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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die zunehmende Leistungfahigkeit und Verbreitung mobiler Endgerate, wie PDAs und
Smartphones ermdéglichen die Entwicklung verteilter und mobiler Softwaresysteme. Die be-
grenzten Ressourcen mobiler Endgerate und die doch zunehmende, aber nicht vollstandig
verlassliche Netzinfratruktur erfordern die Anpassungsfahigkeit (Adaption - Kapitel 2) der
Software an die aktuell gegebene Situation (Kontext - Kapitel 3) auf dem mobilen Endge-
rat.

1.2. Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit will Grundlagen und Konzepte selbst-adaptiver Software vermitteln,
sowie aktuelle und bereits bekannte Technologien fir eine Umsetzung der Selbst-Adaption
aufzeigen. Diese Arbeit geht auf vorhandene Problemstellungen, mégliche Ansatze und L6-
sungsstrategien ein. Dariiber hinaus bietet diese Arbeit dem Autoren die nétige Grundlage,
um im Projekt ,,Pervasive Gaming“ bei der Entwicklung eines Frameworks fir mobile Anwen-
dungen, Selbst-Adaption zu berlicksichtugen und umzusetzen.

1.3. Inhaltlicher Aufbau

In Kapitel 2 wird das Thema dynamische Adaption behandelt. Ein weiterer Aspekt selbst-
adaptiver Software ist der aktuelle Kontext, in welchen sich die Software befindet und der
Ausléser fir Anpassungen am System ist. Dies ist unter dem Kaptiel 3 zu finden. In Kaptiel 4
wird auf offene Punkte und aktuellen Forschungesbedarf zum diesem Thema eingegangen.
AbschlieBBend werden im Ausblick die angestrebten Ziele dargestellt, welche der Autor weiter
verfolgt.
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1.4. Abgrenzung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird auf dynamischer Adaption liegen. Multi-Agenten-
Systeme, mit denen sich selbst-adaptive Anwendungen ebenfalls realisieren lassen, wird in
dieser Arbeit als ein durchaus interessanter Ansatz erwahnt, aber nicht weiter aufgefihrt. Ab-
grenzen md@chte sich der Autor auch ganz bewusst von Arbeiten aus dem Bereich ,Automatic
Computing” [KCO03, ibm03], welches das Thema sehr viel weiter fasst und allgemeiner be-
trachtet. Einen Uberblick und eine Zusammenfassung dieses Themas gibt Maik Weindorft in
der Ausarbeitung [Wei06c] im Rahmen der Veranstaltung Anwendungen 1.



2. Adaption

Dynamische Adaption in ihren einfachsten Formen findet schon seit langere Zeit statt. Bei-
spielsweise kann ein Laptop die Helligkeit des Bildschirms automatisch an die Lichtverhalt-
nisse der Umgebung anpassen. Dies erfordert nicht zwingend eine durch Software gesteuer-
te Adaption. Konventionelle Regelkreise mit Helligkeitssensor und vordefinierten Stellwerten
meistern diese Aufgabe. Fir eine in Software geschmolzene Adaption kann als Beispiel das
Transmission Control Protocol (TCP) genannt werden. TCP passt abhangig von der Last-
und Fehlersituation im Netzwerk die GroBe des Ubertragungsfensters an [Ins81]. Diese Art
der dynamischen Adaption wird parametrische Adaption genannt und kommt in vielen For-
men in kontextsensitiven Anwendungen vor. Der ndchste Abschnitt stellt die parametrische
Adaption genauer dar, um den Leser den Unterschied zwischen dieser und der kompositio-
nellen Adaption zu verdeutlichen.

2.1. Parametrische Adaption

Der Zustand der Umgebung beeinflusst interne Parameter der Anweundung und flhrt zu
einem adaptiven Verhalten [MSKCO04]. Parametrische Adaption verdndert nicht die Struktur
einer Anwendung, sondern nur einzelne StellgréBen, welche in Abhangigkeit von beobach-
teten Werten das Verhalten der Anwendung steuern. Der Entwickler legt zur Entwurfszeit die
Adaptionsmdglichkeiten der Anwendung durch entsprechende Parameter fest. Daraus er-
geben sich einige Einschrankungen dieser Adaptionstechnik. So ist es beispielsweise nicht
maoglich zur Laufzeit ganze Komponenten der Anwendung auszutauschen. Daher kann diese
Adaptionsart als ,Feintuning” der Anwendung verstanden werden.

2.2. Kompositionelle Adaption

Compositional adaptation results in the exchange of algorithmic or structural
parts of the system, in order to improve a program’s fitness to its current envi-
ronment [MSKCO04].
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Abbildung 2.1.: Schllsseltechnologien fiir kompositionelle Adaption [MSKCO04]

Kompositionelle Adaption ist eine weitaus machtigere Form der Softwareadaption [MSKCO04].
Sie ermdglicht den kontextabhdngigen Austausch von Komponenten zur Laufzeit. Dadurch
kann sich die ganze Anwendungsstruktur des Softwaresystems verandern, um sich ihrer ak-
tuellen Umgebung anzupassen. Man bezeichnet diese Form der Adaption deshalb auch als
architekturbasierte Adaption (vgl. [CHG'04]). Im Vergleich zur rein parametrischen Adapti-
on bietet diese Form der Adaption eine weitaus hdéhere Flexiblitat und gibt dem Entwickler
den nétigen Gestaltungsfreiraum, um aktuelle und zukiinfitge pervasive und mobile Anwen-
dungsszenarien umzusetzen.

Allerdings ist anzumerken, dass die Realisierung der Anwendungen sehr viel schwieriger
wird. Auf der Hand liegt, dass dafir eine entsprechende Systeminfrastruktur und eine hoch-
gradig modulare Anwendungsstruktur gegeben sein muss, welche dynamisches Binden un-
terstutzt. Dies ist fir den Austausch, die Migration und die Instanziierung von Komponenten
nétig. Im folgenden Abschnitt werden einige vorhandene Technologien vorgestellt, die genau
dies ermdglichen.

2.3. Vorhandene Technologien

Allgemeiner Ausgang vieler Ansatze flr eine kompositionelle Adaption ist ein notwendiger
Grad von Indirektion, welche Uberwachung (/nterception) und Neuausrichtung (Redirection)
an Codestellen in der Anwendung ermdglicht (vgl. [MSKCO04]). Die Realisierung selbst-
adaptiver Software wurde durch die Konfluenz der drei Schlisseltechnologien: Separation
of Concerns, Reflections und Component-Based Design (siehe 2.1) gestiitzt. Im Folgenden
werden diese Technologien genauer erldutert.
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Business Logic Aspects

Compile
Time

Run
Time

Abbildung 2.2.: Konzeptionelle Darstellung von Aspect Weaving [MSKC04]

2.3.1. Separation of Concerns

Separation of Concerns [HWO01, TO01] ermdéglicht die getrennte Entwicklung funktionalen
Verhaltens (Business Logic) von Crosscutting Concerns (querschnittliche Belange) '. Sepa-
ration of Concerns ist zu einem anerkannten und weit verbreiteten Prinzip in der Software-
entwicklung geworden, und wird in verschiedenen Entwicklungstechniken mit unterschiedli-
chem Grad umgesetzt. Neben domain-specific languages, generative programming, generic
programming, constraint languages, ist Aspektorientierte Programmierung (AOP) [KLM*97]
einer der bekanntersten und verbreitetsten Anséatze. Abbildung 2.2 stellt das Aspect Weaving
dar. Die Codeimplementierungen der Crosscutting Concerns werden als Aspects bezeich-
net, welche als eigensténdige Teile eines Systems an bestimmten Programmstellen, den
Pointcuts durch eine Aspect-Weaver zu Compilierungszeit oder zu Laufzeit in den Anwen-
dungscode eingewebt werden. Die Anwendung kann dadurch ein neues Verhalten erlangen.
AOP unterstitzt dynamische Rekomposition in drei Wegen (vgl. [MSKCO04]):

e Viele Anpassungen des Systems korrelieren mit den Crosscutting Concerns (z.B. Si-
cherheit, Energiemanagement, Ausfallsicherheit).

e Aspect-Weaving zur Compilierungszeit, ermdglicht nur eine eingeschréanke Adaptions-
unterstltzung. Wird das Aspect-Weaving zur Laufzeit verlagert, erschlief3t sich ein sys-
tematischer Lésungsansatz, um die dynamsische Rekomposition zu gewéhrleisten.

'Als Crosscutting Concerns (CCC) werden querschnittliche Belange einer Software bezeichnet, deren Modu-
larisierung besonders in objektorientieren Progammiersprachen oft nicht oder nur schwer realisierbar sind.
Im Allgemeinen handelt es sich hierbei um nichtfunktionale Anforderungen, wie beispielsweise Sicherheits-
aspekte oder eben Adaption, die in der Anwendung quer verstreut realisiert werden mussen.
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Abbildung 2.3.: Meta-level Zusammenhange werden in Meta-object Protokollen (MOPs) ge-
sammelt [MSKCO04]

e Wird Adaption als ein ,genereller Aspekt modelliert, ist es méglich, dass zur Entwurfs-
zeit noch nicht existierende Adaptionsentscheidungen erreicht werden kénnen.

2.3.2. Reflections

Reflections bezieht sich auf die Fahigkeit eines Programms sich selbst zu beobachten und
darauf zu agieren und méglicherweise das eigene Verhalten anzupassen [Mae87]. Durch
Abstraktion kann ein selbstbeschreibendes Modell eines Programms erstellt werden. Das
selbstbeobachtende Verhalten einer Anwendung wird als Introspection bezeichnet. Wahrend
man die Reaktion auf das Beobachtete als Intercession bezeichnet.

Abbildung 2.3 stellt ein reflektives System (base-level objects) und seine Selbstreprasenta-
tion (meta-level objects) dar. Beide Modelle sind kausal voneinander abhéngig, was bedeu-
tet: Anderungen an einem Modell wirken sich direkt auf das andere Modell aus. Ein Meta-
Objekt-Modell (MOP) erméglicht die systematische (im Gegensatz zur ad hoc) Introspection
und Intercession der Anwendung. Dariiber hinaus kann das MOP in Structural 2 oder
Behavioral ® Reflection kategorisiert werden. Eine selbst-adaptive Software kann Reflecti-
ons dazu nltzen, sich selbst zu beobachten und darauf zu reagieren. In Kombination mit
AOP koénnen in den Reflections des MOPs die Logik fiir das Einweben (Aspect Weaving) der
Crosscutting Concerns zur Laufzeit untergebracht werden.

2Structural Refelctions, beinhalten die Klassenhierarchie, Klasseninterkonnektivitat und Datentypen. So kann
beispielsweise festgestellt werden, welche Methoden ein bestimmtes Objekt versteht.

3Behavioral reflection treffen eine Aussage Uber die berechenbare Semantik einer Anwendung. So kann bei-
spielsweise eine verteilte Anwendung Uber die Auswahl und Verwendung eines am besten geeigneten Pro-
tokolls fUr die aktuelle Situation entscheiden.
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Abbildung 2.4.: Statische und Dynamsiche Rekomposition auf komponeten-basiertem De-
sign [MSKC04]

2.3.3. Komponenten-basiertes Design

Ein komponenten-basiertes Design ist nétig aber nicht hinreichend fir eine kompositionelle
Adaption. Sie bildet die Grundlage fiir die dynamsiche Rekomposition. Wohldefinierte Inter-
faces spezifizieren die Schnittstelle zwischen Dienst-Anbieter (service provider) und Dienst-
Nutzer (service client). Die Spezifizierung dient als Vertrag an den sich die beteiligten Partei-
en halten missen und ermdglicht dadurch eine unabhangige Implementierung dieser (De-
sign by contract). Abbildung 2.4(a) zeigt eine statische Rekomposition zur Compilierungszeit,
deren Ergebnis die resultierende Anwendung ist. In Abbildung 2.4(b) ist die dynamische Re-
komposition zur Laufzeit dargestellt. Es werden zur Laufzeit Komponenten ausgetauscht,
wodurch sich die Anwendungsstruktur und somit unter Umstanden auch die Architektur der
Anwendung verandern kann.

2.4. Klassifizierung von kompositioneller Adaption

Forscher und Entwickler haben bereits eine Fiille von Anwendungen, Middelware und Tech-
niken bereitgestellt, welche kompositionelle Adaption zu einem bestimmten Grad unterstit-
zen. Mc Kinley et. al. haben eine Klassifizierung dieser Ansatze vorgenommen. Sie nehmen
dabei eine Klassifizierung nach Art (wie?), Zeit (wann?) und Ort (wo?) kompositionelle Adap-
tion greift, vor. Im Folgenden werden diese Dimensionen erldutert. Eine Liste der untersuch-
ten Anwendungen/Projekte A.1 bzw. Techniken A.2 kann der Leser im Anhang finden. Mc
Kinley weist ausdricklich darauf hin, dass diese Listen nicht vollstdndig sind, und darliber
hinaus noch weitere existieren.

2.4.1. Wie komponieren?

Die erste Dimension beschéftigt sich mit speziellen Softwaretechniken, die kompositionelle
Adaption ermdglichen. Abbildung A.2 listet spezielle Softwaretechniken mit einer Kurzbe-
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Abbildung 2.5.: Klassifikation der Softwarekomposition nach Kompositions- bzw. Rekompo-
sitionszeit [MSKC04]

schreibung und Einsatzbeispielen auf. Eine Diskussion findet in [AC03] von Mehmet Aksit
und Zied Choukair statt (siehe auch [HMQ7]). Alle Techniken haben gemeinsam, dass sie
Indirektion und Interaction verwenden. Um dies zu erreichen, kommen in einigen Ansatzen
bestimmte Entwurfsmuster zum Einsatz. Anderen nutzen AOP oder Reflections oder beide
in Kombination, um die kompositionelle Adaption zu erreichen (sieche [MRCO07]).

2.4.2. Wann komponieren?

Die zweite Dimension beschaftigt sich mit der Frage, wann Komposition stattfinden soll. All-
gemein lasst sich folgende Aussage treffen: Spatere Bindung ermdglicht eine méchtigere Art
der Adaption, allerdings erschwert es auch die Sicherstellung von Konsistenz des adaptiven
Softwaresystems. Wird beispielsweise die Komposition der Adaption zur Entwurfs- oder Ent-
wicklungszeit oder Compilierungszeit festgelegt, wird die Dynamik eingeschrankt. Alledings
ist es einfacher, sicherzustellen, dass kein annomales Verhalten der Adaption auftreten kann.
Findet die Komposition andererseits zur Laufzeit statt, so kann eine h6here Dynamik der Ad-
aption garantiert werden. Diese Anwendungen auf Korrektheit nach traditionellen Testmetho-
den und Verifikationsmethoden zu Uberprifen, gestalltet sich dadurch weitaus schwerer. Bei
Applikationstypen, deren Bindung zur Entwicklungs-, Compilierungs- oder Ladezeit stattfin-
den, spricht man auch von statischer Komposition, wahrend Applikationstypen, welche zur
Laufzeit die Bindung durchfiihren, von dynamischer Komposition spricht (siehe Abbildung
2.5).

2.4.3. Wo komponieren?

Die zuletzt untersuchte Dimension beschaftigt sich mit der Frage, wo die kompositionel-
le Adaption stattfinden soll. Auch hier existieren unterschiedliche Ansétze. Die Adaption
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Abbildung 2.6.: Vier-Ebenen Dekomposition der Middelware nach D. C. Schmidt [Sch02]

kann einerseits direkt in der Applikation oder in einer der Middelware-Layer nach D. C.
Schmidt (siehe Abbildung 2.6) stattfinden. Mc Kinley hat die Untersuchung der Adaption
auf Betriebssystem-Ebene nicht weiter untersucht.

