werden. Es ist nicht ohne Weiteres moglich, Daten eines Controls von einem
anderen Thread aus zu manipulieren als von dem, mit dem das Control erzeugt wur-
de, da das Windows-Subsystem bestimmte Daten Thread-spezifisch speichert. Da der
Aktualisierungsalgorithmus in einem anderen Thread ausgefiithrt wird als die Anwen-
dungslogik, wurde die Moglichkeit der verzogerten Aktualisierung entwickelt. Hierbei
wird die Aktualisierung verzogert ausgefiihrt, indem beim Aufruf der Methode De-
ferredUpdate im Aktualisierungsmanager zunéchst nur die aktualisierungsspezifischen
Daten gespeichert werden. Erst beim néchsten Aufruf einer Methode des Controls wird
die Aktualisierung dann im Kontext des Anwendungs-Threads, von dem das Control
erzeugt wurde, ausgefithrt. Dies wird innerhalb der Aspektlogik realisiert, indem eine
boole’sche Variable vor jedem Methodenaufruf {iberpriift wird und die entsprechend
vom Aktualisierungsmanager gesetzt wird.

Mit dem vorgestellten UpdateHandler fiir die Anpassung graphischer Nutzerschnitt-
stellen in der .NET-Plattform wurde die Arbeitsweise der typspezifischen Zustandsan-
passung demonstriert. Mit Hilfe dieser wiederverwendbaren Logik ist es moglich, gra-
phische Bestandteile einer Anwendung durch die Anderung der Darstellung und damit
des Layouts, das Hinzufiigen, Entfernen und Andern von Ereignisbehandlungsroutinen
sowie der Aktualisierung der Struktur der verwendeten Controls zu adaptieren.
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4.2.6 Dynamische Aspekte

Eine wichtige Moglichkeit, alternative Varianten von Softwarekomponenten zu erstel-
len, ist die Nutzung dynamischer Aspekte. Mit Hilfe dynamischer Aspekte konnen
Aspekte an den Objekten einer Kapsel aktiviert bzw. deaktiviert werden und auch
die Implementierung der Aspektlogik selbst angepasst werden. Mit Hilfe der Aspekte
kann das Verhalten und auch die nichtfunktionalen Eigenschaften einer Kapsel und
damit der Anwendung durch das Abfangen und die Manipulation von Parametern
bei Methodenaufrufen innerhalb und auflerhalb der Kapsel adaptiert werden. Adapti-
vitit durch das dynamische Hinzuschalten von Aspekten zu realisieren wurde zuerst
von [Hirschfeld und Kawamura 2006] beschrieben. Dieser Arbeit liegt ein neues Pro-
grammiermodell zu Grunde, bei dem die Aspekte sehr leicht durch die Nutzung von
Annotationen direkt im Anwendungscode verwaltet werden kénnen.

In Rapier-Loom.Net werden Aspekte mit Hilfe von CLI-Attributen bei der Typde-
klaration konfiguriert. Die Annotation der Metadaten wird bei der Erzeugung neu-
er Exemplare durch den Aspektweber iiberpriift. Um die dynamische Aspektaktivie-
rung in Rapier-Loom.Net verwenden zu koénnen, musste die Fabrik-Methode Wea-
ver.Createlnstance fiir die Erzeugung der aktualisierten Typen (anstatt new) ver-
wendet werden. Wird wéhrend des zuvor beschriebenen Traversierungsprozesses im
Objektgraphen ein zu aktualisierendes Objekt gefunden, wird es mit Hilfe der Me-
thode Weaver.Createlnstance in der neuen Version erzeugt, wobei auch evtl. hinzu-
gefiigte bzw. entfernte Aspektannotierungen und aktualisierte Aspektimplementierun-
gen beriicksichtigt werden. Rapier-Loom.Net implementiert die Verwebung der Aspek-
te und auch die Objekterzeugung gemeinsam in der Methode Weaver.Createlnstance.
Der Aktualisierungsalgorithmus erfordert aber die Erzeugung von uninitialisierten Ob-
jekten. Um Verwebung und Exemplarerzeugung zu trennen, wurde ein Uninitialized-
Object-Aspekt implementiert, welcher in Abbildung 4.8 dargestellt ist.

public class UninitializedObjectAspect:Aspectd
[Create (Invoke.Instead)]
public object CreateUninitializedObject(Type t,object[]
args{
return FormatterServices.GetUninitializedObject(t);}

Abbildung 4.8: Trennung von Verwebung und Objekterzeugung

Das CLI-Attribut [Create(Invoke.Instead)/ und die Signatur der Methode Create Unini-
tializedObject veranlassen den Aspektweber, die Objekterzeugung an diese Methode zu
delegieren. Dabei wird der verwobene Typ als Parameter iibergeben. Dieser wird be-
nutzt, um ein uninitialisiertes Objekt von diesem Typen mit Hilfe der Methode For-
matterServices. GetUninitializedObject zu erzeugen, der wiederum als Riickgabewert
der Fabrikmethode an den Aktualisierungsmanager iibergeben wird.

Beim Traversieren des Objektgraphen wird jedes Objekt hinsichtlich verwobener Aspek-
te iiberpriift. Wird eine Aktualisierung des Objekts selbst oder der Aspektimplemen-
tierung erkannt, wird die neue Version mit Hilfe der Fabrikmethode des Aspektwebers
erzeugt und der Aspektzustand der alten Version auf die neue iibertragen. Aspek-
te werden in Rapier-Loom.Net durch Objekte représentiert. Eine Referenz auf die
Aspektobjekte wird im Attribut _aspect_ fiir jeden Aspekt auf einer bestimmten Ver-
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erbungstiefe des verwobenen Typs gespeichert. Das Aspektobjekt selbst wird wieder
als Teilgraph der Kapsel iiber die rekursive Methode UpdateObjectGraph traversiert
und entsprechend aktualisiert. Neue Aspekte werden iiber den Standardkonstruktor
erzeugt und in das neue Objekt iibertragen. Hierbei muss beachtet werden, dass durch
das Hinzufiigen und Entfernen von Aspekten die Vererbungsstruktur der generierten
Typen verindert wird. Bei der Ubertragung der Aspektobjekte auf eine aktualisierte
Version miissen diese Anderungen bei der Zuweisung der _aspect-Attribute entspre-
chend zugeordnet werden.

4.3 Einschrankungen

Das entwickelte Verfahren schrinkt mogliche Anwendungen durch wenige Bedingungen
ein, die fiir die meisten Anwendungen unproblematisch sind, aber der Vollstédndigkeit
halber diskutiert werden sollen. Der Aufruf nativer Methodenaufrufe (P/Invoke) darf
keine Referenzen auf Objekte der Anwendung beinhalten, da diese nach einer Aktua-
lisierung ungiiltig sein konnen. Aus demselben Grund darf kein unsafe code verwendet
werden. Auf Grund des eingesetzten Aspektwebers diirfen die Typen von Wurzelob-
jekten nicht sealed oder internal sein. Anderungen der Schnittstelle der Wurzelobjekte
werden nicht unterstiitzt. Auf die CLI-Property System.Runtime.Assembly. Location
darf nicht zugegriffen werden, da diese durch das eingesetzte Ladeverfahren fiir As-
semblies verdndert wird.

4.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein neues Verfahren zur dynamischen Aktualisierung
von Kapseln vorgestellt, welches portabel ohne plattformspezifische Manipulationen
der virtuellen Maschine in moderne Komponentenplattformen integriert werden kann.
Durch den Einsatz des zuvor vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmus kann ein re-
konfigurierbarer Zustand der Kapseln herbeigefiihrt werden, in dem alle Objekte einer
Kapsel iiber die Wurzelobjekte erreichbar sind, weil keine Referenzen auf den Stacks
der Threads existieren, auf die in den eingesetzten Laufzeitumgebungen nicht effizient
zugegriffen werden kann. Die dynamische Aktualisierung wurde durch die Traversie-
rung iiber alle Attribute der Objekte einer Kapsel implementiert, wobei der Typ eines
jeden Objekts auf eine Aktualisierung iiberpriift wird und ggf. ein neues Objekt er-
zeugt werden kann. Der Zustand des alten Objekts wird durch eine attributweise Kopie
auf das neue Exemplar iibertragen.

Besonders hervorzuheben ist, dass durch die Umsetzung auf Basis der CLI ein sehr
komplexes Verfahren implementiert wurde, bei dem eine ausfiihrliche Kenntnis der
Laufzeitumgebung notig war. Zu den Besonderheiten der Implementierung zéhlen die
Erkennung von Zyklen im Objektgraphen, die Analyse von Feldern, Delegates und
generischen Typen, die Erzeugung neuer Objekte ohne Konstruktorlauf und auch die
Behandlung von Typen der Reflexionsfunktionalitdt. Das entwickelte Verfahren ist
leicht auf die Java-Plattform iibertragbar. Die Umsetzung ist weniger komplex, da in
der Java-Plattform keine Delegates existieren.

Das entwickelte Verfahren unterstiitzt beliebige Anderungen der Instruktionen von
Methoden, das Hinzufiigen und Entfernen von Methoden und die Implementierung
neuer Schnittstellen innerhalb einer Kapsel. Fiir Anderungen des Objektlayouts wur-
den zwei Verfahren vorgestellt, bei denen typspezifische Transformatoren die Konsis-
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tenz des Anwendungzustands gewéhrleisten konnen. Das entwickelte Verfahren wur-
de bei der komplexen Aktualisierung von graphischen Nutzerschnittstellen eingesetzt,
bei der adaptive Anderungen der Anwendungskonfiguration in den graphischen Ele-
menten der Nutzerschnittstelle visualisiert werden konnen. Mit Hilfe dieser Technik
konnen z.B. verschiedene in der Entwicklungsumgebung Visual Studio entwickelte Va-
rianten einer Nutzerschnittstelle wihrend der Laufzeit aktiviert werden, ohne die An-
wendung neu starten zu miissen. Das entwickelte Aktualisierungsverfahren konnte mit
wenigen Anderungen in die Adapt.Net-Ausfithrungsumgebung integriert werden und
ermoglicht so die Erstellung alternativer Anwendungskonfigurationen durch den Ein-
satz alternativer Algorithmen bei der Implementierung angepasster Versionen einer
Softwarekomponente. Aber auch entkoppelt konnte das Verfahren im DSUP-Projekt
fiir die Aktualisierung verteilter Anwendungen eingesetzt werden. Ein wichtiger An-
wendungsfall ist das Einspielen neuer Softwareversionen, um auf bekannt gewordene
Sicherheitsliicken oder andere Fehler einer Software zu reagieren. Durch die Moglich-
keit der dynamischen Aktualisierung ohne einen Neustart der Anwendung kann die
Verfiigbarkeit erhoht werden.






5 Profile, Werkzeuge und Muster

In diesem Kapitel soll demonstriert werden, wie mit Hilfe der vorgestellten Ausfiih-
rungsplattform adaptive Anwendungen realisiert werden kénnen. Adaptive Anwendun-
gen sollen in der Lage sein, bei Anderungen der Umgebung Anpassungen vorzunehmen,
um bestimmte nichtfunktionale Eigenschaften innerhalb eines durch den Anwender
definierten Bereiches zu halten . Die nichtfunktionalen Eigenschaften werden neben
den Umgebungseigenschaften wesentlich von der Anwendungskonfiguration bestimmt.
Durch die Auswahl und die Aktivierung einer geeigneten Anwendungskonfiguration bei
Verénderungen der Umgebung kénnen die nichtfunktionalen Eigenschaften im vorge-
gebenen Bereich gehalten werden. Mit der dynamischen Rekonfiguration wurde ein
wichtiger Ausgangspunkt fiir die Adaption geschaffen.

Ein weiterer Bestandteil adaptiver Anwendungen ist die wiederholte Beobachtung von
Parametern der Umgebung und die Auswahl entsprechender Anwendungskonfiguratio-
nen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Technik entwickelt, bei der die Auswahl einer
Anwendungskonfiguration iiber ein Profil erfolgt, welches gemessenen Umgebungsei-
genschaften und dem Anwendungszustand eine entsprechende Konfiguration zuordnet.
Hierfiir wurde eine neue Komponente, ein Adaptationsmanager, in die Ausfiithrungs-
plattform Adapt.Net integriert.

Im Rahmen dieses Kapitels sollen weitere wichtige Aspekte bei der Entwicklung ad-
aptiver Anwendungen diskutiert werden. Vor allem die Entwicklung alternativer An-
wendungskonfigurationen steht dabei im Vordergrund. Ein wichtiger Bestandteil des
Adapt.Net-Projekts ist ein Werkzeug fiir die graphische Erstellung von Anwendungs-
konfigurationen sowie der Generierung von Installationspaketen auslieferbarer adapti-
ver Anwendungen. Mogliche Architekturmuster, die zur Erstellung alternativer Anwen-
dungskonfigurationen verwendet werden kénnen, werden zum Abschluss des Kapitels
beschrieben.

5.1 Auswahl geeigneter Anwendungskonfigurationen

In diesem Abschnitt soll die Zuordnung von Kontext und Anwendungskonfigurationen
diskutiert werden, die letztendlich die Adaptivitdt von Anwendungen beschreibt. An
dieser Stelle muss bemerkt werden, dass die Auswahl und Komposition geeigneter
Anwendungskonfigurationen nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stand. Fiir die Rea-
lisierung des Gesamtansatzes zur Entwicklung adaptiver Anwendungen sollen diese
Aspekte aber in das entworfene Modell aufgenommen und die profilbasierte Konfigu-
rationszuordnung formalisiert werden.

5.1.1 Dienstgiite und Ressourcen

Nichtfunktionale Eigenschaften, oft auch synonym mit dem Begriff der Dienstgiite
(quality of service)(QoS) betitelt [Zinky und Bakken 1995], lassen sich in einem ver-
teilten System in verschiedenen Facetten finden. Im weitesten Sinne beschéftigt sich
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QoS mit der Vielzahl von Parametern, abseits des anwendungsspezifischen funktiona-
len Verhaltens. Elemente nichtfunktionaler Eigenschaften finden sich auf der Ebene
unterliegender Netzwerke, der Middleware, aber auch auf Betriebssystem- und der
Anwendungsebene selbst. Beispiele fiir nichtfunktionale Eigenschaften umfassen Leis-
tungscharakteristika, Sicherheit oder die Verfiigharkeit. Dienstgiiteeigenschaften auf
Anwendungsebene werden in der Literatur auch oft als application-level QoS [Wood-
side und Menascé 2006] bezeichnet.

Wiéhrend in statischen Systemen die Sicherstellung von bestimmten QoS-Parametern
auf Anwendungsebene oft durch geeignete Ressourcenreservierungsstrategien (RSVP
[Braden 1997]) durchgesetzt werden kann, ist die Verwaltung von QoS-Parametern
auf Anwendungsebene in dynamischen Infrastrukturen von zahlreichen Parametern
abhéngig. Die Komposition von Software aus alternativen Softwarekomponenten bietet
eine hohe Flexibilitéit bzgl. der nichtfunktionalen Eigenschaften einer Anwendung. Die
nichtfunktionalen Eigenschaften berechnen sich wiahrend der Laufzeit im Wesentlichen
aus den Eigenschaften ihrer Teile - den Kapseln - sowie aus den der Anwendung zur
Verfiigung stehenden Ressourcen, die wiederum QoS-Parameter der unterliegenden
Infrastruktur sind. Durch die Auswahl geeigneter Softwarekomponenten kénnen die
resultierenden Eigenschaften des Gesamtsystems bestimmt werden. Die Berechnung
nichtfunktionaler Eigenschaften hat sich als komplexes Problem bewiesen [Rajkumar
u. a. 1997]. So héngen die Eigenschaften der einzelnen Kapseln von einer Vielzahl von
Parametern wie ihrer Implementierung, der Vergangenheit der Eingabedaten oder den
potentiell schwankenden Ressourcen ab.

Ziel bei der Entwicklung adaptiver Software ist die Optimierung nichtfunktionaler
Eigenschaften auf Anwendungsebene. Die funktionalen Anforderungen einer Anwen-
dung koénnen oft mit einer Vielzahl moglicher Konfigurationen realisiert werden. Jede
Konfiguration kann bei der Ausfithrung in Abhéngigkeit von ihrem Kontext unter-
schiedliche nichtfunktionale Eigenschaften vorweisen. Die Auswahl geeigneter Konfi-
gurationen lédsst sich im Wesentlichen durch zwei Ansétze realisieren. Der erste An-
satz, die Berechnung der Anwendungseigenschaften aus den verfiigharen Ressourcen
sowie den Kapseleigenschaften, erweist sich auf Grund der Vielzahl von Parametern als
sehr komplex. Im zweiten Ansatz werden nichtfunktionale Anwendungseigenschaften
durch Messung bestimmt. Fiir typische Einsatzszenarien werden Eigenschaften von
Testkonfigurationen bewertet und eine optimale Konfiguration fiir bestimmte Einsatz-
situationen (Kontext) bestimmt. Die dynamische Rekonfiguration ermdglicht dabei
die Umschaltung der aktiven Anwendungskonfigurationen wahrend der Laufzeit und
realisiert damit das adaptive Verhalten.

5.1.2 Dienstgiite und Ressourcen im Modell adaptiver Anwendungen

Jede Anwendung wird in einer Umgebung ausgefiihrt, die der Anwendung Ressourcen
(R) zur Verfiigung stellt. Diese Ressourcen werden von einer Anwendung konsumiert.
Werden mehrere Anwendungen auf einem System ausgefiihrt, konkurrieren die An-
wendungen um die verfiigharen Ressourcen. Ressourcen sind durch Vektoren skalarer
Werte beschreibbar und beeinflussen die Eigenschaften einer Anwendung. Beispiele fiir
Ressourcen sind eine Netzwerkverbindung mit einer gegebenen Bandbreite, Ubertra-
gungsverzogerung und Jitter oder eine Batterie in einem mobilen Gerét.

Zusitzlich zu den Ressourcen konnen weitere Parameter die Umgebung einer Anwen-
dung bestimmen. Beispiele sind die Position eines Nutzers oder der Lebenszykluszu-
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stand einer Kapsel (z.B. Ausfall - siehe Kapitel 6). Als Umgebungsparameter (U)
werden FEigenschaften der Umgebung bezeichnet, die keine Ressourcen darstellen.
Jede Anwendung hat wéhrend ihrer Ausfithrungszeit beobachtbare Eigenschaften, die
als Dienstgiiteeigenschaften auf Anwendungsebene (Q) bezeichnet werden. Die
Eigenschaften sind durch Messung bestimmbar und besitzen einen skalaren Wertebe-
reich. Beispiele fiir nichtfunktionale Eigenschaften sind Ende-zu-Ende-Antwortzeiten
oder die Bildwiederholrate einer Videoabspielsoftware.

5.1.3 Adaption im Modell

Die sichtbaren nichtfunktionalen Eigenschaften einer Anwendung und auch das funk-
tionale Verhalten selbst werden durch eine Reihe von Faktoren bestimmt. Neben der
Anwendungskonfiguration gehéren zu diesen Faktoren die verfiigharen Ressourcen und
Umgebungsparameter sowie potentiell die Historie aller Eingaben. Durch den Nut-
zer sind eine Reihe von Vorgaben an funktionale und nichtfunktionale Eigenschaften
gegeben, die im Softwareentwicklungsprozess spezifiziert werden. Die Ausfithrung in
statischen Umgebungen ermdéglicht den Entwurf und die Entwicklung der Software ent-
sprechend den statisch gegebenen Ressourcenvorgaben. In dynamischen Umgebungen
andern sich diese und die Anpassung wahrend der Laufzeit ist notig. Zunéchst sollen
die vom Nutzer gegebenen Anforderungen an die Anwendungseigenschaften durch ein
Akzeptanzkriterium formalisiert werden.

Definition 5.1.1 (Akzeptanzkriterium) Sei Q) die Menge aller beobachtbaren Ei-
genschaften einer Anwendung, dann ist die Abbildung AKZ: () — (wahr, falsch) defi-
niert durch:

wahr Q. € @ ist in einem akzeptablem Bereich

AKZ(Q,) = { (5.1)

falsch sonst.

Eine Anwendung funktioniert entsprechend ihrer Spezifikation, wenn das Akzeptanz-
kriterium zu jeder Zeit der Ausfithrung den Wert wahr® besitzt. Das zentrale Ziel
der Adaption ist es, auf Anderungen der Umgebung und damit direkt auf Anderungen
der verfiighbaren Ressourcen und der Umgebungsparameter zu reagieren, um das vom
Anwender vorgegebene Akzeptanzkriterium zu erfiillen. Die Erfiillung des Akzeptanz-
kriteriums wird bestimmt durch die vom unterliegenden System gegebenen verfiigha-
ren Ressourcen und der verinderlichen Anwendungskonfiguration. Durch eine giiltige
Belegung der freien Variablen der Anwendungskonfiguration kann das Akzeptanzkri-
terium erfiillt werden. Dieser Zusammenhang zwischen den Anwendungseigenschaften
Q und einer Anwendungskonfiguration sowie den verfiigharen Ressourcen bildet das
,Paradigma der Adaptivitat®.

Theorem 5.1.1 (Paradigma der Adaptivitit) Sei & die Menge aller Fingaben, @
eine Menge nichtfunktionaler Anwendungseigenschaften und U eine Menge von Um-
gebungsparametern. Fiir eine Menge verfiigbarer Ressourcen R wdihle KONF, so dass
qgilt:

VQ, € Q: AKZ(Q,) = wahr mit @ = {(R,U, KONF,E). (5.2)

Ausgehend vom ,,Paradigma der Adaptivitat® lasst sich das Konfigurationsproblem
formulieren: Finde eine Konfiguration KONF, so dass sich alle nichtfunktionalen Fi-
genschaften im spezifizierten Bereich befinden. Allgemein ist diese Problematik auf
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Grund des Halteproblems der Turing-Maschine nicht 16sbar. Fiir die Lésung muss eine
Berechnungsvorschrift fiir die nichtfunktionalen Eigenschaften (Q) aus den verfiigharen
Ressourcen, den Eingaben der Anwendung und der Konfiguration gefunden werden.
Eine Konfiguration umfasst dabei wieder Kapseln mit Eigenschaften, Parametern und
Konnektoren, die wiederum Einfluss auf die Berechnung finden miissen. Die Eigen-
schaften von Kapseln hdngen nun wiederum von der enthaltenen Logik ab, was zum
Halteproblem der Turing-Maschine fiihrt, welches nicht entscheidbar ist.

Vereinfachungen erlauben es dennoch, vielversprechende Losungen fiir das Konfigura-
tionsproblem zu finden. Setzt man die Unabhéngigkeit der Eigenschaften von Kap-
seln von deren aktuellem Zustand, also der Historie der Eingabedaten voraus, lassen
sich die nichtfunktionalen Eigenschaften berechnen, vorausgesetzt der Zusammenhang
zwischen verfiigbaren Ressourcen, Kapselparametern und Kapseleigenschaften ist be-
schreibbar. Ein Beispiel ist die Berechnung des Speicherverbrauchs einer Anwendung.
Summiert man unter den gegebenen Voraussetzungen den Speicherverbrauch einzelner
Kapseln, so kann der Gesamtspeicherverbrauch ermittelt werden. Beim Konfigurati-
onsproblem sind zwei Teilbereiche zu unterscheiden. Zunéchst besteht das Problem
der Auswahl geeigneter Softwarekomponenten aus einem Komponentenkatalog. Diese
Problematik wurde unter anderem im Forschungsbereich des , Ressourcenorientieren
Konfigurierens* [Heinrich 1993], einem Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz, unter-
sucht. Zusatzlich miissen Werte fiir die Parameter der Kapseln gefunden werden, die
wiederum die Eigenschaften der Anwendung beeinflussen.

Das Finden geeigneter Kapselparameter (Parametrierung) sowie einer Anwendungs-
konfiguration ist ein NP-vollstandiges Problem. [Rajkumar u.a. 1997] beweist dies
durch Abbildung auf ein nachgewiesen NP-vollsténdiges Problem (0-1 Knapsack). [Ra-
jkumar u.a. 1997| fithrt nutzerdefinierte Utility-Funktionen ein, die einen Zufrieden-
heitswert des Nutzers mit einer jeweiligen nichtfunktionalen Eigenschaft festlegen. Um
die optimale Zufriedenheit eines Nutzers fiir eine Anwendungskonfiguration mit ent-
sprechenden Kaspelparametern zu finden, kénnen diese zunéchst diskretisiert werden.
Die Verfiigbarkeit von Ressourcen schrinkt den Suchraum ein, da die Wahl der Kap-
selparameter den Ressourcenbedarf der Anwendungen definiert. Bei der Abbildung auf
0-1 Knapsack ist der Gesamtressourcenbedarf dquivalent zur Rucksackkapazitéit, der
Profit gleich der Nutzerzufriedenheit sowie die Kapselparameter dquivalent zum Ge-
wicht der Gegenstdnde. Entsprechende Softwareprozess- und Werkzeugunterstiitzung
zur teilautomatierten Losung des Konfigurationsproblems wurde im MADAM-Projekt
[Alia u.a. 2006; Geihs u.a. 2006] entwickelt. In MADAM kénnen u.a. mit Hilfe ei-
ner UML-Erweiterung Varianten einer Anwendung beschrieben werden, aus denen
wéahrend der Laufzeit mit Hilfe von Utility-Funktionen ein optimales Exemplar aus-
gewahlt wird.

Ein wichtiger Punkt fiir die Losbarkeit des Konfigurationsproblems der Parametrierung
ist die Diskretisierung der moglichen Anwendungskonfigurationen, da die Kardinalitét
der Parametermenge den Suchaufwand mit quadratischer Komplexitat erhoht. [Raj-
kumar u. a. 1997] beschreibt einen Approximationsalgorithmus zur Bestimmung einer
nahezu optimalen Losung (near optimal solution) mit der Komplexitiat O(n log n).
Bei gegebenem Suchraum lassen sich durch den Algorithmus akzeptable obere Schran-
ken fiir die Berechnung kleiner Konfigurationsprobleme finden, die auch wéahrend der
Laufzeit berechnet werden kénnen.

Die Bestimmung der optimalen Konfiguration insgesamt ist ein lineares mehrdimen-
sionales Optimierungsproblem, welches wiahrend der Laufzeit der Anwendungen nur
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schwer losbar zu sein scheint. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein anderer
Ansatz fiir die Bestimmung optimaler Anwendungskonfigurationen verwendet, obwohl
sich existierende Losungen des Konfigurationsproblems auf die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Laufzeitinfrastruktur iibertragen lielen. Durch die Moglichkeit des
Ladens neuer Konfigurationen wihrend der Laufzeit, kann eine zusétzliche Planungs-
komponente leicht in die vorgestellte Adapt.Net-Infrastuktur integriert werden.

5.2 Profilbasierte Konfigurationszuordnung

Wie schon am Beginn dieser Arbeit motiviert, miissen Anwendungen in dynamischen
Umgebungen operieren. Die dynamischen Eigenschaften der Umgebungen, die in den
verfiigbaren Ressourcen resultieren, wechseln dabei stdndig zwischen wiederkehrenden
Situationen. Oft sind zuvor moégliche Umgebungsszenarien bekannt, fiir die optima-
le Konfigurationen durch den Anwendungsentwickler bestimmt werden kénnen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Wechsel zwischen unterschiedliche Netzwerkklassen (WLAN,
LAN, GSM), die wiederkehrend gleiche Ressourcen bereitstellen. Der Entwickler kann
verschiedene Situationen simulieren - seine Software in einer bestimmten Umgebung
testen - und dabei die gewiinschten Eigenschaften der Anwendung durch die Wahl ei-
ner geeigneten Anwendungskonfiguration garantieren. Wahrend der Laufzeit muss die
entsprechende Situation, z.B. durch Messung, ermittelt und eine geeignete Konfigura-
tion geladen werden. Als Hilfe bei der Erstellung angepasster Konfigurationen kénnen
Architekturmuster dienen, von denen einige in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Die Abbildung von der ermittelten Umgebungssituation und der geeigneten Konfigu-
ration erfolgt in Form eines Profils. Ein Profil ist eine Abbildung von (R,Q,U) —
(K,C,P,M) und dient als Eingabe fiir den Adaptionsmanager, um die Anwendung an
die Umgebungseigenschaften anzupassen, und bildet die Grundlage fiir die Adaptation
einer Anwendung. Die Umgebungssituation kann durch Messung der verfiigharen Res-
sourcen und der Auswertung der Umgebungsparameter bestimmt werden und damit
eine Konfiguration mit parametrierten Kapseln, Konnektoren und einer Rechnerzu-
ordnung aktiviert werden. In den Definitionsbereich eines Profils wurden zusétzlich
die nichtfunktionalen Eigenschaften der Anwendung aufgenommen. Dies ermdoglicht
dem Programmierer zusitzlich zu Anderungen der verfiigharen Ressourcen auch auf
die Abweichung von nichtfunktionalen FEigenschaften der Anwendung zu reagieren.
Ein Beispiel ist das Unterschreiten einer Schranke fiir eine Ende-zu-Ende-Antwortzeit
unter ein bestimmtes Zeitlimit, worauf eine neue Konfiguration geladen werden kann.

Das Konzept der profilbasierten Konfigurationszuordnung stellt mit den vorgestellten
Rekonfigurationsalgorithmen eine effiziente Moglichkeit dar, Anwendungen an ver-
schiedene Situationen der Umgebung anzupassen. Auch in diesem Zusammenhang
ist die Diskretisierung von Wertebereichen erforderlich, um Profile als endliche Men-
ge beschreiben zu konnen. Im Adapt.Net-Projekt definieren Profile deshalb Berei-
che verfiighbarer Ressourcen und Anwendungseigenschaften, das heifit, dass z.B. die
verfiighare Bandbreite als Bereich 10 MBit/s - 100 MBit/s angegeben wird.

5.2.1 Reglerbasierte Parameteradaption

Basierend auf den vorgestellten Profilen kann die reglerbasierte Adaption von Kap-
selparametern verwendet werden (siche [Li und Nahrstedt 1999]). Wéhrend Profile
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zunéchst relativ grobgranular die Anpassung an Umgebungssituationen durch die An-
gabe von Wertebereichen definieren, konnen feingranulare Anpassungen auf der Basis
von Kapselparametern vorgenommen werden. Innerhalb eines Bereichs bestimmter
Umgebungseigenschaften konnen Kapselparameter in Abhéngigkeit dieser Eigenschaf-
ten eingestellt werden. Hierfiir konnen zusétzliche Zusammenhénge zwischen Ressour-
cen, Umgebungs- und Kapselparametern der Form P = f(R,U) innerhalb der Profi-
le definiert werden. Wihrend der Uberwachung der Umgebungseigenschaften konnen
dann mit Hilfe dieser Zusatzinformationen feingranulare Anpassungen vorgenommen
werden.

Nachdem nun grundlegende Konzepte der Zuordnung von Umgebungssituation und
Anwendungskonfiguration beschrieben wurden, sollen im Folgenden die Implementie-
rung wichtiger Infrastrukturkomponenten und Mechanismen im Rahmen des Adapt.Net-
Projekts vorgestellt werden.

5.3 Der Adaptionsmanager

Ein zentraler Bestandteil adaptiver Anwendungen ist der Adaptionsmanager, welcher
die Umgebungssituation einer Anwendung bestimmt und an Hand eines Profils eine
entsprechende Anwendungskonfiguration auswéhlt und diese {iber den Konfigurati-
onsmanager aktiviert. Der Adaptionsmanager, im Rahmen der Arbeit als Adaptation
Engine bezeichnet, 1ladt vor dem Start der eigentlichen Anwendung Messfiihler, die
als Observer bezeichnet werden, fiir die Messung der entsprechenden Umgebungsei-
genschaften und leitet bei Verlassen der definierten Bereiche die Rekonfiguration der
Anwendung iiber den Konfigurationsmanager ein. Die Funktionsweise der Adaptation
Engine wird im Folgenden erlautert.

Adaptations- XML-
P < > Adaptations-
/ manager profile

i

P : . XML-
/ Konfigurations- <«— > | Konfigurations-
A manager beschreibung

IConfigure
\%%}

Abbildung 5.1: Adaptation Engine und Konfigurationsinfrastruktur

Monitoring

IConfigure

Abbildung 5.1 zeigt die Einordnung der Adaptation Engine in das Adapt.Net-Projekt.
Die Adaptation Engine ist dem priméren Konfigurationsmanager vorgelagert und 16st
die Anderung der Anwendungskonfigurationen iiber diesen aus. Im Prinzip wird die
Adaptation Engine entkoppelt von der eigentlichen Anwendung ausgefiihrt und kann
auch erst spéter bei laufender Anwendung aktiviert werden. Die Rekonfiguration iiber
den Konfigurationsmanager kann manuell iiber eine Konfigurations-Kommandozeilen-
schnittstelle ausgelost werden oder automatisch von der Adaptation Engine. Diese
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nutzt dafiir ein ereignisbasiertes Monitoring-System fiir die Beobachtung von Umge-
bungseigenschaften sowie der Kapseln der Anwendung.

5.3.1 Monitoring

Beobachtbare Parameter werden in Adapt.Net in vier Kategorien unterteilt:

verfiighare Ressourcen (z.B. Netzbandbreite, CPU-Auslastung, Batterieleistung)
e Eigenschaften der Umgebung (z.B. Position des Nutzers)
e Laufzeitzustand der Kapseln (geladen, gestartet, abgestiirzt, beendet)

e kapselinterne Variablen (z.B. ein Attribut antwortZeit der Hauptklasse)

Die vorgestellte Klassifikation resultiert aus den verschiedenen Verfahren fiir die Mes-
sung der einzelnen Parameter. Die allgemeine Bestimmung von Umgebungsparametern
wird von gesonderten Observern (environment observer) realisiert, die separat gela-
den werden und die Beobachtung beliebiger Umgebungseigenschaften und verfiigharer
Ressourcen realisieren kénnen. Einige Parameter lassen sich aber nur innerhalb von
Kapseln bzw. mit Unterstiitzung des Konfigurationsmanagers ermitteln. Darunter sind
einige nichtfunktionale Figenschaften, wie z.B. eine Ende-zu-Ende- Antwortzeit. Da die
Observer keinen Zugriff auf den internen Zustand der Kapseln haben, musste eine neue
Moglichkeit fiir die Messung kapselinterner Parameter geschaffen werden. Dies wurde
durch den moglichen Zugriff auf Attribute des Hauptobjekts der Kapseln realisiert.
Um auf den Ausfall von Kapseln reagieren zu kénnen, musste die Uberwachung des
Laufzeitzustands von Kapseln geschaffen werden. Dieser kann mit Hilfe der schon vor-
gestellten Kapselkonfiguratoren realisiert werden. Die Behandlung von Ausfillen und
ein entsprechendes Fehlermodell werden im anschlieenden Kapitel diskutiert.

public interface IMonitor{
event OnChange onChangeEvent;
void SetBorders (Range[] ranges);
bool StartObservation();
bool StopObservation();
object GetValue();

Abbildung 5.2: Die Observer-Schnittstelle IMonitor

Observer sind Objekte eines Typs, welche die Schnittstelle IMonitor implementieren,
die in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Ausgehend vom Profil werden die Observer vor
dem Anwendungsstart geladen, indem ein Objekt eines spezifizierten Typs aus einer
angegebenen Assembly erzeugt wird. Die Adaptation Engine kann eine Ereignisbehand-
lungsroutine bei jedem Observer registrieren (onChangeEvent), die bei Verlassen der
definierten Bereiche aufgerufen wird. Die Bereiche ergeben sich durch die Analyse der
Profile. Je nach Implementierung der Observer wird beim Aufruf der Methode Start-
Observation ein Thread gestartet, der periodisch einen Messwert iiberpriift oder eine
Ereignisbehandlungsroutine fiir ein unterliegendes ereignisbasiertes System (z.B. einen
Zeitgeber) registriert. Die Periodendauer der Uberpriifung kann durch die Observer-
Implementierung oder iiber Observer-Parameter konfiguriert werden.



116 5 Profile, Werkzeuge und Muster

Observer konnen als wiederverwendbare Komponenten implementiert werden und an-
wendungsiibergreifend Verwendung finden. Im Adapt.Net-Projekt wurden eine Reihe
von Standard- Observern implementiert, die dem Entwickler adaptiver Anwendungen
zur Verfiigung stehen. Darunter sind ein Zeitpunkt- und Zeitintervall- Observer sowie
Observer fir die Bestimmung einer Rechnerverfiigbarkeit (via ICMP Ping) und der
CPU-Auslastung. Mit der vorgestellten Architektur ist auch die Beeinflussung von
Adaptionsentscheidungen durch den Nutzer realisierbar. In einigen Szenarien ist es
sinnvoll, den Nutzer in die Adaptionsentscheidung einzubeziehen und z.B. iiber separa-
te Meniis die Konfiguration bestimmter Préferenzen zu erméglichen. Diese zusétzliche
Konfigurationsmoglichkeit kann sehr leicht als Observer implementiert werden, indem
die Interaktion mit dem Menii die entsprechenden ,Messwerte“ (den eingegebenen
Wert) im Observer einstellt.

Bei der Erstellung neuer Observer konnen Entwickler auf die abstrakte Klasse Observer-
Impl zuriickgreifen, die das periodische Uberpriifen eines Messwertes implementiert.
Der Entwickler muss nur die eigentliche Messung in der Methode Measure implementie-
ren und den aktuellen Messwert in einem Attribut des Observers speichern. Zusétzlich
kann die Periodendauer der Uberpriifung in der Variable sleepInterval konfiguriert wer-
den. Die Klasse ObserverImpl implementiert zusitzlich die Logik zur Uberpriifung der
Bereichsgrenzen, die damit nicht mehr vom Entwickler implementiert werden muss.
Die Abfrage von Kapselvariablen (CapsuleProperty ) erfolgt iiber den Konfigurati-
onsmanager, der die Anfrage an den entsprechenden Kapselkonfigurator weiterleitet.
Die Kapselkonfiguratoren implementieren die Abfrage je nach Kapseltyp unterschied-
lich. Bei In-Process-Kapseln erfolgt die Abfrage mit Hilfe der Methoden der Refle-
xionsschnittstellen. Im Falle von Remoting- und Separate- Process-Kapseln wird eine
Schnittstelle fiir die Abfrage iiber Prozessgrenzen mit Hilfe von .NET Remoting zur
Verfiigung gestellt. Diese Funktionalitit wurde in den entwickelten Konfigurations-
aspekt integriert.

Die Uberwachung des Lebenszykluszustands (iiber CapsuleObserver) wird in den
Kapselkonfiguratoren implementiert. Die Adaptation Engine kann den Lebenzykluszu-
stand einer Kapsel iiber die Schnittstelle ICapsuleConfigurator mit Hilfe der Proper-
ty State tiberpriifen. Der Riickgabewert der Methode ist ein Wert der Enumeration:
(Created, Unloaded, Crashed, Running, UnderReconfiguration). Bei der Erkennung von
Kapselausfillen muss zunéchst ein Fehlermodell diskutiert werden. Dieses wird im Ka-
pitel 6 zusammen mit der Implementierung der Erkennung von Kapselaustillen vor-
gestellt. Die Schnittstelle der Kapselkonfiguratoren enthélt auch ein Ereignis (event),
welches bei einer Anderung des Lebenszykluszustands ausgelost werden kann. Die Ad-
aptation Engine registriert eine Ereignisbehandlungsroutine bei denjenigen Kapseln,
die iiberwacht werden sollen, und kann eine Anderung der Konfiguration iiber den
Konfigurationsmanager auslosen, wenn dies im Profil gefordert wurde.

5.3.2 Definition von Profilen

Profile werden durch den Anwendungsentwickler in einem XMIL-basierten Dokument
definiert. Ein Profil besteht aus zwei Teilen: der Beschreibung der benotigten Mess-
werte, den zugehdrigen Observern bzw. Kapselvariablen und Lebenszykluszustand, so-
wie der Zuordnung von Messwertbereichen zu Anwendungskonfigurationen. Das XML-
Wurzelelement eines Profils tragt den Namen AdaptationDescription. Mogliche Kin-
delemente des Wurzelelements sind Profiles und Monitoring, welche die beiden zu-
vor erwidhnten Teile eines Anpassungsprofils enthalten. Das XML-Element Profiles
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enthiilt als Kind-Elemente Profile, denen als XML-Attribute ein Name (name) sowie
eine Konfiguration (configuration) in Form eines Namens zugeordnet sind. Ein Profile
kann mehrere XML-Elemente ProfileEntry enthalten, denen folgende XML-Attribute
zugeordnet sind:

e observerName: der Name des messenden Observers
e min: die untere Schranke des Bereiches

e maz: die obere Schranke des Bereiches

Das XML-Element Monitoring enthélt als Kind-Element ein oder mehrere XML-
Elemente namens Observer, denen folgende XML-Attribute zugeordnet werden kénnen:

e name: der Name des entsprechenden Observers fiir die Zuordnung im Profilteil
e observedValue Type: der Datentyp der gemessenen Grofie

e monitorType: die Art der Messung (CapsuleProperty, Capsule Observer, Environ-
mentObserver)

e capsuleName: der Name der tiberwachten Kapsel im Fall CapsuleProperty oder
der Uberwachung des Lebenszykluszustands einer Kapsel (Der Name muss mit
einem Kapselnamen innerhalb der Konfigurationsbeschreibung iibereinstimmen.)

e capsulePropertyName: der Name der iiberwachten kapselinternen Variablen
e assemblyName: der Name der Observer-Assembly im Fall EnvironmentMonitor
e className: der Name der zu erzeugenden Klasse im Fall EnvironmentMonitor

e [ocationName: der Rechner auf dem der Observer geladen werden soll

Zusétzlich kann ein XML-Element Observer XML-Elemente namens Options enthal-
ten, dessen Kindelemente OptionEntry, die XML-Attribute key und wvalue fiir die De-
finition Observer-spezifischer Optionen enthalten.

<AdaptationDescription Version="1.2">
<Profiles>
<Profile profilename="Morning" configuration="configurationl">
<profileentry observername="HourObserver" min="8" max="12" />
</Profile>
<Profile profilename="Evening" configuration="configuration2">
<profileentry observername="HourObserver" min="13" max="18" />
</Profiles>
<Monitoring>
<0Observer name="HourObserver" observedValueType="System.Byte"
MonitorType="EnvironmentObserver" AssemblyName="StdObs.dll"
ClassName="AdaptNet.Monitoring.HourObserver"
LocationName="localname :8017">
</0bserver>
</Monitoring>
</AdaptationDescription>

Abbildung 5.3: Beispiel einer Profil- und Monitoring-Beschreibung

Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel eines Profils. Abhéngig von der aktuellen Stunde der
Uhrzeit wird entweder configurationl oder configuration2 der Anwendung ausgefiihrt.
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Der Uhrzeit- Observer wird aus der Assembly StdObs.dll geladen und ist durch den
Typ AdaptNet. Monitoring. HourObserver implementiert. Die Adaptation Engine 1adt
das Profil einer adaptiven Anwendung vor deren Start, erzeugt die entsprechenden Ob-
server und ermittelt den initialen Systemzustand. Nachdem iiber den Konfigurations-
manager alle im Profil referenzierten Konfigurationen in die Hauptspeicherstrukturen
iiberfithrt wurden, wird die initiale Konfiguration geladen.

5.3.3 Auswahl der optimalen Konfiguration

Beim Start der Anwendung und beim Verlassen des Wertebereichs eines Profilein-
trags muss die Adaptation Engine eine neue Konfiguration auswéhlen. Die im Profil
innerhalb von Profileintragen definierten Bereiche werden beim Einlesen in eine Spei-
cherreprisentation iiberfiihrt. Nach der Messung der erforderlichen Parameter wird ein
Profileintrag ermittelt, dessen enthaltene Bereiche die gemessenen Werte einschlieflen.
Fiir jeden Profileintrag wird jeder Bereich durch je einen Vergleich mit den min/max-
Werten getestet. Im Prinzip kann es bei dieser Suche mehrere passende Losungen
geben, da die Bereiche der Profileintrdge iiberlappen kénnen. Die in der Adaptation
Engine implementierte Suche ist als lineare Suche iiber alle Profile implementiert. Die
Komplexitét ist damit linear beziiglich der iiberwachten Parameter und Profilanzahl.
Durch die Ordnung von Profileintrégen kénnte an dieser Stelle die Berechnungsdauer
fiir die Profilsuche optimiert werden. Da allerdings bei den gewéahlten Anwendungs-
doménen typischerweise eine geringe Anzahl von Profilen untersucht wird, wurden
keine weiteren Optimierungen implementiert.

5.4 Ein Werkzeug zur Erstellung adaptiver Anwendungen

Um die Entwicklung adaptiver Anwendungen basierend auf der vorgestellten Infra-
struktur zu vereinfachen, wurde ein graphisches Werkzeug zur Erstellung von Anwen-
dungskonfigurationen, der Beschreibung des Monitoring-Systems und Profilen entwi-
ckelt. Hierbei stand nicht das graphische Werkzeug selbst im Vordergrund, sondern die
Techniken zur Generierung einer auslieferbaren Anwendung mit Hilfe der Vorgaben
des Anwendungsentwicklers. Bei der Entwicklung adaptiver Anwendungen miissen die
Entwickler drei Teilaufgaben bearbeiten. Zunéchst miissen alternative Anwendungs-
konfigurationen durch die Auswahl von Assemblies, der Parametrierung, Verbindung
und Verteilung von Kapseln erstellt werden. Als Zweites miissen die zu beobachtenden
Umgebungsparameter durch die Beschreibung des Monitoring-Systems definiert wer-
den und letztlich den gemessenen Werten im Rahmen von Profilen die zuvor erstellten
Konfigurationen zugeordnet werden. Die Realisierung dieser drei Aufgabenbereiche
wurde in das Werkzeug AdaptationProfileCreator integriert.

5.4.1 Der AdaptationProfileCreator

Der AdaptationProfileCreator wurde als eigenstdndige .NET-Anwendung implemen-
tiert. Konzeptionell sind die entwickelten Module aber sehr leicht in existierende Ent-
wicklungswerkzeuge wie Visual Studio. NET oder Eclipse integrierbar. Der Adaptation-
ProfileCreator umfasst drei Module, die {iber eine gemeinsame Navigationsleiste verei-
nigt werden. Abbildung 5.4 zeigt ein Bildschirmfoto des AdaptationProfile Creators. Die
Navigationsleiste auf der linken Seite enthélt in einer Ordnerstruktur alle definierten
Anwendungskonfigurationen, eingerichtete Observer sowie alle definierten Profile. Der
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Abbildung 5.4: AdaptationProfileCreator Werkzeug

Anwendungsentwickler kann jedem Ordner neue Elemente hinzufiigen und diese bear-
beiten. Durch Selektion eines Elements in der Navigationsleiste wird auf der rechten
Seite eine Detailansicht eingeblendet, innerhalb derer die Bearbeitung der jeweiligen
Elemente erfolgt. Im Beispiel enthélt die rechte Seite eine Anwendungskonfiguration.
Die jeweiligen Module fiir die Detailansichten wurden als UserControls implementiert
und konnen damit auch in anderen Werkzeugen Einsatz finden. UserControls bestim-
men nutzerdefinierte Bestandteile einer graphischen Oberfliche in .NET. Wahrend
die ersten Versionen des Werkzeugs auf dem statischen Aspektweber Loom.Net ba-
sierten, wurde spéter der dynamische Aspektweber Rapier-Loom.Net integriert. Dies
ermoglicht die Konfiguration von Aspekten durch Annotationen im Quelltext. Uber
ein Menii kann aber immer noch einer der beiden Aspektweber fiir die Generierung
ausgewahlt werden. Der statische Aspektweber bietet gegeniiber dem dynamischen
geringe Laufzeitvorteile.

5.4.2 Erstellung von Anwendungskonfigurationen

Anwendungskonfigurationen kénnen mit dem UserControl ConfigurationCreator er-
stellt werden, welches auf der rechten Seite von Abbildung 5.4 zu sehen ist. Der Anwen-
dungsentwickler kann einer Konfiguration neue Kapseln iiber das Kontextmenii neu
hinzufiigen. Nach der Auswahl einer Assembly aus dem Dateisystem wird die Haupt-
klasse der Kapsel festgelegt. Uber das Menii Eigenschaften konnen die Werte von Pa-
rametern sowie die Ausfithrungsart der Kapsel definiert werden. Konnektoren kénnen
durch Anklicken eines Ports, die als Kreise am Rand der rechteckigen Kapseln darge-
stellt sind, und das Verbinden eines anderen Ports bei gedriickter Maustaste erstellt
werden. Der Konnektortyp kann iiber ein separates Menii definiert werden. Die Ports
werden durch eine Analyse der Metadaten der Hauptklasse entsprechend dargestellt.
Mit Hilfe von ,, Tooltips* werden die Namen der Quellattribute bzw. die Typnamen der
Schnittstellen angezeigt. Schliefllich kann der Anwendungsentwickler die Ausfithrungs-
rechner einer Kapsel durch das Hinzufiigen neuer Rechner (locations) festlegen. Durch
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die Platzierung einer Kapsel innerhalb des représentierenden Rechtecks wird der Rech-
ner zugeordnet. Neue Kapseln kénnen auch mit der Hilfe Drag& Drop-Funktionalitét
der Windows-Betriebssysteme hinzugefiigt werden, indem eine Assembly aus einem
Dateimanager auf die Flache des ConfigurationCreators gezogen wird.

Zuséatzlich konnen in eine Konfiguration externe Referenzen und damit auch SOAP-
basierte Web-Dienste integriert werden. Uber ein separates Menii konnen spezielle Ei-
genschaften wie eine URL spezifiziert werden. Eine weitere wichtige Aufgabe bei der
Konfigurationserstellung ist die statische Uberpriifung der Konsistenz. Im Con-
figurationCreator wurden einige Einschrinkungen fiir Konfigurationen definiert. Die
Typen von Quellattributen und Schnittstellen der Konnektoren miissen kompatibel
sein, Konnektoren iiber Rechnergrenzen Fernaufrufe unterstiitzen und alle Quellattri-
bute mit entsprechenden Kapseln verbunden sein. Zusétzlich wird {iberpriift, dass fiir
alle Kapselparameter Werte angegeben wurden.

5.4.3 Konfiguration der Monitoring-Umgebung

Fiir das Hinzufiigen von Observern wurden spezielle Dialoge entwickelt, welche die
Konfiguration vereinfachen. Der Entwickler kann zunichst zwischen der Uberwachung
von Kapselvariablen und Umgebungsparametern oder dem Lebenszykluszustand wah-
len. Bei der Auswahl von Kapselvariablen wird eine Liste simtlicher in den definierten
Konfigurationen vorhandenen Kapseln erstellt, die dann vom Entwickler selektiert wer-
den konnen. Fiir jede Kapsel werden beobachtbare Variablen mit Hilfe von Reflexion
analysiert und wieder dem Entwickler als Liste présentiert. Als Ergebnis werden die
Namen einer Kapsel und eines Attributes der Hauptklasse vom Entwickler gewahlt.
Die Kapsel mit dem gewé#hlten Namen kann in mehr als einer Konfiguration vorhanden
sein. Observer fiir Umgebungsparameter werden durch zusétzliche Dialoge fiir die Se-
lektion einer Assembly, eines Typnames und der Konfiguration von Optionen definiert.
Observer fiir den Lebenszykluszustand bediirfen nur der Auswahl des Namens der zu
iiberwachenden Kapsel. Zusétzlich wird fiir jeden Observer automatisch mit Hilfe der
Metadaten der dem Messwert zu Grunde liegende Datentyp eingestellt.

5.4.4 Erstellen von Profilen

Beim Hinzufiigen von Profilen wird eine Auswahlliste aller definierter Observer erstellt.
Der Entwickler kann fiir ein Profil Observer selektieren und fiir diese entsprechende
min- und max-Werte eingeben. Eine zusétzliche Auswahlbox bietet pro Profil die Aus-
wahl einer zugehorigen Konfiguration aus den definierten Konfigurationen an. Bei der
Eingabe der Wertebereiche werden im Werkzeug entsprechende Typiiberpriifungen
vorgenominen.

5.4.5 Die Generierungsphase

Nachdem alle benotigten Teile einer adaptiven Anwendung erstellt wurden, kann ein
auslieferbares ,,Paket“ in Form eines Verzeichnisses generiert werden. Dabei werden
alle benotigten Dateien in einer speziellen Verzeichnisstruktur abgelegt. Als erstes wer-
den die einzelnen Anwendungskonfigurationen in einem vom Entwickler spezifizierten
Verzeichnis erzeugt. In dem angegebenen Zielverzeichnis wird fiir jede Konfiguration
ein Unterverzeichnis mit dem Namen Configuration_-Name, wobei Name durch den
Konfigurationsnamen ersetzt wird, angelegt.
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Generierung der Anwendungskonfigurationen: Ausgehend von der Haupt-Assembly
jeder Kapsel werden alle ben6tigten Assemblies der Anwendung berechnet. Dazu zéhlen
die Haupt-Assemblies selbst sowie alle Assemblies der Abhéngigkeitshiille (HUL). Alle
benotigten Dateien werden in ein Unterverzeichnis bin kopiert. Danach wird fiir jede
Kapsel konfigurationsspezifische Logik in einer separaten Assembly durch den Aspekt-
weber erzeugt. Mit welchen Aspekten eine Kapsel verwoben wird, hdngt unter anderem
von ihrer Ausfiihrungsart (In-Process, Remoting, SeparateProcess) ab. Die verschiede-
nen Aspekte unterscheiden sich dabei nur in wenigen Details. Im Wesentlichen werden
die in Kapitel 3 vorgestellten Aspekte verwendet. Die erzeugten Assemblies werden
im Unterverzeichnis bin gespeichert. Zusétzlich kann im AdaptationProfileCreators ein
Zertifikat konfiguriert werden, mit dem alle erzeugten Assemblies signiert werden. Das
Sicherheitskonzept in Adapt.Net nutzt einen Mechanismus der CLI, bei dem Sicher-
heitsrichtlinien an Hand der Signatur einer Assembly festgelegt werden kénnen (siehe
Abschnitt 3.5.2).

Im néchsten Schritt wird die XML-basierte Konfigurationsbeschreibung erzeugt. Dabei
werden die originalen Namen der Hauptklassen sowie die Namen der Haupt-Assemblies
durch die Assemblies mit der verwobenen Logik (den Proxys) ersetzt. Die Konfigura-
tionsbeschreibung wird im Verzeichnis der generierten Anwendung unter dem Namen
config.xml gespeichert. Aus Leistungsgriinden wird fiir die dynamische Aktualisierung
von Kapseln bendtigter Code vorabgeneriert (siehe Abschnitt 4.2.3), wenn dies in-
nerhalb der Menge der definierten Konfigurationen erkannt wird (gleicher Assembly-
Name, unterschiedliche Versionsnummer).

Zum Abschluss werden die von der CoFRA-Infrastruktur benétigten Assemblies in das
Zielverzeichnis kopiert. Zusétzlich wird die Assembly StartConfiguration.eze erstellt.
Diese erméglicht den Start jeder einzelnen Konfiguration aus dem Zielverzeichnis her-
aus und kann fiir Testzwecke verwendet werden.

Erzeugung der Anwendung: Nachdem alle Konfigurationen einer Anwendung im
Zielverzeichnis erstellt wurden, muss die Adaptionslogik erzeugt werden. Zunéchst
werden bendtigte Observer-Assemblies in das Zielverzeichnis kopiert, gefolgt von den
Assemblies der Adaptation Engine. Die im Werkzeug spezifizierten Profile werden in
das beschriebene XML-Format persistiert und in einer Datei im Zielverzeichnis gespei-
chert. Bei der Erstellung der Profil-Datei werden die Konfigurationen entsprechend den
zuvor generierten Verzeichnissen zugeordnet. AbschlieBend wird die ausfiihrbare Datei
StartApplication.exe in das Zielverzeichnis kopiert. Mit dieser kann die Anwendung
gestartet werden.

Das vom AdaptationProfileCreator erzeugte Verzeichnis kann durch Kopieren auf einen
Zielrechner installiert und dort ausgefiihrt werden. Dabei muss nur zuvor ein Exemplar
des Konfigurationsmanagers auf jedem beteiligten Rechner gestartet werden.

5.5 Architekturmuster fiir adaptive Anwendungen

Das vorgestellte Adapt.Net-Projekt ermoglicht die Ausfithrung und Anpassung alter-
nativer Anwendungskonfigurationen in Abhéngigkeit verschiedener Umgebungssitua-
tionen. Wie alternative Konfigurationen fiir verschiedene Situationen erstellt werden
kénnen, wird im Folgenden durch die Vorstellung von Architekturmustern demons-
triert. An dieser Stelle sollen nicht ausschliefllich neu entwickelte Architekturmuster
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beschrieben werden, sondern an Hand von existierenden Mustern Moglichkeiten be-
schrieben werden, alternative Anwendungskonfigurationen zu entwickeln. Die vorge-
stellten Muster beziehen sich auf die Einfithrung neuer Kapseln und Konnektoren in
eine Anwendungskonfiguration. Diese Art von Mustern wird im Bereich der Software-
architektur auch als Architekturmuster bezeichnet. Die Erstellung von alternativen
Anwendungskonfigurationen unter Verwendung der vorgestellten Muster wird durch
das entwickelte Werkzeug unterstiitzt. Architekturmuster konnen auf Kapseln oder
Konnektoren angewendet werden. Durch Anklicken der entsprechenden Elemente in
der Konfigurationsansicht kann aus einer Liste ein Muster ausgewéhlt werden, fiir
das teilautomatisiert die notwendigen Konfigurationséinderungen erzeugt werden. Nur
anwendungsspezifische Anteile miissen vom Entwickler ergéinzt werden.

Bei der Vorstellung der Muster werden verschiedene Gesichtspunkte fiir alle Mus-
ter diskutiert. Dazu gehort die graphische Darstellung in Form von Konfigurationen,
eine Analyse, welche nichtfunktionalen Eigenschaften bzw. Ressourcenanforderungen
veriandert werden und in welchem Szenario das Muster am besten Einsatz findet, Vor-
aussetzungen und Einschrinkungen fiir den Einsatz sowie Details zur Integration in
das Adapt.Net-Konfigurationserstellungswerkzeug.

5.5.1 Das Architekturmuster Filter

Beschreibung: Eine zusitzliche Kapsel verdndert die iibertragenen Daten von Me-
thodenaufrufen zwischen zwei Kapseln. Das Architekturmuster ist in Abbildung 5.5
dargestellt.

K, »Q  Filter =d K,
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Abbildung 5.5: Architekturmuster Filter

Einsatzszenarien: Bei reduzierter Bandbreite konnen Daten (Methodenparameter)
komprimiert werden. Dies kann anwendungsspezifisch unter Verwendung spezieller
Kompressionsverfahren (z.B. JPEG bei Bilddaten) oder durch verlustfreie generische
Kompressionsalgorithmen (z.B. ZIP) erfolgen. Diese Filterart wird auch als Kompres-
sionsfilter bezeichnet. Kompressionsfilter verkiirzen die Antwortzeit einer Anwendung,
wenn einer hohen Rechenleistung fiir die Kompression eine geringe Ubertragungsband-
breite fiir die Daten gegeniibersteht. Filter kénnen auch aus zwei korrespondierenden
Kapseln bestehen, von denen eine z.B. Daten komprimiert und die andere auf ei-
nem zweiten Rechner wieder expandiert. Verschliisselungsfilter erhhen die Sicherheit,
erfordern aber zusétzliche Rechenressourcen und Speicher. Typisch fiir Filter sind Pa-
rameter, die je nach Situation feingranulare Anpassungen erméglichen. Ein Beispiel
ist ein Kompressionsfaktor fiir einen Kompressionsfilter.

Beispiele: Es existieren zahlreiche Beispiele, die dieses Muster verwenden. Typischer-
weise findet es bei der datenorientierten Adaption Einsatz (siche Abschnitt 8.1.3). An-
wendungsspezifische Filter beginnen bei der Umwandlung von PDF- in Text-Dokumen-
te und der Kompression von Bildern mit Hilfe des JPEG- oder GIF-Formats und enden
bei der Anpassung der Auflésung, Framerate und Kompressionsfaktoren bei Videoda-
ten.
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Werkzeugintegration: Filter konnen auf Konnektoren angewendet werden. Als Re-
sultat werden ein neuer Konnektor sowie eine zusétzliche Kapsel, welche die gleiche
Schnittstelle wie die Senkenkapsel des Konnektors implementiert, erzeugt. Die Filter-
logik kann entweder in Form einer generischen Version in einer Methode gegeben sein,
die fiir jeden Methodenaufruf ausgefiihrt wird, oder der Entwickler stellt einen ge-
nerierten Coderumpf fertig. Das Adapt.Net-Werkzeug unterstiitzt wiederverwendbare
Kompressions- und Verschliisselungskapseln.

Einschriankungen: Die Methodenparameter miissen in der gewahlten Form verénder-
bar sein. Fiir die Anwendung von Kompressionsfiltern miissen die Methodenparameter
bzw. Riickgabewerte komprimierbar sein.

5.5.2 Das Architekturmuster Intelligenter Proxy

Beschreibung: Eine zusitzliche Kapsel ist auf Quellseite eines rechneriibergreifen-
den Konnektors integriert. Im Falle eines Ausfalls der Verbindung bzw. des entfernten
Rechners (crash fault) kehrt der Methodenaufruf nicht mit einer strukturierten Aus-
nahme (FEzception) zuriick, sondern vermerkt den Ausfall und wartet auf die Fehlerbe-
hebung. Bei einem permanenten Ausfall kann eine alternative Konfiguration durch
den Konfigurationsmanager aktiviert und der Methodenaufruf transparent fiir die
Quellkapsel fortgesetzt werden. Bei transienten Verbindungsausféllen kann durch eine
zusétzliche Kapsel auf Senkenseite der Ausfall durch Wiederholung fehlgeschlagener
Aufrufe toleriert werden.

Einsatzszenarien: Dieses Muster kann zur Erhohung der Zuverléssigkeit einer verteil-
ten Anwendung eingesetzt werden. Bei der Beteiligung mobiler Geréte kann bei lénge-
rem Verlust der Konnektivitit transparent eine neue Konfiguration aktiviert werden,
die lokal arbeitet. Vor allem die Umschaltung zwischen verschiedenen Kommunika-
tionsnetzwerken (z.B. LAN nach UMTS) kann mit Hilfe dieses Musters transparent
realisiert werden. Hierfiir ist fiir den allgemeingiiltigen Einsatz eine Erweiterung des
beschriebenen Musters notwendig.

Das beschriebene Verfahren funktioniert uneingeschrénkt fiir Methodenaufrufe, die
keinen Zustand verdndern. Eine Wiederholung der Aufrufe ist aber nicht in jedem Fall
moglich, da nicht klar ist, ob wihrend eines Ausfalls aktive Aufrufe ausgefithrt wurden
oder nicht. Eine Erweiterung des intelligenten Proxys durch eine zusétzliche Kap-
sel auf Senkenseite, die den Status von Aufrufen speichert, behebt dieses Problem.
Ein Aufrufidentifikator kann im Kontext der Aufrufe iibertragen werden und diese
eindeutig zuordnen. Unter Nutzung der im Rahmen dieser Arbeit schon vorgestellten
logischen Thread-IDs kann fiir jede Aktivitidt der Riickgabewert in einem Cache mit
dem zugehorigen Aufrufidentifikator gespeichert werden. Ist eine temporér ausgefalle-
ne Verbindung wieder hergestellt, kann der Proxy fiir jeden (logischen) Thread auf der
Senkenseite iiberpriifen, ob ein wiahrend des Ausfalls aktiver Aufruf ausgefithrt wurde
oder wiederholt werden muss. Bei schon erfolgter Ausfiithrung wéhrend eines Ausfalls
wird der Wert aus dem Cache zum Proxy auf Quellseite {ibertragen, der diesen der
Quellkapsel als Riickgabewert iibergibt. Zu beachten sind an dieser Stelle mdogliche
rekursive Methodenaufrufe an der Senkenkapsel des Konnektors. Bei der Abfrage der
Werte aus dem Cache muss sichergestellt sein, dass die gespeicherten Werte neben
der logischen Thread-ID auch iiber die aktuelle Rekursionstiefe identifiziert werden.
An dieser Stelle konnen die bei dem vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmus einge-
setzten Hash-Tabellen zum Einsatz kommen, iiber welche die aktuelle Rekursionstiefe
ermittelt werden kann. Die Zusatzkosten dieser Erweiterung belaufen sich auf einen
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zusétzlichen lokalen Methodenaufruf sowie auf die Zuweisung des Riickgabewertes an
den Cache.

Werkzeugintegration: Der intelligente Proxy kann vollsténdig generiert werden. Fi-
ne Kapselvariable, welche von der Adaption Engine tiiberwacht wird, repréisentiert den
Zustand eines Konnektors. Der intelligente Proxy wird als In-Process-Kapsel quellsei-
tig mit einem direkten Aufruf verbunden. Dies minimiert die Zusatzkosten fiir den
Einsatz dieses Musters. Innerhalb der Kapsellogik werden Aufrufe an die Senkenkap-
sel weitergeleitet und strukturierte Ausnahmen gefangen sowie bei Verfiigbarkeit einer
neuen Senke die Aufrufe wiederholt.

