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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Ziele des Projekts

Ziel des COMQUAD Projektes ist die Unterstlitzung von quantitativen Eigenschaften und A-
daption bei Komponenten. Dazu gehoren folgende Teilziele:

e (Quantitative Eigenschaften miissen geeignet spezifiziert und mit den entsprechenden
Komponenten in Verbindung gebracht werden. Dazu gehdren Mechanismen um quantita-
tive Anforderungen an eine Komponente auf Anforderungen dieser Komponente an ande-
re Komponenten abzubilden.

e Der Entwicklungszyklus einer Komponente mit quantitativen Eigenschaften soll einer
genau beschriebenen Entwicklungsmethodik folgen.

e Erstellte Komponenten bediirfen dann der Unterstiitzung ihrer Laufzeitumgebung, um die
zugesagten quantitativen Eigenschaften zu gewidhrleisten und gegebenenfalls eine Adapti-
on durchzufiihren.

Eine Komponente bietet einerseits quantitative Eigenschaften anderen Komponenten an, an-
dererseits kann sie quantitative Eigenschaften anderer Komponenten nutzen. Zur Laufzeit
miissen sich zwei Komponenten auf konkrete Eigenschaften dieser Beziehung festlegen und
dariiber einen Vertrag schlieen. Dieser Vertrag beinhaltet, dass die nutzende Komponente
sich auf Zusagen der anbietenden Komponente verlassen kann und diese ihre Leistungen mit
den garantierten quantitativen Eigenschaften erfiillt. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass
wiederum Vertrdge, welche sie mit von ihr genutzten Komponenten geschlossen hat, ein-
gehalten werden.

Kann zu irgendeinem Zeitpunkt die anbietende Komponente den Vertrag nicht mehr erfiillen,
besteht eine mogliche Reaktion auf die Vertragsverletzung in der Adaption des Vertrages.
Dazu miissen beide Komponenten mit den neuen Bedingungen einverstanden sein. Dies kann
bereits bei Vertragsabschluss vereinbart worden sein, oder es muss ein neuer Vertrag ausge-
handelt werden. Adaption findet natiirlich auch statt, wenn sich die Anforderungen der nut-
zenden Komponente dndern.

Als Laufzeitumgebung fiir die Komponenten dient ein Container, dhnlich dem Container von
Enterprise Java Beans Komponenten. Der Container bietet den Komponenten verschiedenste
Dienste an. Diese konnen von der einfachen Instanziierung einer neuen Komponente bis hin
zur Garantie der Persistenz von Daten reichen. Ein COMQUAD Container muss zudem Dienste
zur Vertragsaushandlung und —liberwachung anbieten. Fiir alle Komponenten bietet der Con-
tainer eine Abstraktion der Ressourcen an.

1.2. Zusammenarbeit der Teilprojekte

Wie in Abbildung 1 dargestellt, entsprechen den einzelnen Teilzielen des COMQUAD Projektes
verschiedene Teilbereiche. Dabei hat fiir jedes Teilziel eine Gruppe des Projektes die Leitung
und erhélt Zuarbeiten von anderen Gruppen fiir einzelne Teilbereiche.

Die Entwicklung der Spezifikationssprache wird von der Softwaretechnologie (ST) Gruppe
geleitet. Die anderen Gruppen steuern ihre Expertise bei den entsprechenden Teilbereichen
bei. So liefert die Gruppe Rechnernetze (RN) Zuarbeiten zur Spezifikation von Komponen-
tenarchitekturen — zusammengesetzten Komponenten. Die Gruppe Datenschutz und Datensi-
cherheit (IK) steuert ihr Fachwissen zum Thema Schutzziele bei und die Gruppen Multime-
diatechnik (MM) und RN steuern Fachwissen zur anwendungsseitigen Adaption bei. RN und
die Gruppe Betriebssysteme (BS) beschéftigen sich mit systemseitiger Adaption. Alle Grup-
pen sind bei der Spezifikation von quantitativen Eigenschaften beteiligt.
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Einleitung

Das Teilziel Abbildungsmechanismen wird von der Gruppe Datenbanken (DB) geleitet. Da
diese Arbeit sowohl in die Spezifikationssprache einflieB3t, als auch die Gestaltung der Lauf-
zeitumgebung beeinflusst, liefern alle Gruppen Beitrdge zu Teilbereichen dieses Zieles.

Die Gruppe ST entwickelt eine Methodik fiir den Entwurf und die Bereitstellung von Kompo-
nenten mit quantitativen Eigenschaften. Die Methodik basiert auf den Ergebnissen und Erfah-
rungen der andern Gruppen

Die Laufzeitumgebung wird in verschiedenen Teilbereichen realisiert. Die zugrunde liegende
Ressourcenverwaltung wird von der Gruppe Betriebssysteme entwickelt. Die darauf aufbau-
ende Komponentenverwaltung wird von der Gruppe RN entwickelt. Die Gruppe IK steuert
Arbeiten zu Sicherheitsmechanismen bei. Die Gruppen RN und MM integrieren Adaptions-
mechanismen in die Laufzeitumgebung. Die Schnittstelle zwischen Ressourcenverwaltung
und Komponentenverwaltung ist wohl definiert, was eine spdtere Integration beider erlaubt.

Kompositionsregeln,
/’N?nsistenzprﬂfung
Spezifikationssprache

Abbildungsmechanismen

Architektur | |Quantitative| | Schutzziele
Eigen-

schaften

Adaption

Entwicklungsmethodik

Bunjieyisqles

Neulf\o\deg

Laufzeitumgebung

Sicherheit(s- Komponenten- Ressourcen- Adaption
mechanismen) Verwaltung Verwaltung

Abbildung 1: Zusammenarbeit der Teilprojekte

Nachdem im folgenden Abschnitt das fiir COMQUAD ausgewéhlte Anwendungsszenario vor-
gestellt wurde, gibt Kapitel 3 einen Uberblick iiber die dem Projekt zugrunde liegende Ent-
wicklungsmethodik. Danach wird in Kapitel 4 CQML" als Sprache zur Spezifikation nicht-
funktionaler Eigenschaften ndher erldutert. Im Anschluss daran folgt in Kapitel 5 eine Be-
schreibung moglicher Abbildungsmechanismen. Kapitel 6 stellt das Konzept von Laufzeit-
umgebung und Prototypen vor, Kapitel 7 schlieBlich gibt eine Zusammenfassung.

2. Das Anwendungsszenario

In diesem Abschnitt soll das gemeinsame Beispielszenario vorgestellt werden, das die Basis
fiir die folgenden Kapitel darstellt. Ziel dieses Szenarios ist die Entwicklung einer Client-
/Serverarchitektur zur dynamischen Generierung multimedialer Borseninformationsdokumen-
te. Kern der Prédsentation soll dabei ein durch den Anwender konfigurierbarer Borsenticker
sein, der sich auch an Anderungen der client- und serverseitigen Systemumgebung anpassen
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Anwendungsszenario

kann. Bevor auf die Systemumgebung dieses Beispiels eingegangen wird, soll es zunichst aus
funktionaler Sicht ndher erldutert werden.

2.1. Funktionalitit des Borsentickers

Der Borsenticker erlaubt es Benutzern, sich fiir verschiedene Aktien zu registrieren. An-
schlieBend werden die Benutzer stindig iiber den aktuellen Stand dieser Aktienkurse infor-
miert. Bei der Registrierung geben sie an, wie aktuell die Information sein muss, d.h. wie vie-
le Millisekunden nach einer Aktualisierung sie informiert werden mdchten. Es handelt sich
um eine verteilte Anwendung mit drei Knoten: Client-Rechner, Borsenticker-Rechner und
Borsenserver. Der Borsenserver ist ein fiktiver Dienst der Deutschen Borse, der in regelméfBi-
gen Abstinden die aktuellen Kursstinde aller angefragten Aktien an interessierte Systeme
verschickt. Der Borsenticker-Rechner ist der Knoten, auf dem die eigentliche Anwendung
lauft, d.h. das Verteilen der Aktienkurse und die Gewéhrleistung der angeforderten QoS.

Abbildung 2 stellt die Strukturierung des Borsentickers in Komponenten in einem UML-
Diagramm dar. Komponenten wurden dabei als Subsysteme modelliert. Die senkrechten ge-
strichelten Linien stellen zusétzlich die Knotengrenzen dar.

<<subsystem>> <<subsystem>>
Display e StockQuotationDistributor ‘
(from Client) (from Ticker)
setData setData

(from Display)

\
‘ (from StockQuotationDistributor)

<<subsystem>>
SubscriptionManager ‘
(from Ticker)

<<subsystem>>
Controller

(from Client)

| |

T T

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| | |

' O ' <<subsystem>>

| - ‘ | StockQuotationManager
| ; : |

H subscribe_ unsubscribe v <<subsystem>> H (from Server)

: (from StockQuotationDistributor) C)ﬁ Database : T

! / (from Ticker) ! ‘

' data ' ‘

| ! O

| (from Database) | /

| |

| ' | subscribe_unsubscribe
| |

| | (from StockQuotationManager)
| |

| ‘ |

| |

| |

| |

T I

1 1

subscribe_ unsubscribe

(from SubscriptionManager)

Abbildung 2: Komponentenstruktur des Borsentickers

Will ein Kunde sich fiir einen Aktienkurs registrieren (s. Abbildung 3), so ldsst er sich zu-
ndchst eine Liste aller verfiigbaren Aktien anzeigen, aus der er anschlieBend eine auswahlt.
Die Auswahl wird in eine subscribe () -Nachricht an den Borsenticker iibersetzt, der nun
dafiir sorgt, dass der Nutzer in Zukunft iiber den ausgewihlten Aktienkurs informiert wird.
Dazu werden die Registrierungsdaten in einer Datenbank gespeichert und die Verteilungs-
komponente wird informiert. Sollte dies die erste Registrierung fiir diesen Aktienkurs sein, so
muss zusitzlich der Borsenserver informiert werden, damit der Borsenticker in Zukunft be-
nachrichtigt wird.
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Anwendungsszenario

% Controller

SubscriptionManage}

2: select !

I
| 1: getAvailableStocks(): |

L 2.1: subscribe(): |

1
|
|
|
|
|

7 2.1.1: read()

StockQuotationManagy

1.1: getAvailableStocks(): I

Database StockQuotationDistributqr

uberpriifen, ob WKN
bereits fiir anderen

I
|
|
|
|
|
|
|
| Client registriert?
L

2.1.3: write():

(-> Nein)

merken, dass ein Client

2.1.4: subscribe():

H ist

mehr fir WKN registriert

neuen Client fiir

WKN-Auslieferung
registrieren und in DB

schreiben

Abbildung 3: UML-Sequenzdiagramm des Ablaufs beim Registrieren fiir einen Aktienkurs
(WKN=Wertpapierkennummer — ein Identifikator fiir Aktien)

Beim Abwihlen eines Aktienkurses werden diese Aktionen im Wesentlichen wieder riickgén-
gig gemacht. Das heiit es wird eine unsubscribe ()-Nachricht an den Borsenticker ver-
sandt, der daraufhin die Datenbank bereinigt und den Verteiler informiert. Sollte dies der letz-
te Client gewesen sein, der iiber die entsprechende Aktie informiert wurde, so wird auch der
Borsenserver informiert, so dass dieser keine weiteren Informationen iiber diese Aktie mehr
verschickt. Dieser Ablauf ist in Abbildung 4 als Sequenzdiagramm dargestellt.

% Controller

User

SubscriptionManage}

I
1: deselect }

1.1: unsubscribe():

|
|
|
|

I

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Database

StockQuotationManagy

StockQuotationDistributg

1.1.1: refCount:=read():

1.1.3: unsubscribe():

1.1.4:[refCount=1] delete():

1.1.5:[refCount>1] write(counter-1);| | \

L
|
|
|
|
|
|

Abbildung 4: Der Ablauf beim Abwiihlen eines Aktienkurses
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Anwendungsszenario

Display Database StockQuotationDistribut( StockQuotationManagy
I I I
| | | 1: update():
| | 1.1: read():
firalle — —— b —— Df
registrierten e >
Clients S : 1.2:[Aktua|isierunq| nétig] stockDataChanged();

Abbildung 5: Aktualisierung von Aktienkursen

In regelméfBigen Abstinden verschickt der Borsenserver Informationen iiber die gednderten
Aktienkurse. Diese werden von der Verteiler-Komponente des Borsentickers ausgewertet und
an die interessierten Clients weitergereicht. Dies ist in Abbildung 5 dargestellt.

