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Zusammenfassung

Die gegenwartigweiteranhaltend®inituarisierungundKostenreduktion
von Hardware zeigt deutlichin eine Richtung:In naherZukunft werden
leistungsfahigdRechnerals allgegenwartigeTechnologieein alltaglicher
Bestandteilvon bisher,dummen“Haushaltsund Blrogeraterwerden.

Die VernetzunglieserGeratewird neueAnforderungerandie dazunoti-
geMiddleware-Softvarestellen,damitauchunbedarftéAnwendersolche
Gerateproblemlosund ohnetechnischeAusbildungdurchfiihrerkbnnen.
Die Industrie stehtmit mehrerenvVorschlagereur Standardisierungol-
cherMiddlewarein denStartléchern.

Jini ist ein vielversprechendeKandidatder Firma Sun, der die Inter-
operabilitazwischenGeraterverschiedenererstellersichernund dabei
die Installationvon Gerate-Teiberntberflissignachernwill.

Bei der EvaluationdesJini-Konzeptszeigte sich allerdingsein wesent-
licher Schwachpunkt:Die Entwickler setzenvoraus,dassalle beteiligten
Geréateeinevollstandigelava Umgelung beinhalten.

DieseArbeit stellt einevollstdndigelmplementatioreinesDienstleisters
vor, derdie wesentlicherdini-Netzwerkprotoglle beherrschtselbstaber
keineJava Virtual Machineenthalt.






»Ach, lieber Sohn“, antworteteAlaeddinsMutter, ,ich habeauchnicht einenein-
zigenBissenBrot; du hastgesternAbenddenwenigenVorrat, der nochzu Hau-
sewar, aufgegessenAber geduldedich einenAugenblick,so werdeich dir bald
etwas bringen.Ich habeetwas Baumwolle gesponnendiesewill ich verkaufen,
um Brot undeinigeszumMittagesseranzuschdén.” — Liebe Mutter”, erwiderte
Alaeddin ,hebedeineBaumwolle fur einanderedval aufundgib mir die Lampe,
die ich gesternmitbrachte.Ilch will sie verkaufen,und vielleicht I6seich so viel

darausdaRwir Frihstiickund Mittagessenund am Endegar nochetwasfiir den
Abendbestreiterkbnnen.”

AlaeddinsMutter holte die Lampeund sagtezu ihrem Sohne;,Da hastdu sie, sie
ist abersehrschmutzig.ch will sie ein wenig putzen,dannwird sie schonetwas
mehrgelten.“ Sie nahmWasserund feinen Sand,um sie blank zu machen aber
kaumhattesie angeingendie Lampezu reiben,alsaugenblicklichin Gegenwart
ihres Sohnesein scheuBlicheeistvon riesenhafteGestaltvor ihr aufstandund
mit einerDonnerstimmezu ihr sprach:,Waswillst du?Ich bin bereit,dir zu ge-
horchenalsdein Sklave undals Sklave aller derer welchedie Lampein derHand
habensawohlich, alsdie andererSklavenderLampe.”

(Gusta Weil: ,Alaeddin und die Wunderlampe*,aus Tausendund eine Nact:
ArabistheErzahlungn 1865)
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfuhrung: Der Computer wird unsichtbar

1.1.1 Die Verkleinerung schreitet voran

Miniaturisierungist, riickblickendbetrachtetdaswohl wichtigsteundauchaufalligs-
te Merkmal in der kurzen Geschichtedes ComputersBereitsdie erstenindustriell
verwertbarenransistorersogtenfiur einestarle Verkleinerungvon Geratendie zu-
vor nochR6hren-oder Relaisschaltungeanthielten.Das Zusammerdssemmehrerer
Transistorerzu einemeinzigenChip war der nachsteSchritt zur Verkleinerungvor-
malsgrol3flachigeelektronischeAufbauten.

Kurz nachder ErfindungdesMikrochipsin den60erJahrenbeobachtet€&ordon
E. Moore einenquasi-lonstanterFaktor in der standigenverbesserundpei der Ver-
kleinerungder Schaltstrukturerauf einem Chip. Er stellte 1965 die Theseauf, dass
sichin dennachsteahreralle 12 Monatedie AnzahlTransistorerje Chip verdoppeln
werde[Moo065].

MooresGesetzin einerDarstellungdurch MooresArbeitgeberintel in [Int00].

NachdemMoore kurze Zeit danachden Zeitraumauf 18 Monatekorrigierte, ist
Moores Gesetzeitdemtatsachlichbis heutegliltig gebliebenImmerwiederwurden



physikalischetechnischaund praktischeGrenzerbei der Entwicklung vermutetund
dochfand sich bisherimmer wieder eine Innovation, die die Minituarisierungfort-
fuhrte.

HeutewerdenwiedermaglicheGrenzernvorhegesagtyermutlichist in wenigen
JahrenMooresGesetaungultigunddie Verkleinerungwird in Zukunft deutlichlang-
samerverlaufen.Aber nochist esnicht soweit und wir befindenunsweiterhinin ei-
ner Periodestetigentechnischerfortschrittsder Informationstechnoldg-Hardware.
Moore selbstsagtin [Moo0Q] voraus,dassdiesnochmindestenf0 Jahreso bleiben
wird.

Esgilt somit:

* CPUs,RAM und Speichermedienverdenimmer leistungsfahigeibei weniger
Platzbedarfu geringererKosten.

Die standige VerkleinerungdesComputes: ENIAC (1946),einerder erstenComputer
UberhauptpeansprubtedenPlatzeinerganzerHalle. Die MicroVax 700(1977)hattedas
FormateinesBurostranks.Der IBM PersonalComputer(1981)bendtigtals Stellfladhe
einenSdreibtisct, aktuelleEmbeddedontmwoller wie der JumpTecDIMM-PC (1998)haben
dasFormateiner Streichholzstadtel. Der DIMM-PC bietetmehrRedenleistungals die
drei zuvorgenannterComputesystemeusammengnommen.

1.1.2 Computer dringen in neue Anwendungsbeeicheund Gerateklas-
senvor

Trotz dieserEntwicklunghatsich dertraditionelleArbeitsplatz-Computevon aul3en
betrachtetin den letztenzwei Jahrzehntetkaum verandert.Er ist etwa gleich grof3
gebliebenwird daflrabervon Generatiorzu Generatioreistungsfahigeund enthalt
immermehrTeilkomponenten.

DieseKomponenteindsoklein gevorden,dassandererseit&erate fur die dies



nochvor kurzemtechnischoderékonomischundenkbakvar, nunmit relaty leistungs-
fahigenProzessoreausgestattaverdenkénnen.

Die Rechen-und SpeicherleistunginesBirocomputersausMitte der 80erJahre
passtheute,nur 15 Jahrespéaterin eine StreichholzschachteEntwickler, die flr ihr
ProduktetwaswenigerLeistungbendétigenkdénnenbereitsauf vollstandigeRechner
systemeausProzessorSpeichemund Ein-/Ausgabém Formatvon wenigenQuadrat-
zentimenterrzurlckgreifen.

Dank desPreis\erfalls durch die MassenproduktiosolcherStandardemponen-
tendringt die Technologiedie vor wenigenJahremocheinenComputerausmachte,
in ganzandere bisherungavohnte Bereichevor. ModerneFernseherTelefone,Mi-
krowellenherdeVideokamerasStereoanlagenNaschmaschinereizungssteuerun-
gen,ArmbanduhrermderKraftfahrzeugenthaltedangstkomplexe, programmierbare
Schaltungenr- kleine Computer

1.1.3 DasDilemma desPersonalComputers

Mit derVerkleinerungder Hardware hat sich auchdie Philosophieder Computernut-
zung verandert.Frihe Systemewarenriesig und teuer Bedienzeitwar kostbarund

folgerichtigwarlangeZeit derComputerin zentralistisclorganisiertesknappessut.

Endeder 70erJahrekamendanndie erstenPersonalComputerauf denMarkt, jeder

AngestellteundwenigeJahrespatemuchjederPrivatmanrhattenunseinereigenstan-
digen,dezentraleiRechneuntereigenerkontrolle.

Soein PCist ein All in one Problemldseund versuchtmdglichstviele Anwen-
dungenin einemGeratzu vereinen Ein modernePCbietetunteranderemlextverar
beitungund TabellenkalkulationKontofiihrungund Finanzluchhaltung Spiele,Gra-
fikdesignund PhotoretuscheZAD, Musik von CD oderMP3 und Videosvon DVD,
Radio-und TV-Empfang,Musik- undVideobearbeitungnternet-Zugangu Diensten
wie World Wide WeboderE-Mail...

Fur dieseunterschiedlicher\nwendungerwurdendemGeratimmer mehrHard-
ware-Komponenterhinzugefiigtund die Software immer méachtigerund umfangrei-
cher Im Ergebnisist damit ausdem Problemltserselbstimmer mehr ein Problem
gewvorden: Ein unbedarfter_aie wird von der Komplexitdt desmodernenPC abge-
schrecktlmmermehrmdoglicheHardware-Konflikte derKomponentefasserdenAn-
fangerverzweifeln;die Bedienungder fir deneigentlichenzweck tiberqualifizierten
SoftwareverlangtlangelLernzeiten.

1.1.4 Der Computer wird BestandteildesHaushalts

Um diesemDilemma desdurch seinenunmehrunendlichenMdglichkeiten viel zu
komplizierten PersonalComputerszu begegnen, existieren zwei sehrahnliche L6-
sungswrschlage.

Der Computer wird zum Haushaltsgerat: Die Entwicklungvon spezialisiertenauf
ComputertechnologibasierenderGeraten,die einem einzelnenAnwendungs-
zweckdienen.

DurchVerzichtauf denBallasteinesKomplett-PClasstsichdasGeréatsovohl in
seinerHardware als auchin seinerBedienungso stark vereinfichen,dassauch



Ein WebpadPrototypder Firma Frontpath(2000).

LaiendamitohnelangwierigeLernphaseimgeherkénnen. Danur nochsehrwe-
nige Komponentetendtigtwerden Jassersich solcheGeratepreiswertemundin
einembesondersandlichenpraktischerFormatrealisieren.

Ein Beispielist dasKonzeptdes\Webpad ein Mini-Computermit Stiftbedienung
im FormateinesSchreibtablettgjeralsproblemloseinternet-Zugandiir Dienste
wie WWW oderE-Mail dienensoll. Webpad-ProdukteierdenseiteinigenJahren
angekundigtnochhatjedochkeinesdavon einenErfolg im Massenmarkerreicht.

Ein PDA der Firma Palm (1998).

Ein andererVertreterist der Personal Digital Assistant ein batteriebetriebemge
digitaler Terminplanertypischerweisém Hemdentaschenefmat. Mit reduzier

ter Hardware und auf seineAufgabeoptimierterBedienungordnetsich dasDe-
signdieseKleinstcomputersollstandigseinemAnwendungszweckinter PDA-

Produktesindseitetwa finf Jahrerein groRBerMarkterfolgund erreicherKaufer,

die keineodernur geringeKenntnissém Umgangmit Computerrhaben.

DasHaushaltsgeratwird zum Computer: DasHinzufligenvon Computertechnolo-
gie zuvorhandenermgemAnwendervertrautenGeraten.
Wie bereitsbeschriebenyerdendie KomponentereinesComputersmmerKklei-
ner und preiswerter;die Entwickler verwenderbereitsjetzt haufig vollstandige
Kleinstcomputer(EmbeddedContmwller) zur SteuerungganzalltaglicherGerate
wie z. B. Fernseher
Esist nurnocheinkleiner Schritt, solche,intelligentenHaushaltsgeratethit zu-
satzlichenDienstenauszustattenEin Beispiel sind moderneFernsehemit Vi-
deotet, integriertemTV-Programmund im Geratgespeicherteam Bildschirm
abrufbarerBedienungsanleitundg-tgt man einige wenige Komponenterhinzu,
kannmanz. B. ausdemFernseheein vollwertigesSurf-Terminalfir dasinternet
machen.



Bei beidenLdsungensprichtdie IT-Industrievon Intelligent Appliancesum den
UnterschieczumtraditionellenAnsatzdeutlichzu machenSoein intelligentesHaus-
haltsgerat ist von auRemicht mehrals Computererkennbarund der Anwendereines
solchenGeratskdmenie auf denGedankn, dassdiesesGerattechnologischmit sei-
nemArbeitsplatz-PGrergleichbarware.

Der Computempasstsich damitvoll anseinenAnwendungszweckind andie Be-
durfnissedesAnwendersan, er wird ,unsichtbar”.

1.1.5 VernetzungdesHaushalts

Es sind nun mehrund mehr solcher intelligenten* Gerateim Haushaltvereint, je-
desvon ihnenein kleiner Computermit zusatzlicherDiensten,dochautonom.Eine
ArbeitsteilungzwischenGeratenmit &hnlichenAufgabenerscheintintuitiv sinnvoll,
verlangtjedochnacheinerKommunikationsmaoglicheit.

Auch die Bedienungder vorhandenei\pplianceskannvon einerVernetzungles
Haushaltgprofitieren,zum Beispielum verschiedenéerateliber eine einzelneAn-
wendefrSchnittstellezentralzu steuern.

\ernetzteKiichengerate Produktstudiervon Thaliaproducts SunBeaniednologies(2000).
Im Uhrzeigersinn: Wecker mit integrierter Status-Anzeigder am Hausnetangeshlossenen
Geréate Zentrale, abwastbare Kontroll-Konsolefur alle angesdlossenerGerate hier
zusammemit Brotbackmasching-riteuseund Reislocher Rauch-und Feueralarm
Heizdecle und Kaffeemaschine

Die Entwicklermisserbisherflir autonomeserateypischekin- / Ausgabe-Km-
ponentenin jedesGerateinzelneinsetzerund setzendabeizueinandemunterschied-
liche Bedienlonzepteum. Wer einenFernseherrinenSatelliten-Tiner einenVideore-
corder einenDVD-PlayerundeineStereo-Anlagéesitzt,wird mit mindestengbenso
vielen Fernbedienungerisplay-Typen und Benutzerschnittstedh-Konzeten kon-
frontiert, die ersteinmalerlerntwerdenmissen.
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DasBedienlonzeptdesVideorecordersst beispielsweisseitJahrzehnteaufdem
Markt, jedeGerate-Generatiowird mit einerneuenyerbesserteBenutzerschnittstel-
le geliefert,unddochkdnnendie Mehrheitder Menschemur dengeringstenteil der
Mdglichkeitennutzenweil siedennétigenLernaufwandmeiden.

Esist naheligend,dasseine Kommunikationzwistien den Geratenhier Besse-
rungschafen kdnnte,sodasseinebevorzugteBenutzerschnittstelliir alle Geratedes
Haushaltgenutztwird: Der FernsehekannauchdenStatuseinerHeizungssteuerung
anzeigenjber Titel und Spielzeitder geradevon der Stereo-AnlagegespieltenCD
AuskunftgebendasTV-Programnder ndchstentWocheuliberdasNetz ladenund die
Sendezeieinesvom AnwendergeniinschterSpielfilmsandenVideorecordetibertra-
gen,er kannauf dasleerePapierichim FaxgerathinweisenoderWartungsinteralle
desDruckersanmahner- um einigeMdglichkeitenzu nennen.

Ebentlls egebersichzusatzlichevidglichkeitenausderVernetzungvie die zen-
trale SteuerungichwiederholendeBchaltwrgange Oderder Fernzugrif aufdie ver
netztenGeratevon auf3enz. B. kannein defektesGeratvom Kundendienstusder
Entfernunguberpriftwerdenund der Techniler machtsich erstdannauf den Weg
zumKundenwennessichtatsachlichum ein nicht-trivialesProblemhandelt.

1.1.6 Auswirkungen der Entwicklung auf Birotechnik

Alle bisherbeschriebeneBzenarierbeziehersichaufdenprivatenHeimbereichNa-
turlich gibt esbereitssehrviel langercomputegesteuert@irogeratedie Gbereinim
GebaudererlegtesNetzwerkmiteinandekommunizieren.

Viele der zuvor genannteriFunktionenexistierenim professionellerBereichbe-
reits. Aber sie sind teuer kompliziert und betreuungsaufwendidereitskleine Fir-
mennetzwerk verlangereinenVollzeit-Administratoy dersicheinzigumdie vernetz-
tenGeratekimmert.

Ein wesentlicheGrunddafirist, dasshislangnochkein Herstelleribegreifender
Standardir die einfadhe Vernetzung/on Blromaschinemxistiert.

Die AnforderunganeinenStandardir vernetzteBirotechnikist dabeiganzahn-
lich wie aneinenStandardir vernetzteHaushaltsgeratendvon derLésungdesPro-
blemsim HeimbereichwerdenauchBuro-Anwendeiprofitieren.

1.1.7 Die Suchenach neuenMarktsegmenten

Die Informationstechnoldg-Indudrie setztgrolReHoffnungenauf dieseTrends,denn
sie beflirchteteine schwereAbsatz-Krise die sich bereitsheuteabzeichnetEs fehlt
die Killerapplikationder Zukunft.

Mit der,Killerapplikation“ bezeichnemanim IT-MarketingeineAnwendungdie
jederNutzerunbedingthabenwill. Sie gibt Anwenderneinenausreichenderund,
sicheinenComputeranzuschdén odereinenvorhandenenangesichtslerneuenAn-
forderungerabernicht mehrausreichendeand somitveralteterRechnerzu ersetzen.

DerBuro-undHeimbereichwarwahrenddervergangenerl 5 Jahrebeispielsweise
hauptsachlicidurch Textverarbeitung,TabellenkalkulationglektronischeKontofiih-
rung, E-Mail undinternet-Anbindungyepragt.

DieserMarkt ist nachjingstenErhelungenin Kiirze geséattigt.Fastjeder der so
einen,traditionellen“Biro-/ Arbeitsplatz-Computdoenétigt,besitztihn bereitsUnd



daaktuelleSystemanit typischerHeimburo-Softare unterfordertsind, werdendiese
Anwenderohne einen neuenKiller* am Markt ihre Gerateerstin einigenJahren
ersetzen.

Die Industrie suchtalso eine Méglichkeit, die UbriggebliebenerKaufer zu er
reichen,die sich eigentlich keinenComputeranschatn wiirdenoder bisherkeinen
Grunddafirsehen.

Eine Technologiedie einenvernetztenHaushaltund die Kommunikationzwi-
schenBurogeratervereinficht, kénnte so einen neuenMarkt schafen und die IT-
Industrierechnetichin diesemBereichgrolieChanceraus.

PrototypeinesKihlsdranksmit integrierteminternet-Brminalund Rezeptdatenbankyjitsu
ICL (1999).Praktist identisthhe Konzeptevurdenvon Electolux (Kiihiscrank)und
SamsundgMikrowellenhed) vorgestelit.

1.1.8 Die Vision desallgegenwartigenComputers

Esist ausdenbeschriebenefrendsherausbereitsabzusehergasswir unskurz- bis
mittelfristig in standiger Begleitungvon Computertelenolagie befindenwerden:Ent-
wedervon computegesteuerteieratendie wir selbstmitfiihren,odervon solchen,
die wir anunseremAufenthaltsortereitsvorfinden.

Ebenglls werdenalle dieseGeratemittel- bis langfristigin der Lagesein,mitein-
andennformationerauszutauscheseiesiibergemeinsamélutzungeinerinfrastruk-
tur wie LAN undInternetoderiiberKurzstreckn-Kommunikationvia Funk, Infrarot
oderDirektkontakt.

Mark Weiser pragtehierfir den Begriff desUbiquitous Computingin [Wei91].
SeineVision ist, dassalle dieseGerategemeinsanwie ein einziger allgegenwaérti-
ger Computerals Werkzeugehresjeweilig geradeanwesendenwendershandeln
kénnen:

,Das Ziel von UbiguitousComputingist es,die Bedienungvon Computern
zuverbessernindemeinegroflReZahl Computerin derunmittelbarerphysi-
schenUmgehungverfligbarwerden sie jedochfiir denAnwenderunsichtbar
bleiben.“[Wei93

Im Zusammenhangit derzuvor beschriebeneMinituarisierungunddemPreis-
verfall der TechnologierechnetWeiserdamit, dasssich in einemtypischenWohn-
oder Arbeitsraumbald Hundertevon computegesteuerteieraterbefindenwerden;
von der Heizunguber die Lichtanlagebis zur Informations-Displaytafl. Anwender
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werdenin seinemSzenariomit Hilfe von Pads elektronischerschreibtafelnin belie-
bigenFormatenmit diesemallgegenwartigerComputernetzwerkommunizieren.

,Padsunterscheidesich in einembedeutendefunktvon konventionellen
portablenComputern.PortableComputerfolgen ihren Nutzer Gberall hin;
daggenware ein Pad ein Fehlschlagwennmanesvon Ort zu Ort tragen
musste Padssollen— &hnlichwie Schmierpapier ersetzbasein,anjedem

Ort wird man einesaufhebenund einsetzerkdnnen,die Geratesind nicht

individualisiertund ein einzelneshat fur sich keine spezielleBedeutung.”
[Wei9]]

In diesemSzenariowirde der Menschseine Aufgabe mithehmen nicht jedoch
dasWerkzeugDie fir die Arbeit nétigeninformationenassersichdurchVernetzung
auchanandererOrtendurchdenAnwenderabrufen.

Mobiltelefone,PDAs oderWebpadgieherheuteersteSchrittein die beschriebene
Richtung,sindallerdingsnochnicht,unsichtbar‘genugum denForderungeWeisers
zugenugenkEr selbstrechneterstfrihestendir 2010damit,dassdie Voraussetzungen
fur UbiquitousComputingerfillt seinkdnnten.

1.1.9 Warten auf die Basistechnologie

Wie in denvorhegehendermbschnittengezeigtwurde, existierenbereitszahlreiche
Ideen Hoffnungen Visionenundauchtkonomisch&Zwangefur eineeinfacheVernet-
zungalltaglicherTechnologie Wasihnenfehlt, ist dasFundamentauf dassie bauen
kénnen.

Esgibt verschiedendnsatzecinzelneHersteller dochnochhatsichdie Industrie
nicht auf einenallgemeinakzeptiertenStandardeinigenkdnnen.Bislang stockt die
EntwicklungandieserStelle.

Als SchwerpunkidieserArbeit soll die von der Firma Sun vorgeschlagendini
Infrastrukturvorgestelltwerden WeitereTechnologiendie in dieserArbeit zumVer
gleich herangezogewerdensollen,sind Universal Plug & Play von Microsoft und
Bluetooth

Eswird sichin dieserBetrachtungeigen,dassdie Hardware-Anforderungeron
Jini bislangnochhdhersindalsin derIndustriefir denMasseneinsatzur Zeit verfiig-
baroderdkonomischsinnvoll ist. Solangedie Hardwareflr Jini alsonodc nichtklein
genugist, wird ein Integrationspéd fur Geratemit zu geringerLeistungbenotigt.

Ziel dieserArbeit war es,einesolchelntegrationfir Jini zu erméglichen.
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1.2 Uberblick Uber die Arbeit

Im einleitenderKapitel 1 wurdeaufgezeigtdassaufgrundderfortschreitendetdard-
ware-EntwicklungundweitererTrendsmittelfristig mit der Technologidfur vernetzte
Alltagsgayenstandevie Haushaltsgerateu rechnenist, als ein Zwischenschritizur
langfristigenVision desallgegenwartigenunsichtbarefComputers.

Kapitel 2 beschreibtie Grundlagervon Middlewareund Ad Hoc Vernetzungmit
einembesondererschwerpunkiauf der Java Systemumgealng, welcheselbstgroRe
Teile einer Middleware implementiert.Jini als Erweiterungzu Java stellt die noch
fehlenderKomponenterzur Verfligung

Kapitel 3 zeigt die wichtigstenKonzeptevon Jini auf und vergleicht sie mit zwei
andererkommerziellerAd Hoc Netz-TechnologienUniversalPlug& PlayundBlue-
tooth.Als wesentlicheSchwachpunktvon Jini wird sichdie VoraussetzunginerJava
Virtual Machine(JVM) in zu vernetzendefseraterherausstellen.

Kapitel 4 betrachtetdie Jini Standard-Basisprotoke im Detail und stellt fest,
warumdieseeineJVM in allen beteiligtenGeraterzwingendnotwendigmachenEs
wird eineModifikation derProtololle erarbeitetdie GeraterohneJVM einenZugang
zu Jini ermoglichen.

Kapitel 5 stellt die ImplementatiordiesesmodifiziertenProtololls vor und erlau-
tertdie Technologiendie dabeizumEinsatzkamenZur DemonstratiordesKonzepts
dienteineWebcamderenSystemumgealng zu leistungsschachfir eineJVM ist.

Kapitel 6 erlautertabschlie3endlie Vor- und NachteiledesgewnéhltenLdsungs-
wegs. Eswird gezeigtwarumSunsichschlielichfir einensehrahnlichenjetztend-
lich aberallgemeinererntegrationspéd fur nicht-javafahigeGerateentschiedetat.
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Kapitel 2

Verteilte Systemeund das
Middlewar e-Konzept

2.1 Motivation

Die EinleitunggabeinenkurzenUberblickiiberdie EvolutionderComputerHardware
sawie Uber neuedkonomischelnteresseund Zwéngeder Industrie und wie sich in
diesenEntwicklungenein Weg zumvernetzterHaushaltaufzeichnet.

Bevor im darauffolgendenKapitel einige kommerzielleLésungswerschlagefir
diesesProblemverglichenwerden,soll diesesKapitel zun&chstdie Anforderungen
und theoretischerGrundlagendieserKonzepteaufzeigenund einige Basistechnolo-
gienvorstellen.

2.2 Anforderungenan denvernetztenHaushalt

Die bislangvorhandenermeistim Biro-UmfeldgenutzterNetzwerktechnologieha-
bensichin derVemgangenheialszukompliziertin EinrichtungundBedienungyezeigt,
siewarenalsoungeeignefir einenvernetzterHaushaltdesserAnwenderTechnik-
Laiensind (undbleibenwollen).

Aus SichtdesAnwendersergebensich ausdieserErfahrungherauseinige nahe-
liegendeAnforderungendie die bisherigerLdsungemichtodernurteilweiseerfillen
konnten:

UnproblematischeEinrichtung und Betrieb

Der Anwenderinteressiersich nicht fir die Vernetzunger will abertrotzdemauch
ohneHilfe einesFachmannsn der Lagesein,die gewlinschtenGeratezu vernetzen.
PlanungAufbau und BetriebeinessolchenNetzwerksmussaucheinemLaien mog-

lich sein.Er verlangtechtesPlug & Play — dasGeréat,einschalterund verwenden™

und will sich nicht mit der Vergabevon Netzwerkadresseaderder Installationvon

Treibersoftvare beschatftigen.
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Fur die Vision desvernetzterHaushaltssetztdie Industrieauf die Vernetzungzahlreicher
alltaglicher Gerate Ein Anwendemird verlangen,dassdieseV\eiterentwidklung vertrauter
Tedhnolagie keinenzusatzlibenAufwandbei Einrichtungund Bedienungedeutet.

UnproblematischeAnderung

DasHinzufligenoderEntfernenvon Geraterin einemvorhandeneiNetzdarfnichtzu
Mehrarbeitfftir denAnwenderfiihren;Besuchemussenn derLagesein,mitgebrachte
Gerateproblemloseinzusetzenetwa als Hotelgast,der von seinemLaptop ausein
Dokumentam Laserdruckr derRezeptiorausdrucknwill.

Sicherheit

DasvernetzteSystemdarf wedervon innennochvon au3enangreifbarsein. Mitge-
brachteGeratedirfen z. B. nicht die vertraulichenDokumentedes Gastgeberson
der FestplattedeslokalenPCslesen.Ebensowill der Anwendernicht, dassz. B. der
KundendienstinesHerstellersderperNetzaufeinlokalesGeratzugreift, Zugriff auf
andereGerateerhalt.

Ausfallsicherheit

DasHaushaltsnetdarf bei Ausfall einereinzelnerKomponentaichtplotzlich seinen
Nutzenverlieren.Ausfallemusserfir denAnwendereichtzu erkennenundbehebbar
seinoderautomatisctbehoberwerden.
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Unterstitzung aller Gerateklassendurch alle Hersteller

Der Anwenderist nicht daraninteressiertfur verschiedend&eratejeweils verschie-
dene zueinandeimkompatibleEinzelnetzemit verschiedenennkompatiblenSchnitt-
stellenaufzubauen.

Ein entsprechendeBtandardnussdeshalbim Idealfall Unterstiutzunglurchalle
relevantenGerateherstelleiindenund er musssichin mdglichstallen Gerateklassen
implementieredassen- egal, ob dasGeréatvon einemsimplenEin-Chip-Controller
odervon einemvollwertigenComputergesteuertvird.

Steckdose/
Etherne/

Funknetz

TV-KabeI\

Infrarot f

\erschiedeneGerateklassemerwenderverschiedenéhege der Dateniibertagung Andess als
stationde Haushalts-und BiromastinenbevorzugenmobileGerateeinendrahtlosen
Kommunikationswg

Daraudolgt alsweitereAnforderungdie Unterstlitzungyon konkurrierendermder
veraltetenStandardaund ein Integrationspéd fiir Gerate,die von sich ausnicht die
technischervoraussetzungemitbringen, etwa weil sie zu wenig Speicheroder zu
wenigRechenkapazitdtereitstellen.

Geringe Kosten

Die Geratedurfendurchdie neueMdglichkeit der Vernetzungnicht deutlich teurer
werdenalszuwor. Im Idealfall bleibtderPreisnahezuwleichunddie neueSchnittstelle
wird vom Kundenbereitsmitgekauft,bevor er sichentscheidetsie zu nutzen.
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2.3 Haushaltsgerateals verteiltes System

VerteilteSystemesindseitJahrenGegenstandier Forschungn derinformatik undim

Vemleichzeigtsich,dassessichbeimvernetzterHaushaltum einenSpezialéll eines
offenenverteiltenSystemgvergleich [CDKO01]) handelt,dasum die Moglichkeit der
Ad Hoc Vernetzung SpontanioudNetworking) erweitertwurde:

2.3.1 KlassischeHerausforderungen und Lésungswegebeim Einsatz of-
fener verteilter Systeme

Heterogenitat

Gerateverschiedenddersteller Gerateklasseand Produktgenerationesindin einem
Netzzuvereinen.

Nebender Einigung auf ein gemeinsameBinardatenformatbei der Reprasenta-
tion von Daten(ReihenfolgaderBits, LangeundFormatderDatenvorte,digitale Dar-
stellungvon AdressenUhrzeitenoder Zeichenletten)ist ein von den Teilnehmern
verstandenegiemeinsameBrotololl notwendig.

Die Wahl desProtololls wird wiederumdurch die gewlinschtenDatenliberta-
gungswege eingeschrankigabeispielsweisaicht fir alle GerateeineVernetzungria
Kabelmdglichist, andererseitgdochnicht jedesProtololl auf drahtlosemNegeein-
setzbaiist.

Offenheit

DasProtololl bzw die ProgrammierSdnittstelle(API) dazumussdokumentiersein,
um eine Implementationoder ErweiterungdesSystemsdurch Au3enstehendeu er
lauben.

Die Standaddienstedes Systemsmussenallgemeinspezifiziertwerden,um al-
len TeilnehmerrdenZugriff daraufzu ermdglicherundalternatve Implementationen
dieserDienstezu erlauben.

DieseDokumentatiormussim RahmeneinererschwinglicherLizensierungver
fugbarsein.Ein Konformitatstestst notwendig,um die ProdukteverschiedeneHer-
stelleraufkorrektelmplementatiorzu prifen.

Sicherheit

Jedesverteilte Systemmachtsich— geradenvegenseinerKommunikationsschnittstel
len—angreifbar,Der einzigewirkliche Schutzvor Angriffen ausdemNetzist es,das
Systemnicht zuvernetzen®.

Trotzdemgibt es Méglichkeiten, Angriffe zu erschwererund das Systemin ei-
nem sinnvollen MalRe abzuschottenDazu zahleninsbesonder&krsaliisselungder
Datenubertragungowie die AuthentifizierunglerKommunikationspartnenit darauf
aufbauendeanschlieRendekutorisierungbeimZugriff auf ResourcenBeispielesind
derEinsatzvon digitalen Signatuenfiir Datenpakteundfir mobile Code-Fragmente
unddasSandkastefrinzip (Sandbox)bei demfremderCodein einerkontrollierten,
eingeschranktebmgelungausgefuhrtvird.
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Skalierbarkeit

Mit demWachstumdesSystemssteigtauchder Verwaltungs-und Kommunikations-
aufwandzwischendenKomponentenDer daraugesultierendesteigendeResoucen-
und Gestwindigleitsverlustdarf einzelneTeilnehmemicht berfordernEr mussauf
lange Sicht abschatzban einemvom BenutzerakzeptiererBereichbleibenunddurch
Erweiterungervon Hard-und Softwareauszugleichesein.

Insbesondereler Adressbegich ist so zu wahlen,dasser ausreichendreserven
bietet.Dasin den70erJahrerentwiclkelte TCP/IP-Protokll verwendebeispielsweise
einen32 Bit breitenAdressbereichwaszumdamaligenZeitpunktals mehrals geni-
genderschienDurchdasrasantéNachstundesinternetswird aberin wenigenJahren
ein Umstigy auf ein neuesAdressformandtig werden.Die EinfihrungdesNachfol-
geprotoblls mit 128Bit breitenAdresserbedeutetinenhohenUmstellungsaufand,
derdurchVorausplanungon Anfanganhattevermiederwerdenkénnen.

Ausfallsicherheit

Wenndie KomponenterinerApplikation ibermehrereNetzknotenverteiltsind,kann
derAusfall einzelneilKnotenodereinzelnemMetzstreckn schwerwigendeFolgenfur
dasverteilteSystemhaben.

DementsprechenehiisserbesonderdalRnahmeriir die Erkennungund Beseiti-
gungvon Teilausfallengetrofen werden.

Eine Mdglichkeit ist Redundanzdie Bereitstellungvon mehrfacheninstanzerei-
nesfur die Applikation wichtigenDienstesauf verschiedeneietzknotenzusammen
mit Replikationwichtiger Datenzwischendieseninstanzenum stetseinenkonsisten-
tenDatenstanau sichern.

Nebenlaufigkeit

Die Probleme die bei nebenlaufigeAusfliihrungvon Aktivitaten entsteherkdnnen,
sindausdertheoretischenformatik hinreichendoekanntundlassersich durchSyn-
chronisationvonProzessebereitsbeiderPlanungdesGesamtsystemsaweisbaraus-
schlieBenetwa durchdenEinsatzvon Einsatzvon Technilenzumgegenseitign Aus-
schluss(Mutex, Semaphore)ursicherenVerwaltungvonRessowen(Monitore),und
zur Syntronisationvon ProzessefgeteilteSpeicherbereiche)

Ein fur verteilteSystemespeziellere®roblemdernebenlaufigeusfihrungstellt
die Einigungauf einegemeinsamé&eitbasisdar Da jedesGeréteineeigenephysika-
lischeUhrzeitfuhrt, mussfir denEinsatzeineszeitbasierteriProtololls zunachseine
Zeit-Synbronisationaller beteiligtenKomponentererfolgen.

EineMoglichkeit ist es,durchNachrichtenaustausemterEinrechnungler Uber
mittlungszeiteineflr dasverteilte Systemnetzweitguiltige Standadzeit durchzuset-
zen.Ein einfachereMVeg ist der Verzichtauf absoluteUhrzeitenund stattdessenur
nochrelativeZeitpunktdm RahmendesProtololls zu Gbermitteln.

Transparenz

Anwenderund Applikations-Entwicklersollen das verteilte Systemals ein Ganzes
begreifenund nutzenkdnnennicht als eine SammlungeinzelnerK omponentenDies
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wurdezuwvor amBeispielfir denvernetzterHaushaltausAnwendersichbereitsunter
demBegriff ,unproblematisch’zusammengeasst.

In [CDKO1] wird dasANSA Referenzhandizh [ANSA89] mit mehrererTypen
derTransparenzitiert undteilweiseangepasst:

Zugriffstranspar enz ermdglichtmit identischerOperationerdenZugriff auflokale
undauf entfernteResourcen.

Lokationstransparenz erlaubtdenZugriff aufResourcemhneKenntnishresStand-
orts.

Nebenlaufigkeitstransparenz machtdie nebenlaufigusfihrungmehrereProzesse
maoglich,die ohnegegenseitigestorungauf geteilteResourcerzugreifenkénnen.

Replikationstransparenz erlaubtdenBetriebmehrereitnstanzereinerResourcégzur
Steigerungder Zuverlassigkit und Performanzies Gesamtsystemsiphnedass
der AnwenderoderEntwicklerdavon Kenntnisnehmermuss.

Ausfallstransparenz erméglichtes, vor Anwenderund Entwickler Teilausfalledes
Systemszu verstecken und die vollstandigeErledigungder gestelltenAufgaben
trotzdemzu sichern.

Mobilitatstranspar enz lassteszu,dasssichDienstleisteundKlienteninnerhalbdes
Systemsenvegenkoénnen,ohnedassdadurchdie FunktionGesamtsysterheein-
trachtigtwirde.

Performanztransparenz erlaubtes,die PerformanzlesSystemsiurchRelonfigura-
tion zu verdndernum esaneinegeandertéuslastunganzupassen.

Skalierungstransparenz ermdglichtdasWachstundesSystemsphnedasdafiir An-
derunganseinerStrukturoderdenzu GrundeliegendenAlgorithmenndétig wer
den.
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2.4 Middleware

Die zur RealisierungeinesoffenenverteiltenSystemsenétigteSoftware-Architektur
wird als Middleware bezeichnetDer Begriff wurdevon Bernsteinin [Ber93 gepragt
und bezeichnetine zusatzlicheSoftware-Schichkzwisdien Betriebssystemind App-
likation.

Verteilte Applikation

Middleware
Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem
Treiber Treiber Treiber
Hardware Peripherie Hardware Peripherie Hardware Peripherie

Die Middleware-Saicht abstrahiert von Hardware und Betriebssystemerschiedener
Systemurmgjungenfir die Anwendunglurch eineverteilte Applikation.

Wie die Betriebssystem-Schicliten Zugriff auf Hardware in eine Standard-API
abbildet,abstrahiertlie Middleware unterschiedlich&igenschaftewon Betriebssys-
temenund Rechnerarchitekturem die zuvor genannterrorderungeran ein verteil-
tesSystenzu erfillen.

2.4.1 TypischeKomponenteneiner Middlewar e
Datenreprasentationund -Ubertragung

Fir die Basistyperdigitaler Kommunikationhabensich bereitseine Reihevon infor-
mellenStandardslurchgesetzt.

Mit demTCP/IP-Protokll hatsich die Most SignificantByte Order als Standard-
Binardarstellung/on ganzzahligerDatenvortenfur Netzprotoklle durchgesetzisie
wird deshallauchNetworkByteOrder genanntEinigederaufdemMarkt verfligbaren
Rechnerarchitektureverwenderintern eine andereZahlendarstellungzum Beispiel
die Prozessodmilie der Firma Intel) und esist Aufgabeder Middleware, dieseFor-
mateineinanderzu korvertieren.

Entsprechendverdenfir Zeichenletten ASCII-oderUnicodeund fiir FlieRkom-
mazahlerdie IEEE-Standard-Binardarstellungrwendet.

Interessanteist dasfiir MiddlewaretypischeMarshallingVerfahrenfiir die Uber
tragungzusammengesetztBatentyperund Objekte.

Sind die Reihenfolgeund Datentyperderin einemzusammengesetztdiyp ver
wendeterDatenvorte bekannt,gentigtes, eine dem Datentypeindeutigzugeordnete
Kennung(ID) unddie Liste derWertezu Ubertragen.
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In einemobjektorientiertedmfeld bezeichnewlieselD unddie Wertegemeinsam
einelnstanzeinesObjektsin derLaufzeitumgebngundwerdenals Serialisierungder
ObjektinstandbezeichnetDer empfingenddrozessokannausdieseninformationen
eineidentischeKopie dieserObjektinstananleggenundanhanddesenthaltenerstatus
die Ausflihrungfortsetzen SomitkénnenganzeSoftware-Komponentemwahrendder
Erfullung ihrer Aufgabevon Prozessoru Prozessowandern.

Prozessor 1 Applikationsweite ID-Liste:

. 46 Termin

5 «—> .
Telefon b’UChemtrag- ’ 47: Telefonbucheintrag
Name = 'Hanno Miiller 48: Notiz

Nummer = '040-5603170’

e I
Ubertragung der

serialisierten Prozessor 2
Objekt-Instanz .

Objekt-D = 47 .

Anzahl Parameter = 2

1P ter = 'Name' .

1. DZI?H“SSL s:rir?gm ¢ M T Telefonbucheintrag:

1. Wert = Hanno Maller Name = 'Hanno Miiller’
2.P ter = 'N g ) |
2 Datontyp = Sting Nummer = '040-5603170
2. Wert ='040-5603170

Serialisierungerlaubtdie Ubertragungvon ObjektinstanzeawishienzweiProzessaneiner
verteiltenApplikation.Senderund Empfangr greifenauf eineapplikationsweigliltige Liste
von Objekt-IDszurlik.

Ist derempfingenddProzessorusatzlichin derLage,bei Empfangvon nochun-
bekanntenObjekt-IDs den zur AusfliihrungbendtigtenProgrammcodenachzuladen,
sindalle Voraussetzungeiiir die Code-Migation von Objektenerfillt.

RMI und Dienstbescheibung

Als Kommunikationsmechanismuasvischenden Prozessorem verteiltenSystemen
dientderRemoteProcedue Call, beziehungsweisRemotevethodlnvocationim ob-
jektorientiertenimfeld.

Hierfir nimmtderaufrufenddProzessoeineVerbindungzumentfernteriProzessor
auf, teilt ihm eineeindeutigeReferenzdesDienstleisteraind der aufzurufenderMe-
thodemit, UbertragtanschlielBendlie Parametelin serialisierte~orm und empfangt
dasserialisierteErgebnis.

Hierfirist zunachseineDienstbesiareibung notwendig die iblicherweisén einer
InterfaceDefinitionLanguaye notiertwird. AnhandderBeschreibingin derIDL kennt
derDienstnehmedie Schnittstellerzum Dienstleister

Die durchdie IDL beschrieben&chnittstellestellt somit eine Vereinbarungzwi-
schenDienstleisterund-nehmerdar Sie lAsstdemEntwickler desDienstleisterdreie
Hand,wie genauletztendlichdie Implementatioraussieht sie mussnachauf3emur
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Prozessor 1

2. Ubertragung der

1. Aufruf der entfernten Methoden-ID
Methode und der serialisierten
< Parameter
5. Deserialisierung des o S
Ergebnisses ®
.
Interface durch IDL bekannt: . Prozessor 2
telefonnummer_eintragen(eintrag)
telefonnummer_loeschen(eintrag) \d
L ]
il BN 3. Deserialisierung der
. \bParameter, lokaler Aufruf
4. Ruckmeldung des der implementierten Methode
serialisierten Ergebnisses

Interface implementiert:
telefonnummer_eintragen(eintrag)
telefonnummer_loeschen(eintrag)

Durch die InterfaceDefinition Language kdnnenDienstnehmedie Methodereinesentfernten
Dienstleistes aufrufen,ohnedie Detailsder Implementatiorzu kennenRemoteMethod
Invocationsomt fur die korrekteUbermittlungder aufzurufendemethode der Parameter
undder ErgebnissewistiendenbeidenentfernterProzessoen.

die vereinbarteSchnittstelleerfullen.

Middleware-Komponentersind deshalkin aller Regel nur Uberihre IDL standar
disiertundverschieden&ntwicklerkbnnensokonkurrierendémplementationemer
stellen,die beispielsweiséntern unterschiedlich®atenbankn oderverschiedereffi-
zienteAlgorithmenverwenden.

Einige IDL-Variantenerlaubenes, verschieden&enerationereiner Schnittstelle
zudefinierenSowird esmdglich,kompatibleWeiterentwicklungemderObermengen
einesDienstleisterzu definierenund auchverschieden&tufeneiner Schnittstellezu
implementieren.

Aus der IDL erzeugtein IDL-Compiler eine Anbindungan die verwendetePro-
grammierspracheyobei die eigentliche,durch die Middleware vorgegebeneKom-
munikationvom Entwickler gekapseltvird. Durch diesenSchritt kbnnenDienstleis-
ter und Dienstnehmein vollig verschiedene®rogrammiersprachesuf ganzunter
schiedlichenRechnersystemeimplementiertwerden,sofernein IDL-Compiler fur
diesePlattformverfligbarist.

Ein Beispielfur diesenAnsatzist die weit verbreiteteCORBA-Middleware, die
IDL-Compiler fir fastalle gadngigerSystemumgalngenanbietet.

Namensdienst

Die fur einenRMI-Aufruf notige eindeutigeReferenzzum Dienstleisterkann bei-
spielsweiseausder physikalischerNetzwerkadressdesProzessorsind auseiner|D
derdarauflaufenderDienstleistedinstanzbestehen.

Anwenderund Entwickler einerverteiltenApplikation werdengegenibesoeiner
Uberlicherweis@urausZahlenbestehendeAdressgedocheineneindeutigerNamen
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bevorzugen.

Die AufgabedesNamensdienstdst es,solcheNamenin Referenzembzubilden.
Ein NamensdienstrlaubtesdamiteinemDienstleisterauch,seineAdressezu andern,
alsoz. B. zwischenNetzknoterdesverteiltenSystemsu wandern.

Eine weitere Anforderungist die Aufteilung desverteilten Systemsin Namens-
raume etwaumverschieden®ienstleistefTypenzu gruppiereroderauchnurumdie
raumlicheVerteilungder Dienstleisterabzubildenlm SzenariodesvernetzterHaus-
haltsz. B. Teilnetzewie ,Wohnzimmer“,,Kiiche" und,Buro"“.

Ein Namensdienskann dabeimehrereNamensraumeerwalten. Bei Anfragen
bzgl. fremderNamensraumeavird er den entferntenNamensdienskonsultierenund
das ErgebnistemporarzwischenspeicherdJm die Ausfallsicherheitdiesesfur die
verteilte Applikation lebensnotwendingebiensteszu erh6henkénnenmehrerered-
undanteNamensdiensteinenNamensraumverwalten.

Ein Beispielist derim InternetverwendeteDomain NameService(DNS), er ist
derwohl zur Zeit bekanntestdNamensdienstEr bildet Rechnernamewie vsys1.

i nf or mat i k. uni - hambur g. de in numerischelP-Adresserum und verwaltet
die DoménergenanntemMamensraume.

Eine Doméanegehdorteiner Firma oder Organisation,in diesemFall die Doma-
nei nf or mat i k. uni - hanbur g. de demFachbereichnformatik der Universitat
Hamlurg in DeutschlandDoméanerdirfenhierarchischgegliederteSubdoméaneent-
halten,hier die Subdomand-achbereicHnformatik, die der Domé&neder Universitat
zugeordnetst. Der FachbereictMathematikbetreutdavon getrenniseineeigeneSub-
doménarat h. uni - hanbur g. de undbetreibtfir dieseeineneigenerDNS-Senrer.

Dienstevermittlung

In einemverteiltenSystemkdnnenmehrereverschieden®bjekt-Instanzeminenvon
einemNutzer gewliinschtenDienst anbieten seienes mehrereredundantdnstanzen
dergleichenimplementatioroderkonkurrierenddmplementation/erschiedenegnt-
wickler, die diesenDienstmit jeweils anderenLeistungsmerkmalebzw Attributen
anbieten.

So kénnte beispielsweisainer der beidenim Netz verfligbarenDrucker mono-
chromeErgebnissdiefern, dieseabersehrschnellundzu geringenSeitenkstenwéah-
rendderzweiteDrucker farbig,aberlangsamundteuerarbeitet.

Ein Vermittlungsdiens{engl. Trader) kannsolcheDienstleisteranhandder vom
DienstnehmegeniinschterAttribute vermitteln.Im Beispielwird die Suchenach,ein
Drucker®, ,ein schnelleDrucker” oder,ein farbigerDrucker” jeweils einunterschied-
lichesErgebnissdiefern.

Im Fall der erstenSuchanfragést dasErgebnisnicht deterministischWennnur
ein einzelnesErgebnisverlangtwurde, bleibt esdem Vermittlungsdienstiberlassen,
welchesdermehreremmdglichenErgebnisseer zurtickliefert.

DerVorgangeinerDienste-\érmittlungist durchdassog.TraderDreied abgebil-
det:
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Trader

1. Export:
Dienstleister
meldet sich beim
Trader an.

2. Import:
Dienstnehmer stellt
eine Suchanfrage an
den Trader

Dienstleister

Dienstnehmer

A

(Exporteur) (Importeur)

3. Dienstaufruf:
Dienstnehmer
nimmt den
Dienstleister
in Anspruch

Die Beziehungler an einer Dienste-érmittlungbeteiligtenParteienstellt dasTraderDreieck
dar.

Export: Ein Dienstleistermeldetsich beim Vermittlungsdiensain und teilt diesem
seinerNamen seineAdresseseinerDiensttypundseineleistungsmerkmalmit.

Import: Ein Dienstnehmefragt beim Vermittlungsdienshacheinem Dienstleister
einesbestimmterDiensttypsanundschrankidie Suchegegebenerdlls durchdie
zusatzlicheAngabevon Constaints einerListe vongewiinschtereistungsmerk-
malen,ein.

Dienstaufruf: Der Dienstnehmenimmt eine Verbindungzum gefundenerDienst-
leister auf, ruft die gewviinschteDienstleistungvia RMI auf und Gbegibt dazu
per Serialisierungdie benétigtenParameterSoweit der Aufruf ein sofortigeser-
gebniszurtckliefertwird diesessbendlls perSerialisierungabschlielendnden
Dienstnehmegesendet.

2.5 Ad Hoc Vernetzung

Bevor einverteiltesSystenseineAufgabeerfilllenkann,miissemeberderphysischen
Installationvon Geratenund Verkabelungweitere Voraussetzungeauf Systemseite
erfullt sein:

« Alle GeratebendtigereineeindeutigeNetzwerk-Adresse.
 Alle Geratemusserden/dieNamensdienst(edennen.
 Alle Geratemusserden/dieVermittlungsdienst(efennen.

Erstdanactkannmit Hilfe desVermittlungsdienstedie SuchenachDienstleistern
beginnen.
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In einemFirmennetaverdendiesevorbereitendericinstellungerheutenochhéau-
fig durcheinenSystem-Administratovon HandvorgenommenEsist jedochzu viel
verlangt,demHeim-Anwendedie EinrichtungdieserVoraussetzungezu tiberlassen
—undauchim geschéftlichetumfeld wird eineVereinfachungdesNetzaufbaugerne
angenommen.

Ein NetzsystemgdasAd Hoc VernetzundSpontaneoulletworking) anbietetjiber
nimmtdieseEinrichtungautomatisclunderlaubtdemAnwenderdasbereitsgeforder
te,EinschalterundVerwenden‘in Bezugaufdie Inbetriebnahmeeinerzuvernetzen-
denGeréte.

Die zur Zeit am haufigstenanzutrefende Form der Vernetzungist Ethernetin
Kombinationmit demTCP/IPProtololl. Die folgendenbeidenBeispielesollenMdg-
lichkeitender Ad Hoc Vernetzungn einersolchenUmgehlungaufzeigen.

2.5.1 DHCP

DasDynamicHostConfiguation Protocol[Dro97-1] ermdglichtes,in einerEthernet-
Umgelung automatischiP-Adresserfir TCP/IP zu vergeben.Es verwendethierfir
ein einfachesBroadcast-Protakl auf Netzwerkschicht.

Fur DHCP mussim Netzwerkbereitsein DHCP-Serer installiert sein, der die
VemgabederAdresserkoordiniert.Er wartetauf Ethernet-Broadcast-Anfrag von Ge-
ratenausdemNetz und vergleicht die Ethernet-Hardare-AdressalesAbsendemit
einerListe der Geratedie er bereitskenntunddenenrer bereitseinelP-Adressezuge-
teilt hat.

Die 48 Bit breite Ethernet-Hardware-Adressést eine weltweit eindeutigelD der
Netzwerkkartedie bereitszum Zeitpunktder Herstellungvegebenwird. (Esist zwar
inzwischerbeieinigenGeratermoglich,dieselD nachtréagliclzuéanderndochfordern
derurspringlicheStandardund alle Ethernet-Implementationedassinnerhalbeines
SubnetzesiemalszweiidentischdDs vorkommen.)

Saweit nétig, vergibt derDHCP-Serer nundemhinzugefiigterGerateineeindeu-
tige IP-Adresse Der Sener verwaltet daftr einenvorkonfiguriertenAdressbereich.
Uber ErweiterungerdesDHCP-Protoklls kannder Sener auchweiterelnformatio-
nenwie die IP-Adresseson Gatavay und DNS-Serer andasGeratweiterleiten,eine
ArbeitsstationohneeigenenMassenspeichdtannauchgleich dasfiir die Inbetrieb-
nahmendtige Startprogramnvom DHCP-Serer erhaltenDro97-2,.

Ein DHCP-Serer verwendetLeasing VergebeneAdresserverfallen nacheiner
Zeit von einigenMinuten bis Stundenund dasGeratmussdie Adresseerneutanfor
dern.Bei Ausfall oderEntferneneinesGeratsausdemNetz bleibt die IP-Adresseso
nichtblockiertundwird fir andereGeratewiederfrei.

2.5.2 TCP/IP Multicast Protokoll

EthernetBroadcasftunktioniertnurinnerhalbeinesEthernetNetzsgmentesSoll ein
Protololl zur SuchenachDienstleisterniberdiesesSegmenthinausgeherietetsich
dasMulticast Protololl alsLésungswg an[Dee89.

Multicast-Datenpadte kdnnenebensowie EthernetBroadcasnachnur einmali-
gerVersendungon beliebigvielen Netzteilnehmerrempfingenwerden— andersals
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Unicast-bzw. Punkt-zu-Punkt-grbindumgen, die hierfiranmehriacheEmpfangeije-
weils eineindividuelle Kopieder Datensendermuissten.

Die Empfangewon Multicast-Datermeldensich explizit beimlokalenRouterfir
den Empfang einersolchenUbertragungm Netzwerkan — [Goy98] vemleicht dies
mit Radiohdrerndie ihr Radioauf die gewvlinschte=requenzinesSenderginstellen.
Die ,Frequenz“ist eineKombinationausder Multicast-Gruppe einerlP-Adresseaus
denim TCP/IP-Standardiir Multicast reservierterAdressbereichenynd einerPort-
Nummer

Der RouterdeslokalenNetzwerkswird tbereine AnmeldungeinesTeilnehmers
auseinerMulticast-Gruppédnformiert und kannso Multicast-Ubertragungn von ex-
ternenSendernins lokale Netz weiterleitenoder lokale Sendemit externenNetzen
verbinden.

Multicast ist ein ungesichertefJbertragungswee Datagrammekonnen— unbe-
merktfir denAbsenderaufdemWeg zudemoderdenEmpfanger(nyerlorengehen.
AnhandeinerPrufsummewird der Empfangerzwar defekteDatagrammererwerfen,
die wahrenddesVersandgerstdrtwurden,docheinedartberhinausgehendEehler
korrekturist nichtvorgesehen.

Demg@enibeistin TCP/IP-UnicashacherfolgtemVerbindungsaufbaeinepro-
tokoll-eigeneFehlerlorrekturin derLage,typischeUbertragungsfehleauszugleichen
und erkennteinenVerbindungsabbruchiendie darunterdiegendenSchichterbeiden
Seitenmitteilen.

2.6 Die Java Systemumgelbing als Middlewar e

Nachdemeinige Grundeigenschafteand -elementeeiner Middleware beschrieben
wurden, soll an dieserStelle die Java Systemumgalng der Firma Sun vorgestellt
werden.Obwohl Jini, daseigentlichThemadieserArbeit, auf Jasa basiert,kannbe-
reits Java fur sichallein genommerneilweiseals Middlewarebezeichnetverden.Jini
venwlistandigtund verbessertlieseEigenschaftemochweiter, wie spaterdaigestellt
wird.

2.6.1 Einfuhrung in Java

Die Entwicklungvon Java begannEnde1990als ein Sun-interneg-orschungsprojekt,
urspringlichunterdemNamen,Oak". DasZiel war eine Systemumgalmg fur den
Einsatzin Set-Top-Boxenundspeziellauchin chip-gesteuerteRlaushaltsgeraten.

Manwollte die Nachteilederfir dieserzwecktraditionellverwendetersprachen
AssembleroderC Uberwindernund einestarkvereintichte bequemerdrogrammier
spracheschafen undgleichzeitigdie Software-Entwicklungunabhéangigevon derbe-
nutztenHardwaremachen.

Hierausentstandenlie Programmiersprachéava und ein virtueller Java Prozes-
sor, die zusammemit denstandardisiertehaufzeitbibliothelen die Jasa Systemum-
gehlungbilden.

DasSet-Top-BoxProjektwurdevon Sunbalddaraufwiederfallengelassengdoch
zu diesemZeitpunktbegannbereitsder SiegeszugdesWorld Wide Weh DasWWW
wurde schnellzur bislangerfolgreichsterverteilten Applikation und als Middleware
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bot sich ausSicht von Sundie eigeneEntwicklung Java an: Eine einfache,plattfor
munabhéngig®rogrammiersprachmit einemLaufzeitsystemdasvon der darunter
liegenderHardwareabstrahiert.

Java Applikation

Systembibliotheken

Java Virtual Machine (JVM)

Betriebssystem
Treiber

Hardware Peripherie

Die Java Systemurmgfungabstahiertvonder Hardware, auf der die Java Virtual Machine
ausgefuhrtwird.

Als Proof of Concepthierfir entstand1995 der HotJava Browser ein WWW-
Browserprototyp,der vorfuhrte, wie man auf einfache Weise sicherund plattform-
unabhangigcodevon anderersenernladenundlokal ausfihrerkann.

Mit der kurz darauffolgendenUnterstitzungdieserJava-Appletsdurch den zu
diesemZeitpunkt noch popularstenWWW-Browser Netscapgand Java schliellich
seinerDurchbruchals Programmierumgelmg fur interaktive Anwendungerauf Seite
desKlientenim World Wide Weh Inzwischenunterstitzeralle bedeutendeBrowser
die Ausfihrungvon Java-Applets.

Erstsehrviel spaterwuchsdie Bedeutungvon Java auchauf SeitendesSeners.
Unabhangigron Appletsund WWW ist Java nunaucheineeigenstandig&ystemum-
gehungspeziellim BereichderverteilenSystemegewvorden.

2.6.2 Die Java Systemumgebing

Die JavaUmgehungwird von Sunselbstals,,einfach,objektorientiertyerteilt, robust,
sicher plattformunabhé&ngigortabel schnell Multithread-fahigunddynamisch‘tha-
rakterisiert.Sie bestehtausdrei Komponentenym dieseEigenschafterzu implemen-
tieren:

Die ProgrammierspracheJava

Die Programmiersprach&aa — die gemeintist, wennmannur den Begriff Java ver-
wendet— nimmt Anleihenbei den SpracherC, C++ und Smalltalk und stellt damit
fortgeschrittenerProgrammieresofort vertrauteBedingungerbereit. Und da viele
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derkompliziertereroderumstandlichercigenschaftenlieserVorgangemichtin Java
Ubernommenvurden,ist Java flr Anfangerleichterzu erlernen.

AndersalsC++,in demderEinsatzderobjektorientiertedfProgrammierungOOP)
eineOptionist, forciert JaradurchseineSprach-SyntadasOOP-RiradigmaDie Syn-
tax verpflichtetden Entwickler auRerdenzu mehr Selbstdisziplindurchdie erzwun-
geneFehlerbehandlunmit Exception-Handling

Einestandigwiederlehrendd-ehlerquellén C- und C++-Programmeist die feh-
lerhafteFreigabenicht mehrbendtigtenzur LaufzeitreservierterSpeichers- unddie
Suchenachso einemFehlerist sehraufwendigundin groRenApplikationenmanch-
mal sogaraussichtslos.

Java IDE

Java Compiler 'javac’ Entwickler-Werkzeuge Java Debugger

(3ar) 1y uswdojeraq ener
[}
o
o
>
aQ

Runtime

swing

(3¥r) WBWUOINUF BWHUNY BARL

Q) <« ¢ (e )
| Hf)i‘;’;ot ( math > C net ( rmi > Csecurity ( sql > |
Cen D) (L D € (Ceoma )

Hardware und Betriebssystem (Solaris, Windows, Linux, MacOS, etc.)

Die KomponenterlesJava Softwae DevelopmenKits (JDK), lllustration nach [CWHO0O].

In Java wird daraufverzichtet,stattdessefibernimmtder Garbage Collector die
Freigabevon alloziiertenSpeicherbereichenyenndie Applikation diesenicht mehr
bendétigt.Der GCist fir mit C und C++ vertrauteEntwicklereinebedeutendérbeits-
erleichterung.

Die Binardarstellungund Breite von Datentyperin Java st plattformibegreiferd
standardisiertEini nt ist zumBeispielaufjederHardware,auf demdie Applikation
ausgefuhrwvird, einevorzeichenbehaftet32 Bit Zahlin Network Byte Order
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Die Java Standard-Bibliotheken

Der Sprachunding von Java ist klein und schnellerlernbar Die Mdglichkeiten des
Entwicklerssind aberdurchdie Standard-Bibliotheén vorgegeben,die mit der Java
Umgelung mitgeliefertwerden.

Siebieteneine&ufRersumfangreicheAPI fur denplattformunabhéangen Zugriff
aufdasSystemzum Beispielfur denZugriff auf Massenspeichgfiir Netzwerklom-
munikationoderfir die Interaktionmit demAnwenderubereinegrafischeBenutzer-
oberflache.

Die Java Virtual Machine

Ein Java Quelltext wird durchdenCompilerin Java Byte CodelibersetztDiesenBi-
narcodekanndie CPU desZielsystemsnicht selbstausfihrenalsInterpretedientdie
JavaVirtual Machine (JVM).

Fur jede zu unterstitzend®echneiPlattform mussdeshalbzunachsteine JVM
implementiertwerden, die als AbstraktionsschichzwischenJava Applikation und
Hardwaresteht.

Darausfolgt, dasscompilierter Jasa Byte Code direkt ber das Netz von einer
JVM zu eineranderenibertragernund dort ausgefiihriverdenkann, ohneRucksicht
auf die Plattform, auf der die JVM arbeitet.Zur Verhinderungder Ausfiihrungvon
SchadensroutinesurchfremdenCodedientdeshalldasSandboxKonzeptder JVM.

DemauszufuihrendeRrogrammkannso der Zugriff auf die unterliegendeHard-
wareeingeschrankiverdenwobeidiesin feinenStufenfir unterschiedlich@ugriffs-
maglichleitenkontrollierbarist. Z. B. Lese-und Schreibrecht@ufeinzelneVerzeich-
nisseoderErlaubnisder Netzwerklommunkatiommit externenSenern.

Mobiler Java Byte CodekanndurchdenAutor digital signiertwerden.Die Vorga-
benandie Sicherheitsbeschrankgender SandboXassersichanhandder Authentifi-
zierungdurchsolcheSignaturerautomatisclsteuernsodassmanbeispielsweiselem
externenCodeeinesbestimmtenyertrauenswirdigerlerstellersgrundsatzlichmehr
Zugriff auf dasSystemgenvahrenkann.

Die JVM ist nicht abhangigvon der Programmiersprach&ava, es existierenal-
ternatve Compiler die zum Beispiel Pythonoder C in Java Byte CodeUibersetzen.
Trotzdemist die Java Umgelung so starkan die in Java implementierterStandard-
Bibliotheken gelunden,dassder Einsatzvon Java die ersteWahl bleibt und die alter
nativen Sprachemur eineNebenrollespielen.

ImplementationederJVM existierenfir zahlreicheéProzessorerirotzdemgibt es
bislangnochkeinekompletteJVM ,in silicon“. Ein CPU-Prototypvon Sunkannnur
einigeJVM-Befehledirekt ausfuhrenbisherwird die virtuelle Maschinenochimmer
als Softwareldsungmplementiert.

Als Interpreterist die JVM konzeptbedingtjrundsatzlicHangsameerls Code,der
direktfur die Zielplattformtbersetztvurde.Ein Weg zur Beschleunigungst dasHot-
SpotVerfahrendaszurLaufzeithaufigausgefiihrt€€ode-Fragmentgsogenanntelot-
Spots)erkennt und den Java Byte Codewiederumin optimiertenBinarcodefir die
Ziel-CPUubersetzt.
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2.6.3 Die Java Umgelung ausMiddlewar e-Sichtweise

Die JavaUmgelungsoll nunmit denzuwor erlauterterEigenschaftenndWerkzeugen
einerMiddlewareverglichenwerden;dabeiwerdenSprachelementend Komponen-
tengezeigtdie zur ImplementatiordieserEigenschaftewlienen.

Verteilte Java Applikation

Jini

Java RMI & Serialisierung

JVM JVM JVM
Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem
Hardware Hardware Hardware

Die Java Systemunefungdientin einerverteiltenJava Applikationals Middleware-Sdicht.

Datenreprasentationund -Ubertragung in heterogenenNetzen

Die Plattformunabhangigkeist durch die Verwendungvon Java Byte Code,JVM
und standardisiert®inarDarstellungder Datentypergegeben.Die Java Systemum-
gelungmachtalle beteiligtenzielplattformenim heterogeneiletzfir die Applikation
,gleich* unddientsoalszusétzlicheAbstraktionsschichtwischerHardwareundver
teilter Applikation. (Und befindetsich damitgenauan der Stelle,ander zuvor bereits
beiderDefinition desBegriffs die Middleware-Schichpositioniertwurde).

Serialisierung und Code-Migration

Zusammengesetzi@atentypersind im objektorientiertenlava als Objektezu imple-
mentierenDer Java CompilerUbersetziede Klasseeiner Applikation in ein eigenes
Code-Fragmentind schreibtdendazugehdrigeBinarcodein eineindividuelle Datei
mit demNamenderKlasse.

Furdie MarkierungserialisierbareKlasserietetJava eigeneSprachelementend
derCompilerfigt automatischdie dazuinternbendétigterSchreib-und Lesemethoden
hinzu.Gleichzeitigvergibt derCompilerjederKlasseeineeindeutigdD, die entweder
ausdemQuelltext errechnebdervom EntwicklerderKlassevorgegebenwird.

Wenndie JVM zur Laufzeit ein Objekt deserialisierersoll, dessenD sie noch
nicht kennt,wird sieihren Classpathprifen.Der Klassenpdd enthélteineListe aller
Verzeichnissein denendie JVM vorcompilierteKlassenfinden kann. Er darf auch
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URLs enthalterund erlaubtsomitdasNachladernvon externenCode-Fragmenteaus
entfernterSenern.

RMI und Dienstbescheibung

Der Java-Syntaxerlaubtes mit dem| nt er f ace Schlissetort, eine Schnittstelle
unabhangigvon der Implementatioreiner Klassezu definieren.Verschieden&las-
senkdnnendieseSchnittstellespaterauf unterschiedlich&Veiserealisierenfir eine
aufrufendeApplikation sind dieseunterschiedlicheilmplementatiortransparenaus-
tauschbar

ObjektorientiertéWeitenererlung ist auchfir ein Java-Interice erlaubt,so dass
abwarts-bmpatible Weiterentwicklungereiner Schnittstellemdglich ist. Andersals
dasbereitserwahnteaCORBA bendétigtdie JaraUmgelungsomitkeinegetrenntdnter-
faceDefinition Languagedie IDL istin derJava Sprachsyntagelbstbereitsenthalten.

Fur die Unterstitzungron RemoteMethodInvocationbenétigtJava die Hilfe des
RMI-Compilers,derauseinerinterface-DefinitiorautomatisctzweiKlassergeneriert
[Phi9g. Die SleletonKlasseliegt lokal vor undbietetdasGerust,demder Entwickler
die Implementatiorhinzufugt.Die StubKlassedientauf dementfernterProzessoals
Stellvertreterdeslokal ausgefuhrtet®bjekts.Die Methodenaufrufeur Kommunika-
tion zwischenSkeletonund Stuberzeugtder RMI-Compilerautomatischundtranspa-
rentfiir denEntwickler[Sun9§.

Namensdienstund Dienstevermittiung

Als Namensdiensin der Java Umgelung dient die RMI Ragistry. Dienstleistetktn-
nensich hier mit einemselbstgevahltenNamenanmelden{iberdenihn Dienstleister
spaterfindenkénnen.

Die Java RMI Ragistry stelltjedochkeinenVermittlungsdiensivie zuvor beschrie-
bendar Ad Hoc Vernetzungst ebenélls nicht mdglich, alle beteiligenParteienmiis-
sendie Adressernvon RMI Registry undDienstleisterrbereitskennen.

Eine entsprechendErweiterungder Java Umgehungliefert erstJini, desserkKon-
zeptund Komponentespaterdagestelltwerden.

2.6.4 Problemeder Java Umgelung

JedezusatzlichéAbstraktionsschichin einemSystenmbedeutezusatzlichéostenim
Falle von Java erscheinerdieseKostendurchdie beschriebeneNorteile der Umge-
bunggerechtfertigtTrotzdemkdnneneinigedieserZusatzlostendenEinsatzvon Java
fur ein Projektunmdglichmachen:

Platzbedarf

Die JVM, die vorcompiliertenStandard-Bibliothedn, RMI Registry undweitereStan-
dardlomponentereiner Java Laufzeitumgebng benétigenzusammerviel Platz auf
demMassenspeichatesZielsystems.

Die Java Runtime Edition 2 v1.2.2flr intel-basierteLinux-Systemebelegt bei-
spielsweise30 Megabyte von denenetwa die Halfte auf die komprimiertenJava Bi-
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bliotheken und -Standard-Applikatiorefallt. Unkomprimiertftllen die Bibliotheken
ihrerseits26 Megabyte.

Speicherbedarf

DerGarbageCollectorvereinfichtzwardie Programmierungnorm sogt jedochauch
dafuy dassdynamischreservierteSpeicherbereicherstsehrviel spaterals moglich
freigegebenwerden.Zusammemit den zahlreichenKlassenausden Bibliotheken,
die eine JVM im Speicherhaltenmuss,emibt sich fur eine JVM zur Laufzeit ein
enormerSpeicherbedarf.

Rechenleistung

Wie zuwor dagestellt,ist die interpretierteAusfihrungder Applikation durchdie JVM
langsamealsdirektfur die ZielplattformcompilierterBindrcode DurchdenSpeicher
bedarfder JVM wird diesesProblemnochverschlimmert.

Die Hot-SpotMethodekonntedies zwar bereitsstark verbesserngdochtrotzdem
gilt, dassineJava Applikation fur die gleicheAufgabeweit mehrRechenleistunger
langtals ein vergleichbaresProgrammin C. SogarinterpretierteSkriptsprachenvie
Perl oder Pythonkdnneneine Java Applikation Giberholenda hier zahlreicheStan-
dardaufgabenvie dasSortierenvon Datenbereitsals schnelle fur die CPU compi-
lierte Methodenfertig tbersetzworliegen, die die JVM erstnochin Java Byte Code
interpretierermuss.

Komplexelmplementation

Java wurde von Sunals plattformunabhangigé&mgelung lanciert. Doch tatséachlich
ist die Aufgabeder JVM soumfangreichund komplex, dassbishernur wenigeRech-
nerarchitekturemusreichendndfehlerfreiunterstitziverden.Sunselbstbietetseine
eigeneJava-Implementatiorderzeitnur fir drei BetriebssysteméSolaris,Linux und
Windows) auf zwei ProzessorefSparcundIntel) an.

2.6.5 Ein reduziertesJava

Um dengenannterProblemerder Java Systemumgealng — zu grof3, zu langsamzu
hoherResourcenbeda#f zu begegnen,stellte Sunvon 1997bis 2000in kurzerFolge
mehrereKonzeptefir Embeddedlava Lésungenvor, die schliellichin der Java 2
Micro Edition (J2ME) miindeterfSun00-1.
Fur diesenZweck wurdendie drei Komponenterder Java Systemumgalng je-
weils aufwartslompatibelvereinfaichtundin inremUmfangreduziert.
« Der Syntaxder Programmierspraché&eva ist gleich gebliebenginige Schlissel-
wortewurdengestrichen.
 DiereduzierteKVM Spezifikationbeschreibtlie Mindestwraussetzug, die eine
virtuelle Maschinefir die J2ME Umgehlungerfilllenmuss.Das, K" stehtfir Ki-
lobyte undbeschreibtlie GréRenordnungesfir die KVM erwartetenSpeicher
bedarfszur Laufzeit(im Gegensatzu denMegabytesinerStandard-JVM).
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Der iButton der Firma Dallas Semiconduct@(2000)ist eineEmbeddedava
Hardware-Lésungm Knopf-Format, hier verarbeitetzueinemRing Er bietetje nach
Ausfihrungbis zu64 KByteROM und 134 KByteRAMfir die auszufihendeApplikationund
verwendetinestarkeingesdirankteJVM.

Die KVM verzichtetunteranderenmaufeinigeBasistypenyerwendeteineverein-
fachteinterne Speichererwaltung und einenwenigerleistungsfahigerGarbage
Collector
 Die Systembibliothe&nderJ2MEsindin ihremLeistungsundngstarkreduziert.
Sowurdenzahlreichédbequemeabertriviale unddeshallmichtunbedingnhotwen-
dige Methodender Basisklasserentfernt,derenAufgabeein Entwickler nun bei
Bedarfselbstimplementierermuss.Die Fehlerbehandlungurdevereinfcht.
Ein bedeutendeBchnittder J2ME Spezifikationstellt der Verzichtauf Java RMI
und Serialisierungdar, der alle drei Komponenterder Systemumgalmg betrifft. Da
dieim nachsterKapitel besprochendini MiddlewareUmgelunggrundlegendauf die-
senTechnologierbasiertjst eszunachshicht méglich, eineJini Applikation direktin
J2ME zuimplementieren.

Die JavaSmartCard SpezifikatiordefinierteinereduzierteEmbeddedavaVariantefiir den
Einsatzin Kreditkarten Hier ein Prototypder Firma Siemeng1998)

Einenauchfir J2MEmdglichenLdsungsansatwird dastbernachst&apitel vor-
stellen.
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Kapitel 3

Kommerzielle Ad-Hoc Netzeim
Vergleich

MehrereVorschlagebemuihersichdarum,Ad-Hoc Vernetzungeu realisierenlm Fol-
gendensoll spezielluntersuchiverden,in wie weit die jeweiligen Middleware-Kon-
zeptehinter Jini, Universal Plug and Play und BluetootheinenVerzichtauf Treiber
mdoglichmachen.

3.1 Jini

Die Entwicklungvon Jini begann1997 alsinternes gxperimentelleProjektbei Sun.
Ziel war es, daseinst mit ,Oak“ urspringlichangestrebteEinsatzgebietdes Java-
Systemsn Haushaltsund Unterhaltungselektrak naherzu erforschen.

—

DasJini Logo: Die Wunderlampe

1999wurdeJini der Offentlichkeit vorgestelltund von Sunbereitszur Verofent-
lichung der erstenBeta-\érsionauf Messenals marktreife Technologiefir denver
netztenHaushaltprasentiertDer Nameist kein Akronym, sonderrein Wortspielmit
~Java“ unddemenglischerWort ,,Genie", demFlaschengeistusdenSageraus1000
und 1 Nacht;dasJini Logo zeigteineWunderlampe.

JiniwareinesdererstergrolRererProjekte fir dasSunim RahmerdesMarketings
denOpenSouce Ansatzwahlte,um die Verbreitungder Technologiezu sichern.Es
wurde eine Jini Communityins Lebengerufen,die unabhangig/on Sunentscheiden
kann (gré3tenteilgedoch nochimmer aus Sun-Mitarbeitenbesteht).Die SunCom-
munity Souce License[Sun00-2 erlaubtjedemZugriff auf die Quelltete von Jini,
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verlangtjedochLizenzenfir denEinsatzder Technologiein kommerziellenProjek-
ten.

3.1.1 Einfuhrung in Jini

Jini greift in ersterLinie auf dasbereitsim vorherigenKapitel beschrieben#liddle-
ware-Fundamenton Java zuriick.Die Komponenterzur Dienstbeschreilng und zur
KommunikationzwischenDienstleisterund -nehmersind damit durch die Java Sys-
temumgebngbereitsvorhanden.

DaraufaufbauendverdendurchJdini die nochfehlenderKomponentemzur Dienst-
sucheund -vermittlung eingefiihrtund ein Programmiermodeltur Behandlungent-
fernter EreignissannerhalbderverteiltenApplikation zur Verflgunggestellt.

Ein eigeneProtololl dientzur SuchenachdemDienstermittlerim lokalenNetz
underlaubtsomitdie Ad Hoc VernetzunglerbeteiligtenGerate DasLeasingKonzept
in Jini soll die Verwaltung der Diestnehmer/ DienstnutzeBeziehungvereinfichen
undeine,Selbstheilung“‘desNetzeshei Ausfall einzelnerKnotensichern.

Jini-
Dienstleister

(Drucker 1)
JVM
H B B BN mg Jini-
"oEg ", Dienstnehmer
L PDA
S (PDA)
Jini- i . JVM
Dienstleister S
(Drucker 2) L
LB R " om
JVM " mnm
L OJ(;E'U 0 TCPIIP-
Sepien Netzwerk
JVM

An einemJini-NetzwerkbeteiligteGeratebendtigeneineJVM undeinenAnsdilussan ein
TCP/IP NetzwerkZur Vermittlungder DienstleistungnzwisdenJini-fahigen Geratendient
der LookupService selbstebenfallsein Jini DienstleisterEr kannaufeinemdedizierten
Redtnerim Netzarbeitenoder zuséatzlit in einemandeenGeratintegriert sein,etwain
einemDrucker.

3.1.2 Voraussetzungerfur den Einsatz

FolgendeVoraussetzungegeltenfiir denEinsatzvon Jini:

Die Gerate verwendenTCP/IP. Die Basisprotoklle, die festin denQuelltextender
Kern-Klassewon Jini veranlert sind, wurdenbislangnur fir Netzeauf Basisvon
TCP/IPspezifiziert Sunsiehtin derUnterstitzung@ndereKommunikationswege
zwar kein Hindernis,hat selbstedochnochkeineandererProtololle implemen-
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tiert undauchnichtdie dazunétigenSchnittstellerin denKern-Klasservorberei-
tet.

DasTCP/IP Netzist installiert. Die Adresserder einzelnenGerétesind bereitszu-
gewiesen,ein funktionierendesGatevay und ein DNS-Dienstsind bereitsaktiv
—die Ad Hoc Vernetzungron Jini beginnt ersteine Schichtdartiber Sunschlagt
deshalbals Bootstrappingtr daseigentlicheTCP/IP Netz die Verwendungvon
DHCPvor.

Die Gerate enthalteneineJVM. Zur Ausfiihrungder Basisprotoklle ist Javza RMI
notwendig,waswiederumnur eineJava Virtual Machinemit Zugriff auf alle Bi-
bliothelen leistenkann. Ein vollwertigesJini-fahigesGeréatwird deshalbselbst
eineJVM enthalten.

Ist diesnicht der Fall, misserandere]VMs ausdemNetzwerkin Vertretungfir
diesesGeratagierenIn denfolgenderKapitelnwird ein solcherAnsatzbeschrie-
ben.

SunbezeichneHardware,die dieseVoraussetzungichterfillenkann,als,Lega-
cy Devices", alsoals veralteteTechnologie Damit wird impliziert, dasssolchePro-
duktemittelfristig vom Markt verschwindemwerden,und mansichals Jini Entwickler
deshalmicht mit ihnenbeschéaftigemuss.

3.1.3 Dienstbescheibung und -attrib ute in Jini

Als InterfaceDefinition Languagé€fur Jini dientdie Java Programmierspracheelbst.
Wie bereitszuwor beschriebenerlaubtdasJara-Schliisselort | nt er f ace die im-
plementations-unalingge Beschreing einesDienstleisters.

Zur Darstellungvon AttributeneinerspezifischernnstanzeinesDienstleisterslie-
nenbeliebigeserialisierbarelasa-Objekte.Es ist damit gleichzeitigmdglich, seriali-
sierteJava-Appletsoder GUI-Elementeals Attribute einemDienstleisterzuzuordnen
— ein Jini-GeratkanndamitseineeigeneBenutzeroberflachmitflihren,ohnedassein
nutzendegdini-TerminaldiesenDienstleistertyzuvor kennenmuss.

SundefiniertStandard-Attribte, z. B. net . j i ni . | ookup. ent ry. Nane fir
einenNamendesDienstleistersnet . j i ni . | ookup. ent ry. Addr ess flr eine
Postadressedernet . jini .| ookup. entry. Locat i on fur die Positioneines
DienstleistersnnerhalbeinesGebaudesAnsonsterist die Wahl dergewviinschtert-
tribute demEntwicklerfrei Uberlassen.

Sunrechnetdamit,dasssichdie verschiedenehlerstellereinzelnerGerateklassen
auf Standard-Dienstbeschibangen unddazugehdérigéttribut-Typeneinigenwerden.
Jini stehtandieserStelleaneinem,Henneund Ei“-Problem,dennsolangedieseStan-
dardsnicht existieren, bleibt das Interesseder Herstellergering, ihre Produktemit
dieserTechnologieauszuristen.

In Zusammenarbeinit denMitgliedern der Jini Communityentstandereshalb
eine Reihevon Standard-Dienstbeschraifiyen, darunterfiir Drucker und Massen-
speicher

3.1.4 Partitionierung in Namensraume

Eine Netzgruppeaus mehrerenlini-fahigenNetzknotenwird als ,Jini Community*
oderauch—wiederin AnlehnungandenFlaschengeist als,Djinn“ bezeichnet.
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Eine solcheJini-Netzgrupperéagt eineneindeutigenNamen,die der Anwender
der verteiltenApplikation frei wahlenkann,zum Beispiel ,Wohnzimmer*,,Kliche*
und,Buro“. Dienstleistemeldensichfir eineodermehrereNetzgrupperanundeine
SuchedurchDienstnehmekannauf einzelneGrupperbeschrankwerden.

Kiche

LUS

Biro

LUS

Wohnzimmer

Ein Jini LUSkannmehere Namensraumeerwaltenund mehere LUS kdnnenfir einen
Namensaumzustandigsein.

3.1.5 Dienstsucheund -vermittlung, Leasing

Die Teilnehmeran einer Jini-Netzgruppestehenunter der Verwaltung des Lookup
Service(LUS), er Gbernimmtin Jini die Rolle des Traders.Er selbstist ein Jini-
Dienstleisterdessernlava SchnittstelledurchSunin derJini-Spezifikatiorin
net.jini.core.| ookup. Servi ceRegi strar vorgegebenwird.

Sunliefert zusammemit Jini eineeigeneBeispiel-ImplementationesLUS na-
mens,Reggie” mit, die intern auf JavaSpacesils Repositoryaufbaut{Sun00-3. An-
derenEntwicklernist esfreigestellt,eigenel US-Implementationeauf Basisanderer
Object-Storezu verwenden.

Zur Anmeldungbeim LUS Ubegibt derDienstleister:

« Die Dienstbeschreimgin Form einesJava-Interfaices.

« DenVerweisaufein StellverteterObjekt (RMI-Proxy),dasim RahmerdesRMI-
Protololls auf SeitedesDienstnehmerndie Kommunikationmit demDienstleis-
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ter kapselt.
 EinebeliebigeZahl von Attribut-Objektinstanze.
» Die Dauerdergewniinschter_easeZeit.

Der LUS speichertserialisiertelnstanzendieserObjektein seinemObject-Store
und antwortetdemDienstleistemit einereindeutigerlD undderdurchdenLUS ge-
wahrtenLease-Zeitdie kleinerodergleichderbeantragteZeit ist.

Esist AufgabedesDienstnehmersjor Ablauf dieserZeit seinLeasezuverlangern.
Bleibt dieseVerlangerungus,entferntder LUS die Informationeniiberden Dienst-
leisterausseinemObject-Storaund der Eintragwird damitungdltig.

Zeit

14:00:00.00 Uhr
Anmeldung beim LUS:
- Diensttyp
- Stellvertreter-Objekt
Dienstleister - Attribute LUS
- Gewlinschte Lease-Zeit:
60:00 Minuten

14:00:00.01 Uhr

Antwort des LUS:

- Eintrag erfolgt

- Lease gultig fur
40:00 Minuten

Lease-Verlangerung
- Gewlinschte Lease-Zeit:
20:05 Minuten

JE——

14:39:55.01 Uhr

Antwort des LUS:

- Lease verlangert fur
20:05 Minuten

15:00:01 Uhr
Lease wird ungliltig,
keine Verlangerung

Nach Anmeldungm LookupServicewird ein Leasevemeben dasvomGeratgegebenenfalls
wahrendder LaufzeitdesDienstleistes standigverlangert werdenmuss.

Sunsiehthierin einenWeg zur Selbstheilungder verteilten Anwendung,da der
LUS einendefektenNetzknotenautomatischentferntund bei Wiederherstellungler
VerbindungderbetrofeneDienstleisterselbstfiir eineNeuanmeldungoigt.

Bei der Suchenacheinempassendeienstleisterstellt die suchenddParteiihre
Anfrageaneinenodermehrerdokal erreichbard_US. Die Suchanfragbéestehtwus:

 EinerDienstbeschreing desgesuchterDienstleistersn Form einesJava Inter

faces.
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« EinerListe derNamenderzu durchsuchendeNetzgruppen.

« EinerListe von Attributen, die die Sucheeinschran&n sollen,zum Beispiel zur
SuchenachDienstleisterreinesbestimmterHerstellers.

Attribute lassemur einenVemleich auf Gleichheitvon Wertenzu, die Jini-Spezi-
fikation siehtkeineweitegehendenV/ergleichevon Attribut-Wertenwie ,kleiner als”
VOr.

DerLUS liefert — je nachgewlinschtentrgebniskontext — einenodermehrereder
gefundenemienstleisterzuriick.Der Dienstnehmeerhéltvom LUS eineserialisierte
InstanzeinesRMI-StellvertreterObjekts und kann dartiberdie Kommunikationmit
demDienstleistelaufnehmen.

EsbleibtdemEntwicklerdesDienstleisterdrei, auchfiir die Beziehungzwischen
Dienstleisteund DienstnehmedasLeasing-\érfahrenzu verwenden.

3.1.6 Verteilte Events,Leasing

Zur asynchronefKommunikationzwischenverteiltenKnoten der Applikation bietet
Jini ein eigenesginfachesKonzeptderverteiltenEventsan.

Ein Java-Objekt,dasals Event-Empfangedasinterface
net.jini.core.event.Renot eEvent Li st ener implementiert,bietetfort-
an eine Methodenot i f y, die dassendend@bjektvia Java RMI aufgerufenkann.
Durch die VerwendungeineseigenenThreadsbei der Ausfihrungdernot i fy Me-
thodeist die Asynchronitatgewvahrleistet.

Event-Empfangekdnnensich bei Senderrregistrierenund dabeiihr Interessdiir
spezifischeEvent-Typen &uRern.Als Ergebniseiner Registrierungerhalt der Emp-
fangererneutein Leasevom Senderdaservor Ablauf derLeasing-Zeierneuermmuss.

3.1.7 Ad Hoc Vernetzungin Jini, Discovery Protokoll

Zwei der Voraussetzungefiir Ad Hoc Vernetzungsind fir Jini bereitsgenanntwor-
den:Die Zustandigkit fur die Vergabeeinereindeutign Netzwerk-Adessegibt Sun
an andereab, schlagtaberDHCP als adaquater.ésungswg vor; als Namensdienst
dienenDNS undJava RMI-Daemon.

Zur Sude desVermittlungsdienstedientin Jini dasDiscovery Protololl. Esba-
siertauf TCP/IP Multicast Kommunkationund wird im folgendenKapitel im Detail
vorgestellt.

Mit Hilfe dieseBasisprotoklls kénnenJini-Teilnehmeralle LUS im lokalenNetz
finden,ohnedassein AdministratorEingriff notwendigwéare.Hinzukommendd.US-
Instanzenm Netzwerdenautomatischim Djinn integriert, ausgedlleneLUS automa-
tischerkanntundentfernt.

3.1.8 Stellvertreter-Objekte als Treiberprogramme

Nach der erfolgreichenVermittlung von Dienstleisternan Dienstnehmexurch den
LUS wird demDienstnehmeeineserialisiertdnstanzeinesStellvertreterObjektsdes
Dienstleistersibegeben.
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Zeit

v

Dienstnehmer

LUS

JVM

JVM

JVM

2. Vermittlung:
Suchanfrage
an den LUS

Proxy

JVM

1. Anmeldung:
Ubertragung einer
serialisierten
Proxy-Instanz

N/

Proxy «

JVM

3. Vermittlung:
Ubertragung der
passenden
Proxy-Instanz(en)

Proxy

JVM

4. Dienstnutzung:
RMI-Kommunikation
zwischen Proxy

und Dienstleister

Proxy Proxy Proxy
Dienst Dienst Dienst <
JVM JVM JVM

Dienstleister

Der LookupServicdegt dasserialisierteStellverteterObjektdesDienstleistes in einem
lokalenObjectstoe ab und stellt essucdenderDienstnehmerauf Anfrage zur Verfligung

DerCodediesesStellvertretersvird vom ProzessodesDienstnehmerausgefihrt.
Im Regelfall wird der Stellvertreterein einfacherRMI-Proxy ohnejegliche Eigenin-
telligenz sein, der fir jedenlokalen Methoden-Aufruflediglich die Kommunikation
mit der entferntenDienstleistednstarz abwiclelt, dies bedeutetkeine signifikanten
Zusatzlostenbeider Ausfiihrungfir die DienstnehmeCPU.

Der Entwickler desDienstleister&kannaberauch TeilfunktionendesDienstleis-
tersschonim StellvertreterObjekt implementierenJe mehrdie DiensthnehmeCPU
an zusatzlicherArbeit fur die Vorbereitungvon Parameternund die Nachbereitung
von Ergebniswerteraufbringenmuss,destomehrgleicht dasStellvertreterObjekt in
Jini einemklassischerGerate-Teiberpogramm

Mit Blick auf Ziel-Geratewie Drucker, Kameras ScannekannmanJini deshalb
auchalseinelnfrastrukturbezeichnerglie eseinemHerstellerermdglicht,denGerate-
Treibergleich im Geratunterzubringn

Innerhalbvon Jini bringtein GeratsoseineDienstbeschreiing, seinenTreiberund
gegebenerdlls auchdie dazugehérigg8enutzeroberflachbereitsmit und installiert
diesebei Bedarfautomatisclauf demAnwendefTerminal— ohnedassdie Hilfe eines
Administratorsnotwendigwaére.
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3.2 Universal Plug and Play

Microsoft stellte Ende 1998 als Antwort auf Jini die UniversalPlug and Play Tech-
nologie (UPnP)vor. DasProjektentstandn engerKooperationmit Hewlett-Packard
und Intel und wurde bald daraufvon den Partnernals direkte Konkurrenzzur Sun-
Technologieplatziert.

Microsoft beruftsichin deneigenenUnterlagerzu UPnPbei der Namensgeling
direktaufdie Plug and Play genanntéechnologiedeseigenerBetriebssystemgvin-
dows 95[MS01].

TatséachlichhatUPnPaustechnischeBichthiermitkeineGemeinsamditen: Win-
dows PnPbestehim WesentlicherauseinervorgeschriebermeGerate-kennungfir in
einenComputereinzubauendélardware und einer Treiberdatenbankur Suchenach
derrichtigenTreiberSoftware mit anschlieBendeweitgehendnanuellerinstallation.

UPnPsoll daggennichtdie Treibersuchélir neueHardwareim Computewerein-
fachensonderndie KommunikationzwischenGeratenm Netzwerkstandardisieren,
und dasunter,Verzichtauf GeratetreiberstattdessemerdenallgemeineProtololle
verwendet{MS00-1].

Ebensowie Sunbemuhtmansich um einenmdglichstoffenenEntwicklungspro-
zess hier unterder Leitung desUPnPForums,einesformal von denurspringlichen
UPnP-EntwicklerfirmerunabhéngigetKomitees,demFirmenohneMitgliedsgebuiih-
renbeitreterkdnnenim UPnPForumbesitztMicrosoftallerdingseinigeSonderrechte
und-pflichten,die dendirektenEinflussauf die weitereEntwicklungsichern.

UPnPsetztauf vorhandeneffene Standardsuf, dariberhinausnotwendige gi-
gensentwiclelte Protololle und Standardsvurdenin Form von RFC-Draftsoffenge-
legt.

3.2.1 Einfuhrung in UPnP

Die Zielsetzungvon Jini und UPnPist im Wesentlichergleich: Ad Hoc Vernetzung
von Gerétenin einemlokalen Netz unter Verzicht auf die Installationvon Treiber
SoftwaredurchdenNutzer

UPnPunterscheidetwischenGeratenund denihnenzugeordneteienstenund
definiertfir beideverschiedendérten der Beschreiing und desZugriffs; die Details
dieserUnterscheidungindfir dieseBetrachtungallerdingsnebensachlich.
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Die Spezifikation[MS00-7] teilt die Dienstnutzungvia UPnPin funf Schritteein,
dazuzusatzlichein gegebenerdlls notwendigervorbereitendeBchritt0

« 0 (Addressing)
« 1 Discovery

2 Description
» 3 Control

e 4 Eventing

* 5Presentation

3.2.2 Anforderungenfir denEinsatz

Die UPnPBasisprotoklle bestehemusdemAustauscleinfacherKlartextnachrichten,
formuliertin einerXML-k onformenSyntax.Zur UbertragunglieseNachrichterdient
HTTP.

Obwohl HTTP urspringlichfir TCP/IPUnicastVerbindungerspezifiziertwurde,
lasstUPnPoffen, welcheArt der VerbindungoderVernetzungzwischenzwei Geré-
ten besteht.Der Austauschvon reinemKlartext lasstsich auf einfacheWeiseauch
aufandereTechnologienibertragenMicrosoft hatUPnPbeispielsweisauchfir den
UniversalSerialBus (USB) spezifiziert.

Die Anforderungeranein UPnP-Gerasind somitsehrgering:Esmussin Verbin-
dungzur AuRenweltstehenund tiberdieseVerbindungUPnP-lonformeNachrichten
entggennehmemnindversendekdnnen.m Folgenderwird weiterhinTCP/IPalsdas
zu GrundeliegendeNetzwerkangenommen.

Andersals Jini geht UPnP nicht von bereitsfertig konfiguriertenAdresseraus.
GerateohneNetzwerk-Einstellungesollenfir diesenvorbereitendenAdressingge-
nannterSchritteineinfachesverfahrenzurdezentralerautomatische@uordnungvon
IP-Adressenm lokalenNetz unterVerzichtauf DHCP [Che0Q verwenden.

3.2.3 Suchenach Dienstleistem

Im Gegensatzu Jini gibt esin einemUPnPNetz keinendediziertenTraderzur Ver
mittlung von DienstleisternStattdessesuchtjederDienstnehme¢in UPnPauchCon-
trol Point genanntwéhrendder Discovery-PhasdiberdasSimpleServiceDiscovery
Protocol (SDDP)aufsichallein gestellthachDienstleistern.

Allerdings kann ein Dienstleistergemalf3Spezifikationin Vertretungfir andere
Dienstleistelantworten: Fir entfernteDienstleisterdie keineNachrichterdeslokalen
Netzesempfingenkénnen,oderfir interneDienstleisterdie beispielsweiseia USB
nurindirektandasNetzwerkangeschlossesind.

Dienstnehmeerfahrenauf zwei Arten von Dienstleisterim Netz:

Advertise: Geratesenderbei Neuanschlusan dasNetzwerkund danachweiterin
regelmafiigenAbstandenein Multicast-Datagrammmit Informationentber ih-
re(n) Dienst(e) Als Protololl dienteinefur MulticastmodifizerteHTTP-Variante
[GSO00].
DienstnehmewertendieseMulticast-HTTPNachrichterausund fordernbei In-
teressevia UnicasteineDienstbeschreilng vom Absender
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Search: Klienten versendervia Multicast-HTTP eine Anfrage nach einem Dienst-
leisterTyp anhandeiner vom UPnP-Forum standardisiertelfypenbezeichnung
odernacheinemkonkretenDienstleistemnhandseinerKennung.

Alle auf dieseBeschreibing passendemienstleisterantwortendem Dienstneh-
mer via Unicastund teilen ihm ihre Adresseund ihre konkreteDienstbeschrei-
bung mit.

Die DescriptiornPhasebezeichnetlen Empfang und die AuswertungdieserBe-
schreilungen.Anhandder Dienstbeschreing entscheidetler Dienstnehmerob er
denangeboteneBienstnutzenwird.

3.2.4 Diensttyp, -bescheibung und -Attrib ute

Die (textuellen)Bezeichnerffur Gerate-und DiensttyperwerdendurchdasUPnPFo-
rum definiert.Esfolgt hieraus dassein Dienstnehmenur solcheDienstleistefTypen
sucherundnutzenkann,die zum ZeitpunktseinerEntwicklungbekanntwaren.

Die Beschreiing der Dienstleistungerfolgt durchdenHerstellerdesGeréats sie
wird in einer XML-basierteninterface Definition Languageim Klartext-Format for-
muliert,derUPnP Device TemplateLanguaye.

Nebenallgemeinerinformationen(Herstelley Geratebezeichnungersionsnum-
mer, Icon-Bitmap)in der UPnP Device DescriptionenthaltdasdazugehérigdJPnP
Device TemplateeineListe aller DienstleistungemesGerats wiederumin Form von
ServiceDescriptionund ServiceTemplate DiesebeschreibemMethodenund Status-
Variablendieim RahmerderDienstnutzungur Anwendung<ommenkonnen.

Ein Herstellekkanniiberdieim Standard-&€mplateeinesbestimmterDienstleister
Typs beschriebeneMindestanforderuran hinausweitere Funktionalitdteranbieten
undandieserStellebeschreiben.

3.2.5 DienstnutzungohneTreiber

NachAuswahl desgefundenerDienstleisterserfolgt die Dienstnutzungdie Control-
Phase.

Prinzipbedingkannein Dienstnehmenur solcheDienstleistelin Anspruchneh-
men,derendurchdasUPnPForum vordefinierteUPnP Standardlemplatezum Zeit-
punktder Entwicklungbereitsbekanntwar.

EinenGerateteiber gibt esdeshallin demSinnealsonicht mehr— stattdessenur
noch eine fur diesenDiensttypvordefinierteSchnittstelle der ein Herstellerjedoch
eigeneErweiterungerhinzufiigerkann.

JederEntwickler einesDienstnehmersvird den Zugriff Uber dieseSchnittstelle
erneutprogrammierermussenFalls der Dienstleistemur Ubereine geringe, Eigen-
intelligenz” verfugt, kanndies durchausden gleichenEntwicklungsaufand wie fur
einenvollwertigenTreiberbedeuten.

FurdenZugriff aufdie Methodenund Status-\édriablendesDienstleisteraindden
Empfang der Ergebnissedient das SimpleObject AccessProtocol [W3C0(. SOAP
basiertauf einer XML-k onformenSyntaxund erlaubtdie Klartext-Ubertragungvon
RMI-Befehlenundvon serialisierterDbjekt-InstanzerDurchSQAP ist essomdglich,
einenentfernterMethodenaufrufon einervom Dienstleisten6llig unterschiedlichen
Systemumgalng und Programmiersprachausauszuldsen.
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3.2.6 Verteilte Eventsin UPnP

Ahnliche wie in Jini kbnnenGerateeinanderasynchronmit Hilfe von Eventsiiber
Statusanderungeinformieren. Obwohl die UPnP-Spezifikatiorder EventingPhase
eineneigenerschritt4 zuordnetwerdenEventszujedemZeitpunktderDienstnutzung
eingesetztnicht erststrengnachder Control-Phase.

Ein Empfangewnon Eventsmussals Subscriberzunachsein Abonnemenbei ei-
nemSendernforderndemPublisher Die Anmeldungist zeitlich begrenztund muss
vom Subscribegegebendlls verlangerwerden vergleichbarmit Leasingin Jini.

Bei Anderungvon Status-\ariableninformiert der Publishemacheinandealle re-
gistriertenSubscriberzur Verringerungder NetzlastkonnenmehrereStatusanderun-
genin einereinzelnerNachrichtzusammengeatstwerden.

Wie zuwor dienenvia HTTP ubertragenéNachrichtenin einer XML-k onformen
Syntaxzur UbermittlungdieserEvents.

3.2.7 HTML Schnittstellezum Dienstleister

Die bisherbeschriebeneBchritteerméglichendie Nutzungvon UPnPDienstleistern
durchprogrammiertdienstnehmer

Zusatzlichdazusieht die PresentatiorPhasevor, dassDienstleistereine direkt
nutzbarejn HTML formulierteBenutzerschnittstellanbietendie von einemuiblichen
WWW-Browser darstellbarist. Uber diesenWeg soll der Anwenderdes Gerétsdie
Konfiguration,die Status-Ubenachungund gegebenerdlls auchdie Dienstnutzung
mit seinemBrowsererledigerkénnen.

Insofernist die vorherigeAussagenicht ganzkorrekt— auchGeréte derenUPnP
Templatenochvoéllig unbekanntst, kdnnengenutztwerden wennsie sich prinzipiell
UberdieseSchnittstellebedienenassen Durch die starlen Einschrankungeder In-
teraktioniberHTML wird diesabernur fir wenigeGerategelten:Ein Drucker kann
beispielsweisaicht Uiberdiesenweg denDruckauftragder TextverarbeitunglesNut-
zersentggennehmen.
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3.3 Bluetooth

In ErwartungeineskommenderBoomsdrahtloseiKurzstreckn-\ernetzungn Buro-
und Kommunikationsgerategrindeterdie Firmen Ericsson,|BM, Intel, Nokia und
Toshibabereits1998die BluetoothSpecialinterestGroup um frihzeitigundHerstel-
ler tubegreifenddie dazunotwendigerStandardzu spezifizierenUnterdemEinfluss
derbeteiligtenskandingischenFirmendienteWikingerkénigHarold Blaatand(Blau-
zahn)als Namensgebederim 10. JahrhunderDanemarkund Norwegeneinte.Die
Implementatiorder Bluetooth-Echnologidst lizenzfrei.

DasBluetoothLogo enthéltdie Initialen des\WkingerkdnigsHarold Blaatandin
Runenshrift.

Ziel von Bluetoothist die drahtloseAd-Hoc Vernetzungson Geraterin unmittel-
barerUmgelungdesAnwendersm Umkreisvon 10 m, wobeimit Hilfe von mehreren
vernetzterBasisstationeauchgréRereFunknetzandglichsind.

Die Entwicklungkonzentriertsich speziellauf batteriebetriebersdmobile Geréte.
Aus diesemGrund sollte die notwendigeFunk-Hardvare klein, Strom sparendund
in ErwartungeinesMassenmarktepreisgunstigsein. Aktuelle Ein-Chip Bluetooth-
Module habendiesesZiel mit einer GroReunter5 cmz2, einemStromerbrauchunter
300mA underwartetenSticklostenunter10 US-Dollarbereitserreicht.

TypischeAnwendungsszenariesind beispielsweise:

 DrahtloserAnschlