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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die zunehmende Leistungfähigkeit und Verbreitung mobiler Endgeräte, wie PDAs und
Smartphones ermöglichen die Entwicklung verteilter und mobiler Softwaresysteme. Die be-
grenzten Ressourcen mobiler Endgeräte und die doch zunehmende, aber nicht vollständig
verlässliche Netzinfratruktur erfordern die Anpassungsfähigkeit (Adaption - Kapitel 2) der
Software an die aktuell gegebene Situation (Kontext - Kapitel 3) auf dem mobilen Endge-
rät.

1.2. Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit will Grundlagen und Konzepte selbst-adaptiver Software vermitteln,
sowie aktuelle und bereits bekannte Technologien für eine Umsetzung der Selbst-Adaption
aufzeigen. Diese Arbeit geht auf vorhandene Problemstellungen, mögliche Ansätze und Lö-
sungsstrategien ein. Darüber hinaus bietet diese Arbeit dem Autoren die nötige Grundlage,
um im Projekt „Pervasive Gaming“ bei der Entwicklung eines Frameworks für mobile Anwen-
dungen, Selbst-Adaption zu berücksichtugen 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
Auslöser für 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.
Abschließend 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 erwähnt, aber nicht weiter aufgeführt. Ab-
grenzen möchte sich der Autor auch ganz bewusst von Arbeiten aus dem Bereich „Automatic
Computing“ [KC03, ibm03], welches das Thema sehr viel weiter fasst und allgemeiner be-
trachtet. Einen Überblick 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 längere Zeit statt. Bei-
spielsweise kann ein Laptop die Helligkeit des Bildschirms automatisch an die Lichtverhält-
nisse der Umgebung anpassen. Dies erfordert nicht zwingend eine durch Software gesteuer-
te Adaption. Konventionelle Regelkreise mit Helligkeitssensor und vordefinierten Stellwerten
meistern diese Aufgabe. Für eine in Software geschmolzene Adaption kann als Beispiel das
Transmission Control Protocol (TCP) genannt werden. TCP passt abhängig von der Last-
und Fehlersituation im Netzwerk die Größe des Übertragungsfensters an [Ins81]. Diese Art
der dynamischen Adaption wird parametrische Adaption genannt und kommt in vielen For-
men in kontextsensitiven Anwendungen vor. Der nächste 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 führt zu
einem adaptiven Verhalten [MSKC04]. Parametrische Adaption verändert nicht die Struktur
einer Anwendung, sondern nur einzelne Stellgrößen, welche in Abhängigkeit von beobach-
teten Werten das Verhalten der Anwendung steuern. Der Entwickler legt zur Entwurfszeit die
Adaptionsmöglichkeiten der Anwendung durch entsprechende Parameter fest. Daraus er-
geben sich einige Einschränkungen dieser Adaptionstechnik. So ist es beispielsweise nicht
möglich 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 [MSKC04].
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Figure 1. Main technologies supporting compositional adaptation: separation of
concerns, computational reflection, and component-based design.

Composing 
Adaptive Software

I nterest in adaptive computing systems has
increased dramatically in the past few years,
and a variety of techniques now allow software
to adapt dynamically to its environment. Two
revolutions in the computing field are driving

this development. First is the emergence of ubiqui-
tous computing,1 which focuses on dissolving tra-
ditional boundaries for how, when, and where
humans and computers interact. For example,
mobile computing devices must adapt to variable
conditions on wireless networks and conserve lim-
ited battery life. Second is the growing demand for
autonomic computing,2 which focuses on devel-
oping systems that can manage and protect them-
selves with only high-level human guidance. This
capability is especially important to systems such as
financial networks and power grids that must sur-
vive hardware component failures and security
attacks.

There are two general approaches to implement-
ing software adaptation. Parameter adaptation
modifies program variables that determine behav-
ior. The Internet’s Transmission Control Protocol
is an often-cited example: TCP adjusts its behavior
by changing values that control window manage-
ment and retransmissions in response to apparent
network congestion. But parameter adaptation has
an inherent weakness. It does not allow new algo-
rithms and components to be added to an applica-
tion after the original design and construction. It
can tune parameters or direct an application to use
a different existing strategy, but it cannot adopt new
strategies.

By contrast, compositional adaptation exchanges
algorithmic or structural system components with
others that improve a program’s fit to its current
environment. With compositional adaptation, an
application can adopt new algorithms for address-
ing concerns that were unforeseen during develop-
ment. This flexibility supports more than simple
tuning of program variables or strategy selection.
It enables dynamic recomposition of the software
during execution—for example, to switch program
components in and out of a memory-limited device
or to add new behavior to deployed systems.