2.5. Adaptionsentscheidung

Ein weiterer wichtiger Punkt im Zusammenhang mit selbst-adaptiver Software ist die Auto-
matisierung der Adaptionsentscheidung, die eine besondere Herausforderung darstellt. Wie
kann man feststellen, welche Komponenten unter einer Anzahl von vielen Alternativen die-
jenige ist, welche die aktuelle Stituation am besten erfiillt? Hier kommen eine Reihe von un-
terschiedlichen Techniken zum Einsatz, welche im n&chsten Abschnitt vorgestellt werden.

2.5.1. Regel-basierte Adaptionsentscheidung

In regelbasierten Systemen steuert eine Menge vorgegebener Regeln das Anpassungsver-
halten [LJK'00]. Beispielsweise kdnnte eine solche Regel wie folgt lauten:

IF (ResponseTime>100msec) THEN (increase CPU by 5 %)

Problem an den Situations-Aktions Regeln ist, dass sie sich nur bedingt fir dynamische
Adation eigenen. Einersteits steigt bei gréBeren Adaptionsmdglichkeiten die Komplexitat im-
mens. Andereseits missen alle Médglichkeiten zur Entwurfszeit feststehen, wodurch sich kei-
ne dynamische Adapiton zur Laufzeit realisieren lasst (vgl. [Gei08, MSKCO04]).
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2.5.2. Ziel-orientierte Adaptionsentscheidung

Weitaus geschickter ist die Idee, ein zu erreichendes Ziel vorzugeben und die betroffenen
Kompontenten selbst entscheiden zu lassen, was getan werden muss, um diese Ziel zu
erreichen. Das oben aufgeflihrte Beispiel mit der Responsetime wirde sich in einem ziel-
orientierten System wie folgt formulieren lassen: ResponseTime< 100ms.

Dem System bleibt es selbst Gberlassen das vorgegebene Ziel zu erreichen. Die Entschei-
dungsfindung wird dadurch zum Planungsproblem, was in die Disziplin ,Kinstliche Intelli-
genz“ der Informatik fallt.

Viel Arbeit wird aktuell in das Gebiet der Multi-Agenten-Systeme gesteckt. In einigen Multi-
Agenten-Systemen werden die Agenten als autonom, ziel-orientiert beschrieben, die die Fa-
higkeit haben, mit ihrer Umwelt und untereinander zu kommunizieren. Durch die Kooperation
der individuellen Agenten wird ein Gesamtziel verfolgt [TCW ™04, Flo07].

2.5.3. Nutzen-orientierte Adaptionsentscheidung

Aktuell werden auch Methoden aus der kinstlichen Intellligenz [RNO3] und ékonomisch aus-
gerichtete Optimierungsansatze erprobt [KD07, PSGS04, WTKDO04].

Ein probates Mittel ist die Maximierung einer Nutzenfunktion, die den Nutzen einzelner Rea-
lisierungsvarianten nummerisch auf einer Skala abbildet. Mit geeignet gewahlten Nutzen-
funktionen lassen sich ganz unterschiedliche Aspekte der Adaption abbilden. Beispielsweise
kénnen Aussagen Uber Kosten einer Kommunikationsverbindung oder der Ressourcenver-
brauch unterschiedlicher Komponenten getroffen werden. Die Adaptionsentscheidung ba-
siert auf einer vom Entwickler vorgegebenen Nutzenfunktion, welche diejenige Konfiguration
des Systems oder Anwendung auswahlt, die fir den aktuellen Kontext den gréBten Nutzen
bringt (vgl. [Gei08]). Die Adaptionsentscheidung wird zum Optimierungsproblem.

