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Abstract: Die Intelligenz hinter einer Anwendung und das Versténdnis fiir
die Intensionen der Anwender wird fiir betriebliche Software immer wichti-
ger. Fiir die Neu- und Weiterentwicklung verteilter Software werden Ansét-
ze bendtigt, die eine situationsabhéngige Anpassung der Software an die
speziellen Bediirfnisse der Anwender und ihrer Tétigkeiten unterstiitzen. In
dieser Arbeit wird untersucht, wie Web-Service basierte Software adaptier-
bar gestaltet werden kann.

Zunichst wird der Gesamtkontext adaptierbarer Software fiir Web-Service
basierte Software diskutiert, bevor anhand von Szenarien Nutzenspotenziale
adaptierbarer Software aufgezeigt werden. AnschlieBend wird ein Kompo-
nenten-Framework vorgestellt, dass die situationsabhéngige Adaption Web-
Service basierter Software unterstiitzt. Die wesentlichen Bestandteile des
Komponenten-Frameworks sind die Grundkonzeption der situationsabhén-
gigen Adaption und Protokollierung mit Web-Services, die zentralen Kom-
ponenten des Adaptionsprozesses, sowie eine Gesamtarchitektur, die das
Zusammenspiel der verwendeten Komponenten beschreibt. Abschlieend
wird auf die Realisierung adaptierbarer Software eingegangen und anhand
der zuvor eingefiihrten Szenarien die Eignung der Frameworks beurteilt.

1. Motivation

Die Entwicklung der Informationstechnologien ist rasant. Die technischen Mdog-
lichkeiten sind kaum noch ein limitierender Faktor in der Softwareentwicklung.
Fiir zukiinftige Entwicklungen wird die Intelligenz hinter Anwendungen und das
Versténdnis fiir die Intensionen der Anwender ein immer bedeutenderer Wettbe-
werbsfaktor. Die Steuerung der Nutzungshaufigkeit und die Steigerung der Nut-
zungseffektivitéit einer Software stellen iibergeordnete Ziele dar.



Eine Moglichkeit, derartig intelligente Software zu realisieren, besteht in der Ana-
lyse des Benutzungskontextes der Software und des Nutzungsverhaltens der An-
wender sowie in der Speicherung bzw. Verwendung von Nutzungsinformationen
[Or99]. Nutzungsinformationen werden typischerweise als Nutzungsprofile und
Protokolldaten gespeichert. Diese konnen sehr detaillierte Informationen iiber das
Verhalten der Anwender bei der Nutzung einer Software beinhalten. Mit Hilfe
derartiger Informationen ist es moglich, Situationen zu erkennen und aus den er-
kannten Situationen Informationen abzuleiten, die einen Mehrwert sowohl fiir den
Anwender als auch fiir die Entwickler und Administratoren einer Software generie-
ren.

Die Verwendung von Nutzungsinformationen bei Internetanwendungen und mobi-
len Anwendungen kann bereits als gebréduchlich bezeichnet werden, jedoch fehlen
unmittelbar anwendbare Standards sowie standardisierte Softwarekomponenten fiir
Web-Service basierte Software. Derzeit wird erwartet, dass Web-Services eine
besonders effiziente Form der Softwareentwicklung erméglichen. Hierbei konnen
Standardmodule flexibel kombiniert werden. Standardschnittstellen ermdglichen
die Entwicklung von standardisierten und wiederverwendbaren Komponenten.

In dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Beantwortung folgender Fragestellungen ge-
leistet werden:

e Was ist unter situationsabhéngig adaptierbarer Software zu verstehen?

e Welche Arten von situationsabhidngiger Adaption lassen sich bei Web-Service
basierter Software unterscheiden?

o Wie sicht ein Komponenten-Framework aus, welches die situationsabhingige
Adaption von Web-Service basierter Software unterstiitzt?

o Wie ldsst sich situationsabhéngig adaptierbare Software mit dem Komponen-
tenframework realisieren? Wie leistungsfahig ist das Framework?

Der hier vorgestellte Beitrag wurde im Umfeld eines durch die Bayerische Staats-
regierung geforderten Projektes erarbeitet. Im Projektkontext entwickelt ein KMU-
Unternehmen eine Controllingsoftware als betriebliche Standardsoftware mit Mul-
ti-Tier-Architektur. Um sich von Wettbewerbern abzuheben, wurde beabsichtigt,
die situationsabhingige Protokollierung und Adaption unter Nutzung von Web-
Services zu integrieren. Unter Zuhilfenahme von Standardkomponenten des Kom-
ponenten-Frameworks soll die Adaption moglichst flexibel realisiert werden kon-
nen und in Bezug zur Kernsoftware weitgehend lose gekoppelt sein.



2. Grundlagen situationsabhingig adaptierbarer Web-Service
basierter Software

Unter adaptierbarer Software wird die Software verstanden, die an ihre Umwelt
angepasst werden kann. Finden diese Anpassungen automatisch statt, spricht man
auch von intelligenter bzw. (selbst-)adaptiver Software [He98], [La00].

In diesem Beitrag wird von der Annahme ausgegangen, dass eine adaptierbare
Software, die Informationen {iber die Nutzungssituation beriicksichtigt, sehr viel
besser zur Problemldsung beitragen kann als dies ohne Situationsinformationen
moglich wire. Der Anpassungsprozess der Software an die Nutzungssituation des
Anwenders wird als situationsabhingige Adaption bezeichnet. Dabei werden
Informationen verarbeitet, die auch fiir erginzende Aufgaben und weitere Interes-
sensgruppen hilfreich sind. Art und Umfang einer situationsabhéngigen Protokol-
lierung und Adaption sind maB3geblich davon abhéngig, wie der Situationsbegriff
systematisiert und konkretisiert wird.

Urspriinglich entstammt die Diskussion iiber den Situationsbegriff aus dem Um-
feld der mobilen Dienste. In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansétze, die
den Situationsbegriff bearbeiten und jeweils eigenstindig interpretieren (z.B.
[Am02], [AWO02], [GJO0], [Hi02] und [Sc02]). Bei [AmO02] wird eine Einteilung in
Ort, Zeit und Person vorgenommen. Bei [AWO02] und [Sc02] wird die letztere Di-
mension in einen personlichen und einen situationsabhingigen Teil untergliedert.
[GJO0] nehmen eine weitere Unterteilung des situationsabhiangigen Teils vor. Hitz
et al. [Hi02] betrachtet in ihrer Arbeit explizit die Modellierung von ubiquitiren
Web-Anwendungen. Sie nehmen die Unterscheidung zwischen natiirlichem (Ort,
Zeit), technischem (Endgerit, Browser, Netzwerk, Status) und sozialem Kontext
(Benutzerprofil und -verhalten) vor. Fiir die situationsabhingige Adaption wird
diese Differenzierung zugrunde gelegt.

Betrachtet man den Gesamtanwendungskontext einer Software, konnen verschie-
dene Interessensgruppen unterschieden werden, die individuelle Zielsetzungen
verfolgen. Der Gesamtanwendungskontext adaptierbarer Software ist in Abbildung
1 vereinfacht dargestellt (in Anlehnung an das Compass-Kooperationsmodell
[AmO02]). Externe oder interne Entwickler stellen eine betriebliche Software bereit
und fiithren die Weiterentwicklung und Pflege der Software durch. Das (Unterneh-
mens-) Management sowie Administratoren sind u. a. fiir die unternehmensspezifi-
sche Anpassung, die Systemeinfithrung und den Systembetrieb verantwortlich. Die
Software wird im Allgemeinen von mehreren Mitarbeitern und sonstigen Anwen-
dern (z.B. Kunden und Lieferanten) verwendet, wobei verschiedene Anwender in
der Regel unterschiedliche Softwarefunktionalititen nutzen. Als wesentliche Inter-



essensgruppen lassen sich demnach (End-) Anwender, Administratoren, Entwick-
ler und das (Unternehmens-) Management unterscheiden.
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Abbildung 1: Gesamtanwendungskontext adaptierbarer Software

3. Anwendung situationsabhiingig adaptierbarerer Software

Die situationsabhéngige Adaption kann in zwei Arten unterteilt werden:

1) Verbesserung der Bedienbarkeit: In der besseren Bedienung der Software
wird ein direkter Mehrwert fiir den Endanwender einer Software gesehen. Es kon-
nen drei Kategorien der Adaption unterschieden werden:

e Gestaltung adaptiver Pull-Services,
o Gestaltung adaptiver Push-Services,
o Gestaltung adaptiver Benutzeroberfliche (GUI).

2) Verbesserung der Bereitstellung der Software: Die bessere Erbringung der
Software stellt weniger einen direckten Mehrwert fiir den Endanwender einer
Software, als fiir den Administrator, den Entwickler und das Management dar
(sieche Tabelle 1). Es konnen drei weitere Kategorien der Adaption unterschie-
den werden:

e Nutzungsabhingige Leistungsverteilung und Performanzmanagement,
e Nutzungsabhingige Softwareanalyse, —wartung und —pflege,

e Nutzungsabhingige interne Leistungsverrechnung und ASP.



In Tabelle 1 ist der Zusammenhang zwischen den in Kapitel 2 vorgestellten Inte-
ressengruppen und den Kategorien dargestellt.

“erbesserung der Bedienbarkeit der Software “Werbesserung der Bersitstellung der Software
Kategorien Adaptive Adaptive Adaptive ?e- Leistungswert. Anzlyse, Interne Leistungs-
Inter- Pull-Sendces Push-Sandces nutzeroberflache & Performance- Wartung werrechnung
essengruppen [Gu1) rmanage mert & Fflege & ASF

Endarreender X X X X
Adrninistrator X X

Ertwic der X
Fdan=ge ment X

Tabelle 1: Interessensgruppen der Adaptionskategorien

Im Folgenden soll jede Kategorie anhand von zwei Beispielen aus dem Kontext
einer Controllingsoftware erldutert werden. Diese Beispiele werden im Kapitel 5
zur Diskussion iiber Realisierungsaspekte herangezogen.

3.1. Adaptive Pull-Services

Ein Serviceaufruf eines Anwenders wird interpretiert und das Ergebnis entspre-
chend der Nutzungsinformationen modifiziert. Der Anwender erhilt eine auf sei-
nen Nutzungskontext angepasste Softwarefunktionalitét.

Szenario 1) Wertehistory: Bei einem Controllingbericht, der mehrfach von einem
Endanwender aufgerufen wird, konnen die Verdnderungen, die sich seit dem letz-
ten Aufruf ergeben haben, farblich hervorgehoben dargestellt werden.

Szenario 2) Clientabhingige Funktion: Das Ergebnis eines Dienstaufrufes kann
unmittelbar von der Art des genutzten Endgerdtes abhdngen. Bei einem mobilen
Endgerit wird der Controllingbericht so verdichtet, dass nur die wichtigsten Daten
auf dem Display dargestellt werden.

3.2. Adaptive Push-Services

Aufgrund der Erkennung einer speziellen Situation wird ein Service von sich aus
aktiv und sendet eine Nachricht an den Endanwender. Es konnen Hinweise auf
anstehende Tatigkeiten, iiber gednderte Datenbestinde oder Verbesserungsvor-



schldge fiir ein effizienteres Arbeiten gegeben werden. Diese Form von Services
wird hier als Notification-Service bezeichnet.

Szenario 3) Workflow-Notification: Die Software kann einen Endanwender beim
Eintreten eines Bearbeitungsereignisses durch Nachricht auf die grafische Oberfla-
che (GUI) des Client-Rechners aufmerksam machen. Ist der Endanwender nicht
tiber das GUI erreichbar, bekommt er abhédngig von der Dringlichkeit der Nach-
richt eine Email oder eine SMS.

Szenario 4) Wert-Notification: Ein Manager eines Unternehmens wird infor-
miert, wenn sich fiir ihn kritische Unternehmenswerte negativ entwickeln.

3.3. Adaptive Benutzeroberfliche (GUI)

Die Ergebnisse eines Serviceaufrufes werden hinsichtlich der individuellen Be-
diirfnisse (individuelle Einstellungen, technische Moglichkeiten des Endgerites) in
der Darstellung angepasst.

Szenario 5) Personalisiertes GUI: Auf der Basis von Benutzerprofilen und des
Benutzerverhaltens lassen sich die Meniis einer Software im Laufe der Benutzung
an das individuelle Verhalten des Endanwenders anpassen.

Szenario 6) Dynamische Meniis: Die Meniis eines Endanwenders passen sich
daran an, welche Funktionen hdufig bzw. zuletzt verwendet wurden (vgl Microsoft
Produkte).

3.4. Nutzungsabhingige Leistungsverteilung und Performanzmanage-
ment

Die Protokollierung des Nutzungsverhaltens ermdglicht die Messung und Analyse
der nutzungsabhéngigen Systemlast. Entsprechende Ergebnisse erlauben es der
Software, nutzungsspezifisch (Zwischen-) Ergebnisse gegebenenfalls im Vorfeld
einer Anfrage zu berechnen und zwischenzuspeichern. Dies kann Engpasssituatio-
nen vermeiden und helfen, das Systemverhalten zu verbessern. Als Interessens-
gruppe sind hier der Endanwender und Administrator des Systems zu sehen.

Szenario 7) Adaptives Caching: Haufig genutzte Daten kdnnen vom Server im
Cache gehalten werden.

Szenario 8) Vorberechnung: Rechenintensive Serviceaufrufe, die einem zeitli-
chen Muster folgen (z.B. Berichte werden immer montags aufgerufen), werden im
Voraus berechnet.



3.5. Nutzungsabhiingige Softwareanalyse, -wartung und -pflege

Die Nutzungsinformationen einer Software stellen fiir die Entwickler und Admi-
nistratoren einer Software eine wertvolle Informationsquelle dar. So erlauben ent-
sprechende Analysen (Welche Funktionen der Software werden wie und wie héu-
fig genutzt?) eine Bewertung der Niitzlichkeit von Softwarefunktionen und liefern
Hinweise fiir zu ergénzende oder zu iiberarbeitende Funktionen. Eine Schnittstelle
fiir den regelméBigen Austausch von Nutzungsinformationen zwischen Entwickler
und Nutzer schafft ein stetiges Verbesserungspotenzial, damit die Software perma-
nent weiterentwickelt und ohne lange Versionszyklen verbessert werden kann.

Szenario 9) Priorititsmanagement: Beispielsweise konnen mittels Nutzungssta-
tistiken der Softwarefunktionen festgestellt werden, welche Fehler vorrangig zu
beheben bzw. welche Funktionen zu verbessern sind.

Szenario 10) Fehlermanagement: Tauchen Fehler in der Software auf, wird der
Entwickler dariiber informiert und erhélt den spezifischen Anwendungskontext, in
dem der Fehler aufgetreten ist, zur Verfiigung gestellt.

3.6. Interne Leistungsverrechnung und ASP (Application Service Provi-
ding)

Die Protokollierung des Nutzungsverhaltens kann als Grundlage fiir eine Verrech-
nung der Software genutzt werden. Fiir eine interne Leistungsverrechnung kann
festgestellt werden, welcher Mitarbeiter was, wann, wie oft und insbesondere in
welcher Art und Weise einsetzt. Dies kann sowohl fiir die nutzungsabhingige Auf-
teilung auf innerbetriebliche Kostenstellen als auch fiir die Auswertung zu Control-
lingzwecken verwendet werden.

Szenario 11) Interne Leistungsverrechnung: Beispielsweise konnen die Ent-
wicklungskosten einer Software nach dem Grad der Nutzung abgerechnet und auf
die Kostenstellen verteilt werden.

Szenario 12) Nutzungsanalyse: Derartige Informationen helfen weiterhin, die
Aktualitit der Datenbestinde zu sichern sowie den Bedarf fiir Schulungsmal-
nahmen und Anreizsysteme zur Steigerung der Softwarenutzung zu identifizieren.



4. Ein Komponenten-Framework fiir die situationsabhingige
Adaption

Im Allgemeinen stellt ein Komponentenanwendungsframework nach [Tu99] den
Komponenten die Dienste zur Steuerung und Dateniibertragung bereit. Im Folgen-
den wird ein Komponenten-Framework dargestellt, welches auf eine standardisier-
te Unterstiitzung der situationsabhingigen Adaption in Web-Service basierter
Software ausgerichtet ist. Es wurde erstmals in [Am03] vorgestellt. Das Kompo-
nenten-Framework soll folgenden Designkriterien geniigen:

e Lose Kopplung zwischen Adaptionskomponenten und Kernsoftware:
Adaptionskomponenten und Kernsoftware sollen mdglichst unabhéngig von-
einander sein.

o Flexibilitéit hinsichtlich Adaption: Inhalt und Umfang der situationsabhéngi-
gen Adaption sollen auch zur Laufzeit beliebig angepasst und veréndert werden
konnen.

o Gewihrleistung hoher Performanz: Einbuflen in der Performanz durch die
Adaption sollen weitestgehend vermieden bzw. minimiert werden. Eine direkte
Kommunikation sowie eine gegebenenfalls parallelisierte Bearbeitung werden
bevorzugt.

¢ Realisierung mit Standardkomponenten: Der Adaptionsprozess soll weitge-
hend automatisiert und standardisiert werden. Der Aufwand fiir die softwarein-
dividuelle Adaption ist weitgehend zu reduzieren.

e Orientierung an offenen Standards: Aufbauend auf der Entwicklungsplatt-
form Java 2 Enterprise Edition sollen moglichst offene Standards (z.B. XML,
XSLT) und Open-Source-Komponenten eingesetzt werden.

Im Folgenden werden wesentliche Bestandteile des Komponenten-Frameworks
vorgestellt. Zunichst wird die Grundkonzeption der situationsabhédngigen Adaption
mit Web-Services aufgezeigt (Kapitel 4.1). AnschlieBend werden zentrale Kompo-
nenten des Adaptionsprozesses eingefiihrt (Kapitel 4.2). Die Erweiterungen werden
in eine Gesamtarchitektur integriert und das Zusammenspiel der verwendeten
Komponenten beschrieben (Kapitel 4.3).



4.1. Konzeption der situationsabhingigen Protokollierung und Adaption
mit Web-Services

Um langfristige Aussagen iiber die Situation der Anwender treffen zu konnen,
kann gemal der Einteilung nach [Hi02] (vgl. Kapitel 2) der soziale Kontext be-
trachtet werden. Ziel ist die Erkennung von relevanten Verhaltensmustern, um die
Benutzung der Software durch Adaption zu vereinfachen. Fiir diese Form der situa-
tionsabhéngigen Adaption wird eine Protokollierung bendtigt. Fiir kurzfristige
Adaption (z.B. Anpassung auf den spezifischen Client) sind dariiber hinaus der
technische und der natiirliche Kontext relevant.

Die Grundkonzeption der situationsabhidngigen Adaption mit Web-Services zielt
auf eine lose Kopplung zwischen Adaptions- und sonstiger Kernsoftware-
funktionalitit ab, um so eine nachtrigliche Beriicksichtigung bzw. Erweiterung der
situationsabhédngigen Protokollierung und Adaption zu unterstiitzen.

Situati bhingige Adapti
Dienstaufruf - Modifizierter Dienstaufruf
> XELT Engine
Client =] X X ] Server
SOAP-Request Transformation mit SOAF-Request ']
SO0AP-Header 3 SOAP-Header [*]

HSL StWleshest

SOAP-Body

SOAP-Body

Styleshest Gererator

Aufrufparameter Generierung von kontesdt- Aufrufparameter [*)
abhangigen Styeshests

Mutzungs konte:xd

N

l infarmation
Evtl. weitere Dienstaufrufe

Abbildung 2: Grundkonzept der situationsabhingigen Protokollierung und Adaption mit
Web-Services

Die Grundkonzeption ist in Abbildung 2 dargestellt. Hierzu wurde der Aufruf eines
Standard-Web-Services [Su03] um Aspekte der situationsabhidngigen Adaption
erweitert. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine Client-Komponente
bei einem Serviceaufruf keine Kenntnisse iiber Art und Umfang der Adaption hat
bzw. erhilt. Die aufgerufene Server-Komponente bendotigt derartige Informationen
lediglich, wenn eine inhaltliche Anpassung der Softwarefunktionalitit erfolgen
soll. Jede andere Form der Adaption erfolgt durch die Analyse, Interpretation und
gegebenenfalls Modifikation der Kommunikationsnachrichten durch eine Stan-
dardkomponente fiir die situationsabhingige Adaption (SDA-Komponente). Die
SDA-Komponente besteht im Wesentlichen aus einer XSLT-Engine fiir die Trans-
formation von XML-Nachrichten mit Stylesheets und einem Stylesheet-Generator,
der die Stylesheets abhingig vom Situationskontext generiert.



Der grundsitzliche Ablauf ldsst sich wie folgt beschreiben: Ein Serviceaufruf
(SOAP-Request) wird von der SDA-Komponente entgegengenommen, mit Hilfe
einer Standard-XML-Transformation modifiziert und gegebenenfalls um Informa-
tionen zum relevanten Nutzungskontext erginzt. Im modifizierten Serviceaufruf
konnen sowohl der Header (z.B. Erginzung von Metadaten fiir den Adaptionspro-
zess), der Servicename (z.B. Nutzung eines anderen Services) als auch die Aufruf-
parameter (z.B. Erweiterung des Aufrufs um den Nutzungskontext) verdndert wer-
den. Das fiir den Transformationsprozess notwendige Stylesheet wird unter Nut-
zung eines Stylesheet-Generators gegebenenfalls dynamisch aus gespeicherten
Nutzungsinformationen generiert. Der Transformationsprozess wird zudem ver-
wendet, um Informationen iber das Nutzungsverhalten abzuleiten bzw. weitere
Serviceaufrufe fiir weiterfithrende bzw. erginzende Adaptionen zu generieren.

Die gleichen Adaptionsschritte konnen auch auf Ebene der Aufrufergebnisse
(SOAP-Response) durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse eines Aufrufs werden
entsprechend des Kontextes und der Situation modifiziert bzw. erweitert. Der be-
schriebene Adaptionsprozess kann neben der Transformation genutzt werden, um
das Nutzungsverhalten zu protokollieren oder sonstige Aktionen zu initiieren. So
ist beispielsweise beim Eintreten eines vorgegebenen Nutzungsereignisses eine
Benachrichtigung von Endanwendern iiber die Nutzeroberflache, per Email oder
SMS moglich.

4.2. Komponenten des situationsabhingigen Adaptionsprozesses

Fiir den situationsabhéngigen Adaptionsprozess lassen sich grob folgende Kompo-
nentengruppen unterscheiden:

o Komponenten der Kernsoftware: Umfassen die Komponenten der Kernsoft-
ware unterteilt in Client-Komponenten und Server-Komponenten inklusive
Web-Service-Interfaces.

¢ Softwareindividuelle Adaptionskomponenten: Umfassen die Komponenten,
die eine situationsabhingige Adaption softwareindividuell realisieren. Sie kon-
nen in serverseitige sowie clientseitige Adaptionskomponenten gegliedert wer-
den.

¢ Standard-Adaptionskomponenten: Umfassen die Standardkomponenten zur
Adaption, die unmittelbar auf den situationsabhéngigen Adaptionsprozess aus-
gerichtet sind und unabhéngig von einer konkreten Software eingesetzt werden
konnen.



Im Folgenden wird insbesondere auf die dritte Komponentengruppe fokussiert und
das Zusammenspiel der Komponenten aus dem Blickwinkel der Standardkompo-
nenten betrachtet. Die zentralen Designcharakteristika flir das Zusammenspiel der
benotigten Komponenten sind:

e Mehrstufiger Adaptionsprozess: Fiir die umfassende Unterstiitzung der situa-
tionsabhéngigen Adaption eines Serviceaufrufes wird ein mehrstufiger Bearbei-
tungsprozess zugrundegelegt. Die Bearbeitungsschritte konnen beispielsweise
nach der Zielsetzung der Adaption oder dem Bearbeitungsaufwand differenziert
werden. Die Bearbeitung erfolgt zunéchst auf dem Client (z.B. fiir die Ergén-
zung des Nutzungskontextes und fiir eine clientseitige Adaption), anschlieend
durch Standardkomponenten, die allgemeine Adaptionsfunktionalitit bereitstel-
len (z.B. fiir eine serviceunabhidngige Adaption) und abschliefend auf dem
Server (z.B. fiir eine serverseitige Adaption).

e Performanz und Lastverteilung: Um der Entstehung von Systemengpéssen
vorzubeugen, sollen die Anzahl der Bearbeitungskomponenten sowie die Ab-
lauffolge variabel gehandhabt werden. Abhéngig vom konkreten Serviceaufruf
und allgemeinen Adaptionseinstellungen sollen lediglich die benétigten Bear-
beitungskomponenten angesprochen werden (variable Kommunikationsrouten).
Wenn moglich, werden voneinander unabhingige Bearbeitungskomponenten
parallel aufgerufen (autonome Bearbeitung). Informationen (z.B. Protokollie-
rungsinformationen), die fiir den Echtzeitbetrieb nicht zwingend erforderlich
sind, werden asynchron mit Messages {ibertragen. Hierzu werden Komponen-
ten fiir die Administration bendtigt.

Das resultierende Komponentendesign ist in Abbildung 3 dargestellt. Es basiert auf
den Standards Java 2 Enterprise Edition (J2EE) und Web-Services [Su00] und
erweitert die Architektur fiir Web-Service basierte Software um Komponenten fiir
die situationsabhingige Adaption. Eine Web-Service basierte Software ist in der
Regel als Multi-Tier-Architektur realisiert, die im Allgemeinen vier grundlegende
Komponenten unterscheidet: (Thin-) Client, Presentation-Server, Application-
Server und Datenbank-Server. Fiir die situationsabhingige Protokollierung und
Adaption sind insbesondere die in der Abbildung dargestellten Komponenten von
Interesse, die um einen weiteren Server fiir die Adaption ergédnzt werden.
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Abbildung 3: Um Komponenten fiir die situationsabhdngige Adaption erweiterte Multi-Tier-
Architektur

Der Prisentations-(Web-)Server soll verschiedenartigen Clients die Mdglichkeit
bieten, Web-Services eines Applikations-Servers nutzen zu kdnnen. Dabei soll der
technische Kontext (gemdf [Hi02] vgl. Kapitel 2) verwendet werden, um die
Darstellung an die verschiedenartigen Clients (Webbrowser, Thin- und Rich-
Client) zu adaptieren. Der Prisentations-Server ist als Webserver konzipiert und
um eine Clientseitige Adaptionskomponente (CSA) erginzt. Der Web-Server
nimmt die Anfrage eines Client entgegen, wandelt diese in einen Web-Service-
Aufruf (SOAP-Request) um und leitet den Aufruf an eine situationsabhingige
Adaptionskomponente weiter. Diese Adaptionskomponente erweitert den Web-
Service-Aufruf um spezifische Informationen iiber den Nutzungskontext und legt
die weitere Bearbeitungsfolge fest. Ein Web-Service eines Applikations-Servers
kann sowohl direkt, als auch indirekt iiber einen speziellen Adaptions-Server
(Adaptation Service Management) aufgerufen werden. Ein Anwendungsbeispiel
fiir eine clientseitige Adaption ist die Hervorhebung der Werte eines Berichtes, die
sich seit der letzten Anzeige des Berichtes verdndert haben.

Der Applikations-Server stellt die funktionalen Dienste der Software als Web-
Services zentral zur Verfiigung. Er besteht aus einem Web-Container und einem
Enterprise Java Beans (EJB)-Container. Der Web Container beinhaltet eine Kom-
ponente zur situationsabhingigen Adaption sowie Web-Service-Schnittstellen zum
EJB-Container. Dieser beinhaltet die Kernfunktionalitdt der Software und wird um
eine Serverseitige Adaptionskomponente (SSA) erweitert. Ein Anwendungsbei-
spiel hierfiir ist die Vorverdichtung von zeit- und ressourcenintensiven Berechnun-
gen, die mittels einer Mustererkennung zeitlich vorgelagert ausgefiihrt werden
konnen.