Einschrinkungen: Bei permanenten Ausfillen kann der Einsatz dieses Musters kei-
nen potentiellen Zustandsverlust von Kapseln tolerieren. Fiir die Aktivierung einer
alternativen Konfiguration diirfen keine abhéngigen Transaktionen in der Quellkapsel
existieren, die {iber Kapseln initiiert wurden, die an der Rekonfiguration beteiligt sind,
da sonst die Synchronisationslogik verklemmen kann.

5.56.3 Das Architekturmuster Lastverteilung

Beschreibung: Anfragen einer Quellkapsel werden an replizierte Exemplare der Sen-
kenkapsel eines Konnektors mit Hilfe einer Lastverteilungskapsel verteilt.
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Abbildung 5.6: Architekturmuster Lastverteilung

Einsatzszenarien: Mit Hilfe dieses Musters kann die Antwortzeit einer Berechnung
verkiirzt werden, indem Anfragen parallel verarbeitet werden. Es werden hierfiir zusétz-
liche Rechenressourcen benotigt. Bei Verfiigbarkeit freier Rechenressourcen in einem
verteilten System konnen die replizierten Kapseln auf diesen Rechnern ausgefiihrt wer-
den.

Werkzeugintegration: Das Architekturmuster kann auf einen Konnektor angewen-
det werden. Es wird eine Lastverteilungskapsel generiert sowie Replikate der Quell-
kapsel des Konnektors und zusétzliche Konnektoren zu den replizierten Kapseln er-
zeugt. Die vom Werkzeug erstellte Lastverteilungskapsel verteilt Anfragen zuféllig an
replizierte Kapseln, welche iiber eine feste Menge (3) von Verbindungspunkten in der
generierten Logik konfiguriert werden kénnen. Die Aufrufe werden parallel iiber einen
Threadpool verarbeitet.

Einschrinkungen: Die Verarbeitung der Quellkapsel muss den parallelen Aufruf
der entsprechenden Senkenkapsel unterstiitzen. Die replizierten Kapseln diirfen nicht
schreibend auf gemeinsame externe Betriebsmittel, wie z.B. Datenbanken zugreifen.
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5.5.4 Das Architekturmuster Replikation

Beschreibung: Aufrufe werden iiber eine zusétzliche Kapsel, die als Voter bezeichnet
wird, an replizierte Kapseln weitergeleitet. Der Voter vergleicht die Riickgabewerte der
Aufrufe. Bei unterschiedlichen Riickgabewerten wird der am haufigsten vorkommende
Wert als Riickgabewert bestimmt. Dieses Architekturmuster ist eng verwandt mit der
Lastverteilung. Die Lastverteilungskapsel ist durch die Voter-Kapsel ersetzt. Dieses
Muster ist zusétzlich artverwandt mit dem intelligenten Proxy, welcher die ,,Replika-
tion in der Zeit* realisiert, wihrend dieses Architekturmuster ,, Replikation im Raum*
unterstiitzt.

Einsatzszenarien: Mit Hilfe der Replikation konnen Ausfille von Rechnern oder
Kommunikationsverbindungen (crash fault) in einem verteilten System toleriert wer-
den. Zusétzlich konnen transiente Fehler, die zu einer inkorrekten Berechnung fiihren
(incorrect computation), erkannt und toleriert werden. Dies ermdoglicht die Erhéhung
der Zuverlassigkeit. Durch die Verwendung unabhéngig voneinander implementier-
ter Kapseln (n-version programming [Avizienis 1995]) kann die Zuverléssigkeit weiter
erhoht werden.

Werkzeugintegration: In das Konfigurationserstellungswerkzeug wurde die dreifa-
che Replikation von Kapseln integriert. Das Architekturmuster kann auf einen Konnek-
tor angewendet werden, dessen Senkenkapsel verdreifacht wird. Zusétzlich werden die
notigen Konnektoren erstellt. Auf Grund des angenommenen Fehlermodells miissen die
zusatzlichen Kapseln auf verschiedenen Rechnern erstellt werden und entsprechende
Konnektoren mit Unterstiitzung fiir Fernaufrufe verwendet werden. Riickgabewerte
sdmtlicher Methoden der Schnittstelle miissen die Schnittstelle IComparable imple-
mentieren. Zusétzlich miissen alle mit dem CLI-Attribut [out]/ annotierten Methoden-
parameter diese Bedingung erfiillen. Die mit dem Aspektweber Loom.Net erzeugte
Voter-Kapsel enthélt drei Verbindungspunkte fiir die replizierten Senkenkapseln und
implementiert die entsprechende Schnittstelle der Konnektorsenke. Loom.Net wurde
fiir die Generierung eingesetzt, da sich mit dem Aspektweber sehr komfortabel Proxy-
Klassen fiir eine Schnittstelle erstellen lassen, die automatisch mit einem gegebenen
Code-Fragment gefiillt werden. Fiir die parallele Ausfithrung der Aufrufe wird ein
Threadpool verwendet. Die generierte Kapsellogik vergleicht die Riickgabewerte der
Aufrufe und ermittelt durch die Bestimmung der Mehrheit den korrekten Riickga-
bewert. Eine optimierte Version konnte ein Ergebnis schon nach der Riickkehr der
Mehrheit der parallel ausgefiihrten Aufrufe liefern (wenn die Riickgabewerte gleich
sind).

Einschrinkungen: Es gelten die gleichen Einschréankungen fiir die Replikation wie bei
der Lastverteilung. Zusétzlich miissen die Riickgabewerte der Methoden vergleichbar
sein.

5.5.5 Das Architekturmuster Online/Offline Mobilitat

Beschreibung: Ein mobiles Gerédt nutzt in einem Offline-Modus eine Kapsel mit
eingeschréankter Funktionalitit, die den limitierten Ressourcen des Rechners angepasst
ist. Bei Verfiigharkeit eines Netzwerks (Online-Modus) kann die Kapsel mit limitierter
Funktionalitdt durch eine komplexe auf einem entfernten Rechner ersetzt werden.
Einsatzszenarien: Der Einsatz bietet sich bei mobilen Gerédten mit partiellen und in-
termittierenden Kommunikationsressourcen an, wenn reduzierte Varianten der Funk-
tionalitédt sinnvoll einsetzbar sind.



126 5 Profile, Werkzeuge und Muster

- __—_—_—_—_—_—_————— ~ oA———————
’ \ I M
! K, t (] komplexe X
1 \ 1 1 Kapsel .
: 1 1 |
! o tmitiente : \ Stationdrer Rechner !

K | 1

| D 1 I:l anwendungs-
| 1 spezifisch
\\ _____ Tol)ll_er_Re_cllne_r o ’/ :l generiert

Abbildung 5.7: Architekturmuster Online/Offline Mobilitét

Beispiele: Eine Navigationssoftware kann im Offline-Modus mit eingeschrianktem Kar-
tenmaterial arbeiten. Im Online-Modus kann die komplexe Kapsel ausfiihrliches Kar-
tenmaterial mit Zusatzinformationen bereitstellen.

5.56.6 Das Architekturmuster Sichere Aktualisierung

Beschreibung: Unter Benutzung des Architekturmusters Replikation wird eine neue
Version einer Kapsel parallel zu einem Exemplar einer alten Version ausgefiihrt. Ist
die neue Version fehlerhaft, werden die Ergebnisse der alten Version verwendet.
Einsatzszenarien: Neue Versionen einer Kapsel kénnen potentiell Fehler enthalten.
Deshalb kann es sinnvoll sein, fiir eine gewisse Zeit die als korrekt arbeitend bekannte
alte Version einer Kapsel zu verwenden. Die alleinige Aktivierung der neuen Version
kann dann erfolgen, wenn die neue Version fiir eine bestimmte Zeit fehlerfrei funktio-
niert.

Einschrinkungen: Dieses Architekturmuster sollte nicht fiir das Erreichen adapti-
ven Verhaltens verwendet werden, da hier die einzelnen Konfigurationen als korrekt
angenommen werden. Fiir die dynamische Aktualisierung von langlaufenden Software-
systemen kann dieses Muster sehr gut eingesetzt werden. Die neue Version darf aber
nicht das Ergebnis der Berechnung verédndern, wohl aber z.B. durch den Einsatz ver-
besserter Algorithmen die Verarbeitungsgeschwindigkeit erhéhen.

5.5.7 Das Architekturmuster Simplex

Beschreibung: Das Architekturmuster Simplex [Sha 1998, 2001] wird ausfiihrlich in
Kapitel 6 vorgestellt. Die Verwendung analytischer Redundanz ermdoglicht die Toleranz
von Fehlern in komplexen Steuerungsanwendungen. Bei Verwendung dieses Musters
werden 2 alternative Implementierungen einer Steuerung bendétigt. Dabei enthélt eine
Version, welche als Safety Controller bezeichnet wird, einen erprobten Steuerungsal-
gorithmus, der sich z.B. durch langen erfolgreichen Einsatz als zuverldssig erwiesen
hat. Eine zweite Version der Steuerung, die als High Performance Controller bezeich-
net wird, enthélt einen neueren bzw. optimierten, komplexen Steuerungsalgorithmus.
Fillt die High-Performance-Controller-Kapsel aus, kann die Steuerung von der Logik
der Safety-Controller-Kapsel iibernommen werden.

Einsatzszenarien: Dieses Architekturmuster wurde im Distributed Control Lab zur
sicheren Ausfithrung von Steuerungsexperimenten iiber das Internet verwendet.

5.56.8 Das Architekturmuster Migration

Beschreibung: Die Migration von Kapseln ist ein grundlegender Bestandteil der
Adapt.Net-Ausfithrungsplattform, bei der die Ausfithrung einer Kapsel inklusive ihres
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Zustands auf einen anderen Rechner verlagert wird.

Einsatzszenarien: Unter anderem im Bereich mobiler Anwendungen kann ein Teil
der Funktionalitéit auf entfernte Rechner verlagert werden, sobald diese verfiighar sind.
Im Bereich mobiler Umgebungen ist der Einsatz von Migration problematisch, da bei
Verbindungsausfillen eine Riickmigration zu einem mobilen Gerét nicht ohne Weite-
res moglich ist. Bestehen Kommunikationsverbindungen zuverléssig mit variierender
Bandbreite, kann Migration zur Optimierung von Ende-zu-Ende-Antwortzeiten ein-
gesetzt werden. Migration kann auch fiir die Mobilitdt von Nutzern in dem Sinne
eingesetzt werden, dass beim Verlassen eines Arbeitsplatzrechners eine aktive Anwen-
dung inklusive der graphischen Nutzerschnittstelle auf ein Laptop migriert wird. Diese
Moglichkeit wird von Adapt.Net unterstiitzt.

Einschrinkungen: Die Nutzung externer Ressourcen fiir migrierbare Kapseln ist
eingeschrankt (siehe Abschnitt 3.7). Fiir den Zustandstransfer miissen zuverlissige
Kommunikationsverbindungen zwischen den Rechnern existieren.
Werkzeugintegration: Der AdaptationProfileCreator unterstiitzt den Einsatz von
Migration, indem Kapseln mit der Maus in der graphischen Repréasentation von einem
Rechner zu einem anderen gezogen werden kénnen.

5.5.9 Das Muster Dynamische Aspektaktivierung

Beschreibung: Durch die Annotation von Typen der Objekte einer Kapsel mit Aspekt-
CLI-Attributen werden Aspekte fiir diese Typen aktiviert.

Einsatzszenarien: Die Einsatzmoglichkeiten dynamischer Aspekte sind vielfaltig. Fil-
ter lassen sich mit dieser Strategie realisieren, indem die entsprechende Logik mit Hilfe
der Aspekte direkt in die Logik der Kapseln integriert wird. Im Prinzip lassen sich be-
liebige nichtfunktionale Belange mit Hilfe dieser Strategie nutzen.
Werkzeugintegration: In einer ersten Version des AdaptationProfile Creator konnten
Aspekte fiir den statischen Aspektweber Loom.Net iiber ein Menii in der Konfigurati-
onsdarstellung selektiert werden. Seit der Verwendung des dynamischen Webers kann
die Auswahl aktiver Aspekte zusétzlich direkt im Quellcode der Kapsel konfiguriert
werden.

Beispiel: Ein Beispiel fiir die dynamische Aktivierung von Aspekten ist das Logging
anwendungsspezifischer Daten. Im Falle hoher Systemlast ist es dabei nicht wiinschens-
wert, zusétzliche Leistung fiir die Auswertung der anfallenden Daten zu verlieren. Die
dynamische Aspektaktivierung kann benutzt werden, um einen Logging-Aspekt nur
dann zu aktivieren, wenn keine hohe Systemlast vorliegt.

5.5.10 Das Muster Alternativer Algorithmus

Beschreibung: Die Implementierung der Logik einer Kapsel wird durch den Ein-
satz eines alternativen Algorithmus, der in einer gegebenen Einsatzumgebung besser
geeignet ist, wihrend der Laufzeit ersetzt.

Einsatzszenarien: Die fiir die Implementierung der Logik einer Kapsel verwendeten
Algorithmen bestimmen wesentlich die nichtfunktionalen Eigenschaften der Anwen-
dung. Der Einsatz alternativer Algorithmen fiir dynamische Umgebungseigenschaften
ist damit eine wichtige Technik fiir die Realisierung adaptiver Anwendungen.
Werkzeugintegration: Die Realisierung alternativer Algorithmen erfolgt auf Basis
von Assemblies. Die verschiedenen Algorithmen liegen in Assemblies verschiedener Ver-
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sion und gleichen Namens vor. Im Werkzeug werden bei der Konfigurationserstellung
unterschiedliche Haupt-Assemblies fiir die jeweiligen Konfigurationen gewéhlt.

5.56.11 Das Muster Parameteranpassung

Beschreibung: Uber einen Parameter einer Kapsel werden deren nichtfunktionale
Eigenschaften angepasst.

Einsatzszenarien: Die Parameteranpassung kann fiir die Feinjustierung von Algorith-
men verwendet werden. Bei dem Einsatz eines Filters konnen u.a. Kompressionspara-
meter eingestellt werden. Mit Hilfe von Parameteranpassungen kann in eingeschrank-
tem Rahmen, aber ohne grofie Beeinflussung der Anwendung adaptiert werden. Der
Einsatz von Parameteranpassungen eignet sich zusammen mit Reglern, die gemessene
Umgebungseigenschaften oder kapselinternen Variablen direkt auf Kapselparameter
abbilden.

5.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine Infrastruktur fiir die Beobachtung von Kon-
textparametern von Anwendungen vorgestellt, mit deren Hilfe und dem Einsatz von
Profilen adaptives Verhalten durch Zuordnung geeigneter Anwendungskonfiguratio-
nen realisiert werden kann. Mit dem AdaptationProfileCreator wurde ein graphisches
Werkzeug zur Erstellung adaptiver Anwendungen implementiert. Besonders hervor-
zuheben ist an dieser Stelle, dass mit Hilfe des Werkzeugs grofie Teile adaptionsspe-
zifischer Logik generiert werden konnen und dadurch die Entwicklungszeit adaptiver
Anwendungen verkiirzt werden kann. Der Entwickler muss lediglich die Softwarekom-
ponenten mit den mit Verbindungspunkten und Parametern annotierten Klassen in
das graphische Werkzeug laden und durch die Verbindung der erzeugten Kapseln in
der graphischen Représentation und der Zuordnung auf Rechner alternative Konfigu-
rationen fiir die ermittelten Einsatzsituationen erstellen. Das Werkzeug ist in der Lage,
Logik fiir das Erzeugen von Kapseln, das Setzen von Parametern und das Erstellen
von Kommunikationskanélen sowie die fiir die dynamische Rekonfiguration notwendige
Synchronisationslogik mit Hilfe der aspektorientierten Programmierung in die Kapsel-
logik zu integrieren. Ein grofler Vorteil dieses Ansatzes ist auch, dass die erstellten An-
wendungskonfigurationen unabhéngig voneinander in den jeweiligen Einsatzszenarien
getestet werden konnen und die Einhaltung vorgegebener nichtfunktionaler Anwen-
dungseigenschaften iiberpriift werden kann. Wéhrend der Anwendungslaufzeit kann
mit dem entwickelten Rekonfigurationsverfahren die jeweilige Konfiguration bei einem
Wechsel der Umgebungssituation aktiviert werden.

Abschlieend wurden in diesem Kapitel Muster fiir Entwicklung die alternativer An-
wendungskonfigurationen vorgestellt und die dabei realisierte Werkzeugunterstiitzung
beschrieben. Mit der Beschreibung der Muster konnte gezeigt werden, dass der in die-
ser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Realisierung adaptiver Anwendungen zum einen
existierende Ansitze einschliefit (u.a. die datenorientierte Adaption - Abschnitt 8.1.3,
die Adaption mit Aspekten - Abschnitt 8.1.6), zum anderen aber deren Funktionalitét
in vielen Bereichen wie der Werkzeugunterstiitzung, dem Einsatz alternativer Algo-
rithmen oder der Unterstiitzung der Komponententechnologie erweitert.
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6.1 Das Distributed Control Lab

Das Distributed Control Lab (DCL) ist eine verteilte Laborinfrastruktur zur entfernten
Ausfithrung von Steuerungsexperimenten. Die DCL-Infrastruktur wird seit dem Jahr
2002 unter anderen vom Autor dieser Arbeit am Hasso-Plattner-Institut entwickelt
und eingesetzt. Im Rahmen des DCL wurden die in dieser Arbeit vorgestellten Tech-
niken fiir die kontrollierte Ausfithrung potentiell fehlerhafter Steuerungsprogramme
eingesetzt. Der Bezug zur Adaptivitat ergibt sich iiber die Beobachtung von Steue-
rungsprogrammen als Umgebungsparameter und der dynamischen Rekonfiguration im
Fehlerfall. Ergebnisse der Entwicklung des DCL schlugen sich in den Veréffentlichun-
gen [Rasche und Polze 2005; Rasche u. a. 2005b, 2004, 2003; Richter u. a. 2007; Troger
u. a. 2008] nieder. Im Rahmen der Vorlesungen ,,Betriebssysteme fiir Embedded Com-
puting“ am HPI und ,,Programming Embedded Systems* an der BTH, Schweden und
zahlreichen weiteren Lehraktivitdten haben sich die in dieser Arbeit entwickelten Tech-
niken im DCL bewiesen.

6.1.1 Die Architektur des Distributed Control Lab

Das DCL besitzt eine erweiterbare Architektur, mit der Steuerungsexperimente iiber
das Internet durchgefiihrt werden konnen. Unter einem Experiment wird dabei die
Ausfithrung eines Programms zur Steuerung eines physikalischen Prozesses verstan-
den. Das Steuerungsprogramm wird auf einem Rechner der Labor-Infrastruktur in-
stalliert und ausgefiihrt und kann dort durch die Verarbeitung von Eingabedaten ei-
ner Experiment-Hardware und der Erzeugung von Steuersignalen iiber entsprechende
Schnittstellen einen physikalischen Prozess kontrollieren.

Abbildung 6.1 zeigt einen Uberblick der DCL-Architektur. Uber verschiedene Nut-
zerschnittstellen, die auf der rechten Seite dargestellt sind, kénnen iiber eine Web-
Service-Schnittstelle (iiber SOAP [Ryman 2001]) verfiigbare Experimente angezeigt,
Steuerungsprogramme an Experimente gesendet und Ergebnisse von Experimentlédufen
betrachtet werden. Experimente konnen sich an einer zentralen Verwaltungskomponen-
te (Experimentmanager) anmelden, wobei sie durch die Angabe eines Experimenttyps
gruppiert werden kénnen. Die Nutzer wihlen beim Absenden einer Steuerung einen
Experimenttyp, worauf diese an ein verfiigbares physikalisches Experiment dieses Typs
iibermittelt wird. Fiir jeden Experimenttyp konnen multiple physikalische Experimen-
te existieren. Durch den Einsatz von Experimenttypen ist eine Lastverteilung auf viele
Experimentinstallationen moglich, was den Einsatz des Labors fiir gréflere Gruppen
von Schiilern oder Studenten ermoglicht. Jede Experimentnutzung wird als Auftrag
(job) vom Experimentdienst entgegengenommen. Beim konkurrierenden Zugriff meh-
rerer Nutzer muss der Zugriff auf die Experimente synchronisiert werden, da immer
nur ein Auftrag zu einem Zeitpunkt ausgefithrt werden kann. Sind alle Experimen-
te eines Typs belegt, wird der Auftrag in eine Warteschlange einsortiert und spéter
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Abbildung 6.1: Architektur des Distributed Control Lab

bei Verfiigbarkeit eines Experiments ausgefithrt. Uber die Web-Schnittstelle kann der
Status fiir jeden Auftrag abgefragt werden und bei erfolgreicher Ausfithrung (finished)
konnen Ergebnisse analysiert werden. Ergebnisse konnen in Form von Diagrammen,
Bildern, Videos, Animationen (z.B. Flash) oder strukturiertem Text in der entspre-
chenden Endanwendung angezeigt werden.

6.1.2 Experimente im Distributed Control Lab

In das DCL wurden zahlreiche Experimente integriert, von denen nur eine Auswahl
im Rahmen dieser Arbeit beschrieben werden soll. Bei der Integration der Lego Mind-
storm Roboter musste zunéchst die drahtlose Installation von Steuerungsprogrammen
und im Rahmen einer Ladestation die Wegfindung und Positionserkennung iiber Ka-
meras implementiert werden. Spéter folgten die Experimente ,, Foucaults Pendel“ und
,Hau-den-Lukas“, die im Folgenden ausfiihrlich vorgestellt werden. Eine Modelleisen-
bahn, das Modell einer Fertigungsstrafle mit speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) [Seitz 2003] der Firma Beckhoff sowie zahlreiche Simulatoren der existierenden
Experimente vervollstandigte eine umfangreiche Auswahl an Experimenten.

Foucaults Pendel

Dieses Experiment ist angelehnt an einen beriihmten Versuch von Leon Foucault, der
1848 im Pantheon in Paris zur Messung der Erdrotation durchgefiihrt wurde. Eine
Kugel an einer langen Schnur wurde in Pendelbewegungen versetzt und nachgewie-
sen, dass sich die Pendelebene iiber die Zeit veréndert. Die Vielzahl von Installationen
auf der Welt machte dieses Experiment zum idealen Kandidaten fiir das DCL. Ei-
ne Aufgabe bei diesem Experiment ist der Ausgleich von Reibungsverlusten durch
stete Energiezufuhr. In der Installation am Hasso-Plattner-Institut kann durch einen
Elektromagneten im Zentrum der Pendelschwingungsbahn durch elektromagnetische
Wechselwirkung das Pendel beschleunigt oder verzogert werden. Zwei orthogonale la-
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serbasierte Lichtschranken erméglichen die Bestimmung der Kugelposition. Die Auf-
gabe bei diesem Experiment besteht in der Aktivierung des Elektromagneten unter
Ausnutzung der ermittelten Positionsinformationen, um z.B. eine bestimmte Ampli-
tude mit minimalem Energieaufwand zu erreichen.

Die Steuerung des Pendels erfolgt u.a. {iber eine ereignisbasierte Schnittstelle durch
eine CLI-Anwendung, die auf einem Steuerungs-PC ausgefiihrt wird. Die Experiment-
Hardware ist iiber den Universal Serial Bus (USB) an den PC angeschlossen. Die
Lichtschranken werden iiber eine separate Schaltung synchron mit einer Frequenz von
23,4 kHz abgetastet und der ermittelte Wert in einem dual-ported FIFO (DPFIFO),
einem Speicher mit zwei unabhéngigen Transferschnittstellen, gespeichert.
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Abbildung 6.2: Architektur der Pendelsteuerung

Ein USB-Controller-Chip wertet Flaggen (full,empty,half-full) des DPFIFO aus und
iibertriagt nach Aufforderung des Host-PC die gewonnenen Daten in 64-Byte-Paketen.
Die Ansteuerung der Spule wird in entgegengesetzter Richtung realisiert. Ein Daten-
strom wird vom PC iiber den USB-Controller-Chip in den DPFIFO kopiert und eine
Spannung an der Spule angelegt, wenn ein aktuelles Datum des Datenstroms einen von
0 verschiedenen Wert besitzt. Die Arbeitsweise der Pendelsteuerung ist in Abbildung
6.2 dargestellt. Auf dem Steuerungs-PC wird Windows 2000 als Betriebssystem aus-
gefiihrt. Daten von der USB-Schnittstelle werden durch einen entsprechenden Treiber
als I/0O-Request-Pakete verarbeitet und iiber das Ein-/Ausgabe-System Anwendun-
gen zur Verfiigung gestellt. Bei der CLI-basierten Steuerung werden die Datenstrome
tiber den Aufruf nativer Funktionen (Plattform Invoke) in Form der Betriebssystem-
rufe ReadFile und WriteFile ausgelesen bzw. geschrieben. Der eingehende Datenstrom
wird in einem separaten Thread analysiert mit einem FIR-Filter geglattet, um ,fla-
ckerndes® Auslosen der Lichtschranke zu verhindern. Ereignisse bei Anderungen im
Datenstrom werden iiber den Aufruf der Methode (GetEvent) der Pendelschnittstelle
realisiert, die beim Auftreten eines neuen Ereignisses ein Ereignisobjekt erzeugt. Ein
Steuerungsprogramm kann damit auf Lichtschrankenereignisse reagieren und entspre-
chende Steuersignale tiber einen Methodenaufruf der Pendelschnittstelle (SendEvent)
in den ausgehenden Datenstrom installieren.

Der Einsatz hochpriorer Threads (real-time priority) und des FIFO-Puffers mit einer
Grofle von 4 KByte ermoglicht die Einhaltung der vom Experiment gegebenen Zeit-
schranken, obwohl das eingesetzte Betriebssystem von sich aus keine Echtzeitgarantien
erlaubt. Die Anzahl der Steuersignale pro Zeiteinheit musste zusétzlich begrenzt wer-
den, um ein Leerlaufen der Puffer zu verhindern, was zu einem undefinierten Zustand
der Hardware fithren kann. Hierfiir wurden Ring-Puffer eingesetzt, die fiir einen vorge-
gebenen Zeitraum der Vergangenheit abgesetzte Steuersignal protokollieren und iiber
die ggf. die Ablehnung von Steuersignalen (admission control) erfolgt.
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Durch die vorgestellte Treiberarchitektur ist es dem Nutzer dieses Laborexperiments
moglich, sich voll auf die Programmierung effizienter Steuerungsalgorithmen zu kon-
zentrieren, da die Experimentschnittstelle in das Programmiermodell der CLI integriert
wurde.

Hau den Lukas

Das ,Hau den Lukas“-Experiment besteht aus einer Glasréhre, umrandet von 7 dqui-
distanten Elektromagneten und Lichtschranken. Die Aufgabe bei diesem Experiment
besteht darin, einen kleinen Eisenzylinder durch die Aktivierung der Elektromagneten
und Auswertung der Lichtschranken zu beschleunigen. Der Aufbau der Steuerung ist
der des Pendels sehr dhnlich. Es kommt wieder ein DPFIFO zum Einsatz, dessen Daten
von einem Steuer-PC iiber die parallele Schnittstelle verarbeitet werden. Im Gegensatz
zum Pendel betriagt die Abtastfrequenz der Analog-/Digitalwandler 38 kHz und die
maximale Puffergrofie ist auf 256 Byte beschréankt. Die Spulen werden iiber eine spezi-
elle Hardware iiber eine Autobatterie aktiviert, die ein stiarkeres Magnetfeld aufbauen
kann. Aufgrund der hohen erreichten Geschwindigkeiten des Projektils sind den Steue-
rungsprogrammen harte Zeitschranken fiir die Reaktion auf Lichtschrankenereignisse
gegeben. Der eingesetzte Puffer hat den Vorteil, die Zeitschranke fiir die Verarbeitung
der Pufferdaten, bevor der Puffer voll- bzw. leerlauft, zu erhéhen. Im gleichen Moment
entsteht aber eine Verzogerung fiir die Kontrollsignale der Steuerung, denn je grofer
der eingesetzte Puffer, desto mehr , Eintrige* werden vor einer notwendigen Reakti-
on an die Spulen gesendet. Um die Reaktionszeit zu verkiirzen, kann beim ,,Hau den
Lukas“-Experiment die Puffergrofie konfiguriert werden. Je kleiner dabei der Puffer
ist, desto kiirzer ist die Reaktionszeit und desto kiirzer werden auch die Zeitschran-
ken fiir die Datenverarbeitung. Bei maximalen Geschwindigkeiten miissen bei diesem
Experiment Reaktionen unterhalb des Millisekunden-Bereichs erzielt werden. Fiir die
Ausfithrung der Steuerungsprogramme wird deshalb der Einsatz von Echtzeitbetriebs-
systemen erforderlich. Im Rahmen der Lehrveranstaltung , Betriebssysteme fiir Em-
bedded Computing” wurden Real-Time-Linux, Windows Ce.NET und QNX-Neutrino
fiir die Steuerung eingesetzt.

Um die Programmierung der Steuerung auf Basis der CLI zu erméglichen, wurde vom
Autor dieser Arbeit das Real-Time.Net-Projekt begriindet. Real-Time.Net ermdglicht
die vorhersagbare Ausfithrung von CLI-Programmen und basiert auf dem Lego.Net-
Compiler, einem CIL-Frontend fiir die GNU Compiler Collection (gcc). Real-Time.Net
wird in einem spéteren Abschnitt (6.3.1) kurz vorgestellt.

Fischertechnik FertigungsstraBBe

Im Rahmen eines vom Autor mitbetreuten Bachelorprojekts wurde eine Windows-
Ce.NET-basierte SPS in ein Fischertechnik-Modell einer Fertigungsstrale integriert.
Neben der Steuerung von pneumatischen Aktuatoren, Férderbédndern, rotierbaren Seg-
menten und Naherungssensoren iiber die SPS (nach IEC 61131) kann bei diesem
Experiment ein Roboterarm iiber eine Java-Bibliothek programmiert werden. Neben
der Integration in das DCL, die an dieser Stelle nicht ndher ausgefiihrt werden soll,
stellt dieses Experiment ein interessantes Szenario fiir den Einsatz des vorgestellten
Konfigurationsmanagers, fiir die Verwaltung einer heterogenen komponentenbasierten
Steuerungs- und Monitoring-Anwendung dar.
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Abbildung 6.3: Heterogene Steuerungsanwendung einer industriellen Anlage

Abbildung 6.3 veranschaulicht die Konfiguration einiger beteiligter Softwarekompo-
nenten. Neben der Erzeugung entsprechender Steuerungskomponenten auf der SPS
kann iiber die entwickelten Kapselkonfiguratoren die Java-basierte Steuerung des Ro-
boterarms sowie die Uberwachung der Anlagensteuerung iiber graphische . NET-Anwen-
dungen oder mobile Geréte integriert werden. Die Fischertechnik-Fertigungstrasse
stellt ein interessantes Szenario fiir die Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten
Konfigurationstechniken dar, im Folgenden soll aber die Realisierung von Sicherheit
und Fehlertoleranz im DCL an Hand der Experimente ,,Foucaults Pendel“ und ,,Hau
den Lukas® diskutiert werden.

6.2 Sicherheit und Fehlertoleranz durch Adaption

Eine Problematik beim Anbieten von Steuerungsexperimenten iiber das Internet sind
fehlerhafte und bosartige Programme, die potentiell teure Experiment-Hardware be-
schidigen konnen. Das Fehlverhalten fremder Nutzerprogramme kann zunéchst grob
in zwei Kategorien eingeteilt werden. Zum einen kann der Rechner, auf dem das Pro-
gramm ausgefiithrt wird, kompromittiert werden, zum anderen kann die Experiment-
Hardware durch fehlerhafte Steuersignale in einen unerlaubten Zustand iiberfiihrt wer-
den. Ersteres umfasst z.B. das Loschen von Dateien, den Aufbau von Netzwerkverbin-
dungen zu internen Rechnern oder die unerlaubte Benutzung eines Druckers. Beispiele
fiir Letzteres sind das Abbrennen einer Spule beim ,,Hau den Lukas“-Experiment durch
zu langes Aktivieren oder das Abstoppen des Pendels, wodurch das Experiment fiir
weitere Nutzer nicht mehr zur Verfiigung steht.

Der Schutz vor Kompromittierung der Ausfithrungsrechner wurde im Rahmen des
DCL durch verschiedene Techniken realisiert, die nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit
stehen. Der Technische Report ,Sichere Ausfithrung nicht vertrauenswiirdiger Pro-
gramme“ [Nicolai 2005] gibt einen Uberblick iiber anwendbare Techniken. Hervorzu-
heben ist, dass fiir die sichere Ausfithrung von CLI-Steuerungsprogrammen beim Pen-
delexperiment vom Autor Code Access Security (CAS) verwendet wurde, mit der sehr
feingranular die Berechtigungen von CLI-Anwendungen konfiguriert werden kénnen.
Durch die Einschriankung der Nutzung bestimmter Typen der Base Class Library kann
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der Zugriff auf nicht erlaubte Betriebsmittel unterbunden werden. Bei der Integration
der Lego Mindstorm Roboter in die Laborinfrastruktur wurden zusétzlich die stati-
sche Code-Analyse, experimentspezifische Sprachen und die Simulation der Auftrége
vor der Ausfithrung auf dem physikalischen Experiment eingesetzt.