Dynamic recomposition of software dates back
to the earliest days of computing, when self-modi-
fying code supported runtime program optimiza-
tion and explicit management of physical memory.
However, such programs were difficult to write and
debug. Several new software tools and technologies
now help address these problems. Given the increas-
ing pace of research in compositional adaptation,
we offer a review of the supporting technologies,
proposed solutions, and areas that require further
study. 

Compositional adaptation enables software to modify its structure and
behavior dynamically in response to changes in its execution environment.
A review of current technology compares how, when, and where
recomposition occurs.

Philip K.
McKinley
Seyed
Masoud 
Sadjadi
Eric P. 
Kasten
Betty H.C.
Cheng
Michigan State 
University

Abbildung 2.1.: Schlüsseltechnologien für kompositionelle Adaption [MSKC04]

Kompositionelle Adaption ist eine weitaus mächtigere Form der Softwareadaption [MSKC04].
Sie ermöglicht den kontextabhängigen Austausch von Komponenten zur Laufzeit. Dadurch
kann sich die ganze Anwendungsstruktur des Softwaresystems verändern, 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 höhere Flexiblität und gibt dem Entwickler
den nötigen Gestaltungsfreiraum, um aktuelle und zukünfitge pervasive und mobile Anwen-
dungsszenarien umzusetzen.
Allerdings ist anzumerken, dass die Realisierung der Anwendungen sehr viel schwieriger
wird. Auf der Hand liegt, dass dafür eine entsprechende Systeminfrastruktur und eine hoch-
gradig modulare Anwendungsstruktur gegeben sein muss, welche dynamisches Binden un-
terstützt. Dies ist für den Austausch, die Migration und die Instanziierung von Komponenten
nötig. Im folgenden Abschnitt werden einige vorhandene Technologien vorgestellt, die genau
dies ermöglichen.

2.3. Vorhandene Technologien

Allgemeiner Ausgang vieler Ansätze für eine kompositionelle Adaption ist ein notwendiger
Grad von Indirektion, welche Überwachung (Interception) und Neuausrichtung (Redirection)
an Codestellen in der Anwendung ermöglicht (vgl. [MSKC04]). Die Realisierung selbst-
adaptiver Software wurde durch die Konfluenz der drei Schlüsseltechnologien: Separation
of Concerns, Reflections und Component-Based Design (siehe 2.1) gestützt. Im Folgenden
werden diese Technologien genauer erläutert.
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Abbildung 2.2.: Konzeptionelle Darstellung von Aspect Weaving [MSKC04]

2.3.1. Separation of Concerns

Separation of Concerns [HW01, TO01] ermöglicht die getrennte Entwicklung funktionalen
Verhaltens (Business Logic) von Crosscutting Concerns (querschnittliche Belange) 1. 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 Ansätze. Abbildung 2.2 stellt das Aspect Weaving
dar. Die Codeimplementierungen der Crosscutting Concerns werden als Aspects bezeich-
net, welche als eigenständige 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 unterstützt dynamische Rekomposition in drei Wegen (vgl. [MSKC04]):

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

• Aspect-Weaving zur Compilierungszeit, ermöglicht nur eine eingeschränke Adaptions-
unterstützung. Wird das Aspect-Weaving zur Laufzeit verlagert, erschließt sich ein sys-
tematischer Lösungsansatz, um die dynamsische Rekomposition zu gewährleisten.

1Als 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 müssen.
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crosscutting concerns, such as quality of service
(QoS), energy consumption, fault tolerance, and
security. An application cannot implement a cross-
cutting concern at a single program location;
instead, it must add the code at many places.
Separating crosscutting concerns from functional
behavior simplifies development and maintenance,
while promoting software reuse. 

Separation of concerns has become an important
principle in software engineering.5 Presently, the
most widely used approach appears to be aspect-
oriented programming.6 AOP provides abstraction
techniques and language constructs to manage
crosscutting concerns. The code implementing
these concerns, called aspects, is developed sepa-
rately from other parts of the system. In AOP,
pointcuts are sets of locations in the code where the
developer can weave in aspects. Pointcuts are typ-
ically identified during development. Later, for
example during compilation, the developer uses a
specialized compiler, called an aspect weaver, to
combine different aspects with an application’s
business logic to create a program with new behav-
ior. An example is the AspectJ compiler. AOP pro-
ponents argue that disentangling crosscutting
concerns leads to simpler software development,
maintenance, and evolution.

AOP is important to dynamic recomposition
because most adaptations are relative to some
crosscutting concern, such as QoS. AOP enables
these concerns to be isolated from the rest of the
program. However, in traditional AOP the com-
piled program is still tangled. To support dynamic
recomposition, the programmer needs a way to
maintain this separation at runtime.

Computational reflection
Computational reflection refers to a program’s

ability to reason about, and possibly alter, its own
behavior.7 Reflection enables a system to reveal
selected details of its implementation without com-
promising portability.

Reflection comprises two activities: introspection
to let an application observe its own behavior, and
intercession to let a system or application act on

these observations and modify its own behavior. In
a self-auditing distributed application, for exam-
ple, software “sensors” could use introspection to
observe and report usage patterns for various com-
ponents. Intercession would allow the system to
insert new types of sensors, as well as components
that implement corrective action, at runtime.

As Figure 2 shows, a reflective system (repre-
sented as base-level objects) and its self-represen-
tation (represented as metalevel objects) are
causally connected, meaning that modifications to
either one will be reflected in the other. 

A metaobject protocol (MOP) is an interface that
enables “systematic” introspection and interces-
sion of the base-level objects. MOPs support either
structural or behavioral reflection.3 Structural
reflection addresses issues related to class hier-
archy, object interconnection, and data types. As
an example, a metalevel object can examine a 
base-level object to determine what methods are
available for invocation. Conversely, behavioral
reflection focuses on the application’s computa-
tional semantics. For instance, a distributed appli-
cation can use behavioral reflection to select and
load a communication protocol well suited to cur-
rent network conditions.

A developer can use reflective services that are
either native to a programming language—such as
Common Lisp Object System (CLOS), Python, or
various Java derivatives—or provided by a mid-
dleware platform. When combined with AOP,
reflection enables a MOP to weave code for cross-
cutting concerns into an application at runtime.
However, dynamically loading and unloading
adaptive code requires the target software modules
to exhibit a “plug-and-play” capability.

Component-based design
The third major technology supporting compo-

sitional adaptation is component-based design.
Software components are software units that third
parties can independently develop, deploy, and
compose.9 Popular component-based platforms
include COM/DCOM, .NET, Enterprise Java
Beans, and the Corba Component Model.

Component-based design supports two types of
composition. In static composition, a developer can
combine several components at compile time to
produce an application. In dynamic composition,
the developer can add, remove, or reconfigure com-
ponents within an application at runtime. To pro-
vide dynamic recomposition, a component-based
framework must support late binding, which
enables coupling of compatible components at run-

Base level
Application

MOPs

Objects

Metalevel

Structural Behavioral

Introspection
Intercession Intercession

Introspection

Figure 2. Metalevel understanding collected into metaobject protocols.

Abbildung 2.3.: Meta-level Zusammenhänge werden in Meta-object Protokollen (MOPs) ge-
sammelt [MSKC04]

• Wird Adaption als ein „genereller“ Aspekt modelliert, ist es möglich, dass zur Entwurfs-
zeit noch nicht existierende Adaptionsentscheidungen erreicht werden können.

2.3.2. Reflections

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

Abbildung 2.3 stellt ein reflektives System (base-level objects) und seine Selbstrepräsenta-
tion (meta-level objects) dar. Beide Modelle sind kausal voneinander abhängig, was bedeu-
tet: Änderungen an einem Modell wirken sich direkt auf das andere Modell aus. Ein Meta-
Objekt-Modell (MOP) ermöglicht die systematische (im Gegensatz zur ad hoc) Introspection
und Intercession der Anwendung. Darüber hinaus kann das MOP in Structural 2 oder
Behavioral 3 Reflection kategorisiert werden. Eine selbst-adaptive Software kann Reflecti-
ons dazu nützen, sich selbst zu beobachten und darauf zu reagieren. In Kombination mit
AOP können in den Reflections des MOPs die Logik für das Einweben (Aspect Weaving) der
Crosscutting Concerns zur Laufzeit untergebracht werden.

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

3Behavioral reflection treffen eine Aussage über die berechenbare Semantik einer Anwendung. So kann bei-
spielsweise eine verteilte Anwendung über die Auswahl und Verwendung eines am besten geeigneten Pro-
tokolls für 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 nötig aber nicht hinreichend für eine kompositionelle
Adaption. Sie bildet die Grundlage für 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 müssen und ermöglicht dadurch eine unabhängige 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 Umständen auch die Architektur der
Anwendung verändern kann.

2.4. Klassifizierung von kompositioneller Adaption

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

2.4.1. Wie komponieren?

Die erste Dimension beschäftigt sich mit speziellen Softwaretechniken, die kompositionelle
Adaption ermöglichen. Abbildung A.2 listet spezielle Softwaretechniken mit einer Kurzbe-
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hand, while runtime composition is very powerful,
it is difficult to use traditional testing and formal
verification techniques to check safety and other
correctness properties. Figure 3 illustrates the use
of composition time as the classification metric for
adaptive applications. The vertical axis lists appli-
cation types that implement either static or dynamic
composition. Static composition methods take
place at development, compile, or load time,
whereas dynamic composition refers to methods
that a composer can apply at runtime.

Static composition. If an adaptive program is com-
posed at development time, then any adaptive
behavior is hardwired into the program and can-
not be changed without recoding. 

