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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Erweiterung des Komponentensystems PCOM
vorgestellt, mit der die von Komponenten genutzten Ressourcen verwaltet
und Ressourcenzuteilungen an die Verfügbarkeit von Ressourcen angepasst
werden können. PCOM und diese Erweiterung sind auf die speziellen Gege-
benheiten ubiquitärer Rechnersysteme ausgelegt. Dazu zählen insbesondere
Heterogenität und Mobilität der Rechner.

Im hier verwendeten Sinne steht der Begriff Ressource für begrenzt vorhande-
ne Hardware und Software, die nicht als PCOM-Komponente modelliert ist.
Durch die Beschreibung der Abhängigkeiten von Ressourcen soll das Deploy-
ment von Komponenten vereinfacht werden und dem System die Möglichkeit
gegeben werden, für neue Komponenteninstanzen die Rechner auszuwählen,
auf denen genügend Ressourcen vorhanden sind.

Um zur Laufzeit auf Fluktuationen von Ressourcen reagieren zu können,
kann das hier vorgestellte System die Zuteilungen von Ressourcen an Kom-
ponenten anpassen. Dieser Adaptionsmechanismus wurde flexibel gestaltet,
so dass für jedes Gerät individuelle Ziele festgelegt werden können.

Abstract

This thesis presents an extension of the component system PCOM to manage
the resources used by components and to adjust the resource assignments
based on resource availability. PCOM and this extension are designed to
deal with the special properties of ubiquitous computing systems. Especially,
these include heterogeneity and mobility of computers.

In the sense in which it is used here the term resource is used for limited
hardware and software which is not modeled as a PCOM component. By
describing the dependencies on resources the deployment of components is
to be simplified. Furthermore, the system is given the possibility to select
computers with enough resources available when instances of components
are created.

Because the availability of resources can fluctuate at runtime, the system can
adjust the resource assignments of components. This adaptation mechanism
is flexible so that individual goals can be defined for each device.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Überblick

In der Abteilung Verteilte Systeme der Universität Stuttgart wurde im Rah-
men des Projekts 3PC in früheren Arbeiten [Gub02, Han03] das Java-basierte
Komponentensystem PCOM (kurz für „Pervasive Components“) entwickelt
[BHSR04]. Ziel des Projekts 3PC, in dessen Rahmen auch diese Arbeit durch-
geführt wird, ist es, ein minimales, aber flexibles System zur Unterstützung
von adaptiven Anwendungen im Bereich des Ubiquitous Computing zu er-
stellen. In dieser Arbeit soll das bestehende System so erweitert werden, dass
neben den benutzten Komponenten auch die benötigten Ressourcen expli-
zit spezifiziert werden können. So soll das Deployment von Komponenten
vereinfacht werden. Außerdem soll damit ermöglicht werden, dass sich Kom-
ponenten bei Fluktuationen im Ressourcenbestand anpassen können.

1.2 Ubiquitous Computing

“The most profound technologies are those that disappear. They
weave themselves into the fabric of everyday life until they are
indistinguishable from it.” – Mark Weiser [Wei91]

So veranschaulicht Mark Weiser [Wei91] die Idee, die er mit Ubiquitous Com-
puting (kurz: Ubicomp) verfolgt: Computer so allgegenwärtig werden zu las-
sen, dass sie nicht mehr bemerkt werden. In jedem Zimmer sollen hunderte
von Computern vorhanden sein und in Alltagsgegenstände integriert werden.
Sie sollen darüber hinaus mit Sensoren Informationen über das Geschehen in
der realen Welt gewinnen und mit Aktoren Einfluss darauf nehmen können.
In diesem Szenario sollen Computer so alltäglich sein, dass man sich kei-

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ne Gedanken über ihre Benutzung macht, sondern sie einfach benutzt. Das
Ziel von alledem ist, dass sie – ohne die heutigen technischen Hürden – das
tägliche Leben der Menschen einfacher und bequemer machen. Um dies zu
ermöglichen, dürfen die Systeme den Benutzer nicht mit vielen Fragen belas-
ten. Sie müssen vielmehr Entscheidungen selbständig in seinem Sinne treffen.
Dazu sind andere Informationsquellen wie z.B. der Kontext des Benutzers
heranzuziehen.

In Beispielanwendungen für Ubiquitous Computing sind bislang die folgen-
den drei Merkmale immer wieder aufgetreten [AMR02]: Kontextbewusstsein,
Aufzeichnen von Vorkommnissen und der Zugriff darauf sowie ständig ver-
fügbare Dienste. Kontextbewusste Anwendungen benutzen den Kontext aus
der physischen und elektronischen Umgebung, um ihr korrektes Verhalten zu
bestimmen. So könnte sich z.B. ein Handy während einer Vorlesung automa-
tisch auf Vibrationsalarm umschalten. Durch Aufzeichnen von Vorkommnis-
sen kann das menschliche Erinnerungsvermögen unterstützt werden. Ständig
verfügbare Dienste sind bei der Integration von Computern in Alltagsgegen-
stände erforderlich, weil die Benutzer bei diesen die Erwartung haben, dass
sie immer verwendet werden können, ohne dass z.B. zunächst eine Anwen-
dung gestartet werden muss.

Bei Ubiquitous Computing ist mit sehr vielen Geräten der unterschiedlichs-
ten Leistungsklassen und Plattformen zu rechnen. Allein in Weisers ur-
sprünglichem Ubicomp-Projekt bei Xerox PARC wurden beispielsweise Dis-
plays von sehr unterschiedlicher Größe eingesetzt. Es gab neben sehr kleinen
tragbaren Geräten (Tabs) die so genannten Pads, die etwas kleiner als ein
Laptop waren, sowie metergroße Anzeigen [Wei91]. Alle diese heterogenen
Geräte sollen laut der Vision des Ubiquitous Computing zusammenarbeiten,
um den Benutzer bei seinen täglichen Aufgaben zu unterstützen.

Geräte in Ubicomp-Szenarios können mobil sein oder statisch in einem Raum
eingebaut sein und dort ein so genanntes Smart Environment bilden. Mobile
Geräte können in eine solche Umgebung gebracht werden und die dortige
Infrastruktur für ihre Anwendungen nutzen. So kann z.B. die Bildschirmaus-
gabe auf einem großen Bildschirm angezeigt werden, statt das kleine Display
des mobilen Geräts benutzen zu müssen, oder es kann die Rechenleistung
eines Desktop-PCs genutzt werden. Ähnlich können auch mehrere mobile
Geräte zusammenarbeiten. Kindberg und Fox [KF02] betrachten diese spon-
tane Integration von mobilen Geräten als eine Schlüsseleigenschaft der Sys-
temsoftware für Ubiquitous Computing. Sie fordern deshalb, dass Ubicomp-
Systeme mit der Annahme entworfen werden, dass die Benutzer, Hardware
und Software sehr dynamisch sind und sich unvorhersagbar ändern können.

An Forschungsgebieten in der Informatik betrifft Ubiquitous Computing heu-
te hauptsächlich zwei Bereiche: Mensch-Rechner-Interaktion und Systemsoft-
ware. Die großen Unterschiede in Bezug auf die Ein- und Ausgabegeräte so-
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wie neue Interaktionsformen und die Integration von Kontext erfordern neue
Techniken bei der Mensch-Rechner-Interaktion. Bedingt durch die enge Ko-
operation zwischen Geräten, die Dynamik mobiler Geräte und fluktuierende
Ressourcen ist eine besondere Form der Systemsoftware erforderlich. Wie in
den folgenden Abschnitten erläutert wird, konzentriert sich diese Arbeit auf
den letzteren Bereich.

1.3 PCOM

Am Institut für Parallele und Verteilte Systeme der Universität Stuttgart
wird als Teil des Projekts 3PC das Komponentensystem PCOM entwickelt.
Bei 3PC wird Systemsoftware für adaptive Anwendungen in spontanen Netz-
werken erstellt, die auf Peer-to-Peer-Technologie basieren. Dabei sollen so-
wohl die Heterogenität der benutzten Geräte als auch die Kommunikations-
technologie betrachtet werden [3PC].

Im Unterschied zu anderen Komponentensystemen ist PCOM [Han03,
BHSR04] auf Ubiquitous Computing ausgerichtet. Es baut auf BASE auf,
einer Middleware für Ubiquitous Computing [Gub02, BSGR03]. Während
BASE ein dienstorientiertes Paradigma anbietet, verfolgt PCOM einen kom-
ponentenorientierten Ansatz. PCOM ist auf heterogenen, spontan vernetzten
Systemen einsatzfähig und stellt nur geringe Anforderungen an die benutzte
Hardware, so dass es auch auf ressourcenarmen Geräten eingesetzt werden
kann. Es benötigt als Plattform nur die Connected Limited Device Configu-
ration (CLDC) aus der Java 2 Micro Edition (J2ME), womit garantiert ist,
dass es auf einer Vielzahl von Geräten lauffähig ist.

Anwendungen sind in PCOM aus Komponenten zusammengesetzt. Eine
wichtige Eigenschaft dieser Komponenten ist, dass ihre Schnittstellen und
Abhängigkeiten explizit spezifiziert werden [Szy98, Han03]. Die Instanzen
der Komponenten, aus denen eine Anwendung zur Laufzeit besteht, sind in
einer Baumstruktur miteinander verbunden. Ein Beispiel dafür ist in Abbil-
dung 1.1 dargestellt. Die Anwendung wird hier aus vier Komponenteninstan-
zen zusammengesetzt. Die vom Benutzer ausgeführte Komponenteninstanz
– der Anwendungsanker – ist die Wurzel des Baumes. Jede Komponente spe-
zifiziert die von ihr angebotene Schnittstelle sowie die Anforderungen an die
zu benutzenden Komponenten in einem Kontrakt. In der Abbildung sind in
den Rechtecken, die die Instanzen darstellen, jeweils oben die Schnittstellen
einer Komponente und unten ihre Anforderungen angegeben. Das System
wählt zur Laufzeit geeignete Komponenten aus, die die Anforderungen er-
füllen und erzeugt eine neue Instanz. Dabei können diese Komponenten auf
anderen Rechnern als die sie nutzende Komponente ausgeführt werden. Der
Zugriff erfolgt völlig transparent über ein Proxy-Objekt. Fällt ein Gerät aus,
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Container 2

Container 1

Inst3 von Komp2

Intfc4

Intfc1

Komponente 1

Intfc1 Intfc2

Inst1 von Komp1

Intfc1 Intfc2

Inst1 von Komp3

Intfc2 Intfc3

Inst4 von Komp4

Intfc4

Abbildung 1.1: Beispiel für eine Anwendung, die zur Laufzeit als ein aus
Komponenteninstanzen bestehender Baum betrachtet wird
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womit bei Ubiquitous Computing bedingt durch die hohe Mobilität häu-
fig gerechnet werden muss, kann das System einen Ersatz einbinden, ohne
dass die nutzende Komponente davon etwas bemerkt. Im Beispiel wird – wie
durch die umschließenden Rechtecke angedeutet – der Anwendungsanker auf
einem anderen Rechner als die übrigen Komponenteninstanzen ausgeführt.

Der Kontrakt wird in einer XML-Datei beschrieben. Ein Generator erzeugt
daraus Skeleton- und Proxy-Klassen sowie eine Kontraktklasse. Dadurch
kann auf der Ausführungsplattform auf die XML-Datei verzichtet werden.
So können die Komponenten auch auf Plattformen benutzt werden, auf de-
nen kein XML-Parser vorhanden ist.

Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel für die XML-Darstellung eines Komponen-
tenkontrakts. Wie im PROVISION-Teil zu sehen ist, bietet die Komponente
das Interface pcom.demo.Server an. Sie greift selbst auf eine Komponente
zu, die das Interface pcom.demo.Input implementiert. Diese Abhängigkeit
ist im DEMAND-Abschnitt angegeben.

<CONTRACT CLASS="pcom.contract.ComponentContract">

<IMPLEMENTATION CLASS="pcom.contract.ImplementationContract"

NAME="ServerComponent"

FACTORY="pcom.component.DefaultFactory"

IMPLEMENTATION="pcom.demo.ServerImplementation"

INTERFACE="pcom.demo.ServerInterface"

SKELETON="pcom.demo.ServerSkeleton"

CONTRACT="pcom.demo.ServerContract">

</IMPLEMENTATION>

<PROVISION CLASS="pcom.contract.ProvisionContract" LEASE="10000"

SIZE="100">

<INTERFACE CLASS="pcom.contract.InterfaceProvisionContract"

TYPE="pcom.demo.Server">

</INTERFACE>

</PROVISION>

<DEMAND CLASS="pcom.contract.DemandContract">

<PLATFORM CLASS="pcom.contract.PlatformDemandContract"/>

<COMPONENT CLASS="pcom.contract.ComponentDemandContract"

NAME="InputComponent"

PROXY="pcom.demo.InputProxy">

<INTERFACE CLASS="pcom.contract.InterfaceDemandContract"

TYPE="pcom.demo.Input">

</INTERFACE>

</COMPONENT>

</DEMAND>

</CONTRACT>

Abbildung 1.2: Beispiel für die XML-Darstellung eines Komponentenkon-
trakts

Auf jedem Gerät wird ein Container erstellt, der seine Komponenten ver-
waltet. Er wird als zentrales Element von vielen Teilen PCOMs genutzt. Die
Auswahl einer geeigneten Komponente, die die Anforderungen erfüllen kann,
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erfolgt mit Hilfe eines Selektors. Neben der Übereinstimmung der Schnittstel-
len können dabei auch nichtfunktionale Parameter in die Auswahl einbezogen
werden. Zur Bestimmung dieser Eigenschaften werden Stellvertreterobjekte
für die Komponenten, die so genannten Factories, eingesetzt. Da sie wenig
Platz belegen, können ihre Instanzen die ganze Zeit im Speicher vorgehalten
werden und müssen nicht bei jeder Anfrage erzeugt werden. Diese Klassen
heißen Factories, weil sie außerdem für die Erstellung der Komponentenin-
stanzen zuständig sind.

1.4 Motivation

Bei Ubiquitous Computing arbeiten die verschiedensten Geräte zusammen.
Diese Geräte verfügen über sehr unterschiedliche Ressourcen bezüglich so-
wohl ihrer Rechenleistung als auch ihrer angeschlossenen Peripheriegeräte.
Ressourcen dienen unter anderem dazu, die für Ubiquitous Computing cha-
rakteristische Integration in die reale Welt zu erreichen. Beispiele für Res-
sourcen sind Arbeitsspeicher, Displays, GPS-Empfänger und Softwarebiblio-
theken. Die Verfügbarkeit dieser Ressourcen kann sehr dynamisch sein. Wie
bei einem Desktop-PC kann ein Grund dafür das Hinzufügen oder Entfernen
von externen Geräten mittels Plug&Play sein.

Bislang wurden keine Ressourcen in PCOM modelliert. Die einzige bereit-
gestellte Abstraktion war die der Komponente, die durch ihre Schnittstelle
und gegebenenfalls durch nichtfunktionale Eigenschaften beschrieben wurde.
Im Unterschied zu Komponenten kann auf Ressourcen nur lokal zugegrif-
fen werden (siehe Abschnitt 4.1). Dieser Zugriff nutzt nicht die bekannten
PCOM-Mechanismen, sondern kann wie z.B. bei der Ressource CPU-Zeit
auch implizit erfolgen.

Geräte mit ihren Komponenten konnten bisher zwar dynamisch hinzugefügt
werden bzw. wegfallen, wenn aber z.B. ein Gerät überlastet war oder seine
Ressourcen von anderen Komponenten exklusiv genutzt wurden, hatte dies
keine Auswirkungen auf die Erzeugung neuer Instanzen. Obwohl laut der
Definition von Komponenten alle Abhängigkeiten explizit angegeben werden
sollten, wurde dies in Bezug auf die benötigten Ressourcen nicht gemacht.
Der Administrator musste deshalb beim Installieren einer Komponente ge-
nau prüfen, ob ihre Abhängigkeiten von Ressourcen auf dem entsprechenden
Gerät erfüllt werden konnten. Dazu musste er die Dokumentation oder sogar
die Implementierung der Komponente heranziehen. Bei der großen Vielfalt
an möglichen Peripheriegeräten, Softwarebibliotheken und anderen Ressour-
cen stellt dies einen sehr großen Aufwand dar.

Bei traditionellen Komponentensystemen mag ein Fehlen der Ressourcenbe-
darfe vertretbar sein, weil Rechner mit recht ähnlicher Hardware zusammen
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eingesetzt werden und nur die Komponenten installiert sind, die tatsächlich
benötigt werden. Bei PCOM als Komponentensystem für Ubiquitous Com-
puting ist beides jedoch nicht der Fall. Die eingesetzten Geräte können sich
stark unterscheiden, insbesondere auch in Bezug auf die Ressourcen, die die
Rechner in die reale Welt integrieren. Außerdem kann nicht vorausgesagt wer-
den, welche Komponenten später benötigt werden, da Benutzer auf mobilen
Geräten ihre eigenen Anwendungen mitbringen können. Diese Anwendungen
sollen die Möglichkeit erhalten, die Komponenten stationärer Geräte zu be-
nutzen. Es müssen deshalb auf einem Rechner mehr Komponenten installiert
werden als in einem traditionellen System.

Eine weitere Besonderheit bei Ubiquitous Computing ist die hohe Dynamik,
die durch mobile Geräte entsteht. Dies führt auch zu Schwankungen im Be-
stand der verfügbaren Ressourcen, wenn z.B. ein Gerät wegfällt und sich alle
Komponenten plötzlich die Ressourcen auf einem anderen noch vorhandenen
Gerät teilen müssen. Dieses Problem könnte dadurch abgeschwächt werden,
dass alle Komponenten ihren Ressourcenbedarf minimal halten. Dann könn-
ten allerdings keine Anwendungen mit einer besseren Qualität ausgeführt
werden, auch wenn dazu genug Ressourcen vorhanden wären. Dies wäre des-
halb nicht im Sinne des Benutzers. Eine andere Möglichkeit wäre, den Res-
sourcenbedarf variabel zu gestalten. Dann würde bei knappen Ressourcen nur
so viel wie unbedingt nötig belegt werden, während eine hohe Qualität der
Anwendung erreicht werden kann, wenn genug Ressourcen vorhanden sind.
Das Ziel sollte deshalb sein, innerhalb von PCOM einen Adaptionsmechanis-
mus anzubieten, der es ermöglicht, den Ressourcenbedarf von Komponenten
an die aktuelle Situation anzupassen.

Beim Einsatz in der Praxis wäre das zu entwickelnde System sicher nützlich,
um Weisers Vision einen Schritt näher zu kommen:

Sal ist auf dem Weg zu einem Meeting mit Mary Hausdorf in einem Gebäude
auf der anderen Straßenseite. Kurz bevor sie dort eintrifft, sieht sie auf ihrem
Handy, dass sie eine wichtige E-Mail von ihrem Chef bekommen hat, die sie
sofort beantworten muss. Wie die meisten Leute schreibt sie nicht gerne län-
gere Texte auf der Handytastatur. Sie geht deshalb zu einem Desktop-Rechner
im Besprechungsraum, der sich mit ihrem Handy spontan vernetzt. Die E-
Mail-Anwendung ihres Handys stellt fest, dass dort bessere Ressourcen zur
Verfügung stehen und nutzt automatisch die Ein- und Ausgabekomponenten
des Desktop-Rechners, mit dem Sal dann ihre E-Mail schreibt.

Kurz nachdem sie damit fertig ist, kommt auch schon Mary Hausdorf her-
ein. Sie bringt den Prototyp eines neuen Produkts mit, an dem beide gerade
arbeiten. Sal möchte ein Foto des Prototyps für ihre Unterlagen machen. Als
sie die Fotoanwendung startet, stellt sie fest, dass die Anwendung die Ka-
mera ihres Handys benutzt, die nur über eine niedrige Auflösung verfügt. Sie
hat nämlich ihre eigentliche Kamera im Büro liegen lassen. Zum Glück hat



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Mary eine Bluetooth-Kamera dabei. Die Fotokomponente von Sals Applika-
tion stellt eine Verbindung zu Marys Kamera her und wechselt automatisch
zu dieser qualitativ besseren Ressource.

Mary bittet Sal um die aktuellen Zahlen über die Marktchancen des neuen
Produkts. Da sich jedoch einige Parameter verändert haben, muss Sal diese
zuerst neu berechnen lassen. Sie gibt die neuen Werte in den PC ein und
startet die Berechnung des neuen Szenarios. Weil der Computer im Bespre-
chungszimmer nicht besonders leistungsfähig ist, wäre er mit dieser Aufgabe
überfordert. Das System erkennt aber, dass ein Server im Netz noch über ge-
nügend freie Rechenkapazität verfügt und lagert die Berechnung dorthin aus.
Nach kurzer Zeit kann Sal Mary die neuen Zahlen nennen.

1.5 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll eine Verwaltung der einem PCOM-Rechner – einem so
genannten Knoten – zur Verfügung stehenden Ressourcen sowie ein knoten-
lokaler Adaptionsmechanismus entwickelt werden. Zunächst soll PCOM um
die Möglichkeit erweitert werden, Ressourcen zu modellieren. Dabei sollen
beliebige Hardware- und Softwareressourcen darstellbar sein. Diese Ressour-
cen sollen über eine zu entwickelnde Ressourcenverwaltung ihren Nutzern
zugeteilt werden.

Außerdem soll das System mit fluktuierenden Ressourcenbeständen umge-
hen können. Das heißt, Ressourcen sollen neu verteilt werden, wenn sich ihre
Qualität oder Verfügbarkeit ändert. Die Nutzer der Ressourcen müssen des-
halb immer davon ausgehen, dass sich die zugeteilten Ressourcen ändern.
Daher müssen sie ihr Verhalten entsprechend anpassen können, was hier als
Adaption bezeichnet wird. Weitere Details zu den Anforderungen an das zu
entwickelnde System können Kapitel 3 entnommen werden.

1.6 Positionierung innerhalb von 3PC

Der Stand, auf dem diese Arbeit aufbaut, besteht aus dem Ergebnis der
Diplomarbeiten von Holger Gubbels [Gub02] und Marcus Handte [Han03].
Das heißt, das Komponentensystem PCOM ist die funktionsfähige Grund-
lage, die um eine Ressourcenverwaltung und eine darauf aufbauende lokale
Adaption bei Veränderungen im Ressourcenbestand ergänzt werden soll.

Parallel zu dieser Arbeit werden andere Arbeiten innerhalb des Projekts
3PC ausgeführt. Alexander Rau erweitert in seiner Diplomarbeit die Plugin-
Schicht der zugrunde liegenden Middleware BASE um die Integration von
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Dienstgüteinformationen. In seiner Studienarbeit ergänzt Reinhard Keil
PCOM um zustandsbehaftete Dienste.

Am engsten verwandt ist diese Arbeit mit der von Stephan Urbanski. Dort
soll ein knotenübergreifender Adaptionsmechanismus entwickelt werden. Im
Unterschied zu dieser Arbeit sollen so Adaptionsentscheidungen nicht nur
lokal, sondern geräteübergreifend getroffen werden. Dies soll auf Basis eines
explizit spezifizierten Anwendungsmodells geschehen.

1.7 Aufbau der Arbeit

Der Rest dieser Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Das nächste Kapitel be-
schreibt, wie in anderen Projekten und Bereichen Ressourcen verwaltet wer-
den und wie auf Fluktuationen im Ressourcenbestand reagiert wird. Kapi-
tel 3 erläutert die Anforderungen, die für das in dieser Arbeit entwickelte Sys-
tem gelten. Im vierten Kapitel werden Ansätze vorgestellt, mit denen diese
Anforderungen erfüllt werden können. Kapitel 5 beschreibt die Umsetzung
der gewählten Lösung. Kapitel 6 untersucht, welcher Nutzen und welcher
Aufwand durch die in dieser Arbeit beschriebene Erweiterung entstehen. Im
letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
ein Ausblick auf mögliche Erweiterungen gegeben.
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Kapitel 2

Verwandte Ansätze

In diesem Kapitel werden verschiedene existierende Ansätze vorgestellt. Da-
bei sind für diese Arbeit insbesondere die folgenden Fragen interessant:

• Was wird in anderen Systemen als Ressource bezeichnet?

• Wie werden in anderen Systemen Ressourcen modelliert und verwaltet?

• Wie reagieren andere Systeme auf Fluktuationen im Ressourcenbe-
stand?

• Wenn daraufhin die Ressourcenzuteilungen angepasst werden, wie wer-
den die davon betroffenen Ressourcennutzer ausgewählt?

2.1 Projekte aus dem Ubicomp-Bereich

2.1.1 Aura

Aura [GSSS02, SG02] ist ein Ubiquitous-Computing-Projekt an der Carnegie
Mellon University. Das Ziel ist, die Benutzer mit einer „persönlichen Aura“
auszustatten, mit der sie in beliebigen Umgebungen ihre Aufgaben an Com-
putern ausführen können. Aura ist dabei proaktiv. Das heißt, es versucht, die
Intention des Benutzers zu erkennen, und führt selbständig Programme aus,
um diese umzusetzen. Beispielsweise erkennt Aura aus dem Terminkalender
den Raum einer Besprechung und wärmt dort schon vor einer Präsentation
den Projektor auf.

Aura setzt so genannte Smart Environments voraus. Der Benutzer bewegt
sich also – evtl. mit mobilen Computern und PDAs – von einem Smart
Environment in ein anderes. Jede dieser Umgebungen verwaltet ihre Dienste
und Ressourcen. Benutzer, die sie betreten, können diese verwenden.

11
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Aura baut auf einer Vielzahl von älteren Projekten an der CMU auf. Dazu
zählen das verteilte Dateisystem Coda sowie Odyssey für die Adaption der
Qualität einer Anwendung (z.B. Videobandbreite) in mobilen Systemen.

Eine Besonderheit von Aura ist die explizite Spezifizierung von Aufgaben,
an denen der Benutzer arbeitet. Eine Aufgabe wird aus einer Menge von ab-
strakten Diensten spezifiziert. Beispiele für Aura-Anwendungen, die bereits
implementiert wurden, sind spezielle Versionen von MS Word unter Windows
und Emacs unter Linux für die Aufgabe „Text editieren“. Einer der Gründe
für die Einführung von Aufgaben ist, dass das Migrieren einer Aufgabe we-
niger Kompatibilität zwischen zwei Plattformen erfordert als das Migrieren
von Anwendungen. Momentan ist die Zusammensetzung einer Aufgabe das
einzige Kriterium, über das auf die Intention des Benutzers geschlossen wird.

Adaption gibt es bei Aura auf zwei Ebenen. Auf der niedrigeren Ebene wird
mit Hilfe von Odyssey die Qualität (Fidelity) einer Komponente angepasst.
Damit ist beispielsweise gemeint, dass sich die Render-Qualität einer 3D-
Anwendung auf einem leistungsschwachen Gerät verringert. Dies geschieht
auch dann, wenn Ressourcen knapp werden. Auf der höheren Ebene wird
die Verfügbarkeit und Performance von Komponenten überwacht und eine
andere gewählt, wenn für die Aufgabe die aktuelle Konfiguration nicht aus-
reicht.

Als Ressourcen werden CPU, Netzwerk, Energie und Cache-Zustand von
Coda angegeben. Neben diesen Ressourcen, wie sie im Betriebssystemum-
feld auftauchen, werden aber auch andere Geräte wie Drucker, Displays und
Projektoren als Ressourcen bezeichnet. Bezüglich der Ressourcennutzung ar-
beitet Aura proaktiv. Wenn Aura z.B. weiß, dass der Benutzer drei Stunden
im Flugzeug unterwegs sein wird, so wird der Energiebedarf danach ausge-
richtet.

2.1.2 Gaia

Bei Gaia [RC00] wird ein Smart Environment – also ein physisch vorhande-
ner Raum – auf das Modell eines Computersystems abgebildet. Die Software-
infrastruktur Gaia OS abstrahiert dabei von den Eigenschaften des Raum-
es, wie das auch ein traditionelles Betriebssystem mit Hardware macht. Es
handelt sich bei Gaia OS um ein so genanntes Meta-Betriebssystem; es be-
nutzt existierende Betriebssysteme und Middleware-Plattformen. So wird
beispielsweise CORBA und das Betriebssystem 2K verwendet.

Bei 2K [KYH+01] werden CPU, Speicher und Geräte als Hardwareressourcen
bezeichnet. Außerdem gibt es Softwareressourcen wie einzelne Anwendun-
gen. Die Anforderungen eines Softwareprogramms an Ressourcen werden in
einer eigenen Sprache, dem Simple Prerequisite Description Format (SPDF),
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spezifiziert. Dort werden beispielsweise die gewünschte Leistungsklasse des
Prozessors, der für die Anwendung benötigte Anteil an Rechenleistung sowie
die Minimalanforderungen und optimale Konfiguration an Speicher angege-
ben. Ein Ressourcenverwaltungsdienst verfolgt die dynamische Nutzung von
Ressourcen. Eine lokale Ressourcenverwaltung ist dafür zuständig, die loka-
len Ressourcen für andere Rechner im ganzen Netz zu exportieren. Außerdem
können weiche Echtzeitanforderungen mit Hilfe eines Echtzeit-Scheduler er-
füllt werden. Die lokale Ressourcenverwaltung sendet Informationen über die
Auslastung ihrer Ressourcen an eine globale Ressourcenverwaltung. Diese
bestimmt, auf welchem Rechner eine Komponente oder Anwendung ausge-
führt wird, sofern der lokale Rechner nicht über genügend Ressourcen dafür
verfügt. Die globale Ressourcenverwaltung kann zur Erhöhung der Ausfall-
sicherheit repliziert werden.

2.1.3 One.world

One.world [GDL+01, Gri02] ist eine Systemarchitektur, die als Frame-
work für Ubiquitous-Computing-Anwendungen entwickelt wurde. Die An-
wendungsentwickler sollen sich so darauf konzentrieren können, die Anwen-
dungslogik zu schreiben und ihre Anwendungen adaptierbar zu machen.
One.world bietet keine Unterstützung für automatische Adaption von An-
wendungen. Das Framework schickt nur Nachrichten, wenn z. B. eine Kom-
ponente nicht länger verfügbar ist, nimmt selbst aber keine Anpassungen
vor. Es wird also im Gegensatz zu anderen Systemen nicht versucht, die
Verteilung zu verbergen.

One.world geht nach drei Prinzipien vor: Veränderungen den Anwendungen
mitteilen, Anwendungen dynamisch zusammenstellen und Daten von Funk-
tionalität trennen. Das System kann nicht selbständig entscheiden, wie auf
Veränderungen reagiert wird, weil es zu viele Alternativen gibt. Die Anpas-
sung müssen Anwendungsentwickler zwar selbst implementieren, sie erhalten
aber vom System die notwendige Unterstützung dafür.

Daten werden in one.world in einem Tuple Space gespeichert und anderen
Anwendungsteilen übermittelt. Die Anwendungen bestehen aus Komponen-
ten. Als „Ressource“ wird alles bezeichnet, was von Komponenten benutzt
werden kann. Deshalb sind auch alle Komponenten selbst Ressourcen. Hierar-
chisch organisierte Environments (eine Art Namespace) dienen als Container
für Tupel, Komponenten und andere Environments. So werden Anwendungen
strukturiert und der Zugriff gesteuert. Um eine Anwendung auf einen Rech-
ner zu migrieren, wird der Zustand eines Environments über Checkpointing
gespeichert und alle benutzten Ressourcen auf null gesetzt. Da die Anwen-
dung immer davon ausgehen muss, dass Ressourcen wegfallen können, muss
sie sich auch in diesem Fall neue suchen. Der Kontrollfluss erfolgt mit Hilfe
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asynchroner Events, da diese dieselbe Semantik haben wie die Ereignisse in
der realen Welt, die Einfluss auf das System nehmen können.

