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Kurzzusammenfassung

Moderne Anwendungen auf ultraportablen Geraten als stédndige Begleiter, sehen sich
den unterschiedlichsten Voraussetzungen und Gegebenheiten der Umgebung und
des eigenen Gerats ausgesetzt. So muss ein Entwickler einer mobilen Anwendung
beispielsweise von unregelmaBigen und oft auftretenden Anderungen von Stromver-
sorgung oder Internetanbindung ausgehen. Anwendungen, die ihr Verhalten nicht an-
passen kénnen, sondern in jeder Umgebung auf jedem Gerat gleich agieren, kénnen
die Erwartungen an moderne mobile Anwendungen deshalb nicht erfillen. Die dy-
namische Anpassungsféhigkeit beziehungsweise Adaptivitat ist demnach eine neue
Herausforderung, hervorgehend aus der universalen Nutzung von mobilen Geraten,
die es zu meistern gilt. Die vorliegende Arbeit versucht aus der Vielzahl adaptiver
Mechanismen eine geeignete Zusammenstellung zu identifizieren, die den Charak-
ter einer reflexiven mobilen Anwendung optimal unterstitzt. Mit Hilfe dieser Mecha-
nismen wird im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt werden, welches nicht
nur die Rekonfiguration ermdglicht, sondern auch die autonome Rekonfigurations-
entscheidung trifft. Dies geschieht auf Basis von Meta-Daten die die Qualitatseigen-
schaften der eingesetzten Softwarekomponenten beschreiben, und Erfassung des
Umgebungs- und Geratezustandes, sowie unter Einbeziehung der Kosten und Hau-
figkeit der Rekonfigurationen. Die sich je nach Kontext &ndernden Benutzeranforde-
rungen werden ebenso mit einbezogen. Dieses Konzept wird am Ende der Arbeit in
einem Software-Entwurf umgesetzt, welcher auf der Android-Plattform unter Verwen-
dung eines OSGi-Frameworks die definierten Anforderungen erflllen soll. Der Autor
demonstriert damit die Umsetzbarkeit des Konzepts, und dass sich die ausgewahl-
ten Technologien fiir diesen Zweck gut eignen. Zudem wird mit Hilfe einer Simulati-
onsumgebung systematisch geprift, ob die Anwendung die gestellten Anforderungen
erflllen kann. Ein Fazit und der Ausblick auf mégliche weitere Schritte und Anséatze
bilden den Schluss dieser Arbeit.
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Abstract
Modern applications, running on ultra portable devices as permanent accompanists,

see themselves constantly exposed to many different conditions of their environment
and their own device. For example, a developer of a mobile application must assume
that the power supply or internet connection often changes at runtime. Applications,
which can not adapt their behavior, but act identical in every environment and on eve-
ry device, can not fulfil the expectations on modern mobile applications. The ability to
dynamically adapt is a new challenge, resulting from the universal use of mobile devi-
ces, which shall be mastered. These thesis aims to identify a appropriate combination
of adaptive mechanism and techniques, which support the character of an reflexive
mobile application. In the scope of this thesis, a concept is developed that combines
those mechanisms for reconfiguration of the applications components, and a decision-
mechanism if the reconfiguration should be done at all. This decision is made based
on meta data, which describe the quality properties of the components, and on the
capturing of the state of the environment and device. Additionally, the changin user re-
quirements, and the costs and frequency of the reconfiguration get also comprised to
that decision. The concept goes from theory to practice with an first application draft,
running on the android plattform with the usage of an OSGi-framework. The draft is
the proof of concept, and demonstrates how the concept can be implemented into a
running application. It also demonstrates that the chosen technology is well applica-
ble for that kind of challenge. Using a simulation environment, it will be shown that
the application can fulfill the definied requirements. A conclusion and the outlook on
further work form the closing of this thesis.
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Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel widmet sich zunachst der dieser Masterarbeit zugrunde liegenden Motiva-
tion und Problemstellung. Dadurch soll der Leser einen Eindruck (ber die Notwendigkeit
und Herausforderungen der dynamischen Anpassung von mobilen Anwendungen gewin-
nen. AnschlieBend werden die Ziele aufgefihrt und erlautert, die in dieser Arbeit erreicht
werden sollen. Um den Fokus zu verdeutlichen wird die Arbeit in Absatz von anderen
Problemstellungen und Anforderungen abgegrenzt. AbschlieBend folgt der Ausblick auf die
kommenden Kapitel.

1.1 Motivation und Problemstellung

Anwendungen befanden sich traditionell auf im Betrieb stationdren Computern. Der Daten-
austausch fand Uber fest installierte Leitungen statt, und die einzige Ressource war letztlich
die Leistungsféahigkeit der technologischen Ausstattung. Diese grundlegenden Eigenschaf-
ten haben sich in den letzten Jahren durch den technologischen Fortschritt bei elektroni-
schen Kleingeraten wie Mobiltelefonen veréandert. Der Entwickler kann nicht mehr von kon-
stanten Voraussetzungen ausgehen, auf die man sich im gesamten Lebenszyklus der An-
wendung verlassen kann. Moderne Anwendungen auf ultraportablen Geréaten als standige
Begleiter, sehen sich den unterschiedlichsten Voraussetzungen und Gegebenheiten beziig-
lich Gerate- und Umgebungsressourcen ausgesetzt. So muss ein Entwickler von unregelma-
Bigen und oft auftretenden Anderungen von Stromversorgung oder Internetanbindung aus-
gehen. Mobiltelefone unterstitzen mit ihren Anwendungen schon heute eine Vielzahl von
tagtaglichen Aufgaben. Dabei erwartet der Benutzer, trotz vieler laufender Applikationen, in
jeder Situation eine angebrachte und zlgige Funktionsweise. Natirlich ist beispielsweise
damit zu rechnen, dass in der U-Bahn aufgrund des schlechten Empfangs Kompromisse
bei der Internetqualitat einzugehen sind. Dennoch sollte das Gerat angemessen bedienbar
bleiben. Die Anwendungen miissen also jederzeit eine adaquate Dienstglte bieten kénnen.
Anwendungen, die ihr Verhalten nicht anpassen kénnen, sondern in jeder Umgebung auf je-
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dem Gerat gleich agieren, kénnen die Erwartungen an moderne mobile Anwendungen nicht
erflllen. Die dynamische Anpassungsfahigkeit beziehungsweise Adaptivitat ist demnach ei-
ne neue Herausforderung, hervorgehend aus der universalen Nutzung von mobilen Geréten,
die es zu meistern gilt.

1.2 Ziele

Ziel dieser Masterarbeit ist die Fragestellung beantworten zu kénnen, wie und welche ad-
aptiven Mechanismen verwendet werden kénnen, um das Verhalten einer mobilen Anwen-
dung an die aktuelle Umgebung und die vorhandenen Ressourcen anzupassen. Die sich
durch die Umstédnde gegebenenfalls geanderten Benutzeranforderungen missen dabei mit
berlcksichtigt werden. Um die geeigneten Mechanismen auswéhlen zu kénnen, missen die-
se zunachst identifiziert werden. So hat der erste Teil dieser Arbeit die Aufgabe, dem Leser
einen Uberblick Giber die unterschiedlichen Arten adaptiver Mechanismen und deren Eigen-
schaften zu bieten, wie auch Uber alle weiteren technologischen und fachlichen Themen
die im Laufe der Arbeit flir das Verstandnis bendtigt werden. Ziel des Konzepts ist es, eine
Auswahl von Mechanismen und Technologien zusammenzustellen, die geeignet ist die Pro-
blemstellung zu bewaltigen. AnschlieBend gilt zu demonstrieren, wie diese Mechanismen in
ein Anwendungskonzept integriert werden kdnnen, welches fiir ein exemplarisches Szenario,
die sich aus der Motivation abzuleitenden Anforderungen erfillt. Ein Entwurf dieses Szena-
rios auf einer konkreten mobilen Plattform soll die Umsetzbarkeit demonstrieren. Zuletzt soll
validiert werden, ob und wie gut man mit dem Konzept beziehungsweise dem Entwurf die
Herausforderungen lésen kann.

1.3 Abgrenzung

Dieses Thema tangiert viele technologische und fachliche Fragen und Bereiche, die nicht
alle im Rahmen dieser Masterarbeit beantwortet oder bearbeitet werden kdnnen. Zentral
ist im wesentlichen die Frage nach der Auswahl und Umsetzung der Mechanismen, und
ob der Einsatz eines solchen Konzepts sinnvoll ist. Die Art und Weise der technologischen
Umsetzung in den Entwurf steht dabei nicht im Vordergrund und hat auch nicht den Anspruch
eine in der Praxis einsetzbare Anwendung zu sein, sondern dient lediglich als Erweis der
Umsetzbarkeit. Um das Konzept tatséchlich in der Realitat einsetzen zu kénnen, werden an
vielen Stellen noch Optimierungen und Erweiterungen nétig sein, die jedoch die eigentliche
Idee und Machbarkeit nicht tangieren.
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1.4 Gliederung

Folgend eine Ubersicht (iber die einzelnen Kapitel dieser Arbeit.

Kapitel |2 und [3] schildern die fachlichen Grundlagen aus den Bereichen adaptive Soft-
ware, komponentenbasierte Entwicklung und Qualitdtanforderungen, sowie die Grundlagen
zu den im Entwurf verwendeten Technologien.

In Kapitel |4| wird dem Leser ein Uberblick lber verwandte Arbeiten aus unterschiedli-
chen Themengebieten geboten, und wie die vorliegende Arbeit eingeordnet werden kann.

Kapitel 5| stellt ein Konzept vor, welches die oben geschilderten Anforderungen, die An-
passbarkeit von mobilen Anwendungen an Umgebung, Ressourcen, und Benutzeranforde-
rungen, erflllen soll.

Kapitel [f] demonstriert anhand eines Anwendungsentwurfs die Umsetzbarkeit des in Kapitel
[5] vorgestellten Konzepts. Zudem dient der Entwurf als erster Anhaltspunkt um den tatsach-
lichen Nutzen des Konzepts bewerten zu kénnen.

Um die definierten Anforderungen systematisch Gberprifen zu kénnen, wird die Anwen-
dung in Kapitel [7|in eine Simulationsumgebung eingebettet, und die gewonnen Ergebnisse
ausgewertet.

In Kapitel 8| fasst der Autor die Arbeit mit ihren Herausforderungen und Ergebnissen
kurz zusammen. Anschlie3end werden die gewonnen Erkenntnisse diskutiert und bewertet,
so wie ein Ausblick auf die weitere Arbeit gegeben.



Kapitel 2

Fachliche Grundlagen

Eine Definition der in der Arbeit verwendeten Fachbegriffe, Methoden, und Technologien ist
notwendig, um die Verstandlichkeit der Ausflihrungen zu gewahrleisten. Somit steht die Er-
lauterung der Grundlagen am Anfang. In der vorangegangenen Motivation geht es um eine
Anwendung fir mobile Geréate, die ihr Verhalten an sich &ndernde Zusténde anpassen kann.
Insbesondere an Zustande unter denen die erwartete Dienstglite nicht mehr gewéhrleistet
werden kann. Durch die Anpassung soll in jedem Kontext ein fir den Benutzer optimales
Anwendungsverhalten erreicht werden. Aufgrund dessen gilt der erste Abschnitt der Grund-
lagen den Mdglichkeiten der Anpassung von Software zur Laufzeit.

2.1 Adaption

Die Anpassung oder auch Adaption ' bedeutet in der Informatik, wie auch in den meisten an-
deren Doméanen eine Reaktion auf eine verédnderte Umgebung. Dies kann die Fahigkeit von
Personen oder Gesellschaften sein, je nach Umstanden alternativ zu reagieren, oder auch
in der Biologie die Reaktion von Zellen auf veranderte Umweltbedingungen. Ziel dabei ist,
entsprechend den aktuellen Umstanden (dem sogenannten context), ein angemesseneres
Verhalten zu erreichen. Somit teilen sich adaptive Systeme auch in der Informatik zunachst
nur zwei Gemeinsamkeiten: (1) eine Anpassung zur Laufzeit des Systems (2) aufgrund ge-
anderter Umsténde. Friihe Beispiele adaptiver Systeme entstammen vor allem technischen
Domaénen, beispielsweise in Form der adaptiven Regelung in der Regelungstechnik. Dabei
wird ein adaptiver Regler eingesetzt, um eine bessere Anpassung an ein sich veranderndes
Streckenverhalten zu erreichen. (vgl.|Sastry und Bodson (1989))

Eine der frlhesten wissenschaftlichen Erwahnungen im Softwarebereich findet sich in

'lateinisch: adaptare = anpassen
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Gouda und Herman|(1991). Neben der grundlegenden Definition? stellen sie fest, dass einer
der haufigsten Griinde fiir die Anderung des Programmverhaltens das Performanzkriterium
ist: die Leistungsféhigkeit einer Verhaltensweise in einer bestimmten Umgebung ist denen
anderer Verhaltensweisen Uberlegen. Jedoch ist auch logische Korrektheit ein mégliches
Kriterium: nur eine Verhaltensweise ist logisch korrekt in einer bestimmten Umgebung. Eine
Untergruppe der adaptiven Systeme bildet die Gruppe der selbst-adaptiven Systeme.

2.1.1 Selbst-adaptive Systeme

Der Prafix ,Selbst” weist bei selbst-adaptiven Systemen darauf hin, dass das System au-
tonom entscheiden kann, wie es sich umorganisieren oder verandern soll, um Veranderun-
gen des Kontextes oder der Umgebung ausgleichen zu kénnen. Dabei bezieht es auch den
eigenen Zustand (genannt self) mit ein (Brun u. a. (2009)). Selbst-adaptive Systeme unter-
scheiden sich somit vom Rest der adaptiven Systeme durch ihre Reflexivitat und autonomes
Handeln. |Cheng u. a.| (2009) definieren hier als typische Gemeinsamkeiten, dass (1) klassi-
sche Entwurfsentscheidungen erst zur Laufzeit getroffen werden, und (2) dass das System
den eigenen Zustand und die Umgebung berlcksichtigt, welches oft als reflexives Verhalten
bezeichnet wird. Dies bedeutet nicht, dass selbst-adaptive Systeme per se versuchen ein
angebrachtes Verhalten zu entwickeln. Es gibt zwar Systeme, die véllig ohne externe Einwir-
kung auskommen und eigenstandig Anpassungswege entwickeln, jedoch sind in den meis-
ten Systemen Richtlinien in Form von Zielen oder Regeln hinterlegt. Diese Ziele und Regeln
liegen bereits zur Entwicklungszeit der Anwendung oder in nachgereichten Teilen der Anwen-
dung vor. Somit sind etwaige Veranderungen die eine Adaption auslésen vorher bekannt und
Uber den Quellcode abgedeckt. Dieses Adaptionsverhalten nennt man auch antizipierte Ad-
aption, sprich alle potenziellen Varianten sind a priori bekannt. Ist dies nicht gegeben, sprich
man von der nicht-antizipierten Adaption. (vgl. Geihs| (2007)). Trotz des Unterschieds wer-
den die Begriffe des selbst-adaptiven Systems mit dem des adaptiven Systems manchmal
synonym verwendet. Selbst-adaptive Systeme sind stark mit anderen Arten von Systemen,
wie autonomen und selbst-verwaltenden Systemen (Kephart und Chess| (2003a)), verwandt.
Aufgrund dessen benutzen einige Forscher auch die Begriffe selbst-adaptiv, autonom und
selbst-verwaltend synonym. (vgl. Huebscher und McCann| (2008)). Das Entscheidende bei
selbst-adaptiven Systemen ist, dass der Lebenszyklus nicht nach der Entwicklung und dem
initialen Starten gestoppt wird. Der Lebenszyklus wird in Form eines geschlossenen Krei-
ses (closed loop) zur Laufzeit fortgesetzt, um auf Verdnderungen angemessen reagieren zu
koénnen. Dieser geschlossene Kreis wird in Abschnitt[2.1.3| genauer vorgestellt.

2An adaptive program is one that changes its behavior according to its environment |Gouda und Herman
(1991)
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2.1.2 Self-*-Eigenschaften

Die adaptiven Eigenschaften eines Systems werden oft als Self-*-Eigenschaften bezeichnet.
Die urspriinglich von IBM verbdffentlichte Liste beinhaltet acht unterschiedliche Eigenschaf-
ten, welche folgend vorgestellt werden sollen (IBM-Research| (2011)).|Salehie und Tahvildari
(2009) ordnen diese dabei in einer hierarchischen Form an (siehe auch Abbildung [2.7).

General Level

Hierunter fallen alle globalen Eigenschaften selbst-adaptiver Software. Zusatzlich umfasst
diese Kategorie Untergruppierungen wie self-managing, self-governing, self-maintenance
(Kephart und Chess|(2003b)) oder self-control (Kokar u. a.| (1999))

Major Level

IBM definiert vier Eigenschaften fiir dieses Level (Kephart und Chess|(2003a)). Dabei wurde
die Klassifizierung auf Basis von biologischen selbst-adaptiven Mechanismen erstellt, da
sich beispielsweise der menschliche Kérper an die unterschiedlichsten Kontexte (context)
(z.B. Temperaturwechsel der Umgebung) oder sich selbst betreffende Ereignisse (self) (z.B.
eine Verletzung) einstellen kann. (vgl. Kephart und Chess| (2003b))

e self-configuring ist Fahigkeit eines Systems sich als Anwort auf self- oder context-
Anderungen automatisch selbst zu rekonfigurieren.

e self-healing ist die Fahigkeit Stérungen zu erkennen, zu diagnostizieren, und darauf
zu reagieren. Ein solches System muss demnach auch self-diagnosing- und self-
reparing-Eigenschaften (Robertson und Williams| (2006))) haben.

e self-optimizing beschreibt die Fahigkeit Ressourcen und Performanz zu optimieren,
um den Anforderungen des Benutzers gerecht zu werden.

e self-protecting beschreibt die Fahigkeit Sicherheitsllicken oder -brliiche zu erkennen
und angemessen zu reagieren. Auch der vorherige Schutz des Systems vor schadli-
chen Angriffen zahlt dazu.

Primitive Level
Den oben genannten Eigenschaften liegen letztlich zwei Eigenschaften zugrunde:

e self-awareness bedeutet, dass das System seinen self-Zustand kennt, sowie Informa-
tionen Uber sein Verhalten hat. Deshalb gentigt es auch den Anspriichen des self-
monitoring, welches nétig ist, um Informationen Uber den eigenen Zustand zu erlan-
gen.
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General Level
Self-Adaptiveness

Major Level Self-Configuring Self-Healing

Self-Optimizing Self-Protecting

Primitive Level
Self-Awareness Context-Awareness

Abbildung 2.1: Hierachie der Self-*-Eigenschaften - Salehie und Tahvildari (2009)

e context-awareness bedeutet, dass das System Informationen Uber den Umgebungs-
zustand, seinen context, hat.

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten, wie die Adaption programmatisch realisiert werden
kann, welche in folgendem Abschnitt vorgestellt werden.

2.1.3 Autonomes reflexives Verhalten

Autonomes reflexives Verhalten beinhaltet mehrere Fahigkeiten, die auch in einem selbst-
adaptiven System vorhanden sein missen. Diese Fahigkeiten verkuipft [Dobson u. a.| (2006)
zu einem Closed Control Loop®. Somit entsteht ein sogenannter Autonomic Control Loop
(vgl.[Dobson u. a./(2006)). Das in Abbildung [2.2/dargestellte Modell ist ein Weiterentwicklung
des von der Al-Gemeinschaft vorgeschlagenen Sense-Act-Plan-Ansatz der friilhen 1980er
Jahre um autonome Roboter zu kontrollieren. (Brun u. a.| (2009)).

Der Zyklus startet mit dem Sammeln (collect) von Daten, die die auBere Umgebung
oder den Zustand des Systems betreffen. Auch Daten iiber die Anderungsrate der Zustinde
kénnen gesammelt werden. Zusammen mit hinterlegten Benutzeranforderungen sind diese
eine wichtige Entscheidungsgrundlage. Eine Ubersicht (iber wichtige GréBen fir die Ent-
scheindung findet man in Kapitel AnschlieBend analysiert (analyze) das System die
gesammelten Daten. Hierbei kommen bereits einige Fragen auf: Wie kann man auf Basis der
gesammelten Daten den Systemzustand ableiten? Oder wieviele der Daten alter Zustande
braucht man méglicherweise fir Entscheidungen in der Zukunft? AnschlieBend wird eine

3Der Closed Control Loop ist urspriinglich ein Teil eines Regelkreises, welcher Feedback und Selbstkorrektur
in Abhangigkeit von Eingang und Ausgangssignal ermdglicht.
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Abbildung 2.2: Autonomic Control Loop - Dobson u. a.| (2006)

Entscheidung getroffen ob und wie das System adaptiert wird, um den optimalen Zustand zu
erreichen (decide). Neben einer mdglichen Risikoanalyse gibt es vielféaltige Ansatze die eine
Entscheidungsfindung unterstitzen. Beispiele waren hierbei eine Abschatzung der Auswir-
kung einer Adaption auf das Systemverhalten, die Rekonfigurationskosten, oder auch eine
nutzenorientierte Berechnung des zu erwarteten Mehrwerts. Eine genauere Erlauterung
findet sich in Abschnitt 2.7.5.2] Zuletzt muss das System die Adaption durchfiihren (act),
falls die Adaptionentscheidung positiv ausgefallen ist.

2.1.4 Kontext

Jede Adaptionsentscheidung eines selbst-adaptiven Systems verwendet per Definition eine
oder mehrere GréBen des inneren (self) oder duBBeren(context) Zustands, oder GroRen die
von inneren oder auBeren Zustanden beeinflusst werden. Aus diesem Grund nennt man sie
auch kontextsensitiv (context-aware)(Geihs| (2007), siehe auch Abschnitt[2.1.2). Die Anforde-
rungen des Benutzers spielen dabei zusatzlich eine wichtige Rolle. Somit muss die Anwen-
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dung Daten aus unterschiedlichen Kontexten berticksichtigen. Schilit u. a.| (1994) klassifiziert
die Kontextinformationen in Ressourcen-, Umgebungs- und Benutzerkontext.

Benutzerkontext

Zu dem Benutzerkontext zahlen die Anforderungen des Benutzers an die Anwendung. Bei-
spielsweise stellen Benutzerprofile, wie sie in vielen Betriebssystemen flir tragbare Computer
vorhanden sind, bereits eine einfache Art der Adaption dar. Jedoch kénnen Benutzeranfor-
derungen auch fir selbst-adaptive Systeme verwendet werden, missen jedoch passend
hinterlegt sein. Zudem lassen sich auch indirekte Informationen wie Daten aus einem Ter-
minkalender entnehmen und mdglicherweise verwerten. Das automatische Erfassen stellt
sich jedoch als ungleich schwieriger als die Auswertung statischer Informationen heraus.
(Geihs| (2007))

Umgebungskontext

Auch der Umgebungskontext bzw. Umgebungszustand (manchmal auch Domain Characte-
ristics) ist ein wichtiges Kriterium der Adaption. Als Beispiel sei hierbei sei das Transmission
Control Protocol (TCP) herangezogen, welches abhangig von der Netzlast und anderen In-
formationen Uber das Netzwerk, in welchem sich der Sender befindet eine parametrische
Adaption durchfihrt. (vgl. Kurose und Ross|(2008)). Weitere Beispiele waren hier sdmtliche
Umgebungssensoren wie GPS-Sensor, Thermometer, oder Schallpegelmesser. Aber auch
GréBen wie beispielsweise die Anzahl der Knoten in verteilten Systemen(vgl. |Gross u. a.
(1999)) fallen in den Umgebungskontext und spielen bei der Adaptionsentscheidung eine
wichtige Rolle.

Ressourcenkontext

Den inneren Zustand der Anwendung oder des Systems bezeichnet man auch als den
Ressourcenkontext, welcher GréBen wie CPU-Last und Akkustand umfasst. Meist werden
diese Daten vom Betriebssystem Uber Schnittstellen der Software zur Verfligung gestellt.

Die konkreten Auspragungen der Kontexte werden innerhalb des Regelkreises (siehe
2.1.3) in der collect-Phase gesammelt. Oft korrelieren die unterschiedlichen Kontexte oder
beeinflussen sich gegenseitig. Ein Beispiel ist das Videostreaming, bei dem je nach vorhan-
dener Bandbreite die Videoqualitdt angepasst werden kann. Da die Benutzeranforderung
(Benutzerkontext) in diesem Fall beispielsweise eine Wiedergabe ohne Aussetzer sein
kénnte, ist die Erflllung der Anforderung also direkt abhéngig von dem Ressourcenkontext.

Die Zeit ist abseits der oben angeflhrten Klassifizierung eines der wichtigsten Kriterien
einer Adaptionsentscheidung (vgl. Gouda und Herman (1991)). Die Zeit wie lange eine
Funktion dauern darf, spielt in den meisten Benutzeranforderungen eine Rolle. Zudem wird
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Abbildung 2.3: Hierachische Klassifizierung nach den 5 Ws

die Ausfihrungsgeschwindigkeit meistens vom Ressourcenkontext oder Umgebungskontext
beeinflusst. Ein Beispiel flr die Abhangigkeit vom Umgebungszustand ist das Finden der
schnellsten Route durch ein Netzwerk fir eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung. Somit sollte die
bendtigte Zeit der Adaption beim Treffen einer Adaptionsentscheidung eine Rolle spielen,
um ein genaues Ergebnis zu erlangen (siehe auch Abschnitt[2.1.5.3).