Die Sicherung der Experiment-Hardware konnte mit Hilfe der in dieser Arbeit
vorgestellten Adaptionstechniken, durch die Beobachtung dynamischer Umgebungsei-
genschaften und der dynamischen Rekonfiguration vor dem Verlassen eines erlaubten
Systemzustands realisiert werden. Bei den beschriebenen Techniken wurde zunéchst
von der Fehlerfreiheit der involvierten Kapseln ausgegangen. Fiir die Sicherung der
Experiment-Hardware muss deshalb an dieser Stelle das Ausfithrungsmodell erweitert
und ein Fehlermodell eingefiithrt werden. Dies soll im Rahmen der Betrachtungen zur
Behandlung des Zustands von Kapseln bei der dynamischen Rekonfiguration diskutiert
werden, da dieser beim Ausfall von Kapseln verloren gehen kann.

6.2.1 Dynamische Rekonfiguration und Zustand

Abbildung 6.4 gibt einen Uberblick {iber mogliche Strategien der Zustandsbehand-
lung bei der dynamischen Rekonfiguration. Im unteren Bereich sind im Rahmen der
Realisierung adaptiver Anwendungen vorgestellte Strategien aufgelistet, wihrend im
oberen Bereich der Ausfall von Kapseln eingeschlossen wird. Beim Erzeugen neuer
Kapseln bei der adaptiven Rekonfiguration erfolgt kein Zustandstransfer, da in diesem
Fall kein giiltiger Ausgangszustand vorhanden ist. Die neue Kapsel initialisiert ihren
Zustand wahrend der Startphase oder durch die Verarbeitung neuer Eingaben. Vor
allem im Bereich der Steuerungssysteme, bei denen eine zyklische Verarbeitung von
Eingaben erfolgt [Liu 2000], ist dies ein typisches Szenario. Im Falle der Migration und
der dynamischen Aktualisierung von Kapseln ist der Transfer von Zustand notwendig.
Ansitze hierfiir wurden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. Im Unterschied zur Mi-
gration, bei der der Zustand eins zu eins auf einen entfernten Rechner iibertragen
wird, kann bei einer dynamischen Aktualisierung eine Anpassung des Zustands durch
verdnderte Typen notwendig sein. Eine in dieser Arbeit nicht betrachtete Variante fiir
die Rekonfiguration ohne Fehlerfall in Steuerungsanwendungen ist die transitionale
Rekonfiguration, bei der parallel zu einer aktiven Konfiguration neue Kapseln geladen
werden, die durch die Verarbeitung der gleichen Daten ihren internen Zustand aufbau-
en. Nach erfolgter Initialisierung des Zustands kann die Nutzung des Ausgangssignals
der alten Konfiguration zu einer neuen Konfiguration umgeschaltet werden.

Fiir die Betrachtung der Realisierung von Fehlertoleranz soll zunéchst ein Fehler-
modell definiert werden, bei dem zwischen einer ausgefallenen und einer fehlerhaften
Kapsel unterschieden werden soll. Eine fehlerhafte Kapsel weicht in ihrem Verhal-
ten von ihrer Spezifikation ab. Im Falle von Steuerungssystemen bedeutet dies, dass
fehlerhafte Ausgangssignale produziert werden, die das gesteuerte System in einen
ungiiltigen Zustand und damit zum Ausfall bringen kénnen. Die Feststellung fehler-
hafter Kapseln kann durch die Uberwachung der Aktivititen oder durch die Beobach-
tung des Zustands des gesteuerten Systems erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Ausfall einer Kapsel mit der Terminierung eines umgebenden Betriebssystem-
prozesses diagnostiziert. Fin typisches Beispiel hierfiir sind unbehandelte strukturierte
Ausnahmen, welche die virtuelle Maschine zur Terminierung des Betriebssystempro-
zesses veranlassen. Durch die Uberwachung der entsprechenden Betriebssystemobjekte
kann der Ausfall von Kapseln detektiert werden. Dies wird durch den Kapselkonfigura-
tor Separate-Process implementiert. Im Falle verteilter Anwendungen kann der Ausfall
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Rekonfiguration zur Fehlertoleranz

(Ausfall einer oder mehrerer Kapseln)

Neuladen der Kapsel Sicherungspunkte Analytische Redundanz

Wiederherstellung des Zustands Neuladen der Kapsel, Herstellung Aktivierung einer redundanten

durch Verarbeitung neuer Eingaben des Zustands des Sicherungspunkts  Kapsel (Zustand schon guiltig)
(Checkpoint)

Migration Dynamische Aktualisierung
Zustandssicherung, -transport, Zustandssicherung,selektiver
Laden des Zustands auf neuem Zustandstransfer

Rechner

Transitionale Rekonfiguration

i Paralleles Laden neuer Kapseln,
Kein Zustandstransfer Zustandstransfer Nutzung der Ausgaben der alten

Version, neue Version baut Zustand
durch Verarbeitung von
/ Eingangsdaten auf

Adaptive Rekonfiguration
(Anwendung im konsistenten Zustand)

Abbildung 6.4: Dynamische Rekonfiguration und Zustand

von Verbindungen oder beteiligter Rechner (zwischen denen nicht unterschieden wird)
(crash fault) auf den Ausfall von Kapseln iibertragen werden. Vom priméren Konfigura-
tionsmanager aus betrachtet zéhlt eine entfernte Kapsel als ausgefallen, wenn der
zugeordnete Rechner nicht erreichbar ist. Die im Rahmen des Adapt.Net-Projekts ent-
wickelten Standard-Observer der Monitoring-Infrastruktur unterstiitzen die Diagnose
ausgefallener Rechner bzw. Verbindungen, mit Hilfe von ICMP-Ping-Paketen.

Beim Ausfall und der Diagnose des Fehlverhaltens einer Kapsel kann, um die Zu-
verldssigkeit der Anwendungen zu erhohen, durch entsprechende Fehlertoleranzmaf-
nahmen reagiert werden. Eine einfache Mafinahme ist das Neuladen ausgefallener Kap-
seln sowie die Terminierung fehlerhafter Kapseln und gleichzeitigem Neuladen. Der
neuen Kapsel muss es moglich sein, einen giiltigen Zustand zu etablieren, wie dies bei
Steuerungsanwendungen oft durch die Verarbeitung neuer Eingaben in einem néchsten
Zyklus erfolgen kann. Eine zweite Moglichkeit stellt die Speicherung des Zustands einer
Kapsel wihrend ihrer Laufzeit dar. Die gewonnenen Sicherungspunkte (checkpoints)
reprisentieren einen giiltigen Zustand und kénnen bei einem Ausfall in der neu erzeug-
ten Kapsel installiert werden. Die fiir das Anlegen der Sicherungspunkte bendtigten
Ressourcen (Speicher, Rechenzeit) sind ein Nachteil dieses Verfahrens. Der gesteuerte
physikalische Prozess dndert sich potentiell sehr schnell und bei der Wiederherstel-
lung eines Sicherungspunktes kann der Zustand deshalb veraltet sein. Die Frequenz
der Speicherung der Sicherungspunkte muss entsprechend angepasst werden, was die
Zusatzkosten erhoht. Eine weitere Moglichkeit Ausfille von Rechnern zu tolerieren ist
der Einsatz von Replikation. Kapseln werden dabei parallel auf verschiedenen Rech-
nern ausgefithrt und der Zustand synchronisiert. Beim Ausfall eines Rechners ist der
Zustand der Kapsel im replizierten Exemplar verfiigbar. Fiir die Reaktion auf fehler-
hafte und bosartige Algorithmen ist dieses Verfahren aber nicht geeignet, da die Fehler
innerhalb der Kapsel auf beiden Rechner zum Ausfall fithren kénnen und damit der
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Zustand verloren gehen konnte.

Eine leistungsfdhige Moglichkeit, die beim ,,Foucault’schen Pendel* verwendet wur-
de, ist der Einsatz analytischer Redundanz. Dieses Verfahren wurde im Rahmen
der Simplex-Architektur [Sha 1998, 2001] unter der Leitung von Lui Sha vorgestellt.
Eine Steuerung .S; ist analytisch redundant zu einer Steuerung S, wenn sich diese
beziiglich eines QualitatsmaBes (z.B. Zuverldssigkeit) zur ersteren unterscheidet, aber
trotzdem die minimalen Anforderungen an die Steuerungsaufgabe erfiillt. Ein Beispiel
fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist die Steuerung der Boeing 777, die eine kom-
plexe Steuerung besitzt. Bei deren Ausfall kann die Steuerung von der der Boeing
747 iibernommen werden, die eine geringere Komplexitéit besitzt, da nur ein Teil der
Steuersignale verarbeitet wird und deren Algorithmen sich durch einen langjéhrigen
Einsatz als zuverlissig erwiesen haben [Sha u.a. 1998].

6.2.2 Analytische Redundanz

Im Rahmen des Pendelexperiments konnte gezeigt werden, dass das Architekturmuster
der analytischen Redundanz (Abschnitt 5.5.7) mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellten Adaptionstechniken realisiert werden kann.

Beim Pendelexperiment werden Steuerungsalgorithmen, die vom Nutzer iiber die Web-
Schnittstelle gesendet werden, als Kapseln einer Steuerungsanwendung ausgefiihrt. Die
Nutzersteuerungskapsel wird iiber eine entsprechende Schnittstelle, mit Methoden zur
Verarbeitung der Lichtschrankenereignisse und einer Methode zur (De-)Aktivierung
der Spule, mit einer Hardware-Zugriffskapsel verbunden, welche die zuvor beschriebene
Analyse und Verarbeitung der strombasierten Experimentdaten realisiert. Die Nutzer-
steuerungskapseln werden als separater Betriebssystemprozess gestartet. Der Ausfall
dieser Kapseln kann damit iiber den Kapselkonfigurator wie beschrieben implementiert
werden. Fehlerhafte Nutzersteuerungskapseln werden durch die Beobachtung bestimm-
ter Umgebungsparameter mit Hilfe der implementierten Monitoring-Infrastruktur er-
kannt. Beim Pendelexperiment werden die folgenden Parameter iiberwacht:

e die Amplitude des Pendels (Féllt die Amplitude des Pendels unter einen kriti-
schen Wert, kann es zum Abstoppen kommen - da keine Lichtschrankenereignisse
durch vollstdndige Verdeckung der Laser gewonnen werden kénnen - und wéire
damit fiir weitere Nutzer nicht mehr verfiighar. Zu grofie Amplituden kénnen
zur Beschiadigung in der Nihe befindlicher Gegensténde fiihren.)

e die Laufzeit der Steuerung (Fiir die Realisierung von Fairness fiir mehrere Nutzer
muss die Laufzeit einzelner Experimentldufe beschrénkt werden.)

e die verbrauchte Energie (Fiir bestimmte Aufgaben steht dem Nutzer eine be-
grenzte Energie fiir die Aktivierung der Spule zu Verfiigung. Diese wird {iber die
Aktivierungsdauer der Spule fiir jede Experimentnutzung gemessen. Zusétzlich
ist die aufgewendete Energie ein Indikator fiir die Temperatur der Spule, die vor
allem beim ,Hau den Lukas“-Experiment iiberwacht werden muss.)

Uber entsprechende Observer werden die beschriebenen Umgebungsparameter iiber-
wacht. Fiir das Pendel wurde zunéchst eine sichere Steuerung (safety controller) entwi-
ckelt, deren Funktionalitdt durch intensive Tests iiberpriift wurde. Die sichere Steue-
rung wird ausgefiihrt, wenn keine Nutzersteuerung verfiighar ist oder wenn durch ein
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Verlassen des sicheren Bereichs der iiberwachten Experimentparameter eine Rekonfi-
guration ausgelost wurde. Die sichere Steuerung ist in der Lage, eine wohldefinierte
Amplitude des Pendels einzustellen und damit einen vergleichbaren Ausgangszustand
vor jeder Experimentnutzung herzustellen.

sichere Pendel-
Steuerung zugriff
(]

Ausgang=aktiv

Abbildung 6.5: Konfiguration mit sicherer Steuerung

Abbildung 6.5 zeigt die Konfiguration der Steuerungsanwendung fiir das Pendelexperi-
ment, wenn keine Nutzersteuerung verfiighar ist. Die sichere Steuerung ist unmittelbar
mit der Hardware-Zugriffskapsel verbunden und realisiert direkt die Steuerung. Uber
einen zuséitzlichen Kapselparameter (nicht dargestellt) kann die Amplitude, die durch
die Steuerung eingestellt werden soll, reguliert werden. Uber diesen Parameter konnte
ein Nachtmodus fiir das Pendel integriert werden, bei dem die Amplitude des Pendels
zum Energiesparen in der Nacht reduziert wird. Uber einen Uhrzeit- Observer kann die
aktuelle Stunde fiir den Nachtmodus als Adaptionsparameter dienen. Fiir die redu-
zierte Amplitude wurde eine separate Konfiguration mit einem entsprechenden Wert
fiir den Parameter erstellt.

R
Nutzer-

steuerung \
— Ereignis- Pendel-
— -7 verdopplung zugriff

sichere | .-
Steuerung
LD—/

Ausgang=inaktiv

Abbildung 6.6: Konfiguration der Steuerung mit Nutzerkomponente

Abbildung 6.6 zeigt die Konfiguration der Steuerungsanwendung mit aktiver Nut-
zersteuerung. Die Nutzersteuerungskapsel ist iiber eine zusétzliche Kapsel mit der
Hardware-Zugriffskapsel verbunden und kann auf diese Weise Lichtschrankenereignisse
verarbeiten und den Magneten steuern. Parallel zur Nutzersteuerung wird die analy-
tisch redundante sichere Steuerung ausgefiihrt. Uber einen Kapselparameter (Ausganyg)
der sicheren Steuerung konnen die Steuerungssignale dieser Kapsel deaktiviert werden.
Damit verarbeitet die sichere Steuerung nur Eingangssignale und aktualisiert damit
den internen Zustand iiber die aktuelle Position des Pendels. Um den Hardware-Zugrift
fiir zwei parallele Steuerungskapseln realisieren zu konnen, wurde eine zusétzliche Kap-
sel integriert, welche die Lichtschrankenereignisse fiir mehrere Kapseln repliziert.

Wird bei der Ausfithrung der Nutzersteuerung der Ausfall oder das Fehlverhalten
der Nutzersteuerungskapsel erkannt, wird die dynamische Rekonfiguration der Steue-
rungsanwendung ausgelost. Als Zielkonfiguration wird dabei die in Abbildung 6.5 dar-
gestellte Konfiguration aktiviert. Da die sichere Steuerung wéhrend der Ausfithrung
der Nutzersteuerung ihren internen Zustand aktualisiert, kann sie sofort nach erfolgter
Rekonfiguration giiltige Steuerungssignale produzieren. Wiirde die sichere Steuerung
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erst nach dem Ausfall der Nutzersteuerung neu geladen werden, miisste sie zunéchst
die Position des Pendels iiber mindestens eine Schwingungsdauer ermitteln. Bei der
Betrachtung von Kapselausfillen muss zusétzlich beachtet werden, dass das zeitauf-
wendige Erzeugen neuer Kapseln nicht vor der eigentlichen Rekonfiguration erfolgen
kann, da im Prinzip sofort nach dem Ausfall der Kapsel die Unterbrechungsphase be-
ginnt. Deshalb hat die vorgestellte Konfiguration den groflien Vorteil, dass die sichere
Steuerung nicht neu geladen werden muss.

Die beschriebene adaptive Steuerungsanwendung wurde vollstdndig mit Hilfe des vor-
gestellten graphischen Werkzeugs entwickelt und auf der implementierten Plattform
ausgefiihrt. Das Pendelexperiment wurde erfolgreich in verschiedenen Lehrveranstal-
tungen am Hasso-Plattner-Institut und im Rahmen eines Forschungsaufenthalts des
Autors in einer Lehrveranstaltung an der Blekinge Techniska Hogskola in Ronneby,
Schweden eingesetzt. Vor allem die Uberwachung der Pendel-Amplitude und die Ver-
hinderung des Abstoppens des Pendels haben sich beim entfernten Einsatz und beim
Betrieb auflerhalb der Werktage als niitzlich erwiesen.

6.3 Ausblick: Vorhersagbare Dynamische Rekonfiguration

Im Rahmen eines Ausblicks soll die Anwendbarkeit der entwickelten Rekonfigurati-
onsalgorithmen fiir die Einsetzbarkeit in Echtzeitsystemen analysiert werden. Hierfiir
wird zunéchst ein erweitertes Laufzeitmodell definiert.

In einem Echtzeitsystem werden eine Reihe von Tasks ausgefiihrt, welche die Verarbei-
tung von Eingangs- und die Erzeugung von Ausgangssignalen realisieren. Den Tasks
kénnen durch physikalische Gegebenheiten feste Zeitschranken zugeordnet werden, die
bestimmen, wann die Abarbeitung einer Task beendet sein muss. Die Verarbeitung er-
folgt zyklisch [Liu und Layland 1973]. In einer Periode werden Daten von Sensoren
eingelesen, verarbeitet und Aktuatoren eingestellt. Die Dauer einer Periode (T) wird
wiederum durch die physikalische Umgebung bestimmt. Zusétzlich muss fiir jede Task
eine Ausfiihrungsdauer bekannt sein, welche die maximale Abarbeitungsdauer (C) ei-
ner Task innerhalb einer Periode bestimmt.

Aufgabe des Echtzeit-Scheduling ist die Ausfithrung einer Menge von Tasks unter Ein-
haltung der Zeitschranken fiir gegebene Perioden- und Ausfithrungsdauern. Fiir das
Scheduling von Tasks werden oft Prioritdten verwendet, welche die Reihenfolge der
Taskausfiihrung bestimmen. Diese Verfahren werden als prioritédtsbasiertes Schedu-
ling bezeichnet. Es wird zwischen statischen mit festen Prioritdten und dynamischen
Scheduling-Verfahren mit verédnderbaren Prioritdten unterschieden. Tasks werden in
dieser Arbeit als unterbrechbar betrachtet. Im Rahmen einer Ausfiihrbarkeitsanaly-
se (schedulability analysis) kann bestimmt werden, ob eine gegebene Konfiguration
auf einem System ausfiithrbar ist und dabei die Zeitschranken aller Tasks eingehal-
ten werden. Fiir statische prioritdtsbasierte Scheduling-Verfahren kann im Rahmen
einer Rate Monotonic Analysis (RMA) [Liu 2000] an Hand der Abarbeitungsdauer,
die durch ,, Worst Case Execution Time“-Analyse berechnet werden kann, und der Pe-
riodendauer die Ausfithrbarkeit einer Menge von Tasks berechnet werden, wenn die
Zeitschranken gleich der Periode und die Tasks unabhéngig sind.

Betrachtet man die in dieser Arbeit vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmen, basie-
ren diese im Wesentlichen auf der Synchronisation von mehreren Anwendungs- und ei-
ner Rekonfigurationstask. Je nach verwendetem Algorithmus kommen unterschiedliche
Synchronisationsprimitive zum Einsatz, die bei einer Ausfithrbarkeitsanalyse betrach-
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tet werden miissen. Angenommen eine Steuerungsanwendung, deren Tasks nach dem
statischen Scheduling-Verfahren rate monotic scheduling (RMS) ausgefiihrt werden,
soll dynamisch rekonfiguriert werden, dann kénnen die Kommunikationstransaktionen
der Anwendung mit der Rekonfigurationstask durch zwei Mutexe sychronisiert (siche
Abschnitt 3.6.3) werden. Bei RMS werden die Prioritéten einer Task invers zu ih-
rer Periode bestimmt, das heiffit Tasks mit einer langen Periodendauer besitzen eine
niedrige Prioritdt. Die Rekonfigurationstask kann als normale zyklische Aktivitéit in
die Menge der Tasks der Anwendung integriert werden und besitzt eine Ausfithrungs-
zeit (Cr) und eine Periodendauer (Tg). Die Rekonfiguration muss dabei nicht standig
stattfinden, sondern nur wenn nétig. Ansonsten verfillt der eingeplante Zeitschlitz
fiir die Rekonfigurationstask. Es sei zunéchst angenommen, dass die Rekonfigurati-
on keine Anderung der Taskmenge verursacht und die Anwendungstasks unabhingig
voneinander sind. Es werden nur Konfigurationen mit einem beteiligten Rechner be-
trachtet. Beim Einsatz von RMS bei einer Taskmenge mit Synchronisation (zwischen
Anwendungs- und Rekonfigurationstasks) miissen entsprechende Protokolle zur Ver-
hinderung von Prioritétsinvertierungen eingesetzt werden. Nach [Goodenough und Sha
1988] gilt beim Einsatz von priority ceiling ein erweitertes Scheduling-Kriterium fiir
die Ausfiihrbarkeit einer Taskmenge mit RMS:
: . Cy O Ci  Bi _ .1

Wenn die Rekonfigurationstask aktiv wird, kann unter Einsatz von priority ceiling da-
von ausgegangen werden, dass keine Kommunikationstransaktion aktiv ist. Im Prinzip
laufen alle Kommunikationstransaktionen mit der hochsten Systemprioritdt, da alle
Anwendungstasks wihrend einer Kommunikationstransaktion auf die ceiling-Prioritét
des Synchronisationsobjekts angehoben werden. Das heifit, eine Task kann durch die
maximale Ausfiihrungsdauer einer niederprioren Task zusétzlich verzogert werden. Uj;
sei die maximale Dauer einer Kommunikationstransaktion der Task i mit U; < C;. Fiir
den Rekonfigurationstask gilt Ur = C. Betrachtet man das Synchronisationsverfah-
ren aus Abschnitt 3.6.3 kann eine hoherpriore Task im schlechtesten Fall von genau
einer Task mit niedriger Prioritdt verzogert werden, wenn diese kurz vor Aktivierung
der hoch-prioren Task ein Mutex akquiriert. Es kann sich dabei entweder um eine
Anwendungs- oder die Rekonfigurationstask handeln. Damit ergibt sich die maximale
Blockierungsdauer fiir die Tasks:

. mit 7; < T;, wenn ¢ < j. (6.2)
0 firi=n

B - {max(UiH, L Up) firi<n

Betrachtet man das Synchronisationsverfahren mit ReaderWriterLocks aus Abschnitt
3.6.3, ist interessant zu bemerken, dass sich in diesem Fall die (worst case) Blockie-
rungsdauer erhoht. Akquirieren die Anwendungstasks kaskadierend Read-Locks, wiirde
der Rekonfigurationstask beim Anfordern des Write-Locks durch die Summe der maxi-
malen Transaktionsdauern aller niederprioren Tasks zusétzlich blockiert. Wird genau
nach der Anforderung des Write-Locks die hochstpriore Task aktiv, wird diese durch
die Summe aller maximalen Transaktionszeitrdume aller Tasks und der Rekonfigurati-
onsdauer verzogert. Die Blockierungsdauer betragt dann in diesem Fall fiir alle Tasks:

Jj<n

B =YU; (6.3)



140 6 Adaption in Steuerungssystemen

Mit der Berechnung der Blockierungsdauer der Tasks und dem erweiterten Scheduling-
Kriterium ist eine notwendige Bedingung an eine rekonfigurierbare Taskmenge gege-
ben. Aus den Formeln kénnen einige Schlussfolgerungen gezogen werden. Die maximale
Transaktionsdauer einer niederprioren Task darf z.B. niemals grofler als die Perioden-
dauer einer hoherprioren Task sein. Problematisch ist der Einsatz der vorgestellten
Algorithmen vor allem dann, wenn sich die Periodendauern der Tasks stark unter-
scheiden. Eine Task mit einer Ausfithrungsdauer von 10 ms und einer Periodendauer
von 200 ms verursacht auf einem System nur eine Last von 5 Prozent. Eine zusétzli-
che Task mit einer Periodendauer von 15 ms wiirde allein durch die einzurechnende
Blockierungsdauer eine Last von rund 67 Prozent (10 ms / 15 ms) verursachen. Fiir
den angestrebten Einsatz beim ,,Hau den Lukas“-Experiment ist diese Einschrankung
kein Problem, da keine groflen Unterschiede der Periodendauern der Tasks existieren.

In diesem Abschnitt wurde eine Analyse des ,schlechtest moglichen® Einflusses der
Rekonfiguration vorgestellt. Wiirde die Rekonfiguration bei Verwendung des Algorith-
mus fiir zyklische Verbindungsstrukturen zu einem , giinstigen“ Zeitpunkt ausgelost,
ist die reale Beeinflussung durch die Rekonfiguration viel geringer. An Hand der vor-
gestellten Aktivitédtszahler jeder Kapsel kann erkannt werden, wann gerade keine Task
aktiv ist und damit die Rekonfiguration ohne die Beeinflussung aller Tasks ausgefiihrt
werden kann. Fiir diesen Fall miisste nur fiir jede Task eine Blockierungsdauer der
Lange der Rekonfiguration eingeplant werden. Im Prinzip héngt die Beeinflussung der
Rekonfiguration im Wesentlichen von der Dauer des Wartens auf die Beendigung ak-
tiver Kommunikationstransaktionen ab, die wiederum vom Zeitpunkt des Auslosens
der Rekonfiguration bestimmt wird. Muss die Rekonfiguration nicht bis zu einer festen
Zeitschranke ausgefithrt werden, kann die Unterbrechung durch die Angabe einer ma-
ximalen Dauer beschrinkt werden. Mit der M6glichkeit des Zuriickrollens von Rekon-
figurationsaktionen (Abschnitt 3.5.3) kann eine Rekonfiguration abgebrochen werden,
wenn die angegebene Maximaldauer iiberschritten wird. Dieser Ansatz ist vergleichbar
mit dem Non-Blocking Approach von OSA+ (Abschnitt 8.2.7).

Bis zu diesem Punkt wurden Anderungen der Taskmenge ausgeschlossen. Mit dem Er-
zeugen neuer Kapseln oder ihrem Entfernen ist aber die Erzeugung und Terminierung
von Tasks verbunden. Im Rahmen der ,,mode change“-Protokolle [Sha u. a. 1989] wur-
den Kriterien fiir Anderungen einer Taskmenge und der Umsetzung der Anderungen
entwickelt, die entsprechend in den Konfigurationsmanager integriert werden kénnen.
Beim Einsatz der Algorithmen im DCL sind die Anderungen an der Taskmenge stark
eingeschrankt, weshalb ,, mode change“-Protokolle nicht weiter betrachtet werden sol-
len.

Auch die Ausfithrung der Rekonfigurationsoperationen erzeugt auf dem System eine
zusétzliche Last, die sich aus der Ausfithrungsdauer geteilt durch die Periodendauer
berechnet. Die Dauer einer Rekonfiguration wurde vom Autor dieser Arbeit ausfiihr-
lich in [Rasche und Polze 2005] analysiert und wird an dieser Stelle nicht genau vor-
gestellt. Das Einstellen von Parametern und die Konfiguration von Verbindungen ist
mit wenigen Zuweisungen in kurzer Zeit realisierbar. Das Erzeugen von Kapseln kann
im Prinzip {iber mehrere Rekonfigurationszyklen verteilt werden und damit parallel
zur eigentlichen Anwendung ausgefiithrt werden. [Rasche und Polze 2005] zeigt, dass
die Rekonfigurationsdauer begrenzt ist. Fiir den Einsatz der Adaptionstechniken beim
,Hau den Lukas“-Experiment musste zunéchst eine Moglichkeit gefunden werden, CLI-
Programme vorhersagbar auszufiihren.
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6.3.1 Vorhersagbare Ausfiihrung von CLI-Programmen

Im Rahmen des ,Hau den Lukas“-Experiments wurde die vorhersagbhare Ausfithrung
von CLI-Programmen untersucht. Die Verwendung von typsicheren Hochsprachen wie
Java oder C+# hat grofle Vorteile bei der Softwareentwicklung durch die sandboxartige
Ausfithrung der Programme und die Verfiigbarkeit umfangreicher Klassenbibliotheken.
Problematisch bei der Ausfithrung der Programme sind aber einige Mechanismen der
virtuellen Maschine, welche die Vorhersagbarkeit der Ausfithrung einschréinken. Hierzu
zéhlt die automatische Speicherverwaltung (garbage collection), welche die Ausfithrung
von Programmen fiir die konsistente Analyse aktiver Objekte unvorhersehbar lange
unterbricht, und die just-in-time compilation, welche die Ubersetzung des IL-Code in
native Maschineninstruktionen realisiert. Die Real-Time Spezification for Java (RTSJ)
[Bollella u. a. 2000] definiert Erweiterungen fiir Java, um Java-Anwendungen vorher-
sagbar ausfithren zu konnen. Im Rahmen des Real-Time.Net-Projekts wurden einige
Techniken der RTSJ iibernommen, aber bei einigen Aspekten differenzierte Ansétze
fiir die vorhersagbare Ausfithrung von CLI-Programmen verwendet. An dieser Stelle
sollen kurz einige Besonderheiten des Real-Time.Net-Projekts vorgestellt werden, die
es von der RT'SJ abgrenzen. Ausfiihrliche Informationen um dieses Projekt finden sich
in [von Lowis und Rasche 2006; Richter u.a. 2007].

Im Real-Time.Net-Projekt sollte eine Ausfithrungsplattform fiir Steuerungskapseln des
,Hau-den-Lukas“-Experiments entwickelt werden. Basierend auf dem am , Fachge-
biet fiir Betriebssysteme und Middleware® entwickelten Lego.Net-Compiler [von Lowis
und Moller 2006], einem intermediate language front-end der GNU compiler collection
(gce), konnte die Ubersetzung von CLI-Assemblies in native Maschineninstruktionen
realisiert werden. Durch den Einsatz von Referenzzihlung zur automatischen Spei-
cherverwaltung und der Ubersetzung vor der Laufzeit existierte die Grundlage fiir
die vorhersagbare Ausfithrung von CLI-Programmen. Im Rahmen des Real-Time.Net-
Projekts wurden vom Autor Bibliothekserweiterungen fiir die Entwicklung von echt-
zeitfahigen Steuerungsexperimenten definiert und eine Laufzeitumgebung fiir das Echt-
zeitbetriebssystem Windows CE.NET implementiert. Neben der Unterstiitzung peri-
odischer Threads, dem Zugriff auf erweiterte Thread-Prioritdten und erweiterter Syn-
chronisationstypen wurde der direkte Speicherzugriff und die Implementierung von
Interrupt-Behandlungsroutinen durch CLI-Programme integriert. Bei der Realisierung
des direkten Speicherzugriffs kamen im Gegensatz zur RTSJ CLI-Attribute zum Ein-
satz. Durch die Annotierung von Typattributen mit Speicheradressen konnte der Zu-
griff auf diese Attribute durch eine von Stefan Richter in seiner Masterarbeit [Richter
2006] implementierte Compiler-Erweiterung direkt auf physikalische Speicherinhalte
integriert werden. Zusétzlich konnen mit Hilfe von structs Speicherinhalte strukturiert
beschrieben und der Zugriff auf Speicherbereiche realisiert werden. Durch die Entwick-
lung spezieller CLI-Bibliotheken der Hardwarehersteller mit der Beschreibung ihrer
Hardware kann die Portabilitdt von Steuerungsprogrammen durch die Nutzung der
CLI erhoht werden. Die im Rahmen des Real-Time.Net-Projekts entwickelten Werk-
zeuge wurden erfolgreich fiir die Steuerung des ,,Hau den Lukas“-Experiments einge-
setzt.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde mit dem Distributed Control Lab (DCL) eine Infrastruktur
zur entfernten Ausfithrung von Steuerungsexperimenten vorgestellt. Im Kontext des
DCL konnten die in dieser Arbeit vorgestellten Adaptionstechniken zur kontrollierten
Ausfithrung von Steuerungsanwendungen eingesetzt werden. Durch den Einsatz ana-
lytischer Redundanz zur Realisierung von Fehlertoleranz konnten fehlerhafte Steue-
rungen, die durch Nutzer iiber das Internet eingegeben werden, wihrend der Laufzeit
ersetzt und die Beschiddigung von Experiment-Hardware vermieden werden. Die da-
bei angewendeten Muster und die entwickelte Laufzeitinfrastruktur haben eine hohe
Wiederverwendbarkeit fiir weitere Experimente. Die integrierten Techniken haben sich
in zahlreichen Lehrveranstaltungen am Hasso-Plattner-Institut und externen Partnern
bewiesen. Vor allem bei der entfernten Ausfiithrung der Experimente im Rahmen der
Vorlesung ,,Programming Embedded Systems“ an der BTH in Ronneby, Schweden
hat sich der Einsatz der Adaptionstechniken bewihrt, da eine Reinitialisierung der
Experimente vor Ort nicht moglich war. Mit dem Real-Time.Net-Projekt wurde ein
Grundstein fiir den Einsatz der entwickelten Techniken fiir eingebettete Echtzeitsys-
teme gelegt. Die vorhersagbare Ausfithrung von Steuerungsalgorithmen in der CLI
konnte am ,,Hau den Lukas“-Experiment erfolgreich demonstriert werden.
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In diesem Kapitel wird die Leistungsbewertung der implementierten Ausfiithrungsplatt-
form fiir adaptive Anwendungen vorgestellt. Wichtige Mafle adaptiver Anwendungen
sind dabei die durch die dynamische Rekonfiguration verursachte Unterbrechungsdau-
er, die potentiell vom Nutzer wahrgenommen werden kann und die Rekonfigurations-
dauer selbst. Des Weiteren sind die Zusatzkosten (overhead) wihrend der normalen
Laufzeitphase, in der keine Rekonfiguration stattfindet, von besonderer Bedeutung,
weil diese durch zusétzliche Synchronisationsprimitive verursacht werden.