2.1.4 MIT Intelligent Room

Der „Intelligent Room“ des MIT AI Labs [GWS01] betrachtet auch Ressour-
cenmanagement in einem Smart Environment für Ubiquitous Computing,
allerdings aus einer anderen Perspektive. Die Autoren kommen aus dem KI-
Bereich und sehen die einzelnen Komponenten in ihrem System als Agenten
an. Die Ressourcen sind im Gegensatz zu anderen Projekten auf einer höhe-
ren Ebene anzusiedeln. Statt der üblichen Rechnerressourcen wie CPU-Zeit
und Arbeitsspeicher werden hier hauptsächlich Peripheriegeräte wie Projek-
toren, Modems sowie Ein- und Ausgabegeräte als Ressourcen betrachten. Als
Ressourcen bezeichnet werden außerdem Softwareprogramme, Verkabelung
und andere Gegenstände wie z.B. Lampen. Eine Ressource wird als Anbieter
eines Dienstes definiert, so dass neben den eigentlichen Hardwareressourcen
auch die Agenten als Ressource bezeichnet werden, die diese benutzen, um
einen Dienst anzubieten. Eine Ressource kann mehrere Dienste anbieten und
ein Dienst kann von mehreren Ressourcen angeboten werden.

In dem Projekt wurden Erfahrungen mit Ressourcenmanagern gewonnen und
daraus allgemeine Design-Prinzipien abgeleitet. Die Entscheidung über die
Zuteilung von Ressourcen sollte z.B. neben den Anforderungen des Benut-
zers auch einen sparsamen Umgang mit begrenzten und teuren Ressourcen
berücksichtigen. Dabei ist zu beachten, dass die Benutzer des intelligenten
Raumes einen Dienst und nicht eine bestimmte Ressource nutzen wollen.

Es ist zwar möglich, dass Ressourcen fluktuieren, aber in einem Smart En-
vironment sind die Ressourcen eher statisch: die meisten Ressourcen sind
immer in dieser Umgebung vorhanden. Dieses Wissen kann von der Soft-
wareinfrastruktur genutzt werden.

Der Ressourcenmanager des intelligenten Raumes arbeitet in zwei Phasen: in
der ersten Phase werden für Anforderungen passende Ressourcen ausgewählt
und in der zweiten Phase wird sichergestellt, dass Ressourcen nicht über ihre
Kapazitätsgrenzen beansprucht werden sowie dass knappe Ressourcen nach
Möglichkeit optimal genutzt werden.

Am MIT wurden für mehrere intelligente Räume im Laufe der Zeit unter-
schiedliche Ressourcenmanager entwickelt. Der einfachste teilt eine Ressour-
ce basierend auf dem Namen des angebotenen Dienstes zu. Der komplexeste
Ressourcenmanager benutzt dagegen eine regelbasierte Sprache, um die Res-
sourcenangebote und -anforderungen zu beschreiben, sowie eine Constraint
Satisfaction Engine, um gleichartige Ressourcen auf mehrere Nutzer zu ver-
teilen.
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Für die sinnvolle Zuteilung von Ressourcen ist Wissen über die Anwendung
und Umgebung notwendig, über das der Ressourcenmanager nicht verfügt.
Deshalb ist dieser über eine spezielle Art von Agenten erweiterbar, die auf
bestimmte Ressourcenanforderungen reagieren und diese selbst mit eigenen
Kriterien erweitern. Dies kann an zwei Stellen geschehen: bevor passende
Ressourcen gesucht werden oder danach, um das Ergebnis einer Suche zu
filtern.

In manchen Situationen müssen Ressourcen anders verteilt werden, um al-
le Anforderungen zu erfüllen. Ist z.B. in einem Raum mit Fernseher und
Projektor eine Fernsehanwendung dem Projektor zugewiesen und soll dann
eine E-Mail geschrieben werden, muss die Fernsehanwendung auf das Fern-
sehgerät migriert werden, um alle Anforderungen erfüllen zu können, da die
E-Mail nur mit Hilfe des Projektors geschrieben werden kann. Migration ist
nicht nur teuer, die Möglichkeit dazu macht die Ressourcenzuweisung zusätz-
lich noch komplexer, da auch die bereits zugewiesenen Ressourcen eventuell
verlagert werden müssen. Im Ressourcenmanager des intelligenten Raumes
ist es möglich, die Kosten für Veränderungen an den Ressourcenzuteilungen
anzugeben. So kann das System entscheiden, ob der Nutzen überwiegt, wenn
eine Ressource durch eine andere ersetzt wird.

2.2 Ressourcenmodellierung in anderen Bereichen

2.2.1 Ressourcenverwaltungen für Java

JRes

Java selbst als Sprache und Laufzeitumgebung bietet keine Unterstützung
für die explizite Verwaltung von Ressourcen wie z.B. Speicher, CPU oder
Netzwerkbandbreite. Natürlich werden diese Ressourcen implizit von der Ja-
va Virtual Machine (JVM) einzelnen Prozessen zugeteilt, der Entwickler hat
aber fast keinen Einfluss auf den Grad der Ressourcennutzung. Bei Threads
kann er z.B. lediglich die Priorität festlegen. Das Fehlen einer solchen Res-
sourcenverwaltung versucht JRes [CvE98] auszugleichen, ohne dass Ände-
rungen der JVM erforderlich sind. Das Hauptaugenmerk von JRes liegt auf
nicht vertrauenswürdigem Code wie Applets auf Client-Rechnern oder Serv-
lets auf Servern, bei denen verhindert werden soll, dass ein solches Programm
übermäßig viele Ressourcen beansprucht. JRes arbeitet mit beliebigem Java-
Code, da die Klassen zur Laufzeit per Bytecode-Rewriting an die Ressour-
cenverwaltung angepasst werden. Es sind also keine speziellen Programme
erforderlich, die ihren Ressourcenbedarf explizit angeben. Es ist aber auch
möglich, Klassen zu erstellen, die selbst überprüfen, wie viele Ressourcen sie
benutzen. Dennoch ist dieser Punkt ein großer Unterschied zu den Zielen
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dieser Arbeit. Hier sollen nämlich gerade die Abhängigkeiten zu Ressourcen
explizit gemacht werden.

Als Ressourcen werden bei JRes Arbeitsspeicher, CPU-Zeit sowie die über
ein Netzwerk übertragene Datenmenge betrachtet. Diese Ressourcen wer-
den alle dem Thread zugeordnet, der sie benutzt. Die Ressourcenverwaltung
teilt jedem Thread ein bestimmtes Guthaben zu. Wird dieses überschritten,
kann z.B. eine Callbackfunktion aufgerufen werden, die dann über das weite-
re Vorgehen entscheidet (z.B. Zuteilung anpassen, Thread-Priorität ändern,
Exception werfen). Ob Speicher- und Netzwerkressourcen nur in erlaubtem
Umfang verwendet werden, wird überprüft, bevor die Ressourcen zugeteilt
werden. Bei der Überwachung der CPU-Nutzung gibt es eine kleine Verzö-
gerung, da die Zuteilung über einen eigenen Polling-Thread überprüft wird.

Die Implementierung von JRes ist plattformabhängig, da betriebssystemab-
hängiger Code benötigt wird, um z.B. die einem Thread zugeteilte CPU-Zeit
zu bestimmen. Der größte Teil wurde jedoch in Java erstellt. Beispielswei-
se wird die Netzwerkbandbreite dadurch bestimmt, dass ein modifiziertes
java.net-Paket eingesetzt wird. Um den Speicherbedarf zu ermitteln, wird
vor der Erzeugung von Objekten der Bytecode so verändert, dass die Größe
des Objektes zur Menge des allokierten Speichers des Threads hinzugezählt
wird. Durch die Verwendung eines Finalizers wird sie wieder abgezogen, so-
bald das Objekt freigegeben wird. Die CPU-Zeit wird über einen Polling-
Thread bestimmt, der periodisch entsprechende Funktionen des Betriebssys-
tems aufruft.

JRes hat den Vorteil, dass keine Veränderungen der JVM erforderlich sind.
Gleichzeitig ist dies aber auch ein Nachteil, da so internes Wissen der JVM
(z.B. des Garbage Collectors) nicht genutzt werden kann. Dies kann zu ineffi-
zientem Verhalten führen. Auch kann so nur sehr begrenzt auf beispielsweise
den Scheduler Einfluss genommen werden.

Abrechnung von Ressourcen mit J2ME

Mit ähnlichen Absichten wurde für die J2ME-Plattform ein System zur Res-
sourcenabrechnung entwickelt [BL02]. Auch hier ist das Ziel, für Programme,
die aus unsicheren Quellen kommen, eine verlässliche Plattform zu schaf-
fen. So soll verhindert werden, dass einzelne Programme zu viel der Rech-
nerressourcen benutzen. Außerdem soll diese Information zur Abrechnung
verwendet werden. Eine erhöhte Ressourcennutzung erfordert nämlich mehr
Energie, die im mobilen Bereich durch die Kapazität des Akkus begrenzt ist.

Das vorgestellte Werkzeug basiert auf J-RAF (Java Resource Accounting
Facility), das für J2SE entwickelt wurde. Allein durch Modifikationen des
Bytecodes erlaubt dieses, die Speicher- und CPU-Nutzung zu messen. Für



2.2. RESSOURCENMODELLIERUNG IN ANDEREN BEREICHEN 17

J2ME sind Änderungen an J-RAF erforderlich, weil bei Verwendung der
Connected Limited Device Configuration (CLDC) nicht die komplette Java-
Klassenbibliothek zur Verfügung steht. Die Nutzung des Speichers kann dort
nicht überwacht werden, da die von J-RAF dazu verwendeten Finalizer und
weak references fehlen. Es ist allerdings möglich, die CPU-Nutzung zu mes-
sen. Dazu kann z.B. der Bytecode von Methoden so umgeschrieben werden,
dass ein Abrechnungsobjekt als zusätzlicher Parameter übergeben wird. An
Verzweigungen des Codes wird mit Hilfe dieses Objekts die Anzahl der aus-
geführten Bytecode-Instruktionen gezählt.

Performance-Messungen mit einem auf JStamp basierenden Rechner, erge-
ben einen recht hohen Overhead für die Bestimmung der ausgeführten In-
struktionen. Dieser kann bis zu 100 % betragen. Durch Optimierung lässt
sich eine Näherungslösung mit nur ca. 30 % Overhead bestimmen.

Sun Resoure Management Interface

In den Sun Microsystems Laboratories wurde mit dem Resource Manage-
ment Interface (RM API) eine Schnittstelle für Ressourcenverwaltungen ent-
worfen [CHS+03], die das Ziel hat, möglichst universell anwendbar zu sein.
Außerdem soll sie auf allen Java-Plattformen von J2ME bis J2EE einsetzbar
sein. Als Ressource wird eine messbare Entität bezeichnet, die von einem
Programm benötigt wird, so dass ein Mangel an ihr zu Leistungsänderun-
gen führt. Unter diese Ressourcendefinition fallen neben Arbeitsspeicher und
CPU-Zeit beispielsweise auch die Anzahl von Datenbankverbindungen und
die Zahl der Threads eines Servers. Eine Ressource wird durch die Menge ih-
rer Attribute beschrieben. Wenn sie benutzt wird, können sich Interessenten
über eine Callback-Funktion benachrichtigen lassen. Anwendungen müssen
nicht verändert werden, wenn sie auf einem System mit Ressourcenverwal-
tung ausgeführt werden. Als Einheiten, von denen Ressourcen verbraucht
werden, werden nicht Threads, sondern so genannte Isolates verwendet. Ein
Isolate teilt keine Objekte mit anderen Isolates. Dadurch wird die Zuordnung
eines Ressourcenbedarfs zu seinem Nutzer erleichtert.

RM API unterscheidet bei der Semantik der Nutzung von Ressourcen vier
Aspekte: Freie Verfügbarkeit, Aufhebbarkeit, Unbegrenztheit und Reservier-
barkeit. Eine Ressource ist frei verfügbar (disposable), wenn ein bestimmter
Abschnitt im Ablauf des Programms festgestellt werden kann, in dem die
Ressource benötigt wird. Außerhalb dieses Abschnitts kann sie von anderen
Nutzern in Anspruch genommen werden. Eine Seite im Arbeitsspeicher ist
beispielsweise frei verfügbar, während es CPU-Zeit nicht ist. Eine Ressource
ist aufhebbar (revokable), wenn sie dem Nutzer entzogen werden kann, ohne
sein Verhalten – außer einer möglichen Verlangsamung – zu beeinflussen. Ein
Beispiel dafür ist physischer Speicher, der vom Betriebssystem ausgelagert
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werden kann. Wenn es keine Beschränkung der verfügbaren Menge einer
Ressource gibt, wird sie als unbegrenzt (unbounded) bezeichnet. So kann
z.B. CPU-Zeit als unbegrenzt betrachtet werden, wenn keine Beschränkung
durch die zugrunde liegende Plattform besteht. Schließlich ist eine Ressource
reservierbar (reservable), wenn das System nach einer erfolgreichen Reser-
vierungsanfrage die Verfügbarkeit des bestätigten Anteils einer Ressource
garantieren kann.

Das Resource Management Interface wurde unter Verwendung der Java Iso-
late API prototypisch implementiert, ohne dass Änderungen an der Virtual
Machine nötig waren. Für die Modellierung von Ressourcen, die auf dieser
Schnittstelle aufbauen, könnten solche Änderungen jedoch erforderlich sein.

Die Nutzungszeit der CPU wird periodisch über einen Polling-Thread ausge-
lesen. Arbeitsspeicher wird über die einem Isolate zugewiesene Menge über-
wacht. Dazu ruft die Speicherverwaltung nach Beenden der Garbage Collec-
tion eine Hilfsklasse auf.

Jamus

Im Unterschied zu den anderen in diesem Abschnitt vorgestellten Systemen
hat Jamus [LSG02] nicht das Ziel, bestehende Programme unverändert zu
verwenden, um deren Ressourcen zu beschränken. Hier sollen vielmehr die
Komponenten als Nutzer von Ressourcen ihren Bedarf in einem Kontrakt
angeben. Jamus entscheidet dann, ob diese Anforderungen erfüllt werden
können. Wenn ja, werden die Ressourcen für den jeweiligen Nutzer reser-
viert. Andernfalls wird dieser gar nicht erst ausgeführt. Mögliche Ressourcen
sind beispielsweise Threads, Sockets und Dateien. Sie werden – wie auch der
Kontrakt des Nutzers – in Java-Code spezifiziert.

Um zu verhindern, dass die Ressourcen einer Komponente von einer anderen
benutzt werden, wird unter anderem ein eigener class loader für jede Kom-
ponente benutzt. Da davon ausgegangen wird, dass die Komponenten aus
nicht vertrauenswürdigen Quellen stammen, muss das System überprüfen,
ob sie sich an die Zuteilung halten.

Dazu werden abhängig von den Ressourcen zwei verschiedene Ansätze einge-
setzt. Beim synchronen Ansatz werden Ressourcen durch ein Zugriffsobjekt
dargestellt (z.B. die Klassen Socket und File). Da alle Zugriffe über dieses
Objekt erfolgen, können sie sehr einfach entscheiden, ob der Zugriff erlaubt
werden soll. Diese Lösung ist allerdings nicht bei allen Ressourcen möglich,
da manche Ressourcen wie z.B. die CPU nicht über den expliziten Aufruf
von Methoden eines bestimmten Objekts erfolgt. Deshalb werden in solchen
Fällen die Ressourcen asynchron überwacht. In der aktuellen Implementie-
rung von Jamus wird beispielsweise die Nutzung der CPU durch Auslesen
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des /proc-Verzeichnisses in Linux kontrolliert. Es ist nicht möglich, den Zu-
griff auf die Ressourcen zu verhindern, bei denen die Zuteilung über das
Betriebssystem oder die Java Virtual Machine erfolgt.

2.2.2 Betriebssysteme

Eine der Hauptaufgaben von Betriebssystemen ist die Verwaltung von Res-
sourcen [SGG02]. Ressourcen sind in diesem Zusammenhang die Hardware-
komponenten des Computers, d.h. CPU, Arbeitsspeicher, Speicher für Da-
ten und I/O-Geräte. Das Ziel des Betriebssystems ist dabei, die Nutzung
der Ressourcen zu maximieren sowie dafür zu sorgen, dass alle verfügbaren
Ressourcen effizient genutzt werden und dass keine Anwendung mehr als den
ihr zugewiesenen Anteil benutzt.

Die Details der Ressourcenverwaltung bleiben den Anwendungen meist ver-
borgen. Durch vom Betriebssystem bereitgestellte Abstraktionen wie z.B.
Prozesse bemerken sie nicht, dass sie den Rechner nicht exklusiv nutzen.
Beispielsweise kann jeder Prozess so arbeiten, als hätte er eine eigene CPU
zur Verfügung. Wenn die CPU einem anderen Prozess zugeteilt wird, ist dies
in der Regel transparent für die Anwendung. Genauso kann das Betriebssys-
tem z.B. Arbeitsspeicher auf die Festplatte auslagern. Ressourcen, die einem
Nutzer ohne negative Folgen wieder entzogen werden können, sind preempta-
ble. Ein Beispiel dafür ist die CPU. Andere Ressourcen wie CD-Brenner sind
nonpreemptable. Das heißt, sie können dem Nutzer nicht entzogen werden,
ohne dass dessen Aufgabe scheitert. Bei solchen nonpreemptable Ressourcen
kann es zu Deadlocks kommen [Tan01].

In vielen Systemen sieht der Weg, eine Ressource zu benutzen, folgenderma-
ßen aus: Zuerst fordert der Nutzer eine Ressource an. Kann er sie gerade nicht
bekommen, wird – je nach Betriebssystem – der Prozess entweder blockiert,
bis sie verfügbar wird, oder ein Fehlercode zurückgeliefert. Ist die Ressource
schließlich zugeteilt, darf der Nutzer sie verwenden. Nach Beendigung sei-
ner Aufgabe gibt der Prozess die Ressource wieder frei, so dass sie anderen
Prozessen zur Verfügung steht.

Im Folgenden wird der Begriff „Ressource“ in verschiedenen Systemen erläu-
tert, bei denen er eine besondere Bedeutung hat. Außerdem wird die jeweilige
Ressourcenverwaltung beschrieben.
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Rialto

Insbesondere in Echtzeitsystemen ist die explizite Modellierung von Res-
sourcen wichtig. Nur wenn die Ressourcen verfügbar sind, können die Echt-
zeitanforderungen eingehalten werden. Deshalb gibt es in solchen Systemen
die Möglichkeit, Ressourcen vorab zu reservieren. Nur wenn die Anforde-
rungen einer neu gestarteten Anwendung erfüllt werden können, kann diese
ausgeführt werden.

Rialto [JLDB95] ist ein Echtzeitbetriebssystem, das ermöglichen soll, dass
mehrere Echtzeitanwendungen parallel ausgeführt werden. Dazu ist natür-
lich eine Verwaltung der zur Verfügung stehenden Ressourcen erforderlich.
In diesem System wird „Ressource“ als in begrenztem Umfang vorhande-
ne Hardware oder Software definiert, die von einem Computer angeboten
wird. Diese Definition schließt CPU-Zeit, Arbeitsspeicher, Bandbreite des
I/O-Busses, Netzwerkbandbreite, Geräte wie Soundkarten und Softwareres-
sourcen auf höheren Abstraktionsebenen ein. Ein Ressourcenplaner ist für
die Reservierung der zur Verfügung stehenden Ressourcen zuständig. Sein
Ziel ist dabei, für den Benutzer die Gesamtleistung des Systems zu optimie-
ren. Der Benutzer selbst kann durch so genannte Preferences seine Wünsche
äußern (z.B. soll die Wiedergabe eines Films während einer Videokonferenz
pausieren).

Exokernel

Das Betriebssystem Exokernel [EKO95] wurde entwickelt, weil die üblichen
Betriebssystemabstraktionen nicht für alle Anwendungen gleich gut geeignet
sind. Dieses Problem soll dadurch gelöst werden, dass Betriebssysteme spe-
ziell an Anwendungen angepasst werden. In Exokernel gibt es deshalb einen
sehr kleinen Kern, der mehrere andere Betriebssysteme – die so genannten
Library Operating Systems – bedient. Der Kern selbst teilt zwar diesen Sys-
temen Ressourcen zu, überlässt die Verteilung an Anwendungen aber dem
Library Operating System. Als „Ressource“ wird die zur Verfügung stehende
Hardware bezeichnet: Arbeitsspeicher, CPU und Festplattenspeicher, aber
auch Interrupts und Exceptions.

Eine Besonderheit bei Exokernel ist die Art und Weise, wie Ressourcen dem
Nutzer wieder entzogen werden. Im Gegensatz zu vielen anderen Betriebs-
systemen werden Ressourcen nicht einfach zurückgenommen, ohne dass der
Nutzer davon in Kenntnis gesetzt wird (z.B. beim Auslagern von Arbeitsspei-
cher auf die Festplatte). Der Nutzer wird vielmehr darüber benachrichtigt
und kann sein Verhalten entsprechend anpassen. Diese Benachrichtigungen
erfolgen sehr feinkörnig. Sogar am Ende des Zeitslots, für den ein Prozessor
zugeteilt ist, wird der Nutzer informiert.
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2.2.3 Grid Computing

Im Bereich des Grid Computing [FKT01] besteht auch der Bedarf, Ressour-
cen zu beschreiben, damit die Nutzer optimal auf sie verteilt werden können.
In diesem Zusammenhang hat „Ressource“ meist die Bedeutung eines ganzen
Computers, der zur Ausführung von Rechen-Jobs herangezogen werden kann.
Es müssen hier die Eigenschaften dieses Computers (z.B. Rechenleistung, Ar-
beitsspeicher, Betriebssystem) beschrieben werden. Außerdem enthalten bei
Grid Computing Ressourcenbeschreibungssprachen meist zusätzliche Attri-
bute für die Autorisierung der Nutzer, die Kostenabrechnung und ähnliches.

Das Feld des Grid Computing hat eine Vielzahl von Möglichkeiten zur Be-
schreibung von Ressourcen hervorgebracht. Im Folgenden kann deshalb nur
ein kleiner Einblick gewährt werden.

Classified advertisements

Classified advertisements (kurz: Classads) [RLS98] stellen ein flexibles Da-
tenmodell dar, das genutzt werden kann, um beliebige Dienste zu reprä-
sentieren. Es bildet Namen von Attributen auf Ausdrücke ab. Mit diesem
Modell kann eine Vielzahl von Ressourcen repräsentiert werden. Als Beispie-
le werden Computer, Bandlaufwerke, Netzwerkverbindungen, Anwendungs-
instanzen sowie Softwarelizenzen genannt. Außer statischen Eigenschaften
wie zum Beispiel der Architektur eines Prozessors sind auch dynamische At-
tribute (z.B. aktuelle Last) möglich.

Neben der reinen Beschreibung bieten Classads so auch die Möglichkeit,
mit Hilfe von Constraints ihre Zuteilung zu beeinflussen. Diese Constraints
können auch komplexe Bedingungen enthalten, wie man sie von Program-
miersprachen her kennt. Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel für die Beschrei-
bung eines Rechners, in dem neben den Eigenschaften des Geräts auch Cons-
traints definiert werden. Mit Hilfe der am Ende der Abbildung dargestellten
Constraints werden manche Personen von der Benutzung des Rechners aus-
geschlossen und anderen die Nutzung nur gestattet, wenn der Computer
gerade nicht anderweitig verwendet wird.

Neben den Ressourcen werden auch die Rechen-Jobs mit Classads beschrie-
ben. Ihr Aufbau ist dem der Ressourcenbeschreibung sehr ähnlich. Auch hier
werden mit Constraints die Anforderungen an die Ressourcen (z.B. Platt-
form, freier Speicher usw.) angegeben.

Falls mehrere gleichartige Ressourcen zur Auswahl stehen, die die Anfor-
derungen des Nutzers erfüllen, können sie über eine spezielle Eigenschaft
– ihren Rang – miteinander verglichen werden. Damit wird die Präferenz
des Nutzers bezüglich der Auswahl der Ressourcen dargestellt. Der Rang
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[

Type = "Machine";

Activity = "Idle";

DayTime = 36107 // current time

// in seconds since midnight

KeyboardIdle = 1432; // seconds

Disk = 323496; // kbytes

Memory = 64; // megabytes

State = "Unclaimed";

LoadAvg = 0.042969;

Mips = 104;

Arch = "INTEL";

OpSys = "SOLARIS251";

KFlops = 21893;

Name = "leonardo.cs.wisc.edu";

ResearchGroup = { "raman", "miron",

"solomon", "jbasney" };

Friends = { "tannenba", "wright" };

Untrusted = { "rival", "riffraff" };

Rank =

member(other.Owner, ResearchGroup) * 10

+ member(other.Owner, Friends);

Constraint =

!member(other.Owner, Untrusted)

&& Rank >= 10

? true

: Rank > 0

? LoadAvg<0.3 && KeyboardIdle>15*60;

]

Abbildung 2.1: Beispiel für die Beschreibung eines Rechners mit Classads
(nach [RLS98])
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ist ein Zahlenwert, so dass er einfach verglichen werden kann. Die Berech-
nungsvorschrift für den Rang kann für jede Classad unterschiedlich sein. Für
einen Computer als benötigte Ressource können in die Berechnung z.B. die
Prozessorleistung und der Arbeitsspeicher eingehen. Auch Ressourcen selbst
können einen Rang definieren. Somit können sie Präferenzen spezifizieren,
welchen Nutzern sie bevorzugt zugewiesen werden sollen. Ein Beispiel dafür
zeigt das Rank-Attribut in Abbildung 2.1.

Über einen so genannten Matchmaking-Algorithmus werden Jobs Rechnern
zugeteilt. Dabei werden die Constraints sowohl der Jobs als auch der Rechner
berücksichtigt und mit Hilfe der Rang-Eigenschaften die Zuteilung optimiert.
Durch Matchmaking werden allerdings noch keine Ressourcen wirklich zu-
geteilt. Das erfolgt erst in einem zweiten Schritt, in dem der Nutzer zum
Server mit einem Claiming-Protokoll direkten Kontakt aufnimmt. Dadurch
wird sichergestellt, dass der Matchmaker nicht auf Basis veralteter Daten
eine Zuteilung vorgenommen hat. Außerdem kann sich der Nutzer so direkt
authentifizieren, und es ist möglich, ressourcen- und umgebungsspezifische
Zuordnungen vorzunehmen, die beim Matchmaking nicht berücksichtigt wer-
den können.

Grid Application Definition Language

Die Grid Application Definition Language (GADL) [Hoh02] wird von der
Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt und im Fraunhofer Research Grid einge-
setzt. Neben Ressourcen (sowohl Hardware als auch Software und Daten)
können mit ihr auch komplette Anwendungen beschrieben werden. Diese
Sprache basiert – wie auch die Beschreibungssprache in PCOM – auf XML.
Bei der Definition der Sprache wurde darauf geachtet, dass sie für ein mög-
lichst breites Spektrum an Ressourcen eingesetzt werden kann. Für jede Art
von Hardware- und Softwareressourcen müssen spezifische Tags der Sprache
hinzugefügt werden. Um den Speicher eines Computers zu beschreiben, wird
so z.B. das Tag <memory.freePhysical> verwendet. Die Beschreibungsda-
teien von Anwendungen enthalten einen Ressourcenteil, der die Anforderun-
gen an Ressourcen beschreibt. Dieser Teil ist wie die Beschreibung der Res-
sourcen selbst aufgebaut. Der Rest dieser Dateien enthält ein Prozessmodell,
das jedoch im Kontext dieser Arbeit nicht relevant ist.

2.2.4 Geräteprofile für mobiles Web

Mit den Composite Capability/Preference Profiles (CC/PP) [KRW+04] wur-
de vom World Wide Web Consortium (W3C) ein Standard geschaffen, mit
dem die Eigenschaften mobiler Geräte modelliert werden können, um Web-
seiten mit der besten Darstellungsform für jedes Gerät anzuzeigen. CC/PP
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beschreibt in einem Profil die Eigenschaften eines Geräts. Dies können sowohl
Eigenschaften der Hardware wie z.B. die Auflösung des Displays als auch die
verfügbare Software (verwendetes Betriebssystem, vom Browser unterstütz-
te HTML-Versionen usw.) sein. Solch ein Profil wird in einer XML-Datei
beschrieben, die auf dem Resource Description Framework (RDF) aufbaut.

Mit RDF [LS99, Bec03] sollen Webressourcen mit Metadaten versehen wer-
den, um sie maschinenverständlich zu machen (z.B. für das Semantic Web).
Darüber hinaus lässt es sich aber auch für die Beschreibung anderer Res-
sourcen einsetzen. Ressourcen werden bei RDF durch ihre Eigenschaften
beschrieben. Ähnlich wie bei der objektorientierten Programmierung kann
eine Klassenhierarchie aufgebaut werden.

Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel für ein CC/PP-Profil. Es beschreibt die
Größe des Displays sowie die Eigenschaften des Webbrowsers eines mobilen
Gerätes.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:ccpp="http://www.w3.org/2002/11/08-ccpp-schema#"

xmlns:ex="http://www.exmpl.com/schema#">

<rdf:Description rdf:about="http://www.exmpl.com/prof#MyProfile">

<ccpp:component>

<rdf:Description

rdf:about="http://www.exmpl.com/prof#TerminalHardware">

<rdf:type rdf:resource="http://www.exmpl.com/schema#Hardware"/>

<ex:displayWidth>320</ex:displayWidth>

<ex:displayHeight>200</ex:displayHeight>

</rdf:Description>

</ccpp:component>

<ccpp:component>

<rdf:Description

rdf:about="http://www.exmpl.com/prof#TerminalBrowser">

<rdf:type rdf:resource="http://www.exmpl.com/schema#Browser"/>

<ex:name>Mozilla</ex:name>

<ex:version>5.0</ex:version>

<ex:vendor>Symbian</ex:vendor>

<ex:htmlVersionsSupported>

<rdf:Bag>

<rdf:li>3.2</rdf:li>

<rdf:li>4.0</rdf:li>

</rdf:Bag>

</ex:htmlVersionsSupported>

</rdf:Description>

</ccpp:component>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Abbildung 2.2: Beispiel für ein CC/PP-Profil in XML (nach [KRW+04])
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2.3 Adaption in anderen Systemen

2.3.1 Adaption bei veränderter Ressourcenzuteilung

In Systemen, in denen Ressourcen zwar zugeteilt werden, diese sich aber im
Laufe der Zeit ändern können, muss es die Möglichkeit geben, Ressourcen
neu zu verteilen. Die Nutzer der Ressource müssen sich auf diese veränderte
Situation anpassen. Dies wird oft Adaption genannt. Man findet sie haupt-
sächlich in mobilen Systemen und in solchen, die Dienstgüteanforderungen
erfüllen müssen.

Als ein Schlüsselkriterium für adaptive Systeme wird Agility (Flinkheit) ge-
nannt [NSN+97]. Damit ist gemeint, dass es zwischen einer Veränderung in
der Verfügbarkeit von Ressourcen und deren Entdeckung keine Verzögerung
geben sollte. Außerdem sollte die Abänderung des Anwendungsverhaltens
ebenfalls sehr schnell erfolgen.