Alternatively, a developer or user can implement
a limited form of adaptation at compile time or link
time by configuring the application for a particu-
lar environment. For example, aspect-oriented 
programming languages such as AspectJ enable
weaving of aspects into programs during compila-
tion. Aspects might implement an environment-
specific security or fault-tolerance policy. Such cus-
tomizable applications require only recompilation
or relinking to fit to a new environment.

Configurable applications delay the final deci-
sion on the algorithmic units to use in the current
environment until a running application loads 
the corresponding component. For example, the
Java virtual machine (JVM) loads classes when 
a Java application first uses them. Although we con-
sider load-time composition a type of static com-
position, it offers more dynamism than other static
methods. When the application requests the load-
ing of a new component, decision logic might select
from a list of components with different capabili-
ties or implementations, choosing the one that most
closely matches the current needs. For example, if
a user starts an application on a handheld com-
puter, the runtime system might load a minimal dis-
play component to guarantee proper presentation. 

Other load-time approaches work by dynami-
cally modifying the class itself as it is loaded. For

example, to provide runtime monitoring and
debugging capabilities, Kava enables the JVM to
modify the bytecode as it loads a class.

Dynamic composition. The most flexible approaches
to compositional adaptation implement it at run-
time. A composer can replace or extend algorith-
mic and structural units during execution without
halting and restarting the program. We differenti-
ate two types of approaches according to whether
or not the composer can modify the application’s
business logic.

Tunable software prohibits modification of code
for the business logic. Instead, it supports fine-tun-
ing of crosscutting concerns in response to chang-
ing environmental conditions, such as dynamic
conditions encountered in mobile computing envi-
ronments. An example is the fragment object model
used in AspectIX, which enables runtime tuning of
a Corba application’s distribution behavior.

In contrast, mutable software allows the com-
poser to change even the program’s imperative func-
tion, enabling dynamic recomposition of a running
program into one that is functionally different. For
example, in the OpenORB middleware platform,
all objects in the middleware and application code
have reflective interfaces, so at runtime the reflec-
tive application can change virtually any object in
any way, including modifying its interface and inter-
nal implementation. While very powerful, in most
cases the developer must constrain this flexibility to
ensure the system’s integrity across adaptations.

Where to compose
The final dimension in which we compare

approaches to compositional adaptation centers on
where in the system the composer inserts the adap-
tive code. The possibilities include one of the mid-
dleware layers (see Figure A in the “Middleware
and Adaptation” sidebar) or the application code
itself. In this survey, we do not discuss changes to
the operating system; however, we note that oper-
ating system extensibility is an active research area.
Moreover, adaptations in cross-layer frameworks

Dynamic
composition
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pl
ic

at
io

n 
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Figure 3. 
Classification 
for software 
composition using
the time of 
composition or
recomposition as 
a classification
metric.

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 Zièd Choukair statt (siehe auch [HM07]). Alle Techniken haben gemeinsam, dass sie
Indirektion und Interaction verwenden. Um dies zu erreichen, kommen in einigen Ansätzen
bestimmte Entwurfsmuster zum Einsatz. Anderen nützen AOP oder Reflections oder beide
in Kombination, um die kompositionelle Adaption zu erreichen (siehe [MRC07]).

2.4.2. Wann komponieren?

Die zweite Dimension beschäftigt sich mit der Frage, wann Komposition stattfinden soll. All-
gemein lässt sich folgende Aussage treffen: Spätere Bindung ermöglicht eine mächtigere 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 eingeschränkt. Alledings
ist es einfacher, sicherzustellen, dass kein annomales Verhalten der Adaption auftreten kann.
Findet die Komposition andererseits zur Laufzeit statt, so kann eine höhere Dynamik der Ad-
aption garantiert werden. Diese Anwendungen auf Korrektheit nach traditionellen Testmetho-
den und Verifikationsmethoden zu überprüfen, gestalltet sich dadurch weitaus schwerer. Bei
Applikationstypen, deren Bindung zur Entwicklungs-, Compilierungs- oder Ladezeit stattfin-
den, spricht man auch von statischer Komposition, während Applikationstypen, welche zur
Laufzeit die Bindung durchführen, von dynamischer Komposition spricht (siehe Abbildung
2.5).

2.4.3. Wo komponieren?

Die zuletzt untersuchte Dimension beschäftigt sich mit der Frage, wo die kompositionel-
le Adaption stattfinden soll. Auch hier existieren unterschiedliche Ansätze. Die Adaption
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ENABLING TECHNOLOGIES
At the core of all approaches to compositional

adaptation is a level of indirection for intercepting
and redirecting interactions among program enti-
ties. Figure 1 shows three technologies—separa-
tion of concerns, computational reflection, and
component-based design—that we consider as key
to reconfigurable software design. Programmers
can use these technologies to construct self-adap-
tive systems in a systematic and principled—as
opposed to ad hoc—manner.3

In addition, the widespread use of middleware
in distributed computing has been a catalyst for
compositional adaptation research. Middleware
provides a natural place to locate many types 
of adaptive behavior, as the “Middleware and
Adaptation” sidebar describes.