Waéhrend die Leistungsbewertung in einigen Féllen an einfachen Testanwendungen
erfolgte, wurden die entwickelten Techniken auch im Rahmen komplexer Fallstudien
evaluiert. Hierzu zdhlt das in Kapitel 6 vorgestellte Distributed Control Lab, in dem die
Adapt.Net-Infrastruktur fiir die sichere Ausfithrung von Steuerungsexperimenten iiber
das Internet eingesetzt wurde. Des Weiteren wurde die dynamische Aktualisierung von
Anwendungen im Rahmen mehrerer Fallstudien evaluiert.

Fiir die in diesem Kapitel préasentierten Messungen wurde generell der high resolution
performance counter der Win32-Schnittstelle verwendet, der eine Auflésung im un-
teren Mikrosekundenbereich besitzt. Aufgrund der zu verschiedenen Zeiten wéihrend
dieser Arbeit vorgenommenen Messungen variieren die verwendeten Testsysteme. Al-
le Messungen wurden mehrfach durchgefiihrt. In den Diagrammen werden entweder
simtliche Werte dargestellt oder der Mittelwert und die Standardabweichung ange-
geben. Sofern nicht anders dargelegt, erfolgten die Messungen auf einem Intel-Xeon-
Prozessor (Single-CPU) mit 2,8 GHz, 2 GB RAM und Windows XP SP2 als Betriebs-
system. Das .NET Framework wurde in der Version 2.0 verwendet.

7.1 Zusatzkosten der Rekonfigurationsalgorithmen

Fiir die Evaluierung der Zusatzkosten der rekonfigurationsbedingten Synchronisation
wéhrend der normalen Ausfithrung wurde die Dauer von Methodenaufrufen mit und
ohne verwobene Aspektlogik ausgemessen. Die Zusatzkosten werden durch zusétzliche
Instruktionen verursacht, die fiir die Synchronisation bei der dynamischen Rekonfigu-
ration notwendig sind. Neben den in der Arbeit entwickelten Synchronisationsverfah-
ren mit Hilfe von ReaderWriterLocks und Thread-spezifischen Zéhlern (ReDAC) wurde
zum Vergleich die Dauer normaler Methodenaufrufe (iiber Interface Calls), von Refle-
xionsaufrufen (per Reflection.Invoke), Web-Service-Aufrufen (lokal mit Client und Ser-
ver in separaten Prozessen) und .NET Remoting-Aufrufen (innerhalb eines Prozesses)
ermittelt. Wihrend in diesem Abschnitt die direkten die Zusatzkosten fiir Methoden-
aufrufe diskutiert werden, wurden in den Fallstudien zur dynamischen Aktualisierung
auch die Performanceeinbufien auf der gesamten Anwendungsebene untersucht.

Die nachfolgende Tabelle illustriert die Zusatzkosten der Rekonfigurationsalgorithmen
und stellt fiir jede Messung 100 Messwerte fiir je 1000 Methodenaufrufe dar. Die Dau-
er einzelner Methodenaufrufe konnte auf Grund ihrer extrem kurzen Dauer nicht be-
stimmt werden.
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Art des Aufrufs Aufrufdauer (1000 Aufrufe)
Interface Methodenaufruf 5,96 £ 0,14 us
Reflection. Invoke- Aufruf 5,05 £+ 0,21 ms
.NET-Remoting-Aufruf 346,92 + 2,11 ms
Web-Service- Aufruf 9,98 +£ 0,3 s
ReDAC (statischer Weber) 151,68 £ 2,09 us
ReDAC (dynamischer Weber) 286,72 + 5,08 ps
RW-Lock Synchronisation (dynamischer Weber) 469,25 £ 6,29 us

Die Dauer von 1000 normalen Methodenaufrufen (interface call) belduft sich auf ca. 6
us. Demgegeniiber dauerten 1000 Methodenaufrufe mit aktiver Synchronisation iiber
ein ReaderWriterLock im Durchschnitt rund 470 ps. Der neue Algorithmus ReDAC
benétigt mit durchschnittlich 287 ps fiir 1000 Aufrufe deutlich weniger Zeit. Die bei-
den vorgestellten Messwerte beziehen sich auf die Verwebung mit dem dynamischen
Aspektweber Rapier-Loom.Net. Zum Vergleich wurde das Synchronisationsverfahren
auch fiir den statischen Aspektweber Loom.Net umgesetzt. In diesem Fall belaufen
sich die Zusatzkosten nur auf 152 ps. Der Aspektweber verursacht u.a. durch die
Erzeugung von Proxy-Klassen und einem damit verbundenen zusétzlichen Methoden-
aufruf die Ausfiithrung zusétzlicher Instruktionen. Im zweiten Teil der Tabelle sind
die Messwerte fiir 1000 Reflexionsaufrufe und 1000 .NET-Remoting-Aufrufe darge-
stellt. Vergleicht man nun die Zusatzkosten der entwickelten Algorithmen mit denen
existierender Losungen, die zum Teil einen Reflexionsaufruf in die Methodenaufru-
fe der Anwendung integrieren [Sadjadi u.a. 2004], von denen 1000 durchschnittlich
iiber 5 ms benotigen, sind die Zusatzkosten sogar nahezu vernachlédssighbar. Kommu-
nizieren Kapseln mit Hilfe von .NET Remoting, sind die durch den Rekonfigurati-
onsalgorithmus verursachten Zusatzkosten (von 287 us) gegeniiber den rund 347 ms
fiir 1000 .NET-Remoting-Aufrufe kaum von Bedeutung. Verwandte Rekonfigurations-
ansitze wie [Wegdam 2003] verwenden fiir die Kommunikation zwischen austauschba-
ren Anwendungsteilen immer Middleware-basierte Fernaufrufe (ein Vertreter ist .NET
Remoting). Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz kénnen auch innerhalb ei-
nes Betriebssystemprozesses iiber effiziente virtuelle Methodenaufrufe kommunizieren-
de Kapseln unabhéngig ausgetauscht werden. Nur wenn Rechnergrenzen iiberwunden
werden miissen, werden aufwendigere Middleware-basierte Fernaufrufe verwendet.

Gegeniiber normalen Methodenaufrufen an Kapseln iiber interfaces betriagt die Dau-
er eines mit dem statischen Aspektweber verkniipften ReDAC-Synchronisationsaspekt
rund das 25-Fache, was zunéchst recht viel erscheint. Untersuchungen in realen Fallstu-
dien haben aber gezeigt, dass diese Zusatzkosten nur relativ selten auftreten; und zwar
genau bei Methodenaufrufen an Wurzelobjekten. Genau hier wird die Leistungsfahig-
keit der Kapselabstraktion sichtbar, denn fiir Methodenaufrufe innerhalb der Kapseln
treten die Zusatzkosten durch die Synchronisation nicht auf. Beim spéter vorgestellten
PaintDotNet (Abschnitt 7.4.3) ist das Verhéltnis zwischen verwobenen und normalen
Methodenaufrufen kleiner als 1:7000 - also nur ungefdhr jeder siebentausendste Me-
thodenaufruf verursacht die ermittelten Zusatzkosten. Dies wurde im Rahmen einer
Profiling-Analyse mit Hilfe des Werkzeugs ANTS-Profiler bestimmt, ein Bildschirmfoto
der Analyse ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Zu erkennen ist die Anzahl aller aufgerufe-
nen Methoden in absteigender Wertigkeit. Die Methoden des Rekonfigurationsaspekts
(DSUP. ReconfigurationAspect. InvokeAll()) wurden nur 7138-mal aufgerufen, wihrend
andere Methoden der Anwendung millionenfach aufgerufen wurden.
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Abbildung 7.1: Anteil von Methodenaufrufen mit Aspektlogik

Abschlielend kann festgestellt werden, dass die durch die Synchronisationslogik der Re-
konfigurationsalgorithmen verursachten Zusatzkosten im Bereich von 150 ns fiir jeden
Methodenaufruf sehr gering sind. Die in den folgenden Abschnitten (7.4) vorgestellten
Fallstudien belegen, dass die Zusatzkosten insgesamt kaum nachweisbar sind.

7.1.1 Unterbrechungsdauer von CLI-Anwendungen

Bei der Herstellung eines rekonfigurierbaren Zustands wéhrend einer dynamischen Re-
konfiguration werden involvierte Kapseln blockiert und kénnen wéhrend dieser Zeit
keine Methodenaufrufe von anderen Kapseln bzw. Threads verarbeiten. Dieser Zeit-
raum kann vom Nutzer als Unterbrechung wahrgenommen werden, da in dieser Zeit
potentiell keine Eingaben verarbeitet bzw. Ausgaben erzeugt werden kénnen. Die Mi-
nimierung dieses Zeitraums ist deshalb ein wichtiges Leistungsmerkmal dynamischer
Rekonfigurationsalgorithmen. Die Unterbrechungsdauer wird auch von der Dauer funk-
tionaler Methodenaufrufe bestimmt, da wihrend der Blockierungsphase auf die Be-
endigung aktiver Aufrufe gewartet wird. Dieser Anteil der Unterbrechungsdauer ist
allerdings stark anwendungsspezifisch und wird im Rahmen der Fallstudien genauer
diskutiert. In diesem Abschnitt wird die Evaluation der reinen durch das verwendete
Synchronisationsverfahren verursachten Zusatzkosten vorgestellt.

Fiir die Evaluierung der Unterbrechungsdauer wurde eine Testumgebung implemen-
tiert, mit der eine konfigurierbare Anzahl von Kapseln und Threads ausgefiihrt wer-
den kann. Die Konfiguration der Kapseln wird zuféllig bestimmt, indem iiber eine
spezifizierbare maximale Aufruftiefe Methoden der Kapseln (auch rekursiv) aufgeru-
fen werden. Hierdurch ergibt sich durch den Einsatz multipler Threads eine komplexe
Aufrufstruktur zwischen den Kapseln, die den Rekonfigurationsalgorithmus vor eine
komplexe Synchronisationsaufgabe stellt. Die Unterbrechungsdauer wurde fiir den Re-
konfigurationsalgorithmus ReDAC ermittelt.

Abbildung 7.2 zeigt ein Histogramm der Unterbrechungsdauer von 500 durchgefiihrten
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Abbildung 7.2: Unterbrechungsdauer

Rekonfigurationen. Es wurde eine Testkonfiguration mit 20 Kapseln, 10 Threads und
einer maximalen Aufruftiefe von 20 ausgefiihrt. Im Histogramm ist zu erkennen, dass
sich die Unterbrechungsdauer in einem Bereich von 80 und 400 ps bewegt. Der grofite
Teil der Messwerte siedelt sich im Bereich unter 300 pus an. Die gemessenen Werte
liegen auf einem sehr niedrigen Niveau und kénnen von einem Nutzer als solche kaum
wahrgenommen werden.

7.2 Rekonfiguration heterogener Anwendungen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen wurden auf einem Rechner mit 1.4
GHz Pentium IV Centrino PC mit 1 GB RAM und Windows XP Professional SP2
als Betriebssystem durchgefiihrt. Die Testanwendung wurde mit dem Microsoft .NET
Framework 1.1 und Jacorb 2.5 entwickelt und erstellt. Im Falle heterogener Anwendun-
gen wurden die Verbindungen der Kapseln mit Hilfe von Borlands Janeva 6.0 [Borland
2007] realisiert. Die Messungen wurden zunéchst auf einem Rechner durchgefiihrt.
Die Testanwendung bestand aus zwei Kapseln: einer Nachrichtenquelle und einem
Nachrichtenbetrachter, welcher mit einer Periode von 1 Sekunde Nachrichten (in Form
einer Zeichenkette) von der Nachrichtenquelle abruft. Die Kodierung der Zeichenkette
kann iiber einen Parameter konfiguriert werden. Zwischen die beiden Kapseln kann
eine variable Anzahl von Filterkapseln geschaltet werden, wodurch die Anzahl der
beteiligten Kapseln variiert werden kann. Die Messergebnisse fiir heterogene Anwen-
dungen wurden in Zusammenarbeit mit Marco Puhlmann ermittelt. Das Diagramm
in Abbildung 7.3 zeigt die Messung von Rekonfigurations- und Unterbrechungszeit fiir
eine heterogene Anwendung. Bei der dynamischen Rekonfiguration wurde eine neue
Kapsel hinzugefiigt, welche als CORBA-Objekt geladen wurde. Wéahrend der dynami-
schen Rekonfiguration betrug die Unterbrechungszeit durchschnittlich 10 ms. Auch die
Dauer der gesamten Rekonfiguration bewegte sich mit 40-55 ms in einem akzeptablen
Bereich. Im Gegensatz zur einer homogenen .NET-Anwendung sind die Messwerte
leicht erhoht. Dies ist hauptséachlich durch den Einsatz des Interoperationsframeworks
Janeva bedingt, welches durch zusétzlichen Mehraufwand die Interaktionen wéhrend
der Rekonfiguration verlangert. Zusétzlich wurde die Unterbrechungsphase durch den
Verbindungsaufbau einer IIOP-Verbindung verldngert, der mehr Zeit benotigt als der
Aufbau einer .NET Remoting oder direkten Verbindung.
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Abbildung 7.3: Rekonfiguration mit CORBA-Kapseln

Komplexe Rekonfiguration einer heterogenen Anwendung
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Abbildung 7.4: Rekonfiguration einer heterogenen Anwendung
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In einem zweiten Test wurden die Leistungsmafle einer komplexeren dynamischen Re-
konfiguration bestimmt. In der beschriebenen Testanwendung wurden die Filter- und
Nachrichtenquellkapsel mit CORBA realisiert, wiahrend der Nachrichten-Client eine
NET-Kapsel war. Die dynamische Rekonfiguration bestand aus dem Hinzufiigen von
zwei .NET-Kapseln und einer CORBA-Kapsel, dem Entfernen einer .NET-Kapsel und
der Justierung von 15 Kapselparametern. Wie im Diagramm in Abbildung 7.4 illus-
triert, bewegt sich die Unterbrechungsdauer wiederum im Bereich von 10 ms, wéhrend
der gesamte Rekonfigurationsprozess 85-100 ms dauerte.

7.3 Fallstudie: Foucaults Pendel

Wie schon im vorangegangenen Kapitel in Abschnitt 6.1.2 vorgestellt, wurde das ent-
wickelte Adaptionsverfahren fiir die sichere Ausfithrung von Steuerungsanwendungen
im Distributed Control Lab eingesetzt. Bei der Leistungsbewertung sind in diesem
Fall vor allem die Reaktionsdauer bei Ausfillen sowie die Rekonfigurationsdauer zu
betrachten.
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Abbildung 7.5: Foucaults Pendel: Reaktions- und Rekonfigurationsdauer

Abbildung 7.5 zeigt die relative Haufigkeitsverteilung von jeweils 100 ermittelten Mess-
werten. Die Reaktionszeit wurde als Antwort auf den Ausfall des Betriebssystem-
prozesses der Nutzersteuerungskapsel durch eine explizite Terminierung ( Process. Kill)
ermittelt und umfasst den Zeitraum vom Erkennen des Ausfalls durch einen entspre-
chenden Kapsel-Observer bis zur Aktivierung der sicheren Konfiguration, die durch
die Verwendung analytischer Redundanz von diesem Moment an sofort giiltige Steu-
ersignale produziert. Die Rekonfigurationsdauer ist der Zeitraum vom Auslosen der
Rekonfiguration bis zu deren Abschluss.

Die ermittelte Rekonfigurationsdauer betrdgt im Mittel 3.31 4+ 0.58 ms, wobei sdmt-
liche Messwerte im Bereich unter 4 ms angesiedelt sind. Die Rekonfigurationsdauer
ergibt sich im Wesentlichen aus dem Blockieren der Konnektoren, dem Setzen eines
Parameters sowie dem Entladen von zwei Kapseln. Die Reaktionszeit liegt im Mittel
bei 29.99 £ 3.90 ms und besitzt einen maximalen gemessenen Wert von 38 ms. Neben
der Rekonfigurationszeit, die einen direkten Anteil der Reaktionszeit darstellt, wird die
Reaktionszeit von der implementierten Monitoring-Infrastruktur und der Auswertung
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der Profile beeinflusst. Wahrend die dynamische Rekonfiguration den Fokus dieser Ar-
beit darstellte und in diesem Bereich viele Optimierungen umgesetzt wurden, sind im
Bereich des Monitoring und der Profilanalyse weitere Verbesserungen moglich. Reak-
tionszeiten im Bereich unter 40 ms beim Pendelexperiment sind aber akzeptabel und
erfiillen die gestellten Anforderungen.

7.4 Fallstudien: Dynamische Aktualisierung

Im Rahmen des DSUP-Projekts wurden die zuvor vorgestellten Rekonfigurationsal-
gorithmen und auch die Verfahren zur Zustandsiibertragung in einigen Fallstudien
evaluiert. Die Fallstudien und wesentliche Leistungsmerkmale sollen an dieser Stel-
le vorgestellt werden. Auf der Homepage des Fachgebiets fiir Betriebssysteme und
Middleware am Hasso-Plattner-Institut stehen einige Videos [Systems und at Hasso-
Plattner-Institute 2008] bereit, welche die dynamische Aktualisierung der untersuchten
Fallstudien demonstrieren.

7.4.1 PictureViewer - Ein Bildbetrachter

Mit dem PictureViewer wurde ein einfacher Bildbetrachter entwickelt, der Bilder von
der lokalen oder einer entfernten Festplatte anzeigen kann. Die Komponente Pictu-
reSource kann Bilddateien von der Festplatte einlesen und einer Viewer-Komponente
zum Anzeigen zur Verfiigung stellen. Zusétzlich wurden Filterkomponenten fiir die
Kompression der Bilddaten entwickelt, die zwischen die beiden vorgestellten Kompo-
nenten geschaltet werden kénnen.

Fiir die Leistungsbewertung dieses einfachen Beispiels wurde die Viewer-Kapsel mit
einem zusitzlichen Effekt bei der Uberblendung von Bildern aktualisiert, das heiit es
wurde zusétzliche Logik beim Anzeigen der Bilddaten in die existierende Kapsel inte-
griert. In der folgenden Tabelle sind einige Werte der Aktualisierung zusammengefasst.

Aktualisierungsdauer 110 £ 1 ms
traversierte Objektreferenzen 596
aktualisierte Objekte 1

Bei der Aktualisierung wurden 596 Referenzen traversiert und ein Objekt aktualisiert.
Die gesamte Aktualisierungszeit fallt mit ca. 110 ms sehr kurz aus. Im Vergleich zur
Dauer der Bildbetrachtung durch den Nutzer im Bereich einiger Sekunden ist die
verursachte Unterbrechung gering.

7.4.2 Lumisoft-Mail-Server

Fiir eine zweite Fallstudie wurde eine Kommunikationssuite mit vorhandenem Quell-
code herangezogen. Der Lumisoft Mail-Server [LumiSoft 2008] steht als Freeware zum
Herunterladen bereit und umfasst ca. 61.000 Codezeilen. Fiir die Evaluierung dynami-
scher Aspektaktivierungen und -aktualisierungen wurde der IMAP-Server eingesetzt.
Fiir die Integration der notwendigen Rekonfigurationslogik wurde der Quelltext ent-
sprechend angepasst. Dabei mussten nur 2 Zeilen im vorhandenen Code verdndert
werden, in denen die Erzeugung von Wurzelobjekten iiber die DSUP-Bibliotheken in-
tegriert wurde.
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Zunichst wurden die Zusatzkosten fiir die integrierte Synchronisationslogik evaluiert.
Dies wurde durch die Messung des Durchsatzes der IMAP-Server mit und ohne akti-
vierte Synchronisationsaspekte realisiert. Bei den Messungen wurden wiederholt Nach-
richten der Grofle 10 kByte von einem Test-Client gelesen. Die Messung ohne aktivier-
ten Synchronsationsaspekt ergab einen Durchsatz von 45,1 4+ 3,69 Nachrichten in 10
Sekunden. Mit aktivierter Synchronisationslogik betrug der Durchsatz 45,24 + 4,49
Nachrichten in 10 Sekunden. Die Zusatzkosten lagen im Rahmen der Messungenauig-
keit und konnen bei dieser Fallstudie als vernachlassigbar betrachtet werden. Zur Leis-
tungsbewertung wurde die dynamische Aktivierung eines Trace-Aspekts untersucht,
das heifit es wurde wihrend der Laufzeit das Logging bestimmter Objektmethoden im
IMAP-Server aktiviert. Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Werte.

Aktualisierungsdauer 213 £ 7,5 ms
traversierte Objektreferenzen 1.326
aktualisierte Objekte 3

7.4.3 PaintDotNet 3.0

Im Rahmen der Bildverarbeitungssoftware PaintDotNet [dotPDN LLC 2008] sollte die
Anwendbarkeit der vorgestellten Techniken an einem sehr komplexen Beispiel gezeigt
werden. PaintDotNet ist ein freies, quelloffenes Projekt mit mehr als 133.000 Codezei-
len.

Die Identifikation von Wurzelobjekten wurde zunéchst manuell vom Autor realisiert.
Die dafiir benotigte Zeit betrug ca. eine Stunde. Es hat sich herausgestellt, dass dieser
Arbeitsschritt bei graphischen .NET-Anwendungen automatisiert durchgefiihrt werden
kann. Im Prinzip miissen nur sdmtliche von System. Windows. Forms.Control abgelei-
teten Typen als Wurzelobjekte markiert und damit mit dem Synchronisationsaspekt
verwoben werden. Hierfiir wurde ein Werkzeug entwickelt, welches die Metadaten der
Anwendungs-Assemblies analysiert und in den Quellcode die Objekterzeugung mit
dem Aufruf der Fabrikmethode CreateRootObject integriert. Die Zusatzkosten konn-
ten bei dieser Fallstudie nicht systematisch untersucht werden. Eine Beeinflussung der
Interaktivitdt war aber nicht bemerkbar.

Aktualisierungsdauer 3,52 £ 0,20 s
traversierte Objektreferenzen | ca. 28.000
aktualisierte Objekte ca. 200
untersuchte primitive Daten 700.000

Bei der Leistungsbewertung wurde ein kleiner Fehler der Implementierung behoben,
der im Zusammenhang mit der Positionierung des Mauszeigers beim Markieren von
Objekten stand. Bei der dynamischen Aktualisierung, also dem Einspielen der fehler-
bereinigten Version, wurden 28.000 Objektreferenzen traversiert und 700.000 Blatt-
knoten im Objektgraphen gefunden. Ingesamt wurden 200 Objekte aktualisiert. Mit
3,52 Sekunden liegt die Aktualisierungsdauer fiir das Einspielen einer fehlerbereinigten
Version in einem akzeptablen Rahmen. Genauere Untersuchungen haben ergeben, dass
sich die Aktualisierungsdauer zu ca. 40 Prozent aus Reflexionsfunktionalitdt und ca.
40 Prozent aus der Verwaltung der Strukturen zur Zyklenerkennung zusammensetzt.
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7.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden komplexe Anwendungsfille fiir die in der Ar-
beit entwickelten Verfahren vorgestellt. Die Leistungsbewertung hat gezeigt, dass die
durch die fiir die dynamische Rekonfiguration notwendige Synchronisationslogik ak-
zeptable Zusatzkosten verursacht, die sich in den beschriebenen Fallstudien zur dy-
namischen Aktualisierung als vernachléssighar gezeigt haben. Eine Besonderheit des
vorgestellten Rekonfigurationsverfahrens ist die Kapselabstraktion, die es ermoglicht,
fiir die Kommunikation zwischen austauschbaren Einheiten auf einem Rechner virtu-
elle Methodenaufrufe einzusetzen, wéhrend existierende Losungen immer den Einsatz
von Middleware-basierten Fernaufrufen mit hohen Zusatzkosten erfordern. Hierdurch
wird der Querhead durch die Synchronisationslogik insgesamt minimiert. Auch die
durch die dynamische Rekonfiguration verursachte Unterbrechungsdauer bewegt sich
bei den durchgefiihrten Tests im Bereich von p-Sekunden. Die Nutzung der Adapt.Net-
Ausfiihrungsplattform fiir die sichere Steuerung von eingebetteten Echtzeitexperimen-
ten im Distributed Control Lab hat die Anwendbarkeit der entwickelten Techniken zur
Realisierung von Sicherheit und Fehlertoleranz bewiesen. Beim Experiment ,, Foucaults
Pendel“ wurde beim Absturz einer Nutzersteuerung eine Reaktionszeit unter 40 ms
gemessen. Komplexe Fallstudien fiir die dynamische Aktualisierung haben die leichte
Integrierbarkeit des entwickelten Verfahrens in existierende Software demonstriert. Die
gemessene Aktualisierungsdauer bewegt sich fiir das Einspielen von fehlerbereinigten
Versionen im Bereich von wenigen Sekunden. Auf Grund des begrenzten Platzes wurde
im Rahmen dieses Kapitels nur eine Auswahl der vorgenommenen Messungen présen-
tiert. Einige weitere Messungen konnen in den Verdffentlichungen des Autors [Rasche
und Polze 2003, 2008; Rasche u. a. 2005a, 2003] nachgelesen werden.






8 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden existierende Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der ad-
aptiven Software vorgestellt. Die Arbeiten sollen dabei an Hand von verschiedenen
Schwerpunkten diskutiert werden. Zunéchst sollen die Motivation und die Zielgrup-
pen der verschiedenen Ansétze unterschieden werden. Von besonderer Bedeutung fiir
diese Arbeit sind die fiir das Erreichen von Adaptivitit eingesetzten Mechanismen
sowie die Werkzeuge, die fiir die Unterstiitzung von Anwendungsentwicklern erstellt
wurden. Zusétzlich soll die Integration der Ansétze in den Softwareentwicklungspro-
zess diskutiert werden. Gleichzeitig wird der im Rahmen der vorliegenden Arbeit be-
schriebene Ansatz von den verwandten Arbeiten abgegrenzt. Die verwandten Arbeiten
werden dabei in zwei Bereiche unterteilt. Zum einen werden generelle Ansétze fiir die
Entwicklung adaptiver Anwendungen vorgestellt, zum anderen stehen Ansétze fiir die
dynamische Rekonfiguration verteilter Anwendungen im Vordergrund.

8.1 Forschungsprojekte zum Thema ,,Adaptive Software*

Auf dem Gebiet der Entwicklung adaptiver Anwendungen existiert eine Vielzahl von
Forschungsarbeiten, die oft dhnliche Ansétze und Strategien verfolgen. Fiir die Vorstel-
lung der Forschungsprojekte wurden einige Kriterien bestimmt, um diese zu gruppie-
ren. Auf Grund des begrenzten Platzes werden fiir die jeweiligen Gruppen nur einige
wichtige Vertreter ausgewahlt und vorgestellt. Zunéchst konnen die Mechanismen fiir
die Realisierung adaptiver Anwendungen in mehrere Kategorien eingeteilt werden.
[Noble u.a. 1997] klassifizieren Adaptionsmechanismen nach der Integration in die
Anwendungslogik (sieche Abbildung 8.1). Neben den beiden Extremen der transparen-
ten Adaption (application-transparent) und der anwendungsintegrierten (laissez-faire)
Variante fithrt [Noble u.a. 1997] im Projekt Odyssey den Begriff der anwendungsbe-
wussten Kollaboration (application-aware collaboration) ein.

anwendungsbewusste
Kollaboration

Vs N

anwendungsintegriert anwendungstransparent
(keine Systemunterstiitzung) (keine Anderung der Anwendung)

Abbildung 8.1: Einteilung von Adaptionsstrategien nach [Noble u.a. 1997]

Ein Beispiel fiir die anwendungstransparente Integration von Adaptionstechniken ist
Coda [Satyanarayanan u.a. 1990], ein Dateisystem mit Unterstiitzung eines Offfine-
Modus fiir mobile Geréte. Coda kann anwendungstransparent die wechselnde Verfiighar-
keit von Netzwerkressourcen ausgleichen. Auch mit den Offline Files and Folders der
Windows-Betriebssysteme ist ein dhnlicher Mechanismus fiir die transparente Kapse-
lung unterbrochener Netzwerkverbindungen beim Zugriff auf Dateien gegeben. Andere
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Beispiele finden sich im Bereich Middleware-basierter Losungen, die im separaten Ab-
schnitt 8.1.2 vorgestellt werden.

Fiir die anwendungsintegrierte Adaption wurden in den vorangegangenen Kapiteln
schon einige Beispiele in existierenden Produkten vorgestellt. Vertreter dieser Katego-
rie finden sich z.B. im Bereich von Multimedia-Playern wie z.B. der RealPlayer, bei
denen spezielle Protokolle fiir die Anpassung von Videostromen eingesetzt werden.

Bei der anwendungsbewussten (application-aware) Adaption werden die Anwendun-
gen wihrend der Entwicklungszeit auf ihre Adaptionsfahigkeit vorbereitet. Mit Hilfe
spezieller Schnittstellen konnen Anpassungen in Zusammenarbeit mit Systemkompo-
nenten vorgenommen werden. Anpassungsspezifische Logik kann der Anwendung da-
mit in Form von Bibliotheken bereitgestellt werden - der Anwendungsentwickler muss
nicht mehr den gesamten anpassungsspezifischen Code selbst implementieren. Eine
Untergruppe anwendungsbewusster Adaptionsansétze basiert auf der Anpassung von
Datenstromen; diese werden in Abschnitt 8.1.3 vorgestellt.

Eine weitere Klasse von Forschungsarbeiten untersucht die Schaffung bzw. Erweiterung
von Programmiersprachen zur Unterstiitzung der Entwicklung adaptiver Anwendun-
gen (Abschnitt 8.1.5). Die Verwendung von Werkzeugen der aspektorientierten Pro-
grammierung sind Grundlage weiterer Ansétze (Abschnitt 8.1.6), zu denen auch die
vorliegende Arbeit gehort. Abschlielend werden Ansétze fiir Adaptivitdat in Betriebs-
systemen im Abschnitt 8.1.7 diskutiert.

8.1.1 Die Demeter Methode

Karl Lieberherr prégte im Demeter-Projekt [Lieberherr 1996] den Begriff der adapti-
ven Softwareentwicklung. Ausgehend von der objektorientierten Softwareentwicklung
fithrt Demeter abstrahierende Konzepte ein, mit denen adaptive Programme beschrie-
ben werden kénnen. Propagation-Patterns beschreiben Klassenbeziehungen nur partiell
und fiithren damit Einschrankungen an ein globales Klassenverzeichnis ein. Bei der Im-
plementierung von Klassen werden zundchst nur Methoden spezifiziert, wenn sie eine
essentielle Funktionalitéit des Problems beinhalten. Entsprechende Funktionalitit wird
dem adaptiven Programm durch Klassen eines Klassenverzeichnisses zur Verfiigung
gestellt. Beim Erstellen adaptiver Programme wird aus dem Klassenverzeichnis ein
Subgraph extrahiert, welcher die Anforderungen der spezifizierten Einschrankungen
einhélt. Das Besondere beziiglich der Adaption (hier Adaptiveness) ist, dass potentiell
viele mogliche Losungen existieren. Ein Exemplar einer solchen ,,Programmfamilie®
[Parnas 2001] wird schlieBlich ausgewihlt und tibersetzt. Es wird versucht Klassen-
strukturdetails bei der Entwicklung so weit wie moglich entkoppelt zu beschreiben. In
Demeter wurde zunéchst nur die statische Adaption untersucht.

Die Adaptivitdt beim Demeter-Ansatz ist eng an den Softwareentwicklungsprozess
gebunden und stellt eine Abstraktion gegeniiber der Objektorientierung bereit, wo-
bei diese die Grundlage des Ansatzes bildet. Die Adaptivitit in Demeter bezieht sich
auf den Softwareentwicklungsprozess selbst, da Klassenstrukturen und Vererbungsbe-
ziehungen leicht an Anderung der Anforderungen an die Software angepasst werden
konnen. Heute ist das Demeter-Projekt eng mit der aspektorientierten Programmie-
rung verbunden. Im Buch ,, Adaptive Object-Oriented Software - The Demeter Method*
[Lieberherr 1996] stellt Karl Lieberherr die Demeter-Methode detailliert vor.
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8.1.2 Middleware-basierte Ansatze

Als Middleware wird eine Softwareschicht zwischen Anwendung und Betriebssystem
bezeichnet, die eine bestimmte Funktionalitét fiir eine Anwendung bereitstellt und von
Betriebssystemkonzepten abstrahiert. Die Funktionalititen der Middleware befinden
sich in einem stédndigen Wandel. So kénnen von Anwendungen oft benutzte Funktio-
nen in die Middleware verlagert werden, wahrend Funktionalitidt der Middleware in
das Betriebssystem integriert werden kann. Einige Projekte, die im Folgenden vor-
gestellt werden sollen, untersuchen die Integration von Anpassungsmechanismen in
die Kommunikations-Middleware, die Mechanismen fiir die Nachrichteniibertra-
gung und Synchronisation in einem verteilten System bereitstellt. Typische Vertreter
von Kommunikations-Middleware unterstiitzen Objektfernaufrufe (ORPCs) oder ar-
beiten nach dem Publish-/Subscribe-Verfahren. Middleware-basierte Adaptionsansitze
kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Unterscheiden lassen sich zum einen
Ansétze, bei denen die Anpassung der Middleware selbst, z.B. durch die Verwendung
verschiedener Strategien fiir die Bearbeitung von Nachrichten, im Vordergrund steht
(z.B.: DynamicTAO [Kon u. a. 2000]) oder die Middleware Konfigurationsoptionen fiir
die Anwendung bietet, mit der diese Anpassungen an Middleware-spezifischen Funktio-
nen vornehmen kann (z.B.: Auswahl von Nachrichtengréfien, oder Transportkanélen).
Zum anderen existieren Ansétze, bei denen die Anwendungen selbst Moglichkeiten
zur Auswahl von Alternativen anbieten. Eine Beispiel hierfiir ist die Unterstiitzung
der Auswahl alternativer Methoden bei der Verarbeitung von Objektfernaufrufen in
Abhéngigkeit von Umgebungseigenschaften bei den Quality Objects [Vanegas u.a.
1998; Zinky u.a. 1997].

Adaptive Middleware

/\

Static Middle{ Dynamic Middleware
Customizable Configurable Tunable Mutable

Abbildung 8.2: Klassifikation adaptiver Middleware nach [Sadjadi und McKinley 2003]

Eine Middleware, die Adaptionsmechanismen unterstiitzt, wird auch als ,, Adaptive
Middleware* bezeichnet. In Abhéngigkeit vom Konfigurationszeitpunkt klassifiziert
[Sadjadi und McKinley 2003] ,, Adaptive Middleware® zunéchst in statische und dy-
namische (Abbildung 8.2). ,Customizable Middleware* kann z.B. durch Compiler-
Flaggen oder Priprozessor-Direktiven withrend der Ubersetzungsphase angepasst wer-
den (Quality Objects). Bei ,configurable Middleware® erfolgt die Anpassung wahrend
der Startphase unter Anderem durch Kommandozeilenparameter oder Konfigurations-
dateien (z.B. TAO [Schmidt u.a. 1997]). Bei Vertretern der Klasse ,tunable Middle-
ware* konnen Anpassungen nach der Startphase aber vor der eigentlichen Nutzung
vorgenommen werden. Schlussendlich werden Anpassungen wéihrend der Anwendungs-
laufzeit von ,mutable Middleware® unterstiitzt. Eine Zusammenfassung iiber aktuelle
Techniken von Middleware-Infrastrukturen sind im Buch ,,Middleware for Communica-
tion“ [Mahmoud 2004] beschrieben. Einige wichtige Reprasentanten der verschiedenen
Klassen sollen im Folgenden vorgestellt werden.
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Quality Objects

Quality Objects (QuO) [Vanegas u.a. 1998; Zinky u.a. 1997] sind eine Erweiterung
der CORBA-Middleware, die von der Firma BBN Technologies entwickelt wurde. QuO
unterstiitzen neben der funktionalen Schnittstellenspezifikation (durch IDL) auch die
Spezifikation von Dienstgiiteeigenschaften (QoS). Mit Hilfe der Sprachfamilie Qua-
lity Description Language (QDL)[Pal u.a. 2000] ist es moglich, Dienstgiiteaspekte
einer Anwendung zu beschreiben. Im Rahmen des QuO-Projekts wurde die Rolle
des QoS-Entwicklers (QoS-Entwickler) definiert, der fir die Entwicklung von QoS-
Aspekten verantwortlich ist. Grundlage adaptiven Verhaltens ist die Definition eines
QoS-Vertrags, mit denen Bereiche (regions) moglicher Einsatzbedingungen klassifiziert
werden konnen. Client- und Server-Anwendungen koénnen fiir jeden Bereich Anforde-
rungen an die gewiinschten Dienstgiiteeigenschaften stellen. Definiert werden Bereiche
als Priadikate tiber Systemgegebenheiten (system-conditions); dies sind Objekte, welche
die Gegebenheiten der Umgebungen einer Anwendung ermitteln bzw. messen kénnen.
Sie werden als normale Anwendungsobjekte implementiert oder aus einem Repository
entnommen.

Fiir einen QuO-Client stellt sich die Kommunikation wie ein normaler ORPC-Aufruf
dar. Der Aufruf wird aber zunichst an einen Delegate (Proxy) weitergeleitet, welcher
durch eine neue bind()-Methode (connect) bei der Objektinitialisierung erzeugt wurde.
Der Delegate wertet iiber den QuO-Kernel die Systemgegebenheiten aus. Mit Hilfe der
definierten Bereiche kann innerhalb des Delegates alternatives Verhalten implementiert
werden. Die Structure Description Language (SDL) erlaubt QoS-Entwicklern, adapti-
ves Verhalten zu realisieren, indem fiir jeden Bereich eines mit der Contract Definition
Language (CDL) definierten Vertrages alternative Abldufe formuliert werden. Als Al-
ternativen stehen dem QoS-Entwickler der Aufruf verschiedener entfernter Objekte
(unter anderem auch mehrere Aufrufe an z.B. replizierte Objekte), der Aufruf anderer
Methoden oder die lokale Berechnung zur Verfiigung. Ein zweiter Mechanismus zur
Realisierung adaptiven Verhaltens sind Callbacks, die beim Verlassen eines Bereichs
des QoS-Vertrags aufgerufen werden kénnen, um alternative Mechanismen im Client
zu aktivieren.

Apphcatlon set client expectation
(C++ or Java)
\l/ ? = P = e e e
] QuO Runtime System
Functional [ Oava) |
Delegate [ |
(C++ or Java) [ |
premethod—T System Contract (]
postmethod—H Conditions |
A l = % + EmEEmsmsmeEmed
\
ORB set ob_]ect expectation
system event

Abbildung 8.3: Quality Objects - Architektur [Zinky u.a. 1997]

Abbildung 8.3 zeigt die Architektur der QuO-Laufzeitumgebung. Durch die beidseiti-
ge Integration der Delegate-Objekte ist es moglich, adaptives Verhalten auch Client-
seitig zu implementieren. Die QuO-Laufzeitumgebung kann mit Hilfe der QoS-Vertrage
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alternatives Verhalten implementieren: Ausgehend von den funktionalen Schnittstel-
lenbschreibungen und den QDL-Beschreibungen konnen QuO-Compiler einen Rahmen
fiir adaptive Anwendungen generieren. Der Ansatz bietet zwar ein gewisse Abstrakti-
on bei der Entwicklung der Adaptionsaspekte - durch die explizite Implementierung
der Alternativlogik in den SDL-Dokumenten muss noch eine erhebliche Menge von
adaptionsspezifischem Code entwickelt werden. Ein unabhéngiger Test der einzelnen
Konfigurationen der Anwendungen ist im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit bei die-
sem Ansatz nicht moglich.

DynamicTAO

DynamicTAO [Kon u.a. 2000] ist eine CORBA-ORB-Implementierung, die an der
University of Illinois unter anderem von Fabio Kon entwickelt wurde. DynamicTAO
erweitert TAO (The ACE ORB) [Schmidt u.a. 1997] ein ORB, der die Echtzeiterwei-
terung von CORBA (Real-Time CORBA [Fay-Wolfe u.a. 2000]) implementiert, um
die Féhigkeit der dynamischen Rekonfiguration von ORB-Modulen. Wahrend TAO
zur Startzeit konfiguriert wird, kénnen im DynamicTAO-ORB Module wahrend der
Laufzeit rekonfiguriert, nachgeladen bzw. entladen werden. Dabei konnen u.a. neue
Scheduling-, Thread-Pool- oder Sicherheitsstrategien unter Verwendung des Strategie-
Entwurfsmusters [Gamma u. a. 1995] konfiguriert werden. Die Verwendung des Strategie-
Entwurfsmusters stammt urspriinglich aus dem TAO-Projekt, bei dem neue Strategien
nur vor der Laufzeit mit Hilfe einer Konfigurationsdatei ausgewéhlt werden konnten
und dann wahrend der Startphase die entsprechenden Module geladen werden.

Der implementierte ORB speichert seine interne Struktur und benutzt diese Informa-
tion wahrend der Rekonfigurationsphase. Wird eine Strategie innerhalb eines ORBs
ersetzt, werden alle aktiven Requests mit der alten Strategie verarbeitet, wihrend neue
Requests mit dem neuen Strategiemodul verarbeitet werden. Der Zustandstransfer zwi-
schen Strategiemodulen wird iiber anwendungsspezifische Losungen realisiert.

Fiir die dynamische Rekonfiguration von multiplen ORBs wurde eine Stapelverar-
beitungsfunktion integriert. Rekonfigurationsagenten kénnen Rekonfigurationsanfor-
derungen an den einzelnen ORBs parallel ausfithren. Ein Administrator kann dabei
eine Topologie fiir die Migration der Agenten definieren. Mit Hilfe einer Monitoring-
Umgebung koénnen Rekonfigurationsprozesse automatisiert ausgelost werden. Dyna-
micTAO ist ein Beispiel fiir die Anpassung der Middleware. Anwendungen kénnen mit
diesem Ansatz selbst nur bedingt angepasst werden, indem sie von der Rekonfiguration
der unterliegenden Infrastruktur profitieren.

Im Rahmen der Implementierung von TAO, DynamicTAO und dem TAO zugrunde
liegenden Adaptive Communication Environment (ACE [Schmidt 1998]) wurden ei-
ne Reihe von Architektur- und Entwurfsmuster identifiziert, welche in der Buchreihe
,Pattern-Oriented Software Architecture“ [Buschmann u.a. 1996; Schmidt u. a. 2000]
beschrieben wurden. Diese sind zum Teil auch fiir diese Arbeit von Bedeutung. Deshalb
sollen drei von ihnen im Folgenden vorgestellt werden.

Unter diesen Mustern findet sich das Component-Configurator-Entwurfsmuster,
welches die Konfiguration von Softwarekomponenten von der Implementierung der
Funktionaliéit separiert. Komponenten miissen hierfiir Methoden zur Initialisierung
(init), Beendigung (fini), Unterbrechung (suspend), Fortsetzung (resume) sowie Infor-
mationsabfragen implementieren. Uber diese Schnittstellen kann die Konfiguration im
Sinne des Lebenszyklus einer Komponente realisiert werden. Der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Kapselkonfigurator greift dieses Muster auf und erweitert es.
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Das Virtual-Component-Architekturmuster bietet eine transparente Moglichkeit fiir
das Laden und Entladen von Komponenten. Ziel ist dabei vor allem die Einsparung
von Hauptspeicher in eingebetteten Systemen. Eine Anwendung oder auch der ORB
einer Middleware muss dabei in Subsysteme zerlegt werden. Wahrend der Laufzeit
werden dann nur Komponenten geladen, die wirklich benotigt werden. Durch die Im-
plementierung von Lade- und Entladestrategien wird der eigentlichen Anwendung die
Komplexitat verborgen.

applications specify
required QoS

iy

quality connector sets the
attributes of the middleware
components to provide

Network the required QoS

Abbildung 8.4: Quality Connector Architekturmuster [Cross und Schmidt 2003]

Das Quality-Connector-Architekturmuster [Cross und Schmidt 2003] bietet eine
Losung fiir das Problem heterogener Middleware-Schnittstellen zur Konfiguration von
Dienstgiiteeigenschaften. Die Autoren des Architekturmusters schlagen vor, die Spezifi-
kation von Dienstgiiteanforderungen einer Anwendung separat von der Konfigurations-
logik in einer zu definierenden Beschreibungssprache durchzufiihren. Uber eine Verbin-
dungskomponente (Quality Connector), welche fiir jede Middleware-Implementierung
zu erstellen ist, werden dann iiber einheitliche Schnittstellen Konfigurationsschritte
durchgefiihrt. Durch die Wiederverwendbarkeit der Verbindungskomponenten kann
die Portabilitdt von QoS-sensitiven Anwendungen verbessert werden. Abbildung 8.4
verdeutlicht dieses Architekturmuster. Auch dieses Muster kann leicht in die in die-
ser Arbeit vorgestellte Ausfithrungsplattform integriert werden, indem eine dedizierte
Kapsel einer Anwendungskonfiguration iiber ihre Parameter die unterliegende Middle-
ware konfiguriert.

DotQoS - Dienstgiite mit .NET Remoting

DotQoS [Ulbrich u.a. 2003] ist eine Erweiterung der .NET-Kommunikations-Middle-
ware .NET Remoting, um Mechanismen zur Dienstgiitekontrolle. Dienstgiiteverein-
barungen werden in DotQoS als Objekte reprasentiert und koénnen in einer .NET
Programmiersprache (z.B. C#) definiert werden. Dienstimplementierungen (Kompo-
nenten) konnen mit Hilfe von CLI-Attributen mit Informationen iiber unterstiitz-
te Dienstgiiteparameter annotiert werden. Neben der deklarativen Beschreibung von
Dienstgiitevereinbarungen unterstiitzt DotQoS Mechanismen zur Realisierung der ver-
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einbarten Dienstgiiten. Hierfiir wird die .NET-Remoting-Infrastruktur genutzt, welche
die Integration von Filtern (interceptor) in die Nachrichtenverarbeitung auf Client- und
Server-Seite erlaubt. Mit Hilfe dieser Filter konnen vereinbarte Dienstgiiteparameter
per Reflexion iiberpriift und umgesetzt werden. Die Umsetzung von Dienstgiiten kann
unter anderem durch Manipulation der Nachrichten implementiert werden. Das Pro-
blem mehrdimensionaler Dienstgiiteanforderungen, die sich unter Umsténden gegensei-
tig beeinflussen, kann durch die Angabe der Bearbeitungsreihenfolge von Dienstgiite-
mechanismen konfiguriert werden. Der Austausch der Mechanismen bzw. der Filter
ist mit DotQoS nicht wihrend der Laufzeit moglich, wohl aber die Anderung der
Dienstgiiteanforderungen.

AspectIX

AspectIX [Geier u. a. 1998] ist eine objektbasierte Kommunikationsmiddleware, die an
der Friedrich-Alexander Universitit Erlangen-Nirnberg entwickelt wurde. In AspectIX
bestehen Objekte aus ein oder mehreren Fragmenten, die {iber mehrere Rechner verteilt
sein konnen und die variable Implementierung fixer CORBA-kompatibler Schnittstel-
len realisieren. Client-Anwendungen kénnen unter Verwendung von Standard-CORBA-
Mechanismen auf die Objekte zugreifen. Mobilitdt und Replikation wird durch die
Moglichkeit des transparenten Hinzufiigens von Fragmenten unterstiitzt. Die Imple-
mentierung der Schnittstellen der AspectIX-Objekte kann durch die von der Ob-
jekthiille gekapselten Fragmente atomar fiir die Client-Anwendungen verdndert wer-
den. Die Rekonfiguration von AspectIX-Anwendungen kann iiber Aspekte gesteuert
werden, die {iber programmatische Schnittstellen konfiguriert werden koénnen.

OpenORB

OpenORB [Blair u.a. 2002] ist eine reflexive Middleware, die an der University of
Lanchester entwickelt wurde. OpenORB unterstiitzt strombasierte (stream-oriented)
Multimediaanwendungen. Ahnlich wie in Trap/J (Abschnitt 8.1.6) kann adaptives Ver-
halten durch Abfangen von Interaktionen einer funktionalen Ebene sowie durch Um-
leitung und Manipulation in einer Metaebene umgesetzt werden. Mit diesem Verfahren
konnen Interaktionen durch Vor- und Nachbehandlung von iibermittelten Daten an-
gepasst werden. Zusétzlich konnen Verbindungen zwischen Anwendungsobjekten mit
OpenORB in einer Metaebene konfiguriert werden. Dabei muss der Anwendungsent-
wickler explizit, wie z.B. auch in DACIA (Abschnitt 8.1.4), die Verbindung von Kom-
ponenten implementieren. Die Metaebene spielt in OpenORB eine wichtige Rolle zur
Umsetzung adaptiven Verhaltens. Neben den Metaobjekten architecture meta-object
und interception meta-object zur Verbindungskonfiguration und der Manipulation von
Nachrichten konnen iiber das interface meta-object Schnittstellen erweitert und iiber
das resources meta-object Betriebsmittel konfiguriert werden.

Abgrenzung

Die vorgestellten Middleware-basierten Ansétze bieten viel versprechende Losungen fiir
die Entwicklung adaptiver Anwendungen. Wihrend mit der vorliegenden Arbeit eini-
ge der vorgestellten Ansétze wie die mogliche Justierung von Middleware-Parametern
iiber Quality Connector-Kapseln oder der Einsatz der Kapselkonfiguratoren aufgegrif-
fen wurde, geht der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz iiber die reinen Middleware-
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basierten Losungen hinaus. Vor allem die Moglichkeit des unabhéngigen Tests einzel-
ner Anwendungskonfigurationen fiir bestimmte Umgebungssituationen wird von dem
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz unterstiitzt, wihrend die Middleware-basierten
Ansitze, wie z.B. OpenORB, die Rekonfiguration explizit implementieren. Die reine
Anpassung der Middleware-Konfiguration wie in DynamicTAO verbietet den Einsatz
anwendungsspezifischer Anpassungen. Ein Beispiel hierfiir ist die Anpassung der gra-
phischen Nutzerschnittstelle zur Visualisierung eingeschrénkter Funktionalitit, die in
der vorliegenden Arbeit beschrieben wurde. Auch die Leistungsbewertung im Rah-
men dieser Arbeit hat gezeigt, dass die Adaption auf Basis der Kommunikations-
Middleware mit Performanceeinbuflen verbunden sein kann, da Methodenaufrufe iiber
eine Middleware mit zusétzlichen Kosten fiir das Verpacken von Methodenparametern
oder der Nachrichtenverarbeitung verbunden sind. Die vorliegende Arbeit unterstiitzt
demgegeniiber auch die effiziente Anpassung innerhalb eines Betriebssystemprozesses.
Vor allem aber die mogliche Werkzeugunterstiitzung der vorliegenden Arbeit iibertrifft
existierende Middleware-basierte Ansétze.

8.1.3 Datenorientierte Adaption

Die folgenden Projekte vereint die Gemeinsamkeit der Realisierung der Adaption durch
die Anpassung von Daten, die zwischen Teilen der Anwendungen transferiert werden.
Einige Architekturmerkmale wichtiger Projekte sollen im Folgenden vorgestellt wer-
den.

Das BARWAN-Projekt
Ziel des BARWAN-Projektes [Brewer u.a. 1998], welches an der University of Ca-

lifornia in Berkeley durchgefiihrt wurde, war es, die Entwicklung von Software fiir
mobile Netzwerke zu untersuchen. Als Infrastruktur wurde ein Quverlay-Netzwerk aus
vier Netzwerken installiert, welches fiir die lokale Kommunikation Infrarot, im Nah-
bereich ein WaveLAN, im stddtischen Grofiraum ein paketbasiertes Radionetzwerk
und schliefllich Satellitenkommunikation benutzte. Im Projekt sollte entsprechende
Software fiir die Nutzung des installierten Testbett-Netzwerkes implementiert werden
und Anwendungen fiir heterogene Endgeréte entwickelt werden. Im BARWAN-Projekt
wurden Hand-Over-Techniken zur transparenten Umschaltung zwischen den verschie-
denen Netzwerken (horizontal) und verschiedenen Basisstationen (vertikal) untersucht.
Zusétzlich wurde ein Mechanismus zur Anpassung von Daten fiir die jeweiligen Netz-
werkeigenschaften entwickelt. Ein zentraler Bestandteil des BARWAN-Projekts ist die
Proxy-Architektur zur dynamischen Anpassung von Inhalten an die Hard-/Software-
Eigenschaften der verwendeten heterogenen, mobilen Endgerite sowie variierenden
Netzwerkeigenschaften. Dabei werden die Daten bei Bedarf fiir die entsprechenden
Zielgerite transformiert - ein Prozess der als distillation bezeichnet wird. Dabei wird
mit Hilfe verlustbehafteter, datentypspezifischer Kompression versucht die Daten in
reduzierter Grofle zu iibertragen. Entsprechende Datentyp-Behandlungskomponenten
(Transcoder) implementieren die Transformation der Daten und kénnen von Anwen-
dungsentwicklern bereitgestellt werden. Als Adaptionsparameter wurden die Auflosung
sowie die Anzahl der darstellbaren Farben der Endgerite sowie die verfiighare Netz-
werkbandbreite betrachtet. Die entsprechenden Transcoder-Konfigurationen werden an
Hand von groben Geriteklassifikationen (Midrange PC, High-end Laptop, Palm Pilot)
sowie grobgranularen Bandbreitenabschnitten (Low, Medium Bandwidth) festgelegt.
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Im Rahmen des BARWAN-Projekts wurde ein Webbrowser fiir verschiedene Endgerite
implementiert. Dabei wurden Datentransformatoren fiir Postscript, Video- und Audio-
daten sowie GIF-Bilder implementiert und evaluiert.

Anwendungsbewusste Adaption mit Odyssey

Odyssey [Noble 2000; Noble u.a. 1997] ist eine Programmierumgebung fiir Anwen-
dungen mit mobilem Informationszugriff, die an der University of Michigan unter der
Leitung von B. Noble und M. Satyananarayanan entwickelt wurde. Neben der Klas-
sifikation von Adaptionsstrategien wurde mit Odyssey der Begriff der anwendungs-
bewussten Kollaboration eingefiihrt. Hierbei handelt es sich wie schon zuvor kurz
beschrieben um ein Konzept zur Trennung wiederverwendbarer Adaptionslogik, die
als Teil des Betriebssystems zur Verfiigung gestellt wird, und anwendungsspezifischer
Teile, die unter Benutzung der Betriebssystemfunktionalitéit die eigentliche Anpassung
implementieren.

Die Anpassung von Anwendungen an die verfiighbaren Ressourcen wird in Odyssey
durch eine verlustbehaftete Verdinderung der Daten erreicht. In diesem Zusammen-
hang wurden zwei wichtige Metriken eingefiihrt, die fiir den Bereich der adaptiven
Softwareentwicklung geprégt haben.

o Fidelity als MaB fiir Datenqualitdt, wobei den Originaldaten der Wert 1 und
der leeren Information eine 0 zugeordnet wird. Der Adaptionsmechanismus von
Odyssey basiert darauf, die Fidelity des Datenstroms so zu verdndern, dass auf
verdnderte verfiighare Ressourcen optimal reagiert werden kann.

o Agility als MaB fiir die Zeit, die ein System braucht, um auf Anderungen der
Umgebung zu reagieren. Dabei muss nur bei Systemen mit sténdig wechselnden
Bedingungen ein hoher Wert erreicht werden, wihrend bei stabilen Systemen
die Schnelligkeit der Reaktion auf Anderungen unwichtiger wird. Agility ist ei-
ne Systemeigenschaft, die Aufschluss dariiber gibt, wie genau auf Anderungen
bestimmter Ressourcen eingegangen werden kann.

Odyssey besteht aus einer Reihe von Betriebssystemerweiterungen. Der Zugriff auf
die von Odyssey verwalteten Objekte erfolgt iiber Dateisystemzugriffe. Odyssey un-
terscheidet zwei unterschiedliche Typen von Objekten: den Vizekonig (viceroy) und
mehrere Wéchter (wardens). Der als Singleton realisierte Vizekonig ist ein anwen-
dungsiibergreifendes Exemplar fiir die Uberwachung von Ressourcen und ist fiir die
Benachrichtigung von Anderungen der verfiigharen Ressourcen an die Anwendungen
verantwortlich. Eine Anwendung kann sich fiir die Nutzung einer Ressource registrie-
ren (resource request) und dabei ein window of tolerance (akzeptabler Bereich fiir die
bendtigte Ressource) spezifizieren, bei dessen Verlassen die Anwendung benachrichtigt
wird. Reicht eine Ressource nicht fiir die Erbringung einer von der Anwendung gewéhl-
ten Fidelity aus, wird der Anwendung dies mitgeteilt, worauf diese fiir die verfiigbaren
Ressourcen angemessene Daten in einer entsprechenden Fidelity auswéhlt.

Die zuvor erwihnten Wichter abstrahieren die datenspezifische Auswahl einer Fidelity
und deren Operationen auf den Anwendungsdaten. Eine Anwendung kann iiber den
entsprechenden Wichter eine Fidelity fiir einen bestimmten Datentyp auswéhlen und
damit einer entsprechenden Ressourcenverfiigbarkeit gentigen. Die Schnittstelle zwi-
schen Anwendung und Wiéchter erfolgt iiber datentypspezifische Operationen (type-
specific operation), das heifit es wird nicht versucht, iiber eine generische Schnittstelle,
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z.B. unter Verwendung einer Datenrate, die zu verwendende Datengiite zu konfigurie-
ren, sondern die Anwendung kann iiber datentypspezifische Funktionen die Konfigu-
ration der Fidelity vornehmen. Implementiert wurden die datentypspezifischen Ope-
rationen dhnlich den von UNIX bekannten ioctl()’s.

Als Beispielanwendungen wurden ein WebBrowser, eine Video-Abspielsoftware und
eine Spracherkennungssoftware vor allem auf die erreichte Agility untersucht.

Regelbasierte QoS-Anpassung

Klara Nahrstedt et al. von der University of Illinois at Urbana-Champaign entwickel-
ten mit dem ,Control-based Middleware Framework for Quality of Service Adaption*
([Li und Nahrstedt 1999]) eine Middleware-Erweiterung, die durch die Parameteran-
passung von Anwendungskomponenten sowie der Steuerung der Ressourcenvergabe
adaptive Anwendungen erméglicht. Dabei wird der Adaptionsprozess in zwei Schritte
unterteilt. Das Task-Control-Model bestimmt mit Hilfe von Methoden der Regelungs-
technik, wie aus den zu iiberwachenden Eigenschaften des Systems Kontrollsignale ge-
neriert werden miissen. In einem zweiten Schritt werden dann unter Verwendung von
Fuzzy-Algorithmen! anwendungsspezifische Parameterinderungen (parameter-tuning)
fiir die beteiligten Komponenten erzeugt. Abbildung 8.1.1 zeigt die grobe Struktur
dieses Ansatzes. Es zeigt, wie die zu iiberwachenden Systemeigenschaften durch den
Observation-Task gewonnen werden. Der Adaption-Task beinhaltet den eigentlichen
Regler, aus dessen Ausgangssignalen der Configurator anwendungsspezifische Para-
meterdnderungen mit einer Fuzzy-Regelbasis erzeugt. Der Configurator rekonfiguriert
dann entsprechend die Target-Task, die eine Komponente des Gesamtsystems darstellt.
Das angewandte Verfahren wird an jeder Komponente der Anwendung durchgefiihrt.
Die Verarbeitung der Anwendungstasks erfolgt zyklisch. Die Anpassung durch eine reg-
lerbasierte Parameteradaption kann auch in dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz
zur Parameterfeinjustierung verwendet werden (siche Abschnitt 5.2.1).

[Observoﬁon Tosk]

|

EI Configurator

[ Adaption Task

___________________

Tabelle 8.1.1: Task Control Modell nach [Li und Nahrstedt 1999

Eine Besonderheit dieses Ansatzes ist, dass auch die Fairness zwischen mehreren An-
wendungen, die das vorgestellte Framework benutzen, unter anderem durch theoreti-
sche Uberlegungen betrachtet wird.

Als Beispielanwendung wird eine verteilte Tracking-Applikation vorgestellt. Als Track-
ing wird im Allgemeinen die Verfolgung eines sich bewegenden Objektes in einem
Videostrom verstanden. Als kritischer Parameter wird die Tracking-Prazision iden-
tifiziert. Je geringer diese ist, desto wahrscheinlicher ist es, das zu verfolgende Ob-
jekt zu verlieren. Die Prézision muss also auf einem bestimmten Niveau gehalten
werden. Beeinflusst wird die Tracking-Prézision durch den verwendeten Tracking-
Algorithmus sowie die Qualitdt des zur Verfiigung stehenden Videostroms. Ist die

'Fuzzytheorie - Theorie von unscharfen Mengen
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verfiigbare Netzwerkbandbreite fiir die Ubertragung des Videostroms zu gering, muss
dieser komprimiert, der Bildausschnitt verkleinert oder die Farbtiefe herabgesetzt wer-
den (beeinflussbare Parameter). Im Gegensatz dazu kann ein CPU-lastigerer Tracking-
Algorithmus verwendet werden.

Abgrenzung

Auch die datenorientierte Adaption bietet leistungsfahige Ansétze fiir die Realisierung
adaptiver Anwendungen. Vor allem haben diese Techniken schon heute Einzug in ei-
nige Produkte gefunden. Neben den schon erwéhnten Multimedia-Playern filtern auch
einige Mobilfunkanbieter die Dateninhalte beim Web-Surfen {iber langsame Verbin-
dungen. So kann z.B. transparent die Auflésung von Bildern auf Webseiten reduziert
oder die Kompression erhoht werden. Trotzdem fehlen bei der datenorientierten Ad-
aption einige Mechanismen, welche die Adaptivitidt noch leistungsfihiger realisieren
konnen. So unterstiitzt die vorliegende Arbeit auch den Einsatz alternativer Algo-
rithmen fiir die Realisierung einer bestimmten Funktionalitdt durch die dynamische
Aktualisierung von Kapseln und auch die Migration von Kapseln wihrend der Lauf-
zeit, welche mit datenorientierten Ansitzen nicht moglich ist. Auch die Anderung von
Verbindungsstrukturen wie z.B. dem nachtréglichen Einfiigen zusétzlicher Filter ist
mit der datenorientierten Adaption nur begrenzt moéglich.

8.1.4 Softwarearchitekturbasierte Adaption

[Oreizy u. a. 1999 skizzieren einen Ansatz fiir Softwareanpassungen auf der Architektur
ebene. Anwendungen bestehen aus Komponenten, die durch aktive Konnektoren mit-
einander verbunden sind. Eine wichtige Forderung ist die Unabhéngigkeit der Kompo-
nenten, die ihre Kommunikationspartner nicht kennen sollen. Anpassungen der Soft-
warearchitektur werden als adaptation in-the-large bezeichnet. Als mogliche Kandi-
daten fiir die Umsetzung dynamischer Softwarearchitekturen werden Weaves und C2
vorgestellt, die durch asynchrone Kommunikationsmechanismen zwischen Komponen-
ten eine lose Kopplung realisieren. Um die Konsistenz einer Anwendung wéhrend ei-
ner Adaption zu gewéhrleisten, wird der Architecture Evolution Manager vorgestellt.
Dieser kann anwendungsspezifische Randbedingungen iiberpriifen und die atomare
Ausfithrung einer Rekonfiguration garantieren. Konstraints kénnen dabei das Vorhan-
densein eines bestimmten Komponententyps oder Anforderungen an Verbindungen
zwischen Komponenten sein.

[Oreizy u.a. 1999] identifiziert das Problem von Komponenten- bzw. Objektmodellen
und Programmiersprachen, die keine Unterstiitzung fiir die Erhaltung der Konsistenz
wahrend der Anpassung laufender Software bieten. Der Ansatz beruft sich auf die lose
Kopplung der Komponenten, die durch asynchrone Kommunikationsverfahren umge-
setzt werden konnen. Neben den nachfolgend vorgestellten Plattformen Weaves und
C2 eignen sich auch Tupelspaces [Gelernter 1985] bzw. Object Spaces [?] fiir die Um-
setzung der beschriebenen Technologie.