 

Anwendungsbewusst 
Odyssey 

Laisser-faire 
Eudora 

Anwendungstransparent 
Coda 

Abbildung 2.3: Modell für Arten der Adaption (aus [NSN+97])

Das Spektrum der Adaption (siehe Abbildung 2.3) reicht vom Laisser-faire-
Ansatz, bei dem das System keine Unterstützung für Adaption bietet (Bei-
spiel: Eudora), über anwendungsbewusste Adaption wie bei dem auch von
Aura eingesetzten Odyssey bis zur anwendungstransparenten Adaption (z.B.
Coda) [NSN+97]. Beim anwendungsbewussten Ansatz überwacht das System
die Ressourcen und benachrichtigt die Anwendungen bei signifikanten Ände-
rungen, überlässt es allerdings der Anwendung selbst, wie sie darauf reagiert.
Im anwendungstransparenten Fall kümmert sich das System ohne Einbezie-
hen der Anwendungen um Ressourcenverwaltung und Adaption. Ein weiteres
Beispiel für den anwendungsbewussten Ansatz ist one.world, bei dem an den
Nutzer einer Komponente eine Nachricht geschickt wird, wenn diese nicht
länger verfügbar ist. Bei einem anwendungstransparenten Ansatz würde in
diesem Fall automatisch ein Ersatz eingebunden werden, ohne den Nutzer
der Komponente zu benachrichtigen.
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Bei Komponentensystemen kann adaptiert werden, indem andere Kompo-
nenten ausgewählt werden, die die nichtfunktionalen Anforderungen erfül-
len. Beispielsweise wurde CORBA so erweitert, dass Anforderungen an die
Dienstgüte (QoS) durch dynamische Adaption erfüllt werden, auch wenn
sich die Anforderungen und die Ausführungsumgebung ändern [dMUCR02].
Bei dieser Implementierung wird mit der Skriptsprache Lua spezifiziert, als
Reaktion auf welche Ereignisse wie adaptiert werden soll. Da Lua eine inter-
pretierte Sprache ist, können die Adaptionsstrategien dynamisch angepasst
werden. Die Adaption selbst erfolgt mit Hilfe des CORBA Trading Service
und Proxy-Objekten. Diese Proxy-Objekte ermöglichen z.B. dass Kompo-
nenten unter bestimmten Bedingungen ersetzt werden.

Ähnlich können bei Chisel [KC03] Adaptionsregeln als Reaktion auf Ereignis-
se in einer eigens erstellten Beschreibungssprache definiert werden. Chisel ist
ein Adaptionsframework, das zur Adaption von Dienstobjekten dient. Ähn-
lich der aspektorientierten Programmierung werden manche Aspekte vom
eigentlichen Programmcode getrennt. Wenn sich der Kontext des Benutzers
oder der Anwendung ändert, kann das Objekt mit diesen Aspekten auf ein
anderes Verhalten hin adaptiert werden. Dabei werden sowohl Ressourcen als
auch die Anwendung und der Benutzer berücksichtigt. Die Adaptionsregeln
bestehen aus einem auslösenden Ereignis, einer Aktion und einem Ziel für
die Aktion. Beispielsweise kann so bei Speicherknappheit das Cachingver-
halten verändert werden oder auf eine Netzwerkverbindung mit anderen Ei-
genschaften gewechselt werden. Als Beispiel wurde eine adaptive Middleware
entwickelt, die ihre Dienste adaptiert, ohne dass die Anwendungen verändert
werden müssen.

2.3.2 Adaptionsstrategien

Das Problem, eine optimale Ressourcenzuteilung für mehrere Anwendungen
zu finden, ist schon bei einer einzigen Ressource und einer QoS-Dimension,
auf die hin optimiert wird, NP-hart [LLS+99]. Um dies zu beweisen, kann
das Rucksackproblem, von dem bekannt ist, dass es NP-hart ist, auf dieses
Problem reduziert werden.

Bei Q-RAM (QoS-based Resource Allocation Model) [RLLS98, LLS+99] wer-
den Verfahren untersucht, die dieses Problem zwar nur näherungsweise, aber
dafür effizient lösen. Dazu wird die Utility (Nützlichkeit) der Anwendun-
gen eingeführt, die dem Anwender eine bestimmte QoS-Stufe bietet. Solch
eine Utility-Funktion, die aus einer Ressourcenzuteilung einen Utility-Wert
berechnet, wird für alle Anwendungen definiert. Die gewichtete Summe der
Utility-Funktionen aller Anwendungen ist die Utility des Gesamtsystems.
Das Ziel des Systems ist es, diese zu maximieren. Es werden dafür in Simula-
tionen verschiedene Ansätze miteinander verglichen. Ein Ansatz verwendet
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beispielsweise Dynamic Programming und ein anderer Mixed Integer Pro-
gramming. Die effizienteste Berechnung sowie recht gute Ergebnisse in Bezug
auf die Güte der Lösung liefert aber ein Näherungsalgorithmus, der auf einer
lokalen Suchtechnik basiert. Die Lösungen dieses Algorithmus kommen auf
mehr als 95 % der optimalen Lösung.

Bei einem anderen Ansatz wird ebenfalls eine Utility-Funktion verwendet
[QP00]. Hier wird jedoch nur die Ressource Energie und ihr Einfluss auf die
Leistung der CPU betrachtet. Auch hier ist das Ziel, die System-Utility zu
maximieren, wenn Energie und CPU-Zeit nur begrenzt zur Verfügung stehen.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Geschwindigkeit des Prozessors
über die Spannung verändert werden kann. Die Autoren beschreiben einen
heuristischen Algorithmus, der beliebig genau an die optimale Lösung heran-
kommen kann. Als zweite Lösung geben sie einen auf Dynamischer Program-
mierung basierenden Ansatz an. Bei diesem Verfahren werden die Teilergeb-
nisse für die Fälle berechnet, bei denen weniger Anwendungen gleichzeitig
ausgeführt werden, und daraus die Lösung für das Gesamtsystem gewonnen.

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Konfiguration, die die beste
Gesamt-Utility bietet, stellt ein mikroökonomisches Modell dar [PGS02]. Da-
bei wird der Bedarf an unterschiedlichen Ressourcen mehrerer Anwendungen
in ein Diagramm eingetragen. Die optimale Utility wird jedoch nicht notwen-
digerweise dort erreicht, wo die Ressourcen maximal ausgelastet sind, da die
Anwendungen ja nicht dieselbe Utility-Funktion haben müssen. Der maximal
erreichbare Utility-Wert wird vielmehr an dem Punkt erreicht, an dem seine
Indifferenzkurve die Kurve der maximalen Ressourcenauslastung tangenti-
al berührt. Dieser Punkt kann mit Hilfe der Differenzialrechnung bestimmt
werden. Das Konzept der Indifferenzkurve stammt aus der Volkswirtschafts-
lehre. Sie umfasst alle Konfigurationen mit der gleichen Utility.

Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel für das Verfahren mit zwei Anwendungen,
die beide Energie und Speicher als Ressourcen benötigen. Wenn die Leis-
tung einer Anwendung gesteigert wird (d.h. beispielsweise die Anzahl der
Datensätze im lokalen Speicher erhöht wird), benötigt sie mehr Ressourcen,
die jedoch beschränkt sind. Der Bereich, der nach oben hin durch die fett
gedruckten Linien abgeschlossen wird, enthält alle unter den gegebenen Be-
schränkungen erlaubten Ressourcenzuteilungen an beide Anwendungen. Die
maximale Gesamt-Utility wird an dem Punkt erreicht, an dem ihre Indiffe-
renzkurve diese Linie tangential berührt.

Diese Methode setzt im Moment vereinfachende Annahmen z.B. über die
Art der Utility-Funktion voraus. Diese müssen fallen gelassen werden, be-
vor die Methode im eigentlich vorgesehenen Bereich des Mobile Computing
verwendet werden kann. Das Ziel ist es, ein Verfahren zu entwickeln, das in-
krementell angewandt werden kann, so dass nicht bei jeder kleinen Änderung
umfangreiche Berechnungen erfolgen müssen.
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Abbildung 2.4: Diagramm mit den Indifferenzkurven der Utility bei Verwen-
dung des mikroökonomischen Modells (nach [PGS02])

Geihs [Gei02] beschreibt eine Untersuchung von Adaptionsstrategien für
QoS-Middleware. In dem zugrunde liegenden Szenario eines mobilen Benut-
zers schwankt die Verfügbarkeit von Ressourcen stark; sie ist nicht vorher-
sagbar. Anwendungen passen sich an Schwankungen an, indem sie sich so
verändern, dass sie mit den verfügbaren Ressourcen arbeiten können. Dazu
werden die benötigten Ressourcen in diskreten QoS-Stufen angegeben. Jede
Stufe steht für einen QoS-Level und ist durch die dafür benötigten Ressour-
cen sowie durch einen Utility-Wert beschrieben.

Bei Änderungen im Ressourcenbestand werden Anwendungen ausgewählt,
deren QoS-Stufen angehoben bzw. gesenkt werden sollen. Welche Anwen-
dungen dies sind, wird durch eine von mehreren Strategien ausgewählt. Es
werden die folgenden Strategien vorgestellt und durch Simulationen mitein-
ander verglichen:

• Optimal: Sucht ganzen Zustandsraum nach optimaler Lösung ab, als
Referenz, zu komplexe Berechnungen

• Random: Anwendung zufällig ausgewählt, so weit wie möglich adap-
tieren

• Best Ratio: Verhältnis Utility/Ressourcenbedarf über alle Stufen für
alle Anwendungen maximieren

• Stateful Ratio: Verhältnis Utility/Ressourcenbedarf für Anwendung
maximieren, wenn neuer Level höher; wiederholen, bis Ziel erreicht
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• One takes it all: Eine Anwendung als einzige verändern

• Fair play: Veränderung gleichmäßig über alle Anwendungen verteilen

Die Simulation ergab, dass Stateful Ratio in den meisten Fällen sehr gute
Ergebnisse bei geringem Aufwand liefert.

2.3.3 Andere Ansätze zur Verteilung von Ressourcen

Utilitybasierte Ansätze gehen schon davon aus, dass Anwendungen selbst
mitteilen können, wie gut eine bestimmte Ressourcenzuteilung für die Ziele
der Anwendung geeignet ist. Einen Schritt weiter in diese Richtung gehen
wirtschaftlich orientierte Verfahren [SM99]. Bei diesen muss der Nutzer einer
Ressource einen bestimmten Betrag in einer virtuellen Währung bezahlen.
Anwendungen bekommen hier ein bestimmtes Guthaben vom Benutzer zuge-
teilt. Dieses ist abhängig davon, welche Priorität der Benutzer einer Anwen-
dung geben will. Jede Anwendung hat das Ziel, ihre Nützlichkeit zu maxi-
mieren, während die Ressourcenverwaltungen möglichst viel Gewinn machen
wollen. Es gibt in diesem System keine zentrale Verwaltung, die die Gesamt-
leistung des Systems optimiert. Es wird vielmehr davon ausgegangen, dass es
ausreicht, die Nützlichkeit jeder einzelnen Anwendung zu optimieren. Eine
Anwendung kann die Preise der zur Verfügung stehenden Alternativen über-
wachen und Ressourcenzuteilungen wieder an deren Verwaltung verkaufen.
So sollen Anwendungen dazu animiert werden, teure überlastete Ressourcen
gegen billigere freie Ressourcen auszutauschen und sich so an die Ressour-
censituation anzupassen.

Ganz ähnlich arbeiten auktionsbasierte Verfahren. Damit können z.B. bei
QoS-Verbindungen die Nutzer bevorzugt werden, die bereit sind, mehr zu
bezahlen [MS99].

Andere Verfahren verwenden keine virtuelle Währung, sondern arbeiten ähn-
lich wie die von eBay (http://www.ebay.com) bekannten Bewertungssyste-
me für Auktionsteilnehmer. Diese reputationsbasierten Verfahren wurden
unter anderem für Grid Computing vorgeschlagen [AVvLA03]. So sollen Ver-
trauen und Reputation in den Auswahlprozess einfließen. In die Bewertung
von Ressourcen sollen sowohl qualitative als auch quantitative Erfahrungen
aus früheren Transaktionen einbezogen werden. Diese Bewertungen stammen
von früheren Nutzern der Ressource. Abhängig vom Zeitpunkt der Bewer-
tung und vom Vertrauen zum Bewertenden wird eine gewichtete Summe aller
Bewertungen gebildet. So kann dann an Hand der Reputation eine Rangliste
der geeigneten Ressourcen erstellt werden.

http://www.ebay.com
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Kapitel 3

Anforderungen

3.1 Funktionale Anforderungen

3.1.1 Modellierung von Ressourcen

Der Ressourcenbegriff in PCOM ist sehr weit gefasst. Neben den aus Be-
triebssystemen bekannten Ressourcen wie CPU, Speicher usw. sollen auch
angeschlossene Peripheriegeräte als Ressource betrachtet werden. So sind bei
einem normalen Desktop-PC unter anderem der Bildschirm, die Tastatur, die
Maus und Softwarebibliotheken Ressourcen, die in PCOM modelliert werden
sollen.

Ubiquitous Computing zeichnet sich nicht nur durch seine Vielfalt an un-
terschiedlichen Geräten aus, sondern auch noch durch eine große Zahl an
Peripheriegeräten. Dies vergrößert die Zahl der zu betrachtenden Ressour-
cen schon heute im Vergleich mit normalen Desktop-PCs durch z.B. GPS-
Sensoren, RFID-Leser, extrem kleine oder große Displays und Projektoren.
In Zukunft ist mit einer noch größeren Vielfalt an Peripheriegeräten zu rech-
nen. Aus all diesen Gründen sollte das Ressourcenmodell generisch angelegt
sein; es sollte die Modellierung von Ressourcen aller Art ermöglichen.

Neben Modellierung der Art der Ressource soll es außerdem möglich sein,
ihre nichtfunktionalen Eigenschaften darzustellen. Bei z.B. einer Speicherres-
source kann dies die Größe des Speichers sein, bei einer Bildschirmressource
sowohl die Auflösung in Pixel als auch die Größe des Geräts.

Durch die Modellierung des Ressourcenbedarfs sollen Abhängigkeiten ex-
plizit gemacht werden. Schon jetzt werden in PCOM die Abhängigkeiten
einer Komponente zu anderen Komponenten im Kontrakt angegeben. Benö-
tigte Ressourcen werden jedoch nicht modelliert und nur implizit genutzt;
es wird davon ausgegangen, dass ein Gerät, das eine Komponente anbietet
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über die nötigen Ressourcen verfügt. Dies muss aber nicht immer zutref-
fen, da die Ressourcen von anderen Komponenteninstanzen benutzt werden
könnten oder nicht vorhanden sein könnten. Beispielsweise könnte ein Peri-
pheriegerät entfernt worden sein.

Eine weitere Anforderung an das Ressourcenmodell ist die Unterstützung von
dynamischen Veränderungen. Das schließt neben Veränderungen in der Qua-
lität einer Ressource (z.B. Verschlechterung der Netzwerkverbindung) auch
das Hinzufügen und Entfernen von Ressourcen zur Laufzeit ein. Ein Beispiel
dafür ist Plug&Play, wie es auf Desktop-PCs bei USB-Geräten üblich ist.

Schließlich sollen Abhängigkeiten zwischen Ressourcen modelliert werden
können. Diese treten in zwei Ausprägungen auf. Erstens sollen neben Kom-
ponenten auch Ressourcen selbst andere Ressourcen verwenden können. So
soll z.B. modelliert werden können, dass ein Display Energie verbraucht oder
dass eine Softwarebibliothek Speicher belegt. Zweitens soll es möglich sein,
Gruppen von Ressourcen zu bilden. Beispielsweise könnte die hohe Auflösung
eines Displays für eine Komponente auch mehr Speicher als eine niedrigere
Auflösung erfordern oder die Zuteilung von Speicher nützt der Komponente
nichts, wenn nicht auch mehr CPU-Zeit zugeteilt wird.

3.1.2 Verwaltung von Ressourcen

Eine wichtige Anforderung an die Ressourcenverwaltung ist, mit Fluktuatio-
nen im Ressourcenbestand umgehen zu können. Wie schon beim Ressourcen-
modell beschrieben, betrifft dies sowohl Veränderungen in der Qualität einer
Ressource als auch zur Laufzeit hinzugefügte oder entfernte Ressourcen. Bei
Ubiquitous Computing wird mit sehr häufigen Änderungen der verfügbaren
Geräte und Ressourcen gerechnet. Dies ist bei 3PC noch extremer ausge-
prägt als in anderen Ubicomp-Projekten, die im Gegensatz zu 3PC in Smart
Environments eingesetzt werden. Bei diesen kann man nämlich davon ausge-
hen, dass der Großteil der Geräte und Ressourcen immer in der Umgebung
verfügbar ist; Fluktuationen treten dort in viel geringerem Maße auf.

In dieser Arbeit soll eine Möglichkeit zur knotenlokalen Adaption bei solchen
Fluktuationen im Ressourcenbestand entwickelt werden. Es soll dazu ein
Adaptionsalgorithmus implementiert werden, der es ermöglicht, knotenspe-
zifische Adaptionsziele zu erreichen. Diese Ziele sollen flexibel konfigurierbar
sein. Ein Knoten könnte beispielsweise das Ziel haben, die Gesamtleistung
aus Sicht des Benutzers zu maximieren oder Energie zu sparen. „Knotenlokal“
bedeutet hier, dass jeder Knoten selbst über seine Ressourcen entscheidet,
ohne z.B. die Ressourcen abhängiger Komponenten in anderen Containern
zu betrachten.
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Wann bei Fluktuationen die zugewiesenen Ressourcen umverteilt werden, soll
für jeden Knoten individuell entschieden werden können. Es ist beispielswei-
se denkbar, Ressourcen nur dann neu zuzuweisen, wenn der Bestand geringer
wird und nicht mehr alle Kontrakte erfüllt werden können. Andererseits kann
es unter Umständen auch Vorteile bringen, den Nutzern mehr Ressourcen
zuzuweisen, wenn mehr vorhanden sind. Dies würde jedoch zusätzliche Re-
chenleistung beanspruchen, über die kleine Geräte vielleicht nicht verfügen.
Deshalb sollte für jedes Gerät festgelegt werden können, wann Ressourcen
neu verteilt werden.

3.2 Nichtfunktionale Anforderungen

3.2.1 Integration in PCOM

Das in dieser Arbeit zu entwickelnde System soll als Erweiterung von PCOM
erstellt werden. Dies schließt neben der Integration des Codes auch die Kon-
sistenz der verwendeten Modelle und Darstellungen ein (z.B. Verwendung
von Kontrakten und deren Beschreibung durch XML-Dateien).

Außerdem müssen auch die Anforderungen, die für PCOM als Ganzes gel-
ten, eingehalten werden. Soweit sie für diese Arbeit relevant sind, werden
diese Anforderungen in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben. Eine
ausführlichere Darstellung der Anforderungen an PCOM findet sich in der
Diplomarbeit von Marcus Handte [Han03].

3.2.2 Geräteunabhängigkeit

Es wird erwartet, dass die Geräte, die bei Ubiquitous Computing einge-
setzt werden, sehr unterschiedliche Eigenschaften haben werden. Nicht nur
in Bezug auf ihre Hardwarearchitektur und ihr Betriebssystem werden sie
sich unterscheiden, sondern auch bezüglich ihrer Leistungsfähigkeit und ih-
rer Ressourcen wird es sehr große Unterschiede geben. Dennoch sollen sie
alle PCOM-Komponenten ausführen können. PCOM löst dieses Problem vor
allem durch die Verwendung von J2ME; viele Geräte unterschiedlicher Leis-
tungsklassen und mit unterschiedlichen Betriebssystemen unterstützen die-
sen Standard und können somit alle PCOM-Komponenten ausführen. Die
heterogenen Geräte werden also durch die Verwendung derselben Ausfüh-
rungsumgebung homogen gemacht.

So wird zwar eine einheitliche Plattform für PCOM geschaffen, bezüglich
ihrer Ressourcen unterscheiden sich die Geräte jedoch weiterhin stark. Wie
an anderer Stelle beschrieben, muss dies bei der Modellierung und Zutei-
lung von Ressourcen beachtet werden. So muss zum Beispiel die begrenzte
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Rechenleistung kleiner Geräte bei der Auswahl von Algorithmen und Daten-
strukturen berücksichtigt werden. Außerdem muss die Modellierung natür-
lich genug Flexibilität bieten, um diese Vielfalt an Ressourcen darstellen zu
können.

3.2.3 Mobilität

Bei Ubiquitous Computing bringt der Benutzer mobile Geräte in eine Umge-
bung ein, bedient diese unter Benutzung der dort vorhandenen Ressourcen
und nimmt sie schließlich wieder mit. Eine Anwendung, die während die-
ses Prozesses läuft, muss also damit rechnen, dass entfernte Komponenten
wegfallen können, wenn der Benutzer sich bewegt. Deshalb wird in PCOM
ein solcher Wechsel nicht als Ausnahme, sondern als Regelfall betrachtet;
Komponenten können durch andere dynamisch ersetzt werden.

Ganz ähnlich verhält es sich auch mit Ressourcen. Diese werden jedoch nur
lokal verwendet. Es muss hier beachtet werden, dass die Komponenten weg-
fallender Geräte auf anderen Geräten ausgeführt werden müssen und somit
die Ressourcen dort mehr ausgelastet werden. Es kann sein, dass diese Res-
sourcen deshalb umverteilt werden müssen. Damit muss diese Umverteilung
als Regelfall betrachtet werden.

3.2.4 Effizienz

Die Forderung nach Effizienz hat zwei Aspekte. Zum einen sollen Ressourcen
schnell zugewiesen werden können, da mit häufigen Änderungen der Ressour-
cenbelegung zu rechnen ist. Zum anderen soll aber auch die Zielplattform mit
sehr kleinen Geräten beachtet werden. Das heißt, das System soll mit we-
nig Rechenleistung auskommen können und auch sonst selbst nur wenige
Ressourcen wie Speicher belegen.

3.2.5 Zuverlässigkeit

Bei Ubiquitous Computing soll der Benutzer durch Computer bei seinen all-
täglichen Tätigkeiten unterstützt werden. Er soll dabei aber nicht durch die
Verwendung des Computers belastet werden. Eine solche Belastung stellen
bei Desktop-Rechnern insbesondere Fehlermeldungen und Programmabstür-
ze dar. Mit der Idee des Ubiquitous Computing lässt sich ein solcher Absturz
nur schwer vereinbaren. Deshalb werden besondere Ansprüche an die Zuver-
lässigkeit des Systems gestellt.

Dies schließt auch mit ein, dass möglichst keine Anwendung durch eine Än-
derung der Ressourcensituation beendet wird. Stattdessen müssen – sofern
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möglich – die Ressourcenzuteilungen so verändert werden, dass alle Kom-
ponenten ausgeführt werden können. Wenn das System sie unnötigerweise
beenden würde, könnte der Benutzer seine Arbeit nicht fortsetzen. Die Fol-
gen wären somit ähnlich wie bei einem Programmabsturz.

3.2.6 Bedienbarkeit

Der Umgang mit Ressourcen soll für alle beteiligten Personen sehr einfach
sein. Für den Komponentenentwickler soll es einfach sein, Ressourcen zu be-
nutzen und ihre Nutzung zu spezifizieren. Ressourcenentwickler sollen neue
Ressourcen einfach modellieren können. Der Administrator eines Geräts soll
sie einfach ins Angebot aufnehmen können. Dies soll durch eine Darstel-
lung, die analog zu Komponenten ist, erleichtert werden. Schließlich soll der
Benutzer nicht mit Entscheidungen über die Nutzung von Ressourcen belas-
tet werden. Dieser letzte Punkt folgt direkt aus den Zielen von Ubiquitous
Computing: Die Anwendungen sollen – unter anderem basierend auf Kon-
textinformationen – selbständig Entscheidungen in seinem Sinne treffen.

3.2.7 Wartbarkeit

Für eventuelle Nachfolgearbeiten soll das System dokumentiert und ver-
ständlich aufgebaut sein. Neben dieser Ausarbeitung zählen zur Dokumen-
tation unter anderem JavaDoc-Kommentare in den Quellcodedateien.
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Kapitel 4

Lösungsansatz

4.1 Definition des Begriffs „Ressource“

Betrachtet man die verschiedenen anderen Projekte, die in Kapitel 2 be-
schrieben wurden, so findet man dort mehrere Bedeutungen des Begriffs
„Ressource“. Bei Aura werden z.B. die internen Betriebsmittel eines Rech-
ners wie CPU und Speicher sowie externe Geräte wie Drucker und Projek-
toren als Ressourcen bezeichnet, während one.world eine viel weitergehende
Bedeutung verwendet, bei der auch die Softwareeinheiten Ressourcen sind,
die in PCOM eine Komponente wären. Bei Grid Computing werden dage-
gen meist ganze Rechner Ressourcen genannt, und beim RM API von Sun
sind Ressourcen messbare Entitäten, deren Mangel sich auf die Leistung des
nutzenden Programms auswirkt. Diese Vielfalt an möglichen Bedeutungen
macht es erforderlich, den Ressourcenbegriff – wie er in dieser Arbeit ver-
wendet wird – genauer zu bestimmen. Eine Ressource wird hier wie folgt
definiert:

Eine Ressource ist ein Modell für begrenzt vorhandene Hardware
und Software, die nicht als PCOM-Komponente modelliert wurde
und auf die nur lokal zugegriffen werden kann.

Eine Ressource kann von Komponenten und anderen Ressourcen benutzt
werden. Die Nutzer müssen die benötigten Ressourcen explizit spezifizieren
und dürfen nur den ihnen zugewiesenen Anteil verwenden. Der Zugriff auf
eine Ressource erfolgt nicht über die normalen PCOM-Mechanismen zum Zu-
griff auf eine Komponente. Er ist nur vom lokalen Knoten aus möglich und
erfolgt entweder implizit wie die Benutzung von Speicher beim Erstellen von
Objekten oder über Java-Bibliotheken wie Java-Swing für Bildschirmausga-
ben. Im Gegensatz zu Komponenten [Szy98, Han03] müssen bei Ressourcen
die angebotenen Schnittstellen nicht im Kontrakt spezifiziert werden.
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Beispiele für Ressourcen nach dieser Definition gibt es viele. Neben den in-
ternen Ressourcen eines Rechners wie CPU und Arbeitsspeicher umfasst sie
auch Peripheriegeräte wie Bildschirme, Projektoren und Tastaturen. Zudem
kann es auch Softwareressourcen geben wie Bibliotheken, die nicht auf allen
Rechnern verfügbar sind. Außer diesen Ressourcen, über die auch heutige
PCs verfügen, müssen auch Geräte betrachtet werden, die es im speziellen
Fall des Ubiquitous Computing geben wird. Dazu zählen alle Geräte wie
Sensoren und Aktoren, die eine Verbindung zur physischen Welt herstellen.
Beispiele für Sensoren sind RFID-Leser und GPS-Empfänger. Als Aktoren
kommen Motoren in Betracht, die z.B. als Phidgets [GF01] erhältlich sind.
Besonders bei mobilen Geräten ist wichtig, dass Hardwareressourcen selbst
eine andere sehr begrenzt vorhandene Ressource benutzen: Energie. Ressour-
cen können also auch selbst andere Ressourcen benötigen.

Diese Definition ist weiter gefasst als die meisten anderen der oben erwähnten
Definitionen; sie schließt mehr als nur die internen Ressourcen eines Rech-
ners ein. Gleichzeitig grenzt sie Ressourcen von Komponenten ab, indem sie
auf Ressourcen nur lokale Zugriffe zulässt und die vertragliche Spezifizierung
der Schnittstelle nicht zur Bedingung macht. Gegenüber dem RM API von
Sun unterscheidet sich dieser Ressourcenbegriff vor allem darin, dass hier die
explizite Angabe der benutzten Ressourcen erforderlich ist, während beim
Sun RM API auch alle unveränderten Java-Anwendungen mit der Ressour-
cenverwaltung ausgeführt werden können.

4.2 Modellierung von Ressourcen

4.2.1 Repräsentation von Ressourcen

Im restlichen Verlauf dieses Kapitels werden Designentscheidungen erläu-
tert, die für diese Arbeit getroffen wurden. Dabei sind zunächst unterschied-
liche Ansätze denkbar, Ressourcen in PCOM zu modellieren. Sie können
z.B. selbst als eine Komponente dargestellt werden oder als Eigenschaft des
Containers betrachtet werden.

Eine Modellierung als Komponenten hat den Vorteil, dass der bestehende
Code für Komponenten zu großen Teilen auch für Ressourcen genutzt wer-
den kann. So wird der Entwicklungsaufwand für die Ressourcenverwaltung
verringert. Außerdem müssen Komponentenentwickler nur ein Paradigma
kennen lernen: die Nutzung von Komponenten. So können Ressourcenkom-
ponenten selbst – wie andere Komponenten auch – Methoden zur Benutzung
der Ressourcen anbieten. Allerdings hat diese Lösung auch einige Nachtei-
le. Dass Komponentenentwickler nur ein Paradigma kennen müssen, kann
dazu führen, dass ihnen der Unterschied zwischen Ressourcen und Kompo-
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nenten nicht klar wird. Dieser Unterschied besteht im Wesentlichen darin,
dass auf Ressourcen nur lokal zugegriffen werden kann und dass die Schnitt-
stelle von PCOM-Komponenten explizit definiert sein muss, während auf
Ressourcen häufig implizit zugegriffen wird. Ein weiterer Nachteil ist der zu-
sätzliche Overhead, der durch eine Modellierung als Komponente entsteht,
für Ressourcen aber eigentlich nicht gebraucht wird. Bei Komponenten sind
unter anderem Skeletons und Proxies erforderlich, die für den Zugriff auf ein
entferntes Objekt verwendet werden. Für Ressourcen, die nur lokal genutzt
werden, sind sie unnötig und belegen Speicher, der auf einigen der anvisierten
Zielplattformen knapp ist.

Wegen dieser Nachteile wurde schließlich eine andere Art der Modellierung
gewählt. Ressourcen werden darin als Teil des Containers betrachtet. Sie
werden nicht als Komponenten modelliert, sondern Zuteilungen werden von
einem Token repräsentiert. Komponenten werden so von Ressourcen klar
abgegrenzt.

Ein Token enthält Informationen über die zugeteilte Ressource und den An-
teil an ihr, den der Nutzer verwenden darf. Der Zugriff auf die Ressourcen er-
folgt nicht über Methoden des Token, sondern implizit oder über eine externe
Schnittstelle. Würde der Zugriff nur direkt über einen PCOM-Mechanismus
erfolgen, wäre es einfach sicherzustellen, dass sich die Nutzer der Ressour-
ce an ihren zugewiesenen Anteil halten. Da aber viele Ressourcen auch auf
andere Art verwendet werden können (z.B. Zuteilung von CPU-Zeit durch
den Scheduler), wäre es nicht machbar, einen solchen Zugriff auf Ressourcen
über Methoden des Tokens umzusetzen; es könnte nicht garantiert werden,
dass nur über diese Methoden auf die Ressource zugegriffen wird. Ein wich-
tiger Vorteil dieser zweiten Lösung ist, dass die Modellierung für die lokale
Nutzung der Ressourcen entworfen wurde; der Overhead der Komponenten-
lösung entfällt deshalb.

Bei dieser Lösung werden Ressourcen als Eigenschaften des Containers be-
trachtet. Komponenten können Ressourcen nutzen, indem sie eine entspre-
chende Abhängigkeit in ihrem Kontrakt definieren. Abbildung 4.1 zeigt die-
selbe Situation wie Abbildung 1.1. Zusätzlich spezifizieren die Komponenten
hier jedoch Abhängigkeiten von Ressourcen. Die Ressourcen sind als Eigen-
schaften des Containers dargestellt.