2.2. Architektur der Systemumgebung

7 Web-Browser

» Borsenticker-Push-Client ;
(Display, Controller)

AS Ar 5
Client-Container

BorsentickerClient

A\ A

Dokumentgenerator
» (StockQuotationDistributor,
SubscriptionManager)

A

A A
1 4 3A
(StockQuotationManager, \ 4 2
DaEree) Benutzer

modellierung
(Update-Rate, ...)

Medienserver
(Streaming Audio/Video)

A

Server—Container(Adaptionen z.B. zum Lastausgleich, Ressourcenverwaltung, ...)

Borsen-Server BorsentickerServer

Media
DB

XML
DB

Komponente
DB

Abbildung 6: Gesamtarchitektur des Prototyps

Die Generierung von Borsen-Dokumenten wird in folgende Schritte unterteilt (Abbildung 6):
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Anwendungsszenario

1. Clientseitig werden die technischen Parameter der Systemumgebung (Bildschirm- und
Fenstereigenschaften, Netzanbindung, ...) sowie die erfassten Benutzerinformationen
(z.B. die gewiinschte Update-Rate des Borsentickers) registriert und gemeinsam mit der
Anforderung des nidchsten Dokuments an den Dokumentgenerator auf dem Borsenticker-
Server gesendet.

2. Der Borsenticker-Server startet zunidchst die Benutzermodellierung und erhélt das aktuali-
sierte Benutzermodell zuriick.

3. Danach liest der Dokumentgenerator das angeforderte Dokument sowie die bendtigten
Medienobjekte aus den entsprechenden Datenbanken.

4. Der Dokumentgenerator bindet die zur Darstellung von Medien bendtigten Informationen
in die Présentation ein und liefert sie

5. zurick an den Borsenticker-Client.

6. Dieser kontaktiert den Medienserver, der das angeforderte Medienobjekt an den Client
iibertrégt.

7. In die Prisentation wird ebenfalls ein Borsenticker-Push-Client z.B. als Java-Applet ein-
gebunden, der unabhingig von der Anforderung eines neuen Borsendokuments vom Bor-
senserver die aktuellen Kursinformationen erhalt.

Nach der Vorstellung der Systemumgebung des Anwendungsszenarios beschéftigt sich das
folgende Kapitel mit der Entwicklungsmethodik fiir adaptive, komponentenbasierte Anwen-
dungen mit nichtfunktionalen Eigenschaften.

3. Entwicklungsmethodik

Fiir den Bau von Software ist gerade unter dem Aspekt der Wiederverwendung die systemati-
sche Nutzung einer Entwicklungsmethodik unerldsslich. Unter einer Methodik versteht man
einen Baukasten von Methoden, Konzepten, Verfahren und Technologien. Im einzelnen um-
fasst die methodische Softwareentwicklung folgende Teilgebiete: Vorgehensmodell, Be-
schreibungstechniken und Systemmodell, Technologie und Architektur, Managementprakti-
ken und Werkzeugunterstiitzung.

Durch das Zusammenspiel der einzelnen Elemente einer Methodik ergibt sich das in
Abbildung 7 dargestellte Gesamtbild.

Fiir die Konzeption einer Methodik zur Entwicklung von komponentenbasierten Sofware-
systemen mit zusagbaren nichtfunktionalen Eigenschaften miissen folgende Punkte beachtet
werden.

Im Projekt COMQUAD geht es im Wesentlichen um die Zusagbarkeit von nichtfunktionalen
Eigenschaften, funktionale Aspekte werden bewusst ausgeklammert. Diese sinnvolle Ein-
schrinkung hat auch Auswirkungen auf die methodischen Aspekte. Im Rahmen des Projekts
wird deshalb auch nur der systematische Entwurf der nichtfunktionalen Anforderungen ver-
folgt, der aber untrennbar mit den funktionalen verbunden ist. Deshalb werden die methodi-
schen Aspekte von Beginn an, an einer funktionalen Entwicklungsmethodik fiir komponen-
tenbasierte Systeme festgemacht [ChDa01].

Des weiteren betrachtet COMQUAD Softwarekomponenten nach der derzeit verbreiteten Beg-
riffsdefinition [Szyp97] als: ,,4 software component is a unit of composition with contractual-
ly specified interfaces and explicit context dependencies only. A softwarecomponent can be
deployed independendly and is subject to composition by third parties.* Fiir jede Komponen-
te sollen auBerdem prézise Beschreibungen der nichtfunktionalen Eigenschaften bestehen.
Komponenten werden von Containern ausgefiihrt. Dieser kann verschiedenste physische und
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Entwicklungsmethodik

virtuelle Ressourcen sowie allgemeine Middlewaredienste zur Verfiigung stellen. Da als An-
wendungsgebiet auch multimediale Anwendungen in Betracht gezogen werden, bieten die
hier betrachteten Komponenten neben einfachen Aufrufschnittstellen und Ereignismechanis-
men auch Schnittstellen fiir kontinuierliche Datenstréme an.

Managementprak tiken
Werkzeugunterstitzung
Worgehensmodell
(Phasen,
Reihenfolge,
Ergebnisse)
@
=
! ‘ o2
Systemmodel| % é
Darstellungsformen Systemmodell i g’
(Diagrammtypen, - i
Spracher, e e @ 2 M
Syntax+ Semantik der golis:
Spezifikationen) 5=
I
Werfahren
(Analysen,
Transformation)

Abbildung 7: Entwicklungsmethodik

Eine weitere Entwicklung in Bezug auf multimedialen Anwendungskontext muss ebenfalls in
Betracht gezogen werden. Aktuelle multimediale (insbes. Web-basierte) Anwendungen sind
in zunehmendem Malle dokumentbestimmter Natur, d.h. nicht nur die der Anwendung
zugrunde liegenden Daten, sondern auch funktionale und nicht funktionale Eigenschaften
solcher Anwendungen werden iiber Dokumentformate beschrieben. Dies hat zur Folge, dass
ebenfalls die Adaptionsprozesse in diesen Anwendungen bereits auf Dokumentebene spezifi-
ziert werden miissen. Um nun auch solche Anwendungen komponentenorientiert entwerfen
und spezifizieren zu konnen, ist es notig, die dem Paradigma der Softwarekomponenten
zugrunde liegenden Ansdtze und Methoden fiir die Nutzung in dokumentbestimmten multi-
medialen Anwendungen anzupassen und auf diese Anwendungsklasse abzubilden. Deshalb
wird im Rahmen des COMQUAD-Projektes der Ansatz der Dokumentkomponenten verfolgt.
Dokumentkomponenten sind dabei komplette Instanzen bzw. Instanzfragmente solcher mul-
timedialen Dokumentformate. Die Schnittstellen dieser Komponenten sowie weitere Eigen-
schaften und ihr adaptives Verhalten werden {iber zugeordnete Metadaten beschrieben. Adap-
tive Dokumente werden durch Aggregation von Dokumentkomponenten gebildet und be-
schreiben beispielsweise eine komplette Web-Site. Wesentliche Gemeinsamkeiten zu klassi-
schen Softwarekomponenten sind:

e Dokumentkomponenten bilden ebenfalls systemunabhingige, wiederverwendbare und
abgeschlossene Einheiten.

e FEine wohldefinierte (und iiber Metadaten beschriebene) Schnittstelle ermdglicht ihre An-
passung und Einbindung.
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Entwicklungsmethodik

e Sie stellen eine wohldefinierte Funktionalitét bereit, alle Kontextabhingigkeiten sind ex-
plizit bekannt.

e Sie kdnnen zu komplexeren Komponenten bzw. ganzen Anwendungen kombiniert wer-
den.

Der einzige wesentliche Unterschied zu herkdmmlichen Softwarekomponenten ist, dass sie
meist nicht in einem Binédrformat vorliegen, was jedoch keine gravierende Einschriankung des
Komponentenkonzeptes darstellt.

3.1. Entwicklung serverseitiger Komponenten

Die elementaren Schritte des Vorgehensmodells sind in Abbildung 8 dargestellt. Uber eine
Anforderungsanalyse werden Use-Case Szenarien entwickelt, an denen nichtfunktionale Kri-
terien mittels der Spezifikationssprache CQML" (Kapitel 4.2) beschrieben werden. Die Use-
Cases gehen in den Entwurf der Anwendung ein. Die Eigenschaften der Gesamtanwendung
miissen nun durch Dekomposition den Einzelkomponenten zugeordnet werden. Fiir diesen
Prozessschritt kommen vorwiegend Komponenten-, Sequenz- und Kollaborationsdiagramme
der UML zum Einsatz. CQML" dient der Beschreibung der nichtfunktionalen Eigenschaften.
Des Weiteren ist es notwendig iiber eine entsprechende Architekturbeschreibung die Interak-
tionen zwischen den Komponenten zu spezifizieren. An diesem Punkt konnen bereits existie-
rende Komponenten eingesetzt werden. Es konnen aber auch Anpassungen (Adapter) bzw.
Neuentwicklungen notwendig sein. Den Gegenpol zur Dekomposition bildet die Kompositi-
on der Einzelkomponenten zur gesamten Anwendung. Die bisher betrachteten Schritte werden
solange iterativ durchgefiihrt, bis die Gesamtanwendung die auf Spezifikationsebene gefor-
derten funktionalen und nichtfunktionalen Eigenschaften erfiillt. Im letzten Schritt wird die
Anwendung einschlieBlich aller notwendigen Informationen fiir die Laufzeitumgebung be-
reitgestellt.

Anforderungs-
analyse

Use Case
Models

XML
Spez. Anwendung > Deployment

UML
cQML*

ADL Komposition/

Dekomposition

Spez. Komponente

Iterationen

Abbildung 8: Entwurf serverseitiger Komponenten mit Entwurfsschritten und zugehorigen Darstel-
lungsmitteln

Anhand einer Kundenanforderung an das Beispielsszenario werden im folgenden die Eck-
punkte der Entwicklung dargestellt. Ein Nutzer des Borsentickers kann fordern, dass er be-
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reits 30s nach dem Abonnieren eines Tickers die erste Kursinformation erhilt. Im Use-Case
(Abbildung 9) wird dafiir eine Notiz mit {ResponseTime<=30s} angeheftet.

StockQuotationProvider

getStockinfo
| —

I

S

User \

| subscribe/
{ResponseTime <=30s u loe
unsubscribe

Abbildung 9: Use-Case einer Kundenanforderung mit ResponseTime<=30s

Uber die Dekomposition der Anforderungen und mehrere Iterationsschritte in der Spezifikati-
onsphase erhdlt man die funktionale Spezifikation des erforderlichen Komponentensystems
(Abbildung 9). Parallel dazu werden die nichtfunktionalen Anforderungen spezifiziert. Im
Beispiel der Antwortzeit wird dazu in CQML" eine Charakteristik delay definiert.

quality characteristic delay (cause: Event, effect: Event) ({
-- Verzdgerung zwischen zwei Events
domain: numeric real [0..) seconds;

values: effect.time() - cause.time() ;

}

Diese kann nun innerhalb der Spezifikation einer Qualitit response auf 30s beschriankt
werden.

quality acceptable response (cause: Event, effect: Event) ({
delay (cause, effect) < 30;

}

Die Antwortzeit garantieren muss letztendlich der SubscriptionManager. Deswegen
wird fiir ihn ein entsprechendes Profil definiert.

profile good responsiveness for SubscriptionManager ({
provides acceptable response (
subscriptionInterface.subscribe.SR->last (),
stockQuotationDistributor.outgoingUpdates. SE
->any (e |
e = subscriptionInterface.subscribe.SR->last())
-- Auswahl des entsprechenden Antwortevents.

}

Zum Installieren der Komponente in die Laufzeitumgebung werden die einzelnen Bestandtei-
le der CQML"-Spezifikation in Form eines XML-basierten QoS-Descriptors bereitgestellt.
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Die hier beschriebene Vorgehensweise kann durch verschiedene Verfahren unterstiitzt wer-
den. Vorrangig handelt es sich dabei um die Priifung von syntaktischer und semantischer Kor-
rektheit der Darstellungen, sowie der Konsistenzpriifung zwischen einzelnen Entwurfsdoku-
menten. Im Hinblick auf die Szenarien im COMQUAD-Projekt sind hier aber weitaus mehr
Verfahren vorstellbar, z.B. das Priifen von Vertrigen auf ihre Realisierbarkeit bereits im Ent-
wurf, die Priifung auf mogliche Konflikte zwischen nicht-funktionalen Anforderungen, die
Berechnung der Eigenschaften kompositer Komponenten sowie die automatische Unterstiit-
zung von Abbildungen zwischen Angeboten und Anforderungen von Komponenten.