Separation of concerns
Separation of concerns4 enables the separate

development of an application’s functional behav-
ior—that is, its business logic—and the code for
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Much recent research in adaptive software focuses on mid-
dleware—the layers of services separating applications from
operating systems and network protocols. 

Douglas Schmidt decomposes middleware into four layers,1

shown in Figure A: 

• Host-infrastructure middleware resides atop the operat-
ing system and provides a high-level API that hides the
heterogeneity of hardware devices, operating systems,
and—to some extent—network protocols. 

• Distribution middleware provides a high-level program-
ming abstraction, such as remote objects, enabling devel-
opers to write distributed applications in a way similar to
stand-alone programs. Corba, DCOM, and Java RMI all
fit in this layer. 

• Common middleware services include fault tolerance,
security, persistence, and transactions involving entities
such as remote objects. 

• Domain-specific middleware services are tailored to match
a particular class of applications. 

Most adaptive middleware is based on an object-oriented
programming paradigm and derived from popular middleware
platforms such as Corba, Java RMI, and DCOM/.NET.

Many adaptive middleware approaches work by intercept-
ing and modifying messages. Figure B shows the flow of a
request-reply sequence in a simplified Corba client-server appli-
cation. This application comprises two autonomous programs
hosted on two computers connected by a network. 

Assume that the client has a valid Corba reference to the ser-
vant object. The client request to the servant goes first to the
stub, which represents the Corba object on the client side. The
stub marshals the request and sends it to the client object
request broker. The client ORB sends the request to the server
ORB, where a skeleton unmarshals the request and delivers it
to the servant. The servant replies to the request, by way of the
server ORB and skeleton. The client ORB will receive the reply
and dispatch it to the client.

In recent years, numerous studies have addressed the issue of
how middleware can adapt to dynamic, heterogeneous envi-
ronments to better serve applications.2,3 Middleware tradition-
ally hides resource distribution and platform heterogeneity from
the application business logic. Thus it is a logical place to put
adaptive behavior that is related to crosscutting concerns such as
QoS, energy management, fault tolerance, and security policy.

References
1. D.C. Schmidt, “Middleware for Real-Time and Embedded Sys-

tems,” Comm. ACM, June 2002, pp. 43-48.
2. Comm. ACM, special issue on adaptive middleware, June 2002,

pp. 30-64.
3. IEEE Distributed Systems Online, special issue on reflective mid-

dleware, June 2001; http://dsonline.computer.org/0105/features/
gei0105.htm.

Middleware and Adaptation

Domain-specific middleware services

Common middleware services

Distribution middleware
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Host-infrastructure middleware

Operating systems and protocols

Hardware devices

Figure A. Four-layer decomposition of middleware to bridge the
gap between an application program and the underlying operating
systems, network protocols, and hardware devices.
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Figure B. Corba call sequence for a simplified client-server 
application.

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 erfüllt? Hier kommen eine Reihe von un-
terschiedlichen Techniken zum Einsatz, welche im nächsten Abschnitt vorgestellt werden.

2.5.1. Regel-basierte Adaptionsentscheidung

In regelbasierten Systemen steuert eine Menge vorgegebener Regeln das Anpassungsver-
halten [LJK+00]. Beispielsweise könnte 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 für dynamische
Adation eigenen. Einersteits steigt bei größeren Adaptionsmöglichkeiten die Komplexität im-
mens. Andereseits müssen alle Möglichkeiten zur Entwurfszeit feststehen, wodurch sich kei-
ne dynamische Adapiton zur Laufzeit realisieren lässt (vgl. [Gei08, MSKC04]).
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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 aufgeführte Beispiel mit der Responsetime würde sich in einem ziel-
orientierten System wie folgt formulieren lassen: ResponseTime< 100ms.
Dem System bleibt es selbst überlassen das vorgegebene Ziel zu erreichen. Die Entschei-
dungsfindung wird dadurch zum Planungsproblem, was in die Disziplin „Künstliche Intelli-
genz“ der Informatik fällt.
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 Fä-
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 künstlichen Intellligenz [RN03] und ökonomisch aus-
gerichtete Optimierungsansätze erprobt [KD07, PSGS04, WTKD04].
Ein probates Mittel ist die Maximierung einer Nutzenfunktion, die den Nutzen einzelner Rea-
lisierungsvarianten nummerisch auf einer Skala abbildet. Mit geeignet gewählten Nutzen-
funktionen lassen sich ganz unterschiedliche Aspekte der Adaption abbilden. Beispielsweise
können Aussagen über 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 auswählt, die für den aktuellen Kontext den größten Nutzen
bringt (vgl. [Gei08]). Die Adaptionsentscheidung wird zum Optimierungsproblem.