2.1.5 Kiassifizierung

Es gibt viele unterschiedliche Mdglichkeiten ein adaptives Verhalten umzusetzen, abhéan-
gig von den Anforderungen an das System. [Salehie und Tahvildari (2009) verwenden die 5
Ws* um passende Anforderungen aufzustellen. Die 5 Ws sind Fragekategorien, die vor und
wahrend der Entwicklung eines solchen Systems gestellt und beantwortet werden sollten.
Das When adressiert temporale Charakteristiken des Systems. Dazu gehéren auch Rekon-
figurationsshaufigkeit Gber einen gewissen Zeitraum oder Zeitpunkt der Rekonfiguration. Die
Ebene der Adaption bzw. deren Granularitét beschreibt das Where. Das How steht fir Fra-
gen, die die Adaptionskosten und Auswirkungen betreffen, und ob diese in der Adaptionsent-
scheidung berlcksichtigt werden. Who bewertet den Grad der Automation. Beispielsweise
am Falle einer einfachen Adaption, wie den oben erwahnten Benutzerprofilen, hat der Be-
nutzer aktiven Einfluss auf die Adaption. Viele selbst-adaptive System kénnen sich jedoch
auch ohne Eingriff von Auf3en verandern.Das What definiert welche Attribute oder Artefakte
mit der Adaption verdndert werden kénnen, beispielsweise Parameter oder Methoden bis
hinzu ganzen Komponenten, und welche Ressourcen davon betroffen sein kénnen. Zuletzt
behandelt Why die Ziele der angewendeten Adaption, beispielsweise Angemessenheit oder
Performanz, die oft aus den Self-*-Eigenschaften abgeleitet werden kénnen. (Salehie und
Tahvildari| (2009)) Jegliche Klassifizierungsansatze von adaptiven Systemen tangieren ein
oder mehrere dieser Fragekategorien. Folgend werden einige Klassifizierungen vorgestellt,
die in Abbildung [2.1.5 hierarchisch angeordnet sind.

4Sechs Fragen (What,Who,When,Why,Where,How) entstammend einem Gedicht aus |Kipling| (1902)
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2.1.5.1 Adaptionsebene

Bei der Realisierung eines adaptiven Verhaltens wird in |Geihs| (2007) und McKinley u. a.
(2004) zwischen zwei Arten unterschieden, der parametrischen Adaption, und der kom-
positionellen Adaption. Dabei werden das How, das What und das Where tangiert. Pa-
rametrische Adaption bedeutet, dass der Zustand der Umgebung interne Parameter der
Anwendung beeinflusst, und sich damit eine Funktionalitdt auf vordefinierte Weise &ndern
kann. Also verandert diese Adaptionsart nicht die Struktur einer Anwendung, sondern
lediglich einzelne StellgréBen. Die Adaptionsmdglichkeiten der Funktionalitdt werden vom
Entwickler bereits zur Entwurfszeit festgelegt. So kann nachtraglich keine Funktionalitat
angepasst oder erweitert werden. (vgl. \Geihs| (2007)). Ein Beispiel daflr ist in dem Trans-
mission Control Protocol (TCP) zu finden. Beim TCP stellt jeder Sender die Rate, mit der
er Verkehr in seine Verbindung Ubertréagt, als Funktion der wahrgenommenen Uberlast ein.
(vgl.|[Kurose und Ross| (2008))

Kompositionelle Adaption ermoglicht den kontextabhd@ngigen Austausch von Komponen-
ten zur Laufzeit und findet somit auf Architekturebene statt. Dadurch kann sich die ganze
Anwendungsstruktur des Softwaresystems verandern, um sich ihrer aktuellen Umgebung
anzupassen. Man bezeichnet diese Form der Adaption deshalb auch als architekturbasierte
Adaption (vgl. wen Cheng u. a./(2004)). Im Vergleich zur rein parametrischen Adaption bietet
diese Form der Adaption eine weitaus héhere Flexiblitdt und Méachtigkeit. Jedoch stellt Sie
auch héhere architektonische Anforderungen. So werden nach McKinley et al., neben einem
durchgéngig komponentenbasiertem Design, noch Technologien zur Reflexion des Systems
und fir die Separation of Concerns® benétigt. ((vgl. McKinley u.a.| (2004), Abbildung
Somit eignen sich insbesondere komponentenbasierte Systeme gut, um dieses adaptive
Verhalten zu implementieren (siehe Kapitel [2.2).

2.1.,5.2 Adaptionsentscheidung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits eine Klassifizierung von Adaptions-
arten, sowie die wichtigsten Gré3en welche eine Adaptionsentscheidung beeinflussen vor-
gestellt. Diese Daten werden zunachst, falls nétig fir eine Entscheidung analysiert (Regel-
kreis analyze[2.1.3) und auf Basis der vorangegangenen Analyse anschlieBend entschieden
(Regelkreis decide). Laut McKinley u. a. (2004) ist die Entscheidungsfindung eine der wich-
tigsten Herausforderungen bei der Entwicklung eines selbst-adaptiven Systems. Es gibt un-
terschiedliche Anséatze wie man eine Entscheidung treffen kann. Die Entscheidungsfindung
gehdrt zum How.

5Separation of Concerns ist ein Softwareparadigma, nachdem separate Funktionalitaten in unabhéngigen
unterschiedlichen Programmteilen realisiert werden sollten.
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Regelbasierte Entscheidung

In regelbasierten Systemen steuert eine Menge vorgegebener Regeln das Anpassungsver-
halten (Li u.a.| (2000)). Beispielsweise kdnnte eine solche Regel wie folgt lauten: FALLS
(Bandbreite<100) DANN (verringere Bit-Rate), um beispielsweise ein ruckelfreie Wiederga-
be zu ermdglichen. Ein Problem der Situations-Aktions-Regeln ist, dass sie sich nur bedingt
fir dynamische Adaption eigenen. Einerseits steigt bei gréBeren Adaptionsméglichkeiten die
Komplexitdt immens. Andererseits missen alle Mdglichkeiten zur Entwurfszeit feststehen,
wodurch sich keine komplett dynamische Adaption zur Laufzeit realisieren lasst (vgl. Geihs
(2007)).

Zielorientierte Entscheidung

Hinter der zielorientierten Entscheidung steckt die Idee, ein zu erreichendes Ziel vorzugeben
und die betroffenen Komponenten selbst entscheiden zu lassen was getan werden muss um
diese Ziel zu erreichen. Das oben aufgefihrte Beispiel mit der Bandbreite wirde sich in
einem zielorientierten System durch die Angabe der Anforderung nach einer Wiedergabe
ohne Aussetzer formulieren lassen. Dem System bleibt es selbst (berlassen das vorge-
gebene Ziel zu erreichen. Die Entscheidungsfindung wird dadurch zum Planungsproblem.
Gut abbilden I&sst sich ein solche Entscheidungsfindung mit Agententechnologie. In eini-
gen Multi-Agenten-Systemen werden die Agenten als autonom, ziel-orientiert beschrieben,
die die Fahigkeit haben, mit ihrer Umwelt und untereinander zu kommunizieren. Durch die
Kooperation der individuellen Agenten wird ein Gesamtziel verfolgt (Tesauro u. a.| (2004)).

Nutzenorientierte Entscheidung

Ein probates Mittel ist die Abbildung der Nitzlichkeit mit einer Nutzenfunktion, die den Nut-
zen einzelner Realisierungsvarianten numerisch auf einer Skala abbildet. Mit geeignet ge-
wahlten Nutzenfunktionen lassen sich ganz unterschiedliche Aspekte der Adaption abbil-
den. Beispielsweise kénnen Aussagen Uber Kosten einer Kommunikationsverbindung oder
Uber den Ressourcenverbrauch unterschiedlicher Komponenten getroffen werden. Die Ad-
aptionsentscheidung basiert daher auf einer vom Entwickler vorgegebenen Nutzenfunktion,
mit deren Hilfe diejenige Konfiguration des Systems oder Anwendung ausgewahlt werden
kann, welche fiir den aktuellen Kontext den gréBten Nutzen hat (vgl. (Geihs| (2007)). Die
Adaptionsentscheidung wird zum Optimierungsproblem - bzw. zur Suche nach der idealen
Nutzenfunktion.

2.1.5.3 Auswirkungsvorhersage

Die Auswirkungsvorhersage ist eine wichtige GréBe in der Entscheidungsfindung. Dabei geht
es um die Auswirkungen einer Rekonfiguration auf das Systemverhalten, sowie um anfallen-
de Kosten wie die Ausflhrungszeit oder fir die Adaption benétigte Ressourcen. Basierend
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auf den Auswirkungen und den Kosten kénnen Adaptionen in zwei Kategorien unterteilt wer-
den: starke und schwache Adaptionen. Starke Adaptionen kdnnen Subsysteme oder Module
der Anwendung verandern, hinzufligen, entfernen, oder ersetzen, und finden typischerweise
auf Architekturebene statt. Somit ist die komponentenbasierte Adaption eine starke Adapti-
on. Schwache Adaptionen, zu denen auch die parametrische Adaption zahlt (siehe [2.1.5.9),
verandert nur einzelne StellgréBen (z. B. die Bitrate beim Streaming) oder benutzen vorge-
fertigte statische Methoden (z.B. Datenkompression, Caching) mit geringen, meist lokalen,
Auswirkungen. Da es durchaus adaptive Systeme mit starken und schwachen Adaptionsar-
ten gibt, ist dieser Aspekt durch den méglicherweise héheren Aufwand bei der Adaptionsent-
scheidung zu beachten. Die Auswirkungsvorhersage gehért ebenso zum How.(vgl. Salehie
und Tahvildari| (2009))

2.1.5.4 Adaptionszeitpunkt

Zuletzt kann unterschieden werden, wodurch der Prozess bzw. der Regelkreis ausgeldst
wird. Da diese Einteilung das When betrifft, nennt man sie auch temporal. Der Auslésezeit-
punkt kann wie folgt unterschieden werden: Bei synchroner Adaption findet die Veréanderung
synchron mit dem Aufruf, respektive mit der Anwendungslogik statt und ist weder reflexiv,
sprich ist nicht abh&ngig von dem internen Zustand des Systems, noch abhangig von au-
Beren Umstanden. Eine asynchrone Adaption (oder auch Anderungsverhalten) bedeutet,
dass der Zeitpunkt der Adaption abhéngig von den auBeren (context) und internen (self)
Umstanden und nicht von einem aufruf-behaftetem Ereignis ist. Man nennt dieses Verhalten
auch kontext-basiert. (Geihs| (2007)). Beispiele hierfiir sind der Wechsel von Kabel auf
Akkubetrieb eines mobilen Endgerats, oder die Veranderung der zur Verfligung stehenden
Netzwerkbandbreite.

Eine dazu orthogonale Klassifizierung die auch den Zeitpunkt der Adaptionsentscheidung
betrifft, ist die nach proaktivem und reaktivem Adaptionszeitpunkt. Der proaktive Ansatz
versucht vorauszusehen wann eine Verédnderung des self oder des Context passieren wird.
Der reaktive Ansatz reagiert nur auf tatsachliche Verdnderungen der beiden Zusténde.
(Parashar und Hariri[ (2005))

2.2 Komponentenbasierte Entwicklung

In Abschnitt wurden einige Adaptionsarten vorgestellt. Dabei wurde bereits erwéhnt
dass sich fur die architekturielle Adaption der Einsatz von Komponenten bzw eines Kom-
ponentenmodells besonders eignet. Die Anwendung wird dann im Rahmen einer kompo-
nentenbasierten Entwicklung erstellt. Dabei handelt es sich um ein Paradigma, bei dem
sich der Grofteil einer Anwendung aus klar abgegrenzten Komponenten zusammensetzt.
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Komponentenbasierte Architekturen zeichnen sich somit durch eine hohe Kohéasion und
lose Kopplung unter den Komponenten aus. Die Verantwortlichkeiten sind klar auf die
Komponenten aufgeteilt (Separation of Concerns). Damit erreicht man eine gute Wiederver-
wendbarkeit und Reduktion der Gesamtkomplexitat einer Anwendung. Durch die wenigen
Wechselwirkungen mit anderen Komponenten bleiben diese lokal &nder- oder austauschbar.
(vgl.|Andresen| (2004))

Die Idee, Software aus vorgefertigten Einzelteilen herzustellen fand unter dem Namen
~.Mass-produced Software Components” 1968 erste Erwahnung auf der NATO-Conference
on software engineering (siehe Mcllroy| (1968)). Das Hinzufiigen von Pipes® und Filter in das
Betriebssystem Unix war anschlieBend die erste Implementierung dieser Idee.

2.2.1 Komponente

Der Begriff der Komponente wird jedoch in der Literatur unterschiedlich definiert. Eine viel-
fach zitierte Version ist das Ergebnis der Workshop on Componont-Oriented Programming
bei der 10. European Conference on Object Oriented Programming (ECOOP 1996): ,A soft-
ware component is a unit of composition with contractually specified interfaces and explicit
context dependencies only. A software component can be deployed independently and is
subject to composition by third parties.” (Szyperski (2002)). Heineman et al. (Heineman
und Councill (2001)) definiert eine Komponente weniger abstrakt und auf die komponen-
tenbasierte Entwicklung bezogen: ,Eine Software-Komponente ist ein Software-Element,
das konform zu einem Komponentenmodell ist und gemafi3 einem Composition-Standard
ohne Anderungen mit anderen Komponenten verkniipft und ausgefiihrt werden kann.".
Laut Siedersleben (vgl. |Siedersleben| (2004)) definiert sie noch zusatzlich ihre angebotenen
Dienste inklusive der genauen Semantik der Schnittstellen. Letztlich kann eine Kompo-
nente zusammenfassend als Element der komponentenbasierten Entwicklung betrachtet
werden, die eine Schnittstelle zur Kommunikation mit anderen Komponenten besitzt, und in
der Regel eine hohe Kohésion und lose Kopplung unterstiitzt. Durch diese Eigenschaften,
geringe Abhangigkeit und feste Schnittstelle, wird die Komponente austauschbar und somit
gut geeignet fir die Realisierung eines adaptiven Verhaltens, in Form der bereits erwahnten
komponentenbasierten Adaptivitat. (vgl. [2.1.5.1]/Geihs| (2007)). Dass Komponenten eine
identische Schnittstelle anbieten kénnen, macht sie jeweils beziglich der Erfillung nicht-
funktionaler Anforderungen vergleichbar. Falls zwei Komponenten beispielsweise die selbe
Schnittstelle erfillen, die auch semantisch die gleiche Funktionalitat bietet, werden Metriken
wie Durchlaufzeit unter spezifischen Umstédnden oder Robustheit vergleichbar. Jedoch ist
die technologisch-konkrete Form einer Komponente vor allem vom jeweilig verwendeten
Komponentenmodell (siehe [2.2.2) abhéngig. Zusammengesetzt kann sie mit anderen Kom-

8Eine Pipe ist in Unix eine Menge von Prozessen, die mit Hilfe von Streams aneinander gereiht werden.
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ponenten zu groBeren Software-Konstrukten verbunden, und somit als Softwarebaustein
angesehen werden (vgl. |Atkinson u.a.| (2003)). Eine Komponente kann auch eine Menge
von Modulen oder Subsystemen’ sein. Ein Modul somit auch eine minimale Komponente
(Hug (2001)).

Komponenten vereinfachen die unternehmensweite und unternehmenstbergreifende Nut-
zung von Software grundlegend. Verbesserte oder veranderte Versionen der Komponente
lassen sich aufgrund deren Eigenschaften leicht austauschen ohne die Schnittstelle grund-
satzlich &ndern zu missen. Dadurch kann die Komponente problemlos kontinuierlich quali-
tativ verbessert werden. Durch diese Konzentration auf die Qualitat der Software reduzieren
sich die Gesamtkosten der Entwicklung. Zudem haben Komponenten als Experten-Module
meist weniger Fehler und weisen ein besseres Laufzeitverhalten auf, als standig neu zu ent-
wickelnde geschlossene Systeme. (vgl.|Andresen|(2004)). All diese Eigenschaften sind auch
im Bereich der adaptiven Software von Nutzen, falls die zu verdndernden Funktionalitédten
als Komponenten abgebildet werden kénnen.

2.2.2 Komponentenmodell

Ein Komponentenmodell ist eine konkrete Ausprdgung der komponentenbasierten Entwick-
lung. Laut Grun und Thiel (Gruhn und Thiel| (2000)) legt es einen Rahmen fir die Entwicklung
und Ausfihrung der Komponenten fest. Dieser Rahmen stellt strukturelle Anforderungen
hinsichtlich Verknipfungs- und Kompositionsméglichkeiten sowie verhaltensorientierte An-
forderungen bezlglich der Kollaboration an die Komponenten. Das Modell legt nicht nur fest
in welcher Form und mit welchen Eigenschaften die Komponenten vorliegen missen, son-
dern auch wie die Komponenten miteinander interagieren und verbunden werden kénnen.
Als weit verbreitete Vertreter seien hier CORBA Component Model®, Distributed Component
Object Model (DCOM)®, und OSGi (siche auch Abschnitt genannt. Systeme, welche
auf einem Komponentenmodell basieren, ermdglichen oft eine dynamische Rekonfiguration
zur Laufzeit der Anwendung, welches fiir eine komponentenbasierte Adaption (siehe[2.1.5.1]
ein wichtiges Kriterium ist. Komponententechnologie verspricht zudem Anwendungsent-
wicklung durch Service-Spezifikation zu ermdglichen, beispielsweise durch die Auswahl
und Verbindung verschiedenerer Komponenten. Der Anwendungsentwickler muss dabei
den physikalischen Ort an dem sich die Komponente befindet nicht kennen, da der Zugriff
auf entfernte Komponenten von der darunterliegenden Middleware kaschiert wird. Dadurch
erreicht man eine hdhere Wiederverwendung, geringere Entwicklungskosten und héhere
Stabilitdt. Aus diesen Grinden sind komponentenbasierte Middleware-Plattformen in der

7Ein Subsystem ist eine Menge von Modulen, Dokumenten und Ressourcen Hug| (2001)

8Die Common Object Request Broker Architecture ist eine Spezifikation fiir eine objektorientierte Middlewa-
re

9DCOM ist ein objektorientiertes RPC-System
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Industrie weit verbreitet: in der Bank- oder Finanzindustrie wie auch in kleineren Multimedia-
Anwendungen, wie man sie typischerweise auf mobilen Endgeraten findet (vgl. Amundsen
u.a. (2004)).

Effiziente Komponenten-Architekturen missen diversen Anforderungen genigen. Laut
Andresen| (2004) miissen Anderungen, Verbesserungen, und Erweiterungen auf einfache
und flexible Weise und eine einfache Wiederverwendung von Komponenten ermdéglicht wer-
den. Zudem muss das System die Anforderungen in Bezug auf Robustheit, Zuverlassigkeit,
Performanz, Sicherheit, und Skalierbarkeit erfiillen.

2.3 Quality of Service fir Komponenten

Im Rahmen dieser Arbeit soll erarbeitet werden, wie eine mobile Anwendung sich an sich
andernde auBere und innere Zustédnde und Ressourcen anpassen kann. Um entscheiden
zu kénnen ob eine Anderung des Verhaltens, beispielsweise durch Austausch einer Kom-
ponente, eine relevante Verbesserung bewirkt, miissen neben den Benutzeranforderungen
auch die nicht-funktionalen Eigenschaften der Komponenten definiert sein, da die funk-
tionalen Eigenschaften nicht beeintrachtigt werden sollen. Wenn es um die Erflllung von
nicht-funktionalen Eigenschaften geht, spricht man auch von Quality of Service oder Dienst-
gute. Diese ist eine Menge von Qualitatsanforderungen die beschreiben wie stark die Glte
eines Dienstes den gestellten Anforderungen entspricht. Quality of Service-Technologien
werden in der Regel mit Netzwerk- oder Multimediatechnologien assoziiert, da diese dort
inzwischen unverzichtbar geworden sind (vgl. /Abbas und Kure| (2010)). In diesem Kontext
kann eine QoS-Anforderung beispielsweise der Datendurchsatz sein der benétigt wird um
eine Videodatei ohne Aussetzer Ubertragen zu kénnen. Jedoch spielen Performanz, Res-
sourcenverbrauch bzw. die nicht-funktionalen Anforderungen auch bei der Entwicklung und
Verbreitung von Softwarekomponenten eine Rolle. Benutzer von Anwendungen auf mobilen
Geraten stellen ebenfalls Anforderungen an die Verhaltensweise einer Applikation. Dazu
zahlen zum Beispiel Ausflihrgeschwindigkeit von Funktionen, méglichst geringer Energie-
verbrauch im Akkubetrieb, oder eine akzeptable Geschwindigkeit bei der Datenlibertragung
Uber die verfugbaren Datenkanéle. Natdrlich hat eine Anwendung auf ihre aktuellen au-
Beren Umstédnde und die technologischen Limitierungen des Engerats keinerlei Einfluss,
kann jedoch abhangig vom &ufBeren und inneren Zustand seine Arbeitsweise anpassen.
Anwendungen und Architekturen die sich an ihren inneren und an die duBBeren Zustande
anpassen kdnnen nennt man, wie in dem obigen Kapitel beschrieben, selbst-adaptiv.

Komponenten kénnen untereinander eine &hnliche Funktionalitét bieten, jedoch unterschei-
det sich méglicherweise deren Anforderung an eine Internetanbindung oder vorhandenen
Speicher, sodass sich deren jeweilige situationsbedingte Eignung deutlich unterscheiden
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kann. Dennoch erscheinen QoS-Konzepte nur selten in Komponentenstandards und in
der komponentenbasierten Entwicklung. (vgl. [Brahnmath u.a. (2002)). Dies mag darin
begrindet liegen, dass es deutlich schwerer ist geeignete Qualitdtsmerkmale fir die unter-
schiedlichen Anwendungsgebiete von Software zu finden. Um zuné&chst einen einheitlichen
Qualitatsbegriff zu finden werden nun einige Aspekte und Definitionen von Software- und
Komponentenqualitat vorgestellt.

2.3.1 Definitionen und Terminologie

Im Softwareengineering beschreibt der Begriff Softwarequalitdt zunéachst zwei unterschied-
liche Eigenschaften von Software. Zum einen wie gut eine Software aufgebaut ist (quality
of design) und zum anderen in wie weit die Software diesem Design entspricht (quality of
conformance)(vgl. Pressman| (2005), Kan| (1994) ). Dennoch existiert eine Vielzahl weiterer
Definitionen die insbesondere die Benutzeranforderungen oft mit einbeziehen. Weinberg
(1992) unterstreicht dies mit seiner Definition ,Quality is value to some person”. Dabei spricht
man auch oft von der Gebrauchstauglichkeit bzw. fitness for purpose) (oder auch fitness for
use inJuran| (1988))). Balzert stellt fest, dass der Begriff der Softwarequalitat nicht operabel
und deshalb in der Praxis nicht direkt anwendbar ist. Deshalb bendtigt man Qualitdtsmodelle
um das Konzept der Softwarequalitat zu operationalisieren (vgl. [Balzert/ (1997)). Ein Beispiel
ist dabei das Qualitatsmodell nach ISO 9126. Nach diesem versteht man unter Softwarequa-
litat die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Softwareprodukts, die sich auf
dessen Eignung beziehen festgelegte oder vorausgesetzte Erfordernisse erflllen zu kénnen
(ISO/IEC (2001), Balzert/ (1997)). Dabei ist die Softwarequalitét als ein 6-Tupel beschrieben
(siehe Abbildung [2.3.1). Dieses Modell beschreibt sechs Hauptcharakteristiken und jeweils
drei bis sechs Untercharakteristiken an Qualitatseigenschaften.

Das Qualitatsmodell ahnelt dem bereits 1977 entwickelten Modell vom McCall (McCall
(1977)), welches urspringlich aus 55 sogenannten Faktoren bestand, die letztlich aus
Griinden der Vereinfachung auf 11 beschrénkt wurden. Weitere Ahnlichkeiten lassen sich
zudem zu dem 1978 entwickelten Modell vom Boehm (Boehm| (1978)) finden. Qualitatsfakto-
ren sind nicht unabhangig voneinander und beeinflussen sich gegenseitig (vgl. Perry| (1987)).

McConnell| (2004) unterscheidet bei Qualitadtseigenschaften generell nach zwei Kategorien:
nach internen und externen Qualititscharakteristiken. Externe Qualitatscharakteristiken
betreffen die Teile der Anwendung, die von dem Benutzer wahrgenommen werden, bei-
spielsweise die Robustheit. Interne Qualitatscharakteristiken betreffen flr den Anwender
verborgene Teile, z.B. die Codequalitét.
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—{  Angemessenheit |
— Richtigkeit | — Zeitverhalten |
[ Funktonatar | Tnteroperabiitat || Effizienz |_—| Verbrauchsverhalten ]
— Sicherheit | — Konformitit |
— Ordnungsmakigket_ | — Anal.','s.iferl:larkei.t |
— 1 rehlenolerane | | Wartbarkeit I —] Mndlﬁzletrl:!arken |
- —] Reife | —] Stabiltat |
| Zuverlsssighei | Wiederherstelbarkeit_] —] Testbarkeit |
] Konformitat | —1 Anpassharkeit |
Verstandlichkelt Obertragbarkeit —  Installierbarkeit |
—1 | _
—] Erlernbarkeit | — Koexistenz |
| Benutzbarkeit |—_| Bedierbarkelt | - FT T o T T |
— Attraktivitat | — Konformitit |
—] ronfarmitat |

Abbildung 2.4: 1ISO 9126 ISO/IEC| (2001)

2.3.2 Zusammenhang Qualitat und selbst-adaptive Systeme

In Abschnitt wurden die Self-*-Eigenschaften adaptiver Systeme vorgestellt. Zwi-
schen den Qualitdtseigenschaften einer Anwendung und diesen Eigenschaften lasst sich
der Bezug herstellen, welche Qualitatseigenschaften betroffen sind und wie diese von Self-
*-Eigenschaften beeinflusst werden. Die Eigenschaft Self-configuring beeinflusst beispiels-
weise die Qualitatseigenschaften Wartbarkeit, Funktionalitat, L"Jbertragbarkeit, Benutzbarkeit,
und gegebenenfalls auch Zuverlassigkeit (Salehie und Tahvildaril (2009)). Fir Systeme mit
der Self-healing-Eigenschaft besteht das Hauptziel die Qualitatseigenschaften Wartbarkeit
und Zuverlassigkeit zu maximieren (Ganek und Corbil (2003)). Self-optimizing hangt wie-
derum stark mit der Effizienz zusammen. Wie in Abschnitt erlautert, sind die Benut-
zeranforderungen ausschlaggebend fir die resultierende Qualitat und somit auch fir selbst-
adaptive Systeme.

2.3.3 Benutzeranforderungen an und Eigenschaften von mobilen An-
wendungen

Nachdem der Qualitatsbegriff in der Software erlautert wurde und das Qualitadtsmodell der
ISO 9126 vorgestellt wurde, muss fir die Bestimmung der Qualitatseigenschaften der Kom-
ponenten ermittelt werden, welche qualitativen Eigenschaften im Rahmen einer erwarteten
Dienstglte flir mobile Anwendungen relevant sind. Wie in Abschnitt erlautert hangt
die wahrgenommene Qualitdt vom Benutzer und dessen Anforderungen ab. Fur die Ent-
wicklung einer mobilen Applikation, die durch selbst-adaptives Verhalten eine stets optimale
Gebrauchstauglichkeit erhélt, ist es somit wichtig zunachst die Benutzeranforderungen an,
sowie die grundsatzlichen Eigenschaften von mobilen Anwendungen zu betrachten. Neben
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dieser Aufgabe besteht anschlieBend die Herausforderung diese Anforderungen in zur
Laufzeit von der adaptiven Software zu erreichende Ziele umzuformulieren (Kramer und
Magee (2007)). |Salehie und Tahvildaril (2009) nennen hier goal-oriented Requirements-
Engineering'® als probates Mittel.

Gebauer u.a.| (2007) untersuchten mittels einer Umfragen, welche Anforderungen far
Benutzer von mobiler Technologie besonders wichtig waren. Neben technischen Eigen-
schaften des mobilen Gerats ging es dabei auch um Anforderungen im Bereich Performanz,
bezlglich der Ausfihrungsgeschwindigkeit und der Akkulaufzeit. Es stellte sich heraus dass
diese fir die Benutzer als am wichtigsten empfunden wurden. Dadurch dass sich diese
Qualitatseigenschaften jedoch gegenseitig beeinflussen kdnnen, gilt es hier eine optimales
Verhéltnis zu finden. Da die Motivation dieser Arbeit unter anderem in dem Optimieren der
Gebrauchstauglichkeit fir den Anwender besteht, liegt der Fokus zunachst auf den nicht-
funktionalen Qualitatscharakteristiken. Welche fir das Konzept verwendet werden, wird in
Abschnitt[5.2.3|des Kapitels [5| erlautert.

2.3.4 Metriken und Messbarkeit

Um die Qualitatscharakteristiken der Komponenten in einer Nutzlichkeitsfunktion (siehe
2.1.5.2) verwenden zu kénnen, missen sie zunachst in einer Form bzw. Skalienniveau vorlie-
gen, die sie untereinander vergleichbar macht. Das Skalienniveau bestimmt letztlich welche
mathematischen Operationen mit der entsprechend skalierten Variable zuldssig sind, und
welche Transformationen durchgefihrt werden kénnen ohne Informationen zu verlieren (vgl.
Fahrmeir und Hamerle| (1984)). Héhere Skalenniveaus fiihren dabei auch zu einem héheren
Informationsgehalt. Die Nominalskala ist das niedrigste Skalenniveau. Fir verschiedene Ob-
jekte kann nur zwischen Gleichheit und Ungleichheit unterschieden werden, beispielsweise
Lolau ist nicht grin“. Ordinalskalierte Merkmale kdnnen mit Hilfe von Operatoren der Art ,gré-
Ber* bzw. ,kleiner* angeordnet werden. Uber etwaige Abstinde kann jedoch keine Aussage
getroffen werden. Mit Hilfe von intervallskalierten Daten kénnen Aussagen Uber eine Diffe-
renz zwischen zwei geordneten Merkmalen getroffen werden. Da hier jedoch kein absoluter
Nullpunkt exisiert stellt die Multiplikation der Merkmalesauspragungen keine sinnvolle Ope-
ration dar. Jedoch kann die Ungleichheit durch Differenzbildung quantifiziert werden. Falls
ein absoluter Nullpunkt vorhanden ist (z.B. CPU-Last=0 Prozent), spricht man von einer Ver-
héltnisskala, bei der neben den anderen Operationen auch Multiplikation und Division erlaubt
sind, und somit Verhéltnisse gebildet werden dirfen. (vgl. Backhaus u. a. (2008))

0jst eine Methode die sog. Goals benutzt um Requirements zu analysieren, zu dokumentieren, zu struk-
turieren und modifizieren. Ein Goal beschreibt hierbei die unterschiedlichen Aufgaben die das System l&sen
soll.Van Lamsweerde| (2001)



Kapitel 3

Technologische Grundlagen

Im zweiten Teil der Grundlagen werden die technologischen Grundlagen vorgestellt, welche
flr das Verstandnis der Implementierung des Konzepts von Néten sind. Hierbei wird neben
den Eigenschaften auch die Entscheidungsfindung, die zur Auswahl der jeweiligen Techno-
logien gefuhrt hat, erldutert. AnschlieBBend wird das Komponentenmodell OSGi vorgestellt,
welches im Rahmen dieser Arbeit auf dem mobilen Betriebssystem Android Einsatz findet.

3.1 Auswahl des Komponentenmodells und der mobilen
Plattform

Zur Unterstitzung eines adaptiven Verhaltens muss das Komponentenmodell einigen
Anforderungen gentigen, die in der Regel jedoch bereits fir die meisten effizienten Kom-
ponentenmodelle gelten. Andresen| (2004) stellt die Anforderungen an die Architektur eines
komponentenbasierten Systems, dass Anderungen, Verbesserungen, und Erweiterungen
auf einfache und flexible Weise und eine einfache Wiederverwendung von Komponenten er-
moglicht werden missen. Weitere persénliche Anforderungen waren die Unterstitzung der
Programmiersprache Java, sowie eine Herstellerunabhéngigkeit. Die Implementierungen
mussen zudem kostenfrei verfigbar sein. Weitere Kriterien sind der Verbreitungsgrad und
insbesondere die Tauglichkeit fiir mobile Plattformen.

Die Plattform OSGi bietet Unterstlitzung durch viele GroBunternehmen und auch durch
kleinere Unternehmen aus dem Open-Source-Bereich. Es existiert auBerdem eine Vielzahl
von Implementierungen, die inzwischen auf allen verbreiteten mobilen Plattformen'" lauffa-
hig sind. Es existiert eine groBe Menge an bereits entwickeltem Quellcode, der mit Hilfe des
OSGi-Frameworks auf den mobilen Plattformen lauffahig ist. Zudem sind die OSGi-Bundles
bis zu einem gewissen Grad zwischen den Implementierungen austauschbar.

"Symbian, Windows Mobile, Android, iOS
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Die Auswahl der konkreten OSGi-Implementierung richtet sich auch nach Kriterien der
mobilen Plattform, des Verbreitungsgrads und der Einfachheit der Verwendung. Zunachst
musste demnach die Plattform evaluiert werden. Fir Android lassen sich problemlos Java-
Programme in Dalvik-VM-Code umwandeln. Zudem ist die Entwicklung fiir die Plattform
durch Emulatoren und kostenloses SDK komfortabel. Zusammen mit der hohen Verbreitung
gab dies den Ausschlag fir Android. Bei den OSGi-Implementierungen fiel die Wahl auf
Apache Felix, welche als einzige Implementierung ohne gréBere Anpassungen auf der
Android-Plattform lauft. Folgend wird das OSGi-Framework unabhangig von der Implemen-
tierung in seinen wichtigsten Funktionalitdten kurz erlautert.

3.2 OSGi

Das OSGi-Framework spezifiziert eine Service Plattform, die sich durch ihr komplettes und
dynamisches Komponentenmodell auszeichnet. Applikationen oder deren Teile (sog ,Bund-
les®) kdnnen zur Laufzeit gestartet, gestoppt, erneuert, installiert oder deinstalliert werden.
Die Bundles kénnen dabei lokal oder aus der Ferne verwaltet werden. Es bietet ein Entwick-
lungsmodell, durch welches Anwendungen (dynamisch) aus vielen verschiedenen (wieder-
verwendbaren) Komponenten zusammengesetzt werden kénnen. Dabei kommunizieren die
einzelnen Bundles Uber fest definierte Schnittstellen und verbergen so ihre Implementierung
(vgl. [3.2).Urspriingliches Anwendungsszenario war der Einsatz in sog. ,Service Gateways"
12 Inzwischen wird die Technologie jedoch vielfaltig eingesetzt, von Desktop-Anwendungen,
Uber Automobil-Software, bis hin zu mobilen Anwendungen auf PDAs, Tablet PCs, oder Mo-
biltelefonen. Neben der Bundlearchitektur spezifiziert die OSGi-Plattform einige Standard-
Services, die in den Implementierungen der unterschiedlichen Hersteller vorhanden sein
mussen. (siehe |Alliance (2011b)) OSGi liegt einem Schichtenmodell, bestehend aus sechs
Schichten, zugrunde. (siehe Abbildung

e Bundles: Bundles sind die OSGi-Komponenten

e Services: Die Serviceschicht verknipft dynamisch die einzelnen Bundles indem ein
Publish-find-bind-Modell unterstiitzt wird

e Life-Cycle: Die Zugriffsschicht um Bundles zu starten, zu stoppen, zu aktualisieren,
und zu deinstallieren.

'2|m Falle von OSGi bezeichnet man mit ,Service Gateway" beispielsweise einen Application-Server, welcher
zwischen dem Internet und einem lokalen Netzwerk vermittelt.
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Abbildung 3.1: OSGi Schichten|OSGi-Alliance| (201 1)

e Modules: Die Schicht, die festlegt, wie ein Bundle Code exportieren und importieren
kann.

e Security: Die Schicht, die sich um Sicherheitsaspekte kimmert.

e Execution Environment: Definiert welche Methoden und Klassen auf den jeweiligen
Plattformen verfligbar sind.

Die Funktionsweisen einiger im Rahmen dieser Arbeit wichtiger Schichten werden folgend
genauer erlautert.

3.2.1 Bundle

Ein Bundle ist eine fachlich und technisch zusammenhangende Einheit von Klassen und
Ressourcen, die als geschlossene Einheit einer OSGi-Plattform hinzugefiigt wird. Es besteht
aus Class-Dateien sowie einem Bundle Manifest, in welchem einige Informationen ber das
Bundle deskriptiv festgehalten werden. Diese Informationen, zu denen beispielsweise etwai-
ge Abhangigkeiten oder die Versionsnummer gehdren, kdnnen dann vom OSGi-Framework
ausgelesen werden. Wie in Kapitel [3.2/angemerkt, kénnen Bundles zur Laufzeit entfernt und
hinzugeflgt werden. Dies geschiet durch sogenannte Management Agents (siehe Abschnitt
[3.2.2). Bundles kénnen miteinander kommunizieren, in dem man entweder die jeweiligen
Klassen explizit mit Hilfe des Bundle Manifests exportiert und auf der konsumierenden Seite
importiert, oder indem man freizugebende Objekte an einer 6éffentlichen Registratur (Ser-
vice Repository) anmeldet. Das Objekt kann dabei unter einem oder mehreren Interface-
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bundie service bundle

register S et B

listen

Abbildung 3.2: Bundle-Registrierung (3.2|Wtherich u. a.| (2008))

oder Klassennamen angemeldet werden. Uber diese Namen kdnnen dann andere Bundles
auf das Objekt zugreifen. Ein Bundle kann somit einen Service registrieren, anfragen oder
warten bis ein Service auftaucht beziehungsweise verschwindet. Jede beliebige Anzahl von
Bundles kénnen den selben Service registrieren und auf den Service zugreifen (siehe Abbil-
dung[3.2.1). (siehe|Alliance| (2011b),Witherich u. a.| (2008))

3.2.2 Bundle Lifecycle

Der Lifecycle eines jeden Bundles innerhalb einer OSGi-Plattform ist unabhangig von der
Anmeldung an der Service Registry. Innerhalb dieses Lifecycles kann ein Bundle sechs
verschiedene Zustande annehmen (siehe Abbildung vgl.|Witherich u. a.| (2008)).

e Installed

Resolved

Starting

Active

Stopping

Uninstalled

Nach der Installation des Bundles befindet es sich im Zustand ,/nstalled”. Falls alle Pake-
tabhangigkeiten erfolgreich aufgelést werden konnten, wechselt es in den Zustand ,Resol-
ved“. Der Zustand ,Starting” beginnt mit dem Aufruf der start()-Methode. Nach erfolgreichen
Ausflihren der Methode, unter Beachtung der Activation Policies befindet sich das Bundle
im Zustand ,Active”. Um diesen Zustandslibergang zu beeinflussen kann die sogenannte
Lazy-Activation der Activation Policies im Manifest aktiviert werden. Danach wird die start()-
Methode bis zum ersten Zugriff auf die Klasse angehalten und geht erst anschlie3end in den
Zustand ,Active” lber. (siehe Alliance| (201 1b),Wutherich u. a.| (2008))
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Abbildung 3.3: Bundle Lifecycle (Wutherich u. a.[(2008))

3.3 Android

Android ist ein urspringlich von Google auf Linux-Basis entwickeltes Open-Source-
Betriebssystem, welches inzwischen von der Open Handset Alliance 13 \weiterentwickelt
wird. Es ist aufgrund der geringen Hardwareanforderungen sowie den vielféltigen Kom-
munikationsschnittstellen insbesondere flr mobile wie auch Gerate mit beschrankten
Ressourcen geeignet. Auf Android laufende Applikationen werden Ublicherweise in Java
entwickelt. Jedoch muss der resultierende Bytecode cross-kompiliert werden, damit die
speziell fur Android entwickelte, Java-ahnliche Laufzeitumgebung (Dalvik Virtual Machi-
ne) ihn ausfiihren kann. Die erforderlichen Geratetreiber sind bereits in den Linux-Kernel
integriert. Die Hardware wird durch einige Bibliotheken abstrahiert, welche zum Grof3teil
auf Standard-Linux-Bibliotheken basieren. Die Dalvik Virtual Machine (DVM) ist besonders
fir den performanten Multitaskingbetrieb auf Geraten mit wenig Speicher und langsamen
Ressourcen geeignet. Jede Anwendung lauft dabei in einer eigenen DVM-Instanz, welche
sich jedoch einen gemeinsamen Heap teilen. Im weiteren Verlauf des Kapitels soll dem
Leser ein Uberblick tiber die wichtigsten Komponenten einer Android-Anwendung verschafft

13Die Open Handset Alliance ist ein Industriekonsortium aus mittlerweise 65 Firmen wie Acer, Dell, HTC, LG,
Samsung, und Motorola.
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Applications

Home — Contacts — Phone — Browser - ...

Application Framework
Activity Manager - Window Manager = Content Providers = View System
Package Manager — Telephony Manager — Resource Manager - Location Manager - Motification Manager

Libaries Android Runtime

Surface Manager — Media Framework — SCLite Core Libraries = Dalvik Virtual Machine

Linux Kernel
Display Driver = WiFi Driver = Power Management - ...

Abbildung 3.4: Android-Architektur|Becker u. a.| (2010)

werden. (Alliance (2011a)). Android kann auch als Softwarestack bezeichnet werden, der
aus Betriebssystem, Middleware, und einigen wichtigen Anwendungen besteht. Diagramm
[3.3| zeigt dessen wichtigste Bestandteile. (Becker u. a.|(2010))

e Anwendungsschicht: Installierte Anwendungen wie beispielsweise der Kalender oder
ein Email-Client.

e Anwendungsrahmen: Bildet das Bindeglied zwischen fir die in Java geschriebenen
Programme und der Hardware.

e Bibliotheken: Stellen Schnittstellen fiir den Hardwarezugriff vom Anwendungsrahmen
bereit.

e Android-Laufzeitumgebung: Beinhaltet einige Laufzeitbibliotheken sowie die virtuelle
Maschine

e Linux-Kernel: Beinhaltet Gerétetreiber und einige hardwarenahe Verwaltungsprogram-
me wie z. B. das Memorymanagement.

3.3.1 Android-Komponenten

Ublicherweise werden vier zentrale Android-Klassen als Komponenten bezeichnet, welche
im Laufe der Arbeit als ,Android-Komponenten® bezeichnet werden, um nicht mit dem Kom-
ponentenbegriff aus Abschnitt verwechselt zu werden. (siehe [2.2.1). Eine Android-
Anwendung - Teil der Anwendungsschicht (siehe - besteht typischerweise im Kern aus
diesen vier Android-Komponenten: (Becker u. a.| (2010))

e Activity zur Verwaltung der Benutzeroberflache

e Service zur Ausfiihrung von asynchronen Aufgaben
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e Content Provider fur die Bereitstellung von Schnittstellen an andere Anwendungen

e Broadcast Receiver fiir das Empfangen von Systemnachrichten

Folgend werden die genannten Komponenten kurz etwas genauer erlautert.

3.3.1.1  Activity

In Android besteht die Benutzeroberflache einer Anwendung in der Regel aus einer Java-
Klasse, der sogenannten Activity sowie einer XML-Datei. Der Aufbau gleicht somit einer
MVVC-Architektur. Die Activity ist hierbei der aktive Part, der die Benutzereingaben verwaltet
und Informationen zur Verflgung stellt. Activities gehéren jedoch in Android zu den Kompo-
nenten, da sie als abgeschlossene Einheit mit ihrer Business-Logik in andere Anwendungen
eingebunden werden kdnnen, selbst wenn die umschlieBende, eigene Anwendungen nicht
lauft. Beispielsweise kdnnte eine Telefonbuch-Anwendung die ,Wahlscheiben®-Activity an-
zeigen und die ausgewdahlte Nummer anrufen lassen, sofern entsprechende Berechtigungen
vorhanden sind. (Alliance| (2011a),Becker u. a.[(2010))

3.3.1.2 Service

Ein Service ist eine Androidkomponente, die selbst nach dem SchlieBen der zugehdérigen
Benutzeroberflache weiter asynchrone Aufgaben ausfihren kann.

3.3.1.3 Content Provider

Der Content Provider bildet die Persistenzschicht einer Android-Anwendung. Er kann jedoch
die persistierten Daten nicht nur seiner eigenen, sondern auch definierten anderen Anwen-
dungen zur Verfligung stellen. Falls eine Anfrage einer Applikation an den Content Provider
kommt, wird dieser automatisch von der Android-Plattform gestartet.

3.3.1.4 Broadcast Receiver

Broadcast Receiver empfangen systemweite Nachrichten, die oft dazu genutzt werden den
Anwendungen Anderungen im Systemzustand zukommen zu lassen. Ein Beispiel hierfiir
sind Informationen Gber den Ladestand des Akkus beziehungsweise ob ein Stromkabel an-
geschlossen ist. Jeder Broadcast Receiver wird automatisch beim Ankommen einer System-
nachricht gestartet und bei Bedarf wieder gestoppt.
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3.3.2 Activity Stack

Wahrend die Lebenszyklen der Komponenten Broadcast Receiver und Content Provider
von der Android-Plattform selbst verwaltet, sprich gestartet und gestoppt werden, werden
die Android-Komponenten Activity und Service von der zugehérigen Anwendung gestartet.
Im Falle knapper Systemressourcen beendet jedoch die Android-Plattform gegebenenfalls
diese (Android-)Komponenten. Dabei werden jedoch nur Komponenten beendet, die langer
nicht angezeigt oder offenbar beschaftigungslos sind. Grundsétzlich landen alle gestarteten
Activities auf einem Activity Stack. Beim Beenden einer Activity wird nun statt des Objekts
selbst eine Referenz auf den Stack gelegt. Navigiert ein Benutzer nun auf eine vom Sys-
tem beendete Activity, wird diese Anhand der Referenz auf dem Stack wieder geladen. In
der Activity eingegebene Formulardaten werden vor dem Beenden gespeichert und bei der
Wiederherstellung geladen. (Becker u. a.[(2010))



Kapitel 4

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel sollen einige ausgewahlte Arbeiten, die sich in einem ahnlichen Kontext
bewegen, oder sich mit Teilproblem der vorgestellten Anforderungen der Arbeit beschéftigen,
vorgestellt werden. Die Arbeiten sind dabei unterteilt in Arbeiten die sich mit QoS fir Kom-
ponenten, und solchen, die sich mit selbst-adaptiven respektive reflexiven komponenten-
basierten Systemen beschaftigen.

4.1 Selbst-adaptive Systeme

Selbst-adaptive Systeme sind in der Regel interdisziplindr, wobei die Kombination der Dis-
ziplinen stark vom Designansatz des selbst-adaptiven Systems abhangt. Die von Laddaga
aufgefihrten Designmetaphern (control system, planning system, self-aware system, vgl.
Laddagal (1999),Laddagal (2000)) enthalten bereits drei Disziplinen: Entscheidungstheorie4,
Kontrolltheorie'® und - (ibergeordnet - kiinstliche Intelligenz. Dazu kann man noch Software
Engineering sowie Netzwerk- und verteile Systeme nennen. Dies unterstreicht in welch viel-
faltigen Disziplinen selbst-adaptive Systeme eingesetzt werden. Dementsprechend ist auch
die damit verbundene Forschungslandschaft ein weites Feld. Folgend werden einige ausge-
wahlte Richtungen und damit verbundene Arbeiten und Projekte vorgestellt.

Software Engineering

Software Engineering beinhaltet diverse Forschungsrichtungen, in denen selbst-adaptive
Systeme eine Rolle spielen. Wie in Kapitel [2.3.2] erlautert gibt es einen starken Bezug zwi-
schen den Self-*-Eigenschaften und der Softwarequalitéat. Somit sind schon mal die Gebiete
Softwarequalitdt und bei Qualitat als nicht-funktionale Anforderung Requirements Enginee-

“Die Entscheidungstheorie behandelt die Evaluation der Konsequenzen von Entscheidungen.
5Die Kontrolltheorie betrachtet dynamische Systeme, deren Verhalten durch EingangsgréBen von auBen
beeinflusst werden kann.
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ring zu nennen. Kompositionelle Adaption basiert in der Regel auf komponentenbasierten
Systemen, welche mittels komponentenbasiertem Software-Engineering entwickelt werden.
Aspektorientierte Programmierung (AOP) wird oft verwendet um adaptives Verhalten zu rea-
lisieren, insbesondere in Verbindung mit doménenspezifischen Sprachen (DSL). Truyen und
Joosen| (2008) betrachten beispielsweise die Anwendbarkeit von AOP um festzustellen ob
die AOP-Technologie eine Alternative fir die Implementierung selbst-adaptiver Frameworks
darstellt. Sie stellen fest, dass ein selbst-adaptives System typischerweise vier Phasen im-
plementiert: Uberwachen, Analysieren, Planen und Ausfiihren. Informelle Grundlage ist das
sogenannte systemspezifische Adaptionswissen welches dabei hilft zu entscheiden, wann,
wo, und wie das System verandert werden soll. AOP-Technologie kann auf unterschiedliche
Weise die identifizierten Phasen unterstiitzen. Beispielsweise kdnnen Pointcuts'® dazu ver-
wendet werden eine Abfolge von Events zu erkennen und darauf zu reagieren. Nach ihren
Ausflihrungen ist der gré3te Vorteil von AOP-Technologien jedoch, dass sie eine einheitli-
che Plattform zum Spezifizieren von Adaptionswissen mit domanenspezifischen Sprachen
bereitstellen. Architektur-basierte Adaption ist laut Wu u. a.| (2010) generell als vielverspre-
chender Ansatz firr selbst-adaptive Systeme akzeptiert. Sie schlagen dabei AOP flr cross-
cutting bzw. schichteniibergreifende Adaption vor. Zudem fiihren sie eine Case Study Uber
die Implementierung einer selbst-adaptiven Software mit Hilfe eines reflexiven Komponen-
tenmodells (Fractal) und dynamischem AOP innerhalb eines web-basierten Systems durch.
Einige Projekte verwenden Service-Orientierte Architekturen (SOA) um ein adaptives Ver-
halten zu realisieren. Durch die lose Kopplung kénnen Services leicht ausgetauscht werden.
Rouvoy u.a.| (2008) stellen eine Erweiterung zu dem bereits bestehenden Komponenten-
Frameworks MADAM vor, welche insbesondere flir eine service-orientierte Architektur im
mobilen Umfeld geeignet sein soll. Services sind laut ihrer Aussage besonders gut fir diese
Doméne geeignet, da sie wiederverwendbare und zusammensetzbare Einheiten sind, die
dynamisch genutzt werden kdnnen um den QoS-Anspriichen unter sich &ndernden Bedin-
gungen gerecht zu werden. Die Middleware unterstiitzt dabei die Planung der Umkonfigura-
tion, indem neu verfligbare Services untersucht werden, ob diese in einer alternativen Kon-
figuration der Anwendung eingesetzt werden kann, sprich die benétigten Funktionalitdten
bietet. Diese Entscheidung ob ein Service geeignet ist basiert direkt auf den Service-Level-
Agreements des Service Providers. Anhand eines Szenarios eines Vertreters auf Kunden-
besuch demonstrieren sie, wie fir eine beschréankte Anzahl von Services (z.B. Routenpla-
nung) eine Umkonfiguration vorgenommen werden kann. Ausldser, fur den Servicewechsel
ist hier im wesentlichen die Anderung der Internetverbindung, beispielsweise von WLAN auf
3G, welches zudem als einziges reflexives Wissen dient. Zu dem weiteren Adaptionswissen
gehdéren die SLA-Parameter der Services. Dabei werden insgesamt finf numerische QoS-
Parameter definiert: Die (monetéren) Kosten, die Genauigkeit, das Detail beispielsweise in

8lm AOP ist ein Pointcut eine Menge von Join-Points. Wann immer ein Programmablauf einen der Join-
Points erreicht, wird der zugewiesene Code (genannt Advice) ausgeflhrt.
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Bezug auf einen Kartenservice, Neuheit der Information, und Batterieeinheiten die der Ser-
vice verbraucht. |Giner u. a. (2009) stellen den Einsatz selbst-adaptiver Software fiir Services
im Bereich Ambient Assistent Living (AAL) vor. Sie schlagen eine Methode vor mit der man
selbst-adaptive AAL-Services definieren kann, die sich ohne menschliches Zutun an die Be-
nutzeranforderungen anpassen. Dabei setzen sie eine OSGi-basierte Infrastruktur ein um
zu Uberprifen, inwieweit die Idee im AAL-Kontext in der Realitat eingesetzt werden kann.
Neema und Ledeczi| (2001) prasentieren eine Herangehensweise an selbst-adaptive Syste-
me, welche explizite Modelle des sog. design-space der Anwendung einsetzt. Dabei diirfen
fir jede Komponente auf jeder Ebene in der Modellhierarchie alternative Spezifizierungen
vorliegen. Nicht-funktionale Anforderungen werden hierbei in Form von OCL-Constraints pa-
rametrisiert mit operationalen, zur Laufzeit gemessenen, Parametern hinterlegt. Beispiele fur
die Parameter sind Latenz, Fehlerrate, oder Genauigkeit. Immer dann, wenn eine neue Kon-
figuration alle Constraints erfiillt, wird eine Rekonfiguration vorgenommen. ReMMoC (Grace
u.a. (2003)) ist, &hnlich wie MADAM eine dynamische Middleware die Interoperabilitat zwi-
schen mobilen Clients und Services unterstltzt. Sie unterstitzt die eine Rekonfiguration zur
Laufzeit - jedoch nur um mit allen entdeckten heterogenen Services interoperieren zu kdn-
nen. Die Entwicklung basiert dabei auf der Idee der Abstract Web Services.

Kinstliche Intelligenz

Die Entscheidungsfindung bzw. Entscheidungstheorie ist, wie erwahnt, ein wichtiger Be-
reich von adaptiven Systemen sowie eine Unterdisziplin der kinstlichen Intelligenz. |Norvig
(1998) diskutiert die Rolle der Entscheidungstheorie in selbst-adaptiven Agenten in ,Deci-
sion Theory: The Language of Adaptive Agent Software”. Neben der Entscheidungsfindung
zahlt er beispielsweise auch die Kontrolltheorie zu den Kerntechnologien adaptiver Softwa-
re. Technologisch werden Softwareagenten oft in Multi-Agenten-Systemen eingesetzt um
ein adaptives Verhalten zu realisieren. Wie beispielsweise [Tesauro u. a.[ (2004), die eine de-
zentralisierte Architektur fir autonomes Computing namens "Unity” vorstellen. Sie basiert
dabei auf einer Multi-Agenten-Architektur, welche erméglicht autonomes Verhalten bezig-
lich der self-*-Eigenschaften self-assembly, self-healing, und self-optimization zu erreichen.
Dabei prasentieren sie eine prototypische Implementierung wie sich eine Menge von ,Uni-
ty“-Elementen in einer dynamischen, verteilten Anwendungsumgebung nach Anwendung
diverser Fehlerklassen wieder erholt.

Netzwerk- und verteilte Systeme

Die Verhaltenséanderung aufgrund von QoS-Parametern spielt bei Netzwerksystemen eine
groBe Rolle und gilt als adaptives Verhalten. QoS-Parameter kénnen jedoch auch auf Soft-
warekomponentenebene definiert sein und eine Rolle bei einem adaptiven System spie-
len. QoS-Parameter sind nicht-funktionale Anforderungen und kénnen somit wieder auf die
Self-*-Eigenschaften bezogen werden. Auch abseits von QoS-Parametern spielt adaptives
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Verhalten bei Netzwerktechnologien eine Rolle, wie beispielsweise in |Streichert (2007), wo
einige Methoden und Konzepte entwickelt werden, adaptives Verhalten auf Hardware- und
Software-Ebene flr Netzwerke zu realisieren. |Capra u. a.[ (2003) beschreiben in ihrer Verdf-
fentlichung CARISMA, eine Middleware fiir mobiles Computing, welche Reflexion verwendet,
um mobile, kontextbewusste und adaptive Anwendungen zu ermdglichen. Die Middleware
stellt Entwicklern mit Hilfe von Policies eine einfache Mdglichkeit zur Verfiigung zu beschrei-
ben, wie auf Anderungen des externen Zustandes reagiert werden soll. Dabei klassifizieren
sie unterschiedliche Typen von Konflikten, die beim Umgang mit diesen Policies beim mobi-
len Computing auftreten kénnen.

4.2 Quality of Service und Komponenten

Im Rahmen dieser Arbeit ist Quality of Service in Verbindung mit Komponenten und selbst-
adaptiven Systemen interessant. Inbesondere wie man die QoS-Eigenschaften definiert, und
welche fir den Kontext in Frage kommen. Dem weitreichenden Forschungsfeld welches mit
QoS verbunden ist, werden im folgenden nur Arbeiten vorgestellt, die sich zumindest anteilig
mit diesen Herausforderungen beschaftigen. [Zhou u. a. (2005) prasentieren in ihrer Verof-
fentlichung eine QoS-Anforderungskomponente, mit deren Hilfe Systeme mit unterschied-
lichen QoS-Anforderungen gebaut werden kdnnen. Sie unterstreichen zudem, dass diese
Technik auch verwendet werden kann, um dynamisch anderbare adaptive Systeme entwi-
ckeln zu kdnnen. Zu dieser Technik entwerfen sie ein Werkzeug, welches semi-automatisch
den Entwickler bei der Komponentenparametrisierung unterstiitzen kann. Sie stellen fest,
dass weitere Forschungsrichtungen aus ihrem Projekt hervorgehen kdénnen, wie beispiels-
weise die Entwicklung einer umfassenderen Regelbasis fir den Automatismus der Kom-
ponentenparametrisierung, oder wie QoS-Daten sinnvoll mit der verbundenen Komponente
gespeichert und diese eigentlich QoS-Daten genau definiert werden kénnen. |Gopalakrishna
(2004) stellt einen Ansatz fir die Spezifikation von QoS-Eigenschaften vor, der dem Kompo-
nentenentwickler ermdglicht, wahrend des Designs der Komponenten QoS-Eigenschaften
zu spezifizieren. Dabei wurden einfache Transformationsregeln entwickelt mit deren Hilfe
QoS-Code generiert werden kann. Es wurde zudem ein Proof of Concept fir das UniGGen-
Framework entwickelt, mit dessen Hilfe Entwickler abhangig vom Einsatzszenario Parameter
wahlen kénnen, aus denen anschlieBend passende Vorlagen fir den benétigten QoS-Code
generiert werden. Aagedal (2001) stellt in seiner Dissertation Uber QoS in verteilten Syste-
men die lexikalische Modellierungssprache CQML vor. Damit kdnnen QoS-Eigenschaften auf
verschiedenen Abstraktionsstufen modelliert, und mit Hilfe eines UML-Profils in die Modellie-
rung der Software, verwendet werden. Dabei kdnnen sowohl statische, als auch dynamische
Aspekte modelliert werden. Die Modellierung findet hierbei jedoch ausschlieBlich auf Model-
lebene statt. Nahrstedt u. a. (2001) benennen in ihrer Veroffentlichung vier Kernaspekte einer
QoS-bewussten Middleware: QoS-Spezifikation um eine Beschreibung des Anwendungsver-
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haltens und der QoS-Parametern zu erméglichen, QoS-Ubersetzung und Kompilieren um
spezifisches Anwendungsverhalten in Anwendungskonfigurationen fir unterschiedliche Res-
sourcenzustande zu Ubersetzen, QoS-Setup um eine bestimmte Konfiguration auszuwahlen
und zu instantiieren. Sowie zuletzt QoS-Adaption um die Anwendung an Ressourcenfluktua-
tion anpassen zu kénnen. Sie prasentieren anschlieBend eine eigene QoS-Middleware Ar-
chitektur, welche jedoch externe Parameter benétigt, die zur Laufzeit miteinbezogen werden.
Wahrend der Laufzeit wird dann das QoS-Setup und die Adaption durchgefiihrt. Das Setup
findet dabei kurz vor der Ausfiihrung der Anwendung statt, wahrend die Adaption zur Laufzeit
von Ressourcenfluktuation, Benutzermobilitit, und dem Andern von Benutzerpraferenzen
angestossen wird. Die Spezifikationen von QoS-Parametern haben laut ihrer Aussage fol-
gende Eigenschaften gemeinsam: sie sind anwendungs- und doménenspezifisch und bend-
tigen eine Ubersetzung von den urspriinglichen Anwendungsebenen-Notationen zu system-
level-QoS-Parametern und Reprasentationen. (Grassi u. a.| (2007) untersuchen die Analyse
von komponentenbasierten Systemen hinsichtlich nicht funktionaler Anforderungen. In die-
sem Rahmen empfehlen sie den Einsatz von sogenannten Performability-Modellen, welche
insbesondere die Anforderungen von und Wechselwirkungen zwischen Leistungsféhigkeit
(Performance) und Verlasslichkeit (Reliabilty) abbilden kénnen. Dazu bauen sie auf der be-
reits bestehende Beschreibungssprache KLAPER (Kernel Language for Performance and
Reliabilty) auf. Sie untersuchen somit die modellbasierte Analyse flr das friihe Zuweisen von
QoS-Attributen zu einem komponentenbasierten System noch vor der eigentlichen Entwick-
lung. Sie schlagen vor, nach der Implementierung model-based reasoning fur die Vorhersage
der Auswirkungen einer Rekonfiguration einzusetzen. QoS-bewusste Systeme sind Syste-
me, die wissen welchen QoS-Grad sie von anderen Diensten bendétigen und gleichzeitig wel-
chen sie zur Verfligung stellen kénnen. Laut [Frolund und Koistinen| (1998) sind die wichtigs-
ten Herausforderungen bei der Entwicklung eines QoS-bewusstem System die Frage, wie
man die QoS-Anforderungen und Eigenschaften ausdriicken kann, und wie man diese Kom-
munizieren kann. Sie stellen fest, dass in realistischen System diese Anforderungen schnell
sehr komplex werden kénnen. Um dieser Komplexitat mit geeignetem Werkzeug zu begeg-
nen, entwickelten sie eine Spezifikationssprache mit begleitender Laufzeit-Reprasentation
fir QoS-Ausdriicke. Als Beispiel zeigen sie wie man dynamisch neue Ausdriicke erstellen
kann und wie diese untereinander verglichen werden kdnnen.

4.3 Einordnung dieser Arbeit

Folgend werden die obig genannten Arbeiten tabellarisch aufgefiihrt um die Ubersicht zu
gewahrleisten und anschlieBend die vorliegende Arbeit eingeordnet.
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Autoren

Uberblick

:Truyen und Joosen]2008)

AQP fir die Implementierung selbst-adaptiver Frameworks.

Wu u. a. (2010)

Schichtenlbergreifende Adaption mit einem Komponenten-
modell und dynamischem AOP.

' IRouvoy u. a/(2008)

Erweiterung des Komponenten-Frameworks MADAM um
Adaption durch Servicekomposition.

| |Giner u. a. (2009)

Selbst-adaptive Software flir AAL-Umgebungen. Definition
von autonomen, selbst-adaptiven AAL-Services. Entwurf mit
OSGi.

| Neema und Ledeczi7(2001)

Adaptive Systeme mit auf jeder Ebene der Modellhierarchie
abgelegten alternativen Spezifikationen der Komponenten.
Nicht-funktionale Anforderungen werden hierbei in Form von
OCL-Constraints parametrisiert, und mit operationalen, zur
Laufzeit gemessenen, Parametern hinterlegt.

| \Grace u. a. (2003)

Stellen eine dynamische Middleware (ReMMoC) vor, die dy-
namische Rekonfiguration einsetzt, um mit allen entdeckten
heterogenen Services interoperieren zu kdnnen. Basiert auf
der Idee der abstract web services.

| Norvig| (1998)

Entscheidungstheorie in selbst-adaptiven Agenten.

| Tesauro u. a. (2004)

Dezentralisierte Architektur fir autonomes Computing
("Unity). Sie basiert dabei auf einer Multi-Agenten-
Architektur, welche erméglicht autonomes Verhalten, insbe-
sondere bzgl. self-healing zu erreichen.

kStreichert7(2007)

Methoden und Konzepte fir die Realisierung adaptiven Ver-
haltens auf Hardware- und Software-Ebene fir Netzwerke.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung: verwandte Arbeiten - Teil 1
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*Capra u. a.7(2003)

Middleware fir mobiles Computing um kontextbewusste An-
wendungen zu erméglichen. Entwickler kdnnen Policies hin-
terlegen, wie (regelbasiert) auf Umgebungsénderungen rea-
giert werden soll.

' Zhou u. a/(2005)

Prasentieren eine QoS-Anforderungskomponente,
mit deren Hilfe Systeme mit unterschiedlichen QoS-
Anforderungen gebaut werden kénnen. Ausblick auf den
Einsatz dieser Technik in adaptiven Systemen.

kGopaIakrishna (2004)

Ansatz fir die Spezifikation von QoS-Eigenschaften, der
dem Komponentenentwickler ermdglicht, wahrend des Desi-
gns der Komponenten QoS-Eigenschaften zu spezifizieren.
Dabei wurden zudem einfache Transformationsregeln entwi-
ckelt mit deren Hilfe QoS-Code generiert werden kann.

| Nahrstedt u. a.7(2001 )

Richtlinien fir eine QoS-bewusste Middleware mit vier
Kernaspekten: QoS-Sperzifikation, QoS-Ubersetzung, QoS-
Setup und QoS-Adaption.

| |Grassi u. a/(2007)

Untersuchen die Analyse von komponentenbasierten Syste-
men hinsichtlich nicht funktionaler Anforderungen. Empfeh-
len Performability-Modelle, welche insbesondere die Anfor-
derungen von und Wechselwirkungen zwischen Leistungs-
fahigkeit (Performance) und Verlasslichkeit (Reliabilty) abbil-
den koénnen.

| IFrolund und Koistinen| (1998)

Schlagen eine allgemeine QoS-Spezifikations-Sprache vor,
welche QML genannt wird. Zeigen, wie QML benutzt werden
kann um QoS-Eigenschaften als Teil des Designs festgehal-
ten werden kdnnen.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung: verwandte Arbeiten - Teil 2
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Die verwandten Arbeiten haben bereits eine Reihe von vielversprechenden Resultaten ge-
liefert. Dabei wurde die Fahigkeit der Selbst-Adaption in unterschiedlichen Richtungen, wie
Requirements-Engineering, Software-Architektur, Middleware, und komponentenbasierter
Entwicklung, untersucht. Es wurde jedoch deutlich, dass diese Gebiete meist nur isoliert
betrachtet wurden, und die verwandten Arbeiten meist nur einen Teilbereich der vorliegen-
den Arbeit tangieren. Zudem unterscheidet sich die Herangehensweise dieser Arbeit von der
der vorgestellten Arbeiten: In dieser Arbeit sollen, basierend aus der mit der Motivation ver-
bundenen Problemstellung, passende adaptive Mechanismen ausgewahlt werden, die zur
Bewaltigung dieser Problemstellung beitragen. Im Vorfeld ist dabei nicht klar, welche Mecha-
nismen dies sein werden. Die in diesem Kapitel betrachteten verwandten Arbeiten gehen
meist den Weg, zunachst einen oder mehrere Mechanismen auszuwahlen, (wie AOP oder
Policies) um dann deren Eignung in einem Kontext zu Uberprifen. Diese Arbeit schlagt zu-
dem die Brlicke zwischen den Gebieten der Qualitdtseigenschaften fir Komponenten und
der Optimierung mobiler Systeme durch Adaption. Lediglich zwei Arbeiten (ReMMoC und
die Erweiterung von MADAM) weisen ahnliche Ziele auf wie die vorliegende. ReMMoC un-
terscheidet sich dabei jedoch insbesondere durch das Ziel per Rekonfiguration heterogene
Schnittstellen unterschiedlicher Serviceanbieter ansprechen zu kénnen. QoS-Eigenschaften
werden dabei nur auf Netzwerkebene betrachtet - kontextbasierte Benutzeranforderungen
spielen keine Rolle. Die Erweiterung von MADAM, konzentriert sich dabei auf die Komposi-
tion lokaler und entfernter Services auf Basis von SLA-Agreements. Der Ressourcenkontext
wird bei der Adaptionsentscheidung nicht bertcksichtigt - auch der Benutzerkontext bleibt
konstant. Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit unterscheiden sich die Szenarios dabei
vor allem in der Art der angebotenen Services, welche unterschiedliche SLAs garantieren,
und nicht auf Basis der durch das Sammeln von Kontextdaten des mobilen Gerats. Zunachst
soll die Adaption in dieser Arbeit aber nur mit lokal stets verfligbaren Hilfsmitteln gesche-
hen. MADAM widmet sich somit eher der Servicekomposition, anstatt der Rekonfiguration
mit Hilfe eines dynamischen Komponentenframeworks.



Kapitel 5

Konzept

In diesem Kapitel wird das entwickelte Konzept zur adaptiven, dynamischen Rekonfiguration
einer mobilen Anwendung vorgestellt. Auf Basis der Grundlagen werden Entwurfsentschei-
dungen erlautert und begriindet. Das angewandte Vorgehen findet der Leser im folgenden
Abschnitt.

5.1 Vorgehen

Zuné&chst wird im néchsten Abschnitt[5.7.1] ein realititsnahes Szenario vorgestellt, welches
die Motivation verdeutlicht und zugleich als Basis der Modelle des Konzepts dient. Anschlie-
Bend werden die Anforderungen erhoben, die der Benutzer in diesem Szenario an das mo-
bile System stellt, auf deren Basis die Self-*-Eigenschaften des adaptiven Systems ausge-
wahlt werden. Durch Auswahl der passenden Self-*-Eigenschaften, sollen die dazu korreli-
erenden Qualitadtseigenschaften die Anforderungen des Benutzers erflllen. Auf Basis der in
den Grundlagen vorgestellten Klassifizierungen wird erdrtert, welche technologischen und
adaptiven Eigenschaften geeignet sind diese umzusetzen und welche Auswirkungen dies
auf das Verhalten der Anwendung hat. Dabei wird insbesondere der mobile Kontext der An-
wendung bertcksichtigt. Zu guter Letzt wird eine der technologischen Klassifizierung und
den QoS-Modellen entsprechende Architektur fir den darauf folgenden Entwurf vorgestellt.

5.1.1 Szenario

Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, soll ein Konzept fur die Entwicklung eines
sich an wechselnde Umstande anpassenden Systems entwickelt werden. Dabei ist es nétig
ein beispielhaftes Szenario zu definieren, was einerseits als Motivation, und andererseits
als informelle Grundlage der Anforderungen dient. Das Szenario sollte dabei méglichst viele
Aspekte einer mobilen Anwendung abdecken, damit im Konzept gentigend Freiraum fir das
Demonstrieren der Méglichkeiten bleibt.
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| Szenaric |
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| Anforderungsmodelle |
J L

| 150 - Qualitatseigenschaften |

| Self-‘—Ei-gEnschaflen |
J L

| Konzept des adaptiven Systems |

| Arc;‘lile;;ur |

Abbildung 5.1: Herleitung der Architektur

»Ein Unternehmen fiir Schiffszertifizierungen beschiéftigt eine gréBere Anzahl Gutachter, die
einen Grofteil der Woche auf Werften diverse Schiffe auf Einhalten einer bestimmten Norm
priift. Uber die Anwendung auf dem Tablet-PC wird dabei ein Priifbericht angefertigt und
eine Reihe von Fotos aufgenommen, welche die einzelnen Punkte dokumentieren. Nach der
Begehung tbermittelt der Gutachter den Prifbericht inklusive der aufgenommenen Fotos an
den Hauptsitz des Unternehmens. Die relevanten technischen Ressourcen seines mobilen
Endgeréts sind hierbei der Akku, die Qualitdt der Internetverbindung, die Rechenstérke,
sowie der verfligbare Hauptspeicher.Vor Ort lduft das Gerét bei der Schiffsbegehung im
Akkubetrieb. Falls eine Internetverbindung besteht verflgt diese typischerweise nur liber
geringe Bandbreite. Nach Abschluss der Priifung will der Gutachter eine erste Version des
Priifberichts (bermitteln. Dabei erwartet er, dass dies in einer angemessenen Geschwin-
digkeit von statten geht und zudem der Akku seines Endgerétes nicht zu sehr belastet
wird. Da der Gutachter bei einer Schiffsbegehung manchmal keinen Empfang hat, will er
gegebenenfalls abends vom Hotel aus seinen Bericht versenden. Die Netzanbindung ist
immer noch nicht optimal, jedoch wurde das Endgerét an das Stromnetz angeschlossen,
sodass eine aufwédndigere Komprimierung durchgefiihrt werden kann. Seine Zeitanforde-
rung bleibt jedoch bestehen. Wieder in der Firmenzentrale angekommen, will der Gutachter
seine endgliltige Version des Berichts versenden und legt dabei besonders Wert auf eine
gute Bildqualitdt. Durch eine Breitband-Internetverbindung und den Netzbetrieb seines
Endgeréts ist zudem eine optimale Bandbreite vorhanden und der Akkustand nicht rele-
vant. Im Falle eines geringen Akkustandes bei einer Schiffsbegehung wird zundchst nur
der Priifbericht ohne Bilder versendet um den Akku nicht noch zusétzlich fiir eine gréBere
Dateniibertragung zu belasten. Sofern bei der Ubermittlung des Priifberichts kein Internet
vorhanden ist, werden die Bilder mit einer durchschnittlichen Kompression komprimiert und
gespeichert um eine Ubermittiung schnellstméglich durchfihren zu kénnen. Falls durch
andere Anwendungen die Leistungsfahigkeit des Endgeréts sehr ausgelastet ist, sodass
eine rechenintensive Operation ein sehr schlechtes Zeitverhalten aufweisen wirde, sollen
aufwéndige Berechnungen vermieden werden. "
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5.1.2 Anwendungsfalle

Die textuelle Beschreibung des Szenarios dient als Grundlage der folgenden Anwen-
dungsfalle. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Anwendungsfalle nicht auf die
Erflllung des funktionalen Ziels, der Ubermittlung des Priifberichts abzielen, sondern auf
die Rekonfiguration auf Basis der Kontexte. Dem Szenario werden also die Ziele, der Stan-
dardablauf, sowie méglicherweise eintretende Sonderfélle (hier: allgemeine Szenarien), die
das Erreichen des Ziels verhindern oder abandern kénnen, entnommen. Auf Basis dieser
systematisch aus dem Szenario abgeleiteten Informationen soll anschlie3end ein Anforde-
rungsmodell fir die Implementierung der Funktionalitidten und passenden QoS-Parameter
erstellt werden. Zudem kann auf Basis dieser Analyse bestimmt werden, welche Qualitats-
und welche self-*--Eigenschaften das System bendétigt. Daraus kann dann bestimmt werden
welche Designentscheidungen bezliglich des adaptiven Systems zu treffen sind. Anschlie-
Bend werden weitere nicht-funktionale Anforderungen an das Konzept definiert.

Name Fachliches Szenario 1 ,Werft"

Beschreibung Das System erkennt dass sich der Benutzer auf der Werft befindet und
passt sich entsprechend an

Ziel Das System soll fir den Kontext Werft optimal konfiguriert sein

Vorbedingungen | Schlechte Internetverbindung, Akkubetrieb

Standardablauf | 1. Das System erkennt den Kontext ,Werft* 2. Das System sucht aus
seinen Funktionsvarianten die passendste aus 3. Das System entschei-
det, ob sich die Rekonfiguration lohnt 4. Das System rekonfiguriert sich
gegebenenfalls

Sonderfélle Das System erkennt bei Schritt 2, dass bereits die optimale Funktiona-
litat eingestellt ist / die Anwendungsfalle ,Geringer Batteriestand“/“Kein
Internet”/“System ausgelastet” sind eingetreten

Tabelle 5.1: Anwendungfall: Fachliches Szenario 1 ,Werft"
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Name

Fachliches Szenario 2 ,Hotel“

Beschreibung

Das System erkennt dass sich der Benutzer im Hotel befindet und passt
sich entsprechend an

Ziel Das System soll fir den Kontext ,Hotel” optimal konfiguriert sein

Vorbedingungen | MittelmaBige Internetverbindung, Anschluss ans Stromnetz

Standardablauf | 1. Das System erkennt den Kontext ,Hotel* 2. Das System sucht aus
seinen Funktionsvarianten die passendste aus 3. Das System entschei-
det, ob sich die Rekonfiguration lohnt 4. Das System rekonfiguriert sich
gegebenenfalls

Sonderfélle Das System erkennt bei Schritt 2, dass bereits die optimale Funktiona-
litat eingestellt ist / die Anwendungsfalle “Kein Internet“/“System ausge-
lastet” sind eingetreten

Tabelle 5.2: Anwendungfall: Fachliches Szenario 2 ,Hotel*
Name Fachliches Szenario 3 ,Buro®

Beschreibung

Das System erkennt dass sich der Benutzer im Biro befindet und passt
sich entsprechend an

Ziel Das System soll fir den Kontext ,Biro“ optimal konfiguriert sein

Vorbedingungen | Gute Internetverbindung, Anschluss ans Stromnetz

Standardablauf | 1. Das System erkennt den Kontext ,Blro“ 2. Das System sucht aus
seinen Funktionsvarianten die passendste aus 3. Das System entschei-
det, ob sich die Rekonfiguration lohnt 4. Das System rekonfiguriert sich
gegebenenfalls

Sonderfélle Das System erkennt bei Schritt 2, dass bereits die optimale Funktionali-
tat eingestellt ist / die Anwendungsfall Systemlast ist eingetreten

Tabelle 5.3: Anwendungfall: Fachliches Szenario 3 ,Bro*
Name Allgemeines Szenario A ,Geringer Batteriestand*

Beschreibung

Der Batteriestand des mobilen Endgeréts ist gering

Ziel

Das System soll méglichst ressourcensparend agieren

Vorbedingungen | Geringer Batteriestand (Akkustand <15 Prozent)

Standardablauf | 1. Das System erkennt den geringen Batteriestand 2. Das System sucht
aus seinen Funktionsvarianten die ressourcen-sparendste aus 3. Das
System entscheidet, ob sich die Rekonfiguration lohnt 4. Das System
rekonfiguriert sich gegebenenfalls

Sonderfélle Das System erkennt bei Schritt 2, dass bereits die optimale Funktionali-

tat eingestellt ist / der Anwendungsfall Systemlast ist eingetreten

Tabelle 5.4: Anwendungfall: Allgemeines Szenario A ,Geringer Batteriestand”
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Name

Allgemeines Szenario B ,Keine Internetverbindung®

Beschreibung

Es ist keine Internetverbindung vorhanden

Ziel

Das System soll angemessen reagieren

Vorbedingungen | Keine Internetverbindung

Standardablauf | 1. Das System erkennt dass keine Verbindung vorhanden ist 2. Das Sys-
tem sucht aus seinen Funktionsvarianten eine aus, die nicht auf eine
Internetverbindung angewiesen ist 3. Das System rekonfiguriert sich

Sonderfalle -

Tabelle 5.5: Anwendungfall: Allgemeines Szenario B ,Keine Internetverbindung”

Name

Allgemeines Szenario C ,System ausgelastet”

Beschreibung

Das System ist ausgelastet

Ziel

Das System soll dem Benutzer eine angemessene Geschwindigkeit bie-
ten kénnen. Daher soll es versuchen durch ressourcensparende Funkii-
onsweise die Auslastung zu verringern

Vorbedingungen

System ausgelastet (Last >95 Prozent)

Standardablauf

1. Das System erkennt die hohe Auslastung 2. Das System sucht
aus seinen Funktionsvarianten eine aus, die besonders ressourcen-
schonend bezlglich der CPU-Last ist 3. Das System entscheidet, ob
sich die Rekonfiguration lohnt 4. Das System rekonfiguriert sich gege-
benenfalls

Sonderfélle

Anwendungsfall ,Geringer Akkustand“ oder ,Keine Internetverbindung
ist eingetreten*

Tabelle 5.6: Anwendungfall: Allgemeines Szenario C ,System ausgelastet*
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Diese Anwendungsfélle stellen Situationen dar, die sich durch bestimmte Eigenschaften
der Umgebung oder aus den Zustanden des Endgerats definieren. Dabei lassen sich diese
Eigenschaften als Umgebungs- und Ressourcenkontext bezeichnen. Der Benutzer hat zu
jeder Kontextkombination andere Anforderungen an das funktionale und nicht-funktionale
Verhalten der Anwendung. Dabei spricht man dann von dem Benutzerkontext.

Die fachlichen Szenarien eint, dass nur ein Szenario gleichzeitig auftreten kann. Die
Anwendung befindet sich aufgrund der Eigenschaften der Umgebung beziehungsweise
des Gerats immer in Szenario A, B, oder C. Die Sonderfélle (hier: allgemeine Szenarien)
kénnen jedoch zusatzlich zu einem anderen Szenario auftreten, da sie von vielen anderen
spontanen Faktoren abhéngen, die nicht zu bertcksichtigen sind. Beispielsweise ergibt sich
die Systemlast aus anderen laufenden Anwendungen und Leistungsfahigkeit der Hardware.
Da das Eintreffen der allgemeinen Szenarien in der Regel die Gebrauchstauglichkeit stark
belastet oder potentiell bedroht (mit leerer Batterie oder ausgelastetem System gar keine
Funktion), kdnnen diese die Anwendungsféalle der fachlichen Szenarien Uberlagern und
haben somit eine hdhere Prioritét.

5.1.3 Anwendungstyp

Im vorigen Kapitel wurde ein Szenario vorgestellt, fir das das Anwendungskonzept beson-
ders geeignet ist. Natdrlich lasst sich die Aussage dber Art von Anwendung, auf die das
Konzept abzielt, weiter prazisieren. Die nachfolgende Liste beschreibt die allgemeinen Ei-
genschaften des Anwendungstypen, flr welchen das Konzept geeignet ist.

e Mobilitat: Die Anwendung sollte in unterschiedlichen, wechselnden Umgebungen,
sprich nicht nur im Biro oder nur zu Hause, ausgefuhrt werden. Die inneren und &u-
Beren Ressourcen verandert sich dabei, so dass es einen Anlass fir das adaptive
Verhalten gibt.

e Skalierbarkeit: Die Funktionsgtite, beispielsweise die Prazision des Ergebnisses einer
Berechnung sowie der Ressourcenverbrauch, sollen sich durch die Implementierung
beeinflussen lassen. Beispielsweise wenn man durch den Einsatz von mehr Ressour-
cen die Prazision des Ergebnisses oder die Geschwindigkeit der Funktion verbessern
kann. Je mehr es méglich ist Teile der Anwendung in Bezug auf Performanz, Qualitat,
oder Verbrauchsverhalten zu optimieren, desto gréBer ist der Nutzen des Konzepts.

e Wechselnde Benutzeranforderungen: Innerhalb dieses Konzepts wird voraus gesetzt,
dass der Benutzer in unterschiedlichen Situationen und Umgebungen unterschiedliche
Anforderungen an die Anwendung hat. Dies wird in die Entscheidung ob eine Rekon-
figuration durchgefiihrt werden soll mit einbezogen. Prinzipiell ist es zwar méglich das
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Konzept mit gleichbleibenden Benutzeranforderungen einzusetzen, jedoch sinkt da-
durch der Nutzen.

5.1.4 Optionale Anforderungen

Das Erfullen der Anwendungsfalle ist die wichtigste Anforderung. Falls es nicht méglich
ist die Ziele mit Hilfe des Konzepts zu erreichen, ist das Konzept nicht fir diese Art von
Anwendung geeignet. Abgesehen von den Anwendungsfallen existieren jedoch noch wei-
tere, optionale, aber nicht unwichtige Anforderungen an eine solche Anwendung. Diese
haben eher nicht-funktionalen Charakter, und sind fiir die Frage nach der Praxistauglichkeit
besonders wichtig.

Angemessenheit | Eine Rekonfiguration ist eine Aktion, deren Durchfiihrung Ressourcen
verbraucht. Es ist zu beachten, dass die Kosten der Rekonfiguration
nicht den erwarteten Nutzen Ubersteigen. Dazu gehért auch, dass die
Haufigkeit der Kontextwechsel beachtet wird, da sich dadurch die Re-
konfigurationskosten summieren.

Robustheit Darunter ist die Robustheit gegentber nicht vordefinierten Szenarien
zu verstehen. Die Anwendung muss auf jedes eintretende Szenario an-
gemessen reagieren kdnnen. Beispielsweise wenn im Szenario ,Hotel",
unerwartet doch eine gute Internetverbindung vorhanden ist, sollte die
Anwendung eine fir diese Variante passende Funktionalitat auswahlen
kénnen.

Erweiterbarkeit Es sollte mdglich sein, die Anwendung auch nach Auslieferung um Kom-
ponenten zu erweitern, die die bendtigte Funktionalitat sowie die Quali-
tatseigenschaften der Komponente bereit stellen. Wenn beispielsweise
die Méglichkeiten der Rekonfiguration zur Optimierung des Verbrauchs-
verhaltens und zur Optimierung der Funktionsgtite vorhanden sind, soll-
te man die Anwendung noch um die Mdglichkeit zur Optimierung der
Performanz erweitern kénnen.

Transparenz Die Rekonfiguration durch die adaptiven Mechanismen sollte autonom,
sprich ohne Eingreifen des Benutzers geschehen. Der Mechanismus der
Rekonfigurationsentscheidung und der Rekonfiguration soll dabei trans-
parent sein, und vom Benutzer nicht bewusst wahrgenommen werden.

Tabelle 5.7: Nicht-funktionale Anforderungen an das Konzept
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5.2 Architektur

Nachdem nun die Szenarien und Anforderungen definiert sind, soll ein Konzept entwickelt
werden, welches die geadnderten Umgebungs- und Geratezustande (beziehungsweise die
Kontexte) erkennt und passend auf die gednderten Anforderungen reagiert. Es muss defi-
niert werden, welche grundsétzlichen adaptiven Eigenschaften die Anwendung haben muss.
Daraus resultiert ein technologisches Profil und eine Architektur. Zudem muissen Modelle fir
die Umgebungs- und Geratezustéande sowie flr die Anforderungen des Benutzers fir den je-
weiligen Kontext erstellt werden. Anhand der Anforderungen wird jedoch zunachst bestimmt,
welcher Typ von adaptivem System diesen am ehesten entspricht.

5.2.1 Self-*-Eigenschaften und Qualitatseigenschaften

Auf Basis der Anforderungsanalyse wurde bestimmt, welche Qualitatseigenschaften die
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen des Benutzers (siehe erflllen.
Im wesentlichen wurden die drei Eigenschaften Zeitverhalten, Verbrauchsverhalten, und Ef-
fizienzkonformitédt aus dem Bereich Effizienz und Angemessenheit sowie Richtigkeit aus
dem Bereich Funktionalitat identifiziert. Zeitverhalten und Verbrauchsverhalten, bedeutet ei-
ne situationsabhangige Steigerung der Leistungsfahigkeit und Senken des Verbrauchs, was
fir die Eigenschaft self-optimizing steht. Das Anpassen der Funktionalitéat an aktuelle Gege-
benheiten passt hingegen zur Eigenschaft self-configuring. Somit ergeben sich die folgenden
Eigenschaften, welche mit Hilfe des Konzepts umsetzbar sein missen. (siehe[2.1.2)

e self-optimizing
e self-configuring

e self-awareness/self-monitoring (resultiertend aus den obigen Eigenschaften)

Auf Basis dieser Eigenschaften kénnen nun technologische und architektonische Entschei-
dungen getroffen werden, um die resultierenden adaptiven Mechanismen umsetzen zu kén-
nen.

5.2.2 Technologisches Profil und Architekturentscheidungen

Nicht jeder adaptive Mechanismus ist daflr geeignet die oben definierten Eigenschaften
hinreichend zu unterstiitzen. In Kapitel [2.1] wurden Klassifizierungen der unterschiedlichen
Arten von adaptiven Verhalten beschrieben. Diese werden nun herangezogen und vor dem
Hintergrund der benétigten Eigenschaften diskutiert und ausgewahlt.
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Adaptionsverhalten (antizipiert/nicht-antizipiert) (Kapitel

Die Anforderungen an das System beschreiben ein System, welches anhand von festgeleg-
ten Eigenschaften der Umgebung und des eigenen Zustands eine Rekonfiguration vorneh-
men kann. Es sind somit nicht alle, die Adaptionsentscheidung beeinflussenden, Parameter
a priori bekannt. In diesem Fall kann man zwar nicht davon sprechen dass alle Varianten
und Kombinationen der Kontexte bekannt sind, aber man das passendste Szenario anhand
der Kontexte auswahlen kann. Deshalb kann man dieses Adaptionsverhalten dennoch nicht-
antizipiert nennen.

Adaptionsebene (parametrisch/kompositionell) (Abschnitt

Das Optimieren der Gebrauchstauglichkeit bzw. das selbststédndige Rekonfigurieren und
auch die flexible Veranderbarkeit der eigenen Funktionalitat bedarf einer machtigen und fle-
xiblen Adaptionsarchitektur. Die rein parametrische Adaption ist somit fiir diese Anspriiche
nicht ausreichend. Somit wird die kompositionelle bzw. architekturbasierte Adaption gewahlt.

Adaptionsentscheidung (regelbasiert/zielorientiert/nutzenor.) (Kapitel
Situation-Aktions-Regeln eigenen sich nur bedingt fiir die Implementierung dynamischer Ad-
aption. Eine Zielorienierte Adaptionsentscheidung bedarf eines konkret messbaren Ziels,
wie beispielsweise die Anzahl der Ubertragenen Bilder pro Sekunde um bewerten zu kén-
nen, inwiefern das Ziel erreicht wurde. In der aktuellen Arbeit wird ein Szenario betrachtet,
in dem eine groBere Anzahl Parameter zu einer Bewertung der Qualitat herangezogen wer-
den. Das Ziel ist hierbei das Optimieren der Qualiat in dem jeweiligen Kontext - somit missen
die Alternativen einzeln bewertet und miteinander verglichen werden kénnen. Dazu eignet
sich die nutzenorientierte Adaption optimal, da durch eine Nutzenfunktion Vergleichbarkeit
geschaffen wird.

Auswirkungsvorhersage (stark/schwach) (Kapitel

Im Zuge der Arbeit sollen mit Hilfe der kompositionellen Adaption Komponenten ersetzt,
verandert, oder entfernt werden kdnnen. Dies entspricht einer starken Adaption. Um die po-
tentiell umfangreichen Auswirkungen auf ein Softwaresystem durch solche architektonischen
Einschnitte abschéatzen und in die Adaptionsentscheidung miteinbeziehen zu kénnen, bend-
tigt man eine Instanz, die fahig ist die Auswirkungen auf das System zu beurteilen.

Adaptionszeitpunkt 1 (synchron/asynchron) (Kapitel

Bei synchroner Adaption findet die Rekonfiguration mit bzw. nach dem Aufruf einer Funktion
statt. Sie eignet sich deshalb im wesentlichen fiir Adaptionen, die von der Art des Aufrufs
beeinflusst werden und die Auswirkungen auf kommende Aufrufe haben soll. In dem Sze-
nario dieser Arbeit soll jedoch jeder Aufruf auf einem optimal fir die aktuelle Umgebung
konfiguriertem System ausgefuhrt werden. Die Adaption ist somit vom Umgebungs- und
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Ressourcenkontext abhangig und muss auf Anderungen dieser Kontexte reagieren, welches
flr einen asynchronen Adaptionszeitpunkt spricht.

Adaptionszeitpunkt 2 (proaktiv/reaktiv) (Kapitel

Grundsatzlich ist im Rahmen dieser Arbeit der reaktive Ansatz vorzuziehen, da die Sze-
narienwechsel eines Benutzers schwer vorherzusagen sind. Zudem wiirde eine proaktive
Rekonfiguration bedeuten, dass man in dem alten Szenario eine gewisse Zeit mit einer
aktuell nicht optimalen Konfiguration arbeiten muss. Bei einer nutzenorientierten Adaption
spielt zudem auch die Auspréagung der einzelnen Parameter eine Rolle, die in der Realitat
immer gewissen Schwankungen unterliegt. Eine proaktive Adaption macht nur dann Sinn
wenn eine Adaption einer gewissen Vorbereitung bedarf, die jedoch den aktuellen Ablauf
nicht beeinflusset. Zudem muss der Adaptionszeitpunkt recht exakt vorherzusagen sein, und
der Umstand dass die veranderte Konfiguration ohne Verzégerung in dem neuen Szenario
zur Verflgung steht einen groen Nutzen haben.

Damit sind die generellen Eigenschaften der Anwendung als adaptives System ermittelt. Nun
lassen sich auch die benétigten Modelle des Umgebungskontexts, des (Gerate-)Ressourcen-
Kontexts, der Benutzeranforderungen, und die Eigenschaften der Komponenten, erstellen.

5.2.3 Szenariomodell

Innerhalb des Konzepts soll eine nutzenorientierte Adaptionsentscheidung getroffen wer-
den. Daflr werden die Faktoren, die mit einbezogen werden sollen, in vergleichbarer
und vorgegebener Form verwendet. Deshalb benétigen wir Szenariomodelle mit ordinal-
oder intervall-skalierten Werten um die Auspragungen der einzelnen Zustadnde mit denen
der Benutzeranforderungen zu vergleichen. Die nutzenorientierte Adaptionsentscheidung
aggregiert alle vorhandenen Daten zu einer Kennzahl, die zur Bewertung der jeweiligen
Komponente dient. Das Anforderungsmodell eines Szenarios ist dabei ein Quadrupel beste-
hend aus dem aktuellen Systemzustand, dem Umgebungszustand, den Anforderungen des
Benutzers und den Qualitatseigenschaften der Komponenten. In den folgenden Abschnitten
werden fiir jede dieser Kategorien Anforderungsmodelle erstellt, die aufgrund der Ordinal-
oder Intervallskalierung vergleichbar sind.

Quadrupel des Szenariomodells:
Szenario (KonteXtUmgebung , Kontextgessourcen, Kontextgenuszer, QualKomponenten)
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5.2.3.1 Umgebungskontext

Der Umgebungskontext stellt sich in diesem Szenario Uber die angebotene Bandbreite
(Umgebungi,e;) dar. In anderen Anwendungsszenarien kénnten auch weitere messbare
Parameter wie GPS-Position oder Temperatur relevant sein. Flr jedes Szenario wird ein
Wert auf einer Skala von 0-3 gewahlt, der den jeweilige Umgebungskontext beschreibt.
Textuell stehen die Werte flr keine/wenig/mittlere/hohe Bandbreite. Bei den allgemeinen
Szenarien A und C beschreibt ,beliebig”, dass diese Szenarien mit jeder Auspragung dieses
Merkmals auftreten kénnen, es aber fir die Bewertung des Szenarios nicht relevant ist. Das
resultierte Modell 1asst sich mit Kontexty mgepung (Umgebungye: ) beschreiben.

Szenario | Umgebungine: |

Fachl. Szenario 1 ,Werft“ | niedrig (1)

Fachl. Szenario 2 ,Hotel* | mittel (2)

Fachl. Szenario 3 ,Biiro” hoch (3)

Allg. Szenario A ,,Akku” beliebig (X)

Allg. Szenario B “Internet” | keine (0)

Allg. Szenario C ,System” | beliebig (X)
Tabelle 5.8: Kontextymgebung (Umgebunginer )

5.2.3.2 Ressoucenkontext

Der Ressourcenkontext beschreibt, welche veranderbaren technologischen Parameter des
Endgeréts die Adaptionsentscheidung beeinflussen kénnen. Sich dndernde Systemzustan-
de sind mitverantwortlich fir die Notwendigkeit einer Rekonfiguration zur Laufzeit und wer-
den auch self genannt. Fir den Batteriestand (Ressourceng o) wird flr jedes Szenario ein
Wert auf einer Skala von 0-2 gewéhlt. Diese Werte stehen fiir niedrigen Batteriestand (0),
Batteriebetrieb (nicht niedrig) (1), und Netzbetrieb (2). Die mit ,beliebig* gekennzeichne-
ten Werte sind wieder nicht relevant fur die Bewertung des Szenarios. Der auch eintreten-
de Zustand eines leeren Akkus wird hier nicht berticksichtigt, da mit leerer Batterie auch
keine Rekonfiguration durchgefiihrt werden kann. Die Systemauslastung (Ressourcen;,s)
wird vereinfacht nur mit Null oder Eins bemessen. Die Null bedeutet geringe oder normale
Auslastung und die Eins bedeutet hohe Auslastung. Falls die Last keine Rolle spielt wird
der Zustand wie bekannt mit ,X“ gekennzeichnet. Daraus resultiert das verwendete Modell:
Kontextressourcen (Ressourcens;om, Ressourceny g ).
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Szenario Ressourcengt om Ressourceny ;4 ‘
Fachl. Szenario 1 ,Werft* | Batteriebetrieb (1) normale Last (0)
Fachl. Szenario 2 ,Hotel* | Netzbetrieb (2) normale Last (0)
Fachl. Szenario 3 ,Biro* Netzbetrieb (2) normale Last (0)

Allg. Szenario A ,Akku” niedriger Batteriestand (0) | beliebige Last (X)

Allg. Szenario B “Internet® | beliebiger Batteriestand (X) | beliebige Last (X)

Allg. Szenario C ,System” | beliebiger Batteriestand (X) | hohe Last (1)
Tabelle 5.9: Kontextgessourcen (Ressourcenss om, Ressourceny g )

Der Umgebungs- und der Ressourcenkontext definieren die Randbedingungen, unter denen
sich die Anforderungen des Benutzers andern. Deshalb wird nun definiert unter welchen
Umstanden, bzw. in welchem Szenario, welche Benutzeranforderungen gelten.

5.2.3.3 Benutzerkontext

Da die Motivation dieser Arbeit unter anderem in dem Optimieren der Gebrauchstauglichkeit
fir den Anwender besteht, ist die Beriicksichtigung nicht-funktionaler Qualitatseigenschaf-
ten von groBBer Bedeutung. Die Bewertung des aktuellen Zustands, welche Eigenschaften
(wie Geschwindigkeit oder Ressourcenverbrauch) als wie wichtig bewertet werden wird in
Benutzerkontexten festgehalten. Zunachst muss definiert werden, welche Parameter der
Benutzerkontext beinhalten soll. Orientiert an den sechs Kategorien der ISO 9126 (Funk-
tionalitat, Zuverlassigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Wartbarkeit, und Ubertragbarkeit, siche
sowie dem Anspruch an die externen Charakteristiken findet zunachst eine Auswahl
der wichtigen Qualitatseigenschaften statt. Aus diesen resultieren letztlich die bendtigten
QoS-Eigenschaften der Komponenten. Das mobile Endgerat verfligt Gber sich andernde
Leistungsressourcen. Durch Anderung der &uBeren Gegebenheiten (z.B. Wechsel von
WLAN auf 3G) kann sich die verfligbare Qualitat der Internetverbindung schnell dndern.
Diese Ressourcen (siehe haben natirlich in der Regel keinen Einfluss auf die
Benutzbarkeit oder die Richtigkeit einer Komponente. So richten sich die Anforderungen
des Benutzers im Rahmen dieser Arbeit zun&chst nach verfligbaren Leistungsressourcen.
Laut dem Qualitatsmodell ISO/IEC 9126-1 entspricht die (nicht-funktionale) Optimierung der
Anwendung bezlglich der Leistungsressourcen dem Abschnitt Effizienz. Dieser beinhaltet
die Eigenschaften, die das Verhaltnis zwischen Leistungsstarke und Zeitverhalten unter ge-
gebenen Umstanden beschreiben. Daraus resultierten die drei Eigenschaften: Zeitverhalten
(Benutzerz,j;), Verbrauchsverhalten (Benutzery,,, ), und Effizienzkonformitat. Effizienzkon-
formitat, beziehungsweise der Grad, in dem die Software Normen oder Vereinbarungen zur
Effizienz erfillt, spielen fir dieses Konzept jedoch keine Rolle. Es kann aber sein, dass
der Grad der Richtigkeit (Benutzergicnigr) (bzw. Genauigkeit) je nach Anwendungsfall bzw.
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Szenario variieren soll. Diese Eigenschaften entstammen dem Bereich Funktionalitét. Die
anderen Teilmerkmale des Bereichs Funktionalitét spielen im Rahmen dieser Arbeit keine
Rolle: Interoperabilitidt wird nicht benétigt, da die Anwendung nicht mit anderen Anwendun-
gen verbunden wird, Sicherheit und OrdnungsméaBigkeit mégen zwar in der Realitat von
Bedeutung sein, sind aber fir die Arbeit irrelevant. Angemessenheit ist zwar wichtig fur die
Umsetzung der funktionalen Anforderung des Benutzers, wird aber vorrausgesetzt. Daraus
resultiert das Tripel Kontextgenuzer(Benutzerzeir, Benutzeryeyy,, Benutzergicpigi ) -

Fir jedes Szenario gilt es nun eine mindestens ordinalskalierte Auspragung der drei
Werte zu finden, um einen Nitzlichkeitsquotienten berechnen zu kénnen. Die Werte stehen
hier fir die Gewichtung der einzelnen Anforderungen zu jedem Szenario. Beispielsweise ist
dem Benutzer auf der Werft das Zeitverhalten besonders wichtig, das Verbrauchsverhalten
mittelwichtig, und die Richtigkeit nur wenig wichtig.

FOr den Entwurfs muss festgelegt werden wann welcher Benutzerkontext aktiv werden
soll. Dazu beschreibt man fir jeden Benutzerkontext die Kontexte fir welchen dieser gilt. Es
stellt sich zudem die Frage, wie die Benutzerkontexte erhoben werden - sicher hat nicht jeder
Benutzer die gleichen Anspriiche. Denkbar sind sowohl vordefinierte Kontexteinstellungen
die durchschnittlichen Benutzererwartungen entsprechen, oder eine Schnittstelle mit deren
Hilfe der Benutzer selbststandig seine Anforderungen die bei eintretenden Ereignissen (z.B.
sehr geringer Batteriestand) oder innerhalb definierter Kontexte (wenig Internet, Netzbetrieb)
gelten eintragen kann. Zun&chst wird jedoch definiert, welche Eigenschaften der Umgebung
und des inneren Zustands in den jeweiligen Szenarien gelten.

Konzept: Szenarioeigenschaften

e Beim fachlichen Szenario 1 kann man davon ausgehen, dass auf der Werft die Inter-
netverbindung schlecht ist und sich das Gerat im Batteriebetrieb befindet.

e Fir das fachliche Szenario 2 gelten die Bedingungen, dass das Gerat am Stromkabel
angeschlossen ist, und die Internetverbindung mindestens mittelmafig ist.

e |Im fachlichen Szenario 3 verflgt der Benutzer tber unbegrenzten Strom sowie eine
gute Internetverbindung

e Das allgemeine Szenario A bedingt, dass das Gerat einen niedrigen Akkustand hat
und auch nicht am Stromkabel angeschlossen ist. Da dies die anderen Szenarien
Uberlagert, ist die Qualitat der Internetverbindung irrelevant.

e Fir das allgemeine Szenario B gilt, dass keine Internetverbindung vorhanden ist. Die
anderen Parameter sind wie auch bei Szenario A zunéchst unbedeutend.
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e Analog zu A und B, charakterisiert das allgemeine Szenario C einzig eine hohe Sys-
temlast.

Nun kann vor der Adaptionsentscheidung festgestellt werden, in welchem Szenario der Be-
nutzer sich befindet und dementsprechend die richtigen Anforderungen respektive der pas-
sende Benutzerkontext ausgewahlt werden. Es wird hier an dieser Stelle also zur Benut-
zerkontextauswahl ein regelbasierter Ansatz gewahlt. Da diese Auswahl aber zundchst am
Verhalten des Systems nichts andert, bleibt die Adaptionsentscheidung nutzenorientiert. Flr
dieses Konzept gehen wir zundchst von vordefinierten Benutzerkontexten aus, die aus den
beschriebenen Szenarien hervorgehen.

’ Szenario \ Benutzerzeis \ Benutzerye,p \ Benutzergicnsigk ‘
Fachl. Sz. 1 ,Werft" hoch (3) mittel (2) wenig (1)
Fachl. Sz. 2 ,Hotel” mittel (2) mittel (2) mittel (2)
Fachl. Sz. 3 ,Blro” wenig (1) wenig (1) hoch (3)
Allg. Sz. A ,Akku*® hoch (3) hoch (3) nicht (0)
Allg. Sz. B “Internet” | nicht (0) nicht (0) nicht (0)
Allg. Sz. C ,System” | nicht (0) hoch (3) nicht (0)

Tabelle 5.10: Kontextgenyszer(Benutzerzeir, Benutzeryeyp, BenutzerR,-chtigk)

In der Praxis lasst sich jedoch nicht damit rechnen, dass die Kombination aus aktuellem
System- und Umgebungszustand genau auf ein Szenario passt. Im Hotel kann namlich
durchaus auch mal ein guter, oder im Biro ein mittelméBiger Internetempfang herrschen.
Hierbei kann das passendste Szenario gefunden werden, indem man die Abweichungen al-
ler Szenarienparameter von den aktuellen Zustédnden berechnet und das Szenario mit der
geringsten Abweichung auswahlt.

5.2.3.4 Qualitatseigenschaften der Komponenten

Die Qualitatseigenschaften sind der letzte Teil des Quadrupels, auf dessen Basis die
Adaptionsentscheidung getroffen wird. Wie im Rahmen des vorigen Abschnitts beschrie-
ben, sind die Qualitédtseigenschaften der Komponenten neben den drei Kontextarten der
vierte Faktor um einen Nutzlichkeitsindex zu einem jeweiligen Zeitpunkt zu bestimm-
ten. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei beispielartige Komponenten spezifiziert, die
die Anforderungen des Benutzers abdecken sollen und an denen die Rekonfiguration
demonstriert werden kann. Die Eigenschaften der Komponenten leiten sich dabei aus
den Qualitatsanforderungen des Benutzers ab (Komponentegicpigr , Komponentez,,
Komponentey,,;) (siehe [5.2.3.3), wobei das Verbrauchsverhalten unterteilt wird in die
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Umgebungs- und Ressourceneigenschaften Bandbreite (Komponentej,.;), Akkuverbrauch
(Komponentes; om), und Systemlast (Komponentey ). Die Eigenschaften werden mit ,,gut,
.mittel“, oder ,schlecht” beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass ,gut® bei Komponentez,;
eine niedrige Zeit meint, ein ,gut® bei Komponenteg;.psigr j€doch eine hohe Richtigkeit.

Qualgomponenten (K omponentez,;, Komponentes;,om, Komponente,o,, Komponentey 45 )

Komponentenname | Komponentez,; Komponenteg;yom Komponentep,e; Komponentey ;5 Komponentegicpigk
A ,Volle Leistung” gut mittel mittel schlecht schlecht

B ,Hohe. Qual.” schlecht mittel schlecht schlecht gut

C ,Durchschnitt” mittel mittel mittel mittel mittel

Tabelle 5.11: Qualkomponenten(---)

Nachdem nun die Modelle, die fiir eine nutzenorientierte Adaptionsentscheidung bendtigt
werden, erstellt wurde, missen die ausgewahlten adaptiven Mechanismen zu einem Pro-
grammfluss verknlpft werden. Dies geschieht Gber den im Grundlagenkapitel erlau-
terten Regelkreis.

5.2.4 Kontrollfluss

Der Kontrollfluss eines adaptiven Systems bildet in der Regel wie erlautert eine Art Regel-
kreis - einen closed control loop. Dieser beinhaltet zun&chst vier Phasen: collect, analyze,
decide und act. (vgl. Kapitel siehe Abbildung [5.2]) Diese vier Phasen werden in die-
sem Konzept verwendet um die ausgewéahlten Mechanismen miteinander zu verbinden. Die
Adaptionsdauer und -Haufigkeit wird dabei von der Act-Phase protokolliert und dem Ent-
scheidungsmechanismus zur Verfigung gestellt. In den folgenden Abschnitten wird jeder
Prozess und die jeweuligen Unterprozesse aus dem fir dieses Konzept erstellten Regelkreis
dargestellt und erlautert.
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Abbildung 5.2: Konzept - Regelkreis

5.2.4.1 collect

Die collect-Phase beinhaltet in diesem Konzept das Sammeln aller Parameter des Benutzer-
und des Ressourcenkontexts. Daten des Benutzerkontext, sprich das Eingreifen des Benut-
zers, werden abseits des Funktionsaufrufs nicht erwartet, da diese Anforderungen a priori
in der Anwendung festgelegt sind. Die Daten werden auf die vorgegebenen Anforderungs-
modelle aus Abschnitt [5.2.3] abgebildet, um diese in eine numerische und intervallskalierte
Form zu bringen. (siehe Abbildung [5.3)

Abbildung 5.3: Konzept - collect
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5.2.4.2 analyze

In der analyze-Phase wird Uberprift ob anhand der gesammelten Daten ein Kontextwech-
sel vorliegt, und eine Adaptionsentscheidung zu treffen ist (reaktive Adaption). Aufgrund des
asynchronen Adaptionszeitpunktes wird die decide-Phase daher ausschlieBlich als Resultat
der vorherigen analyze-Phase ausgefliihrt. Andernfalls werden weiter Daten gesammelt, und
diese analysiert, bis sich die gesammelten Daten signifikant ge&dndert haben. Hier muss des-
halb der urspriingliche Regelkreis die Mdglichkeit der Rickkehr in die collect-Phase als Re-
sultat jeder anderen Phase erweitert werden. (siehe Abbildung[5.4). Falls ein Kontextwechsel
vorliegt, muss der passendste Benutzerkontext, der die zu erfullenden Anforderungen und
deren Gewichtung enthélt, ausgewéhlt werden. Fir das Konzept sollen die Abweichungen
der Kontextparameter aufsummiert werden und der Kontext mit der geringsten Abweichung
gewahlt werden.

(Analyu N
Anderungen signifikant? Res
Ressourcen- i SR U&:;’
Anderun vargleichen - i
Umgebu ngskontext gen vargl J [ia] =rReD Benutzerkontext
- u
Letzte Kontextdaten
R y

Abbildung 5.4: Konzept - analyze

5.2.4.3 decide

In der decide-Phase wird nun die Entscheidung getroffen, ob eine Rekonfiguration durchzu-
fUhren ist. Dabei werden zuné&chst die vorhandenen Komponenten, welche die funktionalen
Anforderungen Benutzers erfillen, ermittelt. Mit Hilfe der funktionalen und nicht-funktionalen
Eigenschaften werden, zusammen mit den gesammelten Daten der Kontexte, entsprechen-
de Kennzahlen berechnet, die der Nitzlichkeit der Komponente in dem aktuellen Kontext ent-
sprechen (nutzenorientierte Adaptionsentscheidung). Da durch die kompositionelle Adaption
primér eine starke Adaption vorliegt, wird zur endgultigen Adaptionsentscheidung noch eine
Auswirkungsvorhersage bendtigt. Die dazu bendétigten Daten werden in der act-Phase, die
z.B. die Dauer der Rekonfiguration messen kann, ermittelt. Eine weitere L6sung wére eine
Schatzung auf Basis der aktuellen Systemkonfiguration. (siehe Abbildung
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Abbildung 5.5: Konzept - decide

Die Nutzlichkeitsfunktion ist neben den adaptiven Mechanismen die wichtigste Komponente
der Anwendung. Auf Basis der im Verlauf dieses Kapitels definierten Parameter werden
Funktionen aufgestellt, die die einzelnen Werte zu einem Nutzlichkeitsindex aggregieren.

Der Umgebungsindex (Index,mgepung) Qibt an wie gut eine Komponente fiir die aktuelle
Umgebung geeignet ist. Die Anforderung des Benutzers bezliglich des Zeitverhaltens ge-
wichten das Teilergebnis.

. _ Umgebungine
Umgebunginet,,,,, = Umgebunginer, o

i _ Komponentej, ¢
Komponentei,,,, = Komponentene -

Umgebunginetnorm
Komponenteinety, 1,

Indexumgebung = Userzeir X

Der Ressourcenindex (Indexyessourcen) 9ibt an wie gut eine Komponente fiir den aktuellen
Ressourcenzustand geeignet ist. Die Anforderungen des Benutzers aus dem Benutzerkon-
text gewichten dabei ebenso die Teilergebnisse.
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__ _Ressourcengrom
Ressourcenslromnorm _ m

__ Komponentegtrom
Komponenteﬂr()mnorm - Komp()i’lenlesrrommax

_ Ressourcen; g
Ressourcen;ast o, = Ressourceniass

Komponente, s

Komponente,yst,,,.., = Tom ponenteray,

Ressourcengromyrm
Komponentesirompgrm

Ressourcen;ggt,
Komponenteyugt, m

Indexgess = Usery,,p X + Userzeir X

Der Richtigkeitsindex (Indexgicnigr) gibt an wie die Richtigkeitseigenschaft der Kompo-
nente den BedUrfnissen des Benutzers entspricht.

_ Komponente,cpigr
norm — Komponenteicpgi

Komponente,icpigi

max

Indexgicpiigk = Userichigk X Komponenteyicpigk,
Der Gesamtindex spiegelt nun die Gebrauchstauglichkeit der Komponente in diesem
Szenario unter den Anforderungen des Benutzers wieder. Anhand dieses Indexes wird nun
entschieden, ob der Wert einer anderen Komponente signifikant héher ist als der gerade
eingesetzten.

IndexGesam: = Indexgicp; ok + Indexpgess + Indexy mgebung

Fir eine vollstandige Nutzlichkeitsfunktion fehlt nun noch die Vorhersage etwaiger Aus-
wirkungen. In diesem Fall werden dazu die bisherigen durchschnittlichen Zeitkosten einer
Rekonfiguration und die Anderungshaufigkeit ausgewertet. Dabei bieten sich zwei zu be-
trachtende Werte an: (1) Die letzte Rekonfigurationsdauer im Vergleich zum Abstand der
Rekonfigurationen. Hierbei wird vereinfach angenommen, dass sich die Rekonfiguration
lohnt falls der Abstand der letzten Rekonfiguration die Rekonfigurationsdauer um Faktor
Zehn Ubersteigt. Dieser Parameter lasst sich jedoch empirisch oder berechnend verbessern.
(2) Die Tendenz der Abstande der Rekonfigurationen. Dabei betrachtet man Entwicklung der
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durchschnittlichen Abstande der Rekonfigurationszeitpunkte um somit den Trend abschatzen
zu kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei die Regressionsanalyse eingesetzt. Auf
Basis von den Wertepaaren (x, y) wird die Steigung m zu den einzelnen x-Werten berechnet
werden. Dabei sei y der Abstand zwischen dem Ereignis und dem jetzigen Zeitpunkt und x
die abgezahlte Nummer des Ereignisses. Die Steigung m, beschreibt dabei wie stark sich
der Abstand zwischen zwei Rekonfigurationen an Position x veréndert (vgl.|Opfer| (2002)).

_ By _ Yir1—i
e
Nun wird das arithmetische Mittel aller bisherigen Steigungen berechnet. j bezeichnet
dabei die Anzahl der Rekonfigurationen.

= 1lywx .
mJ—}Zj:ImJ

Das Ergebnis sind Wertepaare (j,777;) die den durchschnittlichen Abstand der Rekonfi-
gurationszeitpunkten der letzten j-Rekonfigurationen wiederspiegeln. Aus denen kann nun
mittels der Regressionsanalyse eine Funktion der Form y = A + B xx modelliert werden, de-
ren Steigung die Tendenz der Abstande wiederspiegelt. Berechnet werden dabei zunachst
die GréBen A und B, welche man als Regressionskoeffizienten bezeichnet, als Schitzung
far die ,wahren” Parameter A und B. Dabei gilt i = x, sprich wenn z.B. i = 2 dann x; = 2.
(vgl. Opfer| (2002))

B— (%*):Q’:I xk*mk)—(%*):iv:] xk)*(%*xg:] my)
(2 28) = (¥ )?)

und

A= (g X m) =B (3 X0 %)
In Abh&ngigkeit von der berechneten Tendenz bzw. Steigung der Regressionsgraden(B)
und den Rekonfigurationskosten kann nun entschieden werden, ob sich eine Rekonfigu-
ration lohnt. Vereinfacht wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass bei sinkender
Tendenz es sich nicht mehr lohnt und bei steigender Tendenz es sich lohnt. Nachdem
die Entscheidung getroffen wurde, ob eine Rekonfiguration durchgefihrt wird, folgen nun
entweder die collect-Phase oder die eigentlich Rekonfiguration, respektive act-Phase.
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5.2.4.4 act

In der act-Phase wird schlie3lich die Adaption durchgefihrt und zudem Daten Uber selbige
fir den Zugriff der decide-Phase hinterlegt. Dazu kdnnen wie genannt Adaptionshaufigkeit,
-kosten, oder -dauer zahlen. (siehe Abbildung[5.6)

Abbildung 5.6: Konzept - act
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5.3 Zusammenfassung Konzept

In diesem Kapitel wurden nach dem informellen Vorstellen eines Szenarios dessen An-
wendungsfalle erstellt. Daraus konnten abstrahierte quantifizierbare Qualitdétsmodelle erstellt
werden, die die entscheidenden Einflisse auf eine Rekonfigurationsentscheidung darstellen:
Die Anforderungen des Benutzers, die Gute der im Rahmen des Szenarios vorhandenen
Ressourcen, den Umgebungszustand und die Qualitatseigenschaften der Komponenten. Mit
Hilfe der Self-*-Eigenschaften und der ISO 9126 konnten finf Qualititsmerkmale identifiziert
werden, die mit Hilfe der Anwendung adressiert werden missen. Danach wurden auf Ba-
sis der gewonnen Informationen die Eigenschaften des adaptiven Systems identifiziert, die
das Erreichen der Ziele der Anwendung - das Optimieren der Gebrauchstauglichkeit - un-
terstutzen. Dabei wurde festgestellt, dass ein System mit kompositioneller, nicht-antizipierter
und starker Adaption benétigt wird, welches eine nutzenorientierte, asynchrone, und reaktive
Adaptionsentscheidung verwenden soll. AnschlieBend wurden diese Eigenschaften auf den
geschlossenen Regelkreis abgebildet, um so die Prozesse und Komponenten der Anwen-
dung entwickeln zu kénnen. Im folgenden Kapitel wird nun dieses Konzept mit Hilfe eines
Komponentenframeworks auf einer mobilen Plattform umgesetzt, um die verwendeten Kon-
zepte und Ideen zu prifen. Die Idee ein Komponentenframework zu verwenden wurde dabei
von der Entscheidung eine kompositionelle Adaption zu verwenden bekraftigt. Um die Uber-
sicht zu erhdhen sind die Ergebnisse des Konzepts nochmal tabellarisch zusammengefasst.

Resultierende adaptive Mechanismen

Folgende Mechanismen haben sich im Laufe dieses Kapitels ergeben und sollen innerhalb
des Regelkreises eingesetzt werden. In der Tabelle sind neben dem Namen noch eine zu-
sammengefasste Begriindung und die daraus resultierende (technologische) Konsequenz
aufgeflhrt.
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Mechanismus

Begriindung

Konsequenz

Kompositionelle Ad-
aption

Hohe benétigte Machtigkeit

Technologie zum Austausch von Kompo-
nenten, z.B. ein Komponentenframework
bendtigt

Nicht-antizipierte Ad-

Nicht alle Varianten und

Flexible Bestimmung des passendsten Be-

sierte Adaption

aption Kombinationen der Kontex- | nutzerkontexts
te sind vorher bekannt oder
kénnen berlicksichtigt wer-
den
Starke Adaption Aufwéndige architekturba- | Berlcksichtigen einer Auswirkungsvorher-

sage wegen hohem Rekonfigurationsauf-
wand

Nutzenorientierte Ad-
aptionsentscheidung

Anforderung ist die Optimie-
rung des Nutzens

Entwurf einer Nitzlichkeitsfunktion

entscheidung

punkt nicht vorhersehbar

Asynchrone Das System muss passend | Kontextdnderungen missen Adaptions-
Adaptions- konfiguriert sein bevor die | ausléser sein
Entscheidung Funktionalitdt — angefordert
wird
Reaktive Adaptions- | Nachster Adaptionszeit- | Reaktion auf Kontextwechsel

Tabelle 5.12: Resultierende adaptive Mechanismen

Kontextmodelle

In diesem Konzept sind mehrere Modelle definiert worden, die die verschiedenen Kontexte
und die Qualitatseigenschaften der Komponenten beschreiben. Die Modelle werden alle
zur Adaptionsentscheidung herangezogen. Wobei in der Analyze-Phase aus Umgebungs-
und Ressourcenkontext noch der passende Benutzerkontext ausgewahlt wird. Das Szenario

wird in diesem Konzept als Quadrupel abgebildet:

Szenario ( Kont extymgebung» Kontextressourcen, Kontextgenuizer Quall(omponemen )

Die Kontexte setzen sich dabei wie folgt zusammen:
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| Name Formel | Beschreibung \

Umgebungskontext Kontextymgebm,g(U mgebunglne,) Der Umgebungskontext bestimmt sich tber
die Qualitat der vorhandenen Internetan-

bindung.
Ressourcenkontext Kontextgessourcen (RessourcenLas,, Der Ressourcenkontext ist eine Kombinati-
Ressourcens,mm) on aus aktueller Systemlast und Stromver-

sorgung.
Benutzerkontext Kontextpenyszer(Benutzerzeir, Der Benutzerkontext setzt sich aus dem

Benutzeryey, Benutzergicrigk)

Zeitverhalten, dem Verbrauchsverhalten,
und der Richtigkeit zusammen.

Qualitatseigenschaften
der Komponenten

Q“all(ompanenlen(
Komponentez,i:, Komponentes: om

,Komponentey,e;, Komponentey 4,
Komponentegicigi )

Die Qualitat einer Komponente bestimmt
sich durch das Zeitverhalten, den Strom-
verbrauch, den Bandbreitenbedarf und die
verursachte Last.

Tabelle 5.13: Szenariomodell und Kontexte

Im néchsten Kapitel wird auf Basis des Konzepts eine Architektur fir einen Entwurf entwi-
ckelt, der dann auf einer konkreten mobilen Plattform umgesetzt wird. Es wird anschlieend
in einer Simulationsumgebung verifiziert, ob der Entwurf den Anforderungen gerecht werden
kann, und fir die unterschiedlichen Szenarien die passenden Komponenten auswahlt.



Kapitel 6

Entwurf

Der Entwurf einer mobilen Anwendung soll die Realisierbarkeit des entwickelten Konzepts
demonstrieren. Zudem liefert der Entwurf erste Aufschlisse Uber den Nutzen. Auf Basis
des Konzepts wurde deshalb ROSt (Ressourcen-Orientiertes adaptives System) entworfen,
welches in diesem Kapitel vorgestellt wird. Dieses ist dabei wie folgt strukturiert: zunéchst
werden Technologie und technologische Architektur, sowie deren Eigenheiten bezlglich der
Implementierung, vorgestellt. AnschlieBend werden erwdhnenswerte Punkte aufgefihrt, die
sich im Laufe der Implementierung als wichtig hervortaten.

6.1 Architektur

Die Architektur des Systems orientiert sich stark an den im Konzept vorgestellten Modellen.
Diese mlssen zunachst in Form eines abstrakten Systementwurfs konkretisiert werden. Der
Regelkreis wird dabei als fachlich geschlossene Komponente (RostBundle) umgesetzt. Dies
hat den Vorteil, dass er somit problemlos in andere Umgebungen integriert werden kann und
somit wiederverwendbar ist. Die Anwendung besteht aus fliinf Komponenten:

e QualityBundle: Ein Bundle mit hohem Ressourcenverbrauch aber hoher funktio-

naler Gute. (vgl. Abschnitt[5.2.3.4)

e PerformanceBundle: Ein Bundle mit mittlerem Ressourcenverbrauch und niedri-
ger Richtigkeit, aber sehr gutem Zeitverhalten.

e MediumBundle: Ein Bundle mit durchwegs mittelméBigen Eigenschaften. (vgl. Ab-

schnitt[5.2.3.4)

e ROStBundle: Das Bundle, welches die adaptiven Mechanismen und den Regelkreis
beinhaltet, die Rekonfigurationsentscheidung trifft, und die Rekonfiguration durchflhrt.

(vgl. Abschnitt[5.2.4)
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e Mobile Anwendung: Die Anwendung fiir das mobile Betriebssystem, welche als Host-

anwendung fur das Komponentenframework und als Basis fiir die grafische Oberflache
der Schiffspriferanwendung dient.

Sensordaten

<<component>> E
l\_:}/ MobileApplication
hostet
<<component>> E
ComponentFramework

‘ startet

<<component>> E

<< COMm t>> IBundleService
RostBundle starlet/stopt e mpum"am" o E
startet'stopt <<compenents> E'
<<oomponent>> g' QualityBundie :|_

starte t'stopt <<gomponent=> E

DefaultBundle

Abbildung 6.1: Komponenten der Anwendung

Das RostBundle beinhaltet den Regelkreis und seine typischen vier Phasen. Die vier Phasen
werden durch vier eigene Komponenten abgebildet, die die Ergebnisse der jeweiligen Phase
an die nachfolgende weitergeben. (vgl. Konzept|5.2.4).
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<<components> gl
RostBundle

<< components= @
Regelkrals

<<components> g <<components> E
Collecter Analyzer

<<component>> @ <<component>> @
Decider Acter

Abbildung 6.2: RostBundle Komponenten

Technische Eigenschaften des Entwurfs werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

6.2 Realisierung

ROSt bzw. das ROSt-Bundle fungiert als eine Komponente, die autonom neben der Host-
anwendung und den Komponenten, die die anzupassende Funktionalitat bereit stellen, das
reflexive Verhalten und die Rekonfiguration tiber das OSGi-Framework realisiert. Die Techno-
logie der Realisierung fuB3t dabei auf den aus Abschnitt[3.1]hervorgegangenen Technologien
Android als mobiles Betriebssystem und Apache Felix als konkrete OSGi-Implementierung.
Die Abbildung des Konzepts erfordert natlrlich Anpassungen an die technologischen Még-
lichkeiten. Insbesondere aufgrund der in Java limitiert untersttitzten Polymorphie in Kombina-
tion mit dem dynamischen Classloading des Komponentenframeworks, aber auch aufgrund
anderer Eigenheiten der verwendeten Technologie, bedurfte es einiger technischer Umwege,
auf die im Verlauf des Kapitels teilweise eingegangen wird. Fir die fachliche Aussagekraftig-
keit spielt dies jedoch keine Rolle. Folgende zwei Abschnitte erlautern, wie die verwendeten
Technologien fir die Realisierung der adaptiven Mechanismen eingesetzt wurden.

6.2.1 Mobile Plattform

Die mobile Plattform stellt systemeigene Mechanismen zur Verfligung(siehe Grundlagen
,Android“, Kapitel [3.3), um (ber die Sensorik die bendtigten Daten fiir den Ressourcen-
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und Umgebungskontext zu erfassen. In diesem Beispiel sind das die verfligbare Bandbreite,
der Batteriestand, sowie die aktuelle Systemlast. Im Falle von Android kann dabei teilweise
auf proprietare Services zuriick gegriffen werden, die beispielsweise den Batteriestand per
Broadcast verbreiten. Zum Uberwachen der prozentualen Systemauslastung muss man
jedoch die Datei /proc/stat aus dem Proc-Dateisystem auswerten. Sie enthalt in
den cpu-Zeilen Werte fiir User, System, Nice und Idle-Zeiten seit Systemstart. Bei einem
Uberlasteten System ist ein solches Auslesen naturlich nicht sonderlich zuverldssig. Die Art
der Internetverbindung kann wiederum Uber einen Systemservice erfragt werden. Dabei
kénnen beispielsweise Uber das android.net.Networkinfo-Objekt der Typ der Verbindung
(WiFi,Mobile,..) und die theoretische Bandbreite ausgelesen werden. Zudem kann tberprift
werden, ob aktuell eine Internetverbindung besteht. Die Messung der effektiv zur Verfligung
stehenden Bandbreite, in der Praxis natlrlich relevanter, bendtigt jedoch weitere bekannte
Mechanismen, die nicht Teil dieses Entwurfs sein sollen.

Die Realisierung dieser unterschiedlichen Wege zum Erfassen der bendtigten Daten ge-
schieht diesem Entwurf Uber Adapter, die die oben aufgefihrten Aufgaben kapseln. Der
Collector, sprich das Modul dass fiir das Datensammeln und Uberfilhren dieser Daten in
eine ordinal- oder intervallskalierte Form fir die fachlichen Modelle zustandig ist, kann nun
in der collect-Phase auf die Adapter zugreifen und den aktuellen Stand auslesen.

6.2.2 Komponentenframework

Das Komponentenframework Ubernimmt die dynamische Rekonfiguration der einzelnen
Komponenten respektive Bundles. In diesem Entwurf sind dabei die Komponenten a priori
bekannt - eine komplett dynamische Abfrage Uber ein OSGi-Service-Repository ist jedoch
auch realisierbar, sodass auch Fremdkomponenten fir die Rekonfiguration verwendet wer-
den kénnten. Die Bundles reprasentieren dabei unterschiedliche Implementierungen der
selben funktionalen Schnittstelle. Fir das vorgegebene Szenario besteht die Schnittstelle
beispielhaft aus einer Methode flir das Komprimieren und Versenden eines Prifberichts
inklusive Bild-Dateien. Uber Annotationen an den jeweiligen Klassen werden die nicht-
funktionalen Eigenschaften sowie die Funktionsgite der Komponente spezifiziert. Dies
dient dazu, dass die Bundles miteinander verglichen werden kdnnen. In Abbildung [6.3]ist ein
Service mit Schnittstelle und Annotation aufgefiihrt. Es ist festzustellen, dass fir die Verwen-
dung von OSGi-Bundles lediglich die Klasse mit ihren Qualitatsattributen annotiert werden
muss - der Rest ist in jedem OSGi-Bundle vorhanden. Somit kénnte so eine Qualitatsanno-
tation auch ohne Kenntnis von Implementierungsdetails durchgefihrt wird, wobei natirlich
die Frage woher die Quanfizierung dieser Eigenschaften stammen, separat zu beantworten
ist. Hierbei sind aber auch aus dem Regelkreis zur Laufzeit ausgefuhrte Profiling-Methoden
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Abbildung 6.3: QualityBundle Klassendiagramm

denkbar, die dynamisch die Eigenschaften des Bundles ermitteln kbnnen. Somit kdnnte bei
dem Einsatz einer Steuersoftware wie ROSt, jedes OSGi-Bundle, welches fir die Ausfih-
rung der erwarteten Funktion geeignet ist, verwendet werden.

Der Regelkreis zur Realisierung des adaptiven Verhaltens sind auch jeweils in OSGi-
Bundles gekapselt. Dies bringt den Nebeneffekt mit, dass auch diese Module nach einem
Versionswechsel problemlos ausgetauscht werden kénnten. Jede Phase des Regelkreises
ist dabei in einem eigenen Singelton-Objekt gekapselt.

6.2.3 AQualitatsattribute und Modelle

Die Kontextmodelle (Benutzer-, Umgebungs-, und Ressourcenkontext) sind mit einfachen
POJOs'realisiert, deren Attribute den funktionalen bzw. nicht-funktionalen Eigenschaften
und den Anforderungen entsprechen. Die Qualitatsattribute der Komponenten (siehe Kapitel
5.2.3.3) werden bei ROSt mit Hilfe von Annotationen'® an den Klassen, die die Implemen-
tierungder IBundleService-Schnittstelle darstellen, hinterlegt. AnschlieBend kdnnen
sie dann mittels Reflections'® zur Laufzeit ausgelesen werden. Folgend ein Codeausschnitt
der Annotation und einer annotierten Klasse.

7PQOJO steht filr Plain Old Java Object.

'8|n Java ist eine Annotation ein Sprachelement, welches die Einbindung von Metadaten in den Quelltext
erlaubt.

®Das Reflection-Modell erlaubt es, Klassen und Objekte, die zur Laufzeit von der JVM im Speicher gehalten
werden, zu untersuchen und in begrenztem Umfang zu modifizieren. |Ullenboom| (2009)
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Ausschnitt 1: Annotation Qualitatseigenschaften

@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType.TYPE)
public (@interface QoSClassProperties {

int zeit () default 0;

int strom() default 0;

int last () default O0;

int richtigkeit () default O0;
int inet () default O0;

Im Vergleich zum Konzept (siehe Abschnitt[5.2.3.4) wurden die textuellen Werte (gut, mittel,
schlecht) durch eine numerische Reprasentation von 1-10 (10=schlecht, 1=gut) ersetzt.

Ausschnitt 2: Classheader mit Annotation

@QoSClassProperties (last=8, richtigkeit=10 ,strom=7 ,zeit=1 ,inet=2)
public class PerformanceService

extends BundleService implements IBundleService

{

(...)

}

6.2.4 Ablauf

Im folgenden Kapitel wird der Ablauf des Programms von der ersten Inbetriebnahme bis zum
laufenden Betrieb erlautert.

6.2.4.1 Inbetriebnahme

Da die virtuelle Maschine Androids (DalvikVM) nativ keinen Java-Bytecode ausfihren kann,
mussen in den OSGi-Bundles und im JAR-File des OSGi-Frameworks zusatzlich zum
Java-Bytecode der Dalvik-Bytecode vorhanden sein. Dazu Ubersetzt man den vorhandenen
Java-Bytecode mit einem Crosscompiler und fligt ihn der JAR-Datei hinzu. AnschlieBend
mussen die Bundles auf das Androidgerat Ubertragen werden. Die genauen Befehle kénnen
im Anhang, im Abschnitt[A] eingesehen werden.

Jede Androidanwendung startet mit ihrer MainActivity. Die mobile Anwendung, welche
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ihr Verhalten nun anpassen soll, stellt aus diesem Grund die Hostanwendung flir das
eingebettete OSGi-Framework dar. In ihrer MainActivity wird die Apache-Felix-Instanz ge-
startet, welche die OSGi-Bundles verwaltet. Das ROSt-Bundle, sprich die Verwaltung der
dbrigen Bundles, wird dabei direkt installiert und aktiviert. Uber den Classpath oder ein
Bundlerepository kénnen nun weitere Bundles installiert werden. Diese fligen dann ihre
zu exportierende Serviceschnittstelle dem Bundlekontext hinzu. So kann man Uber die
Felix-Instanz die zur Verfigung stehenden Services erfragen. Der Regelkreis ist nun bereit
auf Kontextdnderungen zu reagieren und startet seinen Zyklus.

6.2.4.2 Zyklus

In diesem Abschnitt wird der grobe Durchlauf eines Zyklus innerhalb des Regelkreises von
ROSt beschrieben (siehe auch Abbildung [6.4). Durch das standardmaBige Starten des
Bundles RostBundle durch das OSGi-Framework wird mit Hilfe des BundleActivators eine
Instanz der Klasse Regelkreis erzeugt, welche fir die Erzeugung der weiteren Komponen-
ten des Regelkreises verantwortlich ist. Uber den Activator und den Regelkreis sind die
Instanzen der einzelnen Komponenten als Singlefons bundleweit verfligbar. Zudem enthalt
die Regelkreis-Klasse die hinterlegten Benutzerkontexte. Jeder Benutzerkontext enthalt die
vom Benutzer gestellten Anforderungen (Zeitverhalten, Verbrauchsverhalten, Richtigkeit)
und unter welchen Umstanden (Internetqualitat, Batteriestand, aktuelle Systemlast) welcher
Benutzerkontext aktiv werden soll.

Der Regelkreis startet mit dem Eintritt in die collect-Phase. Der Collector erzeugt nun
einen BroadcastReceiver flir den Batteriezustand, der diesen innerhalb des Intents Uber
den BatteryManager auslesen kann. Zudem wird durch das parsen der Datei /proc/stat die
Systemlast ausgelesen. AnschlieBend wird Uber den ConnectivityManager, auf den Uber
den Systemservice zugegriffen werden kann die Art der aktuellen Netzwerkverbindung
(WiFi, Mobile 3G, kein Netzwerk,...) abgefragt werden. Anhand dieser Daten kdnnen und
die aktuelle Umgebungs- und Ressourcenkontexte erstellt werden, welche diese Daten in
ordinal- und intervallskalierter Form enthalten.

In der darauf folgenden analyze-Phase wird nun iberpriift, ob es Anderungen zwischen
den aktuellen und den letzten Kontexten gab. Sofern es keine Anderungen gab, kann auf
eine weitere Verarbeitung verzichtet werden, und es findet wieder ein Ubergang in die col-
lect-Phase statt. Ansonsten wird auf Basis der Kontexte ausgewahlt, welches der Szenarien
eingetroffen ist, und welcher passendste Benutzerkontext ausgewahlt. Da in der Praxis nicht
zu erwarten ist, dass fur jede mdgliche Kombination der Kontextparameter ein hinterlegtes
Szenario inklusive Benutzerkontext existiert, muss das am ehesten passende ermittelt wer-
den. In ROSt wurde das mit der Summe der absoluten Abweichungen der normalisierten
Kontextwerte flirr jede Szenario-Benutzerkontext-Kombination ermittelt. Falls der jeweilige
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Kontextwert (z.B. Internet) fUr ein Benuterkontext als irrelevant gekennzeichnet wurde, wird
er natlrlich nicht berlicksichtigt. Nach der erfolgreichen Bestimmung des passendsten Sze-
narios, kénnen alle Kontexte an die Decider-Komponente weitergereicht werden.

Innerhalb des Deciders wird zunachst nach geeigneten, im Framework installierten Bundles
gesucht, die der funktionalen Schnittstelle /BundleService entsprechen. Deren Qualitats-
eigenschaften kénnen nun entnommen und auf ein internes Modell (KomponentenQoS)
Ubertragen werden. Auf Basis einer Liste aller giltigen Bundles kann nur fir jedes Bundle
der Qualitatsindex nach den in Kapitel beschriebenen Formeln berechnet werden.
Nachdem das glnstigste Bundle bestimmt werden konnte, und dieses sich von dem aktuell
genutzten Bundle unterscheidet, wird anhand der Indexdifferenz zum aktuell installierten
Bundles, der Steigung der Regressionsgerade, und der letzten Rekonfigurationsdauer ab-
geschatzt ob eine Rekonfiguration lohnenswert ist. Falls ja, kann nun die Acter-Komponente
das entsprechende Bundle starten. Dabei werden sowohl Zeitpunkt als auch Dauer der Re-
konfiguration festgehalten. Anschlieend kehrt die Anwendung in die collect-Phase zurlick.
Das folgende Sequenzdiagramm visualisiert den Ablauf. Aus Griinden der Ubersichtlickeit
beschrankt sich das Diagramm auf die wichtigsten Aufrufe (siehe [6.4).

6.3 Fazit

Das Konzept wurde in einen lauffahigen Entwurf auf Androidbasis umgesetzt. Damit wurde
gezeigt, dass ein Einsatz des Konzepts in der Praxis mdglich ist, und nicht durch unlésba-
re technischen Hiirden verhindert wird. Das Konzept konnte ohne relevante Anderungen in
die Androidumgebung mit dem OSGi-Framework Gbernommen werden, und musste ledig-
lich um die technischen Implementierungsdetails, beispielsweise bezlglich des Sammelns
der Kontexte erweitert werden. Die Aussagekraft der Inbetriebnahme des Entwurfs ist jedoch
in dieser Form beschrénkt. Die Frage, ob das Konzept aber definitiv die definierten Anforde-
rungen erfullen kann, 1&sst sich damit nicht hinreichend beantworten. Dazu bedarf es einer
systematischeren Vorgehensweise - idealerweise in einer simulierten Umgebung.
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Kapitel 7

Simulation und Verifikation

Um zu verifizieren ob das Konzept und der Entwurf die gestellten Anforderungen erfillen,
wird der Entwurf aus dem vorherigen Kapitel in eine Simulationsumgebung eingebettet. Si-
mulationsumgebungen gestatten, mit einem strukturierten Ansatz die Parameter der Kon-
texte gezielt zu verandern, und dadurch die Funktionsweise der Anwendung zu prifen. Im
Vergleich mit dem Simulator und dem Android-Endgerat erméglicht die Simulationsumge-
bung also eine systematischere und umfassendere Verifikation. Zum Schluss werden die
durchgefuhrten Versuche auswertet, und die Ergebnisse mit den anfangs aufgestellten An-
forderungen verglichen und bewertet.

7.1 Aufbau der Simulationsumgebung

Durch die Simulationsumgebung muissen sich die Parameter der Kontexte von auf3en steu-
ern lassen. Aufgrund dessen werden die Adapter zur Erfassung der Umgebungskontexte
durch Adapter der Simulationsumgebung ausgetauscht. Abbildung [7.1] visualisiert den Auf-
bau. Zu den bisher realisierten Komponenten wird eine protokollierende Komponente bené-
tigt um den Programmablauf nachvollziehen zu kdnnen. Zudem braucht man eine Kompo-
nente die die einzelnen Szenarien simuliert, welche dann letztlich dem Sensor-Adapter die
Simulationsdaten liefert. In den folgenden Abschnitten werden die Versuchsaufbaue erlau-
tert.
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Abbildung 7.1: Aufbau Simulationsumgebung

7.2 Versuche

Die Simulation beinhaltet drei Versuchsaufbaue. Innerhalb der ersten zwei Versuchsaufbaue
werden die in Kapitel (siehe definierten Anwendungsfalle nacheinander mit zwei
unterschiedlich langen Rekonfigurationsdauern ausgefihrt. Beim dritten Versuchsaufbau
werden vorher nicht definierte Varianten der Kontexte simuliert. Die Logging-Komponente
der Simulationsumgebung protokolliert dabei den Ablauf. Zur Erinnerung werden zunéachst
die erhobenen Benutzerkontexte aufgefihrt:

Szenario ‘ Benutzerzei; ‘ Benutzery,,p ‘ Benutzergicnrigk
Fachl. Sz. 1 ,Werft" hoch (3) mittel (2) wenig (1)
Fachl. Sz. 2 Hotel” mittel (2) mittel (2) mittel (2)
Fachl. Sz. 3 ,Blro“ wenig (1) wenig (1) hoch (3)

Allg. Sz. A ,Akku” hoch (3) hoch (3) nicht (0)

Allg. Sz. B “Internet” nicht (0) nicht (0) nicht (0)

Allg. Sz. C ,System*” nicht (0) hoch (3) nicht (0)

Tabelle 7.1: Kontextpenuszer (BenutzerZei,,Benutzerverb,BenutzerRiCh,,-gk)
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7.2.1 Erster Versuchsaufbau: Schnelle Rekonfiguration

In dem ersten Versuchsdurchlauf wird eine kurze Rekonfigurationszeit (100ms) simuliert.
Das Protokoll wird folgend chronologisch aufgefiihrt und erlautert.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng; om ‘ Ressourceny ;5 ‘ Umgebung e ‘
| Fachl. Szenario 1 ,Werft* | Akkubetrieb (1) | normale Last (0) | niedrig (1) \

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->1

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->1

ANALYZER: Noch keine vergleichbaren Kontexte gespeichert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Werft

DECIDER: Analysiere verfiigbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7, inet=2
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5
DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 6.76

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 5.83

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 6.58

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechsten Index ist de.dloef.bundleperformance.PerformanceService
ACTER: Rekonfiguriere

ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 100ms

Im ersten Szenario ,Werft“ ist dem Benutzer die Performanz des Geréts besonders wichtig,
da die Ubermittlung der ersten Berichtsentwirfe schnell vonstatten gehen soll. Der Perfor-
manceService wird deshalb ausgewdahlt. Da bisher kein anderes Bundle aktiviert ist, wird
auf die Prifung ob sich die Rekonfiguration lohnt verzichtet.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourcengs om ‘ Ressourceny ;5 ‘ Umgebung e ‘
| Fachl. Szenario 2 ,Hotel" | Netzbetrieb (2) | normale Last (0) | mittel (2) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->2

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->2

ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Hotel

DECIDER: Analysiere verfiligbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7, inet=2
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5
DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 6.86

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 9.93

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 8.2

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechstem Index ist de.dloef.bundlemedium.MediumService

DECIDER: Das neue Bundle hat einen 45,1% bessereren Index als das installierte

ACTER: Rekonfiguriere

ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 100ms

Im zweiten Szenario existiert ein feste Stromversorgung. Zudem ist dem Benutzer Richtigkeit
und Geschwindigkeit etwa gleich wichtig. Die Decider-Komponente stellt fest, dass somit der
MediumService einen 45,1 Prozent hoheren NUtzlichkeitsindex hat, als der bisher verwen-
dete PerformanceService. Dies bedeutet aber nicht, dass das Bundle 45,1 Prozent schneller
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oder richtiger ist, sondern bezieht sich lediglich auf das Verhéltnis zwischen den Indices. Die
Steigerung reicht der Komponente um eine positive Entscheidung zu fallen, da der aktuelle
Schwellwert auf 10 Prozent eingestellt ist. Die Rekonfigurationshaufigkeitstendenz wird noch
nicht berechnet, da erst eine Rekonfiguration vorgenommen wurde.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng; om ‘ Ressourceny ;5 ‘ Umgebung e ‘
| Fachl. Szenario 3 ,Biiro* | Netzbetrieb (2) | normale Last (0) | hoch (3) \

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->2
SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3
ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Biliro

DECIDER: Analysiere verfiigbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7,
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5

DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 7.43
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 7.5

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 13.25

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechstem Index ist de.dloef.bundlequality.QualityService
DECIDER: Das neue Bundle ist 56,4% besser als das installierte

DECIDER: Die Rekonfigurationstendenz ist steigend. B_Strich ist 1.42 mit N=2

DECIDER: Rekonfiguriere!

ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 100ms

In der Blroumgebung hat der Benutzer die hdchsten Anspriiche an die Richtigkeit des Bund-
les. Dies schlagt sich im Nutzlichkeitsindex des QualityService nieder, welcher in diesem
Kontext mit Abstand am hdchsten ist. Die Rekonfigurationstendenz wird bei dieser Rekon-
figuration das erste Mal berechnet, da dazu mindestens zwei Rekonfigurationszeitpunkte
benbtigt werden. Die Rekonfigurationstendenz ist zwar steigend, aber die Steigung Ubertrifft
noch nicht den gewéhlten Schwellwert.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourcengyom ‘ Ressourceny g5 ‘ Umgebung e ‘
| Allg. Szenario A ,Akku” | niedriger Batteriestand (0) | beliebige Last (X) | beliebig (X) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->0
SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3
ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Akku

DECIDER: Analysiere verfiligbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7,
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5

DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 3

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 6

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 2

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechstem Index ist de.dloef.bundlemedium.MediumService

DECIDER: Rekonfiguriere!

inet=2

inet=2
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ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 100ms

Falls der Akkustand niedrig ist, wird das Bundle mit dem geringsten Stromverbrauch gewahit.
Das ist in diesem Fall der MediumService (Akku=4). Da dies ein Sonderszenario ist und
eine hdhere Prioritat hat, muss keine Rekonfigurationszeitpunkttendenz berechnet werden.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng;om ‘ Ressourceny ,4 ‘ Umgebungye ‘
| Allg. Szenario B *Internet" | beliebiger Batteriestand (X) | beliebige Last (X) | kein (0) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->2

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->0

ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Internet

DECIDER: Analysiere verfiligbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7, inet=2
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5
DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 8

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 6

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 5

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechstem Index ist de.dloef.bundleperformance.PerformanceService
DECIDER: Rekonfiguriere!

ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 100ms

Falls gerade keine oder fast keine Internetverbindung vorhanden ist, und kein Bundle in-
stalliert ist, was diesen Fall explizit behandeln kann, wird das Bundle mit dem glnstigsten
Bandbreitenbedarf ausgewahlt. Dies ist in diesem Fall der PerformanceService.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng: om ‘ Ressourceny ;5 ‘ Umgebung e ‘
| Allg. Szenario C ,System” | beliebiger Batteriestand (X) | hohe Last (1) | beliebig (X) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->1 Strom->2

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3

ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: System

DECIDER: Analysiere verfiigbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7, inet=2
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5
DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 4.29

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 7.5

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 3.75

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechsten Index ist de.dloef.bundlemedium.MediumService

DECIDER: Das neue Bundle ist 50.0% besser als das installierte

DECIDER: Die Rekonfigurationstendenz ist steigend. B_Strich ist 1.12 mit N=3

DECIDER: Rekonfiguriere!

ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 100ms

SIMULATOR: Simulation beendet
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Aufgrund der geringen Systembelastung von vier, wird in diesem Fall wieder der Medium-
Service gewahlt. Die Rekonfigurationstendenz ist zwar steigend, aber die Steigung Ubertrifft
noch nicht den gewdahlten Schwellwert, welcher in diesem Fall in Abhangigkeit von der
Rekonfigurationsdauer zwei gewesen ware.

7.2.2 Zweiter Versuchsaufbau: Langsame Rekonfiguration

Im zweiten Versuchsaufbau wird eine langere Rekonfigurationszeit simuliert. Die Abfolge
und Anzahl der Anwendungsfélle wird dabei angepasst, damit gezielt die Mechanismen
aktiviert werden, die die Rekonfigurationszeit in die Adaptionsentscheidung mit einbeziehen.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng om ‘ Ressourceny ‘ Umgebung e ‘
| Allg. Szenario C ,System* | beliebiger Batteriestand (X) | hohe Last (1) | beliebig (X) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->1 Strom->2

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3

ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: System

DECIDER: Analysiere verfiigbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7, inet=2
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5
DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 4.29

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 7.5

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 3.75

ECIDER: Das Bundle mit dem hoechsten Index ist de.dloef.bundlemedium.MediumService

DECIDER: Rekonfiguriere!

ACTER: Rekonfiguration durchgefiihrt. Dauer: 1000ms

Zunachst wird der MediumService gewahlt. Die Rekonfigurationsdauer betragt hierbei
1000ms.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourcengs om ‘ Ressourceny ;5 ‘ Umgebung e ‘
] Fachl. Szenario 1 ,Werft* \ Akkubetrieb (1) \ normale Last (0) \ niedrig (1) ‘

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->1

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->1

ANALYZER: Noch keine vergleichbaren Kontexte gespeichert

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Werft

DECIDER: Analysiere verfligbare Bundles

DECIDER: de.dloef.bundleperformance.PerformanceService: zeit=1, last=8, richtigkeit=10, strom=7, inet=2
DECIDER: de.dloef.bundlequality.QualityService: zeit=9, last=5, richtigkeit=1, strom=8, inet=5
DECIDER: de.dloef.bundlemedium.MediumService: zeit=4, last=4, richtigkeit=4, strom=4, inet=4
DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundleperformance.PerformanceService ist 6.76

DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlemedium.MediumService ist 5.83
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DECIDER: Qualitaetsindex fuer de.dloef.bundlequality.QualityService ist 6.58

DECIDER: Das Bundle mit dem hoechsten Index ist de.dloef.bundleperformance.PerformanceService
DECIDER: Das neue Bundle ist 9.8% besser als das installierte

DECIDER: Durchschnittliche Rekonfigurationszeit: 1000ms.

DECIDER: Prozentualer Schwellwert flir Rekonfiguration: 30%

DECIDER: Rekonfiguration nicht lohnenswert

Beim Ubergang zum Szenario Werft wird zunéchst wie im ersten Versuchsaufbau der Per-
formanceService ausgewahlt. Dabei ist es fur diesen Kontext 9.8 Prozent hdher bewertet
als der MediumService, der gerade verwendet wird. Der Algorithmus, der bestimmt, ob eine
Rekonfigurationsentscheidung lohnenswert ist, berechnet dabei aus der durchschnittlichen
Rekonfigurationszeit einen Schwellwert (DurchschnittlicheRekon figurationsdauer/33),
um den das neue Bundle besser geeignet sein muss. In diesem Fall misste das neue
Bundle mindestens 30 Prozent besser als das alte sein. Die Berechnungsvorschrift ist dabei
relativ einfach gehalten und demonstriert lediglich an welcher Stelle die Rekonfigurations-
dauer einbezogen werden sollte.

7.2.3 Dritter Versuchsaufbau: Unvorhergesehene Szenarien

Im dritten Versuchsaufbau soll getestet werden, ob das Konzept auch unvorhergesehene
Szenarien verarbeiten kann. Dazu werden die Kontextparameter eines vorgefertigen Anwen-
dungsfalls gezielt modifiziert. Im Unterschied zu den vorangegangenen Versuchen werden
nun die Abweichungen der Kontexte im Log aufgefuhrt.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng: om ‘ Ressourceny ‘ Umgebung e ‘
| Fachl. Szenario 3 ,Biiro“ | Netzbetrieb (2) | normale Last (0) | hoch (3) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->2

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3

ANALYZER: Noch keine Vergleichsdaten

ANALYZER: Biiro: AbweichungInet 0.0 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.0 -> Summe: 0.0
ANALYZER: Werft AbweichunglInet 0.66 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.33 -> Summe: 0.99
ANALYZER: Hotel AbweichungInet 0.33 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.0 -> Summe: 0.33
ANALYZER: Kontext Akku ist nicht eingetreten (AbweichungStrom = 0.66)

ANALYZER: Kontext Last ist nicht eingetreten (AbweichungLast = 0.33)

ANALYZER: Kontext Internet ist nicht eingetreten (AbweichungInternet = 0.66)

ANALYZER: Geringste Abweichung betrdgt 0.0

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Biliro

(...)

COLLECTER: Sammle Kontextdaten!
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Wie in den vorherigen Versuchen erkennt der Analyzer den Kontext ,Buro“ korrekt. Die
Sonderzustande werden ausgeschlossen, da sie sich nur durch eine Kontexteigenschaft
(Batteriestand, Last, oder Internet) definieren. Falls der Akkustand deshalb nicht niedrig ist,
wird auch der Kontext fiir den niedrigen Akkustand nicht aktiviert. Im n&chsten Durchlauf
wird der aktuelle Kontext leicht modifiziert.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourceng: om ‘ Ressourceny q5 ‘ Umgebung e ‘
| Modifiziertes Szenario ,Biiro" 1 | Akkubetrieb (1) | normale Last (0) | hoch (3) |

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->0 Strom->1

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3

ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Bliro AbweichungInet 0.0 AbweichungLast 0.0 abweichungStrom 0.5 -> Summe: 0.5
ANALYZER: Werft AbweichunglInet 0.6 AbweichunglLast 0.0 abweichungStrom 0.16 —-> Summe: 0.76
ANALYZER: Hotel AbweichungInet 0.33 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.5 -> Summe: 0.83
ANALYZER: Kontext Akku ist nicht eingetreten (AbweichungStrom = 0.16)

ANALYZER: Kontext Last ist nicht eingetreten (AbweichungLast = 0.33)

ANALYZER: Kontext Internet ist nicht eingetreten (AbweichungInternet = 0.66)

ANALYZER: Beste Abweichung betrdagt 0.5

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: Bliro

(..0)

COLLECTER: Sammle Kontextdaten!

Im Gegensatz zum unmodifizierten Anwendungsfall wurde die Stromzufuhr auf Batterie-
betrieb umgestellt. Der Kontext Biro weist dabei die geringsten Abweichungen auf und
wurde ausgewdhlt. An diesem Beispiel sieht man, dass die allgemeinen Szenarien (geringer
Akkustand, kein Internet, hohe Systemlast) gesondert zu behandeln sind, und nicht durch
die reine Abweichung abgedeckt werden kénnen. Der Kontext Akku weist namlich auch in
der Summe die geringsten Abweichungen auf, da die Kontextparameter Last und Internet
als beliebig gekennzeichnet wurden.

’ Anwendungsfall ‘ Ressourcengyom ‘ Ressourceny ;4 ‘ Umgebung e ‘
| Modifiziertes Szenario ,Biiro* 2 | Netzbetrieb (2) | hohe Last (1) | hoch (3) |

COLLECTER: Sammle Kontextdaten!

SIMULATOR: Simulierter Ressourcenkontext: Last->1 Strom->2

SIMULATOR: Simulierter Umgebungskontext: Internet->3

ANALYZER: Kontexte haben sich gedndert

ANALYZER: Bliro AbweichungInet 0.0 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.0 -> Summe: 0.0
ANALYZER: Werft AbweichungInet 0.66 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.33 -> Summe: 0.99
ANALYZER: Hotel AbweichungInet 0.33 AbweichungLast 0.0 AbweichungStrom 0.0 -> Summe: 0.33
ANALYZER: Kontext Akku ist nicht eingetreten (AbweichungStrom = 0.66)

ANALYZER: Kontext Last ist eingetreten (AbweichungLast = 0.0)

ANALYZER: Kontext Internet ist nicht eingetreten (AbweichungInternet = 0.66)

ANALYZER: Beste Abweichung betrdgt 0.0

ANALYZER: Benutzer ist im Kontext: System

(...)

Simulation beendet

In diesem Beispiel gibt es zwei Kontexte, die die Abweichungssumme 0 haben. Im Falle
Biro kommt das zustande, da hier die Last als ,egal® gekennzeichnet wurde. Da der Kon-
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text ,Last“ aber eine hdéhere Prioritat hat wird er dem Kontext ,Blro“ vorgezogen. Deshalb
kénnte der Parameter ,Last* auch mit O flir den Kontext ,Blro“ gekennzeichnet werden ohne
Auswirkungen zu haben.

7.3 Auswertung

Folgend werden die einzelnen Versuche in der Simulationsumgebung ausgewertet und mit
den Anforderungen verglichen. Die Anforderungen wurden in Abschnitt mit Hilfe von
Anwendungsfallen definiert. Zusatzlich wurden optionale Anforderungen erhoben, die eben-
falls betrachtet werden. Dabei soll verifiziert werden, ob die ausgewahlten adaptiven Mecha-
nismen des Konzepts flir die Anwendungsfalle geeignet sind.

7.3.1 Erster Versuchsaufbau

Versuchsaufbau eins sollte verifizieren, ob das Konzept im Rahmen der Anwendungsfalle
geeignet ist. Dabei konnten die Mechanismen flr die kompositionelle Adaption, die Nutzlich-
keitsfunktion (nutzenorientierte Adaptionsentscheidung), die Asynchronitat und die Reaktion
auf Kontextwechsel erprobt werden. Der Versuch zeigte, dass zunachst jeder Kontext er-
kannt wurde, und anhand der Nutzlichkeitsindices das passende Bundle ausgewéhlt wurde.
Wie genau die Entscheidung zustande kam, wurde im obigen Abschnitt erlautert. Da die
Anwendungsfalle alle angemessen behandelt wurden, konnten die bisher erprobten Mecha-
nismen die Anforderungen erflllen. Dabei kam es insbesondere darauf an, dass die kontext-
basierte Rekonfigurationsentscheidung nachvollziehbar war.

7.3.2 Zweiter Versuchsaufbau

Im zweiten Versuchsaufbau wurde eine lange Rekonfigurationsdauer simuliert, um zu ve-
rifizieren, dass der Mechanismus die Auswirkungsvorhersage berlicksichtigt. Falls der Me-
chanismus die Rekonfiguration als nicht lohnenswert erachtet, sollte diese nicht durchfihrt
werden. Diese Vorhersage ist notwendig, da die kompositionelle Adaption eine aufwendige
Adaptionsart ist und mitunter deswegen manchmal nicht lohnenswert sein kann. Es konnte
demonstriert werden, dass das Konzept in der Lage ist, die Rekonfigurationsdauer mitein-
zubeziehen, was innerhalb einiger Umstande ein wichtiger Mechanismus ist. Damit konnte
auch die optionale Anforderung nach der Angemessenheit (vgl. erfullt werden. Der
passende Quellcode befindet sich im Anhang
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7.3.3 Dritter Versuchsaufbau

Aus den Anwendungsfallen und den Self-*-Eigenschaften des zu enwickelnden Systems
ergab sich, dass eine nicht-antizipierte Adaption vom Konzept unterstitzt werden muss.
Mit Versuchsaufbau drei wurden somit vorher nicht bekannte Umgebungen simuliert, um
zu verifizieren, ob das Konzept auch hier funktionsfahig bleibt. Das Konzept berechnete
die Abweichungen der aktuellen Kontexte von den hinterlegten Kontexten und wéhlte den
passendsten Kontext aus. Dies hat in diesem Experiment gut funktioniert. Jedoch hangt
das auch von der Art der hinterlegten Kontexte und Benutzeranforderungen ab. Sonderfalle,
die die Gebrauchstauglichkeit der Anwendung stark gefahrden, missen héher priorisiert
werden und betreffen in der Regel nur einen Parameter eines Kontextes. Innerhalb dieses
Kontextmodells kann jeder Parameter einen Wert einnehmen, der zu einem Sonderfall fihrt.
Es liegt nahe, dass dies flr alle Parameter der Kontexte gilt, die wichtig fir die Funktionalitat
des Gerats sind.

Die optionale Anforderung ,Robustheit”, die verlangt dass selbst in nicht vorhersehba-
ren Situationen die Anwendung angemessen reagiert, konnte mit Hilfe des Versuchaufbaus
verifiziert werden. In einigen Sonderfallen kann dabei méglicherweise ein nicht ganz pas-
sender Kontext und somit ein nicht optimales Bundle ausgewé&hlt werden. Dabei lasst sich
aber argumentieren, dass man diese Sonderfalle jedoch auch hinterlegen kénnte und somit
sicherstellen, dass dieser Kontext ausgewahlt wird. Den Quellcode der Funktion die die
Abweichung bestimmt und die Sonderfalle berlcksichtigt, findet man im Anhang unter|C|

7.4 Fazit

Die Verifikation des Entwurfs in der Simulationsumgebung konnte belegen, dass das Kon-
zept die Anforderungen erfillen kann. Die fir die Anwendungsfélle ausgewahlten adaptiven
Mechanismen haben sich als gute konzeptionelle Basis bewiesen. Alle Anwendungsfélle
konnten durch diese, wie erwartet, nachvollziehbar bearbeitet werden. Auch die optionalen
Anforderungen konnten erfillt werden (vgl.[5.1.4): durch die Annotationen lassen sich bereits
vorhandene Komponenten wiederverwenden oder die Anwendung auch nach Auslieferung
erweitern (Erweiterbarkeit). Durch das Komponentenframework ist eine einfache und schnel-
le Rekonfiguration méglich. Die Rekonfigurationskosten und die Haufigkeit der Rekonfigura-
tionen werden beachtet, um die Rekonfiguration nur durchzufiihren wenn sie angemessen
scheint (Angemessenheit). Auch unvorhergesehene Szenarien werden bestmdglich behan-
delt und die naheliegensten Kontexte ausgewahlt (Robustheit). Die Rekonfiguration werden
asynchron ausgefihrt, und geschehen autonom im Hintergrund der Anwendung ( Transpa-
renz). Die Mechanismen und die Einbettung in den geschlossenen Regelkreis sind also
vorbehaltlos zu empfehlen. Jedoch ist an einigen Stellen noch Optimierungspotential vor-
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handen. Fir die Auswirkungsvorhersage, die Nitzlichkeitsberechnung und die Rekonfigura-
tionshaufigkeitstendenz kénnten potentiell unter gewissen Szenarien andere Berechnungs-
vorschriften oder Schwellwerte besser geeignet sein, was an der fachlichen Bewertung des
Konzepts jedoch nichts andert.



Kapitel 8

Schluss

Dieses Kapitel gibt dem Leser einen Rickblick auf die verfasste Arbeit. Damit sollen Briicken
zwischen den Kapiteln geschlagen werden: von der Motivation Uber die Grundlagen zum
Konzept, und Uber den Entwurf zum Ergebnis und dem Vergleich mit den Anforderungen.
Zunéachst steht dabei eine kurze Zusammenfassung der einzelnen Kapitel und deren Verbin-
dungen, dann das Fazit, und zu guter Letzt der Ausblick auf eine Weiterentwicklung.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel mit Hilfe von adaptiven Mechanismen und Techniken,
die Anpassung mobiler Anwendungen zu unterstlitzen. Diese Anforderung entspringt der
Flexibilitdt und Portabilitdit moderner mobiler Endgerate. Mit den Grundlagen wurden die un-
terschiedlichen Mechanismen klassifiziert und deren Eigenschaften aufgezeigt. Fur die Ent-
wicklung eines fundierten Konzepts musste nun ein realitdtsnahes Szenario erstellt werden,
mit welchem sich die Anforderungen an das Konzept besonders gut demonstrieren lie3en.
So konnten anhand dieses Szenarios Anwendungsfélle und Benutzeranforderungen erho-
ben, und Parameter der Umgebungs-, Ressourcen- und Benutzerkontexte definiert werden.
Auf Basis der identifizierten bendtigten Self-*-Eigenschaften, konnten die passenden adap-
tiven Mechanismen ausgewahlt und zu einem Regelkreis zusammengeschlossen werden.
Dabei fiel die Entscheidung zu gunsten kompositioneller nicht-antizipierter Adaption, mit nut-
zenorientierter starker Adaptionsentscheidung und asynchronen, reaktiven Auslésern. Der
Regelkreis beinhaltet vier Phasen mit unterschiedlichen Funktionen, wie der Decider, der
beispielsweise die Entscheidungsfindung ob eine Rekonfiguration lohnenswert ist, beinhal-
tet. Durch die Art des Rekonfigurationsansatzes mussten die Parameter der Kontexte mit-
einander verrechnet werden, um so den Nutzlichkeitsindex der Komponenten zu bestimmen.
Anhand einer Auswirkungsvorhersage auf Basis der Rekonfigurationsdauer und -abstande
konnte abschlieBend entschieden werden, ob sich die Rekonfiguration lohnt. Als Demons-
tration wurde ein lauffahiger Entwurf des Konzepts mit den weit verbreiteten Technologien
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Android und OSGi entwickelt. Das Komponentenframework wurde eingesetzt, da die Analy-
se ergeben hat, dass kompositionelle Rekonfiguration die passendste Adaptionsart ist, und
ein solches Framework ideal fir den Austausch von Komponenten ist. Der Entwurf zeig-
te, dass die beiden Technologien gut fir die Problemstellung geeignet sind, das Konzept
umsetzbar ist und die Anforderungen erfillt. Um die Eignung des Konzepts zu verifizieren,
wurde der Entwurf der Anwendung in eine Simulationsumgebung eingebettet. In dieser Um-
gebung wurden mit drei unterschiedlichen Versuchsaufbauen unterschiedliche Umgebungen
und Zusténde simuliert, die unterschiedliche Aspekte der Anwendung ansprachen. Es konn-
te demonstriert werden, dass die Mechanismen auch in unvorhergesehenen Umgebungen
gut funktionieren, und die definierten Anwendungfalle erfullen. Somit kénnen die urspring-
lich definierten Eigenschaften self-optimizing, self-configuring, und self-awareness mit Hilfe
des Konzepts realisiert werden.

8.2 Fazit

Die Anpassung der Funktionalitat einer mobilen Anwendung mittels adaptiven Mechanismen
funktioniert. Die ausgewahlten adaptiven Mechanismen haben sich in dem ersten Entwurf
gut bewahrt, obgleich an vielen Stellen noch Optimierungspotential vorhanden ist. Ziele der
Arbeit waren das Entwicklen eines Konzepts, welches fiir einen definierten Typ von mobiler
Anwendung (siehe[5.1.3) eine reflexive Optimierung und Rekonfiguration durch adaptive Me-
chanismen ermdglicht. Das Konzept musste nicht nur eine Reihe von praxisnahen Anwen-
dungsfallen erfillen, sondern idealerweise auch optionale Anforderungen, die den Einsatz
eines solchen Konzepts in der Praxis beglnstigen kénnen (siehe [6.1.2| und [5.1.4). Je nach
Anwendung kann der Einsatz des Konzepts einen hohen Nutzen mit sich bringen. Jedoch
ist dieser, und der Nutzen der adaptiven Mechanismen klar vom Einsparpotential, beztglich
Ressourcen oder Internetkapazitat, abhéngig. Falls die zur Verfiigung stehenden Komponen-
ten grundsatzlich alle ein sehr gutes Verbrauchsverhalten aufweisen, oder die Funktionalitat
grundsétzlich nicht besonders hoch sein muss, ist der Nutzen einer Adaption dementspre-
chend gering. Falls die potentiellen Komponenten jedoch gréBere Unterschiede in Funkti-
onsgtite und Verbrauchsverhalten aufweisen, ist eine dynamische Rekonfiguration durchaus
sinnvoll. Am Beispiel des Entwurfs konnte gezeigt werden, dass eine solche Rekonfiguration
sehr kostenglinstig und transparent fir den Benutzer durchgeflihrt werden kann, und kein
Hindernis flr das Konzept darstellt. Durch die geringen Modifikationen, die an den OSGi-
Bundles durchgefiihrt werden missen - die Annotation der Serviceklasse - wéare dies auch
in der Praxis kostengtinstig zu realisieren. Somit konnten auch die optionalen Anforderungen
mit diesem Konzept erflllt werden.
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8.3 Ausblick

Adaptive Technologie tangiert viele unterschiedliche fachliche Doménen. Somit kann das
bisherige Konzept an ebensovielen Stellen auf viele Arten optimiert und erweitert werden.
Eine interessante Erweiterung fiir die mobile Anwendung (ROSt) wéare das Verwenden eines
semantischen Ansatzes flr die funktionale Anforderung eine passende Ldsung zu finden.
Damit kénnten in vorher nicht zu antizipierenden Situationen Komponenten von Drittherstel-
lern eingesetzt werden. Oft scheitert dies ansonsten an der Inkompabilitét der Schnittstellen.
Bei der Verwendung von wiederverwendbaren Komponenten kann zudem dem Program-
mierer viel Entwicklungsaufwand erspart werden. Damit diese Flexibilitdt nutzbar ist, muss
jedoch ein tieferes Verstandnis der Funktionalititen gegeben sein. Nur so kénnen die ver-
schiedenen Realisierungsoptionen erkannt werden. Unabh&ngig von der Schnittstelle wird
auch eine bestimmte Semantik der benétigten Funktionalitdten des Dienstes erwartet. Hier
muss eine umfassende Flexibilitdt gegeben sein, da sonst keine sinnvolle Interoperabilitat
erreicht wird.

Die meisten bei ROSt eingesetzten Parameter und konkreten Anforderungsgewichtun-
gen sind exemplarisch gewahlt. An dieser Stelle gibt es noch hohes Optimierungspotential,
ebenso bei der Berechnung der Qualitatsindices. Die verwendeten Formeln kdnnen bisher
nur ein Anhaltspunkt sein, auf dem aufgebaut werden kann. Momentan ist die Bestimmung
des geeigneten Benutzerkontexts Uber die aktuellen Umgebungskontexte geregelt. Es ware
denkbar dem Benutzer weitere Mdglichkeiten zu bieten oder die Bestimmung zusétzlich
Uber weitere Aspekte zu erweitern. Beispiele waren hier, ob ein bekanntes WLAN-Netz in
der Nahe ist oder per GPS eine bekannte Position ermittelt werden kann. Uber die Berlick-
sichtigung wiederkehrender Wege zu ahnlichen Tageszeiten (beispielsweise der Weg zur
Arbeit) kbnnte das Programm sich selbst bezlglich der Vorhersage des Rekonfigurations-
aufkommens optimieren.

Weitere Mdoglichkeiten bieten sich in der Frage, wie sich die Qualitatsparameter fir die
Komponenten messen lassen. Hierbei sind Verfahren denkbar, die der Entwickler nach der
Entwicklung seiner Komponente auf den Quellcode anwenden kann, sowie Verfahren, die
mit Hilfe von Profilen, die Uber die Komponenten zur Laufzeit erstellt werden, die Quali-
tatseigenschaften dynamisch ermitteln. Eine Kombination von beidem ist natirlich auch
denkbar.
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Anhang

A Deployment-Befehle

Alle Werkzeuge sind durch die Installation des Android-SDKs verfligbar.

# Erzeugen des DalvikVM-Bytecodes eines 0SGi-Bundles
dx —--dex —--output=classes.dex RostBundle-1.0-SNAPSHOT. jar

# Hinzufigen des Bytecodes zu einem 0OSGi-Bundle
aapt add RostBundle-1.0-SNAPSHOT. jar classes.dex

# Ubertragen eines 0SGi-Bundles zum Androidgerit
adb push RostBundle-1.0-SNAPSHOT.jar /data/felix

# Dalvik Debug Monitor Server (DDMS) filir Log—-Ausgaben
ddbs
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B Klassendiagramm ROSt

Abbildung B.1: ROSt-Bundle Klassendiagramm



KAPITEL 9. ANHANG 94

C Berechnung der Kontextabweichungen

/ **
* @param uk der aktuelle Umgebungskontext
* @param rk der aktuelle Ressourcenkontext
* @return den passendsten Benutzerkontext
*/
private BenutzerKontext getCurrentBenutzerKontext (UmgebungsKontext uk, RessourcenKontext rk)
// Normierung der Kontexte

double inetNorm = (double) uk.getInet () / (double) UmgebungsKontext.INET_MAX;
double stromNorm = (double) rk.getStrom() / (double) RessourcenKontext.BATTERY_MAX;
double lastNorm = (double) rk.getLast() / (double) RessourcenKontext.SYSTEM_MAX;

double besteAbweichung = Double.MAX_ VALUE;
BenutzerKontext besterBenutzerKontext = bks.get (0);
// Benutzerkontexte durchgehen
for (BenutzerKontext benutzerKontext : bks) {
double kontextInetNorm = (double) benutzerKontext.getKontextInet ()
/ (double) BenutzerKontext.MAX;
double kontextStromNorm = (double) benutzerKontext.getKontextStrom()
/ (double) BenutzerKontext .MAX;
double kontextLastNorm = (double) benutzerKontext.getKontextLast ()
/ (double) BenutzerKontext .MAX;
double abweichungInet = Math.abs (inetNorm - kontextInetNorm) ;

double abweichunglLast = Math.abs (lastNorm - kontextLastNorm) ;
double abweichungStrom = Math.abs (stromNorm - kontextStromNorm) ;
double abweichungSumme = abweichunglInet + abweichungLast + abweichungStrom;

if (abweichungSumme < besteAbweichung) {
besteAbweichung = abweichungSumme;
besterBenutzerKontext = benutzerKontext;

}
BenutzerKontext retval = pruefeSonderFaelle (besterBenutzerKontext, uk, rk);
return retval;

—

/[ *x

Gibt den Sonderkontext zurueck falls er eingetroffen ist
@param bk der bisher beste BenutzerKontext

@param uk der aktuelle Umgebungskontext

* @param rk der aktuelle Ressourcenkontext

« @return den passendsten Benutzerkontext

*/
private BenutzerKontext pruefeSonderfaelle

(BenutzerKontext bk, UmgebungsKontext uk, RessourcenKontext rk) {

BenutzerKontext besterBenutzerKontext = bk;

*
*
*
*

double inetNorm = (double) uk.getInet () / (double) UmgebungsKontext.INET_MAX;
double stromNorm = (double) rk.getStrom() / (double) RessourcenKontext.BATTERY_MAX;
double lastNorm = (double) rk.getLast() / (double) RessourcenKontext.SYSTEM_MAX;
for (BenutzerKontext benutzerKontext : sonderbks) {
if (inetNorm == 0 && benutzerKontext.getDescription().equals ("Internet")) {
besterBenutzerKontext = benutzerKontext;
} else if (lastNorm == 1 && benutzerKontext.getDescription () .equals ("System")) {
besterBenutzerKontext = benutzerKontext;
} else if (stromNorm == 0 && benutzerKontext.getDescription () .equals ("Akku")) {

besterBenutzerKontext = benutzerKontext;
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return besterBenutzerKontext;
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D Berechnung ob die Rekonfiguration lohnenswert ist

/* Berechnet ob die Rekonfiguration lohnenswert ist. Dabei wird das beste Bundle mit
x dem letzten Bundle ins Verhdltnis gesetzt.
* @return ob die Rekonfiguration lohnt

*/
private boolean rekonfigurationLohnenswert (BundleStore newBundle, BundleStore lastBundle) {
double prozentDiff = (newBundle.getQualityIndex() -
lastBundle.getQualityIndex()) / lastBundle.getQualityIndex();
// falls das neue Bundle den Schwellwert Ubertrifft und
// die Tendenz der linearen Regression positiv ist gib true zurueck
if (prozentDiff = 100 > (this.rekonfigurationDurchschnitt() / 33) && this.berechneTendenz () > 0)
return true;
} else {
return false;
}
}
/ **

* Berechnet den Durchschnitt der letzten Rekonfigurationen

* @return

*/

private double rekonfigurationDurchschnitt () {
Map<Long, Long> konfigurationsListe = Regelkreis.getActer () .getKonfigurationsListe();
long sum = 0L;
for (Long 1 : konfigurationsListe.values()) {
sum += 1;

}
double durchschnitt = ((double) sum) / konfigurationsListe.size();
return durchschnitt;

/%
« Berechnet mittels linerarer Regression die Entwicklung der Rekonfigurations
* —abstédnde
*/
private int berechneTendenz () {
List<Long> liste = Regelkreis.getActer () .getZeitpunktListe();
long N = liste.size();
System.out.println("N: " + N);
// Nur berechnen falls N groesser 1 ist
if (N> 1) |
List<Long> m = new ArrayList<Long> () ;
List<Long> mStrich = new ArrayList<Long>();

long[] yListe = new long[liste.size() + 1];
int x = 1;
int i = 0;
for (Long zeitpunkt : liste) {
yListe[i++] = System.currentTimeMillis() - zeitpunkt;
}
yListe[yListe.length - 1] = System.currentTimeMillis () ;

// erstelle Steigungen
for (int j = 1; j < yListe.length; j++) {
m.add (yListe[j] - yListel[j - 11]);

// m strich
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for (int j = 1; j <= m.size(); Jj++) {
mStrich.add(l1 / j * getSum(m, 3J));

}

long suml = getSuml (mStrich);

long sum2 = getSum2 (N) ;

long sum3 = getSum3 (m) ;

long sum4 = getSum4 (N) ;

long sumb5 = getSumb5 (N);

double durchn = 1.0 / N;

double bstrich = (durchn * suml - (durchn * sum2 * durchn * sum3)) /

(durchn * sum4 - (durchn * sumb));
}

return 1;

private long getSuml (List<Long> mStrich) {
Long ret = 0L;
int cnt = 1;
for (Long longl : mStrich) {
ret += longl * cnt;
cnt++;
}

return ret;

private long getSum2 (long N) {
int ret = 0;
for (int 1 = 1; i <= N; i++) {
ret += 1i;
}

return (long) ret;

private long getSum3 (List<Long> mStrich) {
Long ret = 0L;
for (Long longl : mStrich) {
ret += longl;
}

return ret;

private long getSum4 (long N) {
int ret = 0;
for (int 1 = 1; 1 <= N; 1i++) |
ret += 1 x 1i;
}

return (long) ret;

private long getSumb (long N) {
int ret = 0;
for (int 1 = 1; 1 <= N; 1i++) {
ret += 1i;
}

return (long) ret x (long) ret;

private long getSum(List<Long> m, int Jj) {
long ret = 0;
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for (int 1 = 0; 1 < J; 1i++) |
ret += m.get (1);
}

return ret;
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E Inhalt der CD-ROM

Der Arbeit ist eine CD-ROM beigefigt, die folgende Verzeichnisstruktur beinhaltet:
e PDF beinhaltet die vorliegende Arbeit als PDF.
o Komponenten beinhaltet die Anwendungskomponenten als jar-Archive.

e HostSimulator beinhaltet den Quellcode der Hostanwendung und den des Simula-
tors.

e Android beinhaltet den Quellcode der Androidanwendung.
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