4.2.2 Verwaltung der Ressourcen

Eine wichtige Frage ist, von wem die Ressourcen verwaltet werden. Alle Res-
sourcen – egal welcher Art –könnten von einem einzelnen Ressourcenmanager
verwaltet werden oder es könnte für unterschiedliche Ressourcenarten auch
unterschiedliche Verwaltungen geben.
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Abbildung 4.1: Beispiel für eine Anwendung, die zur Laufzeit als ein aus
Komponenteninstanzen bestehender Baum betrachtet wird. Ressourcen wer-
den als Eigenschaften des Containers aufgefasst.
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Aufgrund der Vielzahl verschiedener Ressourcen, von denen viele vielleicht
noch gar nicht existieren, erscheint es schwer möglich, eine einzige Verwal-
tung zu erstellen, die mit allen Arten von Ressourcen umgehen kann. Manche
Ressourcen erlauben beispielsweise die gleichzeitige Nutzung durch mehrere
Klienten während andere nur exklusiv genutzt werden können. Außerdem un-
terscheiden sie sich in ihren Eigenschaften, die bestimmen, ob eine Ressource
eine Anforderung erfüllt. Speicherbedarf kann z.B. durch eine Zahl, die Grö-
ße, charakterisiert werden; für Bildschirme müssen aber neben der Auflösung
auch noch die Farbtiefe und eventuell die Abmessungen betrachtet werden.

Es ist deshalb sinnvoll, mehrere Ressourcenmanager zu verwenden. Das hat
allerdings den Nachteil, dass diese alle Speicher belegen. Da andernfalls aber
eine einzige Managerklasse alle denkbaren Ressourcen verwalten müsste, wä-
re diese sehr groß und würde vermutlich auch sehr viel Speicher belegen.
Zudem wäre das System nur schwer erweiterbar. Mit mehreren Ressourcen-
managern ist dies dagegen sehr einfach zu erreichen. Auch erprobte existie-
rende Systeme verwenden alle mehrere Verwaltungen für verschiedene Arten
von Ressourcen. In Betriebssystemen erfolgen z.B. die Zuteilung von Prozes-
sorzeit und die Reservierung von Arbeitsspeicher in getrennten Einheiten.
Deshalb scheint auch bei PCOM die Verwendung mehrerer Verwaltungen
sinnvoll zu sein. In manchen Fällen könnte bei sehr ähnlichen oder zusam-
mengehörenden Ressourcen aber natürlich eine Verwaltung gemeinsam ge-
nutzt werden.

Da Ressourcen nur lokal verwendet werden können, arbeiten auch die Res-
sourcenmanager rein lokal. Dies hat allerdings den Nachteil, dass keine In-
formationen über die Auslastung der Ressourcen in die Wahl des Contai-
ners einbezogen werden, in dem eine Komponenteninstanz erstellt wird. Bei
anderen Systemen wie dem von Gaia verwendeten 2K wird ein solcher Ver-
gleich durch eine zusätzliche globale Ressourcenverwaltung ermöglicht. Da
bei PCOM jedoch nur spontan vernetzte Geräte eingesetzt werden, scheint
dieser Ansatz hier nicht praktikabel zu sein. Außerdem müssten bei einer
globalen Ressourcenverwaltung die Ressourcen sehr unterschiedlicher Gerä-
te und der Bedarf unterschiedlicher Komponenten, die dieselbe Schnittstelle
anbieten, miteinander verglichen werden. Dies wäre nicht immer ohne wei-
teres machbar. Aus diesen Gründen werden keine Informationen über die
Auslastung von Ressourcen zwischen Containern ausgetauscht.

4.2.3 Nutzung von Ressourcen

Neben der Frage, von wem Ressourcen verwaltet werden, ist auch wichtig,
wer sie nutzt und wie feinkörnig diese Nutzung erfolgen kann. Als Ressour-
cennutzer kommen zunächst Komponenteninstanzen in Betracht, da sie den
Code ausführen, der die Ressourcen benötigt.
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Ähnlich einem Echtzeitbetriebssystem könnten Ressourcen immer nur für
den Zeitraum reserviert werden, in dem sie auch tatsächlich benötigt wer-
den, also z.B. für jeden Aufruf einer Methode. Durch diese sehr feinkörnige
Zuteilung können die vorhandenen Ressourcen sehr gut ausgelastet werden,
da so eine Ressource innerhalb kurzer Zeit abwechselnd von mehreren Nut-
zern verwendet werden kann. Allerdings wäre damit zu rechnen, dass eine
Methode erst verzögert oder überhaupt nicht ausgeführt werden kann, weil
die dazu nötigen Ressourcen im Moment nicht verfügbar sind. Eine Möglich-
keit, Ressourcen vorab für einen bestimmten Zeitpunkt zu reservieren, wie
es bei Echtzeitsystemen üblich ist, wäre deshalb nützlich. Eine Implementie-
rung einer solchen Reservierung würde aber vermutlich daran scheitern, dass
dies von der zugrunde liegenden Java Virtual Machine nicht unterstützt wird.
Auch müsste ein Mechanismus integriert werden, um Deadlocks zu erkennen
oder zu vermeiden. Diese können entstehen, wenn zwei Komponenteninstan-
zen bei Methodenaufrufen auf die Ressourcen warten, die von der jeweils an-
deren Instanz gehalten werden. Außerdem ist der Verwaltungsaufwand sehr
groß, weil Ressourcenzuteilungen sehr häufig vorgenommen werden müssen.
Dies ließe sich vermutlich nicht mit der Unterstützung von kleinen Geräten
mit nur wenig Rechenleistung vereinbaren.
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Abbildung 4.2: Zuteilung von Ressourcen bei jedem Aufruf einer Methode

Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel für diese feinkörnige Art der Zuteilung. In der
Abbildung sind drei Komponenteninstanzen von verschiedenen Komponen-
ten zu sehen. Die Rechtecke stellen die Zuteilung eines bestimmten Anteils an
der Ressource dar. Die Pfeile am unteren Rand der Abbildung zeigen, wann
eine Methode aufgerufen wird. Wie beispielsweise am Aufruf der Methode
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I5.m8() zu sehen ist, kann die Ressourcenzuteilung nicht immer sofort beim
Methodenaufruf erfolgen, wenn dafür nicht genügend Ressourcen verfügbar
sind. In diesem Fall wird die Ausführung der Methode verzögert. Man kann
an dieser Abbildung außerdem erkennen, dass für die Verwaltung der Res-
sourcen ein recht hoher Aufwand erforderlich sein dürfte, da schon für dieses
kleine Beispiel acht Neuzuteilungen von Ressourcen nötig sind.

Eine andere Möglichkeit ist, Ressourcen grobkörniger zuzuteilen. Statt bei
jedem Aufruf einer Methode könnten sie für die gesamte Lebensdauer ei-
ner Komponenteninstanz reserviert werden. Dadurch werden allerdings die
Ressourcen weniger gut ausgelastet, da sie lange Zeit für eine Komponen-
teninstanz reserviert sind – unabhängig davon, ob sie auch benutzt werden.
Außerdem kann dies dazu führen, dass manche Instanzen nicht erstellt wer-
den können, weil die Ressourcen gerade anderweitig reserviert sind, obwohl
sie dort im Moment nicht im reservierten Umfang benötigt werden. Dieses
Problem kann dadurch angegangen werden, dass – sofern für die Ressour-
cenart sinnvoll – insgesamt mehr als 100 % von ihr zugeteilt wird. Dies hat
allerdings zur Folge, dass es zu Überlastungen der Ressource kommen kann.
Dann kann nicht garantiert werden, dass der zugeteilte Anteil dem Nutzer
wirklich zur Verfügung steht. Ein weiteres Problem ist, dass so der Bedarf an
einer Ressource schwieriger einzuschätzen ist, da er ja häufig davon abhängen
dürfte, welche Methoden mit welchen Parametern aufgerufen werden. Als Lö-
sung hierfür bietet es sich an, bei großen Schwankungen im Ressourcenbedarf
den Kontrakt entsprechend anzupassen. Allerdings muss dann eventuell die
Komponenteninstanz beendet werden, wenn die neuen Anforderungen nicht
erfüllbar sind, weil die Ressourcen anderweitig vergeben wurden.

Ressourcen für die Lebensdauer einer Instanz zuzuweisen, hat den Vorteil,
dass neue Zuteilungen recht selten sind, womit sich der Verwaltungsaufwand
auch bei kleinen Geräten mit begrenzter Rechenleistung in akzeptablem Rah-
men bewegen dürfte. Außerdem sind so keine Deadlocks möglich. Falls nicht
alle Ressourcenanforderungen sofort erfüllt werden können, wartet die In-
stanz nämlich nicht darauf, dass die Ressourcen wieder verfügbar werden;
sie wird stattdessen vom System beendet, wodurch ihre Ressourcen wieder
von anderen Nutzern verwendet werden können. Aufgrund der Vorteile die-
ser Lösung und der Nachteile der ersten Variante wurde – insbesondere unter
Betrachtung der begrenzten Rechenleistung einiger Endgeräte – diese zweite
Möglichkeit gewählt.

Abbildung 4.3 zeigt dasselbe Beispiel wie Abbildung 4.2. Allerdings wird
nun die Ressource für die gesamte Lebensdauer einer Komponenteninstanz
zugeteilt. Das hat zur Folge, dass weitaus weniger Ressourcenzuteilungen
erforderlich sind. Im Beispiel ist auch der Nachteil dieser Methode zu sehen:
es können nicht alle Ressourcenanforderungen erfüllt werden, obwohl das
bei der feinkörnigen Zuteilung durch eine verzögerte Ausführung einzelner
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Abbildung 4.3: Zuteilung von Ressourcen für die gesamte Lebensdauer einer
Komponenteninstanz

Methoden noch möglich war. Bei dieser Variante können die Methoden dafür
immer sofort ausgeführt werden.

Unabhängig von der Feinkörnigkeit der Ressourcenzuteilung könnte eine bös-
willige Komponente einen größeren Ressourcenbedarf angeben als sie tat-
sächlich benötigt, um das Verhalten des Systems zu beeinträchtigen. Sie geht
dann zwar das Risiko ein, eventuell nicht ausgeführt zu werden, aber falls ihr
die Ressourcen doch zugeteilt werden, können diese nicht von anderen Kom-
ponenten genutzt werden. Dies entspricht einem Denial of Service-Angriff.
Da jedoch bei PCOM von einem kooperativen Verhalten der Komponenten
ausgegangen wird und viel schwerwiegendere Attacken möglich sind, wenn
der Code der Komponenten ausgeführt wird, entsteht durch dieses Problem
keine zusätzliche Bedrohung.

Nicht nur Komponenteninstanzen nutzen Ressourcen. So scheint es sinnvoll
zu sein, dass die Ressource „Energie“ nicht von Komponenten direkt benutzt
wird, sondern von Hardwareressourcen, die zum Betrieb Energie benötigen.
Neben Komponenteninstanzen sollten deshalb auch Ressourcen andere Res-
sourcen benutzen können. Ein anderes Beispiel dafür ist der Fall einer Soft-
warebibliothek, die die Ressource „Arbeitsspeicher“ verwendet. Manche Res-
sourcen wie z.B. CPU-Zeit werden von jeder Instanz einer Komponente benö-
tigt. Andere brauchen eine Ressource nur ein einziges Mal für alle Instanzen.
Ein Beispiel dafür ist eine Komponente, die mit Hilfe eines GPS-Empfängers
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Lokationsinformationen zurückliefert. Sie benötigt die GPS-Ressource nur
ein einziges Mal für alle Instanzen, die sie sich teilen können. Die Lösung,
die für dieses Problem in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Nutzung von
Ressourcen durch Factories. Diese können also auch einen Bedarf an Res-
sourcen spezifizieren. Nur wenn dieser erfüllt ist, kann die Factory Instanzen
erzeugen. Analog dazu können Ressourcen andere Ressourcen einmal oder
pro Zuteilung einbinden.

4.2.4 Vorteile expliziter Ressourcenabhängigkeiten

Den Ressourcenbedarf von Komponenten explizit anzugeben, bietet viele
Vorteile. Zunächst wird dadurch das Deployment von Komponenten verein-
facht. Der Administrator muss nicht die Implementierung der Komponente
nach verborgenen Abhängigkeiten zu Ressourcen durchsuchen; er kann statt-
dessen davon ausgehen, dass alle Abhängigkeiten im Kontrakt angegeben
sind.

Außerdem wird durch die Ressourcenverwaltung vermieden, dass auf man-
chen Rechnern die Ressourcen überlastet sind, während auf anderen noch
genügend frei sind. In diesem Fall werden nämlich die Komponenteninstan-
zen auf den Rechnern mit den freien Ressourcen erzeugt, was sowohl die
Performance als auch die subjektive Qualität der Anwendungen aus Sicht
des Benutzers steigern kann. Die Verteilung der Komponenteninstanzen im
Gesamtsystem auf mehrere Container wird dadurch also unterstützt. Die
Komponente selbst hat durch die Angabe ihres Ressourcenbedarfs den Vor-
teil, dass sie so – unter Berücksichtigung der Vorgaben des Administrators
– eine Plattform erhält, auf der genügend Ressourcen für die Ausführung
vorhanden sind. Wenn eine Komponente zusätzliche Ressourcen verwendet,
könnten diese auf dem Zielgerät nicht vorhanden oder schon ausgelastet sein.

Auf manchen Plattformen kann es auch möglich sein, die Nutzung von Res-
sourcen zu überwachen. In diesem Fall muss eine Komponente, die zu viele
Ressourcen benutzt, damit rechnen, dass sie dort nicht ausgeführt wird bzw.
beendet wird. Im Allgemeinen aber ist diese Überwachung aus technischen
Gründen nicht möglich. Das ganze System basiert vielmehr auf einem ko-
operativen Ansatz und geht davon aus, dass jeder seine benötigten Ressour-
cen angibt. Wenn der Nutzer einer Ressource diese nicht angibt, verstößt er
gegen seinen Kontrakt und kann nicht als legale PCOM-Komponente oder
-Ressource betrachtet werden. Durch diese Kooperation können die Vorga-
ben des Administrators berücksichtigt werden und z.B. die Gesamtleistung
des Geräts optimiert werden.
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4.3 Reaktion auf Fluktuationen

4.3.1 Möglichkeiten zur Adaption

Wenn sich die Verfügbarkeit von Ressourcen ändert, müssen die Ressour-
cenzuteilungen gegebenenfalls angepasst werden, damit weiterhin alle erfüllt
werden können. Eine solche Anpassung erlaubt es, Ressourcen flexibel zu nut-
zen. Falls genügend Ressourcen vorhanden sind, kann eine hohe Anwendungs-
qualität durch die Nutzung zusätzlicher Ressourcen erzielt werden, während
bei Ressourcenknappheit sichergestellt ist, dass die Anwendungen dennoch
weiter ausgeführt werden können.

Um dies zu erreichen, werden hier zwei verschiedene Möglichkeiten unter-
sucht. Die erste besteht darin, jeder Komponente ihre Mindestanforderun-
gen zuzuteilen und mehrere Komponenten mit gleicher Schnittstelle aber
unterschiedlichen Ressourcenanforderungen und Qualitätsstufen anzubieten.
Wenn sich die Verfügbarkeit von Ressourcen ändert, wird eine Komponenten-
instanz vom System gegen eine andere mit dann passenden Ressourcenanfor-
derungen ausgetauscht. Die zweite Möglichkeit ist, dass Komponenten meh-
rere Qualitätsstufen mit unterschiedlichen Ressourcenanforderungen anbie-
ten und zwischen diesen zur Laufzeit wechseln können. Im Spektrum der
Adaptionsmodelle [NSN+97] (siehe dazu Abbildung 2.3 in Abschnitt 2.3.1)
wäre die erste Variante ein Beispiel für anwendungstransparente Adaption,
während die zweite anwendungsbewusst vorgeht.

Die anwendungstransparente Variante hat den Vorteil, dass sich der Kom-
ponentenentwickler nicht um die Anpassung auf veränderte Ressourcenzu-
teilungen kümmern muss. Er kann sich ganz auf die Implementierung der
Funktionalität konzentrieren. Allerdings muss er weiterhin darauf achten,
dass er nur die zugeteilten Ressourcen benutzt. Der Nachteil dieser Varian-
te ist, dass das System sehr viel über die Interna der Implementierung der
Komponenten wissen muss, damit es den Wechsel zwischen mehreren Kom-
ponenten mit unterschiedlichen Qualitätsstufen allein durchführen kann. Es
muss dazu nicht nur einfach in der Lage sein, den internen Zustand einer
Komponenteninstanz zu sichern und zu übertragen. Zusätzlich muss es noch
diese Daten transformieren, damit die neue Komponenteninstanz sie ver-
wenden kann. Allgemein ist dieses Problem nicht durch das System lösbar.
Jede Komponente müsste deshalb Methoden besitzen, um die Daten einer
Komponente mit einer anderen Qualitätsstufe zu konvertieren. Dies würde
zu Abhängigkeiten zwischen Komponenten führen, die so nicht gewollt sein
können. Eine vollständige Anwendungstransparenz wäre damit nicht gege-
ben. Auch müsste dann beachtet werden, dass sich der interne Aufbau der
Komponente von ihren älteren Versionen unterscheiden kann. Es wäre des-
halb eine Versionsverwaltung erforderlich. Außerdem müssen beim Erstellen
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einer neuen Instanz auch alle abhängigen Komponenten neu ausgewählt und
erzeugt werden, da eine andere Implementierung ja auch andere Komponen-
ten nutzen kann. Der Aufwand für die Adaption ist deshalb sehr groß.

Die zweite, anwendungsbewusste Variante erfordert zwar, dass sich der Kom-
ponentenentwickler mit der Adaption an sich ändernde Ressourcenzuteilun-
gen auseinandersetzt, ermöglicht der Komponente aber so, ihren Zustand zu
übernehmen bzw. zu transformieren, ohne die Interna ihrer Implementierung
offen legen zu müssen. Sie kann so selbst entscheiden, wie sie sich am besten
anpasst. Natürlich muss sie vom Komponentenentwickler so programmiert
werden, dass sie mit unterschiedlichen Ressourcenzuteilungen arbeiten kann,
was für ihn zusätzlichen Aufwand bedeutet. Der Gesamtaufwand entspricht
aber vermutlich dem bei der Erstellung mehrerer einzelner Komponenten,
die jeweils mit nur einer Ressourcenzuteilung arbeiten können.
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Abbildung 4.4: Zwei Möglichkeiten zur Adaption: Wechsel der Komponenten
oder interne Anpassung einer Komponente

Abbildung 4.4 veranschaulicht die beiden hier diskutierten Lösungen. In
Teil a) der Abbildung wird der Wechsel zwischen zwei Komponenten mit
gleicher Schnittstelle aber unterschiedlichem Speicherbedarf dargestellt, wäh-
rend Teil b) die Variante mit einer Komponente zeigt, die mit verschiedenen
Ressourcenzuteilungen arbeiten kann. Es wird dabei die Komponentenin-
stanz I1 betrachtet. Neben der Komponente ist der jeweilige Speicherbedarf
angegeben. Bei Teil a) muss der interne Zustand der Komponente 1.1 zur
Komponente 1.2 übertragen und dort transformiert werden. Bei der zweiten
Lösung sind dagegen nur Anpassungen innerhalb einer Komponente notwen-
dig. Hier müssen im Gegensatz zum ersten Fall auch die unter der Kom-
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ponente dargestellten anderen Komponenteninstanzen, die von der Instanz
benutzt werden, nicht neu erzeugt werden. Bei Teil a) ist dies dagegen er-
forderlich, da dort von der zweiten Komponente völlig andere Komponenten
eingebunden werden können.

Die Vorteile der anwendungsbewussten Adaption überwiegen deutlich. Des-
halb wurde diese Art der Anpassung an Ressourcenfluktuationen gewählt.

4.3.2 Auslöser für Adaption

Es sind verschiedene Lösungen denkbar, wann überhaupt Ressourcen neu
verteilt werden. Dies kann zum einen notwendig sein, wenn sich die Qualität
von Ressourcen verschlechtert bzw. neue Nutzer hinzukommen, so dass die
bisherigen Kontrakte nicht mehr erfüllt werden können. Selbst wenn mehr
Ressourcen verfügbar werden – wenn sich die Qualität einer Ressource ver-
bessert oder Komponenteninstanzen beendet werden –, kann es sinnvoll sein,
diese frei werdenden Ressourcen neu zu verteilen. So werden dann die vorhan-
denen Ressourcen besser ausgelastet und die Leistung des Systems optimiert.

Allerdings kann eine Umverteilung der Ressourcen einen hohen Aufwand
nach sich ziehen. Obwohl bei der gewählten Adaptionsvariante keine neuen
Komponenteninstanzen erzeugt werden müssen und der Aufwand der Um-
verteilung von Ressourcen nur gering sein dürfte, kann der Gesamtaufwand
theoretisch sehr groß sein, weil die betroffenen Komponenten ihren inter-
nen Zustand auf die neue Ressourcenzuteilung hin anpassen müssen. Dies
kann größere Berechnungen nach sich ziehen. Wenn eine Komponente bei-
spielsweise weniger Speicher zugeteilt bekommt, muss sie vielleicht komplexe
Datenstrukturen neu berechnen. Auf sehr kleinen Geräten mit geringer Re-
chenleistung könnte dieser Aufwand zu groß sein, um ihn öfter als unbedingt
nötig anfallen zu lassen. Bei Geräten mit mehr Rechenleistung würde er aber
viel weniger ins Gewicht fallen; dort wäre es vielleicht sogar sinnvoll, Ressour-
cen neu zu verteilen, wenn mehr verfügbar werden, um die Gesamtleistung
aus Sicht des Benutzers zu maximieren. Es wurde deshalb ein Ansatz ge-
wählt, der es offen lässt, wann die Ressourcen neu verteilt werden. Jeder
Knoten kann dies selbst entscheiden.

4.3.3 Bestimmung einer Ressourcenzuteilung

Das Problem, die vorhandenen Ressourcen optimal zu verteilen, ist NP-hart
(siehe Abschnitt 2.3.2). Das bedeutet, dass alle bekannten Algorithmen die-
ses Problem mit exponentiellem Aufwand lösen und es unter Umständen
keine effizienteren gibt. Da der Berechnungsaufwand einer optimalen Lösung
für häufige Fluktuationen im Ressourcenbestand eindeutig zu groß ist, sollte
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ein Algorithmus verwendet werden, der zwar vielleicht nur eine Näherungslö-
sung findet, aber effizienter arbeitet. Solche Algorithmen wurden von Geihs
[Gei02] (siehe Abschnitt 2.3.2) vorgestellt. Diese – und auch andere – Algo-
rithmen können in das System integriert werden. Der Administrator kann
dann einen Algorithmus auswählen, der für den Knoten den besten Kompro-
miss zwischen Berechnungsaufwand und Qualität der Lösung bietet.

4.3.4 Berücksichtigung gerätespezifischer Ziele

Die Algorithmen von Geihs verwenden einen Utility-Wert, um die Nützlich-
keit einer Ressourcenkonfiguration zu beschreiben. Je höher die Utility der
Ressourcenkonfiguration einer Komponente ist, desto eher wird das System
ihr die Ressourcen zuteilen, wenn es konkurrierende Anfragen an sie gibt. Die
Berechnung dieses Utility-Wertes kann je nach Richtlinie des Administrators
variieren. So können bei verschiedenartigen Geräten unterschiedliche Adap-
tionsziele wie die Qualität für den Benutzer und der Energieverbrauch be-
rücksichtigt werden. Der Utility-Wert kann sich bei den einzelnen Richtlinien
aus verschiedenen Faktoren zusammensetzen und die Faktoren unterschied-
lich stark gewichten. So scheint es beispielsweise sinnvoll zu sein, dass bei
allen Komponenten für den Ressourcenbedarf ein Wert angegeben wird, der
anzeigt, wie wünschenswert die Zuteilung der angegebenen Ressourcenmenge
an diese Komponente aus Sicht des Gesamtsystems ist.

Es ist denkbar, eine Richtlinie zu erstellen, die allein diesen Wert für die
Zuteilung der Ressourcen nutzt. Andererseits kann es aber auch Vorteile
haben, noch andere Eigenschaften der Ressourcennutzer in eine Richtlinie
zu integrieren und aus allen einen einzelnen gewichteten Utility-Wert zu
erstellen. Zum Beispiel könnte zusätzlich ein Prioritätswert der nutzenden
Komponente, der Anwendung oder von abhängigen Komponenten integriert
werden. Außerdem könnte die Priorität einer Ressourcenkonfiguration ange-
hoben werden, wenn sie einem Nutzer tatsächlich zugewiesen ist. So könnten
die Kosten eines Wechsels berücksichtigt werden. Alle diese Werte geben
einen Hinweis darauf, wie wichtig die Komponente und ihre Ressourcenzu-
teilung für den Benutzer sind.

Mit welchen Faktoren diese Einzelwerte gewichtet werden, entscheidet über
das Verhalten der Adaption. Durch eine geeignete Kombination könnte in ei-
ner Richtlinie beispielsweise das Ziel angestrebt werden, die Gesamtleistung
aus Sicht des Benutzers zu maximieren. Auf mobilen Geräten könnte aber ein
anderes Ziel viel wichtiger sein: der sparsame Umgang mit Energie. Deshalb
könnte hier eine Richtlinie sinnvoll sein, die vor allem den Energiebedarf der
Ressourcenkonfigurationen bestimmt und dann diejenige auswählt, bei der
er am niedrigsten ist. Auch ist es denkbar, dass sich diese Vorgabe im Laufe
der Zeit ändert, wenn z.B. ein Notebook vom Stromnetz getrennt wird und
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der Akku sich langsam leert. Deshalb sollte die Wahl einer geeigneten Be-
rechnung der Utility-Werte flexibel sein und dem Administrator überlassen
bleiben. So erhält er die Möglichkeit, die Ziele für die Adaption gerätespezi-
fisch vorzugeben.

4.3.5 Qualitätsabhängiger Ressourcenbedarf

Es sind verschiedene Möglichkeiten denkbar, wie die Utility für Ressourcen-
zuteilungen an Komponenten angegeben wird.

Erstens kann die Utility als Funktion angegeben werden. Dies macht sie sehr
flexibel, da für beliebige Ressourcenzuteilungen ein Utility-Wert berechnet
werden kann. Allerdings ist die Entwicklung von Komponenten recht auf-
wändig. Der Komponentenentwickler muss nämlich garantieren, dass seine
Komponente mit allen möglichen Kombinationen von Ressourcen – innerhalb
eines bestimmten Bereichs – korrekt arbeitet. Außerdem muss er eine sinn-
volle Utility-Funktion definieren, was für viele Ressourcen äußerst schwierig
sein dürfte. Schließlich ist auch die Utility-Berechnung recht rechenaufwän-
dig, was sich in Anbetracht der Zielplattform mit kleinen Geräten bemerk-
bar machen dürfte. Insbesondere das Finden eines Maximums der Utility-
Funktion ist mit beträchtlichem Aufwand verbunden.

Zweitens ist es möglich, die Utility-Funktion implizit durch ein paar weni-
ge Werte anzugeben und diese Werte mit stückweise linearen Funktionen
zu verbinden. Dies hat den Vorteil, dass die Definition solcher Funktionen
sowie die Bestimmung des Maximums recht einfach sind. Gleichzeitig ist
ein funktionaler Zusammenhang gegeben, der die Angabe eines flexiblen Be-
darfs an kontinuierlichen Ressourcen erlaubt. Allerdings hat diese Lösung
den Nachteil, dass es bei diskreten Ressourcen wie z.B. der Auflösung eines
Bildschirms schwierig oder sogar unmöglich ist, einen funktionalen Zusam-
menhang anzugeben. Auch wenn eine Zuordnung angegeben werden kann,
muss sich diese nicht unbedingt durch einen linearen Zusammenhang aus-
zeichnen; der doppelte Anteil an einer Ressource muss nicht zwangsläufig
auch die doppelte Qualität liefern.

Drittens kann der Utility-Wert einer Ressourcenzuteilung in einem Stufen-
modell mit diskreten Qualitätsstufen angegeben werden. Der Komponenten-
entwickler gibt vor, welche Qualitätsstufen mit welchen Ressourcen erreicht
werden können. Er gibt für jede Stufe den konkreten Ressourcenbedarf und
einen Utility-Wert an. Dabei können mehrere Ressourcen, die in einer Stu-
fe benötigt werden, leicht miteinander gruppiert werden. So ist es für den
Komponentenentwickler sehr einfach, die Utility anzugeben. Allerdings ist
es nicht möglich einen Zwischenwert zu wählen, wenn auf dem ausführenden
Container keine der spezifizierten Stufen vorhanden ist. Gibt der Komponen-
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tenentwickler beispielsweise zwei Auflösungen für Monitore an, mit denen
seine Komponente funktioniert und ist auf der Zielplattform aber nur ei-
ne Auflösung zwischen diesen beiden verfügbar, kann die Komponente nicht
ausgeführt werden, obwohl die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass die Kom-
ponente auch mit einem Monitor dieser Auflösung funktionsfähig wäre. Eine
Komponente mit nur einer kleinen Anzahl von Ressourcenkonfigurationen
auszuführen, hat den Vorteil, dass ihr Entwickler diese alle testen kann.

Eine ähnliche Schwierigkeit tritt bei kontinuierlichen Ressourcen auf. Eine
Cache-Komponente kann z.B. aus zusätzlichem Speicher Nutzen ziehen. Da
allerdings nur einzelne diskrete Werte angegeben werden können, können
auch nur diese Werte zugeteilt werden. Zusätzlicher Speicher zwischen zwei
Stufen oder über der höchsten kann nicht genutzt werden. Dieser Fall könn-
te durch einen zusätzlichen Operator ausgedrückt werden, der besagt, dass
eine größere Zuteilung sinnvoll verwendet werden könnte. Allerdings ist an-
zunehmen, dass dieser Fall nur selten auftreten dürfte. In den meisten Fällen
wird sich auch bei kontinuierlichen Ressourcen der Bedarf als diskreter Wert
angeben lassen.

Die stufenweise Angabe der Utility hat auch den Vorteil, dass nicht die Maxi-
ma von Funktionen bestimmt werden müssen. Diese Berechnung hätte näm-
lich – abhängig von der Funktion – einen sehr großen Rechenaufwand mit sich
bringen können. Die erforderliche Rechenleistung dafür hätte kleine Geräte
überfordern können.

Außerdem können sehr einfach Gruppen von Ressourcen gebildet werden.
Wenn z.B. mehr Speicher der Komponente nur zusammen mit mehr Rechen-
leistung einen Vorteil bringt, können nun beide auf einer Stufe zusammenge-
fasst werden. Das ist zwar auch bei den anderen Lösungsmöglichkeiten mach-
bar, aber es ist dort dann umso schwieriger, eine geeignete Utility-Funktion
anzugeben und den Ressourcenbedarf bei den dort erlaubten Zwischenstufen
zu bestimmen. Aus allen diesen Gründen wurde das Stufenmodell als Lösung
gewählt.