2.6. Konfiguration

Fir die Umsetzung der Adaptionsentscheidung ist das Konfigurationsmanagement zustan-
dig. Rekonfiguration kann dazu fihren, dass Komponenten instantiiert, ersetzt, geléscht oder
verlagert werden. Dies kann sich auch direkt auf die Beziehung der Komponenten zueinan-
der auswirken. Die laufende Anwendung muss unterbrochen werden und in adaptierer Form
wieder gestartet werden. Eine Rekonfiguration muss die Konsistenz der Komponetenbezie-
hung sicherstellen und ggf. den Zustand von zustandsbehafteten Komponenten von der alten
auf die neue Konfiguration tbertragen. Da Zustandsreprasentationen anwendungsspezifisch
sind und beliebig komplex sein kénnen, ist eine generische Lésung fir den Zustandstransfer
nicht méglich (vgl. [Gei08]).



3. Kontext

Geeigente Definitionen fir den Begriff Kontext sind in der Literatur an vielen Stellen zu finden.
Die Definition nach Dey scheint nach aktuellem Zeitgeist sehr passend.

LAny information that can be used to characterize the situation of an entity. An
entity is a person, place, or object that is considered relevant to the interaction
between a user and an application, including the user and application themsel-
ves” [Dey00].

3.1. Zusammenhang zwischen selbst-adaptiver Software
und Kontext

Adaptive Anwendungen sind kontextsenitiv [Gei08], was bedeutet, das Adaption immer eine
Reaktion auf eine Anderung der Software selbst oder der Umgebung, in der sie exisitert, ist.
Kontextsensoren liefern die notwendigen Rohdaten, um aus Anderungen des Kontexts zu
schlussfolgern. Aus einer Reihe von Klassifikationen von Kontextinformationen wird in dieser
Arbeit auf die Klassifikation nach Schilit [SAW94], bei der nach Ressourcen-, Umgebungs-
und Benutzerkontext unterschieden wird, zurlickgegriffen.

3.1.1. Ressourcenkontext

Der Ressourcenkontext umfasst die Ressourcen der Rechner, auf denen die Anwendun-
gen ausgefiihrt werden. Beispiele dafir sind verfigbare Speicherkapazitat, Kommunikati-
onsbandbreite, Energiezustand, CPU-Auslastung oder Interaktionsschnittstellen. Meist sind
diese Informationen betriebssystemintern vorhanden und erfordern dadurch keiner zusatzli-
chen Hardware-Sensoren. Der Zugang Uber Schnittstellen zu den Ressourceninformationen
weicht allerdings besonders bei mobilen Endgeraten ab, und wird nicht immer bereitgestellt
(vgl. [Gei08]).
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3.1.2. Umgebungskontext

Der Umgebungskontext ist eine Reflektion des Zustandes der Umwelt, in der die Anwendung
ablauft. Ein bereits sehr intensiv erforschte und oft benutzte Form der Kontextinformation
ist die Ortsangabe, die beispielsweise Uber GPS-Sensoren gewonnen werden kann. Dar-
Uber hinaus existieren Kontextinformationen Gber Gerduschpegel, Temparatur, Licht oder
die Existenz bestimmter Objekte im Umfeld, welche dem Umgebungskontext zugeordnet
werden kénnen. Hierflr sind spezielle Hardwaresensoren erforderlich, um die Parameter zu
Uberwachen. Man kann davon ausgehen, dass in zunehmenden MaBe Sensoren flir die
GPS-Lokalisierung in mobilen Endgeraten zur Verfigung stehen. Sensorenkomponenten,
die zur Erfassung der anderen Umgebungsinformationen dienen, sind noch nicht Teil der
Standardausristung mobiler Rechner, kbnnen aber lber Standardschnittstellen angeschlos-
sen werden (vgl. [Gei08]).

3.1.3. Benutzerkontext

Die zuletzt hier aufgefiihrte Form, die flr Adaptionsentscheidungen relevant sein kann, ist
der Benutzerkontext. Hierzu zéhlen die aktuellen Vorlieben des Benutzers, langerfristige
verwendbare Benutzerprofile und Zusatzinformationen wie Terminkalender oder Kontaktin-
formationen.

Die automatische Erfassung relevanter Benutzerkontextinformationen gestaltet sich weitaus
schwieriger als die beiden vorher genannten Kontextarten (vgl. [Gei08]).

Kontextrohdaten ermdglichen die SchluB3folgerung auf Situation wie Konzertbesuch, Vorle-
sungsveranstaltung oder Konferenzteilnahmen. Dies ist eine anspruchsvolle, aber machbare
Aufgabe, wie beispielsweise die Anwendung ,locale*' gezeigt hat.

3.2. Verwandte Arbeiten

Kontextsensitive Anwendungen sind aktuelles Forschungsthema. Interessierten Lesern sind
weitere Themen, die an der HAW Hamburg im Rahmen der Veranstaltungen Anwen-
dungen 1 und 2 sowie in den Projektarbeiten abgehandelt wurden, zu empfehlen (siehe
[UIr07, WeiO6b, Wei06a]).

Eine Anwendung, die in Abhangigkeit der Position und der Kalendereintrage auf die aktuelle Situation schlieBt
und daraufhin das Mobiltelefonprofil einstellt. Entwickelt von Studenten des M.I.T. im Rahmen der Android
Developer Challenge von Goolgle(http://code.google.com/android/adc.html referenziert am 18.05.2008)
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4.1. Fazit und offene Fragen

Projiziert man die gegenwartig technische Entwicklung auf dem Gebiet der dynamischen
Adaption in die Zukunft, so zeichnet sich unmittelbar ab, dass dynamische Adaption ein
hervorstechendes Attribut von Software sein wird. Nétig ist anpassungsfahige, robuste und
erweiterbare Software, die trotz dynamsicher schwankender Kontexteigenschaften ihren Nut-
zen behalt. Das Einsatzgebiet selbst-adatpiver Software ist sicher nicht nur auf den Bereich
.-Mobile Computing“ oder ,Pervasive Computing” beschrankt. ,Embedded Systems*® stellen
ganz &hnliche Anforderungen.

Selbst-Adaptivitat bleibt und ist aktuelles Forschungsgebiet und eine Reihe von Forschungs-
projekten haben sich dieser Herausfordungen bereits angenommen. Die Machbarkeit selbst-
adaptiver Softwaresysteme bleibt auBBer Frage, allerdings haben sich durch bisherige For-
schungsanstrengungen neuer Problemstellungen ergeben, deren Lésung unabdingbar sind.
Um nur die wichtigsten offenen Fragen zu nennen, ist sicherlich an erster Stelle die Benutz-
barkeit erwédhnenswert. Ist es gewollt, dass sich die Software selbst adaptiert? Wie wird die
Selbst-Adaption durch den Benutzer empfunden? Wie oft darf sich eine Software anpassen,
ohne dass dies als stérend empfunden wird? Diese Fragestellungen eréffnen weitere Pro-
blemfelder: Wie kann man besonders in mobilen Anwendungen Selbst-Adaption validieren
und testen? Kann eine zuverlassige Adaption garantiert werden? Kénnen kritische Aktionen
nachgewiesen werden? Dadurch kommen auch Fragestellungen zur Sicherheit ins Spiel: Ist
ein System, das sich sténdig &ndert, vertrauenswirdig? Wie kann man die potenziellen per-
sOnlichen Kontextinformationen der Benutzer schiitzen? Diese Reihe von Fragen verlangt
noch viel Forschungsarbeit und wird teilweise erst durch den alltdglichen Einsatz selbst-
adaptiver Software beantwortet werden kénnen (vgl. [Gei08]).

4.2. Ausblick

Der Autor wird im kommenden Semester im Rahmen des Projekis ,Pervasive Gaming“ an der
Entwicklung einer geeigneten Framework-Architektur fir mobile Anwendungen mitwirken.
Besonders in Hinblick auf die Integration und Umsetzung eines selbst-adaptiven Systems
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kénnen die gewonnenen Erkenntnisse dieser Ausarbeit flir Konzeption und prototypische
Realisierung nutzender Applikationen eingesetzt werden. Die im Rahmen dieser Ausarbei-
tung gewonnen Erkenntnise bilden eine sehr gute theoretische Grundlage. Der Autor kann
sich weiterhin vorstellen, aus diesem Themengebiet ein geeignetes Thema (siehe 4.1) fr
die anstehende Masterthesis zu wahlen. Zu diesem Zeitpunkt eine konkrete Entscheidung
zu treffen, ist allerdings noch zu frih.
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A. Projekte und Techniken, die
kompositionelle Adaption
unterstutzen

Project Institution/Organization
Language-based projects

AspectJ Xerox Palo Alto Research Center
Composition filters Universiteit Twente, The Netherlands
Program Control L (PCL) University of lllinois

Open Java IBM Research

R-Java University Federal de S@o Carlos, Brazil
Kava University of Newcastle, UK

Adaptive Java Michigan State University

Transparent Reflective Aspect Programming in Java (TRAP/J) Michigan State University

Middleware-based projects
Domain-specific services layer:

Boeing Bold Stroke (BBS) Boeing

Common services layer:

CorbaServices Object M 1ent Group

Quality objects (Qu0) BBN Technologies

Adaptive Corba Template (ACT) Michigan State University
Interoperable Replication Logic (IRL) University of Rome, Italy
Distribution layer:

.NET remoting Microsoft

Open ORB and Open COM Lancaster University, UK

The ACE ORB (TAO) and Component Integrated ACE ORB (CIAQ) Distributed Object Computing Group
DynamicTAO and Universally Interoperable Core (UIC) University of lllinois

Orbix, Orbix/E, and ORBacus lona Technologies

Squirrel University of Kaiserslautern, Germany
AspectIX Friedrich-Alexander University, Germany
Host infrastructure layer:

Java virtual machine (JVM) Sun Microsystems

Common Language Runtime (CLR) Microsoft

Iguana/J Trinity College, Dublin

Prose Swiss Federal Institute of Technology
Adaptive Communication Environment (ACE) Distributed Object Computing Group
Ensemble Cornell University

Cross-layer projects

Distributed Extensible Open Systems (DEQS) Georgia Institute of Technology
Grace University of lllinois

Abbildung A.1.: Beispiele flr Projekte, kommerzielle Anwendungen und Spezifikationen, die
kompositionelle Adaption unterstiitzen [MSKCO04]



A. Projekte und Techniken, die kompositionelle Adaption unterstiitzen

Technique Description Examples

Function pointers Application execution path is dynamically Vtables in COM, delegates and events in
redirected through modification of function .NET, callback functions in Corba
pointers.

Wrappers Objects are subclassed or encapsulated by other ACE, R-Java, PCL, QuO, TRAP/J

objects (wrappers), enabling the wrapper to control
method execution.

Proxies Surrogates (proxies) are used in place of objects, ~ ACT, AspectIX
enabling the surrogate to redirect method calls to
different object implementations.

Strategy pattern Each algorithm implementation is encapsulated, DynamicTAO and UIC
enabling transparent replacement of one
impl ion with another.

Virtual component pattern ~ Component placeholders (virtual components) are  ACE and TAO
inserted into the object graph and replaced as
needed during program execution.

Metaobject protocol Mechanisms supporting intercession and Open Java, Kava, TRAP/J, Open ORB,
introspection enable modification of program Open COM, Iguana/J
behavior.

Aspect weaving Code fragments (aspects) that implement a AspectJ, Composition Filters, TRAP/J,
crosscutting concern are woven into an application ~ AspectlX, Iguana/J, Prose
dynamically.

Middleware interception Method calls and responses passing through a ACT, IRL, Prose
middleware layer are intercepted and redirected.

Integrated middl (] An application makes explicit calls to adaptive Adaptive Java, Orbix, Orbix/E, ORBacus,
services provided by a middleware layer. BBS, CIAO, Iguana/J, Ensemble

Abbildung A.2.: Software-Rekompositionstechniken [MSKCO04]
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