2.6. Konfiguration

Für die Umsetzung der Adaptionsentscheidung ist das Konfigurationsmanagement zustän-
dig. Rekonfiguration kann dazu führen, dass Komponenten instantiiert, ersetzt, gelöscht 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 übertragen. Da Zustandsrepräsentationen anwendungsspezifisch
sind und beliebig komplex sein können, ist eine generische Lösung für den Zustandstransfer
nicht möglich (vgl. [Gei08]).
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Geeigente Definitionen für den Begriff Kontext sind in der Literatur an vielen Stellen zu finden.
Die Definition nach Dey scheint nach aktuellem Zeitgeist sehr passend.

„Any 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 Änderung der Software selbst oder der Umgebung, in der sie exisitert, ist.
Kontextsensoren liefern die notwendigen Rohdaten, um aus Änderungen 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, zurückgegriffen.

3.1.1. Ressourcenkontext

Der Ressourcenkontext umfasst die Ressourcen der Rechner, auf denen die Anwendun-
gen ausgeführt werden. Beispiele dafür sind verfügbare Speicherkapazität, Kommunikati-
onsbandbreite, Energiezustand, CPU-Auslastung oder Interaktionsschnittstellen. Meist sind
diese Informationen betriebssystemintern vorhanden und erfordern dadurch keiner zusätzli-
chen Hardware-Sensoren. Der Zugang über Schnittstellen zu den Ressourceninformationen
weicht allerdings besonders bei mobilen Endgeräten ab, und wird nicht immer bereitgestellt
(vgl. [Gei08]).



3. Kontext 16

3.1.2. Umgebungskontext

Der Umgebungskontext ist eine Reflektion des Zustandes der Umwelt, in der die Anwendung
abläuft. Ein bereits sehr intensiv erforschte und oft benutzte Form der Kontextinformation
ist die Ortsangabe, die beispielsweise über GPS-Sensoren gewonnen werden kann. Dar-
über hinaus existieren Kontextinformationen über Geräuschpegel, Temparatur, Licht oder
die Existenz bestimmter Objekte im Umfeld, welche dem Umgebungskontext zugeordnet
werden können. Hierfür sind spezielle Hardwaresensoren erforderlich, um die Parameter zu
überwachen. Man kann davon ausgehen, dass in zunehmenden Maße Sensoren für die
GPS-Lokalisierung in mobilen Endgeräten zur Verfügung stehen. Sensorenkomponenten,
die zur Erfassung der anderen Umgebungsinformationen dienen, sind noch nicht Teil der
Standardausrüstung mobiler Rechner, können aber über Standardschnittstellen angeschlos-
sen werden (vgl. [Gei08]).

3.1.3. Benutzerkontext

Die zuletzt hier aufgeführte Form, die für Adaptionsentscheidungen relevant sein kann, ist
der Benutzerkontext. Hierzu zählen die aktuellen Vorlieben des Benutzers, längerfristige
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 ermöglichen die Schlußfolgerung auf Situation wie Konzertbesuch, Vorle-
sungsveranstaltung oder Konferenzteilnahmen. Dies ist eine anspruchsvolle, aber machbare
Aufgabe, wie beispielsweise die Anwendung „locale“1 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
[Ulr07, Wei06b, Wei06a]).

1Eine Anwendung, die in Abhängigkeit der Position und der Kalendereinträge auf die aktuelle Situation schließt
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 gegenwärtig 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. Nötig ist anpassungsfähige, robuste und
erweiterbare Software, die trotz dynamsicher schwankender Kontexteigenschaften ihren Nut-
zen behält. Das Einsatzgebiet selbst-adatpiver Software ist sicher nicht nur auf den Bereich
„Mobile Computing“ oder „Pervasive Computing“ beschränkt. „Embedded Systems“ stellen
ganz ähnliche Anforderungen.
Selbst-Adaptivität bleibt und ist aktuelles Forschungsgebiet und eine Reihe von Forschungs-
projekten haben sich dieser Herausfordungen bereits angenommen. Die Machbarkeit selbst-
adaptiver Softwaresysteme bleibt außer Frage, allerdings haben sich durch bisherige For-
schungsanstrengungen neuer Problemstellungen ergeben, deren Lösung unabdingbar sind.
Um nur die wichtigsten offenen Fragen zu nennen, ist sicherlich an erster Stelle die Benutz-
barkeit erwähnenswert. 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 störend empfunden wird? Diese Fragestellungen eröffnen weitere Pro-
blemfelder: Wie kann man besonders in mobilen Anwendungen Selbst-Adaption validieren
und testen? Kann eine zuverlässige Adaption garantiert werden? Können kritische Aktionen
nachgewiesen werden? Dadurch kommen auch Fragestellungen zur Sicherheit ins Spiel: Ist
ein System, das sich ständig ändert, vertrauenswürdig? Wie kann man die potenziellen per-
sönlichen Kontextinformationen der Benutzer schützen? Diese Reihe von Fragen verlangt
noch viel Forschungsarbeit und wird teilweise erst durch den alltäglichen Einsatz selbst-
adaptiver Software beantwortet werden können (vgl. [Gei08]).

