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Kurzfassung

Ubiquitäre Umgebungen beherbergen kleine, mobile Rechner, die sich mittels drahtloser

Kommunikation spontan vernetzen, um kooperativ bestimmte Aufgaben durchzuführen.

Dabei stellt jedes Gerät einen oder mehrere Dienste zur Verfügung, die zur Erfüllung der

Aufgabe erforderlich sind. Um eine Entscheidung treffen zu können, welche verfügbaren

Dienste an einer Aktivität teilnehmen können, werden Verhandlungen zwischen den

Geräten durchgeführt, in denen die funktionalen Beschreibungen der Dienste betrachtet

werden.

Die Mobilität der Geräte und die daraus resultierende Fluktuation stellen spezielle An-

forderungen an Softwaresysteme. An der Universität Stuttgart wird das Komponentensy-

stem Pcom entwickelt, welches die Kapselung von Diensten in Komponenten ermöglicht,

die ihre Funktionalität und ihre Anforderungen an lokale Ressourcen sowie an die Funk-

tionalität anderer Komponenten in Kontrakten spezifizieren.

Stellen mehrere Geräte Dienste zur Verfügung, welche dieselbe Funktionalität erbringen,

können sie rein funktional betrachtet nicht unterschieden werden. Dennoch können Un-

terschiede hinsichtlich ihrer Qualität existieren. Eine Verhandlung zwischen Geräten, die

sich lediglich auf die Funktionalität der Dienste stützt ist dann nicht ausreichend. In die-

ser Diplomarbeit wird ein Rahmenwerk zur Modellierung von Qualitätsmerkmalen von

Diensten entwickelt. Dazu werden zunächst Anforderungen an ein solches Rahmenwerk

definiert und mit bestehenden Arbeiten verglichen. Abschließend wird dieses Rahmen-

werk hinsichtlich der Anforderungen evaluiert.

Qualität drückt sich möglicherweise in vielen Aspekten aus. Liefern zwei Dienste die-

selbe Funktionalität in unterschiedlicher Qualität, kann nur ein Benutzer entscheiden,

welcher dieser beiden Dienste besser geeignet ist, da dies von seinen Absichten abhängt.

Das Rahmenwerk ermöglicht einem Benutzer daher, seine Präferenzen hinsichtlich ver-

schiedener Qualitätsaspekte auszudrücken, die dann als Grundlage für die automatische

Auswahl von Diensten verwendet werden.
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1 Einleitung

Am Institut für Parallele und Verteilte Systeme der Universität Stuttgart wird das Pro-

jekt Peer to Peer Pervasive Computing [33] durchgeführt, welches die Entwicklung der

Softwareinfrastruktur Base [4] und des Komponentensystems Pcom [3] zum Gegen-

stand hat. Diese beiden Teilprojekte kommen im Bereich Pervasive Computing zum

Tragen.

1.1 Pervasive Computing

Aufgrund der rasanten Hardware- und Netzwerkentwicklung der letzten Jahre haben

sich die Möglichkeiten der Kommunikation zwischen Geräten und damit das verteilte

Rechnen schnell und weit verbreitet. Die Entwicklung tragbarer Rechner und drahtlo-

ser Netzwerke führte zu verteilten Systemen mit mobilen Endgeräten, was den Begriff

mobiles Rechnen entstehen ließ [36]. Tragbare Rechner haben einen schnellen Einzug in

das geschäftliche und das private Leben gehalten. Der PC in seiner ursprünglichen Form

wird in vielen Anwendungsbereichen von Geräten wie Laptops, WAP-fähigen Mobilte-

lefonen und PDAs (Personal Digital Assistant) mehr und mehr verdrängt. Rechner und

deren Hardware werden immer kleiner. Gleichzeitig verdoppelt sich die Prozessorleistung

alle 18 Monate, und der Preis bei gleich bleibender Leistung sinkt mit der Zeit (nach

dem Gesetz von Moore [7]). Dies ermöglicht die Entwicklung kleiner, aber dennoch

leistungsfähiger Rechner in großer Stückzahl. Fortschritte im Bereich der Mikrochip-

Technik sorgen dafür, dass Rechner zukünftig so klein sein werden, dass sie als solche

nicht mehr wahrgenommen werden können [7]. Dann ist es möglich, diese in beliebige

1



1 Einleitung

Alltagsgegenstände zu integrieren. Dort können sie sich spontan vernetzen und mit ein-

ander kommunizieren. Fortschritte in der Sensortechnik ermöglichen das Erfassen von

Daten aus der Umwelt, die dann automatisch weiterverarbeitet werden können. Lang-

wierige Interaktionen eines Benutzers mit dem System sind dazu nicht erforderlich. Die

physikalische, rein reaktive Umgebung beginnt aktiv zu werden, sie wird smart. Die dort

eingesetzte Technologie wird nahezu
”
unsichtbar“, daher wird sie auch als

”
Technologie,

die verschwindet“ [36] bezeichnet. Rechner werden allgegenwärtig, was den Begriff All-

gegenwärtiges Rechnen oder Pervasive Computing bzw. Ubiquitous Computing geprägt

hat. Umgebungen, in denen Pervasive Computing zum Einsatz kommt, werden auch als

ubiquitäre Umgebungen bezeichnet.

In solchen Umgebungen befinden sich Geräte unterschiedlichen Typs, die durch draht-

lose Netzwerke miteinander verbunden sein können und die aufgrund ihrer Größe ihren

Standort wechseln können. Softwaresysteme, die in diesen Umgebungen eingesetzt wer-

den, müssen dieser Heterogenität und Dynamik begegnen und spezielle Anforderungen

hinsichtlich dieser Aspekte erfüllen. Beispielsweise muss eine Softwareinfrastruktur neu

hinzugetretene Geräte und deren angebotene Dienste erkennen können. Führen die-

se Dienste zur Verbesserung einer existierenden Applikation hinsichtlich bestimmter

Aspekte wie Leistung oder Zuverlässigkeit, so muss die Infrastruktur diese Applikati-

on neu konfigurieren. Dabei werden bereits verwendete Dienste durch diese neu hinzu-

getretenen ersetzt. Ebenso muss auf das Verschwinden verwendeter Dienste mit einer

Rekonfiguration der Applikation reagiert werden [27]. Des Weiteren muss ein Softwa-

resystem beispielsweise verschiedene neuartige Hardwaretechnologien unterstützen, was

durch spezielle Softwarearchitekturen und -konzepte vereinfacht wird. Allerdings erfor-

dern diese wiederum den Einsatz moderner Softwaretechnologien [7]. Um diesen neuen

Herausforderungen zu begegnen, wird an der Universität Stuttgart ein Forschungspro-

jekt mit dem Namen Peer-to-Peer Pervasive Computing (3PC, [33]) durchgeführt, dessen

Ziel die Entwicklung einer Softwareinfrastruktur ist, die diesen Anforderungen gerecht

wird. Dieses Projekt gliedert sich in zwei Teilprojekte, Base und Pcom, die in den

folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

2



1.2 Die Infrastruktur BASE

1.2 Die Infrastruktur BASE

Eine grundlegende Eigenschaft einer Pervasive Computing Umgebung ist, dass sich in

der Umgebung viele kleinen Rechner befinden, die drahtlos miteinander kommunizieren

können, um gewisse Benutzeraufgaben wie Berechnungen oder Sammlung von Informa-

tionen zu erledigen. Diese Geräte sind von unterschiedlichen Typen und werden von

unterschiedlichen Betriebssystemen gesteuert. Es herrscht also eine enorme Heteroge-

nität. Base [4] ist eine Softwareinfrastruktur, die von diesen Unterschieden abstrahiert

und Softwaresystemen eine homogene Schnittstelle zur darunter liegenden Hardware

bereitstellt.

Die Geräte in einer solchen Umgebung können hinsichtlich ihres Speichers und ihrer

Energiereserven beschränkt sein. Aus diesem Grund stützt sich Base auf die Connected

Limited Device Configuration (CLDC, [9]) der Java 2 Micro Edition (J2ME, [22]), die auf

kleine, ressourcenarme Geräte ausgerichtet ist. So unterstützt die CLDC beispielsweise

keine Fließkommaarithmetik und stellt auch eine kleinere Klassenbibliothek verglichen

mit der Standard Edition von Java zur Verfügung.

In 3PC-Umgebungen wird davon ausgegangen, dass mobile Geräte über drahtlose Netz-

werke wie IEEE 802.11 oder Bluetooth [39] kommunizieren [33], was die Wahrschein-

lichkeit einer fehlerhaften Datenübertragung gegenüber einem verdrahteten Netzwerk

erhöht. Die Verbindung zwischen diesen Geräten ist daher unzuverlässig, Datenpake-

te können fehlerhaft übertragen werden. Base bietet durch eine Abstraktion über den

Kommunikationskanal eine zuverlässige Kommunikation.

Aufgrund der Größe von Geräten und der drahtlosen Kommunikation können diese ihren

Standort wechseln. Dies hat eine hohe Fluktuation zur Folge. Verbindungen brechen ab,

weil die Distanz zwischen Geräten zu groß wird, andere Geräte gelangen in Reichwei-

te und bringen Dienste mit sich, die vorher nicht verfügbar waren. Base unterstützt

Mechanismen zur Erkennung und Registrierung von verfügbaren Diensten zur Laufzeit.

Ferner unterstützt Base die Kommunikation zwischen Softwarekomponenten per RMI

(Remote Method Invocation), das Marshalling bzw. Unmarshalling durch Stellvertreter-

3



1 Einleitung

objekte (Proxies/Skeleton), den Transport von Methodennamen und Parametern und

die Wahl des Transportprotokolls zur Laufzeit. Es übernimmt also die Rolle eines Midd-

lewarebrokers. Details zu Base lassen sich in [4] finden.

1.3 Das Komponentensystem PCOM

In der Softwareentwicklung zeichnet sich der Trend ab, funktionale Einheiten einer Ap-

plikation in weitestgehend unabhängigen Komponenten zu kapseln, welche die von ih-

nen erbrachten Dienste und ihre Abhängigkeiten explizit in Schnittstellen beschreiben

[6, 38]. Andere Komponenten können über diese Schnittstelle auf sie zugreifen. Kom-

ponentenorientierte Softwareentwicklung hat eine stärkere Entkopplung der einzelnen

funktionalen Einheiten zur Folge, soll dadurch die Wiederverwendung dieser Einheiten

in anderen Applikationen steigern und letztendlich die Entwicklungszeit eines Softwa-

resystems senken. Werden Komponenten von dritten erworben, senken sich die Kosten

für die Erstellung einer Softwarelösung. Komponenten lassen sich bei Bedarf auf einem

System installieren und ohne erneute Kompilierung über ihre Schnittstellen verwenden.

[38] definiert Komponenten wie folgt:

A software component is a unit of composition with contractually specified in-

terfaces and explicit context dependencies only. A component can be deployed

independently and is subject to composition by third parties.

Clemens Szyperski

Um Komponenten entwickeln und zu Applikationen verbinden zu können, ist eine Tech-

nologie erforderlich, die dies unterstützt [32, 30, 31]. Das Komponentenmodell Pcom

[3, 18] wurde zu diesem Zweck entwickelt und ermöglicht die Entwicklung von Kom-

ponenten für die Infrastruktur Base und damit Applikationen für das Pervasive Com-

puting Umfeld auf einer hohen Abstraktionsebene. Eine Pcom-Komponente spezifiziert

die von ihr erbrachten Funktionalität in einem Kontrakt, ebenso wie die dafür benötigten

4



1.3 Das Komponentensystem PCOM

Ressourcen sowie Funktionalität, die von anderen Komponenten erbracht werden muss,

ihre Abhängigkeiten. Verfügen zwei Komponenten über identische Kontrakte, werden sie

vom Pcom-System als Alternativen betrachtet. Sie können zur Laufzeit beliebig ausge-

tauscht werden. Pcom stellt eine auf XML1 basierende Kontraktsprache zur Verfügung,

um Funktionalität und Abhängigkeiten einer Komponente zu anderen Komponenten

und Ressourcen zu spezifizieren. Damit eine Komponente zur Laufzeit instanziiert wer-

den kann, müssen alle ihre Abhängigkeiten erfüllt sein, es müssen sich also Komponenten

in Reichweite befinden, welche die geforderte Funktionalität erbringen und ihre Dienste

nicht bereits anderen Komponenten zur Verfügung stellen. Gleichzeitig muss das Gerät,

auf dem die Komponente ausgeführt werden soll, über die von ihr geforderten Ressour-

cen verfügen und diese der Komponente zuteilen können. Dann werden die benötigten

Komponenten gebunden, die Ressourcen zugeteilt und die Komponente instanziiert. Die

gebundenen Komponenten können wiederum von der Verfügbarkeit anderer Komponen-

ten und Ressourcen abhängig sein. So ergibt sich eine baumartige Komponentenstruktur,

wobei die Wurzel, der so genannte Anker, die Applikation repräsentiert. Die Abhängig-

keiten einer Komponente befinden sich in der Baumstruktur eine Ebene tiefer als die

Komponente selbst, und werden daher als untergeordnete Komponenten bezeichnet. Die

Komponente selbst ist die übergeordnete Komponente.

Neben dem entfernten Methodenaufruf, der Komponenten von Base durch geeigne-

te Abstraktion des Datentransports zur Verfügung gestellt wird, existiert ein weiterer

Kommunikationsmechanismus, das Senden von Ereignissen, dessen Kommunikations-

richtung dem Methodenaufruf entgegengesetzt ist. Jede Komponente kann sich bei ihren

Abhängigkeiten für bestimmte Ereignisse registrieren. Tritt eines dieser Ereignisse ein,

wird die Komponente von der entsprechenden Komponente, bei der das Ereignis aufge-

treten ist, benachrichtigt.

Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau eines Kontraktes. In einem Angebotsabschnitt legt der

Kontrakt dar, welche Schnittstellen eine Komponente, die diesen Kontrakt implemen-

tiert, anderen Komponenten anbietet. Die Ereignisse, die an die übergeordnete Kom-

1eXtensible Markup Language [5]

5



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Aufbau eines Pcom-Kontraktes

ponente gesendet werden, sind ebenfalls in diesem Abschnitt aufgelistet. In einem An-

forderungsabschnitt werden die Anforderungen an andere Komponenten sowie an den

Container selbst (Ressourcenanforderungen) hinterlegt. Komponenten müssen sowohl

die dort spezifizierten Schnittstellen implementieren sowie die Ereignisse unterstützen,

damit sie diese Abhängigkeiten erfüllen können. XML-Tags, die mit einem
”
*)“ versehen

sind, können in einem Kontrakt mehrfach enthalten sein. Drei Punkte
”
...“ in einem

Tag signalisieren, dass dieser Tag durch die Angabe von weiteren Attributen genauer

spezifiziert werden muss.

Komponenten werden während ihres gesamten Lebenszyklus von Containern verwaltet,

denen die Abhängigkeiten und die erbrachte Funktionalität ihrer Komponenten bekannt

sind. Um eine Komponente zu instanziieren, müssen alle ihre Abhängigkeiten erfüllt

6



1.3 Das Komponentensystem PCOM

Abbildung 1.2: Verhandlungen zwischen Containern zur Instanziierung einer Komponente

werden können. Der Container, der diese Komponente instanziieren soll, kontaktiert

die Container in seiner Reichweite, um mit ihnen Verhandlungen durchzuführen, die

diese Abhängigkeiten betreffen (siehe Abbildung 1.2). Dies ermöglicht eine automatische

Adaption, der Komponentenentwickler braucht sich nicht darum zu kümmern. Er kann

die Adaption allerdings beeinflussen, indem er bestimmte Adaptionsstrategien definiert,

und so bestimmte Komponenteneigenschaften bei der Adaption stärker gewichtet.

Brechen Funkverbindungen aufgrund zu großer Distanzen zwischen den Kommunikati-

onspartnern weg, verhandeln die Container erneut. Ist zu einer geforderten Funktiona-

lität keine passende Komponente verfügbar, so kann die Applikation nicht weiter aus-

geführt werden.

Neben funktionalen Anforderungen an andere Komponenten lassen sich auch nicht-

funktionale Parameter spezifizieren, beispielsweise muss eine Bildschirmkomponente ei-

ne bestimmte Bildschirmgröße liefern, oder eine Komponente muss über eine bestimmte

Menge an Speicher verfügen oder darf einen bestimmten Energieverbrauch nicht über-

schreiten. Diese Parameter können statisch sein, sie können aber auch erst zur Laufzeit

bekannt sein, ebenso kann die Ausprägung eines Parameters von den Parametern un-

tergeordneter Komponenten abhängen. Container verfügen über einen Mechanismus,

dynamische nicht-funktionale Parameter (rekursiv) zu ermitteln, ohne die betreffenden

Komponenten zu starten.
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1 Einleitung

1.4 Übersicht

In Kapitel zwei wird zunächst die Problematik der rein funktionalen Dienstbeschrei-

bung in Pcom diskutiert. Anschließend werden Anforderungen an ein Rahmenwerk zur

Modellierung von Qualitätsmerkmalen und Benutzerpräferenzen definiert. Kapitel drei

stellt dazu bestehende Ansätze vor, die mit den definierten Anforderungen verglichen

werden. Anschließend wird in Kapitel vier ein solches Rahmenwerk für Pcom konzeptio-

nell entwickelt, das in Kapitel fünf in das Komponentensystem integriert wird. Kapitel

sechs beschreibt die Ergebnisse einer Evaluation des Rahmenwerks hinsichtlich der An-

forderungen aus Kapitel zwei. Kapitel sieben fasst diese Arbeit zusammen und stellt in

einem Ausblick denkbare Optimierungen und Erweiterungen des Rahmenwerks vor.
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Komponenten in Pcom spezifizieren in ihren Kontrakten, welche Dienste sie ande-

ren Komponenten zur Verfügung stellen, welche Ressourcen zur korrekten Ausführung

verfügbar sein müssen und welche Dienste andere Komponenten erbringen müssen, da-

mit diese in eine Konfiguration mit einbezogen werden können. Während der Kom-

position einer Applikation können für einen geforderten Dienst mehrere Komponenten

zur Verfügung stehen, welche diesen Dienst erbringen. Um eine dieser Komponenten

auszuwählen, muss eine Heuristik existieren, mit deren Hilfe eine Entscheidung herbei-

geführt werden kann. Beispielsweise kann die Komponente verwendet werden, zu der

die Funkverbindung am besten ist. Oftmals ist dies aber nicht das wichtigste Kriterium,

nach dem eine Komponente ausgewählt werden soll. Wenn die Komponente beispiels-

weise eine sehr rechenintensive Aufgabe zu bewältigen hat, ist die Geschwindigkeit des

Prozessors des Gerätes, auf dem sie ausgeführt wird, wichtiger. Sollen hingegen viele Da-

ten gespeichert und wieder geladen werden, ist der verfügbare Speicher und die Größe

des Caches eher von Bedeutung. Es reicht demnach nicht aus, funktionale Eigenschaften

einer Komponente zu beschreiben. Auch ihre Qualität muss hinsichtlich verschiedener

Aspekte (beispielsweise Antwortgeschwindigkeit, Zuverlässigkeit und Genauigkeit des

Ergebnisses) zum Ausdruck gebracht werden können.

Da sich Qualität nicht eindimensional beschreiben lässt, muss eine Methodik existie-

ren, welche verschiedene Qualitätsausprägungen dennoch vergleichen kann. Liefert bei-

spielsweise Komponente A Ergebnisse schneller als Komponente B, und ist B dafür

zuverlässiger als A, so muss sich dennoch eine Entscheidung herbeiführen lassen, welche

Komponente von höherer Qualität ist.
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Damit eine Komponente die von ihr zugesicherte Qualität erbringen kann, muss sie

über ausreichende Ressourcen wie beispielsweise CPU oder Bandbreite verfügen. Diese

Ressourcen müssen der Komponente fest zugeordnet werden.

In den folgenden Abschnitten wird auf diese Aspekte genauer eingegangen. Dabei wird

erläutert, wie das Komponentenmodell Pcom zu erweitern ist, um diesen Problemen zu

begegnen.

2.1 Modellierung von Qualitätsaspekten

Um qualitative Aussagen über einen Dienst zu treffen, wird ein Modell benötigt, das es

ermöglicht, neben der Funktionalität eines Dienstes auch dessen Qualität hinsichtlich un-

terschiedlicher Aspekte zu beschreiben. Dazu muss die bestehende Infrastruktur Pcom

um ein Rahmenwerk erweitert werden, das die Deklaration von Qualitätseigenschaften

eines Dienstes ermöglicht. Es soll einem Komponentenentwickler die Möglichkeit bie-

ten, die Qualität eines Dienstes abhängig von den ihm zugeteilten Ressourcen und der

Qualität der benutzten Komponenten zu beschreiben. Die Spezialisierung auf eine fe-

ste Anzahl von Qualitätsparametern ist allerdings nicht ausreichend. Es soll bei Bedarf

möglich sein, eigene Merkmale zu modellieren, die bei der Frage nach der Qualität eines

Dienstes relevant sind.

2.2 Vergleich von Qualitätsausprägungen

Die Qualität eines Dienstes schlägt sich evtl. in mehreren Parametern nieder, sie spezifi-

ziert einen Punkt in einem mehrdimensionalen Raum. Um zwei Dienste hinsichtlich ihrer

Qualität vergleichen zu können, muss eine Abbildung in den eindimensionalen Raum exi-

stieren. Eine solche Abbildung könnte beispielsweise ausdrücken, dass ein zuverlässiger

Dienst besser ist als ein schneller Dienst.

Der Vergleich zweier Dienste hinsichtlich ihrer Qualität ist in der Regel subjektiv und
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2.3 Zuteilung erforderlicher Ressourcen

kontextabhängig. Dienste können ihre Qualität in unterschiedlichen Aspekten ausdrüc-

ken, wobei in bestimmten Aspekten der eine, in den übrigen der andere Dienst eine

höhere Qualität erbringen kann. Welcher Dienst nun besser für eine Aufgabe geeignet

ist, muss der Benutzer entscheiden, da sich Qualität letztendlich in seiner Zufrieden-

heit widerspiegelt und von seinen Zielen und Absichten abhängt. Zwei Benutzer können

zwei Dienste hinsichtlich ihrer Qualität unterschiedlich unterscheiden, je nachdem, wel-

che Aspekte ihnen wichtiger sind als andere. Ein Benutzer bevorzugt einen schnellen

Dienst, der viele Ressourcen benötigt. Einem anderen Benutzer kann die Minimierung

des Ressourcenverbrauchs wichtiger sein, was sich in einer schlechteren Geschwindigkeit

niederschlägt. Ein Benutzer kann einen Dienst hinsichtlich seiner Qualität zu verschiede-

nen Zeitpunkten unterschiedlich bewerten, die Wahrnehmung des Benutzers von Qualität

kann sich zu jeder Zeit ändern.

Ein Benutzer soll also in der Lage sein, seine Präferenzen hinsichtlich der Qualität eines

Dienstes zu definieren. Diese Präferenzen soll das System bei der Auswahl der Kompo-

nenten, die zum Starten einer Applikation benötigt werden, berücksichtigen.

2.3 Zuteilung erforderlicher Ressourcen

Damit Dienste die von ihnen garantierte Qualität auch erbringen können, muss die

zugrunde liegende Softwareinfrastruktur Base Qualitätsmerkmale unterstützen. Einer

Komponente müssen die von ihr geforderten lokalen Ressourcen wie CPU und Speicher

zugeteilt werden, damit sie die von ihr versprochene Qualität auch erbringen kann. Eben-

so müssen Netzwerkressourcen wie Bandbreite und Signallaufzeit entsprechend verfügbar

sein, um End-to-End Vorgaben wie Antwortgeschwindigkeit, Latenz etc. zu erfüllen.

[34] beschreibt einen Ansatz zur Erweiterung der Plugin-Architektur und der Selekti-

onsstrategien zur Auswahl von Plugins in Base um Berücksichtigung nichtfunktionaler

Parameter. Ebenso existiert in Pcom bereits ein Ressourcenmanager, der die Zuteilung

von Ressourcen zu Komponenten ermöglicht [29]. Der Aspekt der garantierten Ressour-
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cenzuteilung ist dadurch in Pcom bereits integriert und wird in dieser Diplomarbeit

nicht weiter untersucht.

2.4 Anforderungen

Ein Ansatz zur Modellierung von Qualitätsaspekten und Benutzerpräferenzen in Pcom

muss gewisse Anforderungen erfüllen, um sich problemlos in das bestehende Modell

integrieren zu lassen. In diesem Abschnitt werden konkrete Anforderungen aus oben

beschriebenen Aspekten hergeleitet.

Berücksichtigung bestehender Notationen Das Rahmenwerk zur Modellierung von

Qualitätsaspekten und Benutzerpräferenzen soll sich einfach in das bereits existie-

rende Komponentenmodell Pcom integrieren lassen. Kontrakte werden in XML

(eXtensible Markup Language, [5]) spezifiziert, programmiert werden die Kompo-

nenten in Java. Qualitätsaspekte sollen idealerweise ebenfalls in XML spezifiziert

werden. Die Einbettung von Qualitätsaspekten in den Code soll in Java möglich

sein.

Unterstützung ressourcenarmer Geräte Pcom-Applikationen werden unter Umstän-

den auf sehr kleinen Geräten ausgeführt, die über wenig Speicher verfügen. Um

dieser Speicherbegrenzung zu begegnen und eine ausreichende Effizienz zu er-

zielen, werden Pcom-Applikationen unter Verwendung der Java 2 Micro Editi-

on (J2ME, [22]) und der Connected, Limited Device Configuration (CLDC, [9])

ausgeführt. Diese Java-Konfiguration legt der normalen Konfiguration J2SE ei-

nige Beschränkungen auf. Das Qualitätsrahmenwerk muss sich mit dieser Java-

Konfiguration in Einklang bringen lassen. Beispielsweise lässt CLDC keine Ver-

wendung von Fließkommazahlen zu. Das Rahmenwerk soll daher auch keine Fließ-

kommazahlen verwenden.

Wahrung der lokalen Sicht des Entwicklers Die lokale Sicht eines Komponentenent-

wicklers soll gewahrt bleiben. Er soll lediglich die Qualitätsaussagen der Kompo-
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nenten sowie der Ressourcen, von denen seine Komponente abhängt, berücksich-

tigen müssen, um über die Qualität seiner eigenen Komponente entscheiden zu

können. Er dürfen keinerlei Kenntnisse über die strukturelle Konfiguration der

Komponenten vorausgesetzt werden.