Fiir die situationsabhéngige Adaption wird weiterhin ein spezieller Adaptions-
Server (Adaptation Service Management) bendtigt. Dieser besteht aus einen Web-
Container fiir situationsabhidngige Adaptionskomponenten und einem EJB-
Container. Ersterer ist fiir rechenintensive oder serviceunabhingige Adaptionen
hilfreich. Als Anwendungsbeispiel kann das Modifizieren eines Nutzerprofils ge-
nannt werden. Letzterer dient der Bearbeitung nicht zeitkritischer Adaptionsaufga-
ben, z.B. dem Protokollieren der Web-Service-Aufrufe fiir die interne Leistungs-
verrechnung. Hierzu nimmt eine Java Messaging Service (JMS)-Komponente
entsprechende Anfragen aller Komponenten als Messages entgegen. Message-
Driven-Beans im EJB-Container fithren die entsprechenden Adaptionsoperationen
durch.

4.3. Gesamtarchitektur des Komponenten-Frameworks

Die Gesamtarchitektur des Komponenten-Frameworks geht insbesondere auf die
fiir das Management der Adaptionsprozesse benotigten Komponenten ein und zeigt
das Zusammenspiel mit weiteren administrativen Komponenten verteilter Software
auf. Es werden die folgenden Designkriterien zugrundegelegt:

e Standardisiertes Kommunikations- und Informationsmanagement: Die
notwendigen Informationen zur Durchfiihrung eines Adaptionsprozesses sind in
der Regel in den entsprechenden Komponenten gespeichert. Lediglich bei der
ersten Durchfiihrung und bei Verdnderung der Adaption ist eine Synchronisati-
on der Komponenten notwendig. Uber einen Synchronisationsbus werden die
entsprechenden Komponenten mit den benétigten Informationen einheitlich
versorgt.

o Erweiterbarkeit auf mehrere Softwarekomponenten: Die Architektur soll
eine einheitliche Plattform darstellen, um die situationsabhéngige Adaption bei
mehreren Komponenten gegebenenfalls unterschiedlicher Softwaresysteme zu
unterstiitzen. Der Entwicklungsaufwand fiir die Unterstiitzung neue Software-
komponenten soll reduziert werden.

In der Gesamtarchitektur werden Komponenten zum Management des Gesamtsys-
tems erginzt (vgl. Abbildung 4). Neutrale Komponenten der Administration in
verteilter Software sind Komponenten fiir die Benutzerverwaltung (User-
Management), zum Verwalten von Services (Service Directory) sowie zur Be-
schreibung der Services (Meta Data Repository). Diese werden auch fiir die situa-
tionsabhédngige Adaption bendtigt. Fiir das Adaptionsmanagement (Adaptation
Service Management) werden mehrere Komponenten bendtigt. Diese werden in
administrative und operationale Komponenten unterteilt.



Als administrative Komponenten werden hier die Komponenten fiir das iiber-
geordnete Adaptionsmanagement (Adaptation Management), fiir das Synchroni-
sationsmanagement der SDA-Komponenten (Synchronization Management) und
zur Verwaltung der Transformationsvorschriften (Transformation Service Mana-
gement) bezeichnet. Die wesentlichen Interaktionsbeziehungen sind in Abbildung 4
dargestellt. Die gestrichelten Kanten zeigen die Synchronisation im Gesamtsystem.
Die Synchronisations-Management-Komponente aktualisiert die Daten (z.B. Profi-
le) und synchronisiert andere Komponenten.

Als operationale Komponenten werden im Wesentlichen Komponenten zur Pro-
tokollierung von Transaktionsdaten, Benutzerverhalten, Antwortzeiten und sonsti-
gen Nutzungsinformationen (Logging) sowie zur Mustererkennung in Nutzungsin-
formationen und fiir die automatischen Profilgenerierung (Profiling) benétigt. Die
generierten Nutzungssituationen und Profile werden von den administrativen
Komponenten verwendet. Weiterhin werden generische Adaptionskomponenten
hinzugezahlt.
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Abbildung 4: Gesamtarchitektur des Komponenten-Frameworks



Die Vorteile dieser Architektur liegen neben der losen Kopplung zur Kernsoftware
insbesondere in der Performanz durch Reduktion des Verwaltungsaufwandes sowie
in der Flexibilitdt hinsichtlich der Adaptionsprozesse. Durch die Komponenten-
orientierung wird das Gesamtsystem skalierbar und leichter erweiterbar. Die Auf-
teilung in Prisentations-Server und Applikations-Server bietet die ndtige Flexibili-
tit und die leichte Erweiterbarkeit fiir unterschiedliche Clients. So genannte Thin-
Clients (Web Browser, PDA-Browser,...) konnen iiber den Présentations-Server
flexibel eingebunden werden.

5. Realisierung situationsabhingig adaptierbarer Software

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, inwieweit die in Kapitel 3 beschriebenen
Anwendungsszenarien mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Framework realisiert
werden konnen. Zu diesem Zweck werden die fiir den Bearbeitungsprozess inner-
halb des Komponenten-Frameworks erforderlichen Komponenten kurz beschrie-
ben. Danach wird betrachtet, inwieweit die in Kapitel 4 eingefiihrten Designkrite-
rien fiir die Realisierung der Szenarien beriicksichtigt werden konnten. Abschlie-
Bend steht eine Betrachtung des Nutzens.