4.2. Ausblick

Der Autor wird im kommenden Semester im Rahmen des Projekts „Pervasive Gaming“ an der
Entwicklung einer geeigneten Framework-Architektur für mobile Anwendungen mitwirken.
Besonders in Hinblick auf die Integration und Umsetzung eines selbst-adaptiven Systems
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können die gewonnenen Erkenntnisse dieser Ausarbeit für 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) für
die anstehende Masterthesis zu wählen. Zu diesem Zeitpunkt eine konkrete Entscheidung
zu treffen, ist allerdings noch zu früh.
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Programming. In: AKŞIT, MEHMET und SATOSHI MATSUOKA (Herausgeber): Pro-
ceedings European Conference on Object-Oriented Programming, Band 1241,
Seiten 220–242. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, and New York, 1997.

[LJK+00] LI, B., W. JEON, W. KALTER, K. NAHRSTEDT und J. SEO: Adaptive Middleware
Architecture for a Distributed Omnidirectional Visual Tracking System, 2000.

[Mae87] MAES, PATTIE: Concepts and experiments in computational reflection. SIGPLAN
Not., 22(12):147–155, 1987.

[MRC07] MÜGGE, HOLGER, TOBIAS RHO und ARMIN B. CREMERS: Integrating aspect-
orientation and structural annotations to support adaptive middleware. In: MAI
’07: Proceedings of the 1st workshop on Middleware-application interaction, Sei-
ten 9–14, New York, NY, USA, 2007. ACM.

[MSKC04] MCKINLEY, PHILIP K., SEYED MASOUD SADJADI, ERIC P. KASTEN und BETTY

H. C. CHENG: Composing Adaptive Software. Computer, 37(7):56–64, 2004.

[PSGS04] POLADIAN, VAHE, JOAO PEDRO SOUSA, DAVID GARLAN und MARY SHAW: Dy-
namic Configuration of Resource-Aware Services. In: ICSE ’04: Proceedings
of the 26th International Conference on Software Engineering, Seiten 604–613,
Washington, DC, USA, 2004. IEEE Computer Society.

[RN03] RUSSELL, STUART J. und PETER NORVIG: Artificial Intelligence: A Modern Ap-
proach. Pearson Education, 2003.

[SAW94] SCHILIT, BILL, NORMAN ADAMS und ROY WANT: Context-Aware Computing Ap-
plications. In: IEEE Workshop on Mobile Computing Systems and Applications,
Santa Cruz, CA, US, 1994.

[Sch02] SCHMIDT, DOUGLAS C.: Middleware for real-time and embedded systems. Com-
mun. ACM, 45(6):43–48, 2002.

[TCW+04] TESAURO, GERALD, DAVID M. CHESS, WILLIAM E. WALSH, RAJARSHI DAS, AL-
LA SEGAL, IAN WHALLEY, JEFFREY O. KEPHART und STEVE R. WHITE: A Multi-
Agent Systems Approach to Autonomic Computing. In: AAMAS ’04: Proceedings
of the Third International Joint Conference on Autonomous Agents and Multi-
agent Systems, Seiten 464–471, Washington, DC, USA, 2004. IEEE Computer
Society.



Literaturverzeichnis 22

[TO01] TARR, PERI und HAROLD OSSHER: Workshop on advanced separation of con-
cerns in software engineering. In: ICSE ’01: Proceedings of the 23rd Interna-
tional Conference on Software Engineering, Seiten 778–779, Washington, DC,
USA, 2001. IEEE Computer Society.

[Ulr07] ULRICH, JAROWSLA: Context-Aware Systeme: aktuelle Projekte, 2007.
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master07-08-
aw/urich/bericht.pdf, 21.07.2008.

[Wei06a] WEINDORF, MAIK: Autonomic Computing, 2006. http://users.informatik.haw-
hamburg.de/~ubicomp/projekte/master06-07-aw/weindorf/report.pdf,
21.07.2008.

[Wei06b] WEINDORF, MAIK: Context-Aware Mobile Computing, 2006.
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master06-
07/weindorf/report.pdf, 21.07.2008.

