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ABSTRACT

Selbstoptimierende mechatronische Systeme passen sich an
verdndernde Bedingungen zur Laufzeit an. Statische Sys-
temsoftware fiir eine solche Anwendungsklasse muss fiir den
allgemeinen Fall konfiguriert sein und ist dadurch nicht op-
timal. Deshalb wurde ein als Multiagentensystem realisier-
tes selbstoptimierendes RTOS entwickelt, welches sich zur
Laufzeit optimal an die sich dynamisch &ndernden Anfor-
derungen von selbstoptimierenden Anwendungen anpasst.
Hierfiir wurden Strategien auf RTOS-Ebene entwickelt, um
die Dienstestruktur dynamisch an die Anforderungen der
Anwendungen anzupassen. Das System muss dabei starken
Echtzeit- und Sicherheitsbedingungen geniigen.

1. EINLEITUNG

Steigende Komplexitit ist eines der Hauptprobleme von mo-
dernen mechatronischen Echtzeitsystemen, wie beispielswei-
se beim Automobil. Um diese Komplexitit zu beherrschen,
ist ein Ansatz diese Systeme mit ,,Self-X-Eigenschaften* aus-
zustatten, wie Selbstoptimierung [7], Selbstreflexion bzw.
der Fahigkeit der Selbstanpassung. Solche dynamischen An-
wendungen stellen besondere Anforderungen und Heraus-
forderungen an unterliegende Hardware/Software-Schichten
verteilter Echtzeitsysteme [13].

Fiir diese Anwendungen wird in dem Teilprojekt C2 des
SFB614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus®,
ein Echtzeit-Betriebssystem (RTOS) fiir verteilte selbstop-
timierende Systeme bereitgestellt. Hierfiir wurden grundle-
gende Konzepte fiir ein solches selbstoptimierendes RTOS
entwickelt. RTOS-Dienste werden auf einem Berechnungs-
knoten (CPUs bzw. FPGAs) lokal optimiert und Ressour-
cen dynamisch unter den Anwendungen selbstoptimierend

*Diese Arbeit ist im Sonderforschungsbereich 614 — Selbst-
optimierende Systeme des Machinenbaus, Universitit Pa-
derborn — enstanden und wurde auf seine Veranlassung unter
Verwendung der ihm von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft zur Verfiigung gestellten Mittel veroffentlicht.
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verteilt.

Als Basis fiir das selbstoptimierende RTOS wurde die kon-
figurierbare Betriebssystembibliothek DREAMS (Distributed
Real-Time Extensible Application Management System) [5]
verwendet. DREAMS war in der urspriinglichen Version le-
diglich offline konfigurierbar. Durch eine Konfigurationsbe-
schreibung wurden die konfigurierbaren Komponenten der
Bibliothek ausgewihlt. Nach dem Kompilieren des Betriebs-
systems waren somit nur die Komponenten und Eigenschaf-
ten in der konfigurierten Betriebssysteminstanz enthalten,
die von der Anwendung benétigt werden. Techniken zur
automatisierten Erzeugung einer solchen Konfigurationsbe-
schreibung wurden im Rahmen des DFG SPP1040 TEReCS
(Tools for Embedded Real-Time Communication Systems)
[2] erarbeitet.

TEReCS unterscheidet strikt zwischen Wissen iiber die An-
wendung und Wissen von Experten iiber das zu konfigu-
rierende Betriebssystem. Informationen iiber die Anwen-
dungen wurden iiber eine Anforderungsbeschreibung spezi-
fiziert. Diese Spezifikation beschreibt abstrakt das Verhalten
und Bedingungen (Zeitschranken) der Anwendung. Das Ver-
halten der Anwendung wird durch die verwendeten System-
aufrufe des Betriebssystems beschrieben. Es beschreibt, wel-
che Systemprimitiven zu welchem Zeitpunkt bendtigt wer-
den. Zusétzlich werden in der Anforderungsbeschreibung die
bendtigte Hardware-Plattform und -Topologie spezifiziert.

In einer Wissensbasis wird der zulédssige Entwurfsraum des
konfigurierbaren Betriebssystems iiber die Abhéngigkeiten
der Dienste in einem UND/ODER-Graph vollstéindig be-
schrieben. In dieser Domé&nen-spezifischen Beschreibung des
Betriebssystems sind Optionen, Kosten und Randbedingun-
gen spezifiziert und fithren so zu einer Uberspezifikation,
die alternative Implementationsvarianten enthélt. Aus der
Domaénen-spezifischen Beschreibung wurde durch den Kon-
figurationsprozess mit Hilfe der Anforderungsbeschreibung
der Anwendung der Entwurfsraum auf das benétigte Mi-
nimum verkleinert. Der Entwurfsraum enthilt die giilti-
gen Konfigurationen fiir die zu generierende Betriebssystem-
Laufzeitplattform.

2. ECHTZEITBETRIEBSSYSTEM FUR
SELBSTOPTIMIERENDE SYSTEME

Das hier um Selbstoptimierung erweiterte RT'OS DREAMS
passt sich gegebenen Umsténden (variierendes Anwendungs-



feld und/oder variierende Anforderungen der Anwendungen)
dynamisch an. Hiermit ergibt sich ein System, welches effizi-
ent die Verwaltung von selbstoptimierenden Anwendungen
unterstiitzt und entsprechende Dienstleistungen zur Verfii-
gung stellt.

Die Forderung nach Effizienz beinhaltet, dass nur die tat-
séchlich bendétigten Dienste in das Betriebssystem integriert
sind. In einem selbstoptimierenden System mit verdnderli-
chen Parametern, Algorithmen oder gar Strukturen &ndern
sich diese Anforderungen an zu erbringende Dienste aber
dynamisch, was bei Beibehaltung der Forderung nach Effi-
zienz eine Dynamik der unterliegenden Dienstestruktur er-
fordert. Agentensysteme auf hohem Abstraktionsniveau und
unter Echtzeit wirkende Reglersysteme haben stark unter-
schiedliche Anforderungen an ein Echtzeit-Betriebssystem
(RTOS). Insbesondere aber die Vorgabe, dass sich Anwen-
dungen selbstoptimierend an die Umgebung anpassen, fithrt
zu stark variierenden Anforderungsprofilen.

FEine dynamische Adaption des RTOS an die Anwendung
wird durch eine effiziente Instanziierung des Gesamtsystems,
welches mit moglichst geringem Aufwand arbeitet, erreicht.
Unterschiedlichste Anforderungen von Anwendungen zu dis-
junkten Zeitpunkten werden mit minimalen Ressourcen er-
fiillt. Durch das entwickelte selbstoptimierende RTOS wer-
den nur die Anforderungen erfiillt und somit Dienste gela-
den, die aktuell bendtigt werden.

Um ein dynamisch rekonfigurierbares RTOS aufzubauen,
galt es folgende weiterfithrenden Fragestellungen zu beant-
worten: Zun#chst musste der Entwurfsraum der Rekonfi-
guration des RTOS modelliert werden, um die Moglich-
keiten der Anpassung des Systems an die Anwendungen
zu modellieren. Die Rekonfiguration soll stattfinden, wenn
sich die Anforderungen der Anwendungen verindern. Des-
halb musste eine Schnittstelle zwischen Anwendung und
Betriebssystem definiert werden, die den Austausch die-
ser Informationen ermoglicht. Mit diesen Informationen
muss eine zu diesen Anforderungen adiquate Konfigurati-
on des Systems ausgewéhlt werden, wozu ein Ressourcen-
Management-System zu entwickeln war. Das von uns ent-
wickelte System besteht daher aus den folgenden Modulen:
Profile Framework, Online-TEReCS und Flexible Resource
Management.

Insgesamt stellt das RTOS eine Menge konfigurierbarer
RTOS-Komponenten zur Verfiigung, die durch den Online-
Konfigurator Online-TEReCS konfiguriert werden. Dieser
wird durch Profile gesteuert, die durch ein Profil- Framework
definiert werden kénnen. Uber das Profil-Framework wer-
den auch die durch Deaktivierung von RTOS-Diensten frei
gewordenen Ressourcen den Anwendungen zur Verfiigung
gestellt. Die strategischen Rekonfigurationsentscheidungen
werden von dem o.a. flexiblen Ressourcen-Management-
System getroffen.

2.1 Profile Framework

Als Eingabe fiir die Online-Konfiguration des RTOS wird
der Bedarf an Ressourcen jeder ausgefiihrten Anwendung
benotigt. Die Systemprimitiven des Betriebssystems werden
hierbei ebenfalls als Ressourcen aufgefasst.
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Figure 1: Uberblick selbstoptimierendes RTOS DRE-
AMS

Um die benétigten Dienste zur Bereitstellung der Ressour-
cen rechtzeitig zu instanziieren, ist es zusétzlich notwendig,
dass Anwendungen den Bedarf méglichst frithzeitig mittei-
len kénnen. Je mehr Informationen das RTOS-System iiber
die Anwendung besitzt, desto optimaler kann es sich auf die
Anwendung einstellen. Deshalb ist es wichtig, eine Schnitt-
stelle zur Anwendung zu schaffen, iiber die diese moglichst
einfach zusétzliche Informationen bereitstellen kann.

Als Schnittstelle aus diesen Anforderungen ist ein Profile
Framework [11] entwickelt worden. Mit diesem Framework
kann eine Menge von Profilen pro Anwendung definiert wer-
den. Je Profil wird eine Implementationsvariante der An-
wendung mit einem unterschiedlichen Bedarf an Ressourcen
beschrieben. Pro Ressource ist die maximale Belegung der
Ressource fiir jedes Profil angegeben, die die Anwendung
bendtigt, wenn das Profil aktiviert ist. Jede Allokation von
einer Ressource bedarf einer vorherigen Mitteilung an die
Ressourcenverwaltung des Systems. Pro Ressource ist die
maximale Verzogerung bei einer Allokation durch die Res-
sourcenverwaltung zu definieren. Zusétzlich muss definiert
werden, zwischen welchen Profilen umgeschaltet werden darf
bzw. kann. Hierbei wird unterschieden zwischen Profilwech-
seln, die von der Anwendung bzw. vom Ressourcenmanager
initiiert werden. Das bedeutet, dass Anwendungen On De-
mand ihr Profil wechseln kénnen. Um unter harten Echt-
zeitbedingungen zwischen den Profilen wechseln zu kénnen,
muss die Dauer der Rekonfiguration bekannt sein. Deshalb
muss die maximale Dauer (WCET, Worst-Case-Execution-
Time) bei vom Ressourcenmanager initiierbaren Wechseln
zwischen Profilen angegeben werden. Jedes Profil erhélt zu-
sitzlich eine Gewichtung, die die Qualitdt der Implementa-
tionsvariante des Profils widerspiegelt.

Da selbstoptimierende Anwendungen sich mit der Zeit ver-
dndern konnen, kénnen Profile dynamisch zur Laufzeit ange-
legt, entfernt und verdndert werden. Der Entwurfs-Prozess
von mechatronischen Systemen basiert heutzutage auf dedi-
zierten Entwicklungswerkzeugen wie MATLAB/SIMULINK
oder CAMeL-View. Durch Codegeneratoren wird automa-
tisch Programmcode erzeugt. Die Modellierung von Anwen-
dungen auf Basis des Profile Frameworks stellt, neben den
Vorteilen, einen zusitzlichen Aufwand fiir den Entwickler
dar. Um diesen Aufwand moglichst gering zu halten, wurde
die Erzeugung von Profilen fiir selbstoptimierende Anwen-
dungen in Entwurfstechniken und Entwurfsmethoden inte-
griert [4]. So wurde ein Verfahren entwickelt, um aus er-



weiterten hybriden Real-Time Statecharts halb-automatisch
Profile fiir eine Anwendungen zu generieren.

2.2 Online-TEReCS

Auf Basis des Offline-Konfigurators TEReCS wurde eine on-
linefiihige Version des Konfigurators entworfen [12]. Mit Hil-
fe dieses Konfigurators kénnen sowohl die Méglichkeiten der
Rekonfiguration wie auch die Abhéngigkeiten der feingra-
nularen und konfigurierbaren Dienstestruktur des Systems
beschrieben werden. Auflerdem wird die eigentliche Rekon-
figuration iiber den Konfigurator vorgenommen.

TEReCS wurde urspriinglich fiir die Offline-Konfiguration
von RTOS-Systemen auf Quelltext-Ebene mit feingranula-
ren optionalen Komponenten entworfen. Da eine feingra-
nulare Rekonfiguration zur Laufzeit zu komplex ist, wer-
den nun grobgranulare Strukturen rekonfiguriert. Hierdurch
wird der Konfigurationsraum eingeschréinkt und somit die
Laufzeit fiir die Online-Auswahl einer Konfiguration mi-
nimiert. Die Moglichkeit, in TEReCS auf dem Entwurfs-
raum eine Hierarchie zu definieren, ermdoglichte die Wieder-
verwendung des Konfigurators. So kénnen auf Sourcecode-
Ebene grobgranulare vorkonfigurierte Cluster bzw. RTOS-
Agenten (z. B. Systemhierarchie, Speicherverwaltung, Sche-
duling, Kommunikation, Geritetreiber, etc.) bereitgestellt
werden, die zur Laufzeit ausgewahlt werden. Ein RTOS-
Agent umfasst dabei eng zusammenhidngende Komponen-
ten. Die Ableitungshierarchie sowie Komponenten der Klas-
senobjekte eines RTOS-Agenten sind hierbei zur Laufzeit
statisch, nur die Abhéngigkeiten der Aufrufe von Funktionen
von Objekten anderer RTOS-Agenten konnen sich dndern.
RTOS-Agenten koénnen in verschiedenen Auspriagungen off-
line vorkonfiguriert werden. Der RTOS-Agent Systemhierar-
chie kann beispielsweise einmal mit und einmal ohne Unter-
stiitzung von Multi-Threading vorkonfiguriert sein. Im ers-
ten Fall benotigt dieser Agent Funktionalitdten des Agenten
Scheduling, im zweiten Fall werden diese Funktionalititen
nicht bendétigt.

Jede Abhéngigkeit von RTOS-Agenten untereinander wird
auf interne Primitiven abgebildet. Diese Primitiven kon-
nen von anderen RTOS-Agenten verwendet werden. So mo-
dellieren auf der hoheren Hierarchie-Ebene die alternati-
ven RTOS-Agenten wie im urspriinglichen TEReCS-Ansatz
einen UND/ODER-Graphen. Zusitzlich enthélt der Graph
auch Implementierungsalternativen von Agenten, die unter-
schiedlichen Ressourcenbedarf haben, z. B. Implementatio-
nen in Software und alternativ in rekonfigurierbarer Hard-
ware.

Zur Laufzeit identifiziert der Konfigurator anhand der z. Z.
benétigten Systemprimitiven, welche RTOS-Agenten bené-
tigt werden. Konkret bedeutet dieses, dass die Dienste iden-
tifiziert werden, die fiir die Erfiilllung der aktuell bendtig-
ten Systemprimitiven gebraucht werden. Hierbei wendet der
Online-Konfigurator auf den UND/ODER-Graph der Ebe-
ne der RTOS-Agenten den selben Algorithmus an, wie der
Offline-Konfigurator auf den UND/ODER-Graph der Men-
ge der feingranularen Komponenten.

Informationen iiber die aktuell bendtigten Systemprimitiven
erhilt das Online-TEReCS Modul indirekt iiber die aktivier-
ten Profile der Anwendungen. Zu jedem RTOS-Agenten wer-

den zu den Implementationsvarianten entsprechende Profi-
le angelegt. Somit wird fiir die RTOS-Agenten ebenfalls —
wie fiir die Anwendungen — pro Variante ein Profil angelegt.
Zusitzlich wird pro RTOS-Agent ein Profil (Sperr-Profil)
angelegt, in denen die Ressourcen von TEReCS, die von
dem aktiven RTOS-Agenten zur Verfiigung gestellt wiirden,
als vollstandig belegt markiert sind. Dieses Sperr-Profil wird
aktiviert, wenn der RTOS-Agent nicht ins laufende System
konfiguriert ist und die Ressourcen, die von diesem RTOS-
Agenten zur Verfiigung gestellt werden, somit nicht fiir An-
wendungen zur Verfiigung stehen. Die Aktivierung dieser
Profile — und damit die Aktivierung der Rekonfiguration
des RTOS — erfolgt durch den Flexible Resource Manager.
Hierdurch wird gewihrleistet, dass nie ein Profil einer An-
wendung aktiviert wird, ohne dass alle bené6tigten Dienste
— und somit durch den Dienst angebotene Ressourcen — zur
Verfiigung stehen.

2.3 Flexible Resource Manager

Das Hauptziel des Flexible Resource Managers (FRM) [11]
ist es allgemein, die Auslastung der Ressourcen zu opti-
mieren und die Qualitit des Systems zu steigern. Als Ba-
sis verwendet der FRM die Informationen aus den Profi-
len der Anwendungen und RTOS-Agenten. Durch Deaktivie-
rung und Aktivierung von Profilen einer Anwendung bzw.
von RTOS-Agenten nimmt er aktiv Einfluss auf das Sys-
tem. Mit Hilfe der Qualitét der Profile und einer Gewichtung
der Anwendungen wird eine Qualitédtsfunktion des Systems
aufgestellt, die der FRM maximiert. Die Komplexitit des
zugrunde liegenden Optimierungsproblems des Systems ist
NP-vollstdndig, da der Losungsraum exponentiell zu der An-
zahl der Profile wéchst. In der ersten Phase wurden daher
zwei einfache Optimierungsheuristiken implementiert. Eine
Strategie, die nur fiir kleine Mengen von Profilen anwend-
bar ist, bestimmt durch eine vollstdndige Suche die optimale
Konfiguration von Profilen und versucht diese zu aktivieren.
Die zweite Strategie ist eine einfache Heuristik, die von der
aktuellen Konfiguration — durch Aktivierung weniger Profile
— eine lokale bessere Konfiguration auswéhlt.

Urspriinglich war eine Simulation der zu aktivierenden
RTOS-Agenten geplant. Da eine komplexe Simulation zu
viele Ressourcen verschwendet — und somit nicht den An-
wendungen zur Verfiigung steht — beschrénkt sich der FRM
auf eine Simulation des Ressourcenbedarfs mit anschliefen-
dem Akzeptanztest. Hierbei wird iiberpriift, ob alle Echtzeit-
schranken der Anwendungen bei der Rekonfiguration ein-
gehalten werden koénnen und geniigend Ressourcen fiir die
Anwendungen zur Verfiigung stehen.

2.4 Uberbelegung von Ressourcen

Der FRM optimiert nicht nur die bendttigten RTOS-
Systemagenten, indem er die von TEReCS bereitgestell-
ten Profile aktiviert bzw. deaktiviert, sondern stellt aufler-
dem zugesicherte, aber zeitweise ungenutzte Ressourcen un-
ter harten Echtzeitbedingungen anderen selbstopimierenden
Anwendungen zur Verfiigung. Ressourcen kénnen ungenutzt
sein, wenn Anwendungen diese fiir Worst-Case Szenarien an-
fordern — aber zwischenzeitlich nicht bendtigen — oder nur
wahrend Rekonfigurationen verwenden.

Durch den FRM wird eine weitere Ebene der Selbstoptimie-
rung ermoglicht. Somit kann nicht nur innerhalb einer An-



wendung Selbstoptimierung oder eine speziell vordefinier-
te hierarchische Selbstoptimierung betrieben werden. Der
FRM kann Ressourcen unter den Anwendungen vermitteln
und somit die Qualitét einer Gruppe von Anwendungen glo-
bal erhohen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Selbstoptimierung
auch zwischen Anwendungen erschlossen wird, zwischen de-
nen keine explizite Abhingigkeit besteht. Durch die Mo-
dellierung im Profile Framework wird dies erméglicht und
er6ffnet neues Potenzial zur Selbstoptimierung. Das RTOS
passt sich somit nicht nur an die selbstoptimierenden An-
wendungen an, sondern versucht die Qualitidt des Systems
selbststéndig zu optimieren, indem die Ressourcen moglichst
so an die Anwendungen verteilt werden, dass die Qualitét
des Systems gesteigert wird. Als Grundlage fiir die Optimie-
rung verwendet der FRM die erwihnte Qualititsfunktion,
in die die Qualitédtskoeffizienten der Profile und eine Ge-
wichtung der Anwendung eingehen. Liegt die Anwendung
als Software-Implementation und als Variante in rekonfigu-
rierbarer Hardware vor, aktiviert der FRM die aktuell qua-
litativ beste Implementationvariante.

3. AHNLICHE SYSTEME

Eingebettete Betriebssysteme [14], wie z. B. VxWorks [15],
QNX [10], PURE [1] oder EPOS [8] haben eine feinkornige
Dienst-Architektur und ermoglichen eine auf die Anwendung
angepasste Konfiguration der Dienste, womit sie fiir Archi-
tekturen mit geringen Ressourcen geeignet sind. Jedoch wird
das dynamische Verhalten der einzelnen Knoten nicht unter-
stiitzt. Aulerdem fehlt ein Mechanismus zur transparenten
Kooperation zwischen den auf mobilen Knoten laufenden
Tasks. Weiterhin sind solche Betriebssysteme nicht reflek-
torisch und koénnen keine Selbstadaption auf neue Anfor-
derungen der Anwendung oder Anderungen der Umgebung
vornehmen.

Einige akademische Betriebssysteme wie etwa Apertos [16]
konnen als reflektorisch bezeichnet werden. Diese reflektori-
schen (oder rekonfigurierbaren) Betriebssysteme haben die
Moglichkeit, ihren aktuellen Zustand zu bewerten und dar-
auf basierend ihre momentane Struktur zu &ndern, um sich
auf neue Anforderungen der Umgebung oder der Anwendung
anzupassen. lhre Dienste werden durch Objekte implemen-
tiert, die mit Meta-Objekten korrespondieren. Die Meta-
Objekte analysieren das Objektverhalten und die Anforde-
rungen der Anwendung zur Laufzeit und rekonfigurieren das
Betriebssystem, um die Anforderungen besser zu unterstiit-
zen. Trotz dieser fiir das beschriebene Szenario wiinschens-
werten Eigenschaften haben die existierenden reflektorischen
Betriebssysteme einen oder beide der oben erwéhnten Nach-
teile: Sie wurden nicht konzipiert, um alle Charakteristika
der beschriebenen Umgebung zu beriicksichtigen, und bzw.
oder stellen keine Transparenz fiir verteilte Anwendungen
zur Verfiigung.

Die Adaptive Resource Management (ARM) Middleware
[6] stellt ein Optimierungsframework zur Beschreibung von
verteilten Echtzeitsystemen fiir dynamische Umgebungen
vor. Dieses Framework basiert ebenfalls auf einem Profil-
Modell und modelliert dynamische Verédnderungen anhand
von Ankunftszeiten, Last- und Dienstgiite. Die Middleware
versucht, die Systemauslastung zu maximieren, indem ei-
ne giiltige und optimale Ressourcenbelegung gesucht wird.
Der Ubergang zwischen Profilen ist durch atomare Ope-

rationen mit konstanter und vernachlédssigbarer Umschalt-
zeit realisiert. Dieser Ansatz ist beispielsweise fiir Echtzeit-
Bildverarbeitung méglich (ein Szenario, in dem ARM einge-
setzt wird), indem atomar zwischen Bildverarbeitungsalgo-
rithmen umgeschaltet werden kann. Fiir selbstoptimieren-
de mechatronische Controller ist dieser Ansatz nicht an-
wendbar. Zwischen Controller-Algorithmen kann nicht im-
mer atomar rekonfiguriert werden; sie verlangen Uberblen-
den oder kénnen nur zu bestimmten Zeitpunkten atomar
umgeschaltet werden.

Der Dynamic QoS Manager (DQM) [3] implementiert ein
Quality of Service Level Model fiir weiche Echtzeitanwen-
dungen. Er ist als Middleware auf einem Gerneral-Purpose-
Betriebssystem realisiert. Der DQM optimiert die globale
Auslastung, indem er entsprechende QoS Level der Anwen-
dungen aktiviert. Der QoS Level einer Anwendung charak-
terisiert den Ressourcenbedarf und den Nutzen bei Aktivie-
rung des Levels. Der Ressourcenbedarf wird hierbei durch
Messungen zur Laufzeit bestimmt. Dieser Ansatz ist nur fiir
weiche Echtzeitsysteme anwendbar.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Dynamische Anwendungen verlangen nach innovativen neu-
en Dienstestrukturen auf der Ebene des Betriebssystems.
Durch die vorgestellten Erweiterungen wurde unser Offline-
konfigurierbares Echtzeitbetriebssystem DREAMS zu einem
zur Laufzeit selbstoptimierenden Echtzeitbetriebssystem.
Dieses deaktiviert ungenutzte Dienste und stellt freigewor-
dene Ressourcen den Anwendungen zur Verfiigung. Anhand
einer selbstoptimierenden Anwendung und eines rekonfigu-
rierbaren Echzeitkommunikationsagenten wird das System
in [9] genauer erldutert.
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