Damit eine Adaption der Software leicht und schnell durchgefiihrt werden kann,
werden generische Komponenten bendtigt, die durch einfache Parametrisierung
flexibel gesteuert werden. Im beschriebenen Framework wird diese Flexibilitit
dadurch erreicht, dass fiir jede generische Komponente die Konfigurationsdaten in
XML-Format definiert werden. Zudem werden Datenfluss und Transformationen
der Datenstrukturen durch XSL-Stylesheets festgelegt. Um das Verhalten der
Komponenten zu dndern, miissen lediglich die XML- und XSL-Dokumente verin-
dert werden. Zur Laufzeit werden die Daten aktualisiert und die Komponenten mit
neuen Parametern initialisiert.

Abbildung 5 zeigt die Bearbeitungsprozesse des Komponenten-Frameworks. Das
Framework bendtigt fiir die Ankopplung an die Kernsoftware eine Proxy-
Komponente (ADFWProxy), die die Web-Service-Requests entgegennimmt und an
die CallProcessor-Komponente weiterleitet. Der CallProcessor ist die Hauptkom-
ponente, die anhand der Call-ID (z.B. Web-Service-URL) entscheiden kann, was
mit dem Aufruf passieren soll und an welche anderen Komponenten die Daten
weitergeleitet werden sollen. Das Call-Processor-Config-Dokument beinhaltet die
dazu notwendigen Einstellungen. Dieses Dokument hélt fest, welche Aufrufe wie
verarbeitet werden sollen und welche Aufrufinformationen fiir die aktuelle Bear-
beitung bendtigt werden. Die so vorbereiteten Aufrufe werden unter Verwendung
von XSL-Stylesheets transformiert. Danach wird die so erzeugte XML-Struktur an
die zugehorige Engine weitergeleitet.



|

! Acc.Engine !
AEL Config :

|

1

1

I

I Ml oes T oc I wen. | 7727770 |
Call ASLT AFlAGcess II AP lAccess _.: Core |

LA ] Engine L Engine BTy '

1 |

Laog.Engine
AS5L Config

1 I

| 1

I |

' s S '

1 I

ADFUY call cal LA cal XELT Log Logging | f——" !
P oy (ML) Processor : (ALY Engine ML Engine LogDB :
1

Call XELT Motification II Motification
AL Engine EATN Engine

1
1
1

Mot.Engine
1 ASL 1
] Config |
1 |

CallProcessor
Config

|
=1
2.
3
2
g,
2
=
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

L _ =

Abbildung 5: Bearbeitungsprozesse des Komponenten-Frameworks

In Abbildung 5 sind die drei wesentlichen Bearbeitungsprozesse des Komponen-
ten-Frameworks dargestellt:

Software Adaptation: Die API-Access-Engine unterstiitzt die individuelle
Adaption von Kernsoftwarefunktionen. Dafiir stellt die Kernsoftware in der
Regel eine eigene API bereit. Diese Engine impliziert die engste Kopplung
zwischen Adaptionsframework und Kernsoftware. Fiir die Adaption ist die
Auswertung der Protokolldaten und Erkennung der auffilligen Muster notwen-
dig.

Logging: Die Logging-Engine loggt die (Protokollierungs-) Daten fiir spétere
Auswertungen. Die notwendigen Einstellungen (Welche Informationen miissen
wie gespeichert werden?) werden in Logging-Engine-Config-Dokument spezi-
fiziert und konnen auch zur Laufzeit modifiziert werden. Damit ist eine flexible
Speicherung von Protokolldaten moglich.

Notification: Fiir die asynchrone Kommunikation mit dem Endanwender wird
die Notification-Engine eingesetzt. Die Daten fiir die Notification-Engine wer-
den durch XSL-Transformation generiert. Je nach Anforderung kdnnen entwe-
der statische oder dynamisch zur Laufzeit (unter Einbeziehung von Protokoll-
daten) generierte Stylesheets verwendet werden. Die Stylesheets beinhalten
auch Information iiber die zu nutzenden Kommunikationskanile (SMS, Email,
GUI). Die Einstellungen der einzelnen Kanéle (Server, Absender, Accountin-
formationen) finden sich im Notification-Engine-Config-Dokument.



Die zentralen Komponenten fiir die dargestellten Abldufe stellen die oben als En-
gines bezeichneten Komponenten dar, die je nach Ausrichtung Daten protokollie-
ren, Notifications erzeugen oder die Riickkopplung zur Kernsoftware ermoglichen.
Fiir diese Komponenten sind feste XML-Strukturen definiert. Diese Strukturen
werden erzeugt, in dem ein Aufruf (Call) abhéngig von der Aufrufart und unter
Verwendung von speziellen XSL-Stylesheets transformiert wird. Die Ablaufe
konnen parallel zueinander oder auch sequenziell durchgefiihrt werden.

In Tabelle 2 ist dargestellt, welche der zuvor beschriebenen Komponenten fiir die
Realisierung der Szenarien benétigt wurden. Alle Szenarien waren realisierbar. Die
Logging-Komponente wird in den meisten Szenarien bendtigt. Die Notification-
Komponente wird nur fiir Realisierung der ausgewihlten Szenarien bendtigt. Die
Komponente Software Adaptation passt die Kernsoftware entsprechend zu den
Nutzungsinformationen des Endanwenders an.
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Tabelle 2: Verwendung der Komponenten zur Realisierung der Szenarien

Der Nutzen des hier vorgestellten Ansatzes ist gegeben, wenn die Realisierung der
Adaptionsprozesse mithilfe des Komponenten-Frameworks deutlich effizienter und
flexibler als bei einer ,,konventionellen* Realisierung erfolgen kann. Anhand der in
Kapitel 4 eingefiihrten Designkriterien sollen nun Aussagen iiber die Leistungsfa-
higkeit des Adaptionsframeworks getroffen werden.



Lose Kopplung zwischen Adaptionskomponenten und Kernsoftware: Die
Komponenten der Adaption wurden als Standardkomponenten realisiert, die
unabhingig von der Kernsoftware sind, solange nicht die Kernsoftwarefunkti-
onen selbst adaptiert werden. Die Komponenten Notification und Logging sind
von der Kernsoftware lose gekoppelt. Fiir die Verwendung des Adaptionsfra-
meworks mit einer anderen Software sind nur geringfiigige Modifikationen an
den verwendeten Schnittstellen ndtig. Die Komponente Software Adaptation
hingegen greift direkt auf die Funktionen der Kernsoftware zu. Die Autorisie-
rungsroutinen benétigen eine enge Kopplung.

Flexibilitit: Die Anforderung hoher Flexibilitit wurde in dem Framework
dadurch erreicht, dass der Datenfluss zwischen einzelnen Adaptionskompo-
nenten durch den Austausch von XML-Dokumenten realisiert wurde. Die
Struktur und Inhalt der XML-Dokumente konnen zur Laufzeit mittels XSL-
Transformationen frei gedndert werden. Die benétigten XSL-Stylesheets wer-
den bei Bedarf automatisch zur Laufzeit, unter Beriicksichtigung der Nut-
zungsinformationen des Endanwenders, generiert.

Performanz: Um die zusétzliche Belastung der Kernsoftware durch die Adap-
tionsprozesse zu vermeiden, wurden diese in der Regel parallel zu den Prozes-
sen der Kernsoftware aufgerufen. Durch die Parallelisierung der Prozesse blieb
die von den Komponenten der Adaption verursachte zusétzliche Belastung bei
allen Szenarien deutlich unter 1%. Bei der Realisierung der Szenarien 1 (Wer-
tehistory) und 2 (Clientabhingige Funktion) war erforderlich, die Adaptions-
prozesse nach den Prozessen der Kernsoftware zu starten (sequenticlle Bear-
beitung). In den beiden sequentiell realisierten Szenarien ergab sich eine er-
kennbare Zusatzlast (bis zu 15%).

Realisierung mit Standardkomponenten: Zur Realisierung der vorgestellten
Szenarien reichten die drei Standard-Adaptionskomponenten Software Adapti-
on, Logging und Notification aus. Bei Adaptionsarten, die enger in die Kern-
software eingreifen, als in den hier gewéhlten Szenarien, sind manuelle An-
passungen in der Kernsoftware erforderlich.

Offene Standards: Das Adaptionsframework und alle vorgestellten Szenarien
konnten mit offenen Standards (HTML, Web-Services, WML, XML, XPATH,
XSL, XSLT) und Open-Source-Komponenten (Apache Xerces und Xalan,
MySQL DBMS) realisiert werden.



Abschlieflend soll eine Betrachtung des Nutzens erfolgen: Im Rahmen des Projek-
tes hat sich herausgestellt, dass in den Szenarien 1 (Wertehistory), 2 (Clientabhén-
gige Funktion), 4 (Wert-Notification) und 10 (Fehlermanagement) auch iiber die
Sicht der jeweiligen Interessensgruppen hinaus, ein liberdurchschnittlicher Nutzen
gesehen wird. Im Szenario 6 (dynamische Meniis) wurde kein bzw. geringer Nut-
zen erkannt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Adaptionsart bereits in
Microsoft-Produkten verwendet wird und von vielen Endanwendern nicht als
Mehrwert eingestuft wird. In den anderen Szenarien wurde ein Nutzen nur von den
in Tabelle 1 zugeordneten Interessensgruppen erkannt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst der Gesamtkontext der situationsabhén-
gigen Adaption der Software beschrieben und wesentliche Anwendungsszenarien
aufgezeigt. Der Kern der Arbeit beschreibt den systematischen Aufbau eines Kom-
ponenten-Frameworks fiir die situationsabhéngige Protokollierung und Adaption
Web-Service basierter Software. Die Grundkonzeption zielt auf eine lose Kopp-
lung zwischen Kernsoftware- und Adaptionsfunktionalitdt ab, um so eine nachtrag-
liche Beriicksichtigung bzw. Erweiterung der situationsabhingigen Adaption zu
unterstiitzen. Fiir einen gegebenenfalls mehrstufigen Adaptionsprozess sind spe-
zielle Komponenten erforderlich. Diese werden in die Architektur des Gesamt-
systems integriert. Sie stellt einen, gegebenenfalls auf mehrere Anwendungssyste-
me erweiterbaren, standardisierten Rahmen fiir adaptierbare Web-Service basierte
Software bereit.

Bei der Evaluierung anhand von Beispielszenarien zeigte sich, dass die zugrunde-
gelegten Designkriterien lose Kopplung, hohe Flexibilitit, hohe Performanz, Rea-
lisierung mit Standardkomponenten und Verwendung offener Standards weitge-
hend erreicht werden konnten. Uber Web-Service basierte Software hinaus, ist das
vorgestellte Framework auch auf Client-Server-basierter Software iibertragbar.
Hierfiir sind spezielle Adapter zu realisieren, die Client-Server-Aufrufe in Web-
Service-Aufrufe transformieren. Im Projekt zeigte sich, dass bei der Realisierung
entsprechender Adapter die Performanz des Gesamtsystems nur geringfiigig beein-
trachtigt wurde.

Untersuchungsaspekte, die in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wurden, sind:
Inwieweit sind die beschriebenen Komponenten fiir den Einsatz in kommerziellen
Produkten geeignet? Konnen weitere Formen der Adaptivitdt durch das Framework
unterstiitzt werden? Wie ist mit personenbezogenen Daten umzugehen?
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