[Wei06c] WEINDORF, MAIK: Self-Managing & Context-Aware Mo-
bile Computing, 2006. http://users.informatik.haw-
hamburg.de/~ubicomp/projekte/master2006/weindorf/abstract.pdf, 21.07.2008.

[WTKD04] WALSH, WILLIAM E., GERALD TESAURO, JEFFREY O. KEPHART und RAJARSHI

DAS: Utility Functions in Autonomic Systems. icac, 00:70–77, 2004.



A. Projekte und Techniken, die
kompositionelle Adaption
unterstützen

time through well-defined interfaces used as con-
tracts. In addition, to provide consistency with
other applications, a component-based framework
must support coexistence of multiple versions of
components. 

By enabling the assembly of off-the-shelf com-
ponents from different vendors, component-based
design promotes software reuse. Moreover, mech-
anisms for maintaining a program’s component
structure after the initial deployment, when com-
bined with late binding, facilitate compositional
adaptation.

Middleware and other factors
In addition to the three main technologies sup-

porting dynamic recomposition, many other fac-
tors have contributed to the growth in this area.
Perhaps the most important is middleware’s

increasing role in distributed computing. Middle-
ware provides a layer that developers can exploit
to implement adaptive behavior. Indeed, many
approaches to compositional adaptation are real-
ized in various middleware layers. 

Other technologies important to adaptive soft-
ware design include software design patterns,
mobile agents, generative programming, adaptive
programming, and intentional programming.5

COMPOSITIONAL ADAPTATION TAXONOMY
Researchers and developers have proposed a

wide variety of methods for supporting composi-
tional adaptation. Table 1 lists several research pro-
jects, commercial software packages, and standard
specifications that support some form of composi-
tional adaptation. The list is by no means exhaus-
tive. Rather, it includes projects that exemplify the
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Table 1. Example research projects, commercial packages, and standard specifications that provide 
compositional adaptation.

Project Institution/Organization  

Language-based projects
AspectJ Xerox Palo Alto Research Center 
Composition filters Universiteit Twente, The Netherlands 
Program Control Language (PCL) University of Illinois 
Open Java IBM Research 
R-Java University Federal de São 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 Management Group 
Quality objects (QuO) 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 (CIAO) Distributed Object Computing Group 
DynamicTAO and Universally Interoperable Core (UIC) University of Illinois 
Orbix, Orbix/E, and ORBacus Iona 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 (DEOS) Georgia Institute of Technology 
Grace  University of Illinois 

Abbildung A.1.: Beispiele für Projekte, kommerzielle Anwendungen und Spezifikationen, die
kompositionelle Adaption unterstützen [MSKC04]
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distinctions in a taxonomy we have developed
based on how, when, and where software compo-
sition takes place. We have applied the taxonomy
to many additional projects.10

How to compose
The first dimension of our taxonomy addresses

the specific software mechanisms that enable com-
positional adaptation. Table 2 lists several key tech-
niques with brief descriptions and examples.
Mehmet Aksit and Zièd Choukair8 provide an
excellent discussion of such methods.

All of the techniques in Table 2 create a level of
indirection in the interactions between program
entities. Some techniques use specific software
design patterns to realize this indirection, whereas
others use AOP, reflection, or both. The two mid-
dleware techniques both modify interaction
between the application and middleware services,
but they differ in the following way: Middleware
interception is not visible to the application,
whereas integrated middleware provides adaptive
services invoked explicitly by the application.

We use the term composer to refer to the entity
that uses these techniques to adapt an application.
The composer might be a human—a software devel-
oper or an administrator interacting with a running
program through a graphical user interface—or a
piece of software—an aspect weaver, a component

loader, a runtime system, or a metaobject. Indeed,
autonomic computing promises that, increasingly,
composers will be software components.

When and where the composer modifies the pro-
gram determines the transparency of the recom-
position. Transparency refers to whether an
application or system is aware of the “infrastruc-
ture” needed for recomposition. For example, a
middleware approach to adaptation is transparent
with respect to the application source code if the
application does not need to be modified to take
advantage of the adaptive features. Different
degrees of transparency (with respect to applica-
tion source, virtual machine, middleware source,
and so on) determine both the proposed solution’s
portability across platforms and how easily it can
add new adaptive behavior to existing programs.10

When to compose
Second, we differentiate approaches according

to when the adaptive behavior is composed with
the business logic. Generally speaking, later com-
position time supports more powerful adaptation
methods, but it also complicates the problem of
ensuring consistency in the adapted program. For
example, when composition occurs at develop-
ment, compile, or load time, dynamism is limited
but it is easier to ensure that the adaptation will
not produce anomalous behavior. On the other

Table 2. Software recomposition techniques.

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 
implementation 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 AspectIX, Iguana/J, Prose  
dynamically.

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

Integrated middleware 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 [MSKC04]
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