Abbildung 4.5 veranschaulicht die Arbeitsweise der Adaption bei Verwen-
dung des Stufenmodells. Im Beispiel gibt es zwei Komponenten; die erste
verfügt über drei Stufen, die zweite über zwei. In den Teilen a) bis c) der
Abbildung werden verschiedene Stadien der Adaption von Instanzen dieser
beiden Komponenten gezeigt. Die Utility-Werte aller Qualitätsstufen sind
in den Balkendiagrammen dargestellt. Instanzen der Komponente 1 benö-
tigen je nach Qualitätsstufe unterschiedliche Mengen der Ressourcen CPU
und Arbeitsspeicher, wie sie neben den Qualitätsstufen angegeben sind. Die
zweite Komponente benötigt auf der höheren Qualitätsstufe Arbeitsspeicher
und einen GPS-Empfänger sowie auf der niederen Arbeitsspeicher und eine
Kamera.
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Abbildung 4.5: Stufenmodell und Adaption am Beispiel von zwei Komponen-
ten, die die Ressourcen CPU, Arbeitsspeicher, GPS-Empfänger und Kamera
nutzen
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In Teil a) der Abbildung gibt es von Komponente 1 die Instanzen I1 und I2
auf der höchsten Qualitätsstufe und I3 mit Ressourcenzuteilungen der mitt-
leren Stufe. Von Komponente 2 gibt es mit I4 nur eine Instanz; sie nutzt die
Ressourcen der höheren Qualitätsstufe. In Teil b) der Abbildung wird nun
mit I5 eine neue Instanz der zweiten Komponente erstellt. Da die Speicherres-
source bereits vollständig zugeteilt war, muss adaptiert werden. Andernfalls
könnte die neue Instanz nicht erstellt werden. Dazu wird I5 auf der niederen
Qualitätsstufe erstellt. Außerdem werden die Ressourcenzuteilungen von I1
und I4 um eine Stufe abgesenkt. I4 wurde ausgewählt, da die Utility auf der
niederen Stufe von Komponente 2 höher ist als die der mittleren Stufe der
ersten Komponente. Ob bei der ersten Komponente die Ressourcenzuteilung
von I1 oder I2 verändert wird, spielt keine Rolle. Teil c) der Abbildung zeigt
die Situation nach Abschluss der Adaption.
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Kapitel 5

Umsetzung

5.1 Einordnung in das Gesamtsystem

Eine der Anforderungen an diese Arbeit ist, das System als eine Erweiterung
von PCOM zu entwickeln. Abbildung 5.1 gibt einen Überblick über die Ge-
samtarchitektur von PCOM. Die für diese Arbeit relevanten Teile wurden
darin gesondert hervorgehoben. Zunächst sind dies auf den unteren Ebe-
nen des Schichtenmodells die Ressourcen. Diese sind nur dort vorhanden, da
auf sie nur über die Mechanismen der Laufzeitumgebung und der Plattform
zugegriffen werden kann. Modelliert werden sie aber durch ihre Ressourcen-
beschreibung, die auf der PCOM-Schicht anzusiedeln ist. Dort befinden sich
auch die Ressourcenverwaltung und der Adaptionsmechanismus, der Res-
sourcenzuteilungen – wenn nötig – anpasst. Dies sind die beiden Haupttei-
le dieser Arbeit, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels ausführlich erläu-
tert werden. Die Ressourcenverwaltung verwendet zur Erfüllung ihrer Aufga-
ben die Ressourcenbeschreibungen, in denen die Eigenschaften der auf dem
System vorhandenen Ressourcen spezifiziert werden. Der PCOM-Container
wurde so erweitert, dass Ressourcenanforderungen z.B. beim Erzeugen einer
Instanz berücksichtigt werden. Diese Ressourcenanforderungen werden für
Komponenteninstanzen in ihren Komponentenbeschreibungen spezifiziert.

5.2 Ressourcenverwaltung

5.2.1 Überblick

Abbildung 5.2 zeigt die Klassen, die Teil der Ressourcenverwaltung sind.
Einzelheiten zu ihnen können den folgenden Abschnitten entnommen werden.

55
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Abbildung 5.1: Schichtenmodell von PCOM (basiert auf [Han03]). Die für
diese Arbeit relevanten Teile wurde hervorgehoben
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Alle Nutzer von Ressourcen – also Komponenteninstanzen, Factories, Res-
sourcenzuteilungen und Ressourcen als Ganzes – implementieren das In-
terface ResourceUser. Ressourcen werden von einem für sie zuständigen
Ressourcenmanager verwaltet. Dieser entscheidet über die Zuteilung an
Nutzer. Eine solche Zuteilung wird durch ein Token repräsentiert. Um
den richtigen Ressourcenmanager für einen Ressourcentyp herauszufinden,
kann das Ressourcen-Repository verwendet werden. Der optional verwendete
ResourceMonitor dient dazu, Fluktuationen in der Qualität und Verfügbar-
keit einer Ressource zu verfolgen und Zuteilungen zu überwachen.

Das Klassendiagramm zeigt außerdem noch einige konkrete Implementierun-
gen der abstrakten Verwaltungs- und Überwachungsklassen, die im Rahmen
dieser Arbeit erstellt wurden.

ResourceMonitor

PeriodicCheckResourceMonitor

ResourceRepository

ResourceToken ResourceManager

...ContinuousResourcesManager ...ExclusiveUseResourceManager

...InternalResourcesMonitor

interface

ResourceUser

...CameraResourceMonitor

Abbildung 5.2: Klassendiagramm der an der Verwaltung von Ressourcen
beteiligten Klassen

5.2.2 Modellierung von Ressourcen

Beschreibung der verfügbaren Ressourcen

Ressourcen werden als Eigenschaften des Containers, dem zentralen Bestand-
teil von PCOM, angesehen. Analog zu den Komponentenkontrakten werden
sie zur Laufzeit durch Kontraktklassen repräsentiert. Statisch kann diese
Beschreibung jedoch auch in einer XML-Datei dargestellt werden, die mit
demselben Generator wie auch Komponentenkontrakte in eine Java-Klasse
umgewandelt werden kann. Einen Auszug aus einer solchen XML-Datei zeigt
Abbildung 5.3. Die Syntax und der Aufbau dieser Datei wurden so gewählt,
dass sie den Komponentenkontrakten ähnlich sind. So ist der zusätzliche
Lernaufwand für Komponentenentwickler äußerst gering.
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<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceProvisionContract"

NAME="Memory" TYPE="Memory"

MANAGER="pcom.resource.managers.ContinuousResourcesManager"

MONITOR="pcom.resource.monitors.InternalResourcesMonitor"

PRIORITY="100">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesProvisionContract">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamProvisionContract" NAME="size"

VALUE="512000" FINITE_PROPERTY="true"/>

</PROPERTIES>

</RESOURCE>

Abbildung 5.3: XML-Darstellung einer Ressource im Containerkontrakt

Jede Ressource wird durch einen ResourceProvisionContract dargestellt.
Auch zur Laufzeit ist dieser Kontrakt die Repräsentation der jeweiligen Res-
source im System. Dieser Kontrakt beschreibt unter anderem die Art einer
Ressource (Attribut TYPE), die zuständige Ressourcenverwaltungsklasse (At-
tribut MANAGER) und optional einen Ressourcenmonitor (Attribut MONITOR),
der die Verfügbarkeit einer Ressource überwacht. Die Eigenschaften einer
Ressource werden in einem PropertiesProvisionContract als Parameter
dargestellt. Jeder Parameter besteht aus einem Namen und dem zugehörigen
Wert. Nutzer von Ressourcen können mit diesen Parametern ihren Bedarf
näher beschreiben. So kann eine Komponente beispielsweise angeben, welche
Auflösung ein Display haben soll oder wie viel Arbeitsspeicher sie belegt. Da
Ressourcen über ihre Art und ihre Parameter ausgewählt werden, müssen
diese Namen bei ihrer Definition und bei der Angabe eines Bedarfs identisch
sein, damit sie zugeordnet werden können. Die Namen der Ressourcenarten
und die zugehörigen Parameter müssen deshalb well-known sein.

Ressourcen können auch selbst andere Ressourcen benutzen. Dazu geben sie
innerhalb ihrer Beschreibung einen ResourceDemandContract an, der analog
zum entsprechenden Angebot aufgebaut ist. So kann z.B. modelliert werden,
dass eine Softwarebibliothek Speicher und Displays Energie benötigen. Dabei
kann auch festgelegt werden, ob die Ressource nur einmalig oder für jede
Zuteilung der nutzenden Ressource benötigt wird.

Im Beispiel in Abbildung 5.3 wird die XML-Darstellung einer Speicherres-
source gezeigt. Nach der Definition der zuständigen Verwaltungs- und Über-
wachungsklassen werden die Eigenschaften der Ressource beschrieben. Ar-
beitsspeicher verfügt nur über eine relevante Eigenschaft, die hier modelliert
wird: sein Größe.

Darstellung des Ressourcenbedarfs

Die Darstellung des Ressourcenbedarfs wurde in die vorhandenen Kompo-
nentenkontrakte eingebettet. Um die Anforderungen an den Container zu



5.2. RESSOURCENVERWALTUNG 59

beschreiben, gab es dort bislang schon einen PlatformDemandContract. Da
dieser allerdings seither nicht benutzt wurde, bot es sich an, die Ressourcen
hier als Eigenschaften des Containers einzufügen. Abbildung 5.4 zeigt einen
Auszug aus der XML-Darstellung eines solchen Kontrakts.

<PLATFORM CLASS="pcom.contract.PlatformDemandContract">

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceDemandContract"

TYPE="Memory" NAME="Memory">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract" LEVEL="1">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="size"

VALUE="80"/>

</PROPERTIES>

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract" LEVEL="2">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="size"

VALUE="100"/>

</PROPERTIES>

</RESOURCE>

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceDemandContract"

TYPE="Mouse" NAME="Mouse">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract" LEVEL="2">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="keys"

VALUE="3"/>

</PROPERTIES>

</RESOURCE>

<NON_FUNCTIONAL CLASS="pcom.contract.NonFunctionalContract">

<QUALITY_LEVEL CLASS="pcom.contract.QualityLevelContract" LEVEL="1"

UTILITY="50"/>

<QUALITY_LEVEL CLASS="pcom.contract.QualityLevelContract" LEVEL="2"

UTILITY="100"/>

</NON_FUNCTIONAL>

</PLATFORM>

Abbildung 5.4: XML-Darstellung eines Ressourcenbedarfs im Komponenten-
kontrakt

Innerhalb des PlatformDemandContract wird für jede benötigte Ressource
ein ResourceDemandContract eingefügt. Dieser enthält einen oder mehre-
re PropertiesDemandContract mit den benötigten Parameterwerten. Sind
mehrere solche Abschnitte vorhanden, müssen sie über ein LEVEL-Attribut
verfügen. Dieses verweist auf einen QualityLevelContract. Die Eigenschaf-
ten aller benutzten Ressourcen, die auf denselben QualityLevelContract

verweisen, bilden zusammen die Ressourcenkonfiguration einer Qualitätsstu-
fe. Fehlt der Properties-Abschnitt einer Ressource für manche Stufen, benö-
tigt die Komponente die Ressource für diese Konfigurationen nicht. Auf diese
Weise wird das in Abschnitt 4.3.5 beschriebene Stufenmodell umgesetzt.

Die Eigenschaften der zugewiesenen Ressourcen können auch in die angebo-
tenen Eigenschaften der nutzenden Komponente übernommen werden. Dazu
muss statt des VALUE-Attributs beim entsprechenden Parameter im Kompo-
nentenangebot ein REFERENCE_VALUE-Attribut verwendet werden. Der Wert
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dieses Attributs verweist auf den Parameter einer Ressource, die von der
Komponente benötigt wird. Der Wert dieses Attributs setzt sich aus dem
NAME-Attribut der Ressource und dem des Parameters zusammen. Diese bei-
den werden durch einen Punkt voneinander getrennt. Ein Beispiel dafür ist
"MainDisplay.width".

Bei dieser Art von Parametern handelt es sich um eine Referenz auf die zu-
geteilten Eigenschaften. Wenn Ressourcen neu zugeteilt werden, ändern sich
auch automatisch die Eigenschaften der Komponente. Informationen über
die zugeteilten Ressourcen werden so nach außen weitergegeben. Umgekehrt
ist es damit möglich, dass die Klienten einer Komponente Einfluss auf die
Wahl der genutzten Ressourcen nehmen. Es können so sehr allgemeine Kom-
ponenten erstellt werden, die mit einer Vielzahl unterschiedlicher Ressourcen
funktionsfähig sind. Die Eigenschaften der tatsächlich zu benutzenden Res-
sourcen können durch den Kontrakt zwischen der Komponente und ihrem
Klienten eingeschränkt werden. Kann eine Ausgabekomponente z.B. Bild-
schirme mit beliebigen Auflösungen verwenden und soll sie aber von einer
Anwendung benutzt werden, die eine hohe Auflösung erfordert, kann dies
die Anwendung im Komponentenkontrakt angeben, sofern die Ausgabekom-
ponente die Eigenschaften des Bildschirms nach außen weitergibt. Technisch
werden dabei die möglichen Auflösungen der Ausgabekomponente dann da-
durch eingeschränkt, dass alle ihre Qualitätsstufen entfernt werden, die nicht
den mit ihrem Klienten ausgehandelten Kontrakt erfüllen.

Ein ResourceDemandContract ist nicht nur im PlatformDemandContract er-
laubt, sondern auch innerhalb des ImplementationContract. In diesem Ab-
schnitt wurden bislang schon die Eigenschaften der Komponente als Ganzes
und ihrer Factory definiert. Enthält dieser Abschnitt einen Ressourcenbe-
darf, gilt dieser nur einmal für die Komponente und nicht für jede Instanz.
So kann ein Bedarf modelliert werden, der für eine Komponente einmalig auf-
tritt. Beispielsweise könnte so eine Komponente, die eine Schnittstelle zum
Zugriff auf einen Bildschirm bereitstellt und mehrere Nutzer gleichzeitig er-
laubt, den einmaligen Bedarf für einen Bildschirm angeben. Alle Instanzen
der Komponente nutzen dann dieselbe Ressource. Praktisch wurde dies so
gelöst, dass die Ressource der Factory der Komponente zugeteilt wird (siehe
Abschnitt 4.2.3).

Im Beispiel in Abbildung 5.4 werden von der Komponenteninstanz zwei Res-
sourcen benötigt: Speicher und eine Maus. Die Komponente implementiert
zwei Qualitätsstufen. Auf der ersten ist der Speicherbedarf geringer, und die
Maus wird überhaupt nicht benötigt. Deshalb fehlt bei der Beschreibung der
Mausressource der PROPERTIES-Abschnitt für die erste Stufe. Bei der zweiten
Stufe ist er dagegen vorhanden. Wie am höheren Utility-Wert für diese Stufe
ersichtlich wird, liefert die Komponente bei dieser Ressourcenzuteilung eine
bessere Qualität.
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5.2.3 Nutzer von Ressourcen

Komponenteninstanzen, Factories, Ressourcenzuteilungen und Ressourcen
selbst können alle Ressourcen nutzen. Sie müssen dazu das Interface
ResourceUser implementieren. Dieses enthält nur eine Methode, die auf-
gerufen wird, wenn sich die Ressourcenzuteilung ändert. Bei z.B. Factories
ist es nicht möglich, mehrere Qualitätsstufen anzugeben, weil dies zu große
Auswirkungen auf viele Instanzen hätte, die dann eventuell ihre Anforderun-
gen nicht mehr erfüllen könnten. Dennoch kann es auch hier Veränderungen
der Ressourcenzuteilung geben, über die die Factory benachrichtigt werden
muss. Eine Ressource könnte beispielsweise durch eine andere gleichwertige
ausgetauscht werden müssen.

5.2.4 Ressourcenmanager

Jede Ressource wird von dem in ihrem ResourceProvisionContract ange-
gebenen ResourceManager verwaltet. Dieser entscheidet, ob Anforderungen
erfüllt werden können und teilt entsprechend Ressourcen zu. Jeder Ressour-
cenmanager kann mehrere Ressourcen verwalten.

Es ist möglich, für jede Art von Ressource einen eigenen Ressourcenma-
nager zu erstellen, der an die spezifischen Eigenschaften der Ressourcenart
angepasst ist. So könnte z.B. ein Ressourcenmanager für CPU-Ressourcen
insgesamt mehr als 100 % der Ressource zuteilen, da ihre Nutzer nur für
kurze Zeit die angeforderte Leistung benötigen und die Ressource sonst un-
genutzt bleiben würde. Außer einer Verlangsamung hätte eine Überbelegung
bei dieser Art von Ressource keine Folgen.

Bei Ressourcen, die ähnliche Eigenschaften haben, kann ein einzelner Res-
sourcenmanager mehrere Ressourcenarten verwalten. So beschreiben manche
Ressourcen wie z.B. Arbeitsspeicher und Energie den Bedarf durch eine Zahl,
die vom Gesamtbestand abgezogen wird, wenn eine Zuteilung vorgenommen
werden konnte. Diese kontinuierlichen Ressourcen können den exemplarisch
implementierten ContinuousResourcesManager verwenden. Andere bereits
fertig gestellte Ressourcenmanager sind der ExclusiveUseResourceManager
für Ressourcen, die nur einem einzigen Nutzer zugeteilt werden können (z.B.
ein Display), und der InfiniteResourceManager für Ressourcen, die belie-
big oft genutzt werden können, sofern die nichtfunktionalen Eigenschaften
von Angebot und Bedarf übereinstimmen (z.B. Softwarebibliotheken). Da
ein Ressourcenmanager mehrere Ressourcen verwalten kann, die zudem auch
von unterschiedlicher Art sein können, wird der Speicherbedarf der Ressour-
cenverwaltung auch zur Laufzeit gering gehalten.
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Ressourcenmanager bestehen zu einem großen Teil aus Code, der unabhän-
gig von der Art der Ressource ist. Wird ein neuer Ressourcenmanager im-
plementiert, so müssen nur fünf abstrakte Methoden implementiert werden.
Dies sind Methoden, um zu prüfen, ob eine Anforderung erfüllt werden kann,
um die Summe aller aktuellen Zuteilungen zu berechnen, um eine Metrik für
einen Ressourcenbedarf zurückzuliefern, um Eigenschaften von Ressourcen
miteinander zu vergleichen und um den internen Zustand des Ressourcenma-
nagers zu aktualisieren. Ist für eine neue Ressource also noch kein geeigneter
Ressourcenmanager im System enthalten, reicht es aus, diese Methoden neu
zu schreiben. Alle anderen meist umfangreicheren Methoden zum Zuteilen
von Ressourcen, zur Freigabe von Zuteilungen, zum Verwalten von Zutei-
lungen und Zuständigkeiten, zum Ändern der Eigenschaften einer Ressource
usw. müssen nicht neu implementiert werden.

5.2.5 Darstellung von Ressourcenzuteilungen

Eine Ressourcenzuteilung wird durch ein ResourceToken repräsentiert. Da
auf Ressourcen nicht über die üblichen PCOM-Mechanismen zugegriffen wird
und der Zugriff entweder implizit oder über eine eigene Schnittstelle erfolgt,
enthält das Token keine Methoden zum Zugriff auf die Ressource. Es umfasst
stattdessen Informationen über die Ressource, die zugeteilten Eigenschaften
der Ressource, die ursprünglichen Anforderungen und den zuständigen Res-
sourcenmanager.

Der Nutzer einer Ressource kann mit Hilfe des Tokens also feststellen, welche
Qualitätsstufe ihm zugeteilt wurde und welchen Anteil einer Ressource er
benutzen darf. Auf diese Information kann er auch in seinem Kontrakt mit
Hilfe des InstanceController zugreifen.

5.2.6 Ressourcen-Repository

Das Ressourcen-Repository verwaltet alle Zuordnungen von Ressourcenarten
zu der zugehörigen Instanz eines Ressourcenmanagers. Wenn eine Ressource
genutzt werden soll, kann mit seinen Methoden der zuständige Ressourcen-
manager ermittelt werden. Dieselbe Funktionalität bietet das Ressourcen-
Repository auch für die Verwaltung der Ressourcenmonitore an, die die Ver-
fügbarkeit von Ressourcen überwachen. Außerdem werden die Zuteilungen
für alle Ressourcennutzer bei ihm registriert. Diese Information kann dann
dazu genutzt werden, alle Zuteilungen eines bestimmten Nutzers zu finden.

Das Ressourcen-Repository wurde unter Verwendung des Singleton-Patterns
[GHJV96] implementiert. Das heißt, eine statische Zugriffsmethode liefert die
einzige Instanz des Repositories zurück. So wird sichergestellt, dass in allen
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Teilen des Programms dasselbe Repository verwendet wird und damit auf die
Daten aller Ressourcenverwaltungen, -monitore und -zuteilungen zugegriffen
werden kann.

5.2.7 Ressourcenmonitore

Ein Ressourcenmonitor hat die Aufgabe, die Verfügbarkeit und Qualität ei-
ner oder mehrerer Ressourcen zu prüfen sowie – falls möglich – sicherzu-
stellen, dass alle Zuteilungen eingehalten werden. Ein Ressourcenmonitor ist
optional; er ist nicht für alle Ressourcen erforderlich. So kann beispielswei-
se auf ihn verzichtet werden, wenn die Qualität einer Ressource unverändert
bleibt. Ein Beispiel dafür wäre die Ressource „Energie“ bei einem stationären
Computer, der immer über das Stromnetz mit Energie versorgt wird.

Falls sich die Eigenschaften der Ressource ändern können, ist die Verwendung
eines Ressourcenmonitors sinnvoll, auch wenn dieser selbst Ressourcen be-
nötigt. Da er als eigene Klasse implementiert ist, belegt er nämlich Speicher.
Außerdem ist für fortlaufende Messungen ein eigener Thread erforderlich,
sofern die Ressource selbst nicht einen Callback-Mechanismus für Änderun-
gen ihres Zustands anbietet. Dieser Thread wird zwar meistens inaktiv sein
und nur periodisch seine Messungen durchführen, benötigt aber trotzdem
dadurch die auf kleinen Geräten knappen Ressourcen Speicher und CPU.
Beides dürfte sich aber noch in vertretbarem Rahmen bewegen, insbesonde-
re dann, wenn ein Ressourcenmonitor für mehrere Ressourcen zuständig ist.
So könnte z.B. ein einziger Ressourcenmonitor alle internen Ressourcen eines
Rechners wie Arbeitsspeicher und CPU-Nutzung kontrollieren. Da ähnlich
wie bei den Ressourcenmanagern eine Instanz für mehrere – auch unter-
schiedliche – Ressourcen zuständig sein kann, ist dies ohne weiteres möglich.

Neben der Klasse ResourceMonitor, der Superklasse aller Ressourcenmo-
nitore, wird noch die Klasse PeriodicCheckResourceMonitor angeboten.
Diese Klasse ist selbst eine Subklasse von ResourceMonitor und implemen-
tiert den häufig vorkommenden Fall, dass alle Ressourcen periodisch in einem
eigenen Thread überwacht werden sollen. Damit soll die Entwicklung solcher
Ressourcenmonitore vereinfacht werden.

Abbildung 5.5 zeigt verschiedene Ressourcen sowie die für sie zuständigen
Ressourcenmanager und -monitore. Wie aus der Abbildung ersichtlich wird,
können sowohl Manager als auch Monitore mit mehreren Arten von Res-
sourcen gleichzeitig arbeiten. Dabei sind beide unabhängig voneinander. Bei-
spielsweise werden in der Abbildung die Ressourcen Camera und COM-Port
vom selben Ressourcenmanager verwaltet, aber von unterschiedlichen Res-
sourcenmonitoren überwacht.
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ResourceManager
ContinuousResourcesManager

ResourceManager
ExclusiveUseResourceManager

ResourceManager
InfiniteResourceManager

PeriodicCheckResourceMonitor
CameraResourceMonitor

ResourceMonitor
CommPortMonitor

PeriodicCheckResourceMonitor
InternalResourcesMonitor

Abbildung 5.5: Ausgewählte Ressourcen und die für sie zuständigen Ressour-
cenmanager sowie -monitore

5.2.8 Zuteilung von Ressourcen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie eine Ressource zugeteilt wird. Es
wird davon ausgegangen, dass der Nutzer der Ressource eine Komponenten-
instanz ist. Für die anderen möglichen Nutzer ist der Ablauf analog.

Wie Abbildung 5.6 zeigt, prüft der Container beim Erzeugen einer Kompo-
nenteninstanz, ob deren Anforderungen an die Plattform erfüllt sind. Dazu
versucht er – beginnend mit der Qualitätsstufe mit dem höchsten Utility-
Wert –, von den zuständigen Ressourcenmanagern den Bedarf an allen be-
nötigten Ressourcen zuweisen zu lassen. Ist dies bei einer Ressource nicht
möglich, werden alle Zuteilungen der Komponenteninstanz freigegeben und
es wird die nächstniedrigere Qualitätsstufe ausprobiert, bis eine erfüllbare ge-
funden wird. Gibt es keine erfüllbare Qualitätsstufe, scheitert das Erzeugen
der Komponenteninstanz.

Abbildung 5.7 zeigt den Ablauf im Ressourcenmanager, der beim Erstellen
einer Ressourcenzuteilung ausgeführt wird. Dabei traversiert der Ressour-
cenmanager alle seine Ressourcen, die die Anforderung erfüllen könnten. Bei
jeder Ressource, die von ihrer Art her dafür in Frage kommt, prüft er zu-
nächst, ob durch ihre Zuteilung keine zyklischen Abhängigkeiten entstehen.
Weil Ressourcen von anderen Ressourcen benutzt werden können, kann es
theoretisch zu solchen Abhängigkeiten kommen. Sie sind nicht zulässig, da
sie nie erfüllbar sind. Es würde immer noch weitere Abhängigkeiten geben,
bis die Zuteilung schließlich abgebrochen würde, wenn keine freien Ressour-
cen mehr vorhanden wären. Dann reserviert er die von der neuen Ressource
selbst benötigten Ressourcen und passt mit Hilfe des ResourceReallocator
gegebenenfalls die Zuteilungen der anderen Nutzer der Ressource an. So soll
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Hole alle
Ressourcenanforderungen

Ermittle zuständigen
Ressourcenmanager

Lass Ressourcenmanager die
Zuweisung vornehmen

zuweisung:ResourceToken

Gib alle anderen Zuweisungen der
Instanz frei

Speichere neue Zuweisung

Nimm nächste
Ressourcenanforderung

Nimm nächste Qualitätsstufe

Führe vorbereitete Änderungen
durch

Gib true zurück

Gib false zurück

[Keine weitere Anforderung
existiert]

[Weitere Anforderung existiert]

[Keine noch nicht betrachtete
Qualitätsstufe existiert]

[Noch nicht betrachtete
Qualitätsstufe existiert]

[Zuweisung konnte vorgenommen
werden]

[Zuweisung konnte nicht
vorgenommen werden]

Abbildung 5.6: Zuteilung des Ressourcenbedarfs einer Komponente im Con-
tainer
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Erzeuge neue Zuweisung mit
geforderten Eigenschaften
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Setze Ressource in Zuweisung ein

Gib Zuweisung zurück
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Passe ggf. andere Zuweisungen
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Ressourcen vorhanden]

Abbildung 5.7: Zuteilung einer Ressourcenanforderung im Ressourcenmana-
ger
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verhindert werden, dass die neue Zuteilung nur deshalb nicht vorgenommen
werden kann, weil die Ressource gerade anderweitig vergeben ist, dort aber
eigentlich nicht in vollem Umfang benötigt wird. Ist die Anforderung er-
füllbar oder wird die Ressource für die aktuelle Qualitätsstufe überhaupt
nicht benötigt, wird der entsprechende Anteil der Ressource ihrem Nutzer
zugewiesen und ein Token mit den Informationen darüber zurückgegeben.

5.2.9 Beispiele

Erstellen einer neuen Ressource

In diesem Abschnitt soll durch ein Beispiel veranschaulicht werden, welche
Schritte ein Ressourcenentwickler durchführen muss, um eine neue Ressource
zu unterstützen. Hier soll deshalb gezeigt werden, wie eine Kamera (z.B. eine
Webcam) als Ressource modelliert werden kann. Die Kamera selbst wird über
das Java Media Framework (JMF) [Sun] angesteuert.

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceProvisionContract"

NAME="Webcam" TYPE="Camera"

MANAGER="pcom.resource.managers.ExclusiveUseResourceManager"

MONITOR="pcom.resource.monitors.CameraResourceMonitor"

PRIORITY="100">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesProvisionContract">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamProvisionContract"

NAME="device" VALUE="vfw:Microsoft WDM Image Capture (Win32):0"/>

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamProvisionContract"

NAME="xRes" VALUE="160"/>

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamProvisionContract"

NAME="yRes" VALUE="120"/>

</PROPERTIES>

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceDemandContract"

TYPE="JMF" NAME="JMF">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract"

NAME="version" VALUE="2.1.1"/>

</PROPERTIES>

</RESOURCE>

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceDemandContract"

TYPE="Energy" NAME="Energy">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract"

NAME="power" VALUE="1"/>

</PROPERTIES>

</RESOURCE>

</RESOURCE>

Abbildung 5.8: XML-Darstellung der Kameraressource im Containerkon-
trakt
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In einem ersten Schritt muss definiert werden, welche Eigenschaften die Res-
source beschreiben und welche anderen Ressourcen sie benötigt. Dann muss
geprüft werden, ob bereits existierende Ressourcenmanager und -monitore
verwendet werden können. Im Fall der Kamera können die Eigenschaften, mit
denen eine geeignete Kamera aus den in JMF installierten Capture-Geräten
ausgewählt werden kann, als Eigenschaften der Ressource übernommen wer-
den. Bietet die Kamera eine variable Auflösung an, so sind auch das sinnvol-
le Eigenschaften der Ressource. Da auf die Kamera nur zugegriffen werden
kann, wenn auf dem jeweiligen Rechner JMF installiert ist, kann diese Soft-
warebibliothek selbst als eine Ressource modelliert werden, die dann von
der Kameraressource benutzt wird. Außerdem benötigt die Kamera Energie.
Abbildung 5.8 zeigt die vollständige Beschreibung der Kameraressource, wie
der Ressourcenentwickler sie dann in die XML-Datei des Containerkontrakts
einfügt. Die XML-Darstellung dieses Kontrakts wandelt er dann mit Hilfe
des Generatorprogramms in Java-Code um.

Abbildung 5.8 zeigt außerdem, welche Namen der Ressourcenentwickler für
den neuen Ressourcentyp (Camera) und seine Parameter (device, xRes

und yRes) gewählt hat. Außerdem sind daraus auch die Klassennamen
der zuständigen Manager- und Monitorklassen ersichtlich. Als Ressour-
cenmanager wählt der Entwickler eine bereits existierende Klasse: den
ExclusiveUseResourceManager. Dieser Ressourcenmanager ist für alle Res-
sourcen geeignet, die zu jedem Zeitpunkt von nur einem Ressourcennutzer
verwendet werden können. Da JMF nicht erlaubt, dass mehrere Anwendun-
gen dieselbe Kamera gleichzeitig benutzen, ist dieser Ressourcenmanager die
richtige Wahl; es muss für die Ressource kein neuer erstellt werden.

Der Ressourcenmonitor muss viel stärker als der Manager an die Ressource
angepasst werden. Es kann hier deshalb keine allgemein verwendbare Klas-
se eingesetzt werden. Da JMF keine Informationen über das Vorhandensein
einer Kamera nach außen gibt, muss, um festzustellen, ob eine Kamera an-
geschlossen ist, versucht werden, die Kamera selbst einzubinden. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass diese Überprüfung einen recht hohen Rechenauf-
wand erfordert. Ist keine Kamera angeschlossen, muss der Ressourcenmonitor
die Ressource z.B. durch Entfernen ihres PropertiesProvisionContract so
abändern, dass sie nicht benutzt werden kann.

Da diese Überprüfung stark von der Ressourcenart abhängt, gibt es für ei-
ne Kamera noch keinen Ressourcenmonitor, der einfach ohne Änderungen
verwendet werden könnte. Die Entwicklung dieser Klasse stellt daher den
aufwändigsten Teil beim Erstellen der Ressource dar. Da jedoch der Co-
de bei diesem Beispiel größtenteils mit dem bei der Nutzung der Ressource
identisch ist, kann er von dort fast ohne Änderungen übernommen werden.
Außerdem wird von der Klasse PeriodicCheckResourceMonitor schon ein
Großteil der Verwaltungsaufgaben übernommen, so dass praktisch nur noch
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// check only camera resources

if (resource.getAttribute(ContractConstants.ATTRIBUTE_TYPE)

.equals(ResourceConstants.TYPE_CAMERA)) {

ResourceRepository resourceRep = ResourceRepository.getInstance();

ResourceManager manager = resourceRep.getResourceManager(resource);

if (manager != null) {

synchronized (resource) {

// get properties of resource

Contract[] properties

= resource.getChildren(ContractConstants.SECTION_PROPERTIES);

try {

if (properties.length > 0) {

// if camera not available...

if (!canUseCamera((PropertiesProvisionContract) properties[0])) {

// ...remove properties

originalProperties.put(resource, properties[0]);

manager.changeResource(resource, null);

return false;

}

else {

return true;

}

}

else if (properties.length == 0) {

// if it is available again...

PropertiesProvisionContract storedProps

= (PropertiesProvisionContract)originalProperties.get(resource);

if (canUseCamera(storedProps)) {

// ...restore its properties

originalProperties.remove(resource);

manager.changeResource(resource, storedProps);

return true;

}

else {

return false;

}

}

} catch (ResourceConfigurationException e1) {

Logging.error(getClass().getName(),

"Camera not managed by resource manager", e1);

}

}

}

}

return false;

Abbildung 5.9: Ausschnitt aus dem Ressourcenmonitor für die Kamerares-
source
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die Prüfung der Verfügbarkeit implementiert werden muss. Da der Zugriff
auf eine Kamera sich in JMF als recht aufwändig erweist, wird der Code des
Ressourcenmonitors hier nur in Ausschnitten wiedergegeben. Abbildung 5.9
zeigt den Teil des Ressourcenmonitors, der periodisch die Verfügbarkeit der
Kamera überprüft und gegebenenfalls den Kontrakt entsprechend anpasst.

Dies sind alle Schritte, die nötig sind, um eine neue Ressource zu erstellen.
Durch Einbinden der entsprechenden Abschnitte des Containerkontrakts und
der Klassen des Ressourcenmanagers und -monitors kann sie auch auf ande-
ren Systemen installiert werden.

Nutzung einer Ressource

Im Folgenden soll nun gezeigt werden, wie die im vorigen Abschnitt erstellte
Ressource von Komponenteninstanzen genutzt werden kann. Es wird davon
ausgegangen, dass die Komponente, die die Kameraressource nutzt, bereits
funktionsfähig ist; sie soll nur um die explizite Beschreibung der Abhängig-
keit von der Kameraressource ergänzt werden.

<PLATFORM CLASS="pcom.contract.PlatformDemandContract">

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceDemandContract"

TYPE="Camera" NAME="Webcam1">

<RESOURCE CLASS="pcom.contract.ResourceDemandContract"

TYPE="Camera" NAME="Webcam1">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract" LEVEL="1">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="xRes"

VALUE="320"/>

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="yRes"

VALUE="240"/>

</PROPERTIES>

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesDemandContract" LEVEL="2">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="xRes"

VALUE="640"/>

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamDemandContract" NAME="yRes"

VALUE="480"/>

</PROPERTIES>

</RESOURCE>

...

<NON_FUNCTIONAL CLASS="pcom.contract.NonFunctionalContract">

<QUALITY_LEVEL CLASS="pcom.contract.QualityLevelContract" LEVEL="1"

UTILITY="60"/>

<QUALITY_LEVEL CLASS="pcom.contract.QualityLevelContract" LEVEL="2"

UTILITY="100"/>

</NON_FUNCTIONAL>

</PLATFORM>

Abbildung 5.10: XML-Darstellung des Kontrakts, in dem eine Kamerares-
source eingebunden wird



5.2. RESSOURCENVERWALTUNG 71

Dazu muss der PlatformDemandContract der Komponente ergänzt werden.
Abbildung 5.10 zeigt einen Ausschnitt aus diesem Kontrakt. Wie der Abbil-
dung zu entnehmen ist, kann die Komponente Kameras mit zwei verschie-
denen Auflösungen einsetzen. Für jede dieser Auflösungen wird eine Quali-
tätsstufe definiert, wobei die Stufe mit der höheren Auflösung einen höhe-
ren Utility-Wert hat. Welche Art von Kamera verwendet wird (Parameter
device aus Abbildung 5.8), ist für den Komponentenkontrakt unwichtig.

Die Eigenschaften zugeteilter Ressourcen werden bei dieser Komponente in
ihre nichtfunktionalen Eigenschaften übernommen. Die Kamerakomponen-
te teilt z.B. die Auflösung der zugeteilten Kamera ihren Klienten mit, da-
mit diese eine für sie geeignete Komponente auswählen können. Dazu müs-
sen – wie in Abbildung 5.11 – die Eigenschaften der zugewiesenen Res-
source als Referenz direkt an die Eigenschaften der Komponente in ihrem
InterfaceProvisionContract weitergereicht werden. So ist es dem Nutzer
der Komponente auch möglich, die Wahl der genutzten Kameraressource zu
beeinflussen, da sich die Komponente an den ausgehandelten Kontrakt halten
und die Ressourcen entsprechend wählen muss.

<INTERFACE CLASS="pcom.contract.InterfaceProvisionContract"

TYPE="framegrabber.FrameGrabber">

<PROPERTIES CLASS="pcom.contract.PropertiesProvisionContract">

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamProvisionContract" NAME="xRes"

REFERENCE_VALUE="Webcam1.xRes"/>

<PARAMETER CLASS="pcom.contract.ParamProvisionContract" NAME="yRes"

REFERENCE_VALUE="Webcam1.yRes"/>

</PROPERTIES>

</INTERFACE>

Abbildung 5.11: XML-Darstellung des Kontrakts, in dem die Eigenschaften
der genutzten Kameraressource als Eigenschaften der Komponente weiterge-
reicht werden

Die Implementierung der Komponente muss dann noch so abgeändert wer-
den, dass auch wirklich die zugeteilte Kamera mit der richtigen Auflösung
benutzt wird. Wenn sich die zugeteilte Kamera oder ihre Auflösung ändert,
muss auf diese Änderung der Ressourcenzuteilung reagiert werden. Dies muss
in der Methode resourceAssignmentChanged des zu implementierenden In-
terfaces ResourceUser geschehen. Diese wird aufgerufen, wenn sich die Res-
sourcenzuteilung ändert.

5.2.10 Modellierung weiterer Ressourcen

Neben der oben beschriebenen Kameraressource wurden im Rahmen die-
ser Arbeit noch weitere Ressourcen beispielhaft modelliert. Dabei soll es
sich nicht um die einzig mögliche Darstellung für diese Ressourcen handeln.
Es soll vielmehr eine Grundmenge an Ressourcen geschaffen werden, die in
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Anwendungen genutzt werden können. Durch den Einsatz in Anwendungen
kann festgestellt werden, ob sich die gewählte Modellierung in der Praxis als
sinnvoll erweist. Die folgenden Ressourcen wurden modelliert:

Arbeitsspeicher Als Eigenschaft wird bei Arbeitsspeicher nur seine
Größe angegeben. Die Nutzer spezifizieren ebenso ihren Bedarf,
der dann vom ContinuousResourcesManager vom Bestand abgezo-
gen wird. Wie viel Arbeitsspeicher vorhanden ist, überwacht der
InternalResourcesMonitor.

Bildschirm Ein Bildschirm wird durch seine aktuelle Auflösung und sei-
ne physische Größe charakterisiert. Er benötigt Energie. Es wird da-
von ausgegangen, dass nur eine Anwendung den Bildschirm verwenden
kann. Deshalb wird der ExclusiveUseResourceManager verwendet.

Communication API Diese Softwareressource erlaubt den Zugriff auf pa-
rallele und serielle Schnittstellen. Sie steht beliebig vielen Nutzern zur
Verfügung und wird deshalb vom InfiniteResourceManager verwal-
tet. Als Eigenschaft enthält sie die Versionsnummer der Bibliothek.

CPU Zur Beschreibung des CPU-Bedarfs wurde der Rechenaufwand pro
Sekunde gewählt. Die vorhandene Rechenleistung wird ebenso angege-
ben. Der ContinuousResourcesManager verwaltet die CPU-Ressource.
Diese Ressource benötigt Energie.

Energie Diese Ressource ist insbesondere für mobile Geräte sehr wichtig.
Gleichzeitig ist sie aber auch eine der Ressourcen, für die der Bedarf nur
sehr schwer bestimmt werden kann, da entsprechende Messmethoden
nicht Bestandteil von Java sind. Die Energieressource hat einen Para-
meter, der angibt, wie viel von ihr verfügbar ist. Ihre Nutzer – meist
andere Ressourcen – charakterisieren ihren Energiebedarf ebenfalls
durch einen solchen Parameter. Der ContinuousResourcesManager

zieht dann den Bedarf vom verfügbaren Bestand ab.

JMF Diese Softwareressource beschreibt die installierte Version des Java
Media Framework, das beispielsweise von der Kameraressource ver-
wendet wird. Sie wird vom InfiniteResourceManager verwaltet, da
sie beliebig viele Nutzer zulässt. Sie benötigt einmalig die Ressource
Arbeitsspeicher.

Kamera Wie in Abschnitt 5.2.9 beschrieben, modelliert diese Ressource
eine Kamera auf die über JMF zugegriffen wird. Sie verwendet den
ExclusiveUseResourceManager und verfügt über einen eigenen Res-
sourcenmonitor. Die Kameraressource benutzt selbst die Ressourcen
JMF und Energie.

Maus Eine Maus wird durch die Anzahl ihrer Tasten beschrieben. Eine
weitere Eigenschaft gibt an, ob die Maus über ein Scroll-Rad ver-



5.3. ADAPTIONSMECHANISMUS 73

fügt. Da in einer fensterbasierten Benutzungsoberfläche abwechselnd
beliebig viele Anwendungen eine Maus benutzen können, wird der
InfiniteResourceManager verwendet. Da zu jedem Zeitpunkt aber
nur eine Anwendung die Maus benutzen kann, wäre alternativ auch ei-
ne Verwendung des ExclusiveUseResourceManager möglich gewesen
– allerdings mit einem anderen Verhalten.

Schnittstellen Mit dieser Ressource können parallele und serielle Schnitt-
stellen dargestellt werden. Eine solche Schnittstelle wird durch
ihren Namen im System (z.B. „COM1“) gekennzeichnet. Diese
Ressource hat einen eigenen Ressourcenmonitor und wird vom
ExclusiveUseResourceManager verwaltet. Sie benötigt die Ressour-
ce „Communication API“.

Tastatur Eine Tastatur wird durch die Anzahl ihrer Tasten beschrieben.
Wie bei der Maus wird der InfiniteResourceManager verwendet, ob-
wohl auch der ExclusiveUseResourceManager hätte benutzt werden
können.

5.3 Adaptionsmechanismus

5.3.1 Überblick

Abbildung 5.12 zeigt einen Überblick über die Klassen des Systems, die
an der Adaption der Ressourcenzuteilungen beteiligt sind. Zunächst ist
dies eine Subklasse des ResourceReallocator, der entscheidet, in welchen
Fällen Ressourcen umverteilt werden. Diese benutzt eine Subklasse der
AdaptationStrategy, die beispielsweise eine der Strategien von Geihs (siehe
Abschnitt 2.3.2) implementiert. Häufig benötigen diesen einen Utility-Wert,
der die Nützlichkeit einer Ressourcenzuteilung angibt. Dieser Wert kann fest
vorgegeben oder berechnet werden. Welcher Ansatz verwendet wird, legt eine
Subklasse der AdaptationPolicy fest.

Beispielhaft wurden konkrete Subklassen dieser abstrakten Superklassen im-
plementiert, von denen manche auch im Klassendiagramm abgebildet sind.
Für jeden dieser drei Teile kam das Strategy-Pattern [GHJV96] zum Ein-
satz. So wird eine große Flexibilität erreicht, da beliebige Reallocators mit
verschiedenen Strategies und Policies kombiniert werden können. Damit kann
der Administrator die Ziele und den Aufwand für die Adaption an die Eigen-
schaften eines Geräts anpassen. Auf einem kleinen batteriebetriebenen Gerät
kann z.B. ein Reallocator verwendet werden, der nur dann die Ressourcen-
zuteilungen ändert, wenn nicht alle Zuteilungen wie bisher erfüllt werden
können, dabei eine Strategy mit geringem Rechenaufwand verwendet und
mit der Policy versucht, den Energieverbrauch zu minimieren. Im Gegensatz



74 KAPITEL 5. UMSETZUNG

AdaptationPolicy

AdaptationStrategy

ResourceReallocator

interface
ResourceUser

...policies.SaveEnergyPolicy

...MaxUserExperiencePolicy

...strategies.RandomStrategy

...StatefulRatioStrategy

...AnyChangeReallocator

...RestrictOnlyReallocator

Abbildung 5.12: Klassendiagramm der an der Adaption von Ressourcenzu-
teilungen beteiligten Klassen

dazu kann ein leistungsfähiger stationärer Rechner so konfiguriert werden,
dass er bei allen Veränderungen im Ressourcenbestand neue Zuteilungen vor-
nimmt, dazu eine Strategy verwendet, die einen guten Kompromiss zwischen
Qualität und Rechenaufwand bietet, und mit der Policy das Ziel verfolgt,
die Leistung für den Benutzer zu optimieren.

5.3.2 Ressourcen-Umverteiler

Bei allen Änderungen des Ressourcenbestands und der Zuteilungen wird ei-
ne Methode des verwendeten ResourceReallocator aufgerufen. Dieser ent-
scheidet dann, ob Ressourcenzuteilungen angepasst werden müssen. Dies
kann er z.B. davon abhängig machen, ob noch alle Zuteilungen wie bisher
erfüllt werden können. Falls viel Rechenleistung zur Verfügung steht, könnte
es sinnvoll sein, selbst dann neue Zuteilungen vorzunehmen, wenn mehr Res-
sourcen zur Verfügung stehen. So werden die Ressourcen besser ausgenutzt
und die Anwendungen können dem Benutzer eine bessere Qualität liefern.

Dabei sollte allerdings bedacht werden, dass das Ändern der zugewiesenen
Ressourcen einen hohen Aufwand nach sich ziehen kann. Damit ist nicht
nur der Aufwand des Systems für die Neuverteilung gemeint. Der viel grö-
ßere Aufwand dürfte in vielen Fällen auf Seite der Komponenten liegen, die
ihr Verhalten an die neuen Ressourcen anpassen müssen. Diese müssen viel-
leicht komplexe Berechnungen vornehmen, wenn die Ressourcenzuteilungen
verändert werden (z.B. bei Änderungen der Speicherzuteilung einen Cache
komplett neu organisieren).
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Welche Ressourcenzuteilungen verändert werden sollen, entscheidet der
ResourceReallocator mit Hilfe einer AdaptationStrategy. Diese teilt ihm
auch mit, welche Ressourcenzuweisungen entfernt und damit deren Nutzer
beendet werden sollen, falls nicht genügend Ressourcen zur Verfügung ste-
hen, um alle Anforderungen selbst auf minimaler Qualitätsstufe zu erfüllen.
Da das Beenden eines Ressourcennutzers weit reichende Konsequenzen für
das ganze System und den Benutzer haben kann (z.B. beim Beenden des
Anwendungsankers), sollte dieser Schritt nur dann erfolgen, wenn der Res-
sourcenbedarf nicht durch Anpassen der Zuteilungen weit genug gesenkt wer-
den kann. In diesem Fall müssen Ressourcennutzer beendet werden, da sonst
nicht garantiert werden kann, dass Zuteilungen erfüllt werden können, selbst
wenn alle Nutzer vorschriftsmäßig den ihnen zugewiesenen Anteil verwenden.

Mehrere Subklassen des ResourceReallocator wurden im Rahmen dieser
Arbeit erstellt, die die oben genannten Ansätze verfolgen. Während der
AnyChangeReallocator bei jeder Ressourcenänderung die Zuteilungen an-
passt, nimmt der RestrictOnlyReallocator nur dann Veränderungen vor,
wenn weniger Ressourcen zur Verfügung stehen.

5.3.3 Adaptionsstrategien

Für den ResourceReallocator wählen Subklassen von AdaptationStrategy

diejenigen Ressourcenzuteilungen aus, die verändert werden sollen. Dabei
können sie z.B. die von Geihs vorgestellten Strategien (siehe Abschnitt 2.3.2)
einsetzen. In dieser Arbeit wurden beispielsweise die Random- und die State-
ful ratio-Strategie implementiert. Da viele Strategien einen Utility-Wert er-
fordern, der auf unterschiedliche Arten bestimmt werden kann, verwenden
sie zu dessen Berechnung eine AdaptationPolicy. Der Utility-Wert dient
dazu, die Zuteilungen zu bestimmen, die verändert werden. Die Strategien
wählen außerdem für diese Zuteilungen die neue Qualitätsstufe aus, auf die
hin adaptiert werden soll.

5.3.4 Adaptionsrichtlinie

Eine AdaptationStrategy benutzt eine Subklasse der AdaptationPolicy,
um die Utility-Werte zu bestimmen, die bei vielen Strategies verwendet wer-
den. Ein solcher Utility-Wert kann z.B. den Energieverbrauch der Ressourcen
berücksichtigen, um so den gesamten Energiebedarf zu minimieren. Eine an-
dere Möglichkeit wäre, den Utility-Wert so auszurichten, dass der Nutzen für
den Benutzer maximiert wird. Die Details, wie der Utility-Wert bestimmt
werden kann, sind in Abschnitt 4.3.4 beschrieben. Eine Komponente des
Utility-Wertes wäre sinnvollerweise die im QualityLevelContract angege-
bene Utility für eine Qualitätsstufe (siehe Abbildung 5.4). Eine der in dieser
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Arbeit implementierten Policies, die SimpleUtilityLevelPolicy, verwen-
det nur diesen im Kontrakt angegeben Wert und gibt ihn an die aufrufende
Strategy weiter. Dagegen setzt die MaxUserExperiencePolicy den Utility-
Wert aus diesem spezifizierten Wert sowie aus einem Prioritätswert der nut-
zenden Komponente und anderer abhängiger Komponenten zusammen. Sie
berücksichtigt auch die Kosten, die ein Wechsel verursacht, indem sie den
Utility-Wert der aktuell zugewiesenen Qualitätsstufe anhebt.

5.3.5 Benachrichtigung über Zuteilungsänderungen

Jeder Nutzer von Ressourcen muss das Interface ResourceUser implementie-
ren. Dies hat vor allem den Grund, dass alle Nutzer von Ressourcen über eine
Methode verfügen müssen, die aufgerufen wird, wenn sich die Ressourcen-
zuteilung – d.h. die Qualitätsstufe oder die zugewiesene Ressource – ändert.
Die Adaption des Verhaltens auf diese Ressourcenänderung hin ist nämlich
Sache der nutzenden Komponente selbst und nicht der Middleware. Eine
Komponente muss in dieser Methode deshalb prüfen, welche Qualitätsstufe
zugeteilt wurde. Da der Aufwand einer Anpassung des Verhaltens recht groß
sein kann, wird diese Methode so selten wie möglich aufgerufen. Wird z.B.
eine Zuteilung schrittweise über mehrere Stufen angepasst, wird die Methode
nur ein einziges Mal nach dem Erreichen des Endzustands aufgerufen, auch
wenn mehrere genutzte Ressourcen von der Änderung betroffen sind. Falls
das System eine Zuteilungsänderung abbrechen muss, wird der Nutzer über
diesen Änderungsversuch nicht informiert.

Es ist Aufgabe des Komponentenentwicklers, seine Komponenten so zu er-
stellen, dass sie sich anpassen können, wenn die Ressourcenzuteilung von
einer Stufe auf eine andere wechselt. Im Idealfall sollten die Komponenten
ihren Zustand konvertieren, so dass er mit der neuen Ressourcenzuteilung
verwendet werden kann. Wenn einer Komponente weniger Speicher zugeteilt
wird, könnte sie z.B. weniger Details in ihre Datenstrukturen abbilden.

5.3.6 Ablauf der Adaption

Im Folgenden wird die Adaption der Ressourcenzuteilungen beschrieben.
Diese wird durch einen Aufruf einer der Methoden des ResourceReallocator
initiiert. Die Arbeitsweise einer solchen Methode ist in Abbildung 5.13 dar-
gestellt. Wenn die Adaption ausgelöst wurde, weil ein Token hinzukam, ver-
ändert wurde oder freigegeben wurde, wird zuerst der interne Zustand der
Adaptionsstrategie entsprechend aktualisiert. Die Strategie kann so auf ei-
ne Neuberechnung ihres kompletten Zustands bei jeder Adaption verzichten.
Dann entscheidet der ResourceReallocator, ob die gegebene Veränderung
überhaupt eine Adaption erforderlich macht. Ist das der Fall, dann ruft er
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Hole Reihenfolge, in der
Zuteilungen freigegeben werden
sollen, von Strategy

Gib erste Zuteilung frei

Benachrichtige die betroffenen
Ressourcennutzer über die
Änderung ihrer
Ressourcenzuteilung

Hole anzupassende Tokens von
Strategy

Aktualisiere internen Zustand der
Strategy

Aktualisiere internen Zustand der
Strategy

Führe Adaption dieser Tokens
durch

[Nicht alle Zuteilungen können
erfüllt werden]

[Alle Zuteilungen können erfüllt
werden]

[Keine Adaption erforderlich][Adaption erforderlich]

[Alle Zuteilungen können erfüllt
werden]

[Es gibt noch Zuteilungen für die
Ressource]

[Es können noch nicht alle
Zuteilungen erfüllt werden]

[Es gibt keine Zuteilung für die
Ressource]

Reihenfolge hängt von Strategy ab

Ergebnis hängt von Strategy ab,
benutzt dazu Policy

Unterschiedliche Reallocators
verwenden verschiedene
Abfragen

Abbildung 5.13: Ablauf der Adaption im Reallocator
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die entsprechende Methode der aktuellen Adaptionsstrategie auf. Die Adap-
tionsstrategie wählt daraufhin die Ressourcenzuteilungen aus, die verändert
werden müssen. Dazu kann sie den Utility-Wert der AdaptationPolicy be-
nutzen. Die Adaptionsstrategie versucht, die Änderung mit Hilfe des zustän-
digen Ressourcenmanagers vorzubereiten. Das heißt, sie werden noch nicht
ausgeführt, sondern nur vorgemerkt. Nach dieser Auswahl werden die betrof-
fenen Token dem ResourceReallocator übergeben, der dann mit Hilfe des
Ressourcenmanagers die Änderungen wirklich ausführt und die Ressourcen-
nutzer benachrichtigt. Bei dem Fall, bei dem weniger Ressourcen zur Verfü-
gung stehen, kann es vorkommen, dass trotz dem Absenken aller Zuteilungen
auf die niedrigste Qualitätsstufe nicht alle Ressourcenzuteilungen weiterhin
erfüllt werden können. Trifft das zu, gibt der ResourceReallocator anschlie-
ßend manche der Zuteilungen frei, was dazu führt, dass ihr Nutzer beendet
wird. Die Reihenfolge, in der dies geschieht, wird durch die Adaptionsstra-
tegie festgelegt.

Beim Vorbereiten einer Änderung passt der Ressourcenmanager die weite-
ren Ressourcen des Nutzers auf die neue Qualitätsstufe an. Sollte das nicht
möglich sein, weil z.B. dort eine zusätzliche Ressource benötigt wird, die auf
dem Rechner nicht vorhanden ist, wird der Vorgang abgebrochen und wieder
rückgängig gemacht. Der Schritt, die Änderung vorzubereiten, ist notwendig,
um unnötig viele Benachrichtigungen der Ressourcennutzer zu verhindern,
da diese bei jeder Benachrichtigung ihren Zustand anpassen müssen. So kön-
nen Änderungen schrittweise durchgeführt werden. Außerdem können Ände-
rungen, die sich später als nicht durchführbar erweisen, rückgängig gemacht
werden, ohne dass der Ressourcennutzer darüber informiert werden muss.

Wenn die Ressourcenänderung ausgeführt werden soll, ändert der Ressour-
cenmanager die Zuweisungen – so wie sie vorbereitet worden sind – und löscht
die alten Werte, die bisher noch als Backup vorgehalten wurden. Außerdem
ändert der Ressourcenmanager auch die anderen Ressourcenzuteilungen des
Nutzers so ab, dass sie die neue Qualitätsstufe widerspiegeln.

5.3.7 Beispiel

In diesem Abschnitt soll an einem kleinen Beispiel gezeigt werden, wie eine
Komponente auf Änderungen an den ihr zugeteilten Ressourcen reagieren
kann. Als Beispiel wurde eine Komponente gewählt, die die Mandelbrotmen-
ge („Apfelmännchen“, siehe Abbildung 5.14) berechnet. Sie bietet dazu zwei
Qualitätsstufen an, die pro Sekunde unterschiedlich viel CPU-Zeit benötigen
sollen. Bei der schlechteren Qualitätsstufe soll die Berechnung schon nach der
Hälfte der maximalen Anzahl an Iterationen der höheren Qualitätsstufe ab-
gebrochen werden. Ein Wechsel zwischen den beiden Stufen ist auch dann
möglich, wenn gerade eine Berechnung ausgeführt wird. Ein Teil des Ergeb-
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Abbildung 5.14: Grafische Repräsentation der Mandelbrotmenge

nisses wurde dann mit hoher, der andere mit niedriger Qualität berechnet.
Damit sich eine solche Anpassung überhaupt bemerkbar machen kann, wur-
den die Parameter der Funktion so gewählt, dass die Ausführung recht lange
dauert.

Abbildung 5.15 zeigt die Methode, die auf Änderungen der Ressourcenzu-
teilungen reagiert. Diese geht alle zugeteilten Ressourcen durch und prüft,
ob es sich um eine CPU-Ressource handelt. Ist dies der Fall, wird geprüft,
welcher Anteil an der Ressource zugeteilt wurde. Bei einer Zuteilung von
„100“ wurde die hohe Qualität gewählt, andernfalls die niedere. Das Attribut
highQuality wird von der Methode entsprechend gesetzt, um der Berech-
nungsfunktion zu ermöglichen, die aktuelle Qualitätsstufe effizient festzustel-
len.

Ein Ausschnitt aus der Berechnungsfunktion ist in Abbildung 5.16 darge-
stellt. Diese Funktion überprüft, ob gerade mit hoher Qualität (highQuality
ist true) gearbeitet wird. Ist dies der Fall, so ist die Zahl der Iterationen in
der inneren Schleife größer. Außerdem muss dies auch bei der Berechnung
des Ergebniswertes berücksichtigt werden. In der äußersten Schleife ist der
Teil zur Reduktion der CPU-Last enthalten. Dazu gibt der Thread gegebe-
nenfalls mit Thread.sleep(long) für eine gewisse Zeit den Prozessor ab.
Dies geschieht nur bei niederer Qualität und immer nur dann, wenn seit der
letzten Unterbrechung der Berechnung eine gewisse Mindestzeit vergangen
ist. So soll verhindert werden, dass die Geschwindigkeit der Berechnung zu
stark einbricht.
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public void resourceAssignmentChanged() {

// go through all the resources assigned

Vector resourceAssignments

= ResourceRepository.getInstance().getResourceAssignments(this);

Enumeration enum = resourceAssignments.elements();

while (enum.hasMoreElements()) {

ResourceToken currentToken = (ResourceToken) enum.nextElement();

if(ResourceConstants.TYPE_CPU.equals(currentToken.getResourceType())){

// if it is a CPU resource, adjust the quality of the computation

PropertiesProvisionContract assignedProps

= currentToken.getAssignedProperties();

if (assignedProps != null) {

ParamProvisionContract param = assignedProps

.getParameter(ResourceConstants.PARAM_CPU_UNITSPERSECOND);

if (param != null) {

String paramValue = param.getParamValue();

if ("100".equals(paramValue)) {

highQuality = true;

}

else {

highQuality = false;

}

}

}

}

}

}

Abbildung 5.15: Methode, die als Reaktion auf veränderte Ressourcenzutei-
lungen die Qualität der Berechnung anpasst
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double[] iterationsArray = new double[RES_X*RES_Y];

long startTime = System.currentTimeMillis();

for (int y = 0; y < RES_Y; y++) {

for (int x = 0; x < RES_X; x++) {

// calculate current position

double currentX = startX + sizeX * ((double)x / RES_X);

double currentY = startY + sizeY * ((double)y / RES_Y);

double real = 0.0;

double imaginary = 0.0;

int iterationCount = 1;

do {

// calculate Zn+1 = Zn^2 + C

double oldReal = real;

real = (real * real) - (imaginary * imaginary) + currentX;

imaginary = (2 * oldReal * imaginary) + currentY;

iterationCount++;

// loop while the maximum number of iterations has not been reached

// and while the current sequence does seems to converge

} while (((highQuality && (iterationCount < maxIterations))

|| (!highQuality && (iterationCount < maxIterations/2)))

&& (((real * real) + (imaginary * imaginary)) <= 4));

// store result

if (highQuality) {

iterationsArray[x+y*RES_X] = (double) iterationCount/maxIterations;

}

else {

iterationsArray[x+y*RES_X] =

(double)Math.min(iterationCount, maxIterations/2)/(maxIterations/2);

}

}

long currentTime = System.currentTimeMillis();

if (!highQuality && (currentTime - startTime > 100)) {

try {

// sleep to reduce CPU usage

Thread.sleep(100);

} catch (InterruptedException e) {

}

}

startTime = System.currentTimeMillis();

}

Abbildung 5.16: Algorithmus zur Berechnung der Mandelbrotmenge, der mit
zwei unterschiedlichen Qualitätsstufen arbeiten kann
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Kapitel 6

Evaluation

In diesem Kapitel soll geklärt werden, welche Vorteile die Ressourcenverwal-
tung und der Adaptionsmechanismus bieten und welche Kosten diese verursa-
chen. Neben den Geschwindigkeitseinbußen durch die Ressourcenverwaltung
müssen bei den Kosten auch der Speicherbedarf und der zusätzliche Entwick-
lungsaufwand für Komponentenentwickler betrachtet werden. Wo sinnvoll,
wird als Vergleichsgrundlage eine Version von PCOM ohne Ressourcenver-
waltung herangezogen. Dazu dient die PCOM-Version von Anfang Dezember
2003, da diese die Basis für die Erweiterungen dieser Arbeit war. Im Vergleich
zu dem Stand, der in der Diplomarbeit von Marcus Handte [Han03] evaluiert
wurde, enthält diese Version schon einige zusätzliche Erweiterungen. Es wur-
de dennoch darauf geachtet, eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen beiden
Arbeiten zu schaffen.

In diesem Kapitel liegt das Hauptaugenmerk eindeutig auf der messbaren
Leistung des Systems. Für eine vollständige Evaluation dieser Arbeit wäre
aber auch noch die Bewertung der bereitgestellten Mechanismen aus Sicht
der Entwickler, Administratoren und Benutzer erforderlich, wofür eine um-
fangreiche Studie durchgeführt werden müsste. Eine solche Bewertung würde
jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Alle Zeit- und Speichermessungen wurden lokal auf einem Rechner ausge-
führt, um sicherzustellen, dass nicht Begrenzungen der Netzwerkbandbreite
sowie Latenzzeiten im Netzwerk zu Verzögerungen führen. Als Plattform
wurde ein Rechner mit Mobile Pentium-3 mit 700 MHz unter Windows XP
(inkl. Service Pack 1) und unter Verwendung der IBM J9 Virtual Machine
5.5.1 (mit Foundation Profile) eingesetzt. Um eine Beeinflussung der Mess-
ergebnisse zu vermeiden, war der Just-In-Time-Compiler immer deaktiviert.
In der Praxis würde durch den JIT-Compiler ein großer Geschwindigkeitsge-
winn erzielt werden.