Weaves

Weaves [Gorlick und Razouk 1991] sind Netzwerke parallel laufender Tool Fragmente,
welche durch den Austausch von Objekten miteinander kommunizieren. Jedes Tool
Fragment beinhaltet einen oder mehrere Threads. Ein Weaver ist in der Lage, durch
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Auflésung von Ein-/Ausgangs-Beziehungen der einzelnen Fragmente, ausfiihrbare An-
wendungen zu erzeugen. Instrumente sind spezielle Fragmente, die in den Kommunika-
tionsfluss anderer Fragmente eingebracht werden konnen, um deren Leistungsfahigkeit
zu evaluieren. In Weaves existieren Regeln, die eine lose Kopplung von Komponen-
ten ermoglichen. Dazu gehort, dass Komponenten kein Wissen iiber Quell- und Ziel-
komponenten ausgetauschter Objekte haben, keine Annahmen iiber die Semantik von
Konnektoren existieren und eine Komponente kein Wissen iiber den Ausfall einer Ver-
bindung hat.

C2

C2 ist ein nachrichtenorientierter Architukturstil fiir die Konstruktion flexibler, er-
weiterbarer Softwarearchitekturen [Medvidovic u. a. 1997]. Komponenten werden iiber
Konnektoren verbunden - die Verarbeitung von Nachrichten wird durch Framework-
Funktionen unterstiitzt. Entwickler konnen auf eine Reihe vordefinierter Komponen-
ten und Konnektoren zuriickgreifen (abstrakte Klassen) und diese verfeinern. C2-
Frameworks stehen fiir Java und C++ zur Verfiigung. Neben der Integration zahl-
reicher Standardkomponenten (Graphische Subsysteme - OTS Graphics Toolkit) wur-
de eine Infrastruktur zum Web-basierten Deployment von Komponenten entwickelt.
Mit Hilfe des Werkzeugs ArchShell [Oreizy 1996] kénnen Laufzeitmodifikationen an
C2-Architekturen durchgefiithrt werden. ArchShell erlaubt die Konfiguration von pipe-
und filter-Architekturen. Dabei konnen wéahrend der Laufzeit neue Komponenten in-
tegriert und verbunden werden. Durch die Verwendung asynchroner Kommunikation
konnen Laufzeitmodifikationen leicht durchgefiihrt werden.

DACIA

Ein weiteres Framework zur Entwicklung adaptiver verteilter Anwendungen ist DACIA
(Dynamic Adjustment of Component InterActions) [Litiu und Prakash 2000]. Die Ad-
aption einer Anwendung erfolgt in DACIA durch Komponentenmigration, dem Bewe-
gen von Komponenten zu einem anderen Rechner, sowie durch die dynamische Rekon-
figuration von Verbindungen zwischen Anwendungskomponenten. Anwendungsspezi-
fische Konfigurationsentscheidungen werden von einer Monitorkomponente getroffen,
welche Teil einer so genannten Engine, dem Kernstiick von DACIA ist. Der Monitor
muss vom Anwendungsprogrammierer implementiert werden, was den grofiten Auf-
wand fiir die Anpassung der Anwendungen in dessen Hénde legt. Im Monitor konnen
Funktionen zum Verbinden, Trennen und FErzeugen von Komponenten der FEngine
aufgerufen werden. Der Entwickler erstellt fiir die Anderung der Anwendungsinter-
aktionen Rekonfigurationsskripte, welche die Anderungen an der Anwendungsarchi-
tektur enthalten. Mit Hilfe dieser Skripte konnen z.B. De-/Kompressionsmodule in
existierende Kommunikationspfade integriert werden. Ein Beispiel fiir ein DACIA-
Rekonfigurationsskript wird im 3. Kapitel vorgestellt, wo zusétzlich die skriptbasierte
Beschreibung von Softwarednderungen einer deklarativen Konfigurationsbeschreibung
gegeniibergestellt wird.

BARK

Ein weiterer Vertreter fiir die architekturbasierte Anpassung ist BARK (Bean Automa-
tic Reconfiguration Framework). In [Rutherford u.a. 2002] wird die Rekonfiguration
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von komponentenbasierten Anwendungen im JavaBean Component Model beschrie-
ben. Zunéchst wurde BARK als Deployment-Infrastruktur fiir Java Enterprise Beans
(EJB) implementiert, in welchen die Offfine-Installation von EJBs iiber das Internet
unterstiitzt wird.

Eine Erweiterung von BARK ([Rutherford u.a. 2002] erméglicht die dynamische Re-
konfiguration der EJB-Anwendungen. Die Interaktion zwischen EJB-Komponenten
wird iiber das Java Naming and Directory Interface (JNDI) realisiert, welche JNDI-
Namen Referenzen auf EJBs zuordnet. Client-Komponenten benutzen einen eindeuti-
gen Namen zur Suche von Komponenten bestimmter Funktionalitdt. Soll eine Kom-
ponente durch eine andere Komponente ersetzt werden (eine neue Version soll geladen
werden), kann das Umschalten iiber den JNDI-Namen erfolgen, indem bei der nichsten
Namensauflosung eine andere Referenz herausgegeben wird.

BARK definiert eine XML-basierte Skriptsprache, mit der Rekonfigurationen mit trans-
aktionaler Semantik beschrieben werden kénnen. Es konnen EJBs geladen werden, Ver-
bindungen zwischen EJBs hergestellt und Abschnitte bestétigt (commit) werden. Fiir
die Verbindung benutzt BARK eigene JNDI-Namen (z.B.: /BARK/w323423), definiert
aber Zuordnungen auf die zuvor verwendeten JDNI-Namen, um Client-Komponenten
zu integrieren, welche nicht von BARK verwaltet werden. Diese 16sen die entsprechende
Komponente iiber ihren zuvor bekannten JNDI-Namen auf.

Die Zusatzkosten fiir die notwendigen Namensauflosungen wihrend der Anwendungs-
laufzeit sind gegeniiber dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz sehr hoch, da sie im
Prinzip vor jeder Interaktion durchgefiihrt werden miissen, um somit die Rekonfigu-
ration gef. auslosen zu konnen.

Abgrenzung

Im Prinzip greift der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz fiir die Entwicklung adap-
tiver Anwendungen wesentliche Ziige der architekturbasierten Adaption nach [Oreizy
u.a. 1999] auf. Die Anpassung der Architektur komponentenbasierter Anwendungen
stellt eine méchtige Moglichkeit dar, adaptive Anwendungen zu realisieren. Wahrend
[Oreizy u.a. 1999] die Vision der Architekturanpassung fiir asynchrone Kommunikati-
onsmechanismen beschreibt, fokussiert die vorliegende Arbeit auf die Integration der
architekturbasierten Adaption in moderne Komponentenplattformen und der effizi-
enten Ausfithrung und Rekonfiguration von Anwendungen auf der Basis synchroner
ORPC-basierter Kommunikation und ist damit in den weit verbreiteten Komponen-
tenplattformen, der Java- und .NET-Plattform, einsetzbar.

8.1.5 Sprachbasierte Ansditze zur Adaption

In diesem Abschnitt sollen Forschungsarbeiten vorgestellt werden, die Spracherweite-
rungen fiir die Implementierung adaptionsspezifischer Belange verwenden. Die vorlie-
gende Arbeit setzt doménenspezifische Sprachen fiir die Beschreibung der Konfigura-
tion verteilter komponentenbasierter Anwendungen sowie der Definition von Profilen
und der Beschreibung des Monitoring ein. Die Natur dieser Beschreibungsdokumente
ist deklarativ und eine Analyse verwandter Ansétze erfolgte bereits bei der Beschrei-
bung der XML-basierten Dokumente. Auch fiir die Markierung von Konfigurations-
punkten in den Anwendungsklassen wurde ein neues Verfahren im Rahmen dieser Ar-
beit vorgestellt. Anstatt hierfiir eine Spracherweiterung zu definieren, wurde das Kon-
zept der Metadatenannotationen verwendet, um Attribute von Klassen als Parameter
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bzw. Kommunikationsendpunkte zu deklarieren. Die im Rahmen dieses Abschnitts
vorgestellten Ansétze fithren neue Sprachelemente ein, um adaptionsspezifische Logik
imperativ entwickeln zu kénnen.

Adaptive Java

Im RAPIDware-Projekt [McKinley u.a. 2005] wurden der Entwurf und die Nutzung
von adaptiven komponentenbasierten Middleware-Plattformen fiir den Schutz kriti-
scher Infrastrukturen in dynamischen, heterogenen Einsatzumgebungen untersucht.
Unter der Leitung von K. McKinley und K. Stirewalt sind unter anderem die Sprach-
erweiterung Adaptive Java und Trap/J (Abschnitt 8.1.6) entstanden.

Adaptive Java [Kasten u. a. 2002] erweitert die Reflexionsschnittstellen der Java-Um-
gebung durch die Einfiithrung neuer Sprachelemente. Basiselemente in Adaptive Java
sind components bzw. adaptable classes, denen drei verschiedene Schnittstellenarten
zugeordnet werden konnen:

e invocations : fiir die Ausfithrung normaler Operationen (computation)
e refractions : fiir die Uberwachung von internem Zustand (intercession)

e transmutations : fur die Manipulation internen Zustands (introspection)

Vorhandene Java-Klassen konnen zunéchst durch absorption in base-level components
tiberfithrt werden (neues Schliisselwort absorbs). Base-level components konnen veran-
derliche Methoden, invocations, zugewiesen werden, die das Verhalten der Originalklas-
se exportieren. Diese konnen wahrend der Laufzeit von einer Metaebene hinzugefiigt
bzw. entfernt werden. In einem zweiten Schritt (metafication) konnen refractions und
transmutations in der Metaebene erstellt werden, die auf den base-level components
operieren. Anwendungskomponenten laufen auf der Basisebene und werden base com-
ponents genannt.

Eine ausfiihrliche Fallstudie fiir Adaptive Java existiert in Form der MetaSockets [Sad-
jadi u. a. 2006], einer Erweiterung von Multicast-Sockets. Mit Hilfe von Adaptive Java
kann eine zur Laufzeit anpassbare Kette von Filterkomponenten in den Kommunika-
tionsfluss zwischen Client- und Server-Anwendungen integriert werden.

Adaptive Java ist ein Java-Java-Compiler. Wihrend der Ubersetzungsphase werden
entsprechende Java-Klassen erzeugt, welche die definierten Erweiterungen enthalten.
Funktionale Aufrufe an Adaptive Java components werden iiber das Schliisselwort in-
voke implementiert. Alle Aufrufe werden iiber eine Hash-Tabelle verarbeitet. Durch
diese Indirektion kénnen invocations wiahrend der Laufzeit ausgetauscht werden. Ad-
aptives Verhalten muss in Adaptive Java imperativ definiert werden. Dabei miissen
zunichst funktionale Klassen um Schnittstellen zur Manipulation konfigurationsspe-
zifischer Daten sowie zur Beobachtung internen Zustands explizit erweitert werden.
Wihrend der Laufzeit miissen entsprechende Entscheidungstriger die Adaption mit
Hilfe der geschaffenen Schnittstellen umsetzen.

Adaptive Java erlaubt die Erstellung konfigurierbarer Java-Klassen direkt auf der
Sprachebene von Java, wihrend in der vorliegenden Arbeit die Konfigurationspunk-
te der Klassen iiber Metadatenannotationen der funktionalen Klassen vorgenommen
werden. Der Einsatz von Annotationen ist dabei einfacher zu verwenden als das Er-
lernen der neuen, von Adaptive Java eingefithrten Schliisselworte. Auch in Adaptive
Java werden Teile der konfigurationsspezifischen Logik fiir den Zugriff auf Interna der
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funktionalen Anwendung generiert. Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit muss aller-
dings die dynamische Rekonfiguration der Anwendung und auch die Beobachtung von
Umgebungsparametern und das Treffen von Adaptionsentscheidungen explizit in der
Metaebene implementiert werden.

Program Control Language - PCL

Die Program Control Language (PCL) [Ensink u. a. 2003] ist ein Framework zur Leis-
tungsoptimierung. PCL benutzt statische Task-Graphen, um die Laufzeitbeziehungen
von Anwendungstasks zu beschreiben. Kontrollfliisse, Kommunikation und Synchro-
nisation werden dabei abstrakt durch Graphen beschrieben. Anpassungen werden im
PCL-Framework durch das Hinzufiigen (AddTask), Ersetzen (ReplaceTask) und Ent-
fernen (RemoveTask) von Tasks sowie der Anderung von Parametern (ChangeParam)
erreicht. Als ein Beispiel fiir Parameteranpassungen wird die Iterationstiefe bei der
Berechnung eines Fraktals angegeben.

Eine adaptive Anwendung besteht aus einem PCL-Steuerungsprogramm, welches Me-
triken einer Zielanwendung auswertet und entsprechende zuvor genannte Verfahren zur
Adaption der Anwendung auslost. Metriken konnen mit Hilfe von PCL-Konstrukten
definiert werden. Sie beinhalten Anweisungen fiir den Compiler zum Instrumentieren
des Zielcodes, um dort entsprechende Performancemafle ableiten zu konnen. Weiter-
hin kénnen Ereignisse definiert werden, welche bei Verédnderung definierter Werte aus-
gelost werden. In PCL implementierte Ereignisbehandlungsroutinen kénnen mit Hilfe
von Adaptionsanweisungen die Anwendung durch die zuvor beschriebenen Schritte
anpassen.

Um die Korrektheit der Adaption iiberpriifen zu kénnen, schlagen die Autoren Ad-
aptionspolitiken vor. Zunéchst konnen bestimmte Bereiche eines Task-Graphen als
Regionen zusammengefasst werden, fiir die dann Bedingungen an die Ausfithrung von
Adationsoperationen definiert werden konnen. Als ein Beispiel wird die Blockierung
des Eintretens neuer Aktivitat im Task-Graphen in eine Region gefordert (DeferAnd-
Block(region)).

Mit PCL koénnen Anpassungen an verteilten Anwendungen vorgenommen werden, um
z.B. auf die Verfiigbarkeit neuer Prozessoren reagieren zu kénnen. Das PCL-Framework
legt dabei die Grundlage fiir eine Reihe notwendiger Aktivitdten wie das Monitoring,
die Beobachtung von Zieldienstgiiteparametern (Metriken) und bietet konzeptionell
(Adaptionspolitiken wurden nicht implementiert) Unterstiitzung bei den Anpassungs-
operationen. Grofle Teile der Adaptionslogik miissen aber vom Anwendungsprogram-
mierer entwickelt werden. Wahrend die vorliegende Arbeit adaptive Anwendungen auf
der Basis von Softwarekomponenten realisiert, die implizit die Verwaltung von Kon-
trollfliissen beinhaltet, arbeitet PCL direkt auf der Ebene von Tasks.

ADAPT

Das ADAPT Framework der Purdue University [Voss und Eigemann 2001] fithrt Opti-
mierungen von Anwendungen wihrend ihrer Laufzeit durch. Dabei werden durch einen
Compiler wéihrend der Laufzeit stdndig neue Programmversionen generiert, welche
dann ausgefiihrt werden und definierte Leistungswerte mit der bisher besten Losung
verglichen werden. Die Optimierungslogik kann dabei auf einem vom Zielsystem un-
abhéngigen Rechner durchgefiithrt werden. Der Anwendungsentwickler spezifiziert die
Optimierungslogik in einer eigenen Sprache, der ADAPT Language (AL). Er kann
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dabei auch auf gemessene Leistungswerte der Laufzeitumgebung zuriickgreifen und
die néchsten Testversionen bestimmen. Aus dieser C-dhnlichen Sprache wird der ei-
gentliche Optimierungscode generiert. Innerhalb der Sprache kann auf Schliisselwérter
zuriickgegriffen werden, die wihrend des Optimierungsvorgangs ausgewertet werden
(z.B. time: Ausfithrungszeit, 12_cache: Grofie des L2-Caches der CPU). Mit Hilfe des
Schliisselwortes collect kann die Evaluierung eines neuen Codeabschnittes (Programm-
version) ausgelost werden, um in einem néchsten Schritt die gemessenen Leistungswer-
te zu berticksichtigen. Das ADAPT-Framework erlaubt somit die Anpassung von An-
wendungslogik an die Gegebenheiten der unterliegenden Hardware (z.B. Cache-Grofe).

8.1.6 Adaption mit aspektorientierter Programmierung

Waéhrend der Entstehungsphase dieser Arbeit sind eine Reihe von Ansétzen entwickelt
worden, welche die aspektorientierte Programmierung fiir die Integration adaptiven
Verhaltens benutzen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Aspektweber, welche
die Aktivierung von Aspekten sowie die dynamische Aktualisierung von Aspektim-
plementierungen wihrend der Laufzeit erlauben. In diesen Ansétzen steht allerdings
meistens die Implementierung des Aspektwebers im Vordergrund. Die Realisierung
adaptiven Verhaltens wird oft nur am Rande behandelt. Dabei wird argumentiert,
dass die Entwicklung von adaptiven Anwendungen durch dynamisches Aspektweben
ermoglicht wird, weshalb einige Vertreter dieser Ansétze im Rahmen dieses Abschnitts
vorgestellt werden sollen.

Trap/J

Trap/J [Sadjadi u.a. 2004] ist ein Generatorframework fiir Adaptive Java zur Erstel-
lung adaptiver Anwendungen ohne Quellcodeverfiigbarkeit. Mit Hilfe des Aspektwe-
bers AspectJ wird fiir jede Komponente eine Proxy-Klasse erstellt, innerhalb derer
Methodenaufrufe auf alternative Methoden in einer Metaebene umgelenkt werden. Al-
ternative Methoden werden iiber installierbare Delegates konfiguriert, die von einem
nachladbaren Objekt einer Delegate-Ebene (delegate level) implementiert werden.
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Abbildung 8.5: Trap/J Architektur [Sadjadi u. a. 2004]
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Abbildung 8.5 zeigt die Ebenen des Laufzeitmodells von Trap/J. Referenzen in der
Basisebene (base level) werden zunéchst auf die Wrapper-Ebene (wapper level) um-
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gelenkt. Innerhalb der Wrapper-Ebene kénnen alternative Methoden in der Delegate-
Ebene aufgerufen werden, die in der Metaebene wahrend der Laufzeit konfiguriert wer-
den konnen. Die Generierung von Anwendungen ist zweistufig. Withrend der Uberset-
zungsphase werden Anwendungskomponenten adapt-ready, also bereit fiir die Adaption
gemacht. Dabei werden Wrapper- und Metaebenen-Komponenten erzeugt. Wahrend
der Laufzeit kann adaptives Verhalten durch dynamisches Nachladen von Objekten in
der Delegate-Ebene und die Auswahl alternativer Methoden realisiert werden.

In der Metaebene werden Aufrufe in die Delegate-Ebene mit Hilfe der Java-Reflexions-
methoden implementiert. Dabei werden zunéchst entsprechende Methoden in der Dele-
gate-Ebene mit Hilfe struktureller Reflexion (class.getDeclaredMethod) gefunden, die
durch Method.invoke aufgerufen werden. Obwohl eine performante Implementierung
kein Entwurfsziel von Trap/J war, liegt hier ein wesentlicher Nachteil von Trap/J
gegeniiber der in dieser Arbeit vorgestellten Implementierung. Betrachtet man nur
die Zusatzkosten fiir Methodenaufrufe durch die Reflexions-Methode Method.invoke,
dann benotigt dieser gegeniiber einem virtuellen Methodenaufruf signifikant mehr Zeit
[Forax u. a. 2005]. Diese Zusatzkosten miissen bei jedem Methodenaufruf einberechnet
werden.

Ein weiterer entscheidender Unterschied gegeniiber der vorliegenden Arbeit ist die
Implementierung von adaptivem Verhalten in einer separaten Delegate-Ebene. Hier-
bei wird die Anwendungslogik wiederum iiber mehrere Komponenten verteilt und
dies fiithrt zur Erhohung der Komplexitdt des Softwareentwicklungsprozesses. Dem-
gegeniiber kéonnen mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz Komponenten mit
angepasstem Verhalten als Ganzes entwickelt werden.

Iguana/J

Einen weiteren Ansatz zur Integration adaptiver Logik wahrend der Laufzeit wurde im
Iguana/J-Projekt [Redmond und Cahill 2002] implementiert. Wiahrend Anwendungen
in einer Basis-Ebene ausgefiihrt werden, konnen Methoden der Originalklassen in einer
Metaebene iiberschrieben werden. Alternative Logik wird als Ableitung der Original-
klasse implementiert und durch die Definition eines Metaobjektprotokolls (MOP) an
die Anwendungsobjekte gebunden. MOPs konnen statisch als textuelle Beschreibung
vorliegen, aber auch programmatisch wiahrend der Anwendungslaufzeit definiert wer-
den. Die Integration der Metaobjekte kann {iber sieben verschiedene Verkniipfungs-
punkte erfolgen, darunter die Objekterzeugung, Methodenaufrufe und Feldzugriffe.
MOPs kénnen komponiert werden, wobei auch mehrere Metaobjekte an eine Aktion
gebunden werden konnen, die verkettet ausgefiihrt werden. Die Aufrufkette wird iiber
den Aufruf von proceed() in den Metaobjekten weitergeleitet.

Iguana/J nutzt das JIT Compiler Interface der Sun Java Virtual Maschine, um ent-
sprechende Anderungen (Aufrufe in die Metaebene) in der Basisanwendung zu instal-
lieren. Ein Nachteil bei diesem Verfahren ist die Abhéngigkeit der implementierten
Mechanismen von der eingesetzten virtuellen Maschine.

Der Iguana/J-Ansatz dhnelt sehr der aspektorientierten Programmierung und hat die
gleiche Méchtigkeit. Wie schon in einigen anderen vorgestellten Arbeiten wird auch
in Iguana/J alternativer Anwendungscode in separaten Klassen implementiert. Adap-
tivitat muss durch die Anderung von Methodenaufrufen (vgl. Interceptor Muster) in
der Basisanwendung erfolgen.
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PROSE

PROSE (PROgrammable extenSions of sErvices) [Popovici u.a. 2002] ist ein dyna-
mischer Aspektweber, der die Verwebung von Aspekten zur Lade- und Laufzeit von
Anwendungen unterstiitzt. Innerhalb einer Aspektimplementierung kénnen existieren-
de Methoden erweitert (before, after, advice), Methoden redefiniert, der Zugriff auf
Felder manipuliert sowie Ausnahmebehandlungen angepasst werden.

Die PROSE-Architektur enthélt zwei wesentliche Bestandteile. Die AOP-Engine ver-
waltet Aspektimplementierungen sowie Verwebungspunkte. Der FEzecution-Monitor
webt Aspekte in die funktionale Anwendungslogik. In PROSE wurden drei verschie-
dene Strategien fiir die Verwebung von Aspektcode und Anwendungslogik untersucht.
Zunéchst wurden Verwebungspunkte mit Hilfe der Java Virtual Machine Debugger
Schnittstelle integriert. In einer zweiten Implementierung wurde der JIT-Compiler er-
weitert, um Verwebungspunkte im generierten (nativen) Code zu integrieren. Schluss-
endlich benutzt die aktuellste Implementierung eine erweiterte virtuelle Maschine. In
die Jikes RVM [Alpern u.a. 2005] wurden Methoden zur Manipulation des Byteco-
des von Java-Klassen wéhrend der Laufzeit integriert, mit denen der Bytecode einer
Methode iiberschrieben werden kann. Mit Hilfe dieser Methoden kénnen neue Verwe-
bungspunkte wahrend der Laufzeit integriert werden.

Adaptives Verhalten kann mit PROSE &hnlich wie in der im Folgenden beschriebenen
Dynamic Service Adaptation durch die Aktivierung von Aspekten wihrend der Laufzeit
einer Anwendung erfolgen. Wie auch in dem in dieser Arbeit eingesetzten Aspektweber
Rapier-Loom.Net [Schult und Polze 2002] werden in PROSE Aspekte in Java und
nicht in einer separaten Sprache wie in AspectJ [Kiczales u.a. 2001] definiert. Wie
auch im Iguana/J-Projekt ist bei PROSE die Erweiterung der virtuellen Maschine
problematisch fiir die Portabilitdt der entwickelten adaptionsspezifischen Logik.

Dynamic Service Adaptation

Ein weiterer Ansatz, adaptives Verhalten mit Hilfe aspektorientierter Programmie-
rung zu erreichen, wird in [Hirschfeld und Kawamura 2006] beschrieben. Die virtu-
elle Maschine von Smalltalk/Squeak stellt Mechanismen zur Laufzeit-Reflexion sowie
spater Bindung zur Verfiigung. Diese Mechanismen werden genutzt, um den dyna-
mischen Aspektweber AspectS zu implementieren. Neues/adaptives Verhalten kann
iiber Aspekte in existierende Anwendungen integriert werden, ohne deren Quellcode
zu verdndern. Neues Verhalten wird so z.B. im Aspekt vor der Ausfithrung einer Ori-
ginalmethode implementiert. Der AspectS-Aufsatz PerspectiveS koordiniert die kon-
textabhéngige Aktivierung von angepasster Logik, also die bedingte Ausfithrung von
Aspektcode in Abhéngigkeit vom Ausfiihrungskontext.

Ein Nachteil des vorgestellten Ansatzes ist die eingeschriankte Performance durch die
Verwendung einer dynamischen Sprache. Der Ansatz bietet dennoch die Moglichkeit,
sehr elegant existierende Anwendungen auch wahrend der Laufzeit zu erweitern, ohne
dass die Anderungen vor der Laufzeit bekannt sein miissen. Bei komplexen Anpassun-
gen muss allerdings beachtet werden, dass durch die Realisierung der Adaptionslogik
als Aspekt zusédtzlicher Aufwand bei der Softwareentwicklung besteht, da die vor-
handene Logik der aktiven Komponenten nicht gedndert werden kann, sondern nur
Ein- und Ausgabeparameter von Methodenaufrufen manipuliert werden kénnen. Da
sich dieser Ansatz aber sehr gut fiir die Integration von Adaptionslogik in bestimmten
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Fillen eignet, wurde auch im Rahmen dieser Arbeit ein Mechanismus zur dynamischen
Aspektaktivierung und -rekonfiguration in die Ausfithrungsplattform integriert.

8.1.7 Adaption in Betriebssystemen

Auch die Integration von Adaptionsmechanismen in Betriebssysteme wurde von ei-
nigen Forschern untersucht. Vor allem die Konfiguration von Betriebssystemen im
Bereich der eingebetteten Systeme spielt eine wichtige Rolle bei der Anpassung an
eingeschrénkte Ressourcen und vielfiltige Hardware-Plattformen.

PURE und eCOS

PURE [Beuche u. a. 1999] und eCOS [Cygnus 1999] unterstiitzen die Auswahl und Kon-
figuration von Modulen mit Hilfe graphischer Werkzeuge. Dabei kénnen vor der Uber-
setzungsphase Scheduling-Strategien, zu integrierende Treiber und weitere betriebssys-
temspezifische Details konfiguriert werden. PURE benutzt fiir die Konfiguration auch
Werkzeuge der aspektorientierten Programmierung, wiahrend eCOS Préprozessor-Di-
rektiven fiir die quellcodebasierte Konfiguration verwendet. PURE und eCOS un-
terstiitzen keine Rekonfiguration von Modulen wihrend der Laufzeit.

K42 Betriebssystem

K42 [Silva u.a. 2006] ist ein Mikrokernbetriebssystem, welches von IBM entwickelt
wird. Es ist quelloffen und Linux ABI (Application Binary Interface) und POSIX-API
konform. Betriebssystemkomponenten konnen in K42 wéhrend der Laufzeit rekonfi-
guriert werden. Zum einen konnen durch Interposition neue Funktionen durch die
Integration eines Wrappers installiert werden. Zum anderen konnen per Hot-swapping
Komponentenimplementierungen ausgetauscht werden. Fiir die Rekonfiguration wird
eine einzelne Komponente in den Zustand quiescent iiberfithrt. Hierfiir wird ein Gene-
rationenzéhler der Betriebssystemthreads benutzt. Bei der Erzeugung neuer Threads
wird dieser Zéhler in den existierenden Threads angepasst. Der quiescent Zustand wird
erreicht, indem auf die Beendigung aller Threads gewartet wird, die einen Generatio-
nenzéhler besitzen, der kleiner ist als der héchste beim Auslosen der Rekonfiguration.
Dieser Algorithmus setzt die schnelle Beendigung von Betriebssystemthreads voraus,
da die Rekonfiguration sonst nicht ohne grofie Unterbrechungen durchgefiithrt werden
kann. Diese werden in K42 auf Grund seiner Architektur als gegeben vorausgesetzt,
stellen aber fiir einige existierende Programmierschnittstellen Einschréinkungen dar.

8.2 Dynamische Rekonfiguration

Nach der Vorstellung verwandter Arbeiten auf dem Gebiet der Entwicklung adaptiver
Software soll im Folgenden ein Teilaspekt adaptiver Anwendungen, die dynamische
Rekonfiguration, die einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit darstellt, betrach-
tet werden. Dabei wird an Hand der historischen Entwicklung der dynamischen Re-
konfigurationsalgorithmen der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz mit den
verwandten Ansétzen verglichen.
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8.2.1 Der knotenpassivierende Ansatz

Die Forschung auf dem Gebiet der dynamischen Rekonfiguration wurde wesentlich von
Kramer und Magee im Rahmen der Conic-Plattform beeinflusst. Thre grundlegenden
Ansétze wurden von zahlreichen nachfolgenden Arbeiten aufgegriffen und verbessert.
Der initiale Algorithmus von Kramer und Magee soll im Folgenden vorgestellt werden.
Beim knotenpassivierenden Ansatz [Kramer und Magee 1990] wird ein rekonfigurier-
barer Zustand einer Anwendung durch das Passivieren von Anwendungsbestandteilen,
die allgemein als Komponenten bezeichnet werden, erreicht. In Abwesenheit abhéngi-
ger Transaktionen gilt eine Komponente als passiv, wenn sie in keine von ihr initiierte
Transaktion involviert ist und keine neuen Transaktionen initiiert. Eine Komponente
erreicht den passiven Zustand in endlicher Zeit, da sie nur auf das Ende aller ihrer ak-
tiven Transaktionen warten muss, und dies geschieht laut Voraussetzung in endlicher
Zeit. Eine Komponente befindet sich im Zustand untétig (quiescent), wenn alle Kom-
ponenten mit Verbindungen zu dieser auch im Zustand passiv sind. Die Anderungen
wéhrend einer Rekonfiguration bestimmen die Komponenten, die wihrend der Rekon-
figuration untétig sein miissen, um die Konsistenz der Anwendung gewéhrleisten zu
konnen.

Im Falle abhéngiger Transaktionen muss der beschriebene Algorithmus erweitert wer-
den. Im generalisierten passiven Zustand (generalised passive state) ist eine Kompo-
nente nicht in nachfolgende Transaktionen verwickelt, die von ihr initialisiert wurden,
und sie initialisiert von selbst keine neuen Transaktionen. Die Komponente verarbeitet
aber weiterhin Transaktionen und initiiert ggf. abhéngige Transaktionen, um einge-
hende Anfragen verarbeiten zu konnen. Im erweiterten passiven Zustand (eztended
passive state) befinden sich Komponenten im generalisierten passiven Zustand, wenn
auch alle Komponenten, die abhéngige Transaktionen an ihr initiieren konnen, in die-
sem Zustand sind.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass der Entwickler komplexe Rekonfigurationslogik
in die Komponentenimplementierung integrieren muss, um das beschriebene Verhalten
beim Passivieren von Komponenten zu erreichen. Vor allem muss beim Passivieren ser-
verseitig entschieden werden, ob eine Transaktion verarbeitet werden darf bzw. neue
Transaktionen initiiert werden koénnen oder sie blockiert werden miissen. In vielen
Laufzeitsystemen, die CLI und die Java-Plattform eingeschlossen, ist eine solche Ent-
scheidung nicht moglich, da hier Kontextinformationen des Rufers benotigt werden
wiirden.

8.2.2 Der knotenblockierende Ansatz

Moazami-Goudarzi [Moazami-Goudarzi 1999] entwickelte einen Ansatz, der darauf ba-
siert, dass sich die Komponenten nur wihrend einer Transaktion in einem inkonsis-
tenten Zustand befinden. Eine Komponente ist dann im Zustand untétig, wenn sie in
keine Transaktion verwickelt ist. Unter der Annahme, dass Transaktionen nicht ver-
schachtelt werden, also eine Komponente zu einer Zeit immer nur in eine Transaktion
involviert ist, kann eine Anwendung mit diesem Ansatz in einen rekonfigurierbaren
Zustand tiberfithrt werden. Dabei werden alle involvierten Komponenten blockiert, in-
dem eine Blockierungsnachricht iibermittelt wird und nach Beendigung der aktiven
Transaktion der Zustand blockiert iibermittelt wird. Es kann potentiell vorkommen,
dass Komponenten kurzzeitig entblockt werden miissen, um abhidngende Komponen-
ten blockieren zu koénnen.
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Die Zusatzkosten durch Blockierungsnachrichten sind bei diesem Algorithmus hoch,
da Komponenten potentiell mehrere Male entblockt werden miissen. Die Konfigurati-
onsschnittstellen fiir die Komponenten miissen durch den Anwendungsentwickler im-
plementiert werden. Anwendungen mit multiplen Threads werden von diesem Ansatz
nicht unterstiitzt.