Die bereits beschriebenen Schritte sowie mogliche Verfahren sollen durch ein Werkzeug un-
terstiitzt werden. Derzeit wird an der Werkzeugunterstiitzung fiir die Spezifikationssprache
CQML" gearbeitet. CQML" ist fiir die Verwendung durch menschliche Entwickler sowie mit
starkem Fokus auf Wiederverwendbarkeit von Spezifikationsteilen entworfen. Die Sprache ist
daher stark strukturiert und verwendet Konzepte wie Namen und Namensrdume. Fiir die ma-
schinelle Verarbeitung sind viele dieser Konstrukte unnétig und bedeuten einen Verarbei-
tungs-Overhead. Daher verwaltet und verarbeitet die Laufzeitumgebung fiir COMQUAD-
Komponenten diese Informationen in einem XML- basierten QoS-Deskriptor, welcher fiir die
Verarbeitung durch die Maschine optimiert wurde. Diese Ubersetzung, einschlieBlich der syn-
taktischen und semantischen Uberpriifung der CQML"-Spezifikation, bildet den derzeitigen
Schwerpunkt der Arbeit an der Werkzeugunterstiitzung.

3.2. Entwicklung anwendungsseitiger Komponenten

In den letzten Jahren sind mehrere Entwurfsmodelle hypermedialer Web-Anwendungen ent-
standen, z.B. OOHDM (Object-Oriented Hypermedia Model, [ScCR098]), RMM (Relationship
Management Methodology, [Isak+95]) oder WebML (Web Modelling Language, [Ceri+00]).
Sie unterteilen die Entwicklung von Hypermedia-Anwendungen in mehrere Phasen, meist den
inhaltlichen Entwurf, den Entwurf der Navigationsbeziehungen, einen mehr oder weniger
abstrakten Layoutentwurf sowie die eigentliche Implementierung. Der Schwerpunkt dieser
Modelle liegt jedoch nicht auf dem Gebiet adaptiver und komponentenbasierter Web-
Anwendungen. Ein komponentenorientierter Ansatz fiir die Erstellung von Web-
Prisentationen wird in [GaGr00] nahe gelegt. Dazu wird in [Gaed+00] die WebComposition
Markup Language (WCML) vorgestellt, die Komponenten als uniformes Modellierungskon-
zept flir Artefakte im Lebenszyklus von Web-Anwendungen zur Verfiigung stellt. Jedoch ist
auch hier Adaption kein zentraler Aspekt des Ansatzes. Eine weitere interessante Technik
stellen Web-Content-Managementsysteme [WCMS, JaMe02] dar. Diese konzentrieren sich
jedoch, statt auf den konzeptionellen Entwurf von Web-Anwendungen, eher auf ihre konkrete
Implementierung und kontinuierliche Wartung.

Ziel ist es deshalb, den in Kapitel 3.1 vorgestellten Ansatz an das Konzept der komponenten-
orientierten Entwicklung adaptiver Web-Anwendungen anzupassen. Auch beim Entwurf do-
kumentbestimmter Anwendungen muss zunédchst eine Anforderungsanalyse erfolgen. Danach
miissen die benotigten Komponenten spezifiziert bzw. aus einem Repository vorhandener
Komponenten ausgewéhlt und konfiguriert werden. Schlielich werden sie zu Web-
Dokumenten kombiniert, getestet und kommen zum Einsatz.

Autorenumgebungen fiir adaptive multimediale Web-Auftritte setzen somit Werkzeugunter-
stlitzung u.a. in folgenden Bereichen voraus:

e Spezifikation und Entwurf adaptiver Web-Anwendungen,

e Erstellung der eigentlichen Inhaltskomponenten; manuelle bzw. teilautomatische Bestim-
mung der beschreibenden Metadaten; Spezifikation des Adaptionsverhaltens,
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e Repositorien zur effektiven Speicherung, Versionierung und Wiederauffindung von Inhal-
ten; Unterstiitzung der Zusammenarbeit verteilt arbeitender Autoren,

e Test adaptiver Web-Anwendungen unter Beriicksichtigung variierender Benutzer- und
Endgeréte-Parameter.

Eine Autorenumgebung zur Erstellung und Wartung adaptiver, komponentenhafter Web-
Auftritte miisste demnach weniger als monolithisches Produkt, vielmehr als das Zusammen-
spiel unabhéngiger, iiber wohlbekannte Schnittstellen kommunizierender Teillosungen entwi-
ckelt werden. Ahnlich zur Architektur von Web-Content-Managementsystemen [JaMe02]
erscheint es sinnvoll, ein mehrbenutzerfahiges Asset-Managementsystem fiir die Verwaltung
von Medienobjekten, abstrakten Komponenten sowie Nutzer- und Nutzungsdaten als Grund-
lage zu nehmen, auf welches wiahrend des Lebenszyklus von Web-Inhalten (Analyse, Ent-
wurf, Erstellung, Tests) unterschiedliche Kontexte durch die Einbindung entsprechender Sich-
ten und Editoren geboten werden. Dieses Asset-Managementsystem kann dann sowohl an
unabhingige Werkzeuge zur Analyse- und Benutzermodellierung als auch an ein pipeline-
fahiges Publishing-Werkzeug angebunden werden kann.

4. Spezifikationssprache

Zur Beschreibung der QoS-Anforderungen an ein System wird eine Spezifikationssprache
bendtigt. Dabei miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Die Sprache muss ins-
besondere die folgenden Bereiche abdecken:

e (Grundlegende Architekturbeschreibung (s. Abschnitt 4.1) — diese beschreibt die einzel-
nen Komponenten und wie diese miteinander verbunden sind und dient als Ankniipfungs-
punkt fiir die QoS-Anforderungen.

e Beschreibungsmoglichkeit fiir nichtfunktionale Eigenschaften — erlaubt, die quantitativ
erfassbaren QoS-Anforderungen an das System, wie beispielsweise Verzogerung,
Schwankung, Speicherbedarf, Farbtiefe... (s. Abschnitt 4.2), sowie Sicherheitsanforde-
rungen (Abschnitt 4.3) zu beschreiben.

e Beschreibungsmoglichkeiten fiir Adaption — dies umfasst sowohl systemseitige (s. Ab-
schnitt 4.4) als auch anwenderseitige Adaption (s. Abschnitt 4.5). Es werden Konzepte
geboten, um verschiedene akzeptable QoS-Level zu spezifizieren und Uberginge zwi-
schen diesen zu beschreiben.

Im Folgenden wird auf jeden dieser Bereiche im Detail eingegangen.

4.1. Architekturbeschreibung

Die Komposition von Komponenten manifestiert sich in so genannten Komponentennetzen,
die zur Deployment- bzw. ggf. zur Laufzeit durch Verkniipfung von Komponenten auf Typ-
und Instanzebene gebildet werden. Solche Netze werden typischerweise durch so genannte
Architekturbeschreibungssprachen (Architecture Description Languages / ADL) formuliert.

Klassische Vertreter solcher Sprachen sind z.B. Darwin, Rapide, Acme, Meta-H, C2SADL
und xArch/xADL [DashO1]. Leider diktieren die meisten Sprachen gleichzeitig auch ein Soft-
ware-Architekturkonzept, z.B. C2 Style bei C2SADL, oder sie gentigen nicht allen Anforde-
rungen hinsichtlich eindeutiger Identifizierbarkeit von Instanzen und deren Verkniipfbarkeit,
z.B. xArch.

Das CORBA Component Model der OMG [Cor02] beschreibt unter anderem den Aufbau so
genannter Component Assembly Descriptors (CAD) auf Basis von XML, die die Funktion
einer Architekturbeschreibung erfiillen und den COMQUAD-spezifischen Anforderungen bzgl.
Komponentenverkniipfung auf Instanzebene durchaus geniigen. Es wird derzeit ein entspre-
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chend angepasstes Schema dieser Deskriptoren erarbeitet, welches {iber logische Namen mit
den Deskriptoren zur Beschreibung quantitativer Eigenschaften in Beziehung gebracht wer-
den kann.

4.2. Nichtfunktionale Eigenschaften

Zur Spezifikation quantitativer Eigenschaften wird eine Erweiterung der Sprache CQML
[Aag01] verwendet. CQML ist eine strukturierte, textbasierte Sprache zur Spezifikation nicht-
funktionaler Eigenschaften von Komponenten. Alle Merkmale, iiber die etwas ausgesagt wer-
den soll, werden als ,,quality characteristics deklariert. AnschlieBend werden in so genannten
,»quality statements* Einschrankungen iiber den Charakteristiken formuliert. Diese Statements
werden anschliefend in ,,profiles* an Komponenten, Operationen, Strome etc. gebunden. Da-
bei erfolgt die Spezifikation stets in Form von Annahmen und Garantien (s. [Jon83]).

Ein wesentliches Manko von CQML ist, dass die Spezifikation des Ressourcenbedarfs einer
Komponente nicht unterstiitzt wird. Da Ressourcen im Gegensatz zu Komponenten vom Con-
tainer nicht direkt kontrolliert werden, ist eine besondere Behandlung notwendig. Der Contai-
ner kann zwar Ressourcenanforderungen an die Ressourcenverwaltung (s. Abschnitt 6.1.3)
geben und erhélt daraufthin eine Bestdtigung oder eine Ablehnung, er kann jedoch nicht steu-
ern, wie die Ressourcen anderen Anwendungen zugeteilt werden, ob noch Ressourcen fiir ihn
zur Verfiigung stehen und welche von mehreren alternativen Ressourcenreservierungen tat-
sachlich ausgewahlt wird. Fiir alle diese Fille kann der Container lediglich Wiinsche &ufern
und Hinweise geben, die die Ressourcenverwaltung aber auch ignorieren kann. Im Gegensatz
dazu hat der Container vollstindige Kontrolle dariiber, welche Komponentenimplementierun-
gen er instanziiert und wie er diese miteinander verbindet.

Ein anderes Problem ist, dass das zugrunde liegende Berechnungsmodell nur sehr informell
definiert ist. Deshalb wurden im Projekt COMQUAD die folgenden Erweiterungen und Klar-
stellungen gefunden (siehe [R6Z03]):

CQML" erweitert CQML um die folgenden Konzepte:
1. Spezifikation von Ressourcen-Bedarf:

Durch eine zusitzliche Klausel im Profile wird es ermdglicht, den Ressourcenbedarf einer
Komponente zu spezifizieren. Diese Information wird direkt an die Ressourcenverwaltung
zur Reservierung der Ressourcen libermittelt.

Um fiir den Borsenticker zu spezifizieren, dass der StockQuotationDistributor
600 KB Speicher benétigt, kann man die folgende CQML"-Spezifikation verwenden:

resource memory {
quality characteristic size (r: Resource) {
domain: numeric real [0..) kilobytes;

}

quality memory usage (r: Resource)
size (r) = 600;

}

profile memory usage for StockQuotationDistributor (
resources memory usage (memory) ;

}

Zunéchst wird in dem durch das Schliisselwort resource eingeleiteten Ressourcensta-
tement der Ressourcentyp memory deklariert. Fiir jeden Ressourcentyp werden die zulés-
sigen Charakteristiken beschrieben. Diese konnen im Anschluss wie andere Charakteristi-
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ken verwendet werden, die entsprechenden Einschrinkungen tauchen allerdings in einer
speziellen resources-Klausel im Profil auf.

Der spezifizierte Ressourcenbedarf kann direkt an die Ressourcenverwaltung weitergege-
ben und von dieser interpretiert werden.

2. Strukturierte Charakteristiken

Es wurde ein neuer Typ — tuple — fiir Charakteristiken definiert, der es erlaubt, die Wer-
te mehrerer Charakteristiken gemeinsam zu betrachten.

Dieser ist insbesondere bei der Deklaration von Ressourcen niitzlich. Zum Beispiel kann
CPU-Bedarf dargestellt werden als ein Tupel aus Periode und Ausfiihrungszeit:

quality characteristic cpu demand (r: Resource) {
domain: tupel ({
period (r),
execution time (r)
}i

invariant: execution time < period;

}

Durch die Verwendung des Tupeltyps wird es mdglich, die beiden Bestandteile in einer
Invariante zueinander in Beziehung zu setzen.

3. Explizites Komponentenmetamodell

Das Komponentenmetamodell, das CQML zugrunde liegt wurde explizit in UML model-
liert. Es definiert alle Typen, die formale Parameter in CQML haben konnen und die Be-
ziehungen zwischen diesen. Diese werden in den OCL-Ausdriicken beispielsweise der va-
lues-Klausel zur Navigation verwendet.

Es wurde festgestellt, dass je nach zu definierender Charakteristik die Verwendung von
Metamodellen auf verschiedenen Abstraktionsbenen sinnvoll ist.

4. Explizite Spezifikation von Abhéngigkeiten

Es ist vorgesehen, eine Syntax zur expliziten Spezifikation des Zusammenhangs zwischen
angebotener QoS und benotigter QoS (bendtigten Ressourcen) einer Komponente einzu-
fiihren. Diese wird vermutlich die Form einer zusétzlichen Klausel im Profile haben. Die-
se Konzepte werden noch diskutiert und sind noch nicht komplett ausgearbeitet
[ZMay03].

4.3. Schutzziele

4.3.1. Besondere Problemstellung bei Komponentensystemen

Unter Sicherheit wird im allgemeinen die Erfiillung der Schutzziele Vertraulichkeit, Integritit,
und Verfiigbarkeit verstanden (sieche Abschnitt 4.3.2). Um mehrseitige Sicherheit zu errei-
chen, miissen alle Beteiligten am System dabei unterstiitzt werden, ihre Anforderungen zu
formulieren und bei Konflikten untereinander auszuhandeln. Diese Probleme treten natiirlich
bei jeder Anwendung auf. Typisch fiir Komponentensysteme ist die Tatsache, dass der Nutzer
nicht mehr nur einer Anwendung eines Herstellers trauen muss, sondern einer Menge von
Komponenten moglicherweise unterschiedlicher Hersteller, die zur Erbringung eines Dienstes
in einem Komponentennetz verbunden werden (siehe Abschnitt 6.1.1). Eine weitere Proble-
matik ergibt sich aus der Tatsache, dass das Komponentennetz erst bei Anfrage des Nutzers
dynamisch aufgebaut wird; der Nutzer hat also nicht von vornherein die Moglichkeit zu ent-
scheiden, ob er der Anwendung vertraut. Auch die Ausfiihrungsumgebung der Anwendung
kann sich infolge Adaption verdndern.
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Wesentliches Kriterium fiir die Akzeptanz eines jeden IT-Systems ist die Frage, ob die Nutzer
auf die Erbringung der geforderten Dienste vertrauen konnen. Im Fehlerfall sollte es moglich
sein, Verantwortlichkeit zuzuweisen und diese auch zu iibernehmen. Dafiir muss bekannt
sein, wovon die Erfiillung der Zusagen abhéngt und wer wofiir Verantwortung tragt. Dazu ist
eine filschungssichere Protokollierung wesentlicher Systemereignisse notwendig, welche
ithrerseits die Identifizierbarkeit der Beteiligten erfordert. Bei Komponenten kann dabei zwi-
schen Typidentitét (installierte Version einer Komponente, gemdf Abschnitt 7.1.1 wéren die
verschiedenen Implementierungen einer Schnittstelle verschiedene Typen) und Inkarnations-
identitdt (zur Laufzeit erzeugte Instanz einer Komponente) unterschieden werden. Die Ver-
antwortungszuweisung ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Die Ausfiihrungssicht beschreibt, welche Systemteile welche anderen ausfiihren. Die durch
diese Sicht implizierten Schichten entsprechen unterschiedlichen Ausfiihrungsebenen (,,abs-
trakten Maschinen®), wobei die tiefere Schicht die hohere ausfiihrt. Die hoheren Ausfiih-
rungsschichten hiangen vollig von den tieferen Schichten ab und kénnen ohne diese nicht exis-
tieren. Den unteren Schichten muss prinzipiell vertraut werden, insbesondere bzgl. der Durch-
setzung der spezifizierten Anforderungen wie dem Ressourcenbedarf.

Da die beim Entwurf definierte Schnittstellenspezifikation beschreibt, welche Leistungen eine
Komponente zu erbringen hat, kénnen Fehler durch Uberwachung der Schnittstellen lokali-
siert werden. Die Ausfiihrungssicht wird benétigt, um mogliche Fehlerorte im Sinne von Aus-
fiihrungsschichten zu beschreiben. Die beteiligten Ausfiithrungssichten miissen in der Proto-
kollierung erkennbar sein.

4.3.2. Sicherheitsanforderungen am Anwendungsbeispiel

Mogliche Sicherheitsanforderungen der Beteiligten sollen am Beispiel des Client-Rechners
des Anwendungsbeispiels dargestellt werden (Tabelle 1).

Vertraulichkeitsziele | Vertraulichkeit der Dokumente gegeniiber Beobachtern im Netz
(Schutz der Interessensdaten, denn die Kurse an sich sind ja offentlich
zuginglich)

Vertraulichkeit der Dokumente gegeniiber anderen Anwendungen auf
dem Server

Vertraulichkeit gegeniiber Komponenten, denen der Client nicht ver-
traut

Anonymitéit der Kommunikationsumstinde gegeniiber Beobachtern im
Netz

Anonymitét der Dienstnutzung (gegeniiber dem Bdrsenticker, der da-
mit keine personenbezogenen Daten iiber den Client sammeln kann).

Integritatsziele Integritdt der im Borsenticker erstellten Dokumente (richtige und aktu-
elle Kurse)

Schutz der Integritit gegeniiber Angreifern im Kommunikationsnetz

Zurechenbarkeit der Dokumente zum Borsenticker (gegeniiber Dritten
kann der Client nachweisen, dass die Informationen von diesem Ticker
stammen)

Zurechenbarkeit der Diensterbringung (im Fehlerfall wird vom betref-
fenden Systemteil Verantwortung iibernommen)

Verfiigbarkeitsziele | Verfiigbarkeit des angebotenen Dienstes

Verfiigbarkeit der Dokumente nach der geforderten Zeit

Tabelle 1: Sicherheitsanforderungen am Beispiel des Client-Rechners

Die Interessen des Borsentickers konnen von den Interessen des Clients u. U. abweichen; bei-
spielsweise ist er nicht daran interessiert, dass der Client seinen Service anonym nutzt. In ei-
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ner Aushandlung zwischen den Beteiligten muss entschieden werden, ob es zu einer Einigung
kommt und welche Schutzziele dann umgesetzt werden sollen.

Neben diesen Schutzzielen auf ,,Datenebene* ergeben sich aus der Flexibilitdt des Komponen-
tenmodells auch Anforderungen bzgl. der Ausfiihrungsschichten. So kann der Nutzer Interes-
se daran haben, Vertrauensbereiche bzgl. der Komponenten und ihrer Ausfiihrungsumgebung
zu spezifizieren.

4.3.3. Spezifikation der Schutzziele

Hierbei werden zunichst die Schutzziele spezifiziert, die sich durch Einsatz eines Mechanis-
mus erfiillen lassen: Vertraulichkeit, Integritdt und Zurechenbarkeit bzgl. der Kommunikati-
on. Eine Sicherheitsbewertung der eingesetzten Mechanismen (in der Art: Stufe der Vertrau-
lichkeit durch Benutzung welches Mechanismus oder welcher Parameter fiir einen Mecha-
nismus) ist nicht Gegenstand der hier durchgefiihrten Betrachtungen. Solche Aspekte stellen
eine Schnittstelle zur Kryptoanalyse dar, die eine Metrik flir Bewertungen dieser Art liefern
konnte; die Problematik ist jedoch nicht spezifisch fiir Komponentensysteme. Hier wird da-
von ausgegangen, dass das Schutzziel durch Einsatz des Mechanismus erfiillt wird.

Da der Einsatz von Sicherheitsmechanismen wiederum Ressourcen erfordert, miissen beim
hier angestrebten Komponentenmodell eventuell Kompromisse zwischen Performance- und
Sicherheitsanforderungen gefunden werden. Fiir die genannten Schutzziele ist demzufolge zu
spezifizieren, wie wichtig deren Durchsetzung ist. Dazu wird ein Wert aus der Menge mogli-
cher Wichtungen angegeben (entsprechend dem Projekt SSONET, sieche Abschnitt 8.1.2.3),
die sowohl fiir die oben genannte Aushandlung als auch fiir die Aushandlung zwischen den
Sicherheitsanforderungen unterschiedlicher Teilnehmer benétigt wird:

domain: enum (unbedingt, wenn mdglich, egal, notfalls, nie)
Beispielsweise stellt der Client im Anwendungsszenario folgende Anforderungen:
communication confidentiality(total negotiable) and
communication integrity(total) and

communication accountability (total)

4.4. Systemseitige Adaption

Unter systemseitiger Adaption verstehen wir die Adaption innerhalb von Komponenten an
Verianderungen der Systemumgebung. Dies beinhaltet vor allem die Anpassung des Bedarfs
an genutzten Ressourcen. Die Grof3e dieses Bedarfes wird bestimmt durch die zu verrichtende
Arbeit einer Komponente. Trifft es zu, dass die Arbeit einer Komponente so unterteilt werden
kann, dass nach einem bestimmten Zeitpunkt ein Ergebnis vorliegt und dessen Qualitdt durch
zusatzliche Arbeit verbessert wird, dann kann man diese Arbeit in Pflichtteil und Wabhlteile
unterteilen. Dieses Prinzip ist aus [Liu73] als Imprecise Computation bekannt. Auf das Bei-
spiel des Borsentickers bezogen kann das heillen, dass mindestens die abonnierten Kurse an-
gezeigt werden und wenn moglich noch Chart-Analysen.

Tritt ein Mangel an Ressourcen auf, welche zur Verrichtung der Arbeit bendtigt werden, kann
eine einfache Art der Adaption darin bestehen, dass Wahlteile der Arbeit weggelassen wer-
den. Dadurch verschlechtert sich auch die Qualitdt der verrichteten Arbeit. Sind zu einem spi-
teren Zeitpunkt wieder geniigend Ressourcen vorhanden, konnen die Wahlteile wieder ausge-
fiihrt und damit die angebotene Qualitdt verbessert werden. Um eine Komponente {iber eine
Veranderung der Quantitit der benutzten Ressourcen zu informieren, haben wir eine Notifica-
tion Schnittstelle definiert, welche von jeder Ressourcen nutzenden Komponente angeboten
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werden muss. Unter Benutzung des mathematischen Modells von Hamann ([Ham97],
[HamO1]) ist die Zusagbarkeit der geforderten Wahlteile garantiert.

Neben diesen Mdoglichkeiten parametrischer Adaption von Komponenten kann in komplexe-
ren Komponentennetzen bzw. Instanznetzen zusitzlich noch Strukturadaptionen durchgefiihrt
werden. Unter Strukturadaption verstehen wir Anpassungen von Komponentennetzen durch
Hinzufiigen, Weglassen und Ersetzen von Komponenten und Komponenteninstanzen aus vor-
handenen Netzen.

Um hierbei alle externen Abhingigkeiten zu beriicksichtigen, d.h. Kontexte in denen Schnitt-
stellen von Komponenten des Netzes verwendet werden, muss die Komponentenverwaltung
alle Verbindungen von Komponenten unter ihrer Kontrolle haben, um Abhéngigkeiten zur
Adaption erkennen und beriicksichtigen zu kdnnen.

Ein geeignetes Konzept zur Kapselung solcher Abhingigkeiten bieten komposite Komponen-
ten. Damit wird ein weiterer Komponententyp eingefiihrt, der in der Lage ist, nach auflen wie
eine einzige Komponente zu agieren und seine interne Struktur vollstdndig zu verbergen. Auf
diese Weise konnen die genannten Arten von Strukturadaptionen vollkommen transparent
durchgefiihrt werden, d.h. ohne dass die Benutzer der Schnittstellen der kompositen Kompo-
nente von der Anpassung Kenntnis nehmen miissen.

4.5. Anwendungsseitige Adaption

Anwendungsseitige Adaptionen, also Adaptionen die implizit oder explizit durch den Anwen-
der ausgelost werden und deren Ergebnis die beim Benutzer laufende Anwendung beeinflusst,
sollen Thema des folgenden Abschnitts sein. Die in Kapitel 2 vorgestellte Borsenprisentation
ist ein typisches Beispiel fiir die immer starker an Bedeutung gewinnende Klasse multimedia-
ler und insbesondere Web-basierter dokumentzentrierter Anwendungen. Deshalb soll im fol-
genden Kapitel zunichst der Ansatz eines dokumentbasierten Komponentenmodells vorge-
stellt werden, bevor anschlieBend genauer auf Adaptionsmoglichkeiten bei diesem Kompo-
nententyp eingegangen wird.