83
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6.1 Umfang und Komplexität

In diesem Abschnitt soll der zusätzliche Umfang und die zusätzliche Komple-
xität, die durch die in dieser Arbeit entwickelten Programmteile entstehen,
untersucht werden. Diese Messung hat zwar für den Anwender und Admi-
nistrator keine unmittelbare Bedeutung, ist aber für die Wartbarkeit des
Systems ausschlaggebend.

Die Komplexität eines Programms kann nur sehr schwer durch eine einzi-
ge Zahl ausgedrückt werden. Es werden deshalb mehrere Metriken benutzt.
Die absoluten Zahlen sind dabei weniger wichtig. Stattdessen sollen die er-
mittelten Werte im Vergleich zur oben erwähnten Version von PCOM ohne
Ressourcenverwaltung und Adaptionsmechanismus betrachtet werden.

6.1.1 Messung

Um die Messung mit den Ergebnissen der Diplomarbeit von Marcus Hand-
te vergleichbar zu machen, wurden hier dieselben Metriken ausgewählt und
auch dasselbe Werkzeug zu ihrer Ermittlung eingesetzt. Als Metriken zur
Messung des Umfangs des in dieser Arbeit erstellten Programmcodes wur-
den die Zahl der Codezeilen (ohne Kommentare und Leerzeilen), die Anzahl
der Klassen und die Anzahl der Interfaces ermittelt. Für die Darstellung
der Komplexität des Programms wurde die zyklomatische Komplexität nach
McCabe und die Verschachtelungstiefe (beides im Durchschnitt pro Metho-
de) erhoben. Zur Ermittlung der Metriken wurde das Eclipse Metrics Plugin
1.3.4 (verfügbar auf http://metrics.sourceforge.net) eingesetzt.

Die Metriken wurden für die folgenden Programmpakete erhoben:

• PCOM-Kern inkl. BASE (Vorversion)

• PCOM-Kern inkl. BASE und Ressourcenverwaltung/Adaption

• Generatoren und Werkzeuge (Vorversion)

• Generatoren und Werkzeuge

Die Programmpakete mit dem Zusatz „Vorversion“ bezeichnen die Version
vom Dezember 2003, die als Grundlage für die in dieser Arbeit erstellte Ver-
sion diente. Die anderen Pakete enthalten die Erweiterungen für die Ressour-
cenverwaltung und den Adaptionsmechanismus. Da die Metriken vor allem
dazu dienen, die Wartbarkeit des Systems zu beurteilen, enthält der Pro-
grammteil der Ressourcenverwaltung und des Adaptionsmechanismus alle in
dieser Arbeit entwickelten Ressourcenmanager, Ressourcenmonitore, Adap-
tionsstrategien etc., auch wenn diese nicht alle gleichzeitig auf einem End-

http://metrics.sourceforge.net
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gerät eingesetzt werden. Die Werte der Metriken sind für alle untersuchten
Programmpakete in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Zahl der
Codezei-
len

Anzahl
der
Klassen

Anzahl
der In-
terfaces

Zyklo-
matische
Komple-
xität

Verschach-
telungs-
tiefe

PCOM-Kern
(Vorversion)

3.904 95 33 2,243 1,704

PCOM-Kern 7.790 139 37 2,668 1,960

Generatoren und
Werkzeuge (Vorversion)

1.972 27 1 3,397 1,817

Generatoren und
Werkzeuge

2.184 28 1 3,458 1,870

Tabelle 6.1: Umfang und Komplexität des Programmcodes

6.1.2 Auswertung

Bei den hier ermittelten Werten für den Umfang fällt auf, dass sich der
Umfang des PCOM-Kerns gemessen in der Zahl der Codezeilen prozentual
am meisten verändert hat. Der Wert der neuen PCOM-Version ist doppelt
so groß wie der der Vorversion. Eine Ursache für diesen großen Zuwachs
– insbesondere im Vergleich zur geringeren Zunahme an Klassen und In-
terfaces von 45 % bzw. 12 % – ist, dass die neue PCOM-Version bereits
mehrere Implementierungen der äußerst umfangreichen Ressourcenmanager
und Adaptionsstrategien enthält. Da diese Klassen mehr Zeilen Code ent-
halten als durchschnittliche Klassen, erhöht ihr mehrfaches Vorhandensein
die Zahl der Codezeilen prozentual mehr als die Anzahl der Klassen. Allein
der ContinuousResourcesManager hat beispielsweise einen Umfang von 328
Zeilen Code.

Die Komplexität hat sich bei diesem Programmteil weniger stark verändert.
Sie nimmt sowohl unter Betrachtung der zyklomatischen Komplexität als
auch der Verschachtelungstiefe etwas zu, was aber vor allen Dingen auf die-
selben Gründe zurückgeführt werden kann wie der stärkere Anstieg der Co-
dezeilen im Vergleich zur Anzahl der Klassen: Da mehr Zeilen Code in einer
Klasse enthalten sind, ist diese auch komplexer.

Bei den Generatoren und Werkzeugen haben sich sowohl die Messwerte für
den Umfang als auch für die Komplexität des Programms kaum verändert.
In diesen Bereichen waren für diese Arbeit nur wenige Änderungen am Code
notwendig. Einzig der Generator musste so erweitert werden, dass er die als
Eigenschaften des Containers beschriebenen Ressourcenangebote verarbeiten
konnte.
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6.2 Speicherbedarf

Speicher ist auf der Zielplattform mit kleinen Geräten eine knappe Ressource.
Sowohl der statisch benötigte Speicher für die Klassendateien als auch der
Arbeitsspeicher sind im Vergleich zu einem PC sehr begrenzt. In diesem
Abschnitt soll deshalb verglichen werden, wie viel zusätzlichen Speicher die
in dieser Arbeit entwickelte Erweiterung auf den Endgeräten benötigt.

6.2.1 Messung

Bei der Messung wurde die Vorversion vom Dezember 2003 mit der in dieser
Arbeit erstellten Version verglichen. Die Messung der Größe der Klassenda-
teien gestaltet sich trivial, da sie konstant bleibt. Für diese Messung wurden
nur die Klassen berücksichtigt, die auf einem Endgerät auch tatsächlich zur
Ausführung nötig wären. Das heißt, die Klassen des Generators blieben au-
ßen vor. Alle Ressourcenmanager und -monitore wurden verwendet, da diese
eventuell alle benötigt werden. Von den Klassen zur Adaption, die vom Ad-
ministrator ausgewählt werden können, wurde jedoch jeweils nur die Klasse
berücksichtigt, die am wenigsten Speicher belegt, da auch auf den Zielgeräten
nur eine davon notwendig ist. Die Größe der Klassendateien als komprimierte
JAR-Datei ist in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Größe der Klassendateien (JAR)

PCOM (Vorversion) 159 kB

PCOM-Version dieser Arbeit 243 kB

Tabelle 6.2: Größe der auf Endgeräten benötigten Klassendateien

Wie viel Speicher ein Programm während seiner Ausführung belegt, ändert
sich im Gegensatz zur Größe der Klassendateien laufend, da dieser Wert von
seinem aktuellen Zustand abhängt. Es wurde deshalb in verschiedenen Situa-
tionen der Speicherbedarf während der Ausführung gemessen. In Anlehnung
an die Diplomarbeit von Marcus Handte [Han03] wurde dabei zyklisch der
Code aus Abbildung 6.1 ausgeführt.

Runtime runtime = Runtime.getRuntime();

runtime.gc(); // Speicher freigeben

long total = runtime.totalMemory(); // gesamter Speicher der JVM

long free = runtime.freeMemory(); // freier Speicher

long used = total - free; // genutzter Speicher

System.out.println("Used Memory in kB: " + used/1024);

Abbildung 6.1: Programmcode, mit dem die Größe des genutzten Ar-
beitsspeichers bestimmt wird
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Mit Hilfe dieses Programmfragments wurde der Speicherbedarf des Systems
in verschiedenen Situationen bestimmt. Bei allen Messungen der neuen Ver-
sion waren mehrere Ressourcen mit insgesamt drei verschiedenen Ressour-
cenmanagern installiert. Außerdem war ein Ressourcenmonitor aktiv. Bei der
Messung ohne Komponenten in Tabelle 6.3 war keine Komponente installiert.
Bei der zweiten Messung waren hingegen zwei Komponenten installiert, von
denen je eine Instanz erzeugt wurde. Eine der Komponenten nutzt beim
neuen System eine Ressource. Keine der Komponenten ruft Methoden der
anderen auf.

Mit dem Codefragment aus Abbildung 6.1 wurde auch der Speicherplatz be-
stimmt, den die JVM und die Java-Klassendateien standardmäßig belegen,
ohne dass PCOM geladen ist. Dieser Wert wurde von den anderen Mess-
werten subtrahiert, um den reinen Bedarf von PCOM selbst zu bestimmen.
Während der zuerst ermittelte Gesamtbedarf einen Anhaltspunkt dafür ge-
ben kann, über wie viel Speicher die Endgeräte mindestens verfügen müssen
und wie viel davon noch den Anwendungen zur Verfügung steht, wird aus
dem zweiten Wert besser ersichtlich, um welchen Anteil der Speicherbedarf
von PCOM durch die Ressourcenverwaltung zugenommen hat.

Die Ergebnisse in Tabelle 6.3 stellen nur Näherungswerte dar, weil der
Speicherbedarf zur Laufzeit sich andauernd ändern kann. Die Werte in Klam-
mern zeigen den Speicherbedarf von PCOM, nachdem er um den von der
JVM und Java-Klassenbibliothek belegten Speicher bereinigt worden ist.

Speicherbedarf ohne
Komponenten

Speicherbedarf mit
Komponenten

PCOM (Vorversion) 131 kB (71 kB) 154 kB (94 kB)

PCOM-Version dieser Arbeit 147 kB (87 kB) 196 kB (136 kB)

Tabelle 6.3: Speicherbedarf des Systems zur Laufzeit. Die Werte in Klam-
mern stehen für den Speicherbedarf von PCOM, nachdem die Messergebnisse
um den von der JVM selbst belegten Speicherplatz verringert wurden

6.2.2 Auswertung

Die Klassendateien nehmen in der Größe im Vergleich zur Version ohne die
Ressourcenverwaltung um ungefähr 50 % zu (siehe Tabelle 6.2). Dieser Zu-
wachs entspricht in etwa der Größe von BASE sowie dem Zuwachs zu BASE,
der durch die erste Version von PCOM entstand [Han03]. Die Ressourcen-
verwaltung und Adaption benötigt also vergleichbar viel Speicher wie eine
dienstorientierte Middleware bzw. wie die Erweiterung einer solchen zu einem
Komponentensystem. In Anbetracht des prozentual noch stärker zugenom-
menen Umfangs an Codezeilen (siehe Tabelle 6.1) erscheint dieser zusätzliche
Speicherbedarf verhältnismäßig klein zu sein.
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Wie Tabelle 6.3 zeigt, nimmt der rein von PCOM zur Laufzeit benötigte
Speicherbedarf um vergleichsweise geringe 25 % zu, wenn keine Komponen-
teninstanz erzeugt wurde. Dieser zusätzliche Speicher wird größtenteils von
den Ressourcenmanagern und -monitoren belegt, da diese auch dann geladen
werden, wenn keine Ressource zugeteilt wurde. Da aber ohne Ressourcenzu-
teilungen viele der Verwaltungsklassen nicht benötigt werden und auch für
die Messung z.B. nicht alle Ressourcenmonitore benutzt wurden, fällt diese
Zunahme – im Vergleich zur Größe der Klassendateien – relativ gering aus.

Wird eine Komponenteninstanz erzeugt und werden – bei der in dieser Arbeit
erstellten Version von PCOM – Ressourcen zugeteilt, nähert sich der Zuwachs
des rein von PCOM belegten Speichers mit 45 % eher der Größenzunahme
der Klassendateien an.

6.3 Geschwindigkeit beim Erstellen von Instanzen

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Verzögerung die Zuteilung von
Ressourcen beim Erzeugen von Instanzen mit sich bringt. Weil dadurch zu-
sätzliche Schritte nötig sind, können gewisse Geschwindigkeitseinbußen nicht
vermieden werden. Wie groß sie bei der in dieser Arbeit erstellten Implemen-
tierung sind, soll hier gemessen werden.

6.3.1 Messung

Für diese Messung wurde eine Clientkomponente erstellt, die zyklisch die
benutzte Serverkomponente freigibt und neu bindet. Die Serverkomponente
spezifiziert bei manchen Messungen einen Ressourcenbedarf und – um Ver-
gleichswerte zu gewinnen – bei anderen keinen. Die Komponente ruft keine
Methoden des Servers auf, sondern gibt nur zyklisch die Instanz der Server-
komponente frei und bindet eine neue. Die Messungen enthalten deshalb die
Zeit, die Komponente gegebenenfalls inklusive ihrer Ressourcen zu binden
und wieder freizugeben.

Dauer eines
Release/Rebind-Zyklus

PCOM (Vorversion) 197 ms

PCOM-Version dieser
Arbeit ohne Ressourcen

201 ms

PCOM-Version dieser
Arbeit mit Ressourcen

230 ms

Tabelle 6.4: Dauer, eine Komponenteninstanz in einem entfernten Container
zu erzeugen
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Die Messwerte in Tabelle 6.4 zeigen den Fall, bei dem die Clientkomponente
in einem anderen Container als die Serverkomponente gestartet wurde. Ob-
wohl beide auf dem gleichen Rechner ausgeführt werden, erfolgt der Zugriff
durch die Infrastruktur so, als ob entfernt auf einen anderen Rechner zuge-
griffen würde, da die Serverkomponente in einem anderen Adressraum liegt.
Jede dieser Messungen wurde 500 Mal wiederholt und aus allen Messungen
der Mittelwert gebildet.

Tabelle 6.5 zeigt den Fall, bei dem die Serverkomponente im selben Con-
tainer wie die Clientkomponente ausgeführt wird; andere Container waren
während der Messungen nicht vorhanden. Um trotz der weitaus geringeren
Dauer genaue Messwerte zu erhalten, wurden hier die Messungen 50.000 Mal
ausgeführt.

Dauer eines
Release/Rebind-Zyklus

PCOM (Vorversion) 3,78 ms

PCOM-Version dieser Arbeit
ohne Ressourcen

4,06 ms

PCOM-Version dieser Arbeit
mit Ressourcen und einer
Qualitätsstufe

8,27 ms

PCOM-Version dieser Arbeit
mit Ressourcen und zwei
Qualitätsstufen, beide erfüllt

9,25 ms

PCOM-Version dieser Arbeit
mit Ressourcen und zwei
Qualitätsstufen, nur eine erfüllt

11,67 ms

PCOM-Version dieser Arbeit
mit Ressourcen, Nutzung einer
Ressource durch eine andere

11,84 ms

Tabelle 6.5: Dauer, eine Komponenteninstanz im lokalen Container zu erzeu-
gen

Für beide Tabellen wurden Messungen mit verschiedenen Konfigurationen
gemacht. Die Konfigurationen, die keine Ressourcen benötigen, wurden so-
wohl mit der Vorversion von PCOM ohne Ressourcenverwaltung als auch
mit der in dieser Arbeit erstellten Version gemessen. So soll geklärt werden,
ob durch das Vorhandensein einer Ressourcenverwaltung Verzögerungen ent-
stehen, auch wenn keine Ressourcen benutzt werden.

Bei allen Messungen wurde auf Adaption verzichtet und der Aufwand der
reinen Ressourcenverwaltung gemessen. In der Praxis kann es vorkommen,
dass beim Erstellen von Instanzen Zuteilungen verändert werden müssen.
Dieser Fall wird hier nicht betrachtet. Die Kosten der Adaption – wie sie in
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Abschnitt 6.4 ermittelt werden – müssen für diesen Fall noch zu den hier er-
mittelten Messwerten addiert werden. Um das Ergebnis nicht zu verfälschen,
waren außerdem während der Messungen keine Ressourcenmonitore aktiv.

In Tabelle 6.5 wurden zusätzliche Fälle eingeführt, um festzustellen, ob das
Vorhandensein mehrerer Qualitätsstufen oder die Nutzung von Ressourcen
durch andere Ressourcen Auswirkungen auf die Dauer der Erstellung einer
Instanz hat. Diese wurden in Tabelle 6.4 nicht betrachtet, da dort andere
Faktoren viel größere Auswirkungen haben dürften.

6.3.2 Auswertung

Tabelle 6.4 zeigt, dass der Overhead, der durch die Ressourcenverwaltung
entsteht, bei einem entfernten Aufruf praktisch nicht ins Gewicht fällt, wenn
keine Ressourcen benutzt werden. Er beträgt dann nur ungefähr 2 %. Er
ist allerdings etwas größer, wenn von der erstellten Komponente tatsäch-
lich Ressourcen benötigt werden. In diesem Fall ist er mit über 30 ms (ca.
17 %) durchaus spürbar. Dass die Zunahme so groß ist, liegt vermutlich
zu einem gewissen Teil daran, dass durch die Spezifikation des Ressourcen-
bedarfs die Größe der zu übertragenden Kontrakte zunimmt. Zusätzliche
Aufrufe entfernter Objekte, die eine weitere Erklärungsmöglichkeit für die-
sen großen Overhead wären, wurden durch die Ressourcenverwaltung nicht
eingeführt. Wie die Ergebnisse des rein lokalen Falls zeigen, ist dort der ab-
solute Overhead durch die Ressourcenverwaltung weitaus geringer. Es kann
deshalb ausgeschlossen werden, dass die Zuteilung der Ressource selbst so
lange dauert.

Die in Tabelle 6.5 dargestellten Zeitdauern sind viel kleiner, da alle Aufrufe
lokal erfolgen. Bei der Messung der Version, die die Ressourcenverwaltung
enthält, aber keine Ressourcen benötigt, ist auch der relative Overhead mit
7 % recht klein. Sobald jedoch Ressourcen benutzt werden, steigt er auf 120 %
an. Wenn mehrere Qualitätsstufen vorhanden sind, die aber nicht alle erfüllt
werden können, beträgt er sogar mehr als 200 %. Auch die indirekte Nut-
zung einer Ressource durch die benutzte Ressource führt zu ähnlichen Verzö-
gerungen. Diese großen Geschwindigkeitseinbrüche können zum Teil damit
erklärt werden, dass eine Ressourcenzuteilung der lokalen Erstellung einer
Komponenteninstanz nicht unähnlich ist. Zunächst müssen in beiden Fällen
geeignete Kandidaten gefunden werden, ihre nichtfunktionalen Eigenschaften
überprüft werden und schließlich geeignete Objekte erzeugt werden. Sind für
die Ressourcennutzung mehrere Qualitätsstufen vorhanden, müssen manche
dieser Schritte für alle Qualitätsstufen ausgeführt werden. Außerdem wur-
de bei allen diesen Messungen der ContinuousResourcesManager verwendet,
der die Größte Komplexität der in dieser Arbeit entwickelten Ressourcenma-
nager aufweist. Wird stattdessen der einfachere InfiniteResourceManager
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eingesetzt, werden zum Erzeugen einer Komponenteninstanz mit einer Quali-
tätsstufe statt 8,27 ms nur 6,46 ms benötigt, was im Vergleich zur Vorversion
einen geringeren Overhead von ca. 70 % bedeutet.

Gleichzeitig sollte nicht vergessen werden, dass der Fall eines einzelnen Con-
tainers in der Praxis recht selten vorkommen dürfte. Wahrscheinlicher ist
vielmehr, dass manche Komponenten zwar lokal erzeugt werden können,
dass andere Container aber auch vorhanden sind. In diesem Fall entsteht
– zumindest bei der aktuellen Implementierung von PCOM – dadurch eine
weitere Verzögerung, dass zunächst von allen Containern in der Umgebung
Informationen über die Komponenten angefordert werden, die einen Kon-
trakt erfüllen können. Dazu sind natürlich Aufrufe entfernter Objekte nötig,
die – wie Messungen mit einem zusätzlichen Container zeigen – mit ungefähr
60 ms eine weitaus größere Verzögerung als die Ressourcenverwaltung mit
sich bringen.

Die Ressourcenverwaltung kann – wenn die Ressourcen im lokalen Contai-
ner knapp werden – verhindern, dass eine Komponenteninstanz lokal erzeugt
wird, obwohl die entsprechende Komponente vorhanden ist. Dadurch erge-
ben sich große Verzögerungen beim Erzeugen der Komponenteninstanz und
bei jedem Zugriff auf sie. Es sollte jedoch bedacht werden, dass der Ressour-
cenmanager nur dann das Erzeugen einer lokalen Instanz verhindert, wenn
für sie nicht genug Ressourcen vorhanden sind. Wenn sie dennoch lokal er-
zeugt würde, wäre sie entweder überhaupt nicht lauffähig oder könnte nur in
einer stark verminderten Qualität ausgeführt werden und würde womöglich
auch noch die anderen Nutzer der überlasteten Ressource beeinflussen.

6.4 Geschwindigkeit der Adaption

In diesem Abschnitt soll ermittelt werden, welche Kosten die Adaption – d.h.
die Änderung von Ressourcenzuteilungen – verursacht. Dabei werden nur
die Kosten im System gemessen. Die Anpassung der nutzenden Komponente
an die neue Ressourcenzuteilung wird nicht berücksichtigt, da sie von der
Komponente selbst abhängt.

6.4.1 Messung

Eine Adaption der Ressourcenzuteilungen kann als Reaktion auf verschie-
dene Ereignisse erforderlich sein. Sie wird z.B. ausgelöst, wenn sich die Ei-
genschaften einer Ressource ändern oder neue Instanzen erzeugt werden. Da
der ausgeführte Programmcode jedoch in allen Fällen identisch ist, reicht
es aus, den Zeitbedarf für die Adaption bei einem Ereignis zu betrachten.
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Für diese Messungen wurden Veränderungen in den Ressourceneigenschaften
ausgewählt, wie sie bei Fluktuationen im Ressourcenbestand auftreten.

Zu jedem Zeitpunkt war nur ein Container aktiv, so dass sichergestellt
war, dass alle Komponenteninstanzen lokal erzeugt wurden. Bei allen Mes-
sungen wurde der AnyChangeReallocator verwendet. Da dieser auf al-
le Ressourcenänderungen reagiert, wurde auch adaptiert, wenn mehr Res-
sourcen verfügbar waren. So kann für die Messungen immer zwischen
zwei Konfigurationen gewechselt werden. Die Messungen wurden mit meh-
reren Adaptionsstrategien ausgeführt. Bei dem Fall, bei dem nicht ad-
aptiert werden sollte, wurde die DoNothingStrategy eingesetzt, in den
anderen Fällen die StatefulRatioStrategy sowie die RandomStrategy.
Bei allen Messungen wurde die SimpleUtilityLevelPolicy sowie der
ContinuousResourcesManager verwendet.

Tabelle 6.6 vergleicht die Geschwindigkeit verschiedener Strategien bei der
Adaption. Es wurde eine Komponenteninstanz erstellt, deren Zuteilung lau-
fend zwischen zwei möglichen Qualitätsstufen wechselte. Es gab keine weite-
ren Nutzer der Ressource. Insgesamt wurden 50.000 Messungen durchgeführt
und daraus die durchschnittliche Dauer der Adaption berechnet.

Dauer einer Adaption

DoNothingStrategy 1,94 ms

StatefulRatioStrategy 4,61 ms

RandomStrategy 4,67 ms

Tabelle 6.6: Dauer einer Adaption

Abbildung 6.2 zeigt die Geschwindigkeit der Adaption, wenn die Zahl der
anderen Nutzer der Ressource variiert wird. Es wird jedoch immer nur die
Zuteilung eines Ressourcennutzers verändert. Diese Messungen wurden alle
mit der Stateful ratio-Strategie nach Geihs [Gei02] durchgeführt.

6.4.2 Auswertung

Wie die Werte aus Tabelle 6.6 zeigen, dauert die Adaption bei den zwei
Strategien, die tatsächlich Änderungen vornehmen, in etwa gleich lang. Laut
Tabelle 6.5 entspricht die Dauer in etwa der Differenz zwischen dem Erzeugen
einer Komponenteninstanz mit Ressourcenzuteilungen und dem Erzeugen
einer Instanz ohne Ressourcen. Dieses Ergebnis war durchaus zu erwarten,
da bei der Adaption schließlich die alte Ressourcenzuteilung durch eine neue
ersetzt wird. Es sind also ähnliche Schritte wie beim Erzeugen einer neuen
Komponenteninstanz durchzuführen.

Einzig überraschend an den Werten aus Tabelle 6.6 ist die relativ lange
Dauer der DoNothingStrategy, die überhaupt nicht adaptiert. In ihrem Fall
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Abbildung 6.2: Dauer der Adaption bei variabler Anzahl von Ressourcennut-
zern

muss der gesamte Zeitaufwand im Reallocator liegen, der auf verschiedene
Arten versucht, eine Überbelegung von Ressourcen zu verhindern. Dazu will
er zunächst adaptieren und anschließend Ressourcenzuteilungen freigeben,
was aber beides von der eingesetzten Strategie nicht erlaubt wird.

Abbildung 6.2 zeigt, dass sich die Adaption verlangsamt, wenn die Ressource
auch anderen Nutzern zugeteilt ist. Die Abbildung legt einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl sonstiger Nutzer der Ressource und der
Dauer der Adaption nahe. Die Hauptursache für diese Verzögerung dürfte
jedoch nicht beim Adaptionsmechanismus selbst, sondern beim im Beispiel
verwendeten Ressourcenmanager liegen. Auch ist die Zahl der Ressourcen-
nutzer bei diesen Messungen sehr hoch. Sie ist vermutlich weitaus größer, als
es in der Praxis gleichzeitige Nutzer einer Ressource geben wird. Dennoch
sind alle Messwerte noch im einstelligen Millisekundenbereich. Selbst bei 400
Nutzern der Ressource dauert die Adaption nur in etwa doppelt so lange wie
im schnellsten Fall.

Man muss außerdem beachten, dass der Aufwand für die Anpassung des
internen Zustands der Komponente an die neue Ressourcenzuteilung hinzu-
kommt. Wie schon an anderer Stelle erwähnt, kann dieser durchaus beträcht-
lich sein, wenn – je nach Ressourcennutzer – umfangreiche Neuberechnungen
erforderlich sind.



94 KAPITEL 6. EVALUATION

6.5 Nutzen der Ressourcenverwaltung

Der Nutzen der Ressourcenverwaltung kann nur schwer durch Messungen
belegt werden, da sie eine zusätzliche Funktionalität bereitstellt, die bislang
nicht in PCOM enthalten war: Durch die Ressourcenverwaltung wird sicher-
gestellt, dass die für die Ausführung von Komponenten benötigten Ressour-
cen vorhanden sind. Außerdem wird so verhindert, dass Ressourcen überlas-
tet werden.

Da noch keine größeren PCOM-Anwendungen existieren, die die Ressour-
cenverwaltung verwenden, wird der Nutzen der Ressourcenverwaltung hier
nur exemplarisch anhand kleiner Testanwendungen diskutiert. Welchen Nut-
zen die Ressourcenverwaltung für die davon profitierenden Personengruppen
hat, wird in Abschnitt 6.7 beschrieben.

6.5.1 Vorhandensein von Ressourcen

Im Rahmen der Arbeit wurde eine kleine Anwendung implementiert, die mit
Hilfe einer Webcam periodisch Fotos macht und diese anzeigt. Sie besteht
aus drei Komponenten. Die erste steuert die Kamera mit Hilfe des Java
Media Frameworks an und liefert Bilder zurück. Sie benötigt dazu die in
Abschnitt 5.2.9 erstellte Kameraressource. Eine zweite Komponente dient
dazu, in einem Fenster Bilder auf dem Bildschirm anzuzeigen. Die dritte
Komponente ist der Anwendungsanker, der die anderen beiden Komponenten
miteinander verbindet, indem er periodisch neue Bilder anfordert und sie an
die Ausgabekomponente weitergibt.

Eine Webcam ist typischerweise über einen USB-Anschluss mit dem Com-
puter verbunden und unterstützt Plug&Play. Das heißt, sie kann jederzeit
entfernt oder wieder angeschlossen werden. Der in Abschnitt 5.2.9 vorgestell-
te Ressourcenmonitor überwacht deshalb, ob eine Kamera vorhanden ist.

Da die Komponente, die die Kamera ansteuert, in ihren Anforderungen an
die Plattform angegeben hat, dass sie eine Kameraressource benötigt, kann
eine Instanz nur erzeugt werden, wenn eine Kamera verfügbar ist und die-
se auch nicht von einer anderen Komponente benutzt wird. Wenn nun das
Programm gestartet wird und auf dem lokalen Gerät eigentlich auch alle
benötigten Komponenten installiert sind, aber gerade keine Kamera ange-
schlossen ist, verhindert die Ressourcenverwaltung, dass die Instanz der Ka-
merakomponente trotzdem erzeugt wird und nur Fehler zurückliefert. Im
alten PCOM-System wäre es in diesem Fall nicht ohne weiteres möglich ge-
wesen, die Kamerakomponente eines anderen Containers zu benutzen, an
den eine Kamera angeschlossen ist. Stattdessen hätte das System die Kom-
ponente immer lokal erzeugt. Erst bei ihrer Benutzung wäre bemerkt worden,
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dass keine Kamera vorhanden ist. Dies hätte aber nicht automatisch zu einer
Neuauswahl der Komponenten geführt. Mit Hilfe der Ressourcenverwaltung
wird verhindert, dass dieser Fall auftritt: Eine Komponenteninstanz kann nur
dann erzeugt werden, wenn auch die benötigten Ressourcen vorhanden sind.
Statt der lokalen Instanz der Kamerakomponente wird eine Instanz in einem
entfernten Container erzeugt, an den eine Kamera angeschlossen ist. Wenn
es keinen solchen Container gibt, wird die Anwendung nicht ausgeführt, was
in diesem Fall auch sinnvoll erscheint.

6.5.2 Verhindern von Überlastungen einer Ressource

Durch die Ressourcenverwaltung wird verhindert, dass die Ressourcen eines
Containers überlastet werden. Um dieses Problem zu veranschaulichen, wur-
de eine Beispielkomponente erstellt, die eine komplexe Berechnung durch-
führt. Sie berechnet die Mandelbrotmenge („Apfelmännchen“) mit einer ho-
hen Iterationstiefe. Diese Komponente ist dem in Abschnitt 5.3.7 beschrie-
benen Beispiel sehr ähnlich. Im Unterschied zum Beispiel dort bietet diese
Komponente nur eine einzige Qualitätsstufe an. Sollen nun zwei Instanzen
der Komponente erzeugt werden, benötigen beide für ihre Berechnungen die
CPU. Ohne Ressourcenverwaltung könnten diese beiden Instanzen erzeugt
werden und das Betriebssystem oder die Virtual Machine würden dafür sor-
gen, dass beide sich den Prozessor per Multi-Threading teilen können. Al-
lerdings würde es länger dauern, bis die Ergebnisse vorlägen, da jeder der
Threads nicht exklusiv über den Prozessor verfügen kann.

Mit der Ressourcenverwaltung wird eine der Instanzen auf einem anderen
Rechner erzeugt, dessen CPU-Ressource im Moment nicht beansprucht wird.
Wenn beide Rechner in etwa gleich schnell sind, halbiert sich so die Zeit,
bis beide Instanzen ihre Berechnungen abgeschlossen haben. Wenn ohne
Ressourcenverwaltung zwei Berechnungen der Mandelbrotmenge auf einem
Rechner gestartet werden, liegen beide Ergebnisse nach 111 Sekunden vor.
Wird aber die Ressourcenverwaltung eingesetzt und eine der Instanzen des-
halb auf einem anderen Rechner erzeugt, sind beide Berechnungen schon
nach ca. 60 Sekunden beendet.

Durch den Einsatz der Ressourcenverwaltung entsteht bei diesem Beispiel
ein beträchtlicher Zeitgewinn unter der Voraussetzung, dass auf einem an-
deren Rechner eine entsprechende Komponente und genügend Ressourcen
vorhanden sind. Das Beispiel ist jedoch etwas künstlich und wird so in der
Praxis vermutlich nicht vorkommen. Dem Benutzer wäre es wahrscheinlich
lieber, dass die Berechnung irgendwann – wenn auch langsam – beendet ist,
anstatt das Risiko eingehen zu müssen, dass die dazu benötigte Komponente
wegen Ressourcenknappheit vielleicht nicht erzeugt werden kann.
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6.6 Nutzen des Adaptionsmechanismus

6.6.1 Alternative Ressourcen auf anderen Qualitätsstufen

Bei einem mobilen Gerät sind mehrere Netzwerkschnittstellen sinnvoll, da
nicht überall dieselbe Art von Netzwerk vorhanden ist. Beispielsweise kön-
nen über WLAN hohe Datenraten erreicht werden, aber es steht bei wei-
tem nicht flächendeckend zur Verfügung. Der Zugriff auf ein GSM-basiertes
Mobilfunknetz ist dagegen fast überall möglich. Die Bandbreite ist jedoch
weitaus geringer und die Nutzungsgebühren höher als bei anderen Netzen.
Deshalb sollte bei dieser Art von Netzwerk die übertragene Datenmenge ge-
ring gehalten werden. Beide Arten von Netzwerkschnittstellen können als
Ressourcen in PCOM modelliert werden. Komponenten können dann ihr
Verhalten abhängig von der Art der zugeteilten Netzwerkressource anpas-
sen.

Ein Beispiel dafür ist eine Web-Cache-Komponente, die Dateien für eine ge-
gebene Adresse aus dem World Wide Web holt und lokal zwischenspeichert.
Wenn Dateien im lokalen Cache vorhanden sind, müssen sie bei erneuten
Zugriffen nicht noch einmal aus dem WWW geladen werden. Diese Kom-
ponente bietet zwei Qualitätsstufen an. Bei der besseren Stufe wird eine
WLAN-Schnittstelle mit hoher Datenrate benutzt und bei der anderen eine
Mobilfunkverbindung verwendet. Wenn die höhere Qualitätsstufe zugeteilt
wurde, werden alle HTML-Dokumente inklusive aller Bilder geladen. Bei der
niederen Qualitätsstufe werden dagegen nur die HTML-Dateien geladen und
Bilder nur an den Aufrufer zurückgeliefert, wenn sie schon im lokalen Cache
vorhanden waren.

Die übertragene Datenmenge und die Übertragungszeit lassen sich so stark
reduzieren, falls nur eine teure Verbindung mit geringer Bandbreite zur
Verfügung steht. In einem Test mit der Webseite der Abteilung „Verteilte
Systeme“ (http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvs/vs/de/), bei
dem zuvor keine Daten im lokalen Cache vorhanden waren, wurden über die
schnelle Verbindungsvariante inklusive aller Bilder 106.907 Bytes in 5,2 Se-
kunden übertragen. Mit einer Mobilfunkverbindung hätte dies 128 Sekunden
gedauert. Da die Komponente dort aber aufgrund der niederen Qualitätsstu-
fe mit 16.701 Bytes weniger Daten überträgt, werden so nur 29 Sekunden
benötigt. Dies dauert zwar immer noch weitaus länger als bei der schnelleren
Internetverbindung, stellt aber gegenüber der höheren Qualitätsstufe einen
großen Zeitgewinn dar.

In diesem Beispiel werden auf den beiden Qualitätsstufen unterschiedliche
Ressourcen verwendet, die sich in ihrer Art sehr ähnlich sind, da sie von der
Komponente über dieselbe Schnittstelle angesprochen werden. Es ist aber

http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvs/vs/de/
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auch möglich, auf den Qualitätsstufen verschiedenartige Ressourcen zu ver-
wenden.

6.6.2 In unterschiedlichem Umfang genutzte Ressourcen

Um diesen Fall zu veranschaulichen, wurde die Komponente aus Abschnitt
5.3.7 ausgewählt, die die Mandelbrotmenge berechnet und zwei Qualitätsstu-
fen anbietet. Wenn nicht der ganze Prozessor exklusiv zur Verfügung steht,
kann sie die Qualität herabsetzen und nach der Hälfte der bisherigen Anzahl
an Iterationen die Berechnung beenden.

Sollen so zwei Komponenteninstanzen in einem Container erzeugt werden,
wird bei beiden die Qualitätsstufe herabgesetzt. Beide Berechnungen sind
dann – wie eine einzelne in hoher Qualität – nach 79 Sekunden beendet. Ohne
Ressourcenverwaltung und Adaption würden sie erst nach mehr als 110 Se-
kunden ihre Ergebnisse zurückliefern – dann allerdings mit hoher Qualität.
Dass die Berechnung mit reduzierter Qualität nicht halb so lange dauert wie
die andere, liegt daran, dass der Berechnungsthread periodisch angehalten
wird, um die Prozessorlast zu reduzieren.

6.7 Aufwand und Nutzen für beteiligte Personen

Abschließend soll hier erläutert werden, welchen zusätzlichen Aufwand und
welchen Nutzen das in dieser Arbeit entwickelte System für die Personen be-
deutet, die damit arbeiten. Da PCOM bis jetzt noch nicht für umfangreiche
Projekte eingesetzt wurde, war es leider nicht möglich, die hier beschrie-
benen Erfahrungen z.B. durch eine Befragung der Komponentenentwickler
zu verifizieren. Sie beruhen vielmehr nur auf der Einschätzung des Autors.
Die Aussagen in diesem Abschnitt sollten deshalb nur als erste Eindrücke
betrachtet werden; sie sind nicht das Ergebnis einer umfangreichen Untersu-
chung.

Im Folgenden wird nun beschrieben, welche im Vergleich zur Vorversion zu-
sätzlichen Aufgaben verschiedene Personen durchführen müssen, wenn sie
die in dieser Arbeit beschriebene Erweiterung von PCOM einsetzen, sowie
welche Vorteile diese für sie mit sich bringt. Da am Einsatz von PCOM
mehrere Personengruppen beteiligt sein können, werden diese Fragen aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Im Einzelnen sind dies die Sicht
des Komponentenentwicklers, des Administrators und des Benutzers.
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6.7.1 Aufwand und Nutzen für Entwickler

In diesem Abschnitt soll erläutert werden, welchen Aufwand und welchen
Nutzen das in dieser Arbeit entwickelte System für Komponentenentwickler
mit sich bringt. Welche Schritte zum Modellieren einer Ressource nötig sind,
wurde bereits in Abschnitt 5.2.9 beschrieben. Deshalb soll hier vor allem auf
die Nutzung von Ressourcen durch Komponenten eingegangen werden.

Für die Modellierung der in dieser Arbeit angelegten Ressourcen war es nur
notwendig, drei allgemein verwendbare Ressourcenmanager zu erstellen. Ur-
sprünglich war davon ausgegangen worden, dass für jede Art von Ressource
ein eigener Ressourcenmanager erforderlich wäre. Dies war nicht notwendig,
weil sich viele Ressourcen als ähnlich geartet herausgestellt haben. Sollte sich
diese Tendenz auch beim Einsatz in der Praxis fortsetzen, wäre der Aufwand
für einen Ressourcenentwickler sehr gering; er würde hauptsächlich darin be-
stehen, einen Ressourcenmonitor zu entwickeln.

Bei der Nutzung von Ressourcen dürfte die größte Schwierigkeit darin beste-
hen, den Ressourcenbedarf anzugeben, wenn die Ressource implizit genutzt
wird. Es kann – abhängig von der Art der Ressource – nämlich sehr schwierig
sein, diesen zu bestimmen. Bei Java bleibt z.B. dem Entwickler verborgen,
wie viel Platz die Instanz eines Objekts inklusive aller erzeugten Objekte
im Arbeitsspeicher benötigt. Der tatsächliche Ressourcenbedarf einer Kom-
ponente kann zu alledem auch noch abhängig von den Aufrufparametern
schwanken, so dass der Komponentenentwickler die Werte für den Fall an-
geben muss, bei dem er am größten ist. Andernfalls würde die Komponente
später eventuell mehr Ressourcen verwenden, als ihr zugeteilt wurden. Bei
anderen Ressourcen wie z.B. der in Abschnitt 5.2.9 erstellten Kameraressour-
ce oder auch einer Softwarebibliothek ist die Angabe des Ressourcenbedarfs
dagegen fast schon trivial.

Ein weiterer Aufwand entsteht für den Komponentenentwickler, wenn seine
Komponenten mit unterschiedlichen Ressourcenzuteilungen funktionsfähig
sein sollen. Dann muss er nämlich zusätzlichen Code schreiben, damit die
Komponente zwischen den Qualitätsstufen wechseln kann. Dazu können –
je nach Art der Ressource und der Komponente – umfangreiche Änderun-
gen am internen Zustand der Komponente erforderlich sein. Außerdem muss
er berücksichtigen, dass der Wechsel zwischen zwei Qualitätsstufen jeder-
zeit erfolgen kann, auch inmitten einer Berechnung. Gegebenenfalls muss die
Komponente die aktuelle Aktion abbrechen und neu beginnen, wenn dies mit
den neu zugewiesenen Ressourcen nicht anders möglich ist.

Der Komponentenentwickler hat durch die in dieser Arbeit erstellte Erwei-
terung von PCOM auch eine Reihe von Vorteilen. So kann er nun voraus-
setzen, dass die benötigten Ressourcen seiner Komponenten auch auf der
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Zielplattform vorhanden sind. Wenn sich alle Komponenten an ihre Ressour-
cenzuteilungen halten, kann er sogar davon ausgehen, dass die benötigten
Ressourcen auch in dem gewünschten Umfang zur Verfügung stehen. Da die
Ressourcenzuteilungen der Komponenten gegebenenfalls an die Ressourcen-
situation angepasst werden, kann der Komponentenentwickler sicher sein,
dass seine Komponente in einer unter den aktuellen Rahmenbedingungen
optimalen Umgebung ausgeführt wird. Rahmenbedingungen sind hierbei die
Vorgaben des Administrators und die Nutzung der Ressourcen durch andere
Komponenten.

Ein weiterer Vorteil für den Komponentenentwickler ist, dass er andere Kom-
ponenten benutzen kann und durch deren nichtfunktionale Eigenschaften
mitbestimmen kann, welche Anforderungen sie an Ressourcen stellen. So
kann er generisch entwickelte Komponenten nutzen und sie an seine Bedürf-
nisse anpassen.

6.7.2 Aufwand und Nutzen für Administratoren

Für Administratoren ist der zusätzliche Aufwand bei der hier vorgestell-
ten Erweiterung von PCOM recht gering. In gewisser Weise sparen die
Administratoren dadurch sogar Arbeit. Als zusätzliche Aufgaben müs-
sen sie nur einmal mit den Klassen für den ResourceReallocator, die
AdaptationStrategy und AdaptationPolicy ihre Vorgaben zur Umver-
teilung von Ressourcen festlegen. Außerdem müssen sie für die vorhande-
nen Ressourcen einmalig die notwendigen Einträge bei den Eigenschaften
des Containers vornehmen sowie gegebenenfalls Ressourcenmanager und -
monitore installieren.

Ein wichtiger Vorteil für Administratoren ist, dass sie durch die explizite
Angabe der Ressourcenbedarfe sicher sein können, dass nur solche Kompo-
nenten ausgeführt werden, für die auch die nötigen Ressourcen vorhanden
sind. Der Administrator muss deshalb die Implementierung der Komponente
nicht selbst nach eventuellen Abhängigkeiten zu Bibliotheken oder sonstigen
Ressourcen absuchen und kann eine Komponente einfach auf einem Rech-
ner installieren. Wenn die von ihr benötigten Ressourcen dort zur Verfügung
stehen, kann sie ausgeführt werden, ohne dass noch weitere verborgene Ab-
hängigkeiten bestehen. Der Administrator spart also Arbeit, weil er nicht
nach Abhängigkeiten suchen muss.

Außerdem können die Administratoren festlegen, nach welchen Gesichts-
punkten die Zuteilung von Ressourcen optimiert wird (z.B. Energie sparen
oder die Qualität für den Benutzer maximieren). Durch die Adaption ga-
rantiert das System, dass möglichst viele Komponenten ausgeführt werden
können, auch wenn Ressourcen knapp sind. Ein frühzeitiges Aufrüsten der



100 KAPITEL 6. EVALUATION

Hardware kann deshalb vielleicht vermieden werden. Gleichzeitig wird da-
durch aber auch eine hohe Anwendungsqualität ermöglicht für den Fall, dass
genügend Ressourcen für alle Nutzer zur Verfügung stehen. Die vorhandene
Hardware wird also optimal ausgenutzt.

6.7.3 Aufwand und Nutzen für Benutzer

Für den Benutzer entsteht durch das hier entwickelte System kein zusätzli-
cher Aufwand. Es kann allerdings vorkommen, dass eine Änderung der zu-
gewiesenen Ressourcen zur Laufzeit – insbesondere, wenn Ein- oder Ausga-
begeräte betroffen sind – auf ihn verwirrend wirken. Dies ist eindeutig ein
Nachteil der Adaption für den Benutzer: die zugewiesenen Ressourcen kön-
nen sich ändern. Da jedoch nur knotenlokal adaptiert wird, müssen alle diese
Geräte an einen Rechner angeschlossen sein. Deshalb kann in den meisten
Fällen davon ausgegangen werden, dass die neu zugewiesenen Ressourcen
den alten räumlich nahe sind.

Der Nutzen aus Sicht des Benutzers ist, dass für alle Komponenten ein Con-
tainer gewählt wird, der noch über genügend freie Ressourcen verfügt, damit
diese mit guter Qualität ausgeführt werden können. Der Benutzer muss also
nicht mit überlasteten Systemen umgehen. Sind die benötigten Ressourcen
knapp, werden durch Adaption die Zuteilungen der anderen Nutzer verrin-
gert, damit dennoch alle Komponenten ausgeführt werden können. Der Be-
nutzer muss deshalb auf seine Anwendung nicht verzichten, auch wenn zu-
vor die benötigten Ressourcen anderen Komponenten zugewiesen wurden.
Außerdem kann die Qualität der Anwendungen aus Sicht des Benutzers ge-
steigert werden, indem sie mehr Ressourcen zugeteilt bekommen, wenn diese
nicht anderweitig benötigt werden.

Beispiele, wie sich der Nutzen für den Benutzer bei konkreten Anwendungen
zeigt, werden in den Abschnitten 6.5 und 6.6 erläutert.



Kapitel 7

Ausblick und

Zusammenfassung

7.1 Ausblick

Im Laufe dieser Arbeit wurden zusätzlich zu den umgesetzten Konzepten
weitere Ideen angedacht, die erst später realisiert werden sollen.

Zunächst ist dabei die Integration der Ressourcenverwaltung in das von Ste-
phan Urbanski parallel entwickelte Anwendungsmodell mit einer knotenüber-
greifenden Adaption zu erwähnen. Im Moment sind dies noch zwei von ein-
ander getrennte Mechanismen. Bei einer Integration könnte gleich ein contai-
nerübergreifender Vergleich der zugewiesenen Ressourcen eingearbeitet wer-
den. Beim jetzigen Stand des Systems werden alle Entscheidungen, die die
Ressourcen betreffen, nur lokal betrachtet. Deshalb ist es möglich, dass eine
Komponenteninstanz wegen Ressourcenmangels in einem Container nur mit
einer niederen Qualitätsstufe erzeugt wird, während in einem anderen Con-
tainer noch genügend Ressourcen zur Verfügung stünden, um sie mit hoher
Qualität auszuführen. Wenn Informationen über die zuteilbaren Ressourcen
an den Selektor weitergegeben würden, könnte er den optimalen Container
auswählen, auf dem am meisten Ressourcen zur Verfügung stehen. Sobald
allerdings die Ressourcen unterschiedlicher Implementierungen einer Kompo-
nente miteinander verglichen werden sollen, tritt das Problem auf, dass die
von ähnlichen Komponenten benutzten Ressourcen sehr unterschiedlich sein
können. Komponenten zur Texteingabe könnten z.B. eine Desktop-Tastatur,
eine Handy-Tastatur oder einen Stift mit Handschrifterkennung benutzen.

Im Moment sind der Nutzen und der Ressourcenbedarf der Zielkonfigurati-
on die einzigen Kriterien, die vom Adaptionsmechanismus zur Auswahl der
zu verändernden Ressourcenzuteilungen herangezogen werden. Es wäre je-
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doch sinnvoll, wie beim MIT Intelligent Room (siehe Abschnitt 2.1.4) auch
die Kosten eines Wechsels zu berücksichtigen. Ein Problem stellt dabei dar,
wie diese Kosten ausgedrückt werden sollen, da sie sehr unterschiedlicher
Art sein können. Eine Komponente könnte z.B. bei einer Änderung ihrer
Ressourcenzuteilungen Berechnungen ausführen müssen, um ihren internen
Zustand zu konvertieren. Ganz andere Kosten entstehen, wenn sie ein Ein-
oder Ausgabegerät wechseln muss. Dafür sind vielleicht keine Berechnungen
erforderlich, aber die Kosten wären trotzdem groß, da diese Änderung direkte
Auswirkungen auf den Benutzer hat.

Als eine nützliche Erweiterung könnten sich Komponenteninstanzen als Nut-
zer einer Ressource vormerken lassen. Wenn beispielsweise eine Komponente
nur auf einem einzigen Rechner im System vorhanden ist, dort aber im Mo-
ment alle von ihr benötigten Ressourcen vergeben sind, könnte sie so die
Ressourcen reservieren, damit sie diese zugeteilt bekommt, sobald sie wieder
verfügbar wären. Im aktuellen System würde die Komponente – und damit
vielleicht die gesamte Anwendung – nicht ausgeführt werden können, auch
wenn die Ressourcen kurze Zeit später wieder frei wären. Bislang werden
nämlich zugeteilte Ressourcen aus Sicht konkurrierender Ressourcennutzer
wie solche behandelt, die überhaupt nicht vorhanden sind.

Aus technischen Gründen kann im in dieser Arbeit entwickelten System nicht
überprüft werden, ob sich die Nutzer an ihre Ressourcenzuteilungen halten
oder ob manche mehr Ressourcen als zugeteilt nutzen. Durch die Integration
eines Systems zur Abrechnung und Verwaltung der benutzten Ressourcen wie
z.B. J-RAF oder JRes (siehe Abschnitt 2.2.1) könnte der Ressourcenmonitor
überprüfen, ob Komponenten nur die ihnen zugewiesenen Ressourcen nutzen.
Allerdings wäre dies nur auf einige Ressourcen beschränkt und nicht allge-
mein umsetzbar. Außerdem wäre der Overhead beträchtlich, und es bliebe
unklar, wie auf Komponenten reagiert werden soll, die mehr Ressourcen als
zugeteilt verwenden. Die zuviel genutzten Ressourcen zurückzunehmen wäre
vermutlich oft nicht machbar. Außerdem wäre der Benutzer der Anwendung
sicher nicht darüber erfreut, wenn eine Komponente plötzlich nicht mehr
ausgeführt werden kann, nur weil der Entwickler ihren Ressourcenbedarf zu
klein eingeschätzt hatte. Die praktikabelste Möglichkeit wäre vermutlich, den
Kontrakt der Komponente so abzuändern, dass ihr tatsächlicher Bedarf an-
gegeben wird.

Bei Ubiquitous Computing werden im Allgemeinen Kontextinformationen
herangezogen, aus denen auf die Intention des Benutzers geschlossen wird.
Eine sinnvolle Möglichkeit, diese Informationen stärker in PCOM zu inte-
grieren, wäre, die Policy dieses Wissen benutzen zu lassen, um das Ziel der
Adaption zu beeinflussen. Dies könnte ähnlich wie bei Aura geschehen. Wenn
dort das System erkennt, dass der Benutzer noch drei Stunden im Flugzeug
sitzen wird, passt das System den Energiebedarf so an, dass die Energie des
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mobilen Geräts für die gesamte Zeit reichen wird, ohne dass die Qualität der
Anwendungen stärker als nötig leidet. Die größte Herausforderung dürfte da-
bei sein, die Kontextinformationen zu gewinnen und zu interpretieren. Wenn
sie im System vorhanden sind, könnte mit geringem Aufwand eine Policy
erstellt werden, die sie für die Adaption nutzt.

Eine weitere Aufgabe, die jedoch keine Erweiterung des Systems darstellt,
wäre, den Nutzen der Ressourcenverwaltung und des Adaptionsmechanismus
in der Praxis festzustellen. Dazu könnte eine Studie durchgeführt werden,
bei der größere Anwendungen implementiert und später eingesetzt werden.
Diese Anwendungen könnten mit identischen Anwendungen, die ihren Res-
sourcenbedarf nicht spezifizieren, verglichen werden. Insbesondere wäre die
Leistung der einzelnen Anwendungen und des Gesamtsystems interessant
sowie die Zufriedenheit der Benutzer und Administratoren mit den Anwen-
dungen. Auch könnten die Entwickler zu ihren Erfahrungen mit dem System
befragt werden. Dabei wären ihre Erfahrungen mit der Ermittlung des Res-
sourcenbedarfs der Komponenten und mit der Anpassung an unterschiedliche
Zuteilungen besonders beachtenswert. Der Zeitaufwand der Entwickler bei
diesen beiden Teilaufgaben könnte Aufschluss darüber geben, ob diese Kon-
zepte in der Praxis angenommen werden. Schließlich könnte mit den für diese
Studie erstellten Komponenten untersucht werden, wie viele Qualitätsstufen
Komponenten typischerweise in der Praxis anbieten.

7.2 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Erweiterung des Komponentensystems PCOM
vorgestellt, mit der die von Komponenten genutzten Ressourcen verwaltet
und Ressourcenzuteilungen an die Verfügbarkeit von Ressourcen angepasst
werden können.

Es wurden verschiedene Möglichkeiten untersucht, wie Ressourcen model-
liert werden können. Die schließlich umgesetzte Art der Modellierung hat
die folgenden Vorteile. Erstens erlaubt die Darstellung einer Ressource durch
ihre Eigenschaften und Abhängigkeiten die Beschreibung einer Vielzahl von
Ressourcen, mit denen insbesondere in Zukunft im Bereich des Ubiquitous
Computing zu rechnen ist. Zweitens ist das System sehr flexibel, da sowohl
der Ressourcenmanager, der eine Ressource ihren Nutzern zuteilt, als auch
der Ressourcenmonitor, der ihre Verfügbarkeit und Qualität überwacht, an
die spezifischen Eigenschaften einer Ressourcenart angepasst werden kann.
Drittens ist, indem der Ressourcenbedarf einer Komponente in ihrem Kon-
trakt angegeben wird, eine nahtlose Integration in PCOM sowohl aus Sicht
der Komponentenentwickler als auch aus Sicht des Systems gegeben. Der
Ressourcenbedarf einer Komponente wird also als zusätzliche Abhängigkeit
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betrachtet. Er wird durch die Art der Ressource und ihre gewünschten nicht-
funktionalen Eigenschaften beschrieben.

Das System kann nicht davon ausgehen, dass Ressourcen konstant verfügbar
sind. Deshalb wurde mit den Ressourcenmonitoren eine Möglichkeit geschaf-
fen, die Verfügbarkeit und Qualität der Ressourcen kontinuierlich zu über-
wachen. Die Eigenschaften von Ressourcen können sich dadurch dynamisch
ändern. Auch das Entfernen und Hinzufügen von externen Geräten kann so
festgestellt werden. In diesen Fällen kann es vorkommen, dass nicht mehr
alle Ressourcenzuteilungen erfüllt werden können. Um dieses Problem anzu-
gehen, wurde ein Adaptionsmechanismus entwickelt, der die Zuteilungen von
Ressourcen gegebenenfalls neu vornimmt. Dazu können Komponenten ihre
Ressourcenanforderungen in mehreren Qualitätsstufen angeben. Die Quali-
tätsstufen haben die Vorteile, dass sie für den Komponentenentwickler recht
einfach anzugeben sowie zu verwenden sind und dass das System eine geeig-
nete Ressourcenkonfiguration effizient auswählen kann.

Der Adaptionsmechanismus wurde flexibel ausgelegt, so dass er vom Admi-
nistrator recht einfach durch die Angabe geeigneter Klassen mit Hinblick
auf die Eigenschaften des Geräts konfiguriert werden kann. So kann er z.B.
bei mobilen Geräten angeben, dass die Ressourcen so verteilt werden, dass
möglichst wenig Energie verbraucht wird, während bei stationären Rech-
nern im Vordergrund stehen könnte, dass die Anwendungsqualität für den
Benutzer maximiert wird. Ebenso kann festgelegt werden, in welchen Fäl-
len Ressourcen neu verteilt werden. Unter Umständen kann es – trotz dem
dazu erforderlichen Rechenaufwand – nämlich sinnvoll sein, auch dann Neu-
verteilungen vorzunehmen, wenn mehr Ressourcen verfügbar werden und so
Komponenten auf eine höhere Qualitätsstufe wechseln können.

Wie die Evaluation des in dieser Arbeit entwickelten Systems zeigte, ist die
Erweiterung des Codes sehr umfangreich, wodurch mehr Speicherplatz als
beim bisherigen System belegt wird. Außerdem ist bei der Erzeugung neuer
Komponenteninstanzen eine Verlangsamung des Systems bemerkbar. Da zu-
sätzlich zur Erstellung der Komponenteninstanz nun die Verfügbarkeit von
Ressourcen überprüft wird und diese zugeteilt werden, ist dies nicht verwun-
derlich. Im Vergleich zur Verzögerung beim Zugriff auf entfernte Container,
die unabhängig von der Ressourcenverwaltung entsteht, ist diese Verlang-
samung relativ klein. Ebenso wird zwar für die Adaption der Ressourcen-
zuteilungen vom System Rechenzeit benötigt, in der Praxis dürfte aber der
größere Aufwand auf Seiten der Komponente liegen, die sich an die verän-
derte Ressourcenzuteilung anpassen muss.

Komponenten zu entwickeln, die mit unterschiedlichen Ressourcenzuteilun-
gen arbeiten und zur Laufzeit zwischen diesen Zuteilungen wechseln können,
stellt eine Herausforderung für Komponentenentwickler dar. Inwieweit sie
dieser gewachsen sind, wird sich erst beim Einsatz des Systems in der Praxis
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zeigen. Ebenso dürfte es oft mit Problemen verbunden sein, den Ressourcen-
bedarf einer Komponente zu bestimmen. Insbesondere Ressourcen, die wie
z.B. Arbeitsspeicher und CPU-Zeit implizit benutzt werden, dürften hier
Schwierigkeiten bereiten.

Obwohl noch keine umfassende Studie durchgeführt wurde, um die Nütz-
lichkeit der in dieser Arbeit erstellten Erweiterungen zu bestimmen, zeigte
sich jedoch schon bei der Implementierung von Beispielkomponenten, dass
sich sowohl für Komponentenentwickler als auch Administratoren und Be-
nutzer eine Reihe von Vorteilen bieten. Besonders hervorzuheben ist dabei,
dass die Komponenteninstanzen in einer optimalen Umgebung ausgeführt
werden und dass sich für den Administrator das Deployment neuer Kompo-
nenten vereinfacht, da er sich darauf verlassen kann, dass alle Abhängigkeiten
zu Ressourcen im Kontrakt angegeben sind.

Eine zentrale Idee bei Ubiquitous Computing ist die Integration von Com-
putern in physisch vorhandene Gegenstände und Umgebungen in der realen
Welt [KF02]. Auf den ersten Blick könnte es vielleicht erscheinen, dass die-
se Integration hauptsächlich die Mensch-Rechner-Interaktion betrifft. Dies
ist jedoch nicht der Fall. Bevor dieses Problem sinnvoll auf der Ebene
der Mensch-Rechner-Interaktion angegangen werden kann, müssen zuerst
die Voraussetzungen durch die zugrunde liegende Systemsoftware geschaffen
werden. Eine solche Voraussetzung ist sicher die Modellierung von Ressour-
cen und die Unterstützung durch das System bei Fluktuationen im Ressour-
cenbestand.

Soll für physisch vorhandene Gegenstände und Umgebungen programmiert
werden, sind noch viele Fragen offen wie z.B. welche Abstraktionen außer
Komponenten und Ressourcen sinnvoll wären und welche Tools die Entwick-
ler unterstützen können. Es bleibt abzuwarten, welche Techniken sich im Be-
reich des Ubiquitous Computing durchsetzen werden. Das in dieser Arbeit
entwickelte System kann zwar nur ein erster Schritt zur Programmierung
für die reale Welt sein, setzt aber Konzepte um, die sich dafür als nützlich
erweisen könnten.
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Anhang A

Glossar

Adaption Veränderung der Ressourcenzuteilungen und entsprechende An-
passung des Ressourcennutzers an die neue Situation.

Container Ausführungsumgebung für Komponenten.

Entfernter Knoten Einen anderen als den lokalen Knoten betreffend.

Factory Klasse zum Aushandeln der nichtfunktionalen Parameter von
Komponenten und der Erstellung von Instanzen.

Knoten Rechner, auf dem ein PCOM-Container ausgeführt wird.

Komponente Softwareeinheit mit vertraglich festgelegten Schnittstellen
und nur expliziten Abhängigkeiten. Sie kann unabhängig von ande-
ren Komponenten eingesetzt werden. PCOM-Anwendungen bestehen
aus Komponenten.

Komponenteninstanz Instanz einer Klasse, die alle angebotenen Schnitt-
stellen einer Komponente implementiert.

Kontrakt Spezifikation der Abhängigkeiten und der angebotenen Schnitt-
stellen einer Komponente.

Lokaler Knoten Nur einen Knoten betreffend. Es erfolgt keine Abstim-
mung mit entfernten Knoten.

PCOM Kurz für „Pervasive Components“. Komponentensystem für Anwen-
dungen in ubiquitären Rechnersystemen, das im Rahmen des 3PC-
Projekts an der Universität Stuttgart entwickelt wird.

Qualitätsstufe Zusammenstellung der Bedarfe an mehreren Ressourcen,
die nötig sind, damit der Ressourcennutzer seine Aufgabe in einer be-
stimmten Qualität erfüllen kann. Durch Adaption kann zwischen den
Qualitätsstufen gewechselt werden.
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Ressource Modell für begrenzt vorhandene Hardware und Software, die
nicht als PCOM-Komponente modelliert wurde und auf die nur lokal
zugegriffen werden kann.

Ressourcenbedarf Spezifikation der Art und der nichtfunktionalen Eigen-
schaften von Ressourcen, die implizit oder explizit benutzt werden.

Ressourcenmanager Verwaltet Ressourcen und teilt ihren Nutzern Antei-
le daran zu.

Ressourcenmonitor Überwacht die Verfügbarkeit und Qualität von Res-
sourcen. Gegebenenfalls kann ein Ressourcenmonitor auch noch die
Einhaltung der Ressourcenzuteilungen kontrollieren.

Ressourcennutzer Komponenteninstanz, Factory, andere Ressource oder
Ressourcenzuteilung, die eine Ressource verwendet. Ressourcen, die
von einer Komponenteninstanz oder einer Ressourcenzuteilung benutzt
werden, werden von jeder Instanz der Komponente bzw. von jeder Res-
sourcenzuteilung benötigt, während die einer Factory und einer Res-
source als Ganzes zugeteilten Ressourcen nur einmal gebraucht werden.

Ressourcenzuteilung Von einem Token repräsentierte Zuweisung von Ei-
genschaften von Ressourcen, die ein Ressourcennutzer zur Erfüllung
seines Bedarfs verwenden darf.

Utility Wert, der die Nützlichkeit einer bestimmten Ressourcenzuteilung
für eine Komponente angibt. Pro Qualitätsstufe wird ein Utility-Wert
angegeben.
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