8.2.3 Der verbindungsblockierende Ansatz

Wermelinger [Wermelinger 1997] verbesserte den Algorithmus von Kramer/Magee
bzgl. der minimalen Unterbrechungszeit. Zunéchst fithrt er Ports als Kommunikations-
punkte von Komponenten in das Anwendungsmodell ein. Er unterscheidet initiator-
und recipient-Ports, welche die Schnittstelle einer Komponente definieren. Transaktio-
nen werden iiber initiator-Ports initiiert und iiber recipient-Ports verarbeitet. Abhéangig-
keiten von Transaktionen werden iiber Portabhéngigkeiten beschrieben. FEine Verbin-
dung wird durch einen initiator-Port und einen recipient-Port definiert.

Im Gegensatz zum Ansatz von Kramer und Magge, bei dem fiir die Berechnung der
zu passivierenden Knoten nur die Verbindungsstruktur betrachtet wird, unterscheidet
Wermelinger individuelle Transaktionen iiber diese Verbindungen. Wéahrend Verbin-
dungen statische Strukturen zwischen Komponenten beschreiben, existieren Trans-
aktionen zur Laufzeit. Es konnen mehrere Verbindungen mit einem Port verkniipft
werden, aber immer nur eine Transaktion pro Port-Paar. Zur Vermeidung von Ver-
klemmungen wird eine azyklische Verbindungsstruktur vorausgesetzt.

Wermelingers zentrale Idee ist, dass nur Verbindungen blockiert werden, die bei der
Rekonfiguration entfernt werden. Eine Verbindung kann blockiert werden, indem in den
initilerenden Knoten auf die Beendigung aktiver Transaktionen iiber diese Verbindung
gewartet wird und keine neuen initiiert werden. Im Falle abhéngiger Transaktionen
muss die Blockierung von Verbindungen geordnet werden. Die Verbindung V), iiber
die eine Transaktion t; lduft, die von einer Transaktion t, abhéngt, die iiber eine
Verbindung V5 lauft, darf nicht vor dieser blockiert werden. Um das Erreichen des
rekonfigurierbaren Zustands zu sichern, muss der Anwendungsgraph azyklisch sein.
Wermelingers Ansatz erfordert die dynamische Aufzeichnung von Transaktionen zur
Laufzeit. Dabei miissen innerhalb einer Komponente Abhéngigkeiten zwischen Trans-
aktion iiber Port-Beziehungen durch den Programmierer verwaltet werden. Bei vorhan-
dener Abhéngigkeit wird einem In-Port ein entsprechender Out-Port je Transaktion
zugeordnet.

8.2.4 Dynamische Rekonfiguration in CORBA |

[Bidan u.a. 1998] beschreiben einen ,,dynamischen Rekonfigurationsdienst (Dynamic
Reconfiguration Service) fir CORBA. Die Konsistenz der Anwendung wird durch die
Sicherstellung der Integritdt von Fernaufrufen (ORPCs) realisiert. Das heifit, eine Re-
konfigurationsaktion darf keine initiierten Fernaufrufe unbearbeitet lassen. Bidan et
al. erweitern die LifeCycle Common Object Services um die Fahigkeit zur dynamischen
Rekonfiguration. Auch dieser Ansatz basiert auf dem Passivieren von Verbindungen.
Die Autoren argumentieren, dass abhéingige ORPCs entsprechend ihrer Reihenfol-
ge blockiert werden miissten; ob und wie dies implementiert wurde, ist jedoch nicht
veroffentlicht worden. Da auch bei diesem Ansatz die Reihenfolge der Blockierungen
beriicksichtigt werden muss, kénnen keine zyklischen Aufrufe zwischen den CORBA-
Objekten unterstiitzt werden.
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8.2.5 Dynamische Rekonfiguration in CORBA Il

Almeida und Wegdam (University of Twente) diskutieren eine andere Erweiterung
der CORBA-Middleware [Almeida u.a. 2001; Wegdam 2003]. Die Implementierung
unterstiitzt die dynamische Rekonfiguration nach einem dhnlichen Verfahren wie Kra-
mer /Magee. Durch die Weitergabe impliziter Parameter entlang der Kommunikations-
pfade kénnen abhéingige Aufrufe leicht verarbeitet werden. Die Middleware-Infrastrukur
fiigt jedem Aufruf die Identifikation der rufenden Komponente hinzu. Mit Hilfe dieser
Informationen kann ein rekonfigurierbarer Zustand erreicht werden.

Aufrufe werden dabei in zwei Kategorien eingeordnet. Aufrufe der laissez-passer-Kate-
gorie (franz. passieren lassen) werden verarbeitet, wihrend die anderen Aufrufe in eine
Warteschlange einsortiert werden. Dieses Verfahren wird als selective queuing bezeich-
net. Die Blockierung eines Aufrufs liasst sich dabei auf Client bzw. auf Serverseite
implementieren.

Der Laufzeit- Overhead fiir dieses Verfahren ist hoher, da sich die Kontextinformationen
mit der Aufruftiefe vergrofiern, aber es kénnen Anwendungen mit re-entranten Kom-
ponenten und zyklischen Aufrufbeziehungen zwischen den Komponenten unterstiitzt
werden. Auch der Overhead fiir einzelne Methodenaufrufe wihrend der Rekonfigurati-
on ist erhoht, da immer der gesamte Kontext traversiert werden muss. Die Komplexitét
der Zusatzkosten von Methodenaufrufen in Abhangigkeit von der Aufruftiefe wurde
mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren ReDAC auf O(1) gegeniiber
O(n) bei Almeida und Wegdam verbessert.

Almeida und Wegdam fordern zusétzlich, dass keine Synchronisation zwischen den An-
wendungsthreads iiber geschachtelte Aufrufe einer re-entranten Komponente hinweg
besteht, also vor einem ausgehenden Ruf alle Synchronisationsobjekte freigegeben wer-
den. Diese Einschrankung ist durch den in dieser Arbeit vorgestellten Rekonfigurati-
onsalgorithmus nicht gegeben. Zusétzlich hat der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte
Algorithmus den Vorteil, dass bei der Terminierung eines Threads durch eine unbehan-
delte strukturierte Ausnahme keine fiir die Rekonfiguration benotigten Informationen
verloren gehen, wie dies bei Almeida und Wegdam der Fall wére, da die Informatio-
nen mit dem Aufrufkontext mitgefithrt werden. Im Algorithmus dieser Arbeit kénnen
diese Threads aus den jeweiligen Tabellen der Kapseln leicht ausgetragen werden. Ein
weiterer Nachteil der von Almeida und Wegdam préisentierten Implementierung ist,
dass alle Aufrufe zwischen den Objekten iiber die CORBA Middleware realisiert wer-
den miissen, wiahrenddessen die in dieser Arbeit vorgestellte Implementierung auch
effiziente lokale Methodenaufrufe unterstiitzt.

8.2.6 Rekonfiguration in POLYLITH

Eine grundlegende Arbeit iiber dynamische Rekonfiguration verteilter Anwendungen
wurde von Christine R. Hofmeister et al. verfasst. In [Hofmeister und Purtilo 1993;
Hofmeister 1994] wird ein Framework zur Entwicklung dynamisch rekonfigurierbarer
Anwendungen beschrieben. Basierend auf der POLYLITH-Software-Bus-Middleware
wird unter Verwendung von Algorithmen von Kramer/Magee eine Bibliothek zur Re-
konfiguration verteilter Prozesse in heterogenen Systemen implementiert. Mogliche
Rekonfigurationsformen umfassen dabei den Austausch von Modulimplementierungen
(Updates), die Anderung der Struktur (Verbindung der Prozesse) sowie die Anderung
der Geometrie (Zuordnung von Prozessen zu Ausfithrungsorten - Migration). Fiir den
Transfer von Zustandsinformationen zwischen Rechnergrenzen wird eine abstrakte Zu-



8.2 Dynamische Rekonfiguration 175

standsreprasentation in Form von abstrakten Datentypen (ADT) eingefiihrt. Diese
basiert auf einer Arbeit von [Herlihy und Liskov 1982]. Samtliche Rekonfigurations-
schritte miissen in einer Art Rekonfigurationsskript explizit formuliert werden. Dazu
gehoren das Entfernen/Hinzufiigen von Verbindungen, das Erzeugen/Entfernen von
Modulen, der Zustandstransfer sowie weitere Rekonfigurationsdetails. Der potentielle
Zustandstransfer muss wiahrend der Modulimplementierung durch die Unterstiitzung
entsprechender Schnittstellen integriert werden. Nachteile dieses Ansatzes sind die sta-
tische Integration der rekonfigurationsspezifischen Logik, welche vom Anwendungsent-
wickler realisiert werden muss. Die busbasierte Kommunikation stellt den Entwickler
vor die Herausforderungen, dieses Paradigma zunéchst erlernen zu miissen. Der direkte
Zugriff auf plattformspezifischen Zustand (Heap und Stack) erschwert die Portabilitét
der entwickelten Ansétze, da eine genaue Systemkenntnis notwendig ist.

Nach der Vorstellung verwandter Arbeiten auf dem Gebiet der dynamischen Rekonfigu-
ration im Allgemeinen sollen im Folgenden zwei Ansétze fiir die Ausfithrung rekonfigu-
rierbarer Anwendungen im Umfeld eingebetteter Echtzeitsysteme vorgestellt werden.
In diesem Umfeld werden zusétzliche Anforderungen an die dynamische Rekonfigura-
tion gestellt. Neben dem Erhalt der Konsistenz ist die Einhaltung von Zeitschranken
(deadlines) oberstes Gebot.

8.2.7 Rekonfiguration in OSA+

OSA+ [Schneider u. a. 2004] ist eine dienstorientierte Middleware, die an der Univer-
sitdt Karlsruhe entwickelt wurde. In OSA+ kommunizieren Dienste iiber order- und
result-Nachrichten. OSA+ unterstiitzt die vorhersagbare Ausfithrung von Diensten und
deren dynamische Rekonfiguration unter Einhaltung vorgegebener Zeitschranken. Ei-
ne dynamische Rekonfiguration wird von einem dedizierten Rekonfigurationsdienst
iiber eine Nachricht ausgelost, die wie alle anderen Nachrichten in OSA+ eine Prio-
ritdt besitzt, mit der die Wichtigkeit einer Rekonfiguration festgelegt werden kann.
Bei einer dynamischen Rekonfiguration, bei der ein Dienst durch einen anderen er-
setzt wird, kann eine maximale Unterbrechungszeit spezifiziert werden. Fiir den Zu-
standstransfer wurden verschiedene Strategien implementiert, die den Trade-Off zwi-
schen Rekonfigurations- und Unterbrechungsdauer verschieden realisieren. Beim Full-
Blocking Approach wird der alte Dienst wihrend des Zustandstransfers angehalten
(keine Nachrichten von der Middleware an ihn gesendet) und anschlieBend der neue
Dienst, durch eine spezielle Nachricht (switch) an die Middleware, aktiviert. Die Rekon-
figurationszeit ist in diesem Fall optimal. Beim Non-Blocking Approach erfolgt der Zu-
standstranfer inkrementell. Wahrend der Rekonfigurationsphase kann der alte Dienst
weiter Anforderungen verarbeiten. Andert sich hierdurch der transferierte Zustand,
werden Teile erneut iibertragen. Durch die Angabe einer maximalen Blockierungszeit
wird die Zeit fiir den Zustanstransfer begrenzt, es kann allerdings vorkommen, dass
die Rekonfigurationszeit sehr lange dauert.

8.2.8 Rekonfiguration mit Port-based Objects

Port-based Objects (PBO)s [Stewart u.a. 1993] nutzen ein Kommunikationparadig-
ma, das eine einfache Austauschbarkeit von Softwaremodulen erméglicht. Jedes PBO
besitzt einen eigenstdndigen zyklischen Kontrollfluss. Die Kommunikation zwischen
PBOs erfolgt iber Zustandsvariablen (State Variables), welche sich in lokalen und glo-
balen Tabellen in einem Shared-Memory-Bereich befinden. PBOs arbeiten auf lokalen
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Kopien ihrer Zustandsvariablen. In jedem Zyklus werden Daten am Eingabe-Port ge-
lesen und die entsprechenden Variablen des Ausgangs-Ports beschrieben. Eine in einer
Konfigurationsdatei definierte Frequenz gibt die Aktualisierungshiufigkeit zwischen
lokalem und globalem Zustand vor. Mit Hilfe eines Blocktransfers, welcher innerhalb
einer kritischen Sektion ausgefiihrt wird, wird die Zustandssynchronisation realisiert.
Die Architektur der PBOs erlaubt den Austausch von Komponenten, da durch die
Benutzung des Port-Konzepts eine lose Kopplung zwischen den einzelnen Elementen
erreicht wird. Zwischen der zyklischen Verarbeitung kann die Rekonfiguration einer
Anwendung durch Anderungen an der Verkniipfung zwischen den Ports der PBOs er-
folgen. Im Rahmen der Masterarbeit von Helge Issel [Issel 2006] wurde der Einsatz von
PBOs fiir das ,,Hau den Lukas“-Experiment untersucht. Dabei wurden Methoden zur
automatischen Generierung von PBOs evaluiert und Adaptionstechniken integriert,
die iiber die Uberwachung von Port-Variablen realisiert wurde. Zusétzlich wurde ei-
ne XML-basierte Beschreibungssprache fiir PBO-Konfigurationen entwickelt und eine
entsprechende Laufzeitumgebung implementiert.

Die Kommunikation von OSA+ und den PBOs basiert jeweils auf einem aktiven Me-
diator, der Informationen zwischen den Anwendungsmodulen transferiert. Die vorlie-
gende Arbeit beruht auf der Verwendung direkter ORPC-basierter Kommunikation,
wie sie in modernen Komponentenplattformen Verwendung findet.

8.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der adaptiven
Anwendungen sowie der dynamischen Rekonfiguration beschrieben und die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Techniken abgegrenzt. Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biet der adaptiven Software wurden kategorisiert und wichtige Vertreter der einzelnen
Gruppen vorgestellt. Erste Losungsansétze fiir die Entwicklung adaptiver Anwendun-
gen fanden sich im Bereich der Middleware-basierten Losungen (Abschnitt 8.1.2) und
der datenorientierten Adaption (Abschnitt 8.1.3), bei denen die moglichen Adaptions-
strategien eingeschriankt sind. Erst mit der architekturbasierten Adaption (Abschnitt
8.1.4) ist es moglich, Anderungen auch auf Basis der Anwendungskomponenten und
deren Verbindungsstruktur vornehmen zu kénnen und damit die Komponententechno-
logie einzusetzen. Die vorliegende Arbeit greift diesen Ansatz auf und schafft durch die
Integration der architekturbasierten Adaption in moderne Komponentenplattformen
eine Basis fiir ein neues Programmiermodell fiir adaptive Anwendungen. Durch den
Einsatz der aspektorientierten Programmierung kénnen signifikante Anteile der adapti-
onsspezifischen Logik generiert werden. Auch andere Ansétze verwenden die Konzepte
der aspektorientierten Programmierung (Abschnitt 8.1.6), fordern allerdings die Imple-
mentierung der Adaptionslogik in einer separaten Metaebene, was durch den Einsatz
von Reflexion fiir den Aufruf von Methoden (Trap/J) Performance-Nachteile mit sich
bringt bzw. durch die Implementierung adaptiven Verhaltens innerhalb von Aspekten
die Moglichkeiten der Anpassung auf die Manipulation von Methodenparametern be-
grenzt. Auch der in der Arbeit entwickelte Rekonfigurationsalgorithmus unterstiitzt
gegeniiber den verwandten Arbeiten verteilte Anwendungen mit multiplen Threads
und re-entranten Komponenten. Ein dhnlicher Ansatz von Almeida und Wegdam ver-
ursacht durch die Ubergabe impliziter Parameter im Aufrufkontext sowie durch den
Einsatz der CORBA-Middleware fiir jeden Methodenaufruf hohere Zusatzkosten bei
der Ausfiihrung.
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Die vorliegende Arbeit stellt einen ganzheitlichen Ansatz fiir die Entwicklung und
Ausfithrung adaptiver komponentenbasierter Anwendungen vor. Mit Hilfe bekann-
ter Konzepte aus der Softwarearchitektur, in der die Struktur von Software durch
Komponenten und Konnektoren dargestellt wird, konnte der Einsatz der komponen-
tenorientierten Softwareentwicklung zur Anpassung von Anwendungen an wechselnde
Umgebungsparameter und Ressourcenverfiigharkeiten durch die Konzeption und Ent-
wicklung entsprechender Techniken fiir moderne Komponentenplattformen ermdoglicht
werden. Durch die Ausdehnung der Komponentenabstraktion auf die Anwendungslauf-
zeit ist die Aktivierung von Alternativen - einer Grundvorausetzung die fiir Adaption -
auf Basis der Komponenten und der Softwarestruktur méglich. Erst die Komponenten-
orientierung schafft durch ihre Konzepte eine Ausgangsbasis fiir alternative Bausteine,
die durch unterschiedliche nichtfunktionale Eigenschaften die Adaption ermdoglichen.
Durch die in dieser Arbeit entwickelte Ausfithrungsplattform auf Basis der .NET- und
Java-Komponentenplattform kénnen adaptive Anwendungen mittels dynamischer Re-
konfiguration der Anwendungsstruktur und der Komponenten realisiert werden.
Zusammengefasst sind die wichtigsten Beitrage der Arbeit ein verbesserter Rekonfigu-
rationsalgorithmus, der zyklische Verbindungsstrukturen und Anwendungen mit multi-
plen Threads unterstiitzt sowie ein neuartiger Ansatz zur dynamischen Aktualisierung
von Softwarekomponenten zur Anwendungslaufzeit und die umfangreiche Werkzeug-
unterstiitzung unter Einsatz der aspektorientierten Programmierung, die zusammen
ein effizientes Entwickeln und Ausfithren adaptiver Software ermoglichen. Auch die
Verwendung der entwickelten Techniken zur sicheren Ausfithrung von Steuerungspro-
grammen im Distributed Control Lab ist an dieser Stelle hervorzuheben.

Nach der Beschreibung der verwendeten Terminologie, einem Abriss der geschichtlichen
Entwicklung adaptiver Software und der Vorstellung grundlegender Basistechnologien
in Kapitel 2 wird im zentralen 3. Kapitel der Arbeit ein Modell einer Ausfithrungs-
plattform fiir adaptive Anwendungen vorgestellt, welches die notwendigen Konzepte
aktueller Laufzeitumgebungen von Komponentenplattformen wie der Java- oder der
NET-Plattform formalisiert. Im Rahmen des 3. Kapitels fiithrt der Autor die wichtigen
Konzepte der ,, Komponente zur Laufzeit“ in Form von Kapseln iiber die Identifizierung
von Wurzelobjekten sowie die Anwendungskonfiguration als Komposition von parame-
trierten Kapseln, Konnektoren und einer Rechnerzuordnung als wichtigen Beitrag der
Arbeit ein.

Die Realisierung adaptiven Verhaltens auf der Basis von Anwendungskonfigurationen
hat den groBlen Vorteil, dass die einzelnen Anwendungskonfigurationen unabhéngig
voneinander fiir bestimmte Einsatzszenarien entwickelt und die nichtfunktionalen Fi-
genschaften der jeweiligen Anwendungskonfigurationen evaluiert werden kénnen. Wah-
rend der Anwendungslaufzeit kann durch die Beobachtung der Umgebungsparameter
und der verfiigbaren Ressourcen auf Verédnderungen durch den Austausch der aktiven
Anwendungskonfigurationen im Rahmen einer dynamischen Rekonfiguration reagiert
werden. Existierende Rekonfigurationsalgorithmen unterstiitzen dabei oft keine An-
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wendungen mit mehreren Threads bzw. verursachen hohe Zusatzkosten wihrend der
normalen Laufzeitphase. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der neue Rekonfigurations-
algorithmus ReDAC entwickelt, der durch den Einsatz Thread-spezifischer Zahler in
jeder Kapsel zum einen Anwendungen mit mehreren Threads unterstiitzt und zum
anderen durch die Nutzung logischer Thread-IDs, die Threads systemweit eindeutig
identifizieren, fiir verteilte Anwendungen funktioniert und dabei existierende Verfah-
ren bzgl. der Komplexitéit der Zusatzkosten in Abhéngigkeit der Aufruftiefe fiir die
notwendige Synchronisation wéhrend der normalen Ausfithrung von O(n) nach O(1)
verbessert. Durch die abstrakte Priasentation der entwickelten Techniken ist ihr Einsatz
in vielen aktuellen Komponentenplattformen moglich. Wichtige Eigenschaften wie die
Verklemmungsfreiheit, der gegenseitige Ausschluss und der Fortschritt des entworfe-
nen Algorithmus evaluiert der Autor durch den Einsatz formaler Methoden und durch
ausfiihrliche Tests nach.

Im zweiten Teil des 3. Kapitels wurde die im Rahmen des Adapt.Net-Projekts entwi-
ckelte Ausfithrungsplattform fiir adaptive Anwendungen auf Basis der Common Lan-
guage Infrastructure (CLI) vorgestellt, welche die zuvor abstrakt eingefithrten Konzep-
te durch eine leistungsfihige Implementierung untermauert. Neben der Implementie-
rung der zuvor formal diskutierten Rekonfigurationstechniken zeigt die vorliegende Ar-
beit, wie mit Hilfe der aspektorientierten Programmierung (re-)konfigurationsspezifi-
sche Belange separiert werden kénnen. Die hierdurch erméglichte effiziente Entwick-
lung adaptiver Anwendungen durch wiederverwendbare Aspekte stellt einen zweiten
wichtigen Beitrag der Arbeit dar, der einen komplexen Einsatzfall fiir die aspektorien-
tierte Programmierung realisiert. Durch die Nutzung von Basistechnologien bei der Im-
plementierung der Ausfithrungsplattformen sind die entwickelten Techniken leicht auf
andere Komponentenplattformen wie die Java-Plattform iibertragbar, was die Arbeit
durch die Moglichkeit der Integration heterogener Kapseln in Form von Java-Objekten
zeigt. Bei der Implementierung der Ausfiihrungsplattform fiir adaptive Anwendun-
gen wurde eine XML-basierte doménenspezifische Sprache fiir die Beschreibung von
Konfigurationen entwickelt, auf deren Basis Anwendungen gestartet und Rekonfigura-
tionsoperationen durch den Vergleich zweier Konfigurationsbeschreibungen ermittelt
werden konnen. Eine Besonderheit der generierten Implementierung der Konfigurati-
onsschnittstellen der Kapseln ist dabei, dass die Verbindungen zwischen den Kapseln
einer Anwendung und deren Parametrierung automatisch durch einen Konfigurations-
manager auf Basis der XML-Dokumente durchgefiithrt werden kénnen. Fiir den Anwen-
dungsentwickler entfallen dadurch die Konfiguration der Kommunikations-Middleware
und die Verwaltung von Verbindungen. Fiir das notwendige Markieren von Attribu-
ten, welche die Kommunikationsendpunkte und Parameter repréasentieren, wurde ein
neues Programmiermodell auf Basis von Metadatenannotationen vorgestellt. Eine wei-
tere Besonderheit der implementierten Ausfiihrungsplattform ist die Moglichkeit der
direkten Kommunikation von lokalen Kapseln iiber einfache virtuelle Methodenaufru-
fe, wihrend existierende Ansitze (z.B. [Wegdam 2003]) fiir die Kommunikation zwi-
schen austauschbaren Einheiten immer eine Kommunikations-Middleware verwenden,
die hohe Zusatzkosten wihrend der Ausfithrung fiir das Verpacken von Methodenpa-
rametern benotigt. Auch die Verteilung und Installation der beteiligten Softwarekom-
ponenten auf entfernten Rechnern konnte durch die entwickelte Ausfithrungsplattform
unterstiitzt werden. Der Anwendungsentwickler kann die Zuordnung von Kapseln auf
Rechner in visueller Form mit einem entwickelten Werkzeug beschreiben. Das Deploy-
ment der Komponenten erfolgt automatisch durch die Adapt.Net-Infrastruktur.
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Die dynamische Aktualisierung von Kapseln (beschrieben in Kapitel 4) stellt eine kom-
plexe Rekonfigurationsoption dar, die u.a. den Einsatz alternativer Algorithmen und
die Anpassung graphischer Nutzerschnittstellen ermoglicht. Besonders hervorzuheben
ist die Entwicklung eines Graphtraversierungsalgorithmus fiir den Objektgraphen ei-
ner Kapsel basierend auf der Nutzung der Reflexionsschnittstellen, mit der die dyna-
mische Aktualisierung von Anwendungen ohne die Manipulation der unterliegenden
Laufzeitumgebung implementiert werden konnte. Zusétzlich erméglicht das entwickel-
te Verfahren die dynamische Aktivierung und die Rekonfiguration von Aspekten, was
sich durch die Nutzung der Aspektkonfiguration mit Metadatenannotationen im ver-
wendeten Aspektweber Rapier-Loom.Net sehr gut fiir die Entwicklung alternativer
Anwendungskonfigurationen eignet.

Besonders zu betonen ist, dass die entwickelte Dynamic Software Update Platform
auch entkoppelt fiir das Einspielen fehlerbereinigter Versionen in verteilte Anwendun-
gen eingesetzt werden kann. Durch den Einsatz dynamischer Proxys, konnen Objekte
transparent fiir alle Nutzer dieser Objekte aktualisiert werden, da in einer Anwendung
nur Referenzen auf die Proxys existieren. Die explizite Kenntnis interner Verbindungs-
strukturen wie in Adapt.Net ist dann nicht notwendig. Mit einer Fallstudie wurde im
133.000 Quellcodezeilen umfassenden Paint.Net gezeigt, dass das entwickelte Verfah-
ren leicht in existierende Software integrierbar ist, ohne dabei komplexe Anderungen
am Quellcode vornehmen zu miissen. Die an Hand von Fallstudien bestimmten Leis-
tungsmafe sind dabei vielversprechend.

Im Rahmen des 6. Kapitels wird zunéchst die Realisierung adaptiven Verhaltens durch
die Vorstellung einer Monitoring-Infrastruktur und der profilbasierten Zuordnung von
Anwendungskonfigurationen beschrieben. Des Weiteren wurde ein Werkzeug fiir die
Entwicklung adaptiver Anwendungen mit Hilfe der vorgestellten Techniken beschrie-
ben, wobei vor allem die Generierung adaptionsspezifischer Logik und die Erstellung
von auslieferbaren Paketen der Anwendungen im Vordergrund stehen. Die Vorstellung
von Mustern und Strategien fiir die Entwicklung alternativer Anwendungskonfigura-
tion schlieBen dieses Kapitel ab und demonstrieren Einsatzméglichkeiten fiir die in
Kapitel 3 und 4 beschriebenen Techniken.

Ein weiterer wichtiger Beitrag der Arbeit ist der Einsatz der entwickelten Techni-
ken fiir die sichere Ausfithrung von Steuerungsanwendungen in einem verteilten Web-
Labor - dem Distributed Control Lab (DCL). Das DCL ermdoglicht die Ausfithrung
von Steuerungsexperimenten iiber das Internet und wurde in zahlreichen Lehrver-
anstaltungen am Hasso-Plattner-Institut und an der Blekinge Techniska Hogskola in
Ronneby, Schweden eingesetzt. Um die Beschiddigung der Experiment-Hardware durch
fehlerhafte und bosartige Steuerungen zu verhindern, wurde die Steuerung als adap-
tive komponentenbasierte Anwendung realisiert. Durch die Beobachtung dynamischer
Umgebungsparameter und der dynamischen Rekonfiguration im Fehlerfall konnten die
entwickelten Techniken erfolgreich fiir den Schutz der Experiment-Hardware eingesetzt
werden. Neben der Vorstellung eines Fehlermodells und der Diskussion der Behand-
lung des Kapselzustands bei der dynamischen Rekonfiguration wurde im Rahmen des
Real-Time.Net-Projekts eine Laufzeitumgebung fiir die vorhersagbare Ausfithrung von
NET-Programmen vorgestellt.

Trotz der umfangreichen Behandlung vieler Faktoren bei der Entwicklung und Ausfiih-
rung adaptiver komponentenbasierter Anwendungen miissen einige Fragestellungen in
zukiinftigen Arbeiten untersucht werden. Hierzu gehort die Ressourcenverwaltung bei
der Ausfithrung multipler Anwendungen auf einem System, die z.B. durch einen zentra-
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len Ressourcenmanager realisiert werden kann, der zusétzlich die Konfiguration von
Nutzerpréferenzen erlaubt. Genauer untersucht werden muss auch die Implementie-
rung der vorgestellten Techniken auf mobilen Geréten mit eingeschrénkten Ressourcen,
die im Rahmen dieser Arbeit konzeptionell durch die Identifikation von Basistechno-
logien beschrieben wurde.

Bei der dynamischen Aktualisierung wurden mit den UpdateHandlern und den Ak-
tualisierungskonstruktoren méchtige Werkzeuge fiir den selektiven Zustandstransfer
vorgestellt. An dieser Stelle sind aber durchaus komfortablere Losungen, die ohne
die Nutzung der Reflexionsfunktionalitdt auskommen, vorstellbar, da sie direkt vom
Anwendungsentwickler verwendet werden miissen. Vor allem bei starken Differenzen
der Objektgraphen alternativer Algorithmen kénnen neue Techniken untersucht wer-
den. Erweiterungen der Laufzeitumgebungen mit Moglichkeiten der Manipulation des
Ausfithrungs-Stack wiirden die dynamische Aktualisierung auch bei aktiven Methoden
ermoglichen, da auf diese Weise auch wihrend laufender Methodenaufrufe Referen-
zen auf Wurzelobjekte auf dem Stack aktualisiert werden konnten. Diese Problematik
muss vor allem fiir langlaufende Methodenaufrufe untersucht werden, da die Unter-
brechungszeit des vorgestellten Rekonfigurationsalgorithmus von der maximalen Dauer
der Methodenaufrufe bestimmt wird. Im Rahmen der Arbeit hat sich allerdings ge-
zeigt, dass durch eine geschickte Wahl der Wurzelobjekte die durch die Laufzeit der
Methodenaufrufe verursachten Unterbrechungszeiten bei vielen Anwendungen unpro-
blematisch sind.

Auch die Komposition von Anwendungen aus Komponenten bedarf der weiteren Er-
forschung, damit die vollstéindige automatische Erstellung von Anwendungskonfigu-
rationen ermoglicht wird. Vor allem die vielen Freiheitsgrade bei der Berechnung der
Eigenschaften der Komponenten und der resultierenden Anwendungseigenschaften auf
verschiedenen Rechnern sind eine komplexe Problematik. Der im Rahmen dieser Ar-
beit vorgestellte Ansatz kann hier leicht durch zusétzliche Planungsmodule ergénzt
werden, die iiber den Konfigurationsmanager neue wihrend der Laufzeit berechne-
te Konfigurationen nachladen kénnen, auch um auf unvorhergesehene Anderungen
der Umgebung reagieren zu kénnen. Die in der Arbeit eingesetzte Verkniipfung von
Umgebungseigenschaften und Anwendungskonfigurationen mit Hilfe von Profilen wur-
de hauptséchlich zur Demonstration der entwickelten Rekonfigurationsstrategien ver-
wendet. Bei einer Vielzahl von Umgebungsparametern sind Profile problematisch, da
potentiell viele Kombinationen von Parameterbereichen festgehalten werden miissen.
AuBerdem konnen zwischen den einzelnen Bereichen Konflikte entstehen, die vom An-
wendungsentwickler manuell iiberblickt werden miissen.

In der Zukunft sind im breiten Gebiet der adaptiven Software weiterfithrende Frage-
stellungen zu erforschen. Vor allem die Adaption komplexer Anwendungen im Rah-
men einer Selbst-Organisation mit dezentraler Steuerung muss untersucht werden.
Der Einsatz der in dieser Arbeit vorgestellten Rekonfigurationstechniken ist dabei
denkbar. Im Bereich der mobilen Systeme muss die Entwicklung komponentenbasier-
ter Ausfithrungsplattformen und entsprechender Middleware, die den eingeschrinkten
Ressourcen Rechnung tréagt, betrachtet werden. Dynamische Aktualisierungen stellen
komplexe Anderungen zur Laufzeit dar, die, um den Ausfall einer Software zu ver-
meiden, zuvor getestet bzw. verifiziert werden miissen. Durch die kiirzlich verfiigbaren
Bytecode-basierten Aspektweber ist die weitere Verbesserung der Werkzeuge zur Ent-
wicklung adaptiver Anwendungen vorstellbar.
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