4.5.1. Dokumentkomponenten

Bei einem dokumentbasierten Komponentenmodell werden Web-Sites aus konfigurierbaren
Komponenten zusammengestellt. Unter Komponenten werden in diesem Kontext Dokumente
oder Dokumentfragmente verstanden, die adaptiven Web-Inhalt auf unterschiedlichen Abs-
traktionsebenen reprisentieren (siche Kapitel 3). Die hinzugefiigten Metadaten beschreiben
die Komponentenschnittstellen, indem sie ihre Eigenschaften und ihr adaptives Verhalten
spezifizieren. Web-Sites werden durch die Aggregation solcher Komponenten zu komplexen
Dokumentstrukturen aufgebaut. Im Prozess der Dokumentgenerierung werden diese anhand
eines Benutzermodells sowie unterschiedlicher Endgeréteeigenschaften in ein konkretes Aus-
gabenformat umgewandelt.

Die Komponenten der im Folgenden vorgestellten Architektur lassen sich in vier Abstrakti-
onsebenen einteilen (Abbildung 10):

Auf der Medienkomponentenebene befinden sich unterschiedliche Medienobjekte, denen so-
wohl technische als auch nicht-technische Metadaten zugeordnet werden kénnen. Die Menge
der Medienobjekte umfasst z.B. Texte, strukturierte Texte (HTML oder XML), Bilder, Audio,
Video, und kann beliebig erweitert werden.

Auf der Ebene der Sinneinheiten werden Medienkomponenten zusammengefasst, die eine
gemeinsame Aussage bilden und semantisch nicht voneinander getrennt werden sollten. Bei-
spielsweise sollte eine erkldrende Bildbeschriftung nicht losgelost vom dazugehorigen Bild
betrachtet werden. Auf dieser Ebene werden zusétzlich Layouteigenschaften definiert, die die
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rdumlichen Beziehungen bei der Anordnung der Medienkomponenten einer Sinneinheit be-
schreiben.

Die nichste Abstraktionsebene definiert Dokumentkomponenten: Bestandteile von Web-
Dokumenten, die eine wohldefinierte semantische Rolle im Anwendungskontext tragen, z.B.
die Komponente ,,Kursinformation* mit einer Grafik zum Kursverlauf des letzten Jahres, ei-
nem erkldrenden Text sowie der Mdglichkeit, das entsprechende Wertpapier zu kaufen bzw.
zu verkaufen. Dokumentkomponenten kdnnen sowohl Sinneinheiten, also auch andere Do-
kumentkomponenten referenzieren. Auch auf dieser Ebene wird die rdumliche Anordnung
hierarchischer Dokumentkomponenten durch abstrakte Layouteigenschaften beschrieben.

Wihrend auf der Ebene der Sinneinheitskomponenten und auf der Ebene der Dokumentkom-
ponenten Aggregationsbeziehungen festgelegt werden, ermdglicht die Hyperlinkebene eine
Etablierung von Verkniipfungen zwischen Komponenten. Diese werden getrennt von den
Komponenten verwaltet und konnen uni- oder bidirektional sein.

Hyperlinks @

Dokumentkomponenten I s i BRIt
Uberblick Kursinformation
" Kursliste @ Kursgrafik

©) ®

Kursiiberblick Zusatzinformationen

Sinneinheitskomponenten ( Sinneinheit W [ sinneinheit W ( Sinneinheit \
Bild mit Bild mit
erklarenden erlauternder

Text | Sprache(Audio)

Abbildung 10: Ebenenmodell des Dokumentenformates

4.5.2. Adaptation auf den einzelnen Abstraktionsebenen:

Zuerst konnen auf der untersten Ebene die Medienobjekte an unterschiedliche Eigenschaften
des Client-Endgerétes oder andere technische Parameter angepasst werden. Fiir das Borsenti-
cker-Beispiel ist es notig, verschiedene Varianten des Kurs-Diagramms mit unterschiedlichen
GroBen, Auflosungen oder Farbtiefen zur Verfligung zu stellen, um die Anpassung an vorlie-
gende Bildschirmparameter zu ermoglichen.

Auch auf der Ebene der Sinneinheiten sind Adaptionen von grofler Bedeutung. Zum einen
konnen auch hier technische Eigenschaften des Client-Endgerétes beriicksichtigt werden. In
der Borsenprisentation kann z.B. Benutzern mit hoher Netzwerkbandbreite das Video eines
Interviews mit einem Borsen-Experten gezeigt werden, wihrend anderen Benutzern nur der
Interviewtext prisentiert wird. Zum anderen konnen Présentationen auch bereits auf dieser
Ebene beziiglich semantischer Benutzerpriferenzen adaptiert werden. In der Borsenprésenta-
tion konnen z.B. je nach Vorliebe einem Anwender die Kursinformationen grafisch und ei-
nem anderen tabellarisch priasentiert werden.
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Die Adaption auf der Ebene der Dokumentkomponenten betrifft hauptsachlich die Kompo-
nentenhierarchie. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Varianten von Komponenten-Teilbdumen
mit unterschiedlichen Eigenschaften bzgl. Benutzeranforderungen und technischer Endgeri-
teparameter. Ein Beispiel ist die Anpassung der Borsenpriasentation an das Endgerdt des Be-
nutzers. Wahrend am PC mehrere Kurse sowie zusitzliche Informationen parallel présentiert
werden konnen, ist es auf einem WAP-Handy nur méglich, jeweils einen Kurs darzustellen.
Solche alternativen Inhaltsstrukturen werden auf der Dokumentkomponenten-Ebene model-
liert.

Auf der obersten Hyperlink-Ebene werden Beziehungen zwischen Komponenten représen-
tiert. Diese definieren ein Netzwerk liber den Komponenten, das ebenfalls an den Anwender
oder Anwendergruppen angepasst werden kann. Um diese Linkadaption zu ermoglichen,
konnen auch auf der Hyperlink-Ebene Adaptionseigenschaften zugewiesen werden. Dadurch
werden variable Hyperlink-Strukturen bzw. —sichten zur angepassten Navigation durch die
Web-Prisentation ermdglicht.

Das Adaptionsverhalten von Komponenten wird auf den einzelnen Ebenen iiber zugeordnete
Metadaten beschrieben. Dazu kann jede Komponentendefinition eine beliebige Anzahl von
sog. Varianten enthalten. Die Entscheidung, welche dieser Varianten auszuwéhlen und in die
zu erzeugende Web-Prisentation einzufiigen ist, wird wihrend der Dokumentgenerierung
durch Transformatoren (siche Abschnitt 6.1.5) getroffen, die bestimmte Auswahlmethoden
implementieren (Selektion, Konfiguration und Umordnung; anwendungsspezifische Metho-
den oder Kombinationen von Basismethoden sind jedoch ebenfalls moglich).

Wihrend die vorgestellten inhaltlichen Anpassungen vom Autor wéhrend der Erstellung der
Prisentation einzubinden sind, konnen Anpassungen an technische Parameter des Endgeréts
zum groflen Teil automatisch vorgenommen werden. Ein Beispiel dafiir ist die Layoutdefini-
tion auf der Basis des Konzeptes der JAVA-Layoutmanager [Java03], die eine gerdteunab-
hiangige Beschreibung der rdumlichen Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen Inhaltskom-
ponenten ermoglicht.

5. Abbildungsmechanismen

In Kapitel 4.2 wurde die im COMQUAD-Projekt verwendete Spezifikationssprache CQML"
vorgestellt, mit der die Dienstgiiteeigenschaften einer Komponente spezifiziert werden. Um
die geforderte bzw. angebotene Dienstgiite einer Komponente durchsetzen zu kénnen, sind
Abbildungen von QoS-Spezifikationen, welche auf einer hohen Abstraktionsebene ausge-
driickt werden (z.B. Bildqualitit), auf nichtfunktionale Eigenschaften niedrigerer Abstrakti-
onsebenen (z.B. Bildrate oder Farbtiefe) notwendig. Diese Abbildung muss schlielich bis auf
die Ebene der Containerschnittstelle bzw. des zugrunde liegenden Echtzeitbetriebssystems
durchgefiihrt werden, da die Zusicherung von Eigenschaften nur beziiglich der Ressourcen,
die der Container anbietet, durchgefiihrt werden kann (etwa Speicher, CPU oder Netzwerk-
bandbreite).

Die Mechanismen zur Abbildung von nichtfunktionalen Eigenschaften sind eng mit dem in
Kapitel 4 vorgestellten Entwicklungsprozess einer komponentenbasierten Anwendung mit
nichtfunktionalen Eigenschaften verzahnt. Bei der Dekomposition einer Anwendung werden
durch die Abbildung der an die Anwendung insgesamt gestellten nichtfunktionalen Eigen-
schaften neue Anforderungen erzeugt, welche die jeweiligen Einzelkomponenten erfiillen
miissen, um die vom Anwender geforderte Dienstqualitéit erreichen zu konnen. Im Beispiel
des Borsentickers kann die vom Anwender geforderte Antwortzeit von maximal 30 Sekunden
beziiglich des SubscriptionManagers bedeuten, dass die von dieser Komponente zur
Diensterbringung benétigten anderen Komponenten wie die Datenbank oder der Stockgquo-
tationDistributor entsprechende maximale Antwortzeiten einhalten miissen. Derartige
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Abbildungen sind meistens nicht eindeutig und werden gegebenenfalls auch mit Hilfe von
Heuristiken durchgefiihrt. Im Beispiel konnte die maximale Antwortzeit theoretisch beliebig
auf die aufgerufenen Komponenten ,,aufgeteilt werden*, d.h. sowohl eine Forderung, dass die
Antwortzeit der Datenbank maximal 1 Sekunde betragen darf und die Abarbeitung des
subscribe () -Aufrufs am StockQuotationDistributor 29 Sekunden dauern darf
(hierbei werden zur Vereinfachung Nachrichtenlaufzeiten vernachléssigt) als auch etwa die
gleichméBige Aufteilung auf jeweils 15 Sekunden wiren zuldssig.

Eine sinnvolle Abbildung, welche zu einer lauffahigen Anwendung fiihrt, die die Forderungen
einhalten kann, kann jedoch nur durch eine genaue Kenntnis bzw. Beschreibung der jeweili-
gen Komponenten erfolgen. Weill man etwa, dass die Datenbank unabhéngig von den Daten
und der verwendeten Rechnerplattform eine Antwortzeit von 1 Sekunde niemals anbieten
kann, so konnen bestimmte Abbildungen gleich zu Beginn ausgeschlossen werden. Weitere
Kenntnisse, wie etwa Erfahrungswerte der Zusammensetzung einer Antwortzeit (z.B. 60 %
der Antwortzeit werden im Durchschnitt von der Datenbank bendétigt) aus bereits bekannten
Anwendungsszenarien, konnen helfen, eine entsprechende Abbildung zu finden.

Neben der Abbildung von nichtfunktionalen Eigenschaften auf von anderen Komponenten zu
erfiillende nichtfunktionale Eigenschaften muss auch noch eine Abbildung der jeweiligen
Eigenschaften auf den hierfiir benétigten Ressourcenbedarf einer Komponente erfolgen. Diese
Daten miissen beim Deployment einer Komponente bekannt sein und koénnen etwa durch
Messungen ermittelt werden. Dann kdnnen bei Erstellung einer Anwendung die notwendigen
und letztendlich vom Betriebssystem zu reservierenden Ressourcen schrittweise ermittelt
werden. So konnen moglicherweise bestimmte Anforderungen bzw. Konfigurationen einer
Anwendung schon friihzeitig ausgeschlossen werden; wird beispielsweise ermittelt, dass die
Anforderung an die Datenbank, maximal 1 Sekunde fiir die Bearbeitung der Anfrage zu bend-
tigen, einen sehr hohen Speicherbedarf zur Erfiillung dieser Anforderung zur Folge hitte, da
hierzu sehr viel Information im Hauptspeicher vorgehalten werden miisste, muss eine andere
Abbildung gesucht werden. Ebenso konnen Anforderungen an das Netzwerk beziiglich ver-
fiigbarer Bandbreite abgeleitet und bei der Entwicklung somit iiberpriift werden, ob von der
Zielplattform vorgegebene Ressourcenbeschrankungen eingehalten werden konnen. Dies ist
im Extremfall bis auf die Ebene von Methodenaufrufen zu betrachten, da bei verteilten An-
wendungen ja dadurch immer auch Netzbandbreite bendtigt wird.

In einem ersten Schritt wurde mit der Betrachtung der erzeugten Last bei Aufruf eines Diens-
tes bzw. einer Methode, die eine Komponente anbietet, die vermutlich einfachste Art einer
Abhingigkeit zwischen Komponenten untersucht. Dabei steht die Frage im Vordergrund, wie
viele Aufrufe an den Schnittstellen der von einer Komponente zur Erbringung eines Dienstes
selbst bendtigten Komponenten ein Methodenaufruf an ihrer eigenen Schnittstelle erzeugt.
Die Kenntnis dieses Zusammenhangs ist natiirlich ein wichtiger Bestandteil der Beschreibung
einer Komponente beziiglich der von ihr importierten Schnittstellen. Betrachtet man nochmals
das Beispiel des Borsentickers, so ist die oben dargestellte Abbildung der Antwortzeit von
maximal 30 Sekunden zur Vereinfachung nur auf der Betrachtungsebene der gesamten ande-
ren Komponenten erfolgt. In Abbildung 3 erkennt man, dass an die Datenbank neben einem
read () - auch ein write () -Aufruf abgesetzt wird. Eine nun bestimmte Antwortzeit fiir die
Datenbank insgesamt muss natlirlich entsprechend auf diese konkreten Methodenaufrufe be-
zogen werden, und hierzu ist es notwendig, zu wissen, ob durch einen subscribe () -
Aufruf beispielsweise ein read () -Aufruf an die Datenbank oder eine Vielzahl davon abge-
setzt werden.

In Abbildung 11 wird ein derartiger Aufrufzusammenhang exemplarisch ohne Bezug auf eine
konkrete Anwendung dargestellt (ein Aufruf eines speziellen Dienstes an Komponente C1
erzeugt x Aufrufe an Komponente C2, y Aufrufe an C3 sowie z an Komponente C4). Die Ab-
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bildung eines solchen Aufrufverhiltnisses konnte mittels einer Matrix A = (a jk) formuliert
werden (wobei a, die Anzahl der Aufrufe der verwendeten Methode f) bei Aufruf der an-

gebotenen Methode ' angibt. Hierbei ist natiirlich noch keinerlei Parameterabhéngigkeit der

betrachteten Methoden enthalten, sondern es wird davon ausgegangen, dass das spezifizierte
Aufrufverhidltnis vom konkreten Aufruf und den iibergebenen Parametern der jeweiligen Me-

thode f, unabhéngig ist). Die konkreten Werte konnen dann mittels einer einfachen Multipli-

kation mit einem ,,Lastvektor (dieser gibt fiir die Komponente an, wie oft ein Dienst dieser
Komponente pro Zeiteinheit aufgerufen wird) fiir die Komponente bestimmt werden.

H‘H Last

C1
X Yy z erzeugt
y -~ -~ 4 Last
C2 C3 C4

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Aufruf und erzeugter Last

Dies bedeutet, dass mit der Kenntnis eines solchen Zusammenhangs bestimmt werden kann,
welche Kosten ein Dienstaufruf an C1 verursacht bzw. welche Anforderungen an das System
zu stellen sind, wenn auch die entsprechenden Kosten fiir die Komponenten C2 bis C4 bezlig-
lich der aufgerufenen Methoden bekannt sind. Versuche mit der Sprache CQML haben ge-
zeigt, dass derartige, konzeptionell simple Zusammenhénge zwar prinzipiell in CQML selbst
formuliert werden konnen bzw. die implizite Abbildung mittels CQML ausgedriickt werden
kann. Allerdings ist dies nur fiir konkrete Werte mdglich, eine Parametrisierung (etwa falls
die erzeugte Last von den zu verarbeitenden Daten abhéngt) oder eine Spezifikation iiber eine
QoS-Charakteristik, wie z.B. Aufrufrate (mit der Einheit Aufrufe/Zeiteinheit), ist dagegen
nicht mehr moglich, da hier ein funktionaler Zusammenhang ausgedriickt werden muss.

Unter anderem flihrten diese Einschrankungen zu Ideen zur Erweiterung von CQML, um Ab-
héngigkeiten bzw. Abbildungen explizit formulieren zu kénnen (sieche Kapitel 4.2). Betrachtet
man das Beispiel aus Abbildung 11 und nimmt an, dass die Aufrufe an C2 bis C4 nicht paral-
lel abgesetzt werden, so kann man mit einer expliziten Darstellung eine nicht-funktionale Ei-
genschaft wie die Antwortzeit wesentlich einfacher ausdriicken. Intuitiv ist klar, dass die Ant-
wortzeit fiir den aufgerufenen Dienst von C1 u.a. von den Antwortzeiten von C2 bis C4 ab-
hingt (zusétzlich einer von C1 selbst bendtigten Zeit fiir Berechnungen). Explizit kann dies
nun in etwa so dargestellt werden (hier sind die erzeugten Lasten fiir C2 bis C4 bereits mit-
einbezogen):

response _time(C1)= x e response _time(C2) + y e response _time(C3) +
zeresponse _time(C4)+ time(C1);

Ohne eine explizite Darstellung miisste diese Abbildung iiber Intervalle in den provides- und
uses-Klauseln der entsprechenden Profile ,,nachgebildet werden. Durch eine explizite Dar-
stellung wird es nicht nur moglich, Zusammenhinge zwischen Komponenten wie im ange-
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sprochenen Beispiel zu spezifizieren, sondern es werden auch Beeinflussungen der Adapti-
onsmoglichkeiten des Systems erwartet, da es nun prinzipiell moglich ist, die Auswirkungen
auf das System bei etwa einem Austausch einer Komponente zu bestimmen.

In weiteren Schritten sollen komplexere Abhédngigkeiten untersucht und entsprechende Abbil-
dungen gefunden werden. So miissen zusitzlich die von einer Komponente benétigten Res-
sourcen betrachtet werden sowie in weiteren Schritten Adaptivitidt und benétigte Mechanis-
men zur Abbildung von Sicherheitsanforderungen auf vom System angebotene Dienste, um
die jeweilige Anforderung umzusetzen. Wie bereits erwdhnt, wurde in einem ersten Schritt
angenommen, dass etwa Aufrufabhéngigkeiten zwischen Komponenten unabhéngig von Zu-
stand oder Parametern immer gelten. Bei einer zusdtzlichen Betrachtung von Datenabhingig-
keit werden sich die Abbildungen allerdings nicht mehr als einfache Operationen mit einer
Matrix darstellen lassen. Da sich Zusammenhédnge moglicherweise auch nicht immer eindeu-
tig bestimmen lassen bzw. selbst vom Entwickler nicht komplett erkannt werden koénnen,
missen zur Abbildung von quantitativen Eigenschaften auch entsprechende Heuristiken ent-
wickelt und implementiert werden, die an geeigneten Komponenten zu validieren sind.

Allgemein ist das Finden bzw. Spezifizieren von Abbildungsfunktionen eine Aufgabe des
Herstellers der jeweiligen Komponente. Dabei ist er durch entsprechende Werkzeuge zu un-
terstiitzen und kann auf einen Vorrat von ,,Standard-Abbildungen* zuriickgreifen (z.B. kann
die ,,Definition* einer Abbildung das ,,Ausfiillen* einer Matrix bedeuten, um entsprechende
Abhingigkeiten zu importierten Schnittstellen anzugeben), um nicht bei jeder neuen Kompo-
nente von Grund auf eine Abbildung definieren zu miissen.

Die bereits erwdhnte Verzahnung mit dem Entwicklungsprozess einer Anwendung bietet eine
Integration der Konzepte in das Entwurfswerkzeug von COMQUAD an. Derzeit wird hierzu
unter anderem an geeigneten Schnittstellen fiir die Anbindung eines Abbildungsmoduls gear-
beitet.

6. Laufzeitumgebung

6.1. Konzept

ComMQuAD-Laufzeit-Komponenten sind abgeschlossene Softwarebausteine, die kooperieren,
um eine Anwendungsaufgabe zu 16sen. Dabei existieren sie innerhalb eines Containers, der
die konkreten Einzelheiten der Plattform vor den Komponenten verbirgt. Dieser Container ist
in sich in verschiedene Schichten strukturiert. es gelten die strengen Aufrufregeln der Schich-
tenarchitektur, ndmlich, dass Aufrufe jeweils nur an die direkt untergeordnete Schicht abge-
setzt werden, wahrend Ergebnisse und Riickaufrufe jeweils nur an die direkt {ibergeordnete
Schicht erfolgen.

Abbildung 12 zeigt die wesentlichen Schichten im Container. Es gibt also eine Trennung zwi-
schen (Software-) Komponenten und Ressourcen. Diese miissen fundamental unterschiedlich
behandelt werden. Wéhrend Anforderungen an Komponenten in der Komponentenverwaltung
ausgehandelt werden, miissen Ressourcenanforderungen an die Ressourcenverwaltung wei-
tergereicht werden. Andererseits ist es fiir die Ressourcenverwaltung vollig unwichtig, wie
Komponenten aussehen und verwaltet werden, ja sogar die Tatsache, dass es Komponenten
gibt.
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Komponente1\ Komponente 2

/

Abbildung 12: Konzeptionelle Ubersicht iiber die Laufzeitumgebung

Das Programmiermodell fiir COMQUAD-Komponenten orientiert sich in etwa an Enterprise
Java Beans (EJB) Session Beans, bzw. CORBA Session Komponenten, denen es aber noch
Konzepte wie strombasierte Kommunikation (iiber schwankungsbeschriankte Strome) und
explizite Deklaration der verwendeten Schnittstellen und Komponenten hinzufiigt. Fiir die
Beschreibung der Beziehungen zwischen Komponenten ist dabei noch eine geeignete Spezifi-
kationssprache zu finden oder zu entwickeln (sieche dazu auch Abschnitt 4.1).

Im Folgenden werden die Funktionen der einzelnen Bestandteile der Laufzeitumgebung niher
beschrieben.

6.1.1. Komponentenverwaltung

Komponenten — Verwaltung

Implementierungs — Verwaltung -
o

Vertragsmanager > Repository

<
> Instanz A1 Kommunikations > Instanz B>
x Proxy x P

| Ressourcen-Proxy |
v v

| Ressourcen — Verwaltung

Abbildung 13: Grobstruktur der Komponentenverwaltung

Die Komponentenverwaltung unterstiitzt Komponenten, die sich in ihrer Struktur nahe an EJB
anlehnen. Sie gliedert sich in drei grof3e Bereiche (s. Abbildung 13):

1. Implementierungsverwaltung

2. QoS-Repository

3. Vertragsmanager

Die Implementierungsverwaltung dient im Wesentlichen der Verwaltung der auf dem Server

installierten Komponenten. Dabei werden pro funktionaler Spezifikation potentiell mehrere
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Implementationen verwaltet, die dieselbe Funktion mit unterschiedlicher QoS umsetzen (s.
Abbildung 14).

Bei jedem Request, den ein Client an den Server iibermittelt, wird ein Netz von Komponenten
instantiiert, das die Anfrage bearbeiten kann. Dabei konnen natiirlich verschiedene Caching-
Algorithmen eingesetzt werden, um den Instanziierungsaufwand zu minimieren, indem bereits
instanziierte Komponenten fiir weitere Clients wiederverwendet werden. Die Instanziierung
und Verkniipfung der Instanzen zu Komponentennetzen ist die Aufgabe des Vertragsmana-
gers. Dieser verwendet die funktionalen und nichtfunktionalen Spezifikationen der Kompo-
nenten, um zueinander passende Komponentenimplementationen auszuwihlen und zu instan-
ziieren. Die Ressourcenanforderungen der einzelnen instanziierten Komponenten (ebenfalls in
der nichtfunktionalen Spezifikation enthalten) werden als Ressourcenreservierung and die
Ressourcenverwaltung weitergereicht. Zunéchst ist bei der Vertragsaushandlung an einen
naiven Backtracking-Algorithmus gedacht, der aber noch optimiert werden soll.

Komponenten — Implementierunaen A1 Komponenten — Impl. A2
— ProfilA1.1 97— ProfilA1.2 71— ProfilA1.3 T — ProfilA2.1 71— ProfilA2.1 1
provides provides provides provides provides
use use use use use
resources resources resources resources resources
Beziehungen Beziehungen
Funktionaler Bestandteil Funktionaler Bestandteil

Abbildung 14: Komponentenspezifikation und mehrere Implementierungen

Zur Durchsetzung der ausgehandelten Vertrage zwischen den Komponenten instanziiert der
Vertragsmanager Kommunikations-Proxies, die sdmtliche Kommunikationsvorginge zwi-
schen den Komponenteninstanzen kontrollieren. Die Kommunikation der Komponenten mit
der Ressourcenverwaltung (beispielsweise um eine reservierte Ressource tatsachlich zu be-
nutzen) wird von den — ebenfalls vom Vertragsmanager instanziierten — Ressourcen-
Proxies iibernommen.

Auferdem enthidlt die Komponentenverwaltung ein QoS-Repository, das die nichtfunk-
tionalen Spezifikationen der einzelnen Komponenten verwaltet. Diese Spezifikationen werden
dem Container in Form eines XML-Deskriptors libergeben, der beim Deployment bzw. beim
Starten des Containers gelesen und in das QoS-Repository iibertragen wird. Ebenfalls durch
einen XML-Deskriptor werden dem Container Informationen iiber die funktional zulédssigen
Verkniipfungen von Komponenten mitgeteilt.

6.1.2. Sicherheitsmechanismen

Die bekannten kryptographischen Systeme konnen fiir folgende Zwecke eingesetzt werden
(Tabelle 2):

Kommunikationsinhalte Kommunikationsumstinde
Vertraulichkeit | symmetrische und asymmetri- —

sche Konzelationssysteme Nutzung spezieller Dienste erforderlich
Integritat symmetrische und asymmetri- asymmetrische Authentikationssysteme

sche Authentikationssysteme (digitale Signaturen)

Tabelle 2: Einsatz kryptographischer Systeme
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Die aufgefiihrten Mechanismen sollten den Komponenten im Container zur Verfiigung stehen
und von den Anwendungen getrennt werden. Damit wird die Wiederverwendbarkeit der kryp-
tographischen Bausteine unterstiitzt und der Einsatz sicherer, wohl untersuchter Mechanismen
kann vorgesehen werden. Die Anwendungen sind unabhéngig von den Mechanismen, welche
damit leichter austauschbar bzw. aktualisierbar sind. Auflerdem erleichtert dieser Ansatz die
Einigung zwischen verschiedenen Containern auf einen Mechanismus.

Neben der Existenz der reinen Verschliisselungs- und Authentikationsalgorithmen sind weite-
re Mechanismen in die Laufzeitumgebung zu integrieren, z. B. Hashfunktionen und eine PKI
(Public Key Infrastructure) zur Verwaltung 6ffentlicher Schliissel und Zertifikate.

Fiir die Realisierung mehrseitiger Sicherheit bzgl. der Kommunikation (und damit den Einsatz
oben genannter Mechanismen) sollen existierende Losungen aus dem Projekt SSONET
[SSONET] in den Container integriert werden. Das Projekt SSONET beschreibt eine Sicher-
heitsarchitektur, welche die Teilnehmer an dem verteilten Szenario dabei unterstiitzt, ihre Si-
cherheitsinteressen zu formulieren und entstehende Konflikte mit anderen Teilnehmern aus-
zuhandeln. Erfolgte eine Einigung auf die Durchsetzung bestimmter Schutzziele, wird die
Erfiillung der Anforderungen nach Vertraulichkeit, Integritdt und Zurechenbarkeit durch An-
wendung der entsprechenden Mechanismen erreicht (Annahme: lokale Systeme sind sichere
Umgebung).

Komponente

CQML-Beschreibung der QoS-
Eigenschaften

Schutzziele als QoS

Konfigu- !
Protokolle ration lung
Dienste
Mechanismen 8
Sicherheitswerkzeuge Sicherheitsmanagement

SMIL...Security Management Interface
Abbildung 15: Integration der SSONET-Konzepte in die Laufzeitumgebung — erster Uberblick

Die aus dem Projekt SSONET vorhandenen Konzepte miissen angepasst werden, da die fiir
die Erfiillung weiterer nicht-funktionaler Anforderungen erforderliche Reservierung von Res-
sourcen zu beriicksichtigen ist. Demzufolge ist nicht nur ein Kompromiss zwischen u. U. ge-
gensitzlichen Sicherheitsanforderungen verschiedener Nutzer, sondern auch zwischen Anfor-
derungen nach Performance und Sicherheit ein und desselben Nutzers auszuhandeln. Diese
Integration wird im Rahmen einer Diplomarbeit realisiert.

6.1.3. Ressourcenverwaltung

Bei der Betrachtung der Struktur der Laufzeitumgebung versuchen wir, Konzepte, welche fiir
Komponenten im Container angewandt werden, auf die Ressourcenverwaltung zu {ibertragen.
So setzt sich z.B. die Ressourcenverwaltung selber wieder aus Komponenten zusammen. Wir
versuchen zudem, dhnliche Funktionen mit dhnlichen Komponenten zu erfiillen.

Die zentrale Instanz der Ressourcenverwaltung ist der QoS-Manager. Fiir jede Ressource,
welche die Reservierung von Quantitéiten ihres Dienstes zulésst, existiert zudem ein Ressour-
cenmanager. Ressourcenmanager sind hierarchisch organisiert wie in [H&r99] beschrieben.
Diese Ressourcenmanager sind dem QoS-Manager bekannt mit dem Ressourcentyp, welchen
sie verwalten, und ihrer Adresse. Bendtigt der Container oder ein anderer Client der Ressour-
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cenverwaltung eine bestimmte Quantitit einer Ressource, wendet er sich an den QoS-
Manager und versucht, diese Quantitdt zu reservieren.

Um den QoS-Manager so allgemein wie moglich zu halten, sind Anfragen in nur zwei Teile
unterteilt. Der erste kann vom QoS-Manager verstanden werden und enthilt den benétigten
Ressourcentyp. Anhand dieses Typs kann der passende Ressourcenmanager gefunden werden.
Der zweite Teil ist fiir den QoS-Manager unverstindlich und enthélt eine fiir die Ressource
spezifische Beschreibung der benétigten Quantitdt und kann nur von dem entsprechenden
Ressourcenmanager verstanden werden.

Ressourcen konnen unterschieden werden in Ressourcen, welche andere Ressourcen benut-
zen, um ihren Dienst erbringen zu konnen, und Ressourcen, welche keine weiteren Ressour-
cen benoétigen. Andererseits sind Ressourcen unterscheidbar darin, ob fiir jeden Client eine
Instanz dieser Ressource erzeugt wird oder ob alle Klienten mit der gleichen Instanz kommu-
nizieren.

Stellt der QoS-Manager eine Anfrage an den Ressourcenmanager einer Ressource, welche
weitere Ressourcen benutzt, dann erhilt er als Antwort die Quantititen der bendtigten Res-
sourcen. Diese neuen Anfragen miissen reserviert sein bevor fiir die urspriingliche Ressource
eine Zusage getroffen wird und der QoS-Manager die Anfrage an den Client bestétigen kann.

Ressourcenanfragen konnen Alternativen enthalten. Die Alternativen sind gewichtet nach den
Wiinschen des Client. Ein Ansatz zur Reservierung solch einer Anfrage ist, zu versuchen, die
wichtigste Alternative zu reservieren. Schligt diese Reservierung fehl, wird die nidchste Alter-
native ausgewdhlt. Ein anderer Ansatz ist, dass der QoS-Manager erst alle Alternativen vor-
reserviert und dann eine globale Auswahlstrategie anwendet, um unter den verschiedenen
Alternativen mit ihren erst jetzt detailliert bekannten Ressourcenanforderungen auszuwéhlen.
Ist die Wahl auf eine Alternative gefallen, wird diese reserviert und die anderen Vorreservie-
rungen frei gegeben (siche [Noth02]).

Damit der QoS-Manager mit allen Ressourcenmanagern kommunizieren kann, miissen diese
eine allgemein gliltige Admission Schnittstelle implementieren. Diese enthdlt Funktionen zur
Reservierung, Vorreservierung und Freigabe von Ressourcen. Damit die Schnittstelle fiir ver-
schiedenste Ressourcentypen benutzt werden kann, definiert sie als Eingabeparameter eine
Zeichenkette, welche den ressourcenspezifischen Teil der Reservierung enthélt. Zuriick gelie-
fert wird ebenfalls eine Zeichenkette, welche den eigenen Bedarf an Ressourcen enthalten
kann oder den Identifikator fiir die erfolgte Reservierung.

Die Auswahl der passenden Ressourcenmanager zu einer Reservierungsanfrage im QoS-
Manager kann verbessert werden. Zur Zeit werden zu einer Reservierungsanfrage alle Res-
sourcenmanager herausgesucht, welche den angefragten Ressourcentyp anbieten. Der QoS-
Manager muss jeden fragen, ob er die gewiinschte Reservierung erfiillen kann. Um die Anzahl
der Kommunikationen zu verringern, soll der QoS-Manager bereits eine Vorauswahl der Res-
sourcenmanager treffen. Dazu muss dem QoS-Manager jeder Ressourcenmanager eine Liste
von Eigenschaften, der von ihm angebotenen Ressource nennen. Anhand dieser Liste und der
geforderten Eigenschaften der Anfrage kann der QoS-Manager die aktuell zu durchsuchende
Liste der Ressourcenmanager einschrinken. Um diese Uberpriifung durchfiihren zu kénnen,
definieren wir eine Eigenschaft als Tupel aus Name, Typ, Einheit und Wertebereich. Zum
Beispiel kann die Eigenschaft ,,Grofe” der Ressource ,,Speicher definiert sein als

,size“, Integer, KB, (0-1000]}. Kommen Anfragen nach mehr als 1000KB, gibt es keine
Ressourcenmanager, welche diese Eigenschaft anbieten. Damit kann der QoS-Manager diese
Anfrage sofort zuriickweisen.
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6.1.4. Systemseitige Adaption

Im Abschnitt 4.4 wurden komposite Komponenten als ein Konzept zur transparenten Kapse-
lung von Strukturadaptionen in Komponentennetzen vorgestellt. Die Implementierung dieses
Konzepts wird in enger Verzahnung mit der Ressourcenverwaltung in Form eines Container-
gerlistes fiir einen weiteren Komponententyp realisiert werden. Derzeit werden verschiedene
Meta-Programmierkonstrukte zur transparenten Realisierung untersucht und gegeniiberge-
stellt, insbesondere Aspekt-orientierte Programmierwerkzeuge als Integrationsmittel zur Ent-
wicklungszeit, sowie Interceptoren als Laufzeit-Konstrukte [PoG603].

Um tiiber Verdanderungen im Angebot von Diensten, speziell von Ressourcen, zu wachen,
konnen verschiedene Strategien angewendet werden. Bei einer verteilten Strategie iibertragt
man die Verantwortung jeder einzelnen Komponente. Diese ist dafiir verantwortlich, ihre ein-
gegangenen Kontrakte zu tiberwachen und festzustellen, ob sie diese erfiillt oder nicht. Ein
Nachteil dieser Herangehensweise ist, dass eine Ressource bewusst gegen Vertrdge verstof3en
kann. Der Vorteil ist, dass die Ressource ihr Angebot am besten kennt.

Ein zentraler Ansatz iibertrigt diese Verantwortung dem Container bzw. der Laufzeitumge-
bung. Diese muss die Ressourcen iiberwachen, welche Vertrdge mit Komponenten oder ande-
ren Ressourcen abschliefen (diesen Vertragsabschluss fiihrt der Container u.U. sogar selber
durch). Dazu kann es notwendig sein, dass der Container iiber jede Ressource und Kompo-
nente explizites Wissen hat, um eine Verletzung feststellen zu konnen. Ein Vorteil dieses
zentralen Ansatzes ist die Moglichkeit, eine globale Entscheidung treffen zu konnen, ob die
Vertragsverletzung wirklich einer Benachrichtigung bedarf. Beispielsweise kann eine Kom-
ponente Rechenzeit von 100 ms pro Sekunde reserviert haben. Dann kommt es einmal vor,
dass sie stattdessen 110 ms arbeitet, was ein Verstofl gegen ihren Vertrag ist. Befindet sich die
CPU aber gerade im Leerlauf, kann diese Uberschreitung geduldet werden.

Die Benachrichtigung iiber eine Verletzung des Vertrages erfolgt iiber die genannte Notifica-
tion Schnittstelle. Durch einen Aufruf der Schnittstelle weill die Komponente, dass eine Ver-
letzung ihres Vertrages vorliegt. Durch das mitgelieferte Handle — welches sowohl die benut-
zende Komponente als auch die benutzte Ressource kennen — kann der verletzte Vertrag iden-
tifiziert werden. Zudem wire es moglich, dass die Ressource der Komponente eine neue
Quantitdt anbietet. Die Komponente kann nun entscheiden, ob sie sofort akzeptiert oder ab-
lehnt. Dazu muss die Komponente gegebenenfalls von ihr abhéngige andere Komponenten
konsultieren.

6.1.5. Anwendungsseitige Adaption

Die anwendungsseitige Adaption multimedialer Web-basierter Anwendungen, die auf der
Basis des in Kapitel 4.5.1 vorgestellten Modells der Dokumentkomponenten entwickelt wur-
den, soll Thema dieses Kapitels sein. Dabei soll der schrittweise Prozess der anwendungssei-
tigen Adaption multimedialer Inhalte an inhaltliche und technische Benutzerpraferenzen eben-
falls anhand des Borsenprisentations-Beispieles (Kapitel 2) vorgestellt werden.

Die Dokumentgenerierung auf der Basis eines Pipeline-Konzepts ermdglicht die schrittweise
Transformation von Dokumentkomponenten zu einem konkreten Ausgabeformat. Der Vorteil
der Aufteilung des Transformationsprozesses in mehrere Schritte liegt in der Moglichkeit der
Wiederverwendung von Transformationskode sowie einer groferen Performanz durch das
Einbinden effizienter Caching-Mechanismen.

Im ersten Schritt wird das vom Anwender angeforderte Borsen-Dokument aus einem Kompo-
nenten-Repository geladen. In ihm ist eine Beschreibung des zu prasentierenden Web-Inhaltes
abgelegt. Diese Beschreibung enthilt nicht nur Informationen iiber die einzubindenden Unter-
komponenten, sondern auch die fiir die Adaption bendtigten Metadaten. Das bedeutet, dass
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alle moglichen, d.h. vom Autor vorgesehenen, Prisentationsvarianten bzgl. Inhalt, Darstellung
und Struktur in diesem Dokument enthalten sind.

Abhingig vom Benutzermodell, das sowohl die inhaltlichen Vorlieben des Anwenders, als
auch die technischen Eigenschaften seiner Systemumgebung enthalten kann, wird auf das
Dokument eine Reihe von Transformationen angewendet. Im letzten Transformationsschritt
schlieBlich wird das bis dahin angepasste Dokument in das bendtigte Ausgabeformat, z.B.
XHTML, cHTML oder WML umgewandelt. Die Pipeline-basierte Architektur des Doku-
mentgenerators ist in Abbildung 16 dargestellt.

Die Transformation des Borsendokuments bis hin zur adaptierten Version in das flir den Be-
nutzer passenden Ausgabeformat geschieht in vier Schritten:

1. Anpassung der zu priasentierenden Informationsart und —menge an die vorhandene Endge-
rateklasse, z.B. Desktop-PC, PDA oder Handy,

2. Anpassung an personliche Benutzervorlieben, z.B. mediale Praferenzen (Text vs. Video),

3. Anpassung an konkrete Systemparameter, z.B. Videoqualitit in Abhdngigkeit von der
verfiigbaren Netzwerkbandbreite,

4. Umwandlung in das benétigte Ausgabeformat, z.B. HTML, cHTML oder WML.

Benutzermodel

Technische
Eigenschften
des Endgerdtes

Benutzer-
eigenschaften

Fokumentgenerierung e h

Pl Y y Q
Eingabedok. Transform Transform Transform Transform
enthalt alle Adaption an Adaption an Anpassung Generierung HTML
Varianten und[_r eine [_r die Benutzer- L__Nan spezielle [_r des konkretert_>WML
Adaptions- T Endgerate- T eigenschafterLT E ndgerate- T ‘Ausgabe- 7
moglichkeiten | /" | klasse Q *'|eigenschaften|’s" | formates *| cHTML

Y Y Y Y

{ serverseitiger Pipeline-Cache

Abbildung 16: Pipeline-basierte Generierung von Dokumenten

6.2. Prototypen

Nachdem sich die bisherige Arbeit auf dem Gebiet der Laufzeitumgebung vor allem auf die
Konzepte konzentrierte, wird es in den nichsten Monaten eine Hauptaufgabe im Projekt sein,
diese in einem Prototypen umzusetzen. Aufgrund der groBen Modularitdt und leichten An-
passbarkeit (open source) ist dabei daran gedacht, den Applikationsserver JBoss an unsere
Bediirfnisse anzupassen [JBoss].

Wie in Abbildung 17 dargestellt, beruht die Modularitit des Applikationsservers JBoss auf
einer JMX! Microkernel Architektur. Einzelne Middleware-Dienste werden iiber dieses Kon-

1 Java Management eXtension: Final Specification Request http://jcp.org/en/jsr/detail?id=003
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zept zur Start- oder Laufzeit des Servers / Containers dynamisch konfigurierbar hinzugebun-
den und {iber definierte Managementschnittstellen verwaltet. In der Abbildung ist ebenfalls
dargestellt, dass sich die geplanten Anpassungen vor allem auf Modifikationen der eigentli-
chen Container-Architektur, sowie der Sicherheits- und Namensdienste beziehen, wohingegen
Transaktionen, Datenbanken, Messaging und Web-Container von den Anderungen zunichst
nicht betroffen sind und deshalb vorerst ausgeklammert werden sollen.

Parallel sollen jedoch auch andere Ansitze untersucht werden, beispielsweise die Verwen-
dung aspektorientierter Programmierung zur Umsetzung der Container-Funktionen.

Eine weitere im Rahmen der prototypischen Umsetzung der Laufzeitumgebung zu l6sende
Aufgabe ist die Definition einer programmatischen Schnittstelle fiir die Realisierung stromba-
sierter Kommunikation auf der Basis schwankungsbeschrinkter Strome und die Umsetzung
dieser Schnittstelle auf verschiedene existierende Kommunikationsprotokolle (DSI, ATM,
RTSP, ...).

Zwei Richtungen werden dabei zundchst getrennt beriicksichtigt: Die Komponentenverwal-
tung mit Sicherheitsaspekten und Anbindung an die Ressourcenverwaltung einerseits und die
Unterstiitzung von Adaption andererseits. Das liegt daran, dass fiir die Unterstiitzung von A-
daption noch wesentlich mehr konzeptionelle Arbeit zu leisten ist, bevor an eine Umsetzung
gedacht werden kann. Die Umsetzung wird aber ebenfalls auf Basis von JBoss erfolgen und
eng in die bereits entwickelte Laufzeitumgebung eingebunden werden.

Transactions Remote

(JTSIITA) Management

T 1 1 1

JMX Management Bus Implementation

L L L]

Databases Messaging VWeb Container
Data Sources \JMS} (JSP / Servlet)
Modifikation vorerst
ausklammern

Abbildung 17: JBoss JMX Architektur mit Kennzeichnung der nétigen Anpassungen

Eine weitere Trennung existiert im Moment zwischen Laufzeitumgebung und Ressourcen-
verwaltung, wie bereits in Abbildung 12 dargestellt. Die geschichtete Architektur hat sich fiir
Systeme dieser Komplexitidt bewéhrt. In COMQUAD hilft diese Architektur unter anderem,
damit umzugehen, dass die Ressourcenverwaltung in DROPS (Dresden Real-time Operating
System [Bau98]) integriert ist, wofiir jedoch zur Zeit noch keine Java Virtual Machine (JVM)
existiert. Hier wurde eine Schnittstelle definiert, {iber die die beiden Schichten miteinander
kommunizieren. Dadurch konnen die Bereiche zundchst getrennt betrachtet werden und es
wird dennoch sichergestellt, dass sie spiter leicht zusammenarbeiten kdnnen. Allerdings kon-
nen auf der Ebene der Komponentenverwaltung nur Anforderungen gestellt werden, die auch
durch die Ressourcenverwaltung durchsetzbar sind.

Im Rahmen der Umsetzung des Borsenprisentations-Szenarios ist vorgesehen, primir die
serverseitig fliir die Dokumentgenerierung bendtigten Funktionen als COMQUAD-
Komponenten zu realisieren. Dazu wird in einem ersten Schritt zunédchst die Benutzermodel-
lierung umgesetzt. Spiter ist geplant, auch andere Teile des Dokumentgenerators, die zu-
nichst auf der Basis des Publishing-Frameworks COCOON [Coc03] realisiert werden, sowie
einen einfachen Medienserver als COMQUAD-Komponenten zu implementieren.

TU Dresden, Zwischenbericht der DFG Forschergruppe 428 (COMQUAD) 30



Zusammenfassung

7. Zusammenfassung

In diesem Bericht wurden zunéchst wichtige Teilziele fiir das Projekt COMQUAD genannt und
die wesentlichen Probleme identifiziert.

So wurde die Spezifikationssprache CQML" entwickelt, welche es ermdglicht, nicht-
funktionale Eigenschaften von Komponenten zu spezifizieren. Zudem konnen mit Hilfe der
Abbildungsmechanismen die durch CQML" bereitgestellten quantitativen Eigenschaften auf
den Bedarf der Komponente an quantitativen Eigenschaften und Ressourcen abgebildet wer-
den. Eine weitere Eigenschaft von CQML" ist die Moglichkeit, den Ressourcenbedarf einer
Komponente zu spezifizieren und — durch Nutzung von profiles — einfache Adaptionen darzu-
stellen.

Eine genaue Entwicklungsmethodik fiir Komponenten mit nicht-funktionalen Eigenschaften
sowie die einzelnen Schritte bei der Entwicklung von COMQUAD-Komponenten und —
Anwendungen konnten in Abschnitt 3 vorgestellt werden.

Es wurde eine Laufzeitumgebung — der Container und die Ressourcenverwaltung — vorge-
stellt, welche die Aushandlung und Durchsetzung der Vertrdge libernechmen. Mit Hilfe der
beschriebenen Techniken konnen der Container und die Ressourcenverwaltung garantieren,
dass geschlossene Vertrage eingehalten werden. Ist dies nicht mehr moglich, werden die be-
troffenen Komponenten iiber die Vertragsverletzung informiert ggf. Adaptionsprozesse ange-
stoBBen.

Im Bericht wurde ein anschauliches Beispiel verwendet, um die einzelnen Aspekte der Arbeit
in den verschiedenen Teilbereichen zu illustrieren.
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Anhang A: IDL des Borsenticker-Beipiels

module Boersenticker {
struct StockInfo ({
string stockName;
float stockValue;

}i

eventtype singleStockDataReport
public StockInfo data;

bi

eventtype multiStockDataReport ({
public sequence<StockInfo> data;

module StockExchange {
interface SubscribeUnsubscribe ({
void getAvailableStocks (out sequence<string> stocks) ;

boolean subscribe (
in string stockName,
in Server::StockQuotationDistributor listener) ;

void subscribe (
in string stockName,
in Server::StockQuotationDistributor listener) ;

}

component StockQuotationManager
publishes multiStockDataReport outgoingUpdates;
provides SubscribeUnsubscribe subscriptions;

}
}

module Client ({
component Display {
consumes singleStockDataReport incomingUpdates;

}
}

module Server (
typedef long Handle;

interface SubscribeUnsubscribe {
void getAvailableStocks (out sequence<string> stocks) ;
Handle subscribe (in string stockName,
in Client::Display viewer) ;

void unsubscribe (in Handle subscription) ;

}
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interface XferSubscriptions {
boolean subscribe (in string stockName,
in Client::Display viewer) ;

void unsubscribe (in string stockName,
in Display::setData viewer) ;

interface DataAccess {
void read (in struct query,
out struct recordset) ;
void write (in struct query,
in struct dataset) ;
void delete (in struct query) ;

}

component SubscriptionManager {
provides SubscribeUnsubscribe subscriptionInterface;
uses XferSubscriptions distributor;
uses DataAccess database;

}

component StockQuotationDistributor (
publishes singleStockDataReport outgoingUpdates;
consumes multiStockDataReport incomingUpdates;
uses DataAccess database;

}

component Database {
provides DataAccess dataManagement;

}
}

module Client ({
component Controller {
uses Server::SubscribeUnsubscribe subscriptionManager;

}
}
}
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