Unterstützung von abstrakten Benutzerpräferenzen Der Benutzer soll seine Präfe-

renzen zum Ausdruck bringen können. Dazu müssen ihm alle Qualitätsaspekte, zu

denen er Aussagen machen kann, sowie die möglichen Werte, die er diesen Aspek-

ten zuordnen kann, ersichtlich sein. Diese Aspekte sollen sich auf einer möglichst

hohen Abstraktionsebene befinden, denn der Benutzer erwartet, dass er Anfor-

derungen zu sogenannten End-to-End-Aspekten wie Geschwindigkeit definieren

kann, statt die dafür benötigte Bandbreite und Netzwerklatenz. In der Regel hat

der Benutzer kein Wissen über solche Netzwerkparameter. Ebenso muss er die

Möglichkeit haben, bestimmte Präferenzen als harte Anforderungen zu kennzeich-

nen, so dass seine Anwendung nur gestartet wird, wenn alle diese Anforderungen

erfüllt sind. Andernfalls lehnt der Benutzer die Applikation ab. Weiche Anforde-

rungen drücken Wünsche des Benutzers aus, allerdings lässt sich die Anwendung

auch starten, wenn diese Anforderungen sich nicht vollständig erfüllen lassen. Die-

se Präferenzen drücken aus, wie sich die Applikation hinsichtlich ihrer Qualität im

Sinne des Benutzers optimieren lässt.

Unterstützung von automatischer Optimierung Das System soll im Falle der auto-

matischen Optimierung einer bestimmten Komponente hinsichtlich eines bestimm-

ten Merkmals erkennen können, welche ihrer Abhängigkeiten hinsichtlich welches

Merkmals optimiert werden müssen, damit die Qualität der zu optimierenden

Komponente steigt. Ebenso muss das System die definierten Benutzerpräferenzen

als Grundlage für einen Vergleich zweier Komponenten hinsichtlich ihrer Qualität

verwenden. Auf Applikationsebene muss das System ebenfalls aufgrund der Benut-

zerpräferenzen zwei Applikationskonfigurationen hinsichtlich ihrer Qualität unter-

scheiden können und die Konfiguration umsetzen, die zu einer höheren Qualität

im Sinne der Präferenzen führt.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden ähnliche Forschungsprojekte vorgestellt und auf die Behand-

lung von Qualitätsparametern und Benutzerpräferenzen hin untersucht.

3.1 Verwandte Forschungsprojekte

An verschiedenen Universitäten werden Forschungsprojekte betrieben, in denen Soft-

wareinfrastrukturen für Pervasive Computing bzw. für Ad-hoc-Netzwerke entwickelt

werden. Im Folgenden werden relevante Forschungsaktivitäten aus diesem Bereich vor-

gestellt.

3.1.1 Aura

An der Carnegie Mellon Universität wird eine Softwareinfrastruktur für Pervasive Com-

puting mit dem Namen Aura [14] entwickelt. Das Ziel dieser Infrastruktur ist es, den

Benutzer von der Kontrolle der Adaption einer Applikation zu entbinden. In ubiquitären

Umgebungen werden Computer als solche nicht mehr wahrgenommen. Benutzer fokus-

sieren ihre Aufmerksamkeit daher nicht auf deren Bedienung, sondern auf Aktionen

in der physischen Welt, wie beispielsweise Gehen oder Fahren. Die wichtigsten Aspek-

te des Aura-Systems sind daher eine eigene vorausschauende Handlungsweise und eine

eigenständige Rekonfiguration im Falle einer Änderung der Gegebenheiten in der Umge-

bung. Aura berücksichtigt daher Absichten der Benutzer, ohne ihnen Interaktion aufzu-

zwingen. Dazu wird allen laufenden Applikationen eines Benutzers eine Aufgabenschicht
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übergeordnet, die Informationen dieser Applikationen und der Umgebung sammelt und

so die Benutzerabsichten repräsentiert.

Aura setzt voraus, dass sich bei der Informationsbeschaffung oder der Erfüllung be-

stimmter Aufgaben spezielle Dienste in Reichweite befinden, die dazu verwendet werden

können. Es wird also davon ausgegangen, dass der Benutzer sich in einem so genannten

Smart Space befindet, einer Umgebung, in der Basisdienste wie die Verwaltung eines

Dateisystems oder die Übertragung von Daten zwischen den Umgebungen bereits vor-

handen und verfügbar sind.

Zur Konfiguration bzw. Rekonfiguration von Applikationen in Aura wurde ein Ansatz

entwickelt, der Benutzerpräferenzen hinsichtlich der Qualitätsmerkmale der verfügbaren

Dienste berücksichtigt [13]. Ein Dienst liefert Aussagen zu verschiedenen Qualitätsaspek-

ten, denen Werte aus unterschiedlichen Wertemengen, wie beispielsweise natürliche Zah-

len oder diskrete Aufzählungen von logischen Konstanten, zugeordnet werden können.

Das kartesische Produkt der Aspekte – auch Dimensionen genannt – eines Dienstes bildet

den so genannten Capability Space. Den Nutzen, den ein Benutzer von einem Dienst mit

bestimmten Qualitätsmerkmalen hat, beschreibt dieser mit einer Zahl aus dem Intervall

[0,1], wobei 0 seine Ablehnung und 1 seine volle Zufriedenheit signalisieren. Die Gesamt-

heit dieser Bewertung von Qualitätsmerkmalen bildet den Utility Space. Benutzerpräfe-

renzen sind nichts anderes als eine Zuordnung der Elemente aus dem mehrdimensionalen

Capability Space zu Elementen des eindimensionalen Utility Space. Des Weiteren defi-

niert der Benutzer individuelle Schwellenwerte für die einzelnen Qualitätsmerkmale, die

von einem Dienst erreicht werden müssen, damit der Benutzer diesen akzeptiert. Mit Hil-

fe dieser Schwellenwerte kann der Benutzer ausdrücken, wie wichtig ihm die einzelnen

Qualitätsmerkmale sind. Ist ihm beispielsweise die Übertragungsrate bei einer Bildübert-

ragung wichtiger als die Bildqualität, so kann er für die Übertragungsrate einen hohen,

für die Bildqualität hingegen einen niedrigen Schwellenwert definieren.

Jeder Dienst speichert zusätzlich herstellerspezifische Attribute, so dass ein Benutzer

seine Präferenzen durch die Angabe eines konkreten Dienstes ausdrücken kann. Diese

Angabe entspricht einer kompakten Darstellung bestimmter Merkmalsausprägungen.
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Nicht jede Kombination aus dem Capability Space lässt sich aufgrund von Ressourcen-

beschränkungen umsetzen. Daher zählen so genannte Applikationsprofile alle möglichen

Konfigurationen unter Berücksichtigung der verfügbaren Ressourcen auf.

[2] beschreibt den Einsatz eines Personal Routers, der vorhandene Dienste in der Umge-

bung erkennt. Nach einigen wenigen Benutzereingaben und mit dem Wissen über dessen

aktuellen Kontext ist der Personal Router in der Lage, selbständig Anfragen an das

Netzwerk zu senden und so die geeignetsten Dienste im Sinne des Benutzers diesem zur

Verfügung zu stellen.

Die Abbildung von Dienstmerkmalen auf das Intervall [0,1] wird auch als Unscharfe

Mengenzugehörigkeit bezeichnet. [26] befasst sich mit dem Finden von Dokumenten mit

bestimmtem Inhalt, was sich auf die Suche nach einem Dienst mit bestimmten Merkmals-

ausprägungen übertragen lässt. Ein Dienst drückt zu bestimmten Qualitätsmerkmalen

die Mengenzugehörigkeit über einen Wert aus dem Intervall [0,1] aus. In einer Anfra-

ge weist der Benutzer den einzelnen Aspekten Werte dieses Intervalls zu. Diese Anga-

ben beschreiben den optimalen Dienst aus der Sicht des Benutzers. Dieser kann seine

Präferenzen ausdrücken, indem er zunächst angibt, mit welchem Gewicht die einzelnen

Aspekte in die Bewertung eines Dienstes einfließen. Des weiteren definiert der Benutzer

seine gewünschte Mengenzugehörigkeit. Unter Verwendung dieser Präferenzen werden

Abstandsmessungen durchgeführt, um den Dienst zu finden, der den Benutzerangaben

am besten entspricht.

3.1.2 DIANE

An der Universität Karlsruhe wird das Projekt DIANE [28] durchgeführt. Dieses Pro-

jekt hat die Entwicklung einer Softwareinfrastruktur für Dienstvermittlung in mobilen

Ad-hoc-Netzwerken zum Gegenstand. Dazu werden Dienste durch Ontologien beschrie-

ben. Ein Dienst verfügt über einen Startzustand und einen Endzustand. Diese Zustände

können Platzhalter aufweisen, was einem Dienstnehmer die Möglichkeit gibt, den Dienst

vor der Verwendung zu konfigurieren bzw. nach der Ausführung Ergebniswerte einzuho-
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len. Dienstbeschreibungen spezifizieren genau, welche Effekte ihre Ausführung auf den

Startzustand hat. Anfragebeschreibungen spezifizieren die Effekte, die erwünscht sind.

Dabei ist es möglich unscharfe Mengen zu verwenden, um hinsichtlich eines gefundenen

Dienstes entscheiden zu können, wie gut er zu den Anforderungen passt. Über unscharfe

Mengen können Benutzerpräferenzen zum Ausdruck gebracht werden. Jeder gefundene

Dienst liefert zu jeder Präferenz einen Wert im Intervall [0,1], der die Mengenzugehörig-

keit zu dieser Präferenz angibt und damit ausdrückt, wie gut das von ihm erbrachte

Ergebnis im Hinblick auf diese Präferenz ist.

DIANE ist ein Mediator-basiertes System. Dienste registrieren sich an Dienstvermittlern,

über die Dienstnehmer nach Diensten suchen. Um zu entscheiden, wie gut die einzelnen

Dienste die Anforderungen erfüllen, schätzt jeder Dienst sein Ergebnis mit Hilfe der aus

den Anforderungen resultierenden Belegungen der Platzhalter. Anschließend wird der

beste Dienst zur Ausführung gebracht.

3.1.3 Gaia

Pervasive Computing erweitert eine physikalische Umgebung um kleine Computer, auf

denen verschiedene Softwaredienste ausgeführt werden, die über ein drahtloses Netzwerk

miteinander kommunizieren. Die physikalische Umgebung wird dadurch aktiv. An der

Universität Illinois wird eine solche Umgebung Active Space genannt, sie unterstützt

ubiquitäre Applikationen mit verschiedenen Basisdiensten. Um die Applikationen eines

solchen Active Space zu koordinieren und deren Entwicklung zu unterstützen, wurde die

Softwareinfrastruktur Gaia [35] entwickelt, die neben traditionellen Funktionen eines Be-

triebssystems wie Dateiverwaltung, Scheduling und Nachrichtenverarbeitung erweiterte

Dienste wie Kontextverwaltung ihren Applikationen zur Verfügung stellt.

Applikationen, die in einem Active Space ausgeführt werden, bestehen aus mehreren

Softwarekomponenten, die auf verschiedene Geräte verteilt sind und miteinander kom-

munizieren, um eine bestimmte Aufgabe zu erfüllen. Diese Applikationen sind alle nach

dem Model-Presentation-Controller-Coordinator Modell strukturiert. Die Model -Kom-
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ponente verwaltet die Applikationsdaten, die Presentation-Komponente ist für deren

Darstellung (nicht zwingend visuell) verantwortlich und die Controller -Komponente

verarbeitet eingehende Events, welche eine Zustandsänderung der Daten herbeiführen

können. Diese drei Komponenten sind vergleichbar mit dem klassischen Model-View-

Controller -Design-Pattern [11, 7] und beziehen sich auf eine Applikation. Die Coordi-

nator -Komponente passt eine Applikation an einen bestimmten Active Space an und

sorgt für eine korrekte Koordination der Komponenten einer Applikation, die darin aus-

geführt wird. Ist beispielsweise die Presentation-Komponente zu einem Zeitpunkt nicht

mehr verfügbar, so versucht der Coordinator, eine neue Komponente zu finden und mit

der bestehenden Applikation zu verbinden.

Zu jeder Applikation existiert eine generische Beschreibung (Application Generic Des-

cription, AGD), die alle ihre Komponenten, Bedingungen/Regeln und Anforderungen

enthält. Diese Beschreibung kann konkretisiert werden, indem für die Komponenten

bestimmte Eigenschaften definiert werden. Dafür werden von Gaia spezielle Tools ange-

boten, welche dem Benutzer zu einer AGD abhängig von der aktuellen Ressourcenlage

im Active Space alle möglichen Alternativen anzeigen. Diese konkreten Beschreibun-

gen (Application Customized Description, ACD) stellen Skripte dar, welche die Instan-

ziierung von Komponenten und die Komposition von Applikationen steuern. In diese

Beschreibungen können durchaus Benutzerpräferenzen einfließen. Da es sich bei ihnen

um Skripte handelt, müssen Komponenten an geänderte Präferenzen und Regeln nicht

angepasst und neu erstellt werden. Diese ACDs werden im persönlichen Speicher des

Benutzers abgelegt. Betritt dieser einen Active Space, kann er zu einer Applikation eine

ACD laden, und die Applikation wird entsprechend nach seinen Wünschen konfiguriert.

Beispielsweise könnte eine Applikation zur Steuerung einer Präsentation verschiedene

Bildschirme des Active Spaces benutzen, um die eigentliche Präsentation, Abbildungen,

das aktuelle Kapitel, weitere Details etc. getrennt darzustellen [20]. Die AGD zu die-

ser Applikation kann für jede benötigte Ausgabekomponente vorschreiben, dass sie ihre

Daten auf einem Display darstellen muss und dass das unterstützte Betriebssystem Mi-

crosoft Windows sein muss. Die ACD kann dann allen Ausgabekomponenten zusätzlich
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IP-Adressen zuordnen, so dass der Benutzer definieren kann, welchen Display er für

welche Ausgabe der Präsentation verwenden möchte.

3.1.4 One.world

One.world [16] ist eine Softwareinfrastruktur für ubiquitäre Umgebungen, die an der

Universität von New York entwickelt wird. Dieses Softwarerahmenwerk wurde unter der

Berücksichtigung folgender Anforderungen entwickelt.

1. Viele Geräte einer ubiquitären Umgebung befinden in Bewegung. Benutzermobi-

lität ist daher ein wichtiger Aspekt, der von einer Infrastruktur berücksichtigt wer-

den muss. Applikationen müssen daher kontextsensitiv sein. In One.world erfolgt

die gesamte Kommunikation über asynchrone Ereignisse. So werden Applikationen

stets über Änderungen ihres Ausführungskontexts benachrichtigt.

2. Applikationen bestehen aus einem Zusammenschluss von Diensten, die auf ver-

schiedene Geräte verteilt sein können. Dieser Zusammenschluss hat dynamisch zu

erfolgen, da bei der Entwicklung der Softwarekomponenten die Umgebung und

ihre Dienste nicht bekannt ist. Wie bereits erwähnt sind Geräte und deren Be-

triebssysteme von einer Heterogenität geprägt. One.world wurde daher in Java

programmiert, um mit Hilfe der Java Virtual Machine (JVM) diese Heteroge-

nität zu überbrücken und eine Ad-hoc-Verbindung der Softwarekomponenten zu

unterstützen.

3. Um Benutzern in ubiquitären Umgebungen eine Kooperation zu ermöglichen, müs-

sen die Daten in einem einheitlichen Format repräsentiert werden. In One.world

werden daher alle Daten durch Tupel Spaces (einem Namen mit beliebig vielen

Wertfeldern) dargestellt. Dadurch haben Informationen einen selbst beschreiben-

den Charakter.

Applikationen werden durch so genannte Umgebungen strukturiert. Dies führt (ähnlich

wie bei Pcom) zu einem hierarchischen Zusammenschluss von Softwareteilen, was die
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Erweiterbarkeit von Applikationen unterstützt. Jede Umgebung enthält eine bestimmte

Menge Tupel und eine Nachrichtenschleife um Ereignisse zu verarbeiten, da die gesamte

Kommunikation in one.world durch das asynchrone Senden und Empfangen von Ereig-

nissen erfolgt.

In one.world verfügen Dienste über keine Beschreibung wie Kontrakte, Applikationen

kommunizieren miteinander über Ereignisse, für die sie sich registriert haben. Dienstge-

ber und -nehmer sind durch asynchrone Ereignisverarbeitung entkoppelt. Daher verfügen

Dienste auch nicht über eine Beschreibung ihrer qualitativen Eigenschaften. Jedoch lässt

sich eine Applikation über Datentupel, wie beispielsweise die von ihr ausgelösten Ereig-

nisse, identifizieren. So kann ein Benutzer bestimmte Ereignisse spezifizieren, die von

einer Applikation behandelt werden müssen, damit diese verwendet werden kann.

3.1.5 iROS

An der Universität Stanford wurde ein Forschungsprojekt namens iROOM ins Leben ge-

rufen, das die Entwicklung einer interaktiven Umgebung zum Ziel hatte. Heute handelt

es sich bei einem iROOM um ein Raum, der von einem reichen Aufgebot von Hardware-

komponenten geprägt ist. So befinden sich beispielsweise mehrere Displays, Kameras und

Mikrofone in einem solchen Raum, die über ein Wireless LAN miteinander verbunden

sind.

Ein iROOM muss von einer Softwareinfrastruktur unterstützt werden, die von der vor-

herrschenden Heterogenität der Geräte und der Applikationen, die auf diesen Geräten

laufen, abstrahiert, um Portierbarkeit und einheitliche Verwendung der Applikationen

zu garantieren. Da ein iROOM trotz der installierten Hardwaretechnologie mobile End-

geräte wie beispielsweise PDAs beherbergt, ist er von einer hohen Dynamik geprägt.

Neue mobile Geräte erscheinen, oder vorhandene verlassen den Raum, häufig treten

Kommunikationsfehler auf. Administrative Tätigkeiten müssen daher ein fester Bestand-

teil der Softwareinfrastruktur sein.

In diesem Forschungsprojekt wurde daher das Softwaresystem iROS [23] entwickelt, das
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genau diesen Anforderungen entspricht und mit unterschiedlichen iROOM-Konfigura-

tionen zurecht kommt. Es ermöglicht einem Benutzer, jedes vorhandene Gerät oder jede

Applikation mit seinem Endgerät aus zu steuern. Um die Applikationen weitestgehend

untereinander zu entkoppeln und Abhängigkeiten so gering wie möglich zu halten, läuft

die gesamte Kommunikation über einen zentralen Eventheap. Ein Event ist, ähnlich

einem Tupel Space in one.world (Abschnitt 3.1.4), ein Name-Wert-Paar, dem eine zeitlich

beschränkte Gültigkeit zugeordnet wird, damit der Eventheap veraltete Events entfernen

kann.

Durch die Entkopplung der Applikationskomponenten durch diesen zentralen Eventheap

interagieren Dienste nur implizit und verfügen über keine Beschreibung ihres qualitativen

Verhaltens. Ebenso können Benutzerpräferenzen nicht modelliert werden.

3.2 Ansätze zur Modellierung von Benutzerpräferenzen

Die Definition von Benutzerpräferenzen und deren Berücksichtigung bei der Auswahl

von Diensten wurde in Bereichen wie Artificial Intelligence, Human Computer Interac-

tion und Semantic Web betrachtet. Im Folgenden werden Ansätze zur Integration von

Benutzerpräferenzen in Softwareinfrastrukturen vorgestellt.

3.2.1 Mikroökonomisches Modell

Ein Ansatz zur optimalen Verteilung von Ressourcen an Dienste wird in [12] vorgestellt.

Ausgangssituation ist eine Umgebung, in der mobile batteriebetriebene Rechner vor-

handen sind, die über knappe Ressourcen verfügen. Ein Benutzer eines dieser Geräte

möchte bestimmte Dienste nutzen, die nicht zwingend auf verschiedenen Geräten aus-

geführt werden. Werden sie auf demselben Gerät betrieben, so müssen sie sich die dort

vorhandenen Ressourcen aufteilen. Es wird davon ausgegangen, dass die Qualität eines

Dienstes von den ihm zugeteilten Ressourcen abhängt. Ein eMail-Dienst beispielsweise

kann um so mehr eMails erstellen und versenden, je größer der Hauptspeicher ist, der ihm
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zur Verfügung steht. Werden einem Dienst mehr Ressourcen zugeteilt, so bedeutet das,

dass ein anderer Dienst, der auf dem gleichen Gerät ausgeführt wird, über entsprechend

weniger Ressourcen verfügen kann, da diese beschränkt sind.

In diesem Ansatz werden zu jeder Ressource eines Gerätes unabhängig von anderen Res-

sourcen über eine Funktion ausgedrückt, wie hoch die Qualität der einzelnen Dienste bei

unterschiedlicher Zuteilung dieser Ressource ist. Durch Kombination dieser Funktionen

entsteht eine Konfigurationskurve, die alle möglichen Ressourcenzuteilungen darstellt.

Über so genannte Indifferenzkurven gibt der Benutzer seine Präferenzen an. Die Punkte

einer dieser Kurven beschreiben Ressourcenaufteilungen, die zur gleichen Qualität für

den Benutzer führen. Bei zwei Diensten A und B sehen diese Kurven folgendermaßen

aus:

Aα ·B(1−α) = c, 0 ≤ α ≤ 1,

wobei c einen konstanten Wert darstellt. Je höher c, desto höher die wahrgenomme-

ne Qualität durch den Benutzer. Der Punkt, an dem eine dieser Indifferenzkurven die

Konfigurationskurve schneidet, liefert die optimale Ressourcenaufteilung bei maximaler

Qualität, die vom Benutzer wahrgenommen wird.

Abbildung 3.1 veranschaulicht dieses Modell. Auf einem Gerät werden zwei Dienste

(Dienst 01 und Dienst 02) ausgeführt, die beide zwei Ressourcen (Ressource 01 und

Ressource 02) verwenden. Die dicke Linie stellt die Konfigurationskurve dar. Jeder Punkt

auf dieser Linie entspricht einer möglichen Aufteilung der Ressourcen auf die beiden

Dienste. Der Punkt, an dem eine Indifferenzkurve die Konfigurationslinie berührt, liefert

die Ressourcenaufteilung, die aus Sicht des Benutzers zur best möglichsten Qualität

führt.

3.2.2 Bedingungsbasierter Ansatz

Der bedingungsbasierte Ansatz, auch Preference Programming genannt [24], ermöglicht

die Definition von Bedingungen und Regeln unter Verwendung einer formalen Sprache.
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Abbildung 3.1: Mikroökonomische Ressourcenverteilung

Diese Sprache wird um Konstrukte zur Definition von Entscheidungen und Präferenzen

erweitert.

In einer Ontologie werden alle benötigten Entitäten, deren Eigenschaften und Mengen

deklariert. Die aus der Programmierung bekannten Bedingungs- und Schleifenkonstrukte

werden durch Bedingungen und Regeln definiert. Entscheidungen lassen sich ausdrücken,

indem bestimmten Attributen aus der Ontologie feste Werte bzw. gültige Werteberei-

che zugewiesen werden. Es handelt sich bei Entscheidungen also um zusätzliche Be-

dingungen. Bei der Suche nach einem passenden Dienst ist die Reihenfolge, in der die

Entscheidungen überprüft werden, für das Resultat ausschlaggebend, da die Umsetzung

einer Entscheidung den Lösungsraum auf diejenigen Lösungen beschränkt, die der Ent-

scheidung genügen. Alle definierten Entscheidungen müssen in eine Ordnung gebracht

werden, welche die Präferenzen des Benutzers widerspiegelt.

Beispielsweise kann ein Benutzer definieren, dass der gesuchte Dienst zur Verschlüsse-

lung von Informationen ein asymmetrisches Verfahren einsetzt (D1). Ebenso kann er
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definieren, dass der gesuchte Dienst eine Schlüssellänge von 256 Bit verwendet (D2).

Ordnet er diese Entscheidungen in der Reihenfolge D1, D2 an, so werden zunächst al-

le Dienste, welche symmetrische Verschlüsselungsverfahren aus der Lösungsmenge ent-

fernt. Alle Dienste, die sich weiterhin in dieser Menge befinden, werden dann auf ihre

Schlüssellänge hin überprüft.

Mehrere Entscheidungen lassen sich zu einer Gruppe zusammenfassen. In den Präferen-

zen kann definiert werden, dass eine solche Gruppe anstelle einer Entscheidung erfüllt

sein muss, was genau dann der Fall ist, wenn alle Entscheidungen dieser Gruppe erfüllt

sind. Steht in der definierten Entscheidungsreihenfolge eine Gruppe G1 vor einer Grup-

pe G2, so ist dies eine kompakte Darstellung dafür, dass alle Entscheidungen aus G1

überprüft werden müssen, bevor eine Entscheidung aus G2 betrachtet wird.

Bestimmte Präferenzen lassen sich nicht statisch entscheiden, sondern sind an bestimm-

te Bedingungen geknüpft, sie sind kontextabhängig. Über aus der Programmierung be-

kannte Bedingungskonstrukte lassen sich solche dynamischen Präferenzen definieren. Die

resultierende Entscheidungsreihenfolge hängt dann vom aktuellen Kontext ab.

Bei der Definition von Präferenzen kann es zu Kollisionen kommen, wenn verschiedene

Präferenzen sich gegenseitig widersprechen. Diese lassen sich über so genannte Meta-

präferenzen wiederum einer Ordnung unterstellen, so dass bei der Dienstsuche klar ist,

welcher dieser konkurrierenden Präferenzen der Vorzug einzuräumen ist.

3.2.3 Reihenfolgenbasierter Ansatz

In einem System mit großen Datenbeständen dauert eine Suche nach bestimmten In-

formationen oftmals sehr lange. Steigen diese Datenmengen, steigt auch die Laufzeit

des Suchalgorithmus. Können Dateneinheiten durch Attribute beschrieben werden, so

kann die Suche beschleunigt werden, indem nur nach Daten mit bestimmten Attributs-

ausprägungen gesucht wird [40].

Dem Benutzer stehen die Attribute der Dateneinheiten zur Verfügung. Diesen Attribu-

ten ordnet er unterschiedliche Gewichtungen zu, was der Definition einer Rangfolge der
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Attribute entspricht. Attribute mit einer höheren Gewichtung sind dem Benutzer wich-

tiger als Attribute mit einer geringeren Gewichtung. Der Suchalgorithmus verwendet

diese Benutzerpräferenzen, um jeder Dateneinheit einen Wert zuzuordnen. Die Daten-

einheit mit dem höchsten Wert besitzt die Attributausprägungen, die dem Benutzer am

besten zusagen. Der Algorithmus liefert die k Einträge mit den höchsten Werten als

Ergebnismenge (top-k-Algorithmus).

Sucht der Benutzer beispielsweise nach einem Ersatzteil für ein mechanisches Gerät, so

kann er spezifizieren, dass ihm die Verfügbarkeit des Teils wichtiger ist als der Hersteller

(und dessen Qualität). Der Suchalgorithmus ordnet dann Ersatzteilbeschreibungen mit

höherer Verfügbarkeit größere Werte zu als Beschreibungen mit geringerer Verfügbarkeit

und liefert die k Beschreibungen mit der höchsten Verfügbarkeit als Ergebnismenge

zurück. Weisen zwei Ersatzteile dieselbe Verfügbarkeit vor, so entscheidet deren Qualität

über ihre Anordnung.

Es wird angenommen, dass eine höhere Ausprägung eines Attributs zu einer höheren

Benutzerzufriedenheit führt als eine geringere Ausprägung des Attributs. Aus diesem

Grund drückt der Benutzer seine Präferenzen nur in der Reihenfolge der Attribute,

nicht etwa in deren Belegungen, aus.

Der top-k-Algorithmus in [40] garantiert eine Obergrenze für die Laufzeit und für den

verwendeten Speicher, unabhängig von den definierten Benutzerpräferenzen.

3.2.4 Statistisches Modell

Ein weiterer Ansatz aus dem Bereich des E-Commerce ist ein System, das aufgrund

der bisherigen Benutzerhandlungen auf künftige schließt [21]. Ein Benutzer führt in ei-

nem Netzwerk verschiedene Aktionen wie Navigation zu bestimmten Web-Seiten oder

Einkauf bestimmter Artikel aus. Diese Aktionen werden in seiner persönlichen Histo-

rie aufgezeichnet. Jedes Element dieser Historie wird durch eine Reihe von Attributen

charakterisiert. Beispiele für solche Attribute sind die Musikrichtung eines gekauften

Tonträgers, das Thema einer aufgerufenen Webseite, wie beispielsweise Gesundheit oder
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Ernährung, oder die Beschreibung eines verwendeten Dienstes, wie beispielsweise ein

Börsenticker. Diese Attribute werden entsprechend der Häufigkeit ihres Auftretens in

der Historie gewichtet, wobei sie den Entitäten (Artikeln, Web-Seiten, Web-Dienste)

fest zugeordnet sein müssen, um sie ermitteln zu können. Zudem ist eine Definition

wohlbekannter Attribute, so genannte Features, nötig, so dass Entitäten mit ähnlichen

semantischen Inhalten dieselben Attribute aufweisen.

Es wird angenommen, dass Attribute mit einer hohen Gewichtung zu den Präferenzen

des Benutzers gehören. Attribute mit einem Gewicht gleich null werden als negative

Präferenzen angesehen. Dies ermöglicht es dem zugrunde liegende System bei der Suche

nach bestimmten Seiten, Artikeln, Diensten etc. bestimmte Suchergebnisse zu ignorie-

ren, was den Suchraum einschränkt und die Performance des Suchalgorithmus steigert.

Sind noch wenige Daten in die Historie eingegangen, so werden die Attribute zufällig

gewichtet.

Da Attribute nicht völlig unabhängig von anderen sind, können einige Attribute zu einem

neuen Attribut zusammengesetzt werden. Liegen genügend Benutzeraktionen vor, so

liefern diese zusammengesetzten Attribute genauere Aussagen als die darin enthaltenen

einzeln betrachtet.

Dieses Modell muss es dem Benutzer allerdings ermöglichen, aktiv in das System einzu-

greifen, wenn sich seine Präferenzen gegenüber bestimmten Attributen ändern.

3.2.5 Gruppenbasierter Ansatz

Während der Ausführung eines Dienstes müssen unterschiedliche Entscheidungen ge-

troffen werden, die zu unterschiedlichen Resultaten führen. Um zu entscheiden, welche

Entscheidungen getroffen werden sollen, muss der Benutzer seine Präferenzen über die

unterschiedlichen Resultate zum Ausdruck bringen. Beispielsweise kann das System von

ihm fordern, alle möglichen Resultate zu gewichten. Diese Zuordnung wird auch Utility

Function genannt. Unter Umständen verlangt dies dem Benutzer eine langwierige und

mühsame Interaktion mit dem System ab, bis alle Resultate gewichtet sind. Es wäre
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daher angenehmer, wenn das System mit einigen wenigen Informationen des Benutzers

dessen vollständige Präferenzen ermitteln könnte.

[8] stellt einen Ansatz vor, der eine Datenbank mit bereits vorhandenen Utility Functi-

ons voraussetzt, wobei eine Utility Function einen Vektor darstellt, der jedes mögliche

Resultat gewichtet. Diese Functions werden entsprechend ihrer Ähnlichkeit in Gruppen

eingeteilt. Aus jeder dieser Gruppen wird eine Utility Function ausgewählt und zum

Repräsentant dieser Gruppe erklärt. Diese Repräsentanten werden in einem Entschei-

dungsbaum angeordnet. Will ein Benutzer einen Dienst nutzen, muss das System über

den Entscheidungsbaum traversieren, bis eine geeignete Utility Function gefunden ist,

welche die vollständigen Präferenzen des Benutzers ausdrückt. Dazu verwendet es Ant-

worten des Benutzers auf bestimmte Fragen.

Alle Utility Functions einer Gruppe haben einen relativ geringen Abstand zueinander.

Um diese Abstände zu ermitteln, werden Abstandsmessungen durchgeführt. [17] stellt

eine Reihe Algorithmen vor, die verwendet werden können, um solche Abstände zu be-

rechnen. Dabei wird berücksichtigt, ob die Entscheidungsalternativen im Vorfeld fest-

stehen oder nicht. Letzterer Fall führt zu einer zufälligen Wahrscheinlichkeitsverteilung

über den Resultaten.

Lässt sich der Abstand zwischen zwei Utility Functions errechnen, so kann eine Grup-

pierung erfolgen. Dazu wird zunächst die maximale Anzahl max an Gruppen festgelegt

und jede Function in einer eigenen Gruppe abgelegt. Ist die Anzahl der Gruppen größer

als max, werden so lange zwei Gruppen, deren Utility Functions den kleinsten Abstand

zueinander aufweisen, zu einer Gruppe vereint, bis max Gruppen vorliegen.

3.2.6 Hierarchischer Ansatz

Während der Suche nach einem Dienst kann ein Benutzer eine funktionale Beschrei-

bung definieren, der ein Dienst genügen muss, um verwendet werden zu können. Häufig

möchte der Benutzer aber auch Anforderungen hinsichtlich bestimmter Qualitätsaspek-
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te wie Ausführungsgeschwindigkeit oder Genauigkeit bzw. Aktualität eines gelieferten

Ergebnisses spezifizieren.

[15] stell einen Ansatz zur Modellierung von Benutzerpräferenzen vor, in dem Qualitäts-

eigenschaften (so genannte Charakteristiken) durch verschiedene Parameter modelliert

werden. Beispielsweise kann die Aktualität der Ergebnisse, die von einem Dienst geliefert

werden, durch die Parameter Preis und Aktualisierungsrate ausgedrückt werden. Jede

Qualitätseigenschaft wird in einem so genannten Basiskontrakt einem Benutzer verfügbar

gemacht. Dieser kann den Kontrakt verfeinern, indem er beispielsweise definiert, dass der

Preis einen bestimmten Betrag nicht überschreiten darf oder dass die gesendeten Werte

mindestens wöchentlich aktualisiert werden müssen. Aus dieser Verfeinerung resultiert

wieder ein Kontrakt, der Anforderungen an einen Dienst repräsentiert. Jeder Kontrakt

lässt sich weiter verfeinern, wobei die daraus resultierenden Anforderungen immer strik-

ter werden. Ein Kontrakt lässt sich hinsichtlich verschiedener Parameter verfeinern. So

entsteht eine Kontrakthierarchie in Form eines Baumes, dessen Wurzel den Basiskon-

trakt darstellt. Ein Kontrakt stellt eine striktere Anforderung an einen Dienst dar als

dessen Vaterkontrakt. Auf diese Weise werden Benutzerpräferenzen modelliert. Die Kon-

trakte auf der Blattebene des Kontraktbaumes stellen die Anforderungen dar, die zur

höchsten Qualität im Sinne des Benutzers führen. Kontrakte auf der gleichen Baumebe-

ne liefern Qualitäten, die vom Benutzer als gleich (indifferent) wahrgenommen werden.

Abbildung 3.2 verdeutlicht diesen Aspekt. Die Kontrakte auf der Blattebene führen zur

besten (+++), die Ebene unter der Wurzel zur niedrigsten Benutzerzufriedenheit (+).

3.3 Ansätze zur Modellierung von Qualitätsmerkmalen

Verteilungsinfrastrukturen wie CORBA [32] oder Komponentenmodelle wie COM [30]

stellen eine spezielle Sprache zur Definition von Schnittstellen von Diensten, eine Inter-

face Definition Language (IDL), zur Verfügung. Allerdings beschränken diese Sprachen

sich auf die Definition von Methoden und Datentypen. Um die Güte eines Dienstes (Qua-
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Abbildung 3.2: Kontrakthierarchien zur Definition von Präferenzen

lity of Service, QoS) ausdrücken zu können, müssen funktionale Beschreibungen um die

Deklaration von Qualitätsattributen erweitert werden.

Es existieren bereits einige Ansätze, welche bestehende IDLs um die Spezifikation von

nichtfunktionalen Aspekten erlauben. Im Folgenden werden einige dieser Spracherwei-

terungen vorgestellt. Weitere Notationen zur Definition von Qualitätsattributen sind [1]

zu entnehmen.

3.3.1 Quality Objects (QuO)

Quality Objects (QuO [43]) stellt eine Erweiterung von CORBA [32] um Qualitätsaspekte

dar und verfolgt dabei den Ansatz der Aspektorientierten Programmierung (AOP [25]).

In separaten Qualitätskontrakten, die mittels der Contract Definition Language (CDL)

erstellt werden, drückt sowohl ein Dienstnehmer seine qualitativen Anforderungen als

auch ein Dienst seine Qualitätseigenschaften aus. Diese Kontrakte werden mit den be-
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kannten CORBA-Kontrakten durch Generatoren in einem Codegerüst vereint. Über so

genannte Regionen werden die Intervalle festgelegt, in denen sich die Qualitätswerte

befinden müssen. Während der Nutzung eines Dienstes werden die tatsächlichen Qua-

litätswerte mit Hilfe von System Condition Objects gemessen, die QuO-Kontrakte auf

entsprechenden Systemressourcen abhängig von der verhandelten Dienstgüte abbilden.

Weicht die tatsächliche Qualität eines Dienstes von der verhandelten ab, so wird ei-

ne Callback-Methode des Dienstnehmers aufgerufen, so dass dieser geeignet auf dieses

Ereignis reagieren kann. Über die Structure Description Language lässt sich das Server-

verhalten an die im System gemessene Qualität anpassen.

QuO lässt dadurch, dass die Qualität gemessen wird, lediglich kontinuierliche Wertebe-

reiche für die einzelnen Qualitätsaspekte zu. Diskrete Mengen wie Aufzählungen werden

nicht unterstützt. Anforderungen werden nicht an Systemeigenschaften direkt gestellt,

sondern an System Condition Objects, welche möglicherweise mehrere dieser Eigenschaf-

ten repräsentieren. Konkrete Anforderungen an bestimmte Systemeigenschaften können

daher nicht definiert werden. Adaptives Verhalten wird über CDL definiert. Da die Mo-

dellierung mittels CDL statisch ist, ist keine dynamische Adaption mit QuO möglich.

Qualitätskontrakte definieren konkrete Anforderungen an Systemressourcen. Die Model-

lierung von Kontrakttypen, die lediglich verschiedene Systemeigenschaften identifizieren,

allerdings keine konkreten Anforderungen definieren, ist nicht möglich. Daher sind Qua-

litätsspezifikationen nicht wiederverwendbar.

3.3.2 QoS Modelling Language (QML)

QoS Modelling Language (QML [10]) stellt ebenfalls eine Erweiterung der CORBA-IDL

um eine Spezifikationsmöglichkeit von Qualitätsaspekten dar. Anders als QuO [43] stellt

diese Sprache drei Methoden zur Modellierung zur Verfügung:

1. Kontrakttypen werden verwendet, um bestimmte Qualitätsaspekte zu adressieren

und Wertemengen für diese Aspekte festzulegen, allerdings werden hier noch keine

konkreten Anforderungen definiert.
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2. Kontrakte sind Instanzen von Kontrakttypen. Sie ordnen den einzelnen Qualitätsa-

spekten der Kontrakttypen konkrete Anforderungen aus den zulässigen Wertemen-

gen zu. Diese Wertemengen können sowohl kontinuierlich (numerisch) als auch

diskret sein.

3. Profile vereinen Schnittstellenbeschreibungen mit Qualitätskontrakten

Die statisch erstellten QoS-Kontrakte werden in eine Laufzeitrepräsentation (Quality

Runtime Representation, QRR) übersetzt, was eine dynamische Generierung und Modi-

fizierung von QoS-Spezifikationen ermöglicht. Allerdings erfolgt die Zuweisung von einem

oder mehreren Profilen zu einem Dienst statisch. Die Profile, die ein Dienst unterstützt,

können also nicht vom momentanen Zustand des Systems abhängig gemacht werden.
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Das Ziel von Pcom ist es, einen Benutzer in einer ubiquitären Umgebung zu unter-

stützen, ohne bestimmte Basisdienste in dieser Umgebung vorauszusetzen. Entdeckung

und Bindung verschiedener Dienste sollen ihm verborgen bleiben. Allerdings verfügt

der Benutzer über spezielle Wünsche, was die Eigenschaft der ausgeführten Dienste

betrifft. Pcom muss dem Benutzer gestatten, seine Präferenzen dem System mitzuteilen

und so die Auswahl von Diensten an seine Bedürfnisse anzupassen. Dazu müssen die

Dienste Angaben zu ihrer Qualität hinsichtlich verschiedener Aspekte machen, die mit

den Benutzerpräferenzen verglichen werden können, um den Dienst zu finden, der aus

Benutzersicht optimal ist.

Im Abschnitt 2 wurden Anforderungen an ein Rahmenwerk zur Definition von Qua-

litätsaspekten und Benutzerpräferenzen definiert. In diesem Kapitel werden Ansätze dis-

kutiert, die eine Modellierung von Qualitätsaspekten und Benutzerpräferenzen in Pcom

ermöglichen. Anschließend werden diese Ansätze hinsichtlich der definierten Anforde-

rungen bewertet.

4.1 Spezifikation von Qualitätsmerkmalen

Eine Komponente in Pcom spezifiziert in ihrem Kontrakt ihre Funktionalität durch

eine Auflistung von Schnittstellen, die sie implementiert. Des Weiteren drückt sie über

diesen Kontrakt zwei Arten von Anforderungen aus, die erfüllt werden müssen, damit

die Komponente instanziiert werden kann.
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• Strukturelle Anforderungen einer Komponente beschreiben Funktionalität, die von

anderen Komponenten erbracht werden muss, damit sie den von ihr angebotenen

Dienst erbringen kann. Diese Anforderungen werden durch die Deklaration von

Schnittstellen im Kontrakt ausgedrückt.

• Ressourcenbasierte Anforderungen werden an den lokalen Container gestellt. Eine

Komponente benötigt gewisse Ressourcen, um instanziiert werden zu können. Diese

Ressourcen müssen ihr vom lokalen Container bereitgestellt werden.

Neben funktionalen Anforderungen ist es möglich, nicht-funktionale Eigenschaften so-

wohl vom lokalen Container als auch von anderen Komponenten zu verlangen. Dabei

ist es einem Komponentenentwickler freigestellt, welche nicht-funktionalen Parameter

er im Kontrakt einer Komponente deklariert. Um eine Komponente zur Auflösung ei-

ner Abhängigkeit verwenden zu können, wird zur Laufzeit nicht nur geprüft, ob sie die

geforderte Funktionalität erbringt, sondern ob sie auch Aussagen zu den geforderten

nicht-funktionalen Parameter liefert.

4.1.1 Qualitätstypen

Die Qualität einer Komponente über die bereits in Pcom vorhandenen nicht-funktiona-

len Parameter auszudrücken, reicht für ein Konzept zur Modellierung von Qualitätsa-

spekten nicht aus, da keine Einigkeit über diese Parameter herrscht. Komponentenent-

wickler sind frei in ihrer Entscheidung, welche Parameter sie anbieten bzw. von ande-

ren Komponenten bzw. vom lokalen Container fordern. Um eine Einigkeit zu erreichen,

müssen zunächst alle Qualitätstypen, zu denen Aussagen möglich sind, spezifiziert wer-

den. In einer Ontologie werden diese Typen zusammengefasst. Alle Komponenten in

Pcom stützen sich auf dieselbe Ontologie, damit Klarheit über die Typnamen herrscht.

Jeder dieser Qualitätstypen enthält eine Reihe von Qualitätsattributen, die diesen Typ

charakterisieren. Um Typen und Attribute kenntlich zu machen, werden sie in dieser Ar-

beit mit Schreibmaschinenschrift dargestellt. Alternativ wird eine kursive Schrift verwen-

det, wenn von Typen oder Attributen die Rede ist, ohne diesen konkrete Namen zu ge-
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ben, oder wenn Indizes verwendet werden. Typen beginnen mit einem Großbuchstaben,

Attribute mit einem Kleinbuchstaben. Beispielsweise kann ein Typ Monitor spezifiziert

werden, der durch die Attribute length, height, max_resolution und shade beschrie-

ben wird. Typen können untereinander in Vererbungsbeziehung stehen. So können die

Typen Monitor und Speaker vom Typ Output abgeleitet sein. Output stellt dann eine

Generalisierung von Monitor und Speaker dar. Jedem Attribut eines Typs wird eine be-

stimmte Wertemenge zugeordnet, wie natürliche Zahlen (kontinuierlicher Wertebereich)

oder eine Auflistung diskreter Werte. Ein Attribut kann einen Wert der Wertemenge an-

nehmen. Dies ist dann seine Belegung. Sind alle Attribute eines Typs belegt, so stellt die

Kombination dieser Werte eine Belegung des Typs dar. Liefert eine Komponente zu den

Attributen eines Typs Belegungen, so macht sie Angaben zu diesem Typ, sie behandelt

ihn.

4.1.2 Qualitätsaussagen einer Komponente

Eine Komponente muss zu bestimmten Qualitätstypen Angaben machen. Beispielsweise

wird von einer Komponente, die ein Ausgabegerät steuert, erwartet, dass sie Angaben

zum Typ Output liefert. Ist sie auf das Steuern von Monitoren beschränkt, kann sie

alternativ Angaben zum Typ Monitor liefern, der eine Spezialisierung von Output ist.

Genauso spezifiziert eine Komponente in jeder ihrer Abhängigkeiten neben der geforder-

ten Funktionalität Qualitätstypen, zu denen sie Angaben erwartet. Eine Komponente

muss sowohl die geforderten Schnittstellen implementieren als auch die geforderten Qua-

litätstypen behandeln, um die Anforderungen dieser Abhängigkeit zu erfüllen.

Eine Möglichkeit, Qualitätstypen in Komponentenbeschreibungen zu integrieren, ist, die-

se im Kontrakt neben dem funktionalen Angebot zu hinterlegen. Die verwendende Kom-

ponente spezifiziert in ihren Anforderungen an Abhängigkeiten keine zu behandelnden

Qualitätstypen. Bei einer Bindung von Komponenten zu Laufzeit werden ihr alle Qua-

litätstypen dieser Komponenten mitgeteilt, die sie neben ihren eigenen Typen behandeln

muss. Behandelt eine Komponente C beispielsweise den Qualitätstyp QC , und verwendet

sie zwei untergeordnete Komponenten X und Y , welche die Qualitätstypen QX und QY
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behandeln, so muss C bei einer Bindung von X und Y die Typen QC , QX und QY be-

handeln. Die Spezifikation von Qualitätstypen erfolgt also bottom-up. Problematisch ist

dann allerdings ein Qualitätstyp, der von mehreren untergeordneten Komponenten be-

handelt und daher an die übergeordnete Komponente geliefert wird. Dieser taucht in der

Typspezifikation der verwendenden Komponente mehrfach auf, was zu Verwechslungen

führen kann. Eine Komponente zur Präsentation von Daten kann beispielsweise neben

einer Komponente, die ein Ausgabegerät steuert, eine weitere Komponente benötigen,

die sie verwendet, um Notizen anzuzeigen. Diese beiden Abhängigkeiten können den

Typ Output behandeln. Dies hat zur Folge, dass die Präsentationskomponente diesen

Typ zweimal behandeln muss. Da ihr aber erst zur Laufzeit mitgeteilt wird, welche Qua-

litätstypen von den Abhängigkeiten behandelt werden, kann der Komponentenentwickler

nicht statisch entscheiden, welche der eingehenden Qualitätsanforderungen bzw. Präfe-

renzen welche der Abhängigkeiten betreffen. Erhält nun die Präsentationskomponente

beispielsweise eine Präferenz bezüglich des Typs Output, so kann diese nicht entscheiden,

ob dies eine Präferenz für die Präsentations- oder für die Notizausgabe ist.

Der Komponentenentwickler benötigt also die Möglichkeit, statisch über die Zuordnung

von Qualitätstypen zu Abhängigkeiten entscheiden zu können. Eine weitere Möglichkeit

zur Integration von Qualitätstypen in Komponentenbeschreibungen ist daher ein top-

down-Ansatz. Der Entwickler einer Komponente definiert statisch, welche Qualitätsty-

pen diese behandelt und welche Typen von untergeordneten Komponenten behandelt

werden müssen. So ist er auch in der Lage, eine Zuordnung zu den Abhängigkeiten, die

ebenfalls statisch definiert sind, vorzunehmen. Behandelt eine Komponente einen Qua-

litätstyp mehrfach, kann der Entwickler eindeutig entscheiden, welche Qualitätsanforde-

rungen bzw. Präferenzen welche Abhängigkeit betreffen und welche von der Komponente

selbst behandelt werden müssen. Allerdings ist mit diesem Ansatz nicht gewährleistet,

dass eine untergeordnete Komponente die geforderten Qualitätstypen auch behandelt,

da der Entwickler einer Komponente bei der Entwicklung nicht weiß, von welchen Kom-

ponenten diese verwendet wird und welche Anforderungen hinsichtlich der Qualitätsaus-

sagen an sie gestellt werden. So ist es möglich, dass eine Komponente vorgibt, bestimmte

Qualitätstypen zu behandeln, wenn aber nicht alle Typen, die an untergeordnete Kom-
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ponenten weitergeleitet werden, von diesen auch behandelt werden, so kann die Kom-

ponente selbst auch keine Aussage zu diesen Typen machen, und deren Belegung ist

undefiniert. Beispielsweise kann eine Präsentationskomponente von einer Ausgabekom-

ponente zur Darstellung der Präsentation fordern, dass diese nicht nur einen Qualitätstyp

Output behandelt, sondern darüber hinaus auch Angaben zu ihrem Stromverbrauch lie-

fert. Wird nun eine Ausgabekomponente gebunden, deren Entwickler ihr lediglich den

Qualitätstyp Output zugeordnet hat, liefert sie – und dadurch auch die verwendende

Präsentationskomponente – keinerlei Informationen über ihren Stromverbrauch.

Eine Lösung diese Problems wäre, bei der Auflösung von Abhängigkeiten nur die Kom-

ponenten in Betracht zu ziehen, die neben der geforderten Funktionalität auch die er-

forderlichen Qualitätstypen spezifizieren. Allerdings kann es dann passieren, dass eine

Komponente, welche funktional den Anforderungen entspricht, und welche den geforder-

ten Dienst mit der höchsten Qualität aus Sicht des Benutzers erbringen würde, bei der

Komposition der Applikation nicht berücksichtigt wird, weil sie nicht alle Qualitätstypen

spezifiziert, die von ihr gefordert werden.

Dies zeigt, dass es wünschenswert ist, dass alle Komponenten, welche dieselben Schnitt-

stellen implementieren auch dieselben Qualitätstypen behandeln. Wird ein Qualitätstyp

einer Schnittstelle zugeordnet, so behandelt eine Komponente, die diese Schnittstelle

implementiert, eine Instanz dieses Typs. Dann können Komponentenentwickler bei der

funktionalen Definition der Abhängigkeiten bestimmte Qualitätsaspekte voraussetzen.

So ist eindeutig klar, welche Qualitätstypen an welche Abhängigkeiten weitergeleitet

werden. Der Komponentenentwickler drückt in der Implementierung der Komponente

aus, wie die Qualitätssaussagen der Abhängigkeiten in die eigenen Qualitätsaussagen

einfließen.

Eine Komponente kann mehrere Schnittstellen implementieren, denen der gleiche Qua-

litätstyp zugeordnet sein kann. Dies bedeutet, dass die Komponente mehrere Instanzen

dieses Typs behandelt, auch wenn diese Instanzen sich auf den gleichen Aspekt der Kom-

ponente beziehen. Enthalten diese Schnittstellen beispielsweise einen Qualitätstyp, der

Zuverlässigkeit ausdrückt, so besitzt die Komponente mehrere Instanzen dieses Typs,

37



4 Konzeption

wobei sich alle diese Typinstanzen auf denselben Aspekt, die Zuverlässigkeit der Kom-

ponente, beziehen. Diese Instanzen drücken zu jeder Zeit die gleichen Werte aus. Um de-

ren Konsistenz zu gewährleisten, muss der Komponentenentwickler globale Typinstanzen

spezifizieren können. Alle betroffenen Typinstanzen der Schnittstellen stellen lediglich

eine Referenz auf die zugehörige globale Typinstanz dar. Ändert die Komponente den

Wert einer globalen Instanz, so ändern sich die Instanzen der Schnittstellendeklaratio-

nen, die auf diesen globalen Typ verweisen.

Die Qualitätstypinstanzen, die zu einer globalen Instanz zusammengefasst werden, müs-

sen nicht zwingend vom gleichen Typ sein. Diese können sich gegenseitig erweitern, was

in der Ontologie über eine Vererbungsbeziehung ausgedrückt wird. Allerdings muss die

globale Instanz vom speziellsten Typ sein, also dem untersten in der Vererbungshierar-

chie. Sind in der Ontologie beispielsweise die Typen Output, Screen und Flatscreen

deklariert, wobei Flatscreen von Screen erbt, der wiederum von Output abgeleitet ist,

und sind diese Typen unterschiedlichen Schnittstellen zugeordnet, so können diese im

Kontrakt einer Komponente, die diese Schnittstellen implementiert, zu einer globalen

Typinstanz zusammengefasst werden, wobei dessen Typ Flatscreen sein muss. Qua-

litätstypen, die nicht gleich sind und auch in keiner Vererbungsbeziehung stehen, lassen

sich nicht zu globalen Typinstanzen zusammenfassen.

Abbildung 4.1 verdeutlicht diesen Aspekt. Eine Komponente implementiert sowohl die

Schnittstelle IPresentation zur Darstellung und Steuerung einer Präsentation als auch

die Schnittstelle INotes zur Darstellung von Notizen während der Vorführung. INotes

ist der Qualitätstyp Output zugeordnet, da die Notizen sowohl über einen Monitor als

auch über einen Kopfhörer dem Redner mitgeteilt werden können. Der Schnittstelle

IPresentation ist der Qualitätstyp Monitor zugeordnet, da eine Präsentation sinn-

vollerweise auf einem Bildschirm ausgegeben werden soll. Monitor ist in der Ontologie

von Output abgeleitet. Die Komponente steuert aufgrund knapper Ressourcen einen

Bildschirm, der sowohl zur Darstellung der Präsentation als auch zur Darstellung der

Notizen verwendet wird. Da Monitor von Output abgeleitet ist, können diese beiden Ty-

pen in einer globalen Typinstanz zusammengefasst werden. Die Komponente verwaltet
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Abbildung 4.1: Globale Typinstanzen

daher eine Typinstanz vom Typ Monitor, die von den Qualitätstypen beider Schnitt-

stellen referenziert wird. Werden Attribute einer Schnittstelleninstanz geändert, ändern

sich die Attribute der globalen Typinstanz und damit auch die Attribute der anderen

Schnittstelleninstanz.

4.2 Definition von Benutzerpräferenzen

Die Qualität eines Dienstes hängt von den Zielen und Absichten des Benutzers ab.

Mehrere Benutzer bewerten die Qualität eines Dienstes unterschiedlich. Daher muss

ein Rahmenwerk, welches Qualitätsaussagen von Softwarekomponenten bewertet, Be-

nutzerpräferenzen in Betracht ziehen, um aus mehreren Alternativen eines Dienstes die

geeignetste auszuwählen. Dieser Abschnitt befasst sich mit der Modellierung von Benut-

zerpräferenzen. Dabei wird davon ausgegangen, dass funktionale Schnittstellen eng mit

bestimmten Qualitätsaspekten verknüpft sind, wie im vorangehenden Abschnitt disku-
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tiert wurde. Implementieren zwei Komponenten dieselben Schnittstellen, behandeln sie

auch dieselben Qualitätstypen.

Der Entwickler einer Komponente trifft die Entscheidung, wie aus den Typbelegungen

ihrer Abhängigkeiten die Belegung der eigenen Typen hergeleitet wird. Die Qualitäts-

aussagen (Typbelegungen) einer Komponente stehen für die Qualität des gesamten Teil-

baums, von dem sie die Wurzel bildet. Die Qualitätsaussagen des Applikationsankers

spiegeln somit die Qualität der gesamten Applikation wider. Während der Komposition

einer Applikation werden durch den Konfigurationsalgorithmus evtl. mehrere Konfigura-

tionen gefunden, die von unterschiedlicher Qualität sind. Diese Qualitäten schlagen sich

in den Qualitätstypen des Applikationsankers nieder. Der Benutzer kann anhand dieser

Typen seine Präferenzen ausdrücken.

4.2.1 Verwendung eines Stufenkonzepts

Eine Möglichkeit zur Modellierung von Benutzerpräferenzen ist die Anordnung von Aus-

prägungen der Qualitätstypen des Ankers. Ein Benutzer definiert, welche Ausprägung

der Ankerattribute zur höchsten Qualität, welche Ausprägungen zur zweithöchsten Qua-

lität führen, etc. Das Ergebnis sind mehrere Präferenzstufen, ähnlich den in Abschnitt

3.2.6 vorgestellten Kontrakthierarchien [15], welche die Vorlieben des Benutzers wider-

spiegeln. Der Benutzer definiert also diskrete Punkte im Raum aller möglichen Konfigu-

rationen einer Applikation. Es bleibt ihm überlassen, wie viele solche Stufen er definiert.

Will der Benutzer zu einem Attribut, das einen kontinuierlichen Wertebereich besitzt,

Präferenzen ausdrücken, so definiert er in den Präferenzstufen Intervalle, in denen sich

die Ausprägung des Attributs befinden muss, damit eine Stufe erreicht werden kann1.

Diese Präferenzen werden dem Anker übergeben. Zu jeder Präferenzstufe erstellt der An-

ker einen Kontrakt, der konkrete Qualitätsbelegungen seiner Abhängigkeiten enthält. Die

Erfüllung dieses Kontrakts garantiert das Erreichen der zugehörigen Präferenzstufe. Zu

bestimmten Typen kann eine Komponente selbst keine Aussagen machen. Diese hängen

1Alternativ kann der Benutzer konkrete Werte definieren, was allerdings einelementigen Intervallen

gleichkommt
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vollständig von einer anderen Komponente ab. Beispielsweise erstellt eine Präsentati-

onskomponente ihre Aussagen bezüglich des Ausgabemediums nicht selbst. Dies wird

vollständig von der untergeordneten Ausgabekomponente übernommen. Die Präsentati-

onskomponente leitet diese Aussagen lediglich an die Komponente, von der sie verwendet

wird, weiter. Dies bedeutet aber auch, dass die Präsentationskomponente Präferenzen

bezüglich des Ausgabemediums nicht verarbeiten kann. Sie muss diese Präferenzen an

die Ausgabekomponente weiterleiten. Diese erstellt wieder zu jeder Präferenzstufe einen

speziellen Kontrakt, der das Erreichen dieser Stufe garantiert.

Werden die Präferenzen an einer Komponente vollständig verarbeitet, erstellt sie zu

jeder Präferenzstufe einen Kontrakt. Eventuell existieren aber mehrere Möglichkeiten,

wie sie eine Präferenzstufe erreicht. Sie erstellt dann zu jeder dieser Möglichkeiten einen

Kontrakt. Die untergeordneten Komponenten erhalten dann keine Präferenzen, sondern

eindeutig festgelegte Anforderungen. Können sie diesen Anforderungen ebenfalls mit un-

terschiedlichen Konfigurationen der Abhängigkeiten gerecht werden, erstellen sie wieder-

um für jede dieser Möglichkeiten einen Kontrakt. Werden Präferenzen einer Komponente

hingegen nicht vollständig verarbeitet, bedeutet das, dass untergeordnete Komponenten

mit Präferenzstufen konfrontiert werden. Diese erstellen dann zu jeder Stufe einen oder

mehrere Kontrakte.

4.2.2 Abstandbasierter Ansatz

Eine Alternative zum Stufenkonzept ist die Definition des optimalen Dienstes durch den

Benutzer, er ordnet den Attributen der Qualitätstypen des Ankers konkrete Ausprägun-

gen zu, er erstellt also eine Präferenzstufe, die in Form eines Kontraktes an den Anker

übergeben wird. Der Konfigurationsalgorithmus liefert eine Menge Konf von möglichen

Konfigurationen einer Applikation, die ausdrücken, wie gut sie die Präferenzen der ein-

zelnen Attribute erfüllen können. Während der Komposition dieser Applikation liefert

der Algorithmus einer Komponente zu jeder ihrer Abhängigkeiten eine Menge an Kom-

ponenten, die diese Abhängigkeit erfüllen. Diese liefern Aussagen darüber, wie gut sie die
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Präferenzen zu den Attributen der einzelnen Qualitätstypen des Ankers erfüllen können.

Die Komponente selbst leitet daraus ihre eigenen Aussagen ab.

Um die Konfiguration zu finden, welche die Präferenzen am besten erfüllt, vergleicht der

Konfigurationsalgorithmus alle möglichen Konfigurationen einer Applikation mit den

Präferenzen, er ermittelt deren Abstand zu den Präferenzen. Der Benutzer ordnet die

einzelnen Attribute der Ankertypen nach ihrer Wichtigkeit, er definiert also Präferenzen

über Präferenzen, so genannte Metapräferenzen. Er muss dabei nicht darauf achten, dass

die Qualitätstypen, welche die Attribute enthalten, ebenfalls geordnet sind. Attribut A1

vom Typ T1 kann dem Benutzer beispielsweise das wichtigste Attribut sein, gefolgt

von B1 vom Typ T2, dem wiederum Attribut A2 vom Typ T1 folgt. Der Algorithmus

vergleicht die Attributausprägungen der einzelnen Konfigurationen aus Konf mit den

Präferenzen, wobei er die Reihenfolge beachtet, die in den Metapräferenzen definiert

ist. Alle suboptimalen Konfigurationen hinsichtlich eines bestimmten Attributs werden

aus Konf entfernt und somit für die folgenden Vergleiche ignoriert. Sobald nach einem

Vergleich Konf nur noch eine Konfiguration enthält, wird diese verwendet, um die

Applikation zu komponieren. Wurden zu allen Attributen Vergleiche angestellt und sind

dennoch in Konf mehrere Konfigurationen enthalten, liefern diese aus der Sicht des

Benutzers die gleiche Qualität und der Algorithmus wählt eine beliebige aus.

4.2.3 Bewertung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zwei mögliche Ansätze zur Modellierung

von Benutzerpräferenzen vorgestellt. Es stellt sich nun die Frage, welcher Ansatz für eine

Integration in Pcom besser geeignet ist.

Laut Anforderungen an das Rahmenwerk muss das System stets in der Lage sein, zu

erkennen, wie eine Komponente optimiert werden kann. Im abstandsbasierten Ansatz

hat das System keine Präferenzstufen. Der Komponentenentwickler kann spezifizieren,

dass gewisse Attribute einer Komponente durch bestimmte Attribute einer oder meh-

rerer untergeordneter Komponenten bestimmt wird. Hängt nun ein Attribut a einer
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Komponente K1 vom Attribut b einer untergeordneten Komponente K2 ab, so kann der

Komponentenentwickler dies spezifizieren und das System erkennt, dass K2 hinsichtlich

b optimiert werden muss, damit K1 hinsichtlich a eine höhere Qualität erreicht. Hängt

K1 bezüglich des Qualitätsattributs a von der Qualität von K2 bezüglich b und von

der Qualität von K3 bezüglich c ab, und lassen sich K2 und K3 hinsichtlich b und c

getrennt optimieren, kann das System K1 hinsichtlich a optimieren. Lassen sich K2 und

K3 hinsichtlich b und c allerdings nicht getrennt optimieren, weil beispielsweise b und

c den gleichen Wert aufweisen müssen, so muss das System alle Kombinationen von b

und c in Betracht ziehen, um K1 hinsichtlich a zu optimieren. Beispielsweise kann eine

Präsentationskomponente P die darzustellenden Daten von einer entfernten Quelle über

Komponente S beziehen und diese an Komponente O weiterleiten, welche das Ausgabe-

gerät steuert, auf dem die Daten dargestellt werden. Die Übertragungsgeschwindigkeit

vS von Komponente S und die Verarbeitungsgeschwindigkeit vO von Komponente O sind

Eigenschaften, die sich entsprechen sollten (vS ≈ vO). Soll nun P hinsichtlich der Dar-

stellungsgeschwindigkeit vP optimiert werden, so wird dies nicht dadurch erreicht, dass

vS und vO isoliert optimiert werden, wenn angenommen wird, dass gilt vP = min(vS, vO).

Hat vO beispielsweise sein Maximum erreicht, so trägt eine Optimierung von vS nicht

zur Qualitätssteigerung von P bei. Das Verhältnis der Attribute b und c kann durch

beliebig komplexe Funktionen beschrieben werden, was die Optimierung des Attributs

a zusätzlich erschwert.

Um erkennen zu können, welche Komponenten hinsichtlich welcher Attribute optimiert

werden können, muss das System zu den Funktionen, mit denen diese Attribute be-

rechnet werden, die Umkehrfunktionen bilden, um aus den Werten der Attribute die

Anforderungen an dieselbigen zu errechnen. Diese Anforderungen sind erforderlich, um

zu erkennen, ob die Attribute nicht bereits optimal sind. Sind die Funktionen zur Bere-

chung von Attributen komplex, ist die Berechnung der Umkehrfunktion schwierig.

Die Verwendung des Stufenkonzepts hingegen erlaubt dem System, relativ leicht zu

erkennen, wie eine Komponente optimiert werden kann. Die Komponente liefert zu jeder
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Präferenz- und damit Qualitätsstufe einen Kontrakt2. Befindet sich diese Komponente

noch nicht auf der obersten Stufe (denn sonst wäre sie optimal), erfragt das System den

Kontrakt, der zum Erreichen der nächst besseren Stufe erforderlich ist, und versucht,

dessen Anforderungen aufzulösen.

Die automatische Optimierung durch das System stellt bei der Verwendung des Stufen-

konzepts also kein Problem dar, Allerdings sieht sich dieser Ansatz mit einem anderen

Problem konfrontiert: Die explosionsartige Ausdehnung des Kontraktraums, da zu einer

Präferenzstufe von allen Komponenten, die Abhängigkeiten spezifizieren, ein spezieller

Kontrakt erstellt wird. Aus diesem riesigen Kontraktraum werden nur wenige zur Konfi-

guration berücksichtigt. Das Stufenkonzept führt also möglicherweise zur Erstellung von

vielen Kontrakten, die keine Verwendung finden.

4.2.4 Modellierung von Benutzerpräferenzen in PCOM

Zur Komposition einer Applikation kann das System nur die Komponenten verwenden,

die ihm momentan zur Verfügung stehen. Während der Ausführung dieser Applikation,

können aber Geräte in Reichweite gelangen, auf denen Komponenten installiert sind,

deren Verwendung die Qualität der Applikation steigern würde. Da der Benutzer von

der Verfügbarkeit dieser Komponenten keine Kenntnis hat, muss das System durch eine

Rekonfiguration der Applikation versuchen, diese Komponenten zu integrieren.

Manche Komponenten benötigen zur Laufzeit Ressourcen, die ihnen von ihren Contai-

nern zur Verfügung gestellt werden. Während der Ausführung einer Applikation ist es

möglich, dass auf einem Gerät mehr Ressourcen wie CPU und Speicher frei werden,

weil beispielsweise eine sehr rechenintensive Komponente abgeschaltet wurde. Das Sy-

stem muss erkennen, welche Komponenten auf diesem Gerät durch die Zuteilung dieser

Ressourcen eine bessere Qualität erbringen können, und welcher dieser Komponenten

welche Ressourcen zugeteilt werden.

2Sie kann auch mehrere Kontrakte zum Erreichen der gleichen Stufe liefern, diese werden vom System

allerdings gleich behandelt, da sie zur gleichen Qualität führen.
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Da Optimierungsmöglichkeiten oft nur vom System erkannt werden können, ist die

Möglichkeit, die Qualität einer Applikation durch das System automatisch zu verbessern,

eine wichtige Anforderung an ein Rahmenwerk zur Modellierung von Qualitätsaspekten

in Pcom. Hinsichtlich dieses Aspekts scheint das Stufenkonzept die bessere Wahl zu

sein. Das Problem der enormen Ausdehnung des Kontraktraums lässt sich durch eine

Erweiterung des Konzepts beheben.

Kann eine Komponente A nicht alle Präferenzen, die an sie gestellt werden, verarbeiten,

leitet sie diese Präferenzen an die ihr untergeordneten Komponenten weiter. Dies hat zur

Folge, dass A zu n Präferenzstufen mindestens n Kontrakte erstellt. Kann sie bestimmte

Präferenzen nicht behandeln, so leitet sie diese an eine untergeordnete Komponente B

in Form von m (m ≤ n) Präferenzstufen weiter. Diese erstellt m · n Kontrakte, im

schlechtesten Fall n2. Alternativ kann A die Präferenzen, die sie nicht behandeln kann,

dennoch in ihre Kontrakte mit aufnehmen. Die Attributausprägungen der Präferenzen

werden dann in den Kontrakten in die entsprechenden Felder für Anforderungen an

untergeordnete Komponenten, oder an die Plattform, kopiert. Das hätte zur Folge, dass

A keine Präferenzen, sondern lediglich Kontrakte an B weiterleiten würde. Die Anzahl

der erstellten Kontrakte würde also mit der Anzahl der Präferenzstufen linear steigen.

Abbildung 4.2 verdeutlicht diesen Aspekt. Im oberen Bild (1) werden der Komponente

A drei Präferenzstufen übergeben. A behandelt nicht alle Attribute und liefert daher

drei Kontrakte und zwei Präferenzstufen an die Komponente B weiter, die ihrerseits

sechs (3×2) Kontrakte erstellt, denn zu allen drei Kontrakten, die B erhält, kann sie im

günstigsten Fall zu jeder Präferenz einen Kontrakt erstellen. Im unteren Bild (2) kopiert

A die Werte aus den Präferenzen, die sie nicht selbst behandelt, in ihre Kontrakte und

liefert daher auch keine Präferenzen an B, die deshalb auch nur drei Kontrakte erstellt.

Dennoch kann der Komponentenentwickler spezifizieren, dass bestimmte Qualitätsty-

pen der Komponente von Typen untergeordneter Komponenten abhängen, so dass das

System im Falle einer Optimierung erkennen kann, an welchen Knoten im Applikati-

onsbaum die Ausprägung eines Attributs bestimmt wird. Andernfalls würde das System
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Abbildung 4.2: Weitergabe von Präferenzen an untergeordnete Komponenten

stets versuchen, den Anker und damit die gesamte Applikation zu optimieren, auch wenn

die Optimierung nur einen bestimmten Teilbaum betrifft.

Des Weiteren kann über allen Kontraktanforderungen, die an eine Komponente gestellt

werden, eine Enthaltensrelation definiert werden, so dass das System erkennt, wie sich

die Erfüllbarkeit einer Anforderung auf die Erfüllbarkeit anderer Anforderungen aus-

wirkt. Bei n Präferenzstufen erhält eine Komponente n Anforderungen in Form von

Kontrakten. Zu jeder dieser Anforderungen erstellt sie mindestens einen Kontrakt, der

das Erreichen dieser Anforderungen zusichert. Dabei ist es möglich, dass eine Anforde-

rung in einer anderen enthalten ist. Werden an eine Komponente zwei Anforderungen

K1 und K2 gestellt, und sind die Anforderungen in K2 schwächer als die in K1, so gilt:

Lässt sich K1 erreichen, so lässt sich auch K2 erreichen (K1 → K2). Lässt sich hingegen

K2 nicht erreichen, so lässt sich auch K1 nicht erreichen (¬K2 → ¬K1). Die Konfigu-

rationen, die K1 zulässt, sind in den Konfigurationen, die K2 zulässt, enthalten. Dieser

Zusammenhang wird über K1 ⊂ K2 ausgedrückt (vgl. Abbildung 4.3). K1 enthält dann

striktere Anforderungen an die Applikation als K2. Einer Komponente werden nicht alle

Kontraktanforderungen gleichzeitig übergeben, sie erhält sie einzelnen und besitzt da-

her keinerlei Kenntnis über die Ordnung, die über diesen Anforderungen definiert ist.

Das bedeutet, dass die Komponente selbst nicht entscheiden kann, welche Anforderun-
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gen in welchen enthalten sind. Das Qualitätsrahmenwerk muss daher dem System die

Möglichkeit bieten, diese Zusammenhänge zu erkennen.

Lässt sich die Ankerkomponente mit Anforderungen einer bestimmten Präferenzstufe

nicht starten, weil nicht alle Anforderungen erfüllt werden können, versucht das System,

die Applikation mit Anforderungen zu starten, die von der nächsten Präferenzstufe ab-

geleitet sind. Sind diese Anforderungen in den Anforderungen enthalten, die zu keiner

erfolgreichen Konfiguration der Applikation geführt haben, so muss das System diese

neuen Anforderungen nicht weiter verfolgen, da sie ebenfalls zu keiner möglichen Konfi-

guration führen.

Abbildung 4.3: Enthaltensrelation zwischen zwei Kontraktanforderungen

In der Ontologie sind den Attributen der Qualitätstypen Wertemengen zugeordnet. Diese

Wertemengen sind entweder kontinuierlich oder diskret, wobei kontinuierliche Wertemen-

gen vom Benutzer durch die Definition von Intervallen diskretisiert werden. Das System

muss bei der Erforschung der Enthaltensrelationen die beiden Typen von Wertemengen

unterscheiden.
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Diskrete Wertemengen

Besteht die Wertemenge eines Attributs a aus den diskreten Werten a1, a1, a3 und erstellt

eine Komponente zu zwei Anforderungen zwei Kontrakte K1 und K2, wobei K1 von

einer untergeordneten Komponente fordert, dass a den Wert a2 besitzen muss, und K2

von derselben Komponente fordert, dass a entweder a1 oder a2 besitzen muss, so gilt

{a2} ⊂ {a1, a2} und K1 ist bezüglich a in K2 enthalten, formal ausgedrückt K1 ⊂a K2.

Wird allerdings von K2 gefordert, dass a den Wert a1 besitzen muss, so enthält keiner

der Kontrakte den anderen.

Kontinuierliche Wertemengen

Besteht die Wertemenge des Attributes a allerdings aus einem kontinuierlichen bzw.

numerischen Wertebereich wie beispielsweise den natürlichen Zahlen N, so enthalten

die Anforderungen Intervalle dieses Wertebereichs. Der Komponentenentwickler muss

aus diesen Intervallen die Intervalle der Anforderungen seiner Komponente herleiten.

Erstellt nun die Komponente zu zwei Anforderungen zwei Kontrakte K1 und K2, die

Anforderungen bezüglich a an eine untergeordnete Komponente in Form von Intervallen

Ia1 und Ia2 stellen, und gilt Ia1 ⊂ Ia2, so folgt daraus, dass K1 hinsichtlich a in K2

enthalten ist, formal ausgedrückt K1 ⊂a K2. Ist keines der Intervalle eine Teilmenge des

anderen, so enthält keiner der Kontrakte den anderen.
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In Kapitel 4 wurde ein Rahmenwerk zur Modellierung von Qualitätsmerkmalen und

Benutzerpräferenzen in Pcom konzeptionell entwickelt. Dieses Rahmenwerk wurde pro-

totypisch in das Pcom-Komponentenmodell integriert. Die Details dieser Umsetzung

werden in diesem Kapitel erläutert.

Zunächst wird auf Pcom etwas detaillierter eingegangen, wobei die Teile des Systems

beschrieben werden, die für das Verständnis des weiteren Kapitels nötig sind und die –

evtl. mit Änderungen – für die Umsetzung des Rahmenwerks verwendet werden konnten.

Dazu zählt die Möglichkeit, nicht-funktionale Eigenschaften von Komponenten durch die

Deklaration von Parametern in Kontrakten zu modellieren. Diese Modellierung lässt sich

für die qualitative Beschreibung von Diensten verwenden.

Um eine Applikation in Pcom starten zu können, müssen sowohl ihre strukturellen sowie

ressourcenbasierten Anforderungen aufgelöst werden können. Pcom verfügt über zwei

Algorithmen, welche die Konfiguration einer Applikation vornehmen und feststellen, ob

die Applikation gestartet werden kann und auf welchen Containern die Komponenten

dann ausgeführt werden müssen. Diese Algorithmen werden in diesem Kapitel vorge-

stellt.

Die Beschreibung von Diensten wurde dahingehend angepasst, dass die Definition von

Qualitätsaspekten und deren Zuordnung zu Schnittstellen möglich ist. Dieses Kapitel

befasst sich mit den deklarativen Erweiterungen der Dienstbeschreibung.

Zudem beschreibt dieses Kapitel die Integration des Qualitätsrahmenwerks in Pcom, die

Erweiterung der Softwarearchitektur um Elemente zur Beschreibung und Verwaltung von
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Benutzerpräferenzen und die nötigen Anpassungen des heuristischen Konfigurationsal-

gorithmus.

5.1 Nicht-funktionale Parameter in PCOM

Pcom verfügt bereits über einen Mechanismus zur Berücksichtigung nicht-funktionaler

Eigenschaften von Diensten. Die Abschnitte für das Angebot sowie für die Anforde-

rungen einer Komponente (Abbildung 1.1) können um nicht-funktionale Parameter er-

weitert werden, die eben diese Eigenschaften zum Ausdruck bringen. Diese Parameter

werden mit dem XML-Tag PARAMETER eingeleitet. Sie können von einem der Datenty-

pen BOOLEAN, INTEGER, LONG und STRING sein und halten einen bestimmten Wert, der

zu dem gewählten Datentyp passen muss. Alle weiteren Attribute dieses Tags hängen

davon ab, ob er in einem Anforderungs- oder Angebotsabschnitt deklariert ist. Handelt

es sich um ein Teil des Angebots einer Komponente, so muss zu den bisherigen Attribu-

ten definiert werden, ob der Wert des deklarierten Parameters statisch oder dynamisch

berechnet werden kann.

Drückt ein Parameter eine nicht-funktionale Anforderung an andere Komponenten bzw.

an Ressourcen aus, so lässt sich ein Vergleicher (engl. Comparator) definieren, der beim

Vergleich des Wertes einer Komponente bzw. Ressource verwendet werden soll. Mögliche

Vergleicher sind >,≥, =,≤, <,∈, /∈ und any. Im Falle von ∈ und /∈ muss der Parameter

in einem bestimmten Intevall bzw. außerhalb dieses Intervalls liegen. Über bestimmte

Attribute lassen sich die Unter- und die Obergrenze dieses Intervalls definieren.

Im Falle von >,≥, =,≤ und < wird der Parameter mit einem einzigen Wert verglichen. In

der Deklaration des Parameters wird der Wert definiert, der zum Vergleich herangezogen

wird.

Im Falle von any muss der Parameter von einer Komponente unterstützt werden, um

verwendet werden zu können. Der Wert dieses Parameters ist hierbei irrelevant.

Parameter lassen sich beliebig schachteln. Damit der Vergleich eines Parameters aus ei-
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nem Angebot mit einem Parameter aus einer Anforderung positiv ausfällt, müssen beide

Parameter dieselbe Schachtelungsstruktur aufweisen. Zusätzlich muss der Vergleich zwei-

er Parameter auf derselben Ebene mittels des dort definierten Vergleichers ein positives

Ergebnis liefern.

Ein Parameter aus einer Anforderung kann mehrere Parameter mit dem gleichen Namen

und dem gleichen Typ enthalten. Ein Parameter aus einem Angebot erfüllt diese An-

forderung, wenn er mindestens dieselben Parameter enthält. Abbildung 5.1 verdeutlicht

dies. Der Vergleich dieser beiden Parameter fällt positiv aus, da der Angebotsparameter

dieselben Parameter enthält wie der Anforderungsparameter. Würde ihm beispielsweise

der Parameter mit dem Wert green fehlen, so würde der Vergleich fehlschlagen.

Abbildung 5.1: Geschachtelte Parameter mit gleichen Namen und Typen
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5.2 Konfigurationsalgorithmen

Applikationen in Pcom bestehen aus Komponenten, die Anforderungen an Dienste an-

derer Komponenten und an lokale Ressourcen stellen. Damit eine Applikation gestartet

werden kann, muss jede beteiligte Komponente instanziiert und an ihre übergeordne-

te Komponente gebunden werden können. Dies wiederum ist nur möglich, wenn der

zugehörige Container sich in Reichweite anderer Container befindet, die Komponenten

mit entsprechenden Diensten instanziieren können, und wenn der eigene Container der

Komponente die geforderten Ressourcen zuteilen kann. Lässt sich die Ankerkomponente

instanziieren, bedeutet dies, dass alle benötigten Komponenten instanziiert und alle er-

forderlichen Ressourcen zugeteilt werden können. Dann kann eine Applikation gestartet

werden.

Die Überprüfung, ob die Ankerkomponente instanziiert und die Applikation gestartet

werden kann, wird von einem Konfigurationsalgorithmus übernommen, der rekursiv

prüft, ob die Abhängigkeiten der Komponenten aufgelöst werden können. In Pcom

stehen dafür zwei Algorithmen zur Verfügung, die im Folgenden vorgestellt werden: der

vollständige und der heuristische Algorithmus, die sowohl in der zentralisierten als auch

in der verteilten Form vorliegen. Ein Konfigurationsalgorithmus wird durch Konfigurati-

onsobjekte repräsentiert. Dies sind Java-Objekte, welche den Konfigurationsalgorithmus

implementieren. Im zentralisierten Ansatz wird die gesamte Applikation an einer zen-

tralen Stelle im System von einem Konfigurationsobjekt konfiguriert. Dies ist besonders

dann vorteilhaft, wenn sich in der Umgebung ein Gerät mit einer schnellen CPU und ei-

nem großen Speicher befindet. Der Algorithmus kann zur Auflösung von Abhängigkeiten

einer Komponente jedes Gerät in Reichweite berücksichtigen, das einen Pcom-Container

ausführt, damit Verhandlungen möglich sind. Im verteilten Fall hingegen, wird die Ap-

plikation von einem Algorithmus konfiguriert, der auf verschiedene Geräte verteilt ist.

Jede Komponente wird von einem Konfigurationsobjekt konfiguriert, das auf demselben

Gerät ausgeführt wird wie der Container der Komponente. Aus diesem Grund reicht es

nicht, dass ein Gerät über einen Container verfügt, um in Verhandlungen berücksichtigt

werden zu können, es muss zusätzlich ein Konfigurationsobjekt ausführen. Abbildung
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5.2 verdeutlicht diesen Aspekt. Dabei repräsentieren die mit ASM bezeichneten Teile die

Konfigurationsobjekte (engl. Assembling Objects).

Abbildung 5.2: Verteilte (links) und zentralisierte Konfiguration (rechts)

Jedes Konfigurationsobjekt implementiert die Schnittstelle IAssembler, wie in Abbil-

dung 5.3 gezeigt ist. Damit enthält ein solches Objekt drei Phasen. In der ersten Phase,

der Initialisierungsphase, wird die Applikation konfiguriert, bevor die beteiligten Kom-

ponenten instanziiert werden. In dieser Phase wird untersucht, ob die benötigten Kom-

ponenten und die von ihnen geforderten Ressourcen vorhanden sind, so dass die Applika-

tion gestartet werden kann. In der zweiten Phase, der Instanziierungsphase, werden die

Komponenten des Applikationsbaums instanziiert, an ihre Vaterkomponenten gebunden

und die Ressourcen zugeteilt. Die Applikation wird in dieser Phase gestartet. In der drit-

ten Phase, der Adaptionsphase, wird eine laufende Applikation teilweise rekonfiguriert,

wenn Komponenteninstanzen ausfallen. Der Algorithmus such dann nach Alternativen

für diese Instanzen, die er an ihrer statt in den Applikationsbaum integrieren kann.
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Abbildung 5.3: Konfigurationsalgorithmen in PCOM

5.2.1 Vollständiger Algorithmus

Eine Möglichkeit, dem Problem der Konfiguration einer Applikation zu begegnen, ist

die Suche nach einer Lösung eines Distributed Constraint Satisfaction Problems [42].

Constraint Satisfaction bedeutet, zu einer endlichen Menge an Variablen mit endli-

chen Wertemengen und einer endlichen Menge an Bedingungen, die diese Variablen

betreffen, eine gültige Belegung der Variablen mit Werten aus den Wertemengen zu

finden, ohne dass die Bedingungen verletzt werden. Existieren beispielsweise die Menge

V = {v1, v2, v3} an Variablen mit den Wertemengen D(v1) = {1, 6, 8}, D(v2) = {4, 9, 11}
und D(v3) = {3, 7, 9} und die Menge C = {c1, c2, c3} an Bedingungen mit c1 : v1 > v2,

c2 : v1 > v3 und c3 : v3 > v2, so ist (v1, v2, v3) = (8, 4, 7) die einzig mögliche Belegung, so

dass die Bedingungen aus C nicht verletzt werden. Distributed Constraint Satisfaction

bedeutet, dass die Variablen und deren Bedingungen auf mehrere Agenten verteilt sind.

In Pcom repräsentieren die Komponenteninstanzen die Variablen, wobei jede Abhängig-

keit einer Komponente zu einer weiteren Dimension der Variablen führt, welche diese

Komponente repräsentiert. Die Domäne jeder Dimension wird durch die Anzahl der

Komponenten bestimmt, deren Instanzen für die Abhängigkeit gebunden werden können.
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Die strukturellen und die ressourcenbasierten Anforderungen der Komponenten bilden

die Bedingungen der Distributed Contstraint Satisfaction.

[42] stellt mehrere Algorithmen vor, die zur Lösung eines solchen Problems eingesetzt

werden können. In Pcom wurde das Asynchrone Backtracking gewählt [19]. Stehen für

eine Abhängigkeit einer Komponente mehrere alternative Komponenten zur Verfügung,

wählt der Algorithmus eine Komponente aus, reserviert am zugehörigen Container die

von ihr benötigten Ressourcen und versucht rekursiv ihre Abhängigkeiten aufzulösen.

Trifft der Algorithmus dabei auf einen Ressourcenkonflikt, ermittelt der Algorithmus

alle Knoten im Baum, die an dem Konflikt beteiligt sind (Konfliktmenge). Nun versucht

er, den Konflikt zu beheben, indem er einen Knoten aus der Menge sucht, der über

eine alternative Konfiguration verfügt, die den Konflikt beheben würde. Findet er einen

Knoten mit einer solchen Konfiguration, gibt er die bisherige Ressourcenreservierung

des Knotens auf dem zugehörigen Container frei (Backtrack) und führt dort die neue

Reservierung durch. Anschließend fährt er fort, die Applikation zu konfigurieren. Asyn-

chrones Backtracking erfordert eine totale Ordnung der Komponenten, um Zyklen bei

der Auflösung von Abhängigkeiten zu vermeiden. In Pcom erfolgt die Konfiguration der

Knoten bottom-up. Um einen Knoten vollständig konfigurieren zu können, müssen alle

Knoten im darunter liegenden Teilbaum konfiguriert sein. Aus diesem Grund erfolgt die

Ordnung der Knoten von der Blattebene zur Wurzel.

Asynchrones Backtracking besitzt unter anderem die Eigenschaft, vollständig zu sein.

Dies bedeutet, dass der Algorithmus genau dann eine mögliche Konfiguration findet,

wenn mindestens eine solche existiert. Allerdings steigt seine Laufzeit mit der Anzahl

der Knoten exponentiell, was sich besonders bei vielen Komponenten mit gleicher Funk-

tionalität bemerkbar macht.

Die Konfiguration mittels des vollständigen Algorithmus erfolgt in zwei Phasen.

1. Ressourcenreservierung : Der Applikationsbaum wird zunächst durch ein Konfigu-

rationsobjekt, das asynchrones Backtracking implementiert, initialisiert, ohne dass

Komponenten instanziiert werden. Dabei werden auf verwendeten Containern die
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benötigten Ressourcen bereits reserviert, so dass die zugehörigen Komponenten

später problemlos instanziiert werden können.

2. Instanziierung : Nach der Reservierung der Ressourcen werden die Komponenten

auf den dafür vorgesehenen Containern instanziiert, Stellvertreterobjekte erstellt,

welche die Kommunikation zwischen gebundenen Komponenten übernehmen, und

die Applikation über die Ankerkomponente gestartet. Das Konfigurationsobjekt

liefert in diesem Fall nur die Konfigurationsmöglichkeiten, die zur Instanziierung

der Komponenten führen, deren benötigte Ressourcen im Vorfeld reserviert worden

sind.

5.2.2 Heuristischer Algorithmus

Im Gegensatz zum vollständigen Algorithmus führt der heuristische Algorithmus in der

Initialisierungsphase keine Reservierung von Ressourcen durch. In der Instanziierungs-

phase sucht ein Konfigurationsobjekt, das den heuristischen Algorithmus implementiert,

für jede Abhängigkeit auf allen erreichbaren Containern nach Komponenten mit der ge-

forderten Funktionalität, die aufgrund ihrer Ressourcenanforderungen instanziiert wer-

den können. Findet er eine solche Komponente, instanziiert er diese sofort und verfährt in

selber Weise für die nächste Abhängigkeit. Die Instanziierung erfolgt nach einer greedy-

Heuristik. Dieser Algorithmus zeichnet sich durch ein schnelles Leistungsverhalten aus,

allerdings ist er nicht vollständig. Eine ungünstige Wahl der Container bei der Instan-

ziierung kann dazu führen, dass eine mögliche Konfiguration der Applikation durchaus

existiert, der Algorithmus diese aber nicht findet. Verfügt beispielsweise ein Container

C1 über die Komponenten A und B, kann aufgrund von Ressourcenanforderungen aber

nur entweder A oder B instanziieren – beispielsweise weil beide Komponenten ein lo-

kales Ausgabegerät erfordern, das nur einmal vorhanden ist –, und existiert ein zweiter

Container C2, der nur über die Komponente A verfügt und diese auch instanziieren

kann, so findet der Algorithmus keine Lösung, wenn er A und B instanziieren muss und
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zur Instanziierung von A den Container C1 wählt, denn dann kann B nicht instanziiert

werden. Dennoch existiert eine Lösung, sowohl A als auch B zu instanziieren.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der heuristische Konfigurationsalgorithmus an

das Rahmenwerk zur Modellierung von Qualitätsmerkmalen und Benutzerpräferenzen

angepasst.

5.3 Erweiterung der Dienstbeschreibung in PCOM

Nicht-funktionale Eigenschaften von Diensten lassen sich in Pcom bereits in Kontrakten

beschreiben. Allerdings reicht dies nicht aus, um Qualitätsaspekte und Benutzerpräfe-

renzen zu modellieren. Zunächst müssen alle Qualitätstypen, zu denen Aussagen möglich

sind, bei der Erstellung einer Komponente bekannt sein. Alle Entwickler müssen sich bei

der Modellierung der Eigenschaften ihrer Dienste auf dieselben Qualitätstypen stützen.

Ebenso müssen qualitative Eigenschaften an funktionale Beschreibungen geknüpft sein.

Schnittstellen müssen um Qualitätsaspekte erweitert werden, so dass ein Dienst, der eine

Schnittstelle implementiert, nicht nur die geforderte Funktionalität erbringen, sondern

auch die dort definierten Qualitätstypen behandeln muss. Zur Laufzeit werden Kontrakt-

objekte verwendet, um Verhandlungen zwischen Containern durchzuführen. Da diese

Verhandlungen Qualitätsaspekte berücksichtigen sollen, müssen alle Qualitätsattribute,

die ein Dienst aufgrund der von ihm implementierten Schnittstellen behandeln muss,

in seinem Kontrakt aufgeführt werden. Im Folgenden wird auf diese Aspekte genauer

eingegangen.

5.3.1 Ontologie

Über die Qualitätsaspekte, die in Pcom zur Verfügung stehen, muss unter allen Ent-

wicklern Einigkeit herrschen. Das Konzept aus Kapitel 4 setzt daher voraus, dass alle

Qualitätstypen, die in Pcom von beliebigen Komponenten behandelt werden könnten, in

einer zentralen Ontologie verwaltet werden. Diese Ontologie wird in einer Datei verfügbar
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gemacht. Zur Beschreibung der Qualitätstypen könnte eine spezielle Notation ähnlich

der Schnittstellendefinitionssprache von CORBA [32] oder Java [37] oder eine Notation

zur Beschreibung von Qualitätsaspekten wie QML [10] oder QuO [43] verwendet werden.

Die Ontologie wird – wie Kontrakte in Pcom – in XML spezifiziert.

In der Ontologie werden Qualitätstypen modelliert, die mehrere Attribute enthalten

können. Diese Qualitätstypen werden über einen Namen eindeutig identifiziert. In Kapi-

tel 4 wurde deutlich, dass es möglich sein soll, Vererbungsbeziehungen zwischen Typen

zu modellieren. Die Mehrfachvererbung, wie sie aus C++ bekannt ist, wird von der On-

tologie jedoch nicht unterstützt. Jeder Typ besitzt also höchstens einen Obertyp. Im

Falle einer Vererbung werden alle Attribute des Obertyps an den Untertyp vererbt. Die

Vererbung wird dabei über den Namen des Typs kenntlich gemacht, ihm werden die

Namen aller Obertypen in der Vererbungshierarchie vorangestellt. Erbt beispielsweise

ein Typ B vom Typ A, so lautet der Name des Untertyps A.B. Wird ein weiterer Typ

C von B abgeleitet, so lautet der Name dieses Typs A.B.C. Ein Qualitätstyp speichert

in seinem Namen Information über seine Vererbungshierarchie.

Ein Qualitätstyp beinhaltet mehrere Attribute, die entweder aus einer kontinuierlichen

(numerischen) oder einer diskreten Wertemenge stammen. Neben einem Namen, der ein

Attribut innerhalb des zugehörigen Typs eindeutig identifiziert, wird die Eigenschaft

der Wertemenge spezifiziert. Dazu stehen die Bezeichner LONG, INTEGER und DISCRETE

zur Verfügung, wobei die ersten beiden Bezeichner eine numerische Wertemenge unter-

schiedlicher Größe definieren. Wird einem Attribut eine diskrete Wertemenge zugeord-

net, müssen alle möglichen Werte, die dieses Attribut annehmen kann, in der Ontologie

aufgezählt werden. Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel einer Ontologie.

Eine Ontologie besitzt bestimmte Eigenschaften, auf deren Einhaltung bei der Model-

lierung geachtet werden sollte.

• Eine Ontologie ist vollständig, wenn zu jedem abgeleiteten Qualitätstyp dessen

Obertyp in derselben Ontologie spezifiziert ist. Wird beispielsweise ein Typ Out-

put.Monitor in der Ontologie spezifiziert, so muss diese ebenfalls einen Typ Out-

put enthalten, damit sie vollständig ist.
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Abbildung 5.4: Beispiel einer Pcom-Ontologie

• Eine Ontologie ist eindeutig, wenn sie nicht mehrere Typen enthält, denen der glei-

che Name zugeordnet ist (Groß- und Kleinschreibung werden hierbei unterschie-

den). Der Name Output darf beispielsweise nicht zwei Typen zugeordnet werden,

wohl aber die Namen Output und output.

• Eine Ontologie ist redundanzfrei, wenn ein Typ kein Attribut deklariert, das ein

Typ in dessen Vererbungshierarchie bereits enthält, auch wenn die Deklarationen

sich unterscheiden, beispielsweise wenn das Attribut x eines Typs als numerisch

und in einem Untertyp als diskret deklariert ist.

• Eine Ontologie ist gültig, wenn sie vollständig, eindeutig und redundanzfrei ist.

Ist im Folgenden von einer Ontologie die Rede, so wird vorausgesetzt, dass diese On-

tologie gültig ist. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Werkzeug entwickelt, das

eine Ontologie auf ihre Gültigkeit überprüft.
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5.3.2 Schnittstellenerweiterung

Qualitätstypen müssen in Pcom ein ebenso fester Bestandteil einer Schnittstelle sein

wie ihre funktionale Beschreibung. Allerdings werden Pcom-Schnittstellen durch die

Java-Schnittstellendeklaration spezifiziert, die keine Deklaration dieser qualitativen Ei-

genschaften erlaubt. Daher muss die Zuordnung von Qualitätstypen zu Schnittstellen

separat erfolgen. Jede Schnittstelle wird in einer Datei deklariert, deren Name sich aus

dem Name der Schnittstelle und der Endung .java zusammensetzt. In einer gleich-

namigen XML-Datei, der so genannten Zuordnungsdatei, mit der Endung .qmap (für

englisch Quality Mapping) werden die Qualitätstypen aus der Ontologie aufgeführt, die

der Schnittstelle zugeordnet sind. In dieser Datei werden aus Qualitätstypen Typin-

stanzen gebildet. Die Schnittstelle selbst wird nicht explizit angegeben, sie kann aus

dem Namen der Zuordnungsdatei eindeutig bestimmt werden. Da einer Schnittstelle ein

Typ mehrfach zugeordnet werden kann, müssen alle Typinstanzen mit dateiweit ein-

deutigen Namen versehen werden. Beispielsweise kann eine Schnittstelle eine Präsenta-

tionskomponente beschreiben, die neben der eigentlichen Präsentation Notizen ausgibt.

Dieser Schnittstelle wird demnach ein Typ Output zweimal zugeordnet. Um diese beiden

Ausgaben semantisch unterscheiden zu können, benötigen diese eindeutige Namen wie

PresentationOut und NotesOut.

Abbildung 5.5 zeigt ein Beispiel für eine Zuordnungsdatei der Schnittstelle IPresenta-

tion.

Eine Schnittstelle kann von einer oder mehreren Schnittstellen abgeleitet sein. Sie spe-

zifiziert die gleiche Funktionalität dieser Schnittstellen und kann weitere Funktionsde-

klarationen enthalten. Die Qualitätstypen der Basisschnittstellen werden nicht durch

Vererbung übernommen. In der Zuordnungsdatei der abgeleiteten Schnittstelle müssen

dieser alle benötigten Qualitätstypen erneut zugeordnet werden. Dabei ist es durch-

aus möglich, einige der Basistypen in der Zuordnungsdatei der abgeleiteten Schnittstelle

nicht aufzuführen, weil die Komponenten, die diese Schnittstelle implementiert, zu diesen

Aspekten keine Aussage machen können. Wird eine Schnittstelle von zwei Schnittstellen

abgeleitet, die beide einen bestimmten Qualitätstyp aufführen, so muss der Entwickler
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Abbildung 5.5: Beispiel einer Zuordnungsdatei

der abgeleiteten Schnittstelle entscheiden, ob diese den Typ einmal oder zweimal (oder

gar überhaupt nicht) behandelt, wobei er im letzteren Fall beiden Vorkommnissen des

Typs in der Zuordnungsdatei unterschiedliche Bezeichner zuordnen muss.

5.3.3 Kontrakte

Pcom-Kontrakte werden zur Laufzeit in Java-Objekten gekapselt, welche von Contai-

nern verwendet werden, um Verhandlungen mit anderen Containern durchzuführen (Ab-

bildung 1.2). Dies bedeutet, dass Kontrakte Informationen über die qualitativen Ei-

genschaften der zugehörigen Komponenten enthalten müssen, da Verhandlungen diese

Aspekte mit einbeziehen sollen.

Im Abschnitt INSTANCE_PROVISION eines Kontraktes, die Angebotsbeschreibung, sind

die Schnittstellen einer Komponente durch INTERFACE-Tags deklariert (Abbildung 1.1)

In den zugehörigen Zuordnungsdateien sind die Instanzen der Qualitätstypen dieser

Schnittstellen aufgelistet. Alle Typinstanzen, welche die Komponente aufgrund ihrer

Schnittstellendeklarationen behandeln muss, werden ebenfalls in der Angebotsbeschrei-

bung als globale Typinstanzen aufgelistet und damit dem Kontrakt mitgeteilt. Zur De-

klaration wird der in Abschnitt 5.1 beschriebene PARAMETER-Tag verwendet, wobei die

Namensattribute der Tags kontraktweit eindeutig sein müssen. Die Schachtelungseigen-
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schaft eines Parameters wird zur Deklaration der Attribute einer Typinstanz verwen-

det. Jede Typinstanz wird über einen Parameter beschrieben. Ihre Attribute aus der

Ontologie werden ebenfalls durch Parameter beschrieben, die dem Parameter der In-

stanz untergeordnet werden. Ist einer Schnittstelle IPresentation beispielsweise der

Qualitätstyp Output.Monitor zugeordnet, dem in der Zuordnungsdatei der Bezeichner

PresentationOut zugeordnet ist, und besitzt dieser Typ die Attribute width, height

und shade, so ergibt sich folgende globale Parameterdeklaration im Kontrakt (Die An-

gabe STRING des äußeren Parameters ist willkürlich, die Parameterdeklarationen für

Typinstanzen müssen aber hinsichtlich dieser Angabe einheitlich sein). Die geschach-

telten Parameter, welche die Qualitätsattribute beschreiben, werden automatisch als

dynamisch deklariert. Ein Wert muss ihnen nicht zugewiesen werden.

<PARAMETER NAME="GlobalPresentationOut" TYPE="STRING" VALUE="">

<PARAMETER NAME="width" TYPE="INTEGER"/>

<PARAMETER NAME="height" TYPE="INTEGER"/>

<PARAMETER NAME="shade" TYPE="INTEGER"/>

</PARAMETER>

Die Parameter der globalen Typinstanzen müssen den Schnittstellen der Komponente

zugeordnet werden. Dazu wird das Konzept des Referenzparameters eingeführt. Jeder

Schnittstellendeklaration wird zu jeder Typinstanz, die in der zugehörigen Zuordnungs-

datei deklariert ist, ein Schnittstellenparameter untergeordnet. Dieser Parameter wird

durch einen Referenzparameter realisiert. Sein Name entspricht dem Bezeichner der Ty-

pinstanz aus der Zuordnungsdatei, sein Wert gleicht dem Namen der globalen Typin-

stanz, die durch diesen Parameter referenziert und damit der Schnittstelle zugeordnet

wird. Im oben aufgeführten Beispiel würde zu dem Bezeichner PresentationOut folgen-

de Parameterdeklaration der Deklaration der Schnittstelle IPresentation untergeord-

net.

<!-- Das Namensattribut entspricht dem Bezeichner der Typinstanz aus

der Zuordnungsdatei von IPresentation -->
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<PARAMETER_REF NAME="PresentationOut" VALUE="GlobalPresentationOut"/>

Unterschiedliche Schnittstellenparameter können sich auf den gleichen Aspekt der Kom-

ponente beziehen, der durch eine globale Typinstanz zum Ausdruck gebracht wird. Diese

Schnittstellenparameter referenzieren diese Typinstanz. Dabei müssen ihre Typen ent-

weder gleich sein oder in der Ontologie in einer Vererbungsbeziehung stehen. Die globale

Instanz ist von dem Typ, der sich dabei am tiefsten in der Vererbungshierarchie befindet.

Beziehen sich zwei Parameter allerdings auf unterschiedliche Aspekte der Komponente,

referenzieren diese Parameter unterschiedliche globale Typinstanzen.

Qualitätsattribute mit einer kontinuierlichen Wertemenge werden durch die Datentypen

INTEGER bzw. LONG ausgedrückt. Für Attribute mit diskreten Wertemengen hingegen ist

kein geeigneter Datentyp vorhanden. Daher werden solche Attribute durch den Daten-

typ STRING zum Ausdruck gebracht, indem deren Werte als Zeichenketten dargestellt

werden. Ob der Wert eines Qualitätsattributs statisch oder dynamisch ermittelt werden

kann, wird vom Entwickler der zugehörigen Komponente entschieden.

Der Abschnitt INSTANCE_DEMAND führt die benötigten Dienste in Form von Schnittstel-

len auf. Auch diese Schnittstellen werden um die in den zugehörigen Zuordnungsdateien

definierten Qualitätsattribute durch die Deklaration von PARAMETER-Tags erweitert. Wie

in Abschnitt 5.1 bereits erwähnt wurde, lassen sich PARAMETER in Anforderungsabschnit-

ten mit einem Vergleicher und – abhängig davon – mit Intervallsgrenzen versehen. Die

Definition der Intervallsgrenzen obliegt dem Komponentenentwickler bzw. dem Benut-

zer, wenn es sich bei den Anforderungen um Anforderungen an die Ankerkomponente

handelt. Attribute mit diskreten Wertemengen werden – analog zur Angebotsbeschrei-

bung – über den Datentyp STRING dargestellt. Analog zur Angebotsbeschreibung werden

Parameter geschachtelt, wobei alle Attribute ihrem Qualitätstyp untergeordnet werden.

Zur Ausführungszeit einer Applikation werden Java-Objekte erzeugt, die Kontrakte

kapseln. Ein Komponentenkontrakt (Klasse ComponentContract) enthält einen Anfor-

derungsabschnitt (Klasse InstanceDemandContract). Dieser Abschnitt enthält einen

oder mehrere Unterabschnitte, in denen Anforderungen an andere Komponenten ge-

stellt werden (Klasse ComponentDemandContract). Jede Anforderung an eine Kompo-
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nente listet eine oder mehrere Schnittstellen in separaten Abschnitten auf, die von der

Komponente implementiert werden müssen (Klasse InterfaceDemandContract). Jeder

Schnittstellenabschnitt enthält einen oder mehrere nicht-funktionale Parameter (Klas-

se DemandableContract), welche die der Schnittstelle zugeordneten Qualitätstypen aus

der Ontologie repräsentieren. Diese Parameterobjekte enthalten ihrerseits geschachtelte

Parameterobjekte, welche die Attribute der zugehörigen Qualitätstypen darstellen. Ab-

bildung 5.6 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Abschnitte, denen ein Stern (*) folgt,

können mehrfach im übergeordneten Abschnitt enthalten sein.

Abbildung 5.6: Kontrakthierarchie in Pcom

5.4 Integration des Rahmenwerks

Damit Benutzerpräferenzen und qualitative Aussagen von Diensten bei der Kompositi-

on einer Applikation berücksichtigt werden, sind Anpassungen am bestehenden Pcom-

System erforderlich. Der Benutzer wählt beim Start einer Applikation nun nicht mehr

nur die Komponente aus, die aufgrund ihrer Funktionalität als Anker die Applikation

repräsentieren soll, sondern er möchte vor dem Start Präferenzen hinsichtlich ihrer Qua-

lität definieren. Des Weiteren muss das System dahingehend angepasst werden, dass
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eine Komponente zu einer Anforderung nun mehrere Kontrakte liefern kann, da sie die

geforderte Funktionalität und Qualität auf verschiedene Weise, insbesondere mit unter-

schiedlichen Qualitätsanforderungen an ihre Abhängigkeiten, erbringen kann. Bei der

Konfiguration der Applikation muss der Konfigurationsalgorithmus bei Verhandlungen

mit Containern Benutzerpräferenzen wie auch qualitative Eigenschaften der Komponen-

ten berücksichtigen. Diese Aspekte werden im Folgenden detaillierter beschrieben.

5.4.1 Repräsentation von Benutzerpräferenzen

Will der Benutzer eine Applikation starten, wählt er eine Komponente aus, die den Anker

in der Applikation darstellen soll. Diese Komponente implementiert bestimmte Schnitt-

stellen und behandelt daher alle Qualitätstypen, die an diese Schnittstellen geknüpft

sind. Zu den Attributen dieser Typen kann der Benutzer Präferenzen definieren.

Um dem Benutzer alle Qualitätstypen der Ankerkomponente und deren Wertebereiche

zu präsentieren, müssen alle Zuordnungsdateien der Schnittstellen herangezogen werden,

die von der Ankerkomponente implementiert werden. Dort sind diese Typen aufgeführt.

Die Attribute dieser Typen und deren Wertebereiche (kontinuierlich bzw. diskret) sind

in der Ontologie definiert. Besitzt ein Attribut eine diskrete Wertemenge, so sind die

Werte dieser Menge ebenfalls in der Ontologie enthalten.

Der Benutzer definiert seine Präferenzen in Form von Präferenzstufen, wobei jede Stufe

eine konkrete Belegung der Ankerattribute aufweist. Attribute mit diskreter Wertemenge

können durch einen oder mehrere Werte aus der Menge belegt werden. Beispielsweise

kann der Benutzer zu einem Attribut key_length eines Qualitätstyps EncryptionAlgo-

rithm mit der Wertemenge {512, 256, 128} definieren, dass eine Schlüssellänge von 512

Bit bzw. 256 Bit zu einer hohen Qualität führt, wohingegen eine Schlüssellänge von 128

Bit eine vergleichsweise niedrige Qualität liefert. Daraus könnten zwei Präferenzstufen

resultieren, wobei die erste für key_length die Belegung {512, 256} enthält, die zweite

die Belegung {128}.

Der Benutzer muss nicht jedes Ankerattribut in seine Präferenzen mit einbeziehen. Zu
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Attributen, die nicht berücksichtigt wurden, wird in den Präferenzstufen hinterlegt, dass

ein Dienst sie behandeln muss; Forderungen an die Ausprägung der Attribute werden

allerdings nicht gestellt. Der resultierende Parameter im Kontrakt erhält den Vergleicher

any (vgl. Abschnitt 5.1).

Viele Ankerattribute mit großen Wertemengen führen zu vielen Kombinationen von At-

tributbelegungen. Will der Benutzer seine Präferenzen sehr detailliert definieren, hat

dies die Erstellung sehr vieler Präferenzstufen zur Folge. Daher ist ein Mechanismus

wünschenswert, der es dem Benutzer ermöglicht, die Belegungen der für ihn relevan-

ten Attribute nach seinen Wünschen zu ordnen, und anschließend über diese Attribu-

te Metapräferenzen zu definieren, indem er die Attribute ihrerseits entsprechend ihrer

Wichtigkeit ordnet, analog zum Suchalgorithmus [40], der in Abschnitt 3.2.3 beschrie-

ben wurde. Beispielsweise kann der Benutzer zu zwei Attributen speed und accuracy

definieren, dass ihm hohe Werte für speed sowie für accuracy wichtiger sind als niedri-

ge. Zusätzlich kann er bestimmen, dass ihm die Erfüllung seiner Präferenzen für speed

wichtiger ist als die Erfüllung seiner Präferenzen für accuracy. Aus diesen Benutzeranga-

ben werden dann Präferenzstufen generiert. In diesem Beispiel würden für die Attribute

speed und accuracy mit den Wertemengen {high, low} die Präferenzstufen zur Fol-

ge haben, die in Tabelle 5.1 dargestellt sind. Unter Umständen resultieren daraus sehr

viele Kontrakte, welche dem Konfigurationsalgorithmus übergeben werden. Allerdings

lassen sich über die Enthaltensrelation zwischen Anforderungen möglicherweise einige

Präferenzstufen ausschließen. Beispielsweise könnten die Präferenzstufen entsprechend

der Enthaltensrelation geordnet werden. Der Konfigurationsalgorithmus könnte dann

mittels eines Intervallhalbierungsverfahrens die Präferenzstufen für eine Applikation in

Betracht ziehen.

Diese Definition von Präferenzen durch Ordnung der Attribute entsprechend ihrer Wich-

tigkeit für den Benutzer entspricht ansatzweise der Modellierung von Präferenzen des

abstandsbasierten Ansatzes aus Abschnitt 4.2.2, jedoch mit dem Unterschied, dass die

hier beschriebene Optimierung der Modellierung von Präferenzen zur Generierung von
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Präferenzstufe speed accuracy

01 high high

02 high low

03 low high

04 low low

Tabelle 5.1: Präferenzstufen

Präferenzstufen führt. Die Ermittlung von Attributbelegungen über Funktionen ist des-

halb nicht erforderlich.

Diese Präferenzstufen müssen dem System übergeben werden, das daraus Anforderungen

an die Ankerkomponente generiert. Dazu werden die Präferenzstufen in Java-Klassen

gekapselt. Abbildung 5.7 stellt diese Klassen und deren Beziehungen untereinander dar.

Die gezeigte Struktur gliedert sich in drei Ebenen, die im Folgenden erklärt werden.

Attribute

Jedes Ankerattribut wird in der Klasse PreferenceAttribute gekapselt, welches die

Namen des Attributs und dessen Typs aus der Ontologie speichert. Da ein Attribut ei-

ner Schnittstelle zugeordnet ist, und da der Applikationsanker mehrere Schnittstellen

implementieren kann, speichert diese Klasse den Namen der Schnittstelle, damit das At-

tribut eindeutig identifiziert werden kann. Ebenso wird in dieser Klasse hinterlegt, ob die

Wertemenge des Attributs kontinuierlich (numerisch) oder diskret ist. Attribute werden

auf den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Parametern (XML-Tag PARAMETER) abgebildet.

Dabei werden kontinuierliche und diskrete Attribute unterschiedlich behandelt:

• Präferenzen zu kontinuierlichen Attributen werden durch Intervalle ausgedrückt.

In der Klasse PreferenceAttribute werden daher die Unter- und die Obergrenze

des Intervalls gespeichert. Der Datentyp des Parameters ist INTEGER oder LONG.

Diese Information ist in der Ontologie gespeichert. Der Vergleicher wird auf
”
∈“

gesetzt.
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Abbildung 5.7: Java-Klassen zur Verwaltung von Benutzerpräferenzen

• Präferenzen zu diskreten Attributen werden durch einen oder mehrere Werte aus

der Wertemenge ausgedrückt. In der Klasse PreferenceAttribute werden alle

diese Werte in einer Liste gespeichert. Der abgebildete Parameter ist vom Typ

STRING. Zu jedem Wert, der in der Belegung enthalten ist, wird ein Parameter

generiert, der diesen Wert erhält. So werden evtl. mehrere Parameter mit gleichen

Namen und Typen deklariert, die sich lediglich in ihren Werten unterscheiden. Die

Abschnitte 5.1 und 5.3.3 und Abbildung 5.1 haben gezeigt, wie solche Parameter

behandelt werden. Ein Angebot muss alle Parameter der Anforderung enthalten.

Allerdings passt dies nicht zu der hier ausgedrückten Semantik. Angenommen, ein

Benutzer spezifiziert in den Anforderungen an eine Applikation zur Verschlüsselung

eine Präferenzstufe, die fordert, dass die verwendete Schlüssellänge entweder 512

oder 256 Bit beträgt. Das System generiert daraus zwei Parameterdeklarationen,

die sich in ihren Werten (512 und 256) unterscheiden. Eine Komponente bietet eine
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Schlüssellänge von 512 Bit an. In ihrem Angebot ist demnach nur ein Parameter

mit dem Wert 512 enthalten. Ein Vergleich dieser Parameter schlägt fehl, obwohl

das Angebot der Komponente die Anforderungen des Benutzers erfüllt. Das System

muss beim Vergleich gleichnamiger Parameter ein positives Ergebnis liefern, wenn

das Angebot mindestens einen der Parameter aus der Anforderung enthält.

In Pcom werden Parameter in DemandableContract-Klassen (Abbildung 5.6) gekap-

selt, welche die Verhandlung dieser nicht-funktionalen Parameter zur Laufzeit ermögli-

chen. Instanzen der Klasse PreferenceAttribute exportieren ihre Informationen in

DemandableContract-Objekte, die Parameter in der oben beschriebenen Form (diskret

oder kontinuierlich) repräsentieren.

Präferenzstufen

Eine Präferenzstufe enthält zu allen Ankerattributen eine gültige Belegung. Die Klasse

PreferenceLevel repräsentiert eine Präferenzstufe, eine Instanz dieser Klasse speichert

alle Attributausprägungen der Stufe in einer internen Datenstruktur. Dabei werden At-

tribute nach Schnittstellennamen gruppiert, denn ein Attribut kann mehreren Schnitt-

stellen zugeordnet sein und deshalb in einer Präferenzstufe mehrfach auftreten.

Eine Präferenzstufe stellt eine konkrete Anforderung an die Ankerkomponente dar. An-

forderungen an Komponenten werden in Pcom in der Klasse ComponentDemandCon-

tract gekapselt. Eine Instanz dieser Klasse enthält zu jeder Schnittstelle des Ankers ein

InterfaceDemandContract-Objekt, das wiederum zu jedem Qualitätstyp dieser Schnitt-

stelle ein DemandableContract-Objekt enthält. Dieses Objekt enthält seinerseits für

jedes Attribut des Qualitätstyps ein DemandableContract-Objekt1 (siehe Abbildung

5.6). Instanzen der Klasse PreferenceLevel exportieren ihre Attributbelegungen in

ComponentDemandContract-Objekte.

1Ein diskretes Attribut kann zur Erstellung mehrerer DemandableContract-Objekte führen, wenn die

zugehörige Anforderung mehrere Werte aus der Wertemenge für dieses Attribut zulässt.
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Verwaltung von Präferenzstufen

Alle Präferenzobjekte werden in einer zentralen Klasse PreferenceManager verwaltet.

Diese Klasse operiert ausschließlich auf statischen Klassenelementen, so dass alle Zu-

griffe auf diese Klasse dieselben Informationen manipulieren. Dem Präferenzen-Manager

können beliebig viele Präferenzstufen in Form von PreferenceLevel-Objekten zuge-

ordnet werden, die er in einer Liste verwaltet. Bei Bedarf werden alle Präferenzstu-

fen in Kontraktanforderungen umgewandelt und in Form einer Liste an den Aufrufer

zurückgeliefert. Die Reihenfolge der Anforderungen entspricht der Reihenfolge, in der

die Präferenzstufen angeordnet sind. Dieser Transformation kann über ein Flag mitge-

teilt werden, ob harte order weiche Präferenzen erwünscht sind. Letzterer Fall veranlasst

den Präferenzen-Manager, der Liste aus Kontraktanforderungen eine leere Anforderung

anzuhängen, bevor er diese zurückliefert.

5.4.2 Ableiten von Kontrakten aus Anforderungen

Nicht-funktionale Parameter können statisch oder dynamisch sein. Letzteres bedeutet,

dass der Wert eines Parameters erst zur Laufzeit bestimmt werden kann. Während einer

Verhandlung werden einem Container Anforderungen übergeben, der dann entscheiden

muss, ob er eine Komponente instanziieren kann, die diese Anforderungen erfüllt. Um

dynamische Parameter auswerten zu können, müsste der Container die Komponente in-

stanziieren. Um dies zu vermeiden verfügt jede Komponente über ein Factory-Objekt,

welches dynamische Eigenschaften der Komponente liefern kann, ohne diese zu instanzi-

ieren. Der Container übergibt daher die Anforderungen an die Factory, die daraus einen

vollständigen Kontrakt ableitet, sofern die Komponente diese Anforderungen erfüllen

kann.

Es ist aber denkbar, dass eine Komponente gegebene Anforderungen auf verschiede-

ne Weise – mit unterschiedlichen qualitativen Anforderungen an ihre Abhängigkeiten –

erfüllen kann. Dies führt zu mehreren Kontrakten, die sich in den qualitativen Anforde-

rungen unterscheiden. Um ihren Dienst zu erbringen, kann sich eine Komponente auf un-
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terschiedliche Komponenten stützen und bestimmte Anforderungen an die Qualität die-

ser Komponenten stellen. Beispielsweise kann eine Komponente SendVideoEncrypted,

welche Videosequenzen verschlüsselt übertragen soll und daher eine Komponente En-

crypt zur Verschlüsselung und eine Komponente Send zur Übertragung der Sequen-

zen über das Netzwerk benötigt, Aussagen zur Geschwindigkeit machen, mit der sie

die Sequenzen überträgt (siehe Abbildung 5.8). Diese Geschwindigkeit hängt von der

Verschlüsselungsgeschwindigkeit von Encrypt und von der Übertragungsgeschwindig-

keit von Send ab. SendVideoEncrypted kann eine hohe Geschwindigkeit erreichen, in-

dem Send eine große Bandbreite zur Verfügung steht. Encrypt kann dann einen etwas

aufwändigeren Verschlüsselungsalgorithmus mit einer etwas höheren Schlüssellänge ver-

wenden, was zu einer höheren Sicherheit der verschlüsselten Daten führt. Alternativ

kann SendVideoEncrypted eine hohe Geschwindigkeit erreichen, indem Encrypt einen

schnellen, etwas weniger sicheren Algorithmus und eine vergleichbar kurze Schlüssellänge

verwendet. Die Bandbreite, die Send zur Verfügung steht, muss dann nicht ganz so groß

sein.

Abbildung 5.8: Komponente zur Übertragung von verschlüsselten Videosequenzen
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5.4.3 Heuristische Konfiguration einer Applikation

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der heuristische Konfigurationsalgorithmus an

Qualitätsaspekte und Benutzerpräferenzen angepasst, wobei lediglich der verteilte Fall

berücksichtigt wurde (Abbildung 5.2 links). Es wird davon ausgegangen, dass jede Kom-

ponente von einem Algorithmus konfiguriert wird, der auf demselben Gerät ausgeführt

wird wie der Container der Komponente. Der Algorithmus wurde in seinem Verhalten in

der Initialisierungsphase, der Instanziierungsphase und der Adaption angepasst. Letztere

Phase wird ausgeführt, wenn eine gebundene Komponente aufgrund von Kommunikati-

onsfehlern nicht mehr erreichbar ist und die Applikation teilweise neu konfiguriert werden

muss.

Initialisierungsphase

Wie im Abschnitt 5.2.2 bereits erläutert, führte dieser Algorithmus in der Initialisie-

rungphase bisher keine Aktionen aus. Die Reservierung von Ressourcen erfolgte in der

Instanziierungsphase. Soll der Algorithmus nun aber bei der Konfiguration Benutzer-

präferenzen berücksichtigen, muss er zunächst überprüfen, welche Präferenz zu einer

möglichen Konfiguration führt. Dabei sollen allerdings noch keine Komponenten instan-

ziiert werden. Aus diesem Grund wurde der Algorithmus um diese Überprüfung in der

Initialisierungsphase erweitert. Vor Applikationsstart werden dem Container, der die

Ankerkomponente instanziieren wird, die Benutzerpräferenzen mitgeteilt, der diese an

den Konfigurationsalgorithmus weiterreicht. Dieser iteriert über die Präferenzen, die in

Form von Anforderungen vorliegen, beginnend mit der höchsten Präferenz, und versucht,

eine mögliche Applikationskonfiguration zu finden, welche die Anforderungen erfüllt. Er

erfragt am lokalen Container alle zu den Anforderungen passenden Kontrakte. Jeder die-

ser Kontrakte definiert seinerseits Anforderungen an die lokalen Ressourcen, die der zu-

gehörigen Komponente vom Container zugeteilt werden müssen, damit diese instanziiert

werden kann, sowie an die Funktionalität und an die Qualität anderer Komponenten. Der

Algorithmus sucht aus diesen Kontrakten einen, dessen Ressourcenanforderungen vom
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Container erfüllt werden können. Existiert ein solcher Kontrakt, werden die geforderten

Ressourcen reserviert und dessen Anforderungen an andere Komponenten ermittelt. Um

diese Abhängigkeiten rekursiv aufzulösen, delegiert der Algorithmus deren Konfiguration

an Algorithmen, die sich auf Geräten in Reichweite befinden. Lassen sich alle Abhängig-

keiten rekursiv auflösen, sind alle benötigten Ressourcen reserviert, und die Applikation

lässt sich instanziieren. Kann mindestens eine Abhängigkeit aufgrund von strukturellen

oder ressourcenbasierten Konflikten nicht aufgelöst werden, führt die gewählte Präferenz

zu keiner möglichen Konfiguration. Dann werden alle bereits reservierten Ressourcen wie-

der freigegeben und an der Ankerkomponente ein erneuter Konfigurationsversuch mit

einer anderen Präferenz gestartet, sofern eine existiert, die noch nicht überprüft wurde.

Führt keine Präferenz zu einer erfolgreichen Konfiguration, so kann die Applikation nicht

gestartet werden. Hat der Benutzer in seinen Präferenzen harte Anforderungen definiert,

so kann er diese ändern und einen neuen Konfigurationsversuch starten. Handelt es sich

bei den Präferenzen hingegen um weiche Anforderungen, so wurde die leere Anforderung

bereits berücksichtigt, was bedeutet, dass eine erneute Definition der Präferenzen eben-

falls zu keiner möglichen Konfiguration führt. Der Algorithmus ist durch die Anpassung

der Initialisierungsphase weiterhin nicht vollständig. Das bedeutet, dass er möglicher-

weise zu einer Präferenzstufe keine umsetzbare Konfiguration findet, obwohl eine solche

existiert.

Jedes Konfigurationsobjekt, das eine Abhängigkeit einer Komponente konfiguriert, lie-

fert ein Kontextobjekt an das Konfigurationsobjekt, das die Komponente selbst konfigu-

riert. Dieses Kontextobjekt charakterisiert die Bindung zwischen der Komponente und

der Abhängigkeit. So enthält dieses Objekt beispielsweise eine Referenz auf das Konfi-

gurationsobjekt, an das die Konfiguration der Abhängigkeit delegiert wurde, und den

Kontrakt, der für eine Komponente gewählt wurde.

Instanziierungsphase

Eine Komponente wird durch ihren Container instanziiert. Der Konfigurationsalgorith-

mus teilt ihm durch ein Kontextobjekt mit, welcher Kontrakt zur Instanziierung ver-
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wendet werden soll. Anschließend extrahiert der Container aus diesem Kontrakt alle

Anforderungen an untergeordnete Komponenten und veranlasst deren Instanziierung.

Dabei erfragt er zu jeder dieser Anforderungen vom Konfigurationsalgorithmus, welche

Möglichkeiten zu deren Instanziierung existieren. Da der Algorithmus bereits zu allen

Anforderungen die Reservierung der benötigten Ressourcen auf verschiedenen Contai-

nern veranlasst hat, müssen diese Container auch zur Instanziierung der Komponenten

verwendet werden. Dazu trägt der Algorithmus während der Initialisierungsphase zu je-

der Anforderung das jeweilige Kontextobjekt in eine Tabelle ein, sofern diese erfolgreich

aufgelöst werden konnte. Der Container verwendet zur Instanziierung aller untergeord-

neter Komponenten die zugehörigen Kontextobjekte, um die Container in Erfahrung zu

bringen, an welche er die Instanziierung delegieren muss.

Da eine Komponente zu einer konkreten Anforderung nun mehrere Kontrakte anbieten

kann, muss einer Instanz bei der Erzeugung mitgeteilt werden, mit welchem Kontrakt

sie erstellt wurde, damit zu jeder Zeit überprüft werden kann, ob ihre untergeordneten

Komponenteninstanzen die geforderte Qualität erbringen. Zudem kann der Komponen-

tenentwickler bei der Implementierung den aktuellen Kontrakt erfragen und das Ver-

halten der Komponente entsprechend anpassen. Erfährt der Entwickler beispielsweise,

dass der Komponente aufgrund ihres Kontraktes viel CPU, aber nur wenig Speicher

zur Verfügung steht, lässt er benötigte Werte neu berechnen, statt diese abzuspeichern.

Verfügt die Komponente hingegen über wenig CPU und viel Speicher, legt der Kompo-

nentenentwickler einmal berechnete Werte im Speicher ab, so dass sie bei Verwendung

zu einem späteren Zeitpunkt nicht erneut berechnet werden müssen.

Adaptionsphase

Nachdem eine Applikation erfolgreich initialisiert ist und alle beteiligten Komponenten

instanziiert sind, wird sie ausgeführt. Allerdings ist eine ubiquitäre Umgebung von einer

enormen Mobilität geprägt. So kann es passieren, dass sich ein Gerät, welches Komponen-

teninstanzen ausführt, außer Reichweite der anderen Geräte gelangt. Diese Komponen-

ten sind für die Applikation nicht mehr erreichbar, was dazu führt, dass Teilbäume des
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Applikationsbaums ausfallen. Der Konfigurationsalgorithmus muss an den betroffenen

Knoten Adaption durchführen, um die verlorenen Teilbäume wieder aufzubauen, damit

die Applikation weiterhin ausgeführt werden kann. Ein weiterer Grund für den Ausfall

einer Komponente ist, dass der Container die Kontrolle über zugesicherte Ressourcen

verliert, was dazu führt, dass sie der Komponente ebenfalls nicht mehr zur Verfügung

stehen. Auch in diesem Fall kann sie nicht weiter ausgeführt werden.

Fällt bei laufender Applikation eine Komponente aus den genannten Gründen aus, so

versucht der Algorithmus, einen Ersatz zu finden. Er konfiguriert die übergeordnete

Komponente neu. Findet er eine Komponente, die über die geforderte Funktionalität

und Qualität verfügt und deren strukturelle wie ressourcenbasierte Anforderungen re-

kursiv erfüllt werden können, veranlasst der Algorithmus ihre Instanziierung und bindet

sie an die Komponente, an die zuvor die ausgefallene Komponente gebunden war. Das

Stellvertreterobjekt wird an diese neue Bindung angepasst.

Abbildung 5.9: Rekonfiguration einer Applikation
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Findet der Konfigurationsalgorithmus zu einer ausgefallenen Komponente D keinen Er-

satz, kann die übergeordnete Komponente C nicht erfolgreich rekonfiguriert werden, das

Problem kann nicht lokal gelöst werden. Der Algorithmus propagiert das Problem an die

Komponente B, welche C übergeordnet ist (siehe Abbildung 5.9), und versucht, diese

Komponente zu rekonfigurieren, indem er nach einer Alternative für C sucht.

Im schlechtesten Fall führt der Ausfall einer Komponente zu einer Rekonfiguration der

Ankerkomponente A. Findet der Konfigurationsalgorithmus keine Alternative für B, so

dass A erfolgreich rekonfiguriert werden kann, kann die Applikation mit der gegenwärti-

gen Präferenz nicht weiter ausgeführt werden. Der Algorithmus stoppt die Ankerkom-

ponente und versucht, die Applikation mit einer anderen Präferenzstufe neu zu konfi-

gurieren. Dabei iteriert er über die Liste der Präferenzstufen, beginnend bei der ersten

Stufe, denn es besteht die Möglichkeit, dass nun Ressourcen verfügbar sind, die zum

Erfüllen einer hohen Präferenzstufe benötigt werden, und die bei der initialen Konfigu-

ration fehlten, so dass nun eine für den Benutzer bessere Qualität erreicht werden kann

als bei der vorhergehenden Konfiguration. Findet der Algorithmus keine Präferenzstu-

fe, die zu einer möglichen Konfiguration führt, lässt sich die Applikation nicht weiter

ausführen.

5.4.4 Enthaltensrelation

Um eine Optimierung des Algorithmus zu erreichen, wird eine Enthaltensrelation zwi-

schen zwei Kontraktanforderungen definiert. In Abschnitt 4.2.4 wurde diese Relation für

kontinuierliche und diskrete Wertemengen getrennt erläutert. Ein Anforderungskontrakt

K1 muss zu einem gegebenen Anforderungskontrakt K2 prüfen, ob gilt: K2 ⊂ K1. Dazu

müssen zwei Bedingungen erfüllt sein:

1. Funktionale Bedingung : K2 kann nur dann in K1 enthalten sein, wenn K2 min-

destens dieselben Schnittstellen erfordert wie K1. Darüber hinaus kann K2 noch

weitere Schnittstellen erfordern. Kann K2 erfüllt werden, so kann auch K1 erfüllt

werden, da aus der Erfüllung von K2 folgt, dass alle Schnittstellenanforderungen
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von K2 aufgelöst werden können. Da die Schnittstellenanforderungen von K1 in

denen von K2 enthalten sind, können auch diese Anforderungen erfüllt werden.

Kann hingegen K1 aufgrund seiner Schnittstellenanforderungen nicht erfüllt wer-

den, so kann auch K2 nicht erfüllt werden, da dessen Schnittstellenanforderungen

die von K1 enthalten.

2. Qualitative Bedingung : Um in K1 enthalten zu sein, müssen für alle Qualitätsat-

tribute von K2 bestimmte Bedingungen erfüllt sein. Die funktionale Bedingung

garantiert, dass K1 alle Qualitätstypen – und damit alle Qualitätsattribute – von

K2 behandelt. Für jedes der Attribute a, die beide Kontraktanforderungen behan-

deln, muss gelten: K2 ⊂a K1. Handelt es sich bei der Wertemenge von a um eine

kontinuierliche, so muss das Intervall [a2, b2], das K2 definiert, im Intervall [a1, b1]

liegen, das K1 definiert, es muss also a1 ≤ a2 und b1 ≥ b2 gelten. Handelt es sich

bei a hingegen um ein diskretes Attribut, so muss der Parameter des zugehörigen

Qualitätstyps von K1 mindestens die geschachtelten Parameter für das Attribut

a enthalten, wie der Parameter des Qualitätstyps von K2. Fordert K2 von einem

Verschlüsselungsalgorithmus beispielsweise die möglichen Schlüssellängen 512 oder

256 Bit, und lässt K1 zusätzlich die Schlüssellänge 128 Bit zu, so enthält K2 zwei

geschachtelte Parameter für die Schlüssellänge, wohingegen K1 drei geschachtelte

Parameter enthält. Wird K2 erfüllt, so unterstützt der Verschlüsselungsalgorith-

mus entweder eine Schlüssellänge von 512 oder von 256 Bit, und K1 wird ebenfalls

erfüllt. Wird allerdings K1 nicht erfüllt, so kann K2 ebenfalls nicht erfüllt werden,

da der Verschlüsselungsalgorithmus die Schlüssellängen 512, 256 und 128 Bit nicht

unterstützt.

Sind für zwei Kontrakte K1 und K2 sowohl die funktionalen als auch die qualitativen

Bedingungen erfüllt, so gilt K2 ⊂ K1.
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6 Evaluation

Das in Kapitel 4 konzipierte und in Kapitel 5 implementierte Qualitätsrahmenwerk wird

in diesem Kapitel hinsichtlich der Anforderungen aus Kapitel 2 evaluiert. Dazu wird

eine Beispielapplikation erstellt und Präferenzen hinsichtlich der Qualitätsattribute der

Ankerkomponente definiert.

Konzepte zur Modellierung der Qualitätseigenschaften von Diensten, die in bestimmten

Anwendungsbereichen eingesetzt werden, können den Entwickler hinsichtlich der mo-

dellierbaren Aspekte einschränken, um dessen Aufmerksamkeit auf diese wesentlichen

Aspekte zu lenken. Beispielsweise erfordert ein System, das im Multimediabereich ein-

gesetzt wird, dass Diensteigenschaften wie Latenz, Durchsatz und Komprimierungsfak-

toren definiert werden. Ein entsprechendes Modellierungskonzept könnte sich auf diese

Aspekte beschränken.

Sollen Systeme hingegen universell in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen ein-

gesetzt werden, so wird ein generisches Konzept zur Modellierung von Qualitätspara-

metern benötigt, das ausreichend mächtig ist, um jede Art von Qualitätsmerkmalen

und deren Zusammenhänge modellieren zu können. Die Mächtigkeit des in dieser Ar-

beit konzipierten Rahmenwerks wird in diesem Kapitel daraufhin untersucht, ob sie dem

Anspruch auf Generizität gerecht wird.

In Kapitel 2 wurden Anforderungen an das Rahmenwerk gestellt. In diesem Kapitel

wird das Rahmenwerk diesen Anforderungen gegenübergestellt und hinsichtlich deren

Erfüllung überprüft.
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6.1 Beispielapplikation

Zur Verdeutlichung der Evaluation des Rahmenwerks wird eine Beispielapplikation er-

stellt, die im Folgenden vorgestellt wird. Diese Applikation besteht aus verschiedenen

Komponenten, die bestimmte Schnittstellen implementieren und bestimmte Qualitätsa-

spekte behandeln. Hinsichtlich der Qualitätsaspekte der Ankerkomponente werden Be-

nutzerpräferenzen definiert, die zur Konfiguration der Beispielapplikation verwendet wer-

den.

6.1.1 Beschreibung der Applikation

Die Beispielapplikation wird verwendet, um die geänderte Arbeitsweise des Konfigura-

tionsalgorithmus zu demonstrieren und hinsichtlich bestimmter Leistungsmerkmale wie

die Dauer der Konfiguration einer Applikation zu untersuchen. Um eine gewisse Über-

sicht zu wahren, besitzt die Applikation eine relativ einfache Architektur, was sich in

der Zahl der benötigten Komponenten und deren Funktionalität niederschlägt.

Als Beispiel wird eine Applikation erstellt, die textuelle Informationen zu einem gege-

benen Bezeichner einholt und auf einem visuellen Ausgabegerät (beispielsweise einem

Monitor) darstellt. Abbildung 6.1 verdeutlicht die Struktur der Applikation. Die Anker-

komponente spezifiziert in ihren Abhängigkeiten die Anforderungen an eine Eingabe-

und an eine Ausgabekomponente. Die Ausgabekomponente steuert direkt das Ausgabe-

medium, sie spezifiziert demnach keine Abhängigkeiten. Die Eingabekomponente kann

die Informationen zu einem gegebenen Bezeichner einer Datei aus dem lokalen Dateisy-

stem entnehmen. In diesem Falle spezifiziert sie ebenfalls keine Abhängigkeiten (siehe

linken Teil der Abbildung). Die Eingabekomponente kann die gesuchten Informationen

allerdings auch aus einer Datenbank auslesen. In diesem Fall benötigt sie eine Kom-

ponente, welche die Datenbank verwaltet. Diese etwas komplexere Struktur ist auf der

rechten Seite der Abbildung dargestellt. Die Komponente zur Verwaltung der Datenbank

besitzt dabei den Bezeichner DBMS (engl. Database Management System).

Die Angebotsabschnitte der Kontrakte der beiden Eingabekomponenten gleichen sich in
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Abbildung 6.1: Struktur der Beispielapplikation

ihren statischen Elementen. Sie spezifizieren dieselben Schnittstellen und damit dieselben

Qualitätstypen, so dass sie beide von der Ankerkomponente gebunden werden können.

Lediglich in den Ausprägungen ihrer Qualitätsattribute – den dynamischen Elementen

– können sich die Angebotsabschnitte unterscheiden.

6.1.2 Qualitätstypen

Die Beispielapplikation besteht aus drei bzw. vier Komponenten, die bestimmte Schnitt-

stellen implementieren und damit bestimmte Qualitätsaspekte behandeln müssen. Diese

Schnittstellen und Qualitätsaspekte werden im Folgenden vorgestellt.

Eingabekomponente

Die Eingabekomponente liefert zu einem gegebenen Bezeichner die zugehörige textuelle

Information. Diese Funktionalität wird über eine Methode einer Schnittstelle spezifiziert.

Die Eingabekomponente zeichnet sich durch die Ausführungsdauer dieser Methode aus.

Die Geschwindigkeit der Komponente, die Informationen aus dem lokalen Dateisystem

beschafft, hängt davon ab, wie viel CPU und Speicher ihr zur Verfügung stehen. Ist

ausreichend Speicher vorhanden, können häufig verwendete Informationen bei Applika-
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tionsstart in den Speicher geladen werden, so dass die Zugriffe auf diese Daten schnell

erfolgen.

Die Geschwindigkeit der Eingabekomponente, die Informationen aus einer Datenbank

beschafft, hängt hingegen von der Geschwindigkeit der DBMS-Komponente ab, mit der

sie auf die Datenbank zugreift. Das bedeutet, dass die Eingabekomponente ihre Anfrage

lediglich an die DBMS-Komponente weiterleitet. In dieser Evaluation wird angenom-

men, dass die Dauer der Datenübertragung von der DBMS-Komponente zur Eingabe-

komponente konstant ist. Wird von der Eingabekomponente eine Ausführungsdauer dI

gefordert, und beträgt die Dauer der Datenübertragung dT , so wird von der DBMS-

Komponente die Geschwindigkeit dDB = dI− (2 ·dT ) gefordert. Die DBMS-Komponente

stellt ebenfalls bestimmte Anforderungen an CPU und Speicher, um diese Ausführungs-

dauer zu erreichen.

In der Ontologie wird daher ein Qualitätstyp Performance definiert, der ein kontinuier-

liches Attribut speed enthält. Diese Geschwindigkeit einer Komponente ist hoch, wenn

ihre Ausführungsdauer gering ist.

Ausgabekomponente

Die Ausgabekomponente stellt textuelle Informationen auf einem visuellen Ausgabe-

medium wie beispielsweise einem Monitor dar. Diese Funktionalität wird durch eine

Methode einer Schnittstelle spezifiziert. Visuelle Ausgabegeräte stellen Informationen

entweder in Farbe oder schwarz-weiß dar. Daher wird in der Ontologie ein Qualitäts-

typ VisualOutput angelegt, der ein diskretes Attribute appearance enthält, das die

Werte color oder grayscale annehmen kann. Ein Monitor besitzt eine Länge und eine

Breite, so dass in der Ontologie ein weiterer Qualitätstyp VisualOutput.Monitor an-

gelegt wird, der zwei kontinuierliche Attribute height und width enthält. Dieser Typ

enthält ebenfalls das Attribut appearance. Der Schnittstelle der Ausgabekomponente

wird der Qualitätstyp VisualOutput.Monitor zugeordnet. In diesem Beispiel steuert

die Ausgabekomponente also ein bestimmtes Ausgabegerät, einen Monitor.

82



6.1 Beispielapplikation

Ankerkomponente

Die Ankerkomponente steuert sowohl die Eingabe- als auch die Ausgabekomponente. Sie

implementiert eine Schnittstelle, die eine Methode enthält, welche den Anker veranlasst,

von der Eingabekomponente Informationen zu erfragen und diese über die Ausgabekom-

ponente auf einem visuellen Ausgabegerät darzustellen. Dieser Schnittstelle werden die

Qualitätstypen zugeordnet, zu denen ein Benutzer seine Präferenzen definieren kann.

Da die Ankerkomponente sowohl die Eingabe- wie auch die Ausgabekomponente steuert,

behandelt sie Qualitätstypen, die beide Komponenten betreffen. So ist ihrer Schnittstel-

le der Qualitätstyp Performance zugeordnet, den die Eingabekomponente behandelt.

Der Qualitätstyp, welcher die Ausgabekomponente betrifft, wird auf einer höheren Ab-

straktionsebene spezifiziert als der Typ der Ausgabekomponente selbst. In der Ontologie

wird ein Typ VisualOutput.MonitorKind spezifiziert, welcher neben dem geerbten At-

tribut appearance ein diskretes Attribut size enthält, das die Werte large, medium

und small annehmen kann. Die Ankerkomponente entscheidet, welche Anforderungen

an die Attribute height und width der Ausgabekomponente aus der Belegung dieses

Attributs resultieren.

6.1.3 Mögliche Konfigurationen

Durch den Einsatz von Qualitätsmerkmalsbeschreibungen erhöht sich die Anzahl der

möglichen Konfigurationen der Beispielapplikation gegenüber den möglichen Konfigura-

tionen der Applikationen ohne Dienstgütemerkmale.

Für die Beispielapplikation existieren strukturell zwei mögliche Konfiguration, die Ver-

wendung einer Eingabekomponente, welche Informationen aus einer lokalen Datei ein-

liest, oder die Verwendung einer Eingabekomponente, welche Informationen von einer

angebundenen Datenbank bezieht (siehe Abbildung 6.1). Rein funktional betrachtet, sind

dies die einzigen Konfigurationen der Beispielapplikation. Unter der Annahme, dass alle

Komponenten verfügbar sind und keine Kommunikationsfehler auftreten, lässt sich die
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Applikation ohne Berücksichtigung der qualitativen Eigenschaften mit Sicherheit star-

ten.

Der Ankerkomponente sind allerdings die drei Qualitätsattribute speed, appearance

und size zugeordnet, wobei appearance und size die diskreten Wertemengen {color,
greyscale} und {large, middle, small} besitzen. Für diese beiden Attribute existieren

3 · 2 = 6 mögliche Wertezuweisungen. Bei speed handelt es sich um ein kontinuierliches

Attribut, das von einen Benutzer durch die Definition von Intervallen diskretisiert wer-

den muss. Teilt ein Benutzer den Wertebereich von speed in x Intervalle ein, so existie-

ren 6 · x Möglichkeiten, den Anker zu konfigurieren. Wird der Wertebereich von speed

beispielsweise von einem Benutzer in drei Intervalle geteilt, so existieren 18 Konfigurati-

onsmöglichkeiten für die Ankerkomponente. Ließe sich eine untergeordnete Komponente

zu einer Anforderung des Ankers auf zwei verschiedene Arten konfigurieren, so würde

dies die Anzahl der möglichen Konfigurationen verdoppeln. Zu jeder Möglichkeit, mit der

eine Komponente auf eine Anforderung hin konfiguriert werden kann, liefert das zu der

Komponente gehörende Factory-Objekt einen Kontrakt. In dieser Beispielapplikation

wurden die Factory-Klassen so konstruiert, dass zu jeder Anforderung an eine Kompo-

nente höchstens ein Kontrakt geliefert wird. Kann eine Komponente eine Anforderung

nicht erfüllen, so liefert das zugehörige Factory-Objekt keinen Kontrakt.

Die Beispielapplikation lässt sich auf 6x Arten konfigurieren. Definiert ein Benutzer har-

te Präferenzen in Form von p Präferenzstufen, so werden nur die daraus resultierenden

Konfigurationen akzeptiert. Die Wahrscheinlichkeit P , mit der die Applikation A gest-

artet werden kann, ist1:

P (A) =
p

6x
.

Wird die Wertemenge des Attributs speed beispielsweise in drei Intervalle geteilt (x = 3),

und definiert ein Benutzer drei harte Präferenzstufen (p = 3), so gilt für die Wahrschein-

lichkeit, dass eine akzeptable Konfiguration gefunden wird,

P (A) =
3

18
=

1

6
.

1Wieder wird davon ausgegangen, dass alle Komponenten verfügbar sind und keine Kommunikations-

fehler auftreten
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Die Berücksichtigung von Qualitätsmerkmalen und harten Benutzerpräferenzen kann

dazu führen, dass eine Applikation nicht gestartet werden kann, obwohl alle benötigten

Komponenten verfügbar sind. Weiche Präferenzen hingegen lassen das Starten der Appli-

kation ohne Berücksichtigung der qualitativen Eigenschaften der Komponenten zu, sollte

keine der Präferenzstufen zu einer möglichen Konfiguration führen. Lediglich strukturelle

sowie statische ressourcenbasierte Anforderungen müssen dann erfüllbar sein.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde lediglich der heuristische Konfigurationsalgo-

rithmus an das Rahmenwerk angepasst. Dieser Algorithmus ist nicht vollständig. Es ist

möglich, dass er zu einer gegebenen Präferenzstufe keine Konfiguration findet, obwohl ei-

ne existiert. Dadurch wird die oben diskutierte Wahrscheinlichkeit, dass die Applikation

gestartet werden kann, geringer.

6.2 Mächtigkeit des Rahmenwerks

Um die qualitativen Eigenschaften einer Komponente hinsichtlich der von ihr erbrach-

ten Dienste zu beschreiben, werden alle erforderlichen Qualitätstypen in der Ontologie

spezifiziert. Diese Typen werden den Schnittstellen der Komponente in ihren Zuord-

nungsdateien auf geeignete Weise zugeordnet. Im Kontrakt der Komponente werden

neben diesen Schnittstellen die erforderlichen Qualitätstypen aufgelistet.

Das Qualitätsrahmenwerk ermöglicht eine generische Modellierung der Dienstgüte einer

Komponente. Der Beschreibung von Qualitätstypen in der Ontologie sind keinerlei Be-

schränkungen auferlegt. Es können beliebige Typen in der Ontologie spezifiziert werden,

die beliebige Attribute enthalten. Die Wertemengen der Attribute sind entweder kontinu-

ierlich oder diskret, was allerdings keine Einschränkung bedeutet, da mit diesen beiden

Attributarten alle Datentypen, welche in der CLDC-Konfiguration der Java 2 Micro

Edition zulässig sind, modelliert werden können2. Diese Qualitätstypen können beliebi-

gen Schnittstellen zugeordnet werden, wobei ein Typ einer Schnittstelle auch mehrfach

2Der Datentyp boolean kann durch eine diskrete Wertemenge mit den beiden Elementen true und

false modelliert werden.
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zugeordnet werden kann. Einer Komponente können also beliebige Qualitätstypen zu-

geordnet werden, wobei diese durch die Wahl der Schnittstellen festgelegt sind.

Eine generische Modellierung von Qualitätsaspekten hat allerdings zur Folge, dass das

System von keinerlei Bedingungen hinsichtlich der Zuordnung von Qualitätseigenschaf-

ten zu Komponenten profitieren kann. Da die Zuordnung letztendlich willkürlich erfolgt,

hat das System keinerlei Kenntnis darüber, wie mit den Qualitätstypen einer Komponen-

te zu verfahren ist. Der Entwickler muss dafür Sorge tragen, dass die Qualitätsattribute

seiner Komponente korrekt an Attribute untergeordneter Komponenten weitergeleitet

werden. Ebenso muss er in der Implementierung der Komponente diese untergeordneten

Attribute geeignet kombinieren und so die korrekte Berechnung der eigenen Attribute

herbeiführen. Dem Entwickler steht dabei keine Unterstützung durch das System zur

Verfügung.

6.3 Bewertung

Im Abschnitt 2 wurden Anforderungen definiert, die das Rahmenwerk zur Modellierung

von Qualitätsmerkmalen und Benutzerpräferenzen erfüllen muss, um in Pcom integriert

werden zu können. Dieser Abschnitt bewertet das Rahmenwerk hinsichtlich dieser An-

forderungen.

6.3.1 Berücksichtigung bestehender Notationen und Sprachen

Das Komponentensystem Pcom stützt sich auf unterschiedliche Notationen und Spra-

chen wie beispielsweise XML zur Spezifikation von Komponenten und Java zur Imple-

mentierung der Programmlogik. Die Konzeption des Rahmenwerks wurde so ausgelegt,

dass keine weiteren Notationen und Sprachen nötig sind, um Pcom-Applikationen zu

erstellen.

Zur Beschreibung von Qualitätsparametern werden Qualitätstypen in einer Ontologie

spezifiziert und in Zuordnungsdateien Java-Schnittstellen zugeordnet. Zusätzlich wer-
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den die Qualitätstypen einer Komponente in ihren Kontrakt als globale Typinstanzen

deklariert. Zur Deklaration von Pcom-Kontrakten wird die Beschreibungssprache XML

verwendet. Qualitätselemente wie die Ontologie und Zuordnungsdateien werden eben-

falls in XML spezifiziert, um eine einheitliche Art der Deklaration zu wahren.

Die Deklaration von Qualitätstypen in Kontrakten erfolgt durch das Parameterkon-

strukt, das in Pcom bereits vorhanden ist. Lediglich Referenzparameter mussten neu

eingeführt werden, allerdings lassen sich diese ohne größeren Aufwand auf Parameter

abbilden. Die Schachtelungseigenschaft von Parametern, die zur Deklaration von Qua-

litätsattributen verwendet wird, ist in Pcom ebenfalls bereits vorhanden. Zur Laufzeit

werden Parameter in Java-Objekten gekapselt, was die Verarbeitung der Parameter in

Java vereinfacht. Dabei werden Klassen verwendet, die in Pcom bereits zur Kapselung

von Parametern eingesetzt werden.

Benutzerpräferenzen werden in Kontraktanforderungen übersetzt, die vom System be-

reits verstanden und verarbeitet werden können. Das System wurde lediglich um die

Klassen erweitert, welche diese Transformation durchführen.

6.3.2 Unterstützung ressourcenarmer Geräte

Pcom-Applikationen müssen auf Geräten unter Verwendung der CLDC-Konfiguration

[9] der Java 2 Micro Edition (J2ME, [22]) ausführbar sein. Daher verwendet das Rahmen-

werk keine Konzepte, welche diese Konfiguration nicht zulässt. So erfordert beispielsweise

die Modellierung von Qualitätsaspekten und Benutzerpräferenzen keine Fließkommaa-

rithmetik, da diese von der CLDC-Konfiguration nicht unterstützt wird.

Die Beschreibung von Qualitätsmerkmalen erfolgt durch die Deklaration von Parame-

terkonstrukten in den Kontrakten, die zur Laufzeit in Javaobjekte gekapselt werden. Die

Kontraktobjekte benötigen dadurch mehr Speicher. Auch der Vergleich eines Angebots

mit einer Anforderung nimmt mehr Zeit in Anspruch, da nun nicht nur Schnittstellen

sondern auch Parameter verglichen werden müssen. Da die CLDC-Konfiguration auf

speicherarme Geräte ausgelegt ist, muss sich das Rahmenwerk durch eine ausreichende
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Effizienz hinsichtlich des Speicherbedarfs und der Vergleichsdauer von Kontraktobjekten

auszeichnen.

Des Weiteren wurde der heuristische Konfigurationsalgorithmus dahingehend angepasst,

dass er über die Präferenzstufen iteriert und versucht, eine Konfiguration zu finden, wel-

che die Anforderungen der momentanen Präferenzstufe erfüllt. Hat ein Benutzer viele

Stufen definiert, und findet der Algorithmus zu den höchsten Stufen keine Konfigu-

rationen, kann es unter Umständen vergleichsweise lange dauern, bis eine Applikation

konfiguriert ist.

Zur Untersuchung dieser Aspekte wurden Messungen durchgeführt, deren Ergebnisse

im Folgenden diskutiert werden. Diese Messungen wurden auf einem Computer durch-

geführt, der einen AMD Turion 64 Mobile Technology MT-32 Prozessor mit 797 MHz

besitzt. Die Messprogramme wurden auf der Java Virtual Machine j9 der Entwicklungs-

umgebung WebSphere Studio Device Developer 5.7.1 [41] von IBM ausgeführt.

Messungen des Leistungsverhaltens und des Speicherverbrauchs in Java sind ungenau,

und die Messergebnisse sind Schwankungen unterworfen, da die Java Virtual Machine

(JVM) zur Laufzeit Technologien wie Just-In-Time-Kompilierung (JIT) und Garbage

Collection einsetzt, um die Ausführungsgeschwindigkeit zu erhöhen oder den nicht mehr

benötigten Speicher automatisch freizugeben. Diese Technologien verfälschen allerdings

Messergebnisse. Die Just-In-Time-Kompilierung der JVM führt dazu, dass häufig ver-

wendete Programmteile temporär in nativen Code übersetzt werden, um deren Ausfüh-

rungsgeschwindigkeit zu erhöhen. Wird während der Ausführung eines Programms die

Garbage Collection angestoßen, so sind währenddessen der Speicherverbrauch und die

Ausführungsdauer des Programms höher. Die JVM bietet Möglichkeiten, diese Technolo-

gien zu kontrollieren. Beim Start der JVM kann über einen Schalter die JIT abgeschaltet

werden. Ebenso kann der JVM mitgeteilt werden, wann der Garbage Collector ausgeführt

werden soll, was allerdings lediglich eine Empfehlung an die JVM darstellt. Wird der

Garbage Collector vor einer Speichermessung gestartet, so ist die Wahrscheinlichkeit

hoch, dass er während der Messung nicht wieder ausgeführt wird.
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Messung der Größe eines Kontraktobjekts

Neben funktionalen Beschreibungen werden qualitative Eigenschaften zur Laufzeit in

dem Kontraktobjekt einer Komponente gespeichert. Dadurch erhöht sich der Speicher-

bedarf eines solchen Objekts. Zur Messung des zusätzlichen Speicherbedarfs wurde die

Größe eines Kontraktobjekts mit bis zu zehn Parametern gemessen.

Java stellt im Gegensatz zu C++ keinen sizeof Operator zur Verfügung, der die Größe

eines Objektes im Speicher ermittelt. Daher muss der benötigte Speicher der JVM vor

und nach der Instanziierung eines Objekts gemessen und die Differenz aus diesen Werten

errechnet werden. Da die JVM während der Ausführung eines Programms zusätzlich

Speicher für verwaltungstechnische Tätigkeiten verwendet, wurden zu jedem Parameter

500 Messungen durchgeführt und der Mittelwert der Messergebnisse errechnet. In jeder

Messung wurden 1000 Kontraktobjekte erstellt und der benötigte Speicherplatz durch

diese Anzahl geteilt, um die Größe eines Kontraktobjekts ausreichend genau berechnen

zu können.

Abbildung 6.2: Größe der Kontraktobjekte
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Abbildung 6.2 verdeutlicht die Ergebnisse dieser Messungen. Die dargestellte Kurve

zeigt den benötigten Speicherplatz eines Kontraktobjekts abhängig von der Anzahl der

Qualitätsparameter. Die Kontraktgröße steigt linear mit der Anzahl der Parameter, mit

einer Steigung von etwa 2 bis 2,5 Kilo Byte pro Parameter. Der flache Anstieg zwischen

dem vierten und dem fünften Parameter ist höchstwahrscheinlich darauf zurückzuführen,

dass die Java Virtual Machine während einer ausreichend lang andauernden Programm-

ausführung eine Speicheroptimierung durchführt.

Jeder Parameter eines Kontraktes wird in Form eines Javaobjektes im zugehörigen Kon-

traktobjekt abgelegt. Alle Parameterobjekte haben dabei dieselbe Größe, da sie dieselben

Felder – mit unterschiedlichen Belegungen – besitzen. Daher entspricht der lineare An-

stieg der Kontraktgröße dem erwarteten Ergebnis, da für jedes Parameterobjekt eine

konstante Menge Speicher verwendet wird.

Die Messungen ergaben, dass es für den Speicherverbrauch keine Rolle spielt, ob die

Parameter im Kontraktobjekt flach oder ineinander geschachtelt angeordnet sind. Da-

her wurden diese Messungen mit einer flachen Anordnung der Parameter durchgeführt,

obwohl davon auszugehen ist, dass in der Anwendung jeder Qualitätstyp mindestens

ein Attribut enthält, was dazu führt, dass jeder äußere Parameter mindestens einen

geschachtelten Parameter enthält.

Messung der Dauer eines Kontraktvergleichs

Zur Messung der Dauer eines Vergleiches zwischen einem Angebot und einer Anforde-

rung wurde sowohl ein Angebots- als auch ein Anforderungskontrakt mit jeweils einem

Schnittstellenkontrakt erstellt, der eine variable Anzahl p an Parametern enthält, wel-

che die Qualitätstypen der Schnittstelle repräsentieren. Jeder dieser Parameter enthält

seinerseits eine variable Anzahl n geschachtelte Parameter, welche die Attribute des

jeweiligen Qualitätstyps darstellen.

Mit diesen Kontraktobjekten wurden Messungen in Form eines Vergleichs des Angebots-

mit dem Anforderungskontrakt durchgeführt, wobei jeder Schnittstelle bis zu zehn Para-
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meter (Qualitätstypen, 0 ≤ p ≤ 10) und jedem dieser Parameter bis zu vier geschachtel-

te Parameter (Qualitätsattribute, 0 ≤ n ≤ 4) zugeordnet wurden. Das Ergebnis dieser

Messungen ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Abbildung 6.3: Dauer von Kontraktvergleichen

Die Kurven zeigen, dass der Vergleich eines Anforderungs- mit einem Angebotskontrakt

nicht linear mit der Anzahl der Qualitätstypen steigt. Der Grund dafür ist die Art und

Weise, mit der Kontrakte in Pcom verglichen werden. Zu jeder Schnittstelle Sd der

Anforderung wird eine Schnittstelle Sp des Angebots gesucht, die Sd befriedigt. Eine

Schnittstelle Sd wird von einer Schnittstelle Sp befriedigt, wenn zu jedem Parameter Pd

von Sd ein Parameter Pp von Sp existiert, der die Anforderungen von Pd erfüllt. Kontrakte

werden durch zwei ineinander geschachtelte Schleifen verglichen, was zur Komplexität

O(n2) führt.

Die Kurven zeigen weiter, dass der erste geschachtelte Parameter, das erste Qualitätsat-

tribut, zu einem stärkeren Anstieg der Vergleichsdauer führt als jeder weitere. Dies ist

damit zu begründen, dass der Vergleich geschachtelter Parameter den Einsatz einer Da-

tenstruktur erfordert, in der gespeichert wird, welche Attribute der Anforderung bereits
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von Attributen des Angebots erfüllt werden. Der Grund für den Einsatz dieser Da-

tenstruktur ist, dass eine Anforderung zu einem Qualitätsattribut mehrere Parameter

enthalten kann, nämlich genau dann, wenn der Benutzer in seinen Präferenzen fordert,

dass ein Attribut einen aus mehreren Werten besitzen muss. Das Angebot erfüllt dann

die Anforderung, wenn es mindestens einen dieser Parameter erfüllen kann.

Die Abbildung zeigt auch, dass der Anstieg des Vergleichs zweier Kontrakte bei fester

Anzahl Qualitätstypen mit der Anzahl der geschachtelten Parameter linear steigt (mit

Ausnahme des ersten Attributs). Parameterobjekte weisen eine ähnliche Anzahl Attribu-

te auf3, so dass die Dauer des Vergleichs zweier Objekte konstant ist. Besitzen Parameter

geschachtelte Parameter, so werden letztere rekursiv verglichen, was ebenfalls mit der

Anzahl der geschachtelten Parameter von konstanter Dauer ist. Daher entspricht der

gemessene lineare Anstieg der Vergleichsdauer bei fester Anzahl Qualitätstypen dem

erwarteten Ergebnis.

Messung der Dauer einer Applikationskonfigurierung

Die vorhergehenden Messungen haben gezeigt, dass der Einsatz von Qualitätsparame-

tern sowohl die Größe der Kontraktobjekte als auch die Dauer eines Kontraktvergleichs

steigert. Dies wirkt sich auf die Dauer der Konfiguration einer Applikation aus. Hin-

zu kommt, dass ein Benutzer Präferenzstufen definieren kann, die nicht erfüllbar sind,

was dazu führt, dass der Konfigurationsalgorithmus mehrmals den Konfigurationspro-

zess durchläuft, bis er auf eine erfüllbare Präferenzstufe gestoßen ist und die Applikation

erfolgreich konfigurieren kann. In vielen Fällen hat ein Benutzer seine Präferenzen so de-

finiert, dass jede Stufe weniger strikte Anforderungen an die Applikation stellt als die

vorhergehende und dadurch mehr Konfigurationen zulässt. Dies bedeutet dann, dass der

Konfigurationsalgorithmus mit jeder Stufe mehr Zeit für einen Konfigurationsversuch

benötigt.

Im Rahmen der Evaluation wurden Messungen durchgeführt, welche die benötigte Dauer

zur Konfiguration einer Applikation ermittelten. Dazu wurde zunächst die Beispielappli-

3NAME, TYPE und VALUE bzw. MIN/MAX
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kation ohne Verwendung von Qualitätsparametern (Quality of Service, QoS ) konfiguriert

und die dafür benötigte Dauer in Millisekunden gemessen. Die Applikation wurde mit

beiden möglichen Strukturen gestartet (vgl. Abbildung 6.1).

Anschließend wurde die Beispielapplikation mit den in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen

Qualitätsparametern konfiguriert. Dabei wurden vier Präferenzstufen definiert. Die Mes-

sung der Applikationskonfiguration unter Verwendung des Rahmenwerks wurde viermal

durchgeführt. Im ersten Durchlauf wurden die Präferenzstufen so definiert, dass die ober-

ste Stufe zu einer möglichen Konfiguration führte. Im zweiten Durchlauf konnte erst die

zweite Präferenzstufe erfüllt werden, im dritten Durchlauf erst die dritte und im vierten

Durchlauf nur die vierte erfüllt werden. Auch hier wurde jede Messung sowohl mit der

einfachen als auch mit der komplexen Struktur durchgeführt.

Abbildung 6.4: Dauer der Konfiguration der Beispielapplikation

Jede Messung wurde fünfmal durchgeführt, wobei die Ergebnisse bis zu 30 Millisekunden

voneinander abweichen. Aus diesen Werten wurde der Mittelwert errechnet. Abbildung

6.4 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Die Säulen zeigen in etwa einen linearen

Anstieg der Konfigurationsdauer, abhängig von den nicht erfüllbaren Präferenzstufen,
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wobei die benötigte Dauer für die Konfiguration der komplexen Struktur steiler wächst

als die benötigte Dauer für die Konfiguration der einfachen Struktur.

Wie bereits erwähnt, können tiefer liegende Präferenzstufen deutlich mehr Konfigura-

tionen zulassen als höher liegende, so dass die benötigte Konfigurationsdauer mit der

Anzahl der nicht erfüllbaren Präferenzstufen stärker als linear steigen kann. In diesen

Messungen stellten die Präferenzstufen disjunkte Anforderungen an die Applikation,

tiefer liegende Stufen ließen genauso viele Konfigurationen zu wie höhere.

6.3.3 Wahrung der lokalen Sicht des Entwicklers

Abbildung 6.1 zeigt zwei mögliche Konfigurationen der Beispielapplikation. Die Einga-

bekomponente kann zur Erfüllung ihrer Funktionalität eine Komponente zur Verwal-

tung einer Datenbank verwenden. Beide Varianten der Eingabekomponente implemen-

tieren dieselben Schnittstellen und behandeln daher auch dieselben Qualitätstypen, die

Angebotsabschnitte ihrer Kontrakte sind identisch. Da sich die strukturellen Anforde-

rungen einer Komponente lediglich durch Anforderungen bezüglich Schnittstellen und

Qualitätsparameter ausdrücken, eignen sich aus Sicht des Ankerprogrammierers beide

Komponenten zur Erfüllung der Anforderungen des Ankers hinsichtlich der Eingabe-

komponente. Er benötigt keinerlei Informationen darüber, welche strukturellen Anfor-

derungen die Eingabekomponenten ihrerseits spezifizieren. Aufgrund des Schnittstel-

lenangebots der Komponenten weiß der Ankerprogrammierer, dass sie die geforderte

Funktionalität erbringen. Stehen beide Komponenten für eine Bindung zur Verfügung,

so basiert die Entscheidung, welche der Komponenten gebunden wird, ausschließlich auf

den Ausprägungen der Qualitätsparameter der Komponenten, nicht auf ihren struktu-

rellen Anforderungen.

Der Entwickler einer Komponente behält seine lokale Sicht, die sich auf die Kompo-

nente selbst und ihre Abhängigkeiten beschränkt. Dies bedeutet aber auch, dass ein

Entwickler keine strukturellen Anforderungen an untergeordnete Komponenten definie-

ren kann. Beispielsweise könnte er fordern wollen, dass eine untergeordnete Kompo-
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nente keine weiteren Abhängigkeiten spezifiziert, damit ihre Berechnung nicht durch

unzuverlässige drahtlose Verbindungen gefährdet wird. Da sich Anforderungen auf die

Schnittstellen und Qualitätsparameter der direkten Abhängigkeiten beschränken, lassen

sich solche strukturellen Anforderungen nicht direkt formulieren. Stattdessen müsste ein

Qualitätsparameter definiert werden, der die unterschiedlichen Kennungen der Geräte

zählt, auf denen benötigte Komponenten ausgeführt werden.

6.3.4 Unterstützung von abstrakten Benutzerpräferenzen

Eine Pcom-Applikation wird durch ihre Ankerkomponente repräsentiert. Diese Kom-

ponente spezifiziert im Angebotsabschnitt ihres Kontraktes Qualitätstypen. Zu diesen

Typen kann ein Benutzer seine Präferenzen in Form von Präferenzstufen definieren. Aus

diesen Stufen resultieren Kontraktanforderungen an die Ankerkomponente. Definiert der

Benutzer weiche Anforderungen, wird den Kontraktanforderungen die leere Anforderung

hinzugefügt, welche keine qualitativen Anforderungen an den Anker stellt. Dann lässt

sich die Applikation mit derselben Wahrscheinlichkeit starten, mit der sie ohne Berück-

sichtigung von Qualitätsmerkmalen und Benutzerpräferenzen ausgeführt werden kann.

Das System versucht, die Applikation so zu konfigurieren, dass eine möglichst hohe Präfe-

renzstufe erfüllt wird. Führt keine der Präferenzstufen zu einer möglichen Konfiguration,

versucht das System, die Applikation ohne Berücksichtigung von Qualitätsmerkmalen zu

starten, was lediglich die Auflösung der strukturellen und ressourcenbasierten Anforde-

rungen aller beteiligter Komponenten fordert.

In einem Applikationsbaum stützt sich eine Komponente zur Erbringung ihrer Funk-

tionalität auf die Funktionalität ihrer untergeordneten Komponenten. Dies führt zu der

Annahme, dass Komponenten ihre Funktionalität wie auch ihre Qualitätsaspekte auf

einer höheren Ebene spezifizieren als ihre untergeordneten Komponenten. Beispielsweise

bietet eine Komponente die Möglichkeit, Anforderungen an ihre Ausführungsgeschwin-

digkeit in Millisekunden zu definieren. Daraus resultieren dann Anforderungen hinsicht-

lich der Bandbreite und der Signallaufzeit, mit der eine untergeordnete Komponente

Daten überträgt. Da sich die Ankerkomponente im Applikationsbaum an höchster Stel-
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le befindet, spezifiziert sie gemäß der Annahme ihre Qualitätsaspekte auf der höchsten

Ebene, auf der ein Benutzer seine Präferenzen definieren kann.

Die Definition von Präferenzen hinsichtlich der Qualitätsaspekte der Ankerkomponente

hat den Vorteil, dass einem Benutzer ersichtlich ist, welche Qualitätsattribute von der

Applikation unterstützt werden. Dadurch kann verhindert werden, dass der Benutzer in

seinen Präferenzen Anforderungen definiert, welche die Applikation nicht berücksichti-

gen kann, da sie die Anforderungen nicht versteht. Andererseits bestimmt der Anker-

programmierer die Attribute, zu denen Präferenzen definiert werden können. So ist es

möglich, dass einem Benutzer ein bestimmter Aspekt wie beispielsweise die Ausführungs-

geschwindigkeit sehr wichtig ist, zu dem er aber keine Präferenzen ausdrücken kann,

da der Ankerprogrammierer diesen Aspekt bei der Definition der Ankerattribute nicht

berücksichtigt hat. Stellt der Benutzer dennoch Anforderungen an diesen Aspekt, kann

die Applikation nicht gestartet werden, da kein Kontrakt, den die Ankerkomponente

liefert, diese Anforderungen erfüllt.

Einem Benutzer erscheint eine Applikation wie ein monolithischer Block, ihm bleibt die

Baumstruktur der Komponenten verborgen. Daher möchte ein Benutzer seine Präferen-

zen häufig in End-to-End -Aspekten wie beispielsweise der Geschwindigkeit der Übertra-

gung von Daten zu einer anderen Applikation ausdrücken. Diese Anforderungen betreffen

nicht einzelne Komponenten und deren lokale Ressourcen, sondern die gesamte Appli-

kation sowie das Netzwerk, über das sie mit einer anderen Applikation verbunden ist,

und die Geräte, auf denen die beteiligten Komponenten ausgeführt werden.

Eine Komponente stellt in ihrem Kontrakt Anforderungen an Ressourcen des Geräts,

auf dem sie ausgeführt wird. Base verfügt über einen Ressourcen-Manager, welcher

diese Ressourcen lokal reserviert und der Komponente zuteilt, sofern dies möglich ist.

Netzwerkressourcen wie Latenz hingegen betreffen mehrere Geräte, sie lassen sich also

nicht durch diesen Ressourcen-Manager verwalten. Für diese Parameter müssen eigene

Ressourcen-Manager bereitgestellt werden, welche mit den Ressourcen-Managern der

beteiligten Geräte Verhandlungen führen, um die benötigte Qualität einer Applikation
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garantieren zu können. In den Kontrakten müssen die benötigten Netzwerkressourcen

direkt bei dem dafür zuständigen Ressourcen-Manager angefordert werden.

6.3.5 Automatische Optimierung

Bei der Konfiguration einer Applikation werden die Präferenzen in der definierten Rei-

henfolge betrachtet. Die höchste Präferenzstufe, die erreicht werden kann, wird vom

Algorithmus für die Konfiguration gewählt. Allerdings wurde im Rahmen dieser Di-

plomarbeit lediglich der heuristische Algorithmus an das Rahmenwerk angepasst, und

dieser Algorithmus ist nicht vollständig. Es ist daher möglich, dass der Algorithmus eine

Präferenzstufe zur Konfiguration wählt, obwohl eine höhere Stufe erreicht werden kann,

deren Lösung allerdings nicht vom Algorithmus erkannt wird. Die Messungen, die im

Rahmen der Evaluation durchgeführt wurden, belegen dieses Verhalten.

6.4 Fazit

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Rah-

menwerk zur Modellierung von Qualitätsmerkmalen und Benutzerpräferenzen alle An-

forderungen, die anfangs an ein solches Rahmenwerk gestellt wurden, erfüllt. Die im

Rahmen der Evaluation durchgeführten Messungen haben belegt, dass durch den Ein-

satz der Modellierung von Qualitätsaspekten die Größe von Kontraktobjekten und die

Dauer von Kontraktvergleichen linear steigen, was dem erwarteten Verhalten entspricht.

Die Konfiguration einer Applikation wird lediglich von länger andauernden Kontrakt-

vergleichen und von nicht erfüllbaren Präferenzstufen verlangsamt. Die Änderung, die

am heuristischen Konfigurationsalgorithmus vorgenommen wurde, stellt lediglich eine

Aufteilung vorhandener Funktionalität in zwei Phasen dar. Wo bisher die Konfigurati-

on einer Applikation durch Übergabe eines leeren Anforderungskontrakts an den Anker

gestartet wurde, wird nun eine Präferenzstufe in Form einer Anforderung an den Algo-

rithmus übergeben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde ein Rahmenwerk zur Modellierung von Qualitätsaspekten

und Benutzerpräferenzen entwickelt. In einer zentralen Ontologie werden alle relevan-

ten Qualitätstypen mit ihren Attributen spezifiziert, wobei letzteren sowohl diskrete als

auch kontinuierliche (numerische) Wertemengen zugeordnet werden können. Die qua-

litative Beschreibung von Komponenten erfolgt durch Zuordnung dieser Typen zu den

Schnittstellen, die von den Komponenten implementiert werden. Über ein Stufenkonzept

kann ein Benutzer seine Präferenzen zum Ausdruck bringen, wobei er beliebig viele sol-

che Stufen, die eine konkrete Belegung der Attribute aufweisen, definieren kann. Diese

Stufen werde der Ankerkomponente in Form von Anforderungen übergeben. Der Ent-

wickler einer Komponente entscheidet, wie aus den Anforderungen an diese Komponente

Anforderungen an untergeordnete Komponenten hergeleitet werden.

Das Rahmenwerk wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit lediglich prototypisch in das

Komponentensystem Pcom integriert. Hinsichtlich der Entwicklung einer Komponen-

te, der Definition von Benutzerpräferenzen und der Konfiguration bzw. Adaption einer

Applikation sind Optimierungen denkbar, die in diesem Kapitel diskutiert werden.

Werkzeugunterstützte Entwicklung

Das Rahmenwerk sieht zusätzlich zu Java-Schnittstellen und Kontrakten die Erstel-

lung von Zuordnungsdateien und einer zentralen Ontologie vor. Die Qualitätstypen, die

in Zuordnungsdateien aufgeführt werden, müssen in der Ontologie spezifiziert sein. In

Kontrakten müssen zu jeder implementierten Schnittstelle alle Qualitätstypen der zu-
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gehörigen Zuordnungsdatei aufgeführt werden. Es ist Aufgabe des Entwicklers, diese

Teile konsistent zu halten. Dies könnte ihm von geeigneten Software-Werkzeugen abge-

nommen werden. Ein Entwickler müsste in einem solchen Werkzeug nur die Schnittstellen

auswählen, die eine Komponente implementiert bzw. von anderen Komponenten fordert.

Das Werkzeug könnte dann aus den Zuordnungsdateien die Qualitätstypen auslesen und

ein Kontraktgerüst generieren. Auch die Erstellung der Zuordnungsdateien könnte durch

ein Werkzeug unterstützt werden, das einem Entwickler alle Qualitätstypen aus der On-

tologie präsentiert.

Werkzeugunterstützte Definition von Benutzerpräferenzen

Sind der Ankerkomponente einer Applikation viele Attribute mit großen Wertemen-

gen zugeordnet, so kann dies dazu führen, dass ein Benutzer viele Präferenzstufen de-

finieren muss, in denen er allen Attributen eine gültige Belegung zuordnet, was sehr

mühsam und zeitaufwändig ist (vgl. Abschnitt 5.4.1). Ein Werkzeug könnte dem Be-

nutzer ermöglichen, zu bestimmten Attributen deren mögliche Belegungen entsprechend

seinen Wünschen zu ordnen und anschließend über die Attribute ihrerseits entsprechend

ihrer Wichtigkeit eine Ordnung zu definieren. Das Werkzeug könnte dann mit Hilfe dieser

Angaben Präferenzstufen generieren. Dies führt möglicherweise zur Erstellung sehr vieler

Kontrakte, allerdings kann die Enthaltensrelation verwendet werden, um nicht erfüllbare

Präferenzen auszuschließen, so dass diese nicht mehr überprüft werden müssen.

Ein Benutzer spezifiziert seine Präferenzen hinsichtlich den Attributen einer Ankerkom-

ponente durch diskrete Werte1. Er kann seine Präferenzen so definieren, dass für ein

Attribut in einer Präferenzstufe ein bestimmter Wert und alle Werte der vorherigen Stu-

fe zulässig sind. Besitzt ein Attribut A beispielsweise die Wertemenge {high, medium,
low}, so könnte ein Benutzer spezifizieren, das in der obersten Präferenzstufe A den

Wert high und in der zweiten Präferenzstufe high oder medium besitzen muss. Bei einer

großen Wertemenge muss der Benutzer für die Definition einer sehr tief liegenden Stufen

viele Werte markieren. Ein Software-Werkzeug könnte ihm diese Selektion abnehmen,

1Kontinuierliche Wertemengen werden zunächst durch die Definition von Intervallen diskretisiert
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indem es die Werte aus der vorherigen Stufe übernimmt. Intervalle von kontinuierlichen

Wertemengen könnten durch das Werkzeug mit den Intervallen der vorherigen Stufe ver-

eint werden, allerdings müssen diese Intervalle lückenlos an die Intervalle der aktuellen

Stufe anschließen. Der Benutzer müsste aber die Möglichkeit haben, diesen Mechanismus

zu deaktivieren, denn es ist möglich, dass er in der zweiten Stufe für A den Wert high

nicht zulassen möchte.

Algorithmische Vervollständigung

Pcom verfügt über zwei Algorithmen, die zur Konfiguration einer Applikation verwendet

werden können. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der heuristische Algorithmus an

das Rahmenwerk angepasst, indem er um eine Initialisierungsphase erweitert wurde, in

der er prüft, welche der Präferenzstufen erfüllbar ist, indem er erforderliche Ressourcen

auf den entsprechenden Geräten reserviert. Der vollständige Algorithmus berücksichtigt

keine Benutzerpräferenzen, er muss noch an das Rahmenwerk angepasst werden.

Konzeptionelle Optimierung

Kann in einer konfigurierten Applikation eine Komponente ihre Qualität nicht mehr er-

bringen, so fällt diese aus, und die übergeordnete Komponente wird hinsichtlich dieser

Abhängigkeit rekonfiguriert. Lässt sich dies nicht bewerkstelligen, so fällt diese Kompo-

nente ebenfalls aus, und ihre übergeordnete Komponente wird rekonfiguriert. Allerdings

kann eine Komponente die von ihr geforderte Qualität evtl. auf mehrere Arten erbringen.

Während der Ausführung dieser Komponente können ihr Ressourcen entzogen werden,

die der gesetzte Kontrakt allerdings fordert. In diesem Fall kann sie die von ihr garan-

tierte Qualität nicht einhalten. Statt die übergeordnete Komponente zu rekonfigurieren,

könnte das System prüfen, ob die ausgefallene Komponente einen anderen Kontrakt an-

bietet, der die Erbringung derselben Qualität garantiert und aufgrund der momentanen

Ressourcenlage gesetzt werden kann. In diesem Fall wäre es ausreichend, die Stellver-

treterobjekte anzupassen und die Komponente weiterhin auszuführen. Die übergeord-

101



7 Zusammenfassung und Ausblick

nete Komponente müsste dann nicht rekonfiguriert werden. Der neue Kontrakt enthält

evtl. neue Anforderungen an untergeordnete Komponenten. Über die Enthaltensrelation

könnte überprüft werden, ob alte Anforderungen hinsichtlich einer Abhängigkeit in neu-

en enthalten sind. In diesem Falle könnte der zu dieser Abhängigkeit bereits gebundene

Teilbaum wiederverwendet werden.

Abbildung 7.1: Optimierung einer Konfiguration

Während der Konfiguration einer Applikation können für eine Abhängigkeit B einer

Komponente A eine der Komponenten B1 bis Bn gebunden werden, welche alle eine

Abhängigkeit an eine Komponente C definieren (vgl. Abbildung 7.1). C kann einen sehr

großen Teilbaum besitzen, dessen Konfiguration im Sekundenbereich liegt. Versucht das

System nun, die Abhängigkeit von A mit B1 und dessen Abhängigkeit mit C aufzulösen,

und resultieren daraus Konflikte, so versucht das System eine Konfiguration mit B2,

wobei der Teilbaum von C wieder vollständig aufgebaut wird. Existieren Konflikte, die

nicht von B1 abhängen, so treten diese Konflikte bei der Verwendung von B2 erneut auf.

Das System könnte sich im ersten Durchlauf merken, dass die Konfiguration von C zu

Konflikten führt. Sind die Anforderungen an C von B1 in den Anforderungen von B2
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enthalten, so weiß das System im zweiten Durchlauf, dass mindestens dieselben Konflik-

te aus dem ersten Durchlauf auftreten, an denen B1 nicht beteiligt ist. Existieren solche

Konflikte, muss C im zweiten Durchlauf nicht erneut aufgebaut werden, die Konflikt-

menge aus dem ersten Durchlauf, abzüglich der Konflikte, an denen B1 nicht beteiligt

ist, kann kopiert werden.
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Technologie und Architektur mobiler Internetanwendungen. Addison Wesley, 2001.

105



Literaturverzeichnis

[8] U. Chajewska, L. Getoor, J. Normann, and Y. Shahar. Utility Elicitation as a Clas-

sification Problem. In Proceedings of the 14th Annual Conference on Uncertainty

in Artificial Intelligence (UAI-98), pages 79–88, San Francisco, CA, 1998. Morgan

Kaufmann Publishers.

[9] Connected, Limited Device Configuration for the Java 2 Micro Edition.

http://java.sun.com/products/cldc/.

[10] S. Frølund and J. Koistinen. Quality-of-Service Specification in Distributed Object

Systems. In Distributed System Engineering Journal. Hewlett Packard, December

1998.

[11] E. Gamma et al. Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software.

Addison-Wesley, 1995.

[12] D. Garlan, V. Poladian, and M. Shaw. Software Selection and Configuration in

Mobile Environments: A Utility-Based Approach. In Fourth International Workshop

on Economics-Driven Software Engineering Research, Orlando, Florida, May 2002.

[13] D. Garlan, V. Poladian, M. Shaw, and J. P. Sousa. Dynamic Configuration of

Ressource-Aware Services. In Proceedings of the 26th International Conference of

Software Engineering, 2004.

[14] D. Garlan, D. Siewiorek, A. Smailagic, and P. Steenkiste. Project Aura: Towards

Distraction-Free Pervasive Computing. In IEEE Pervasive Computing, April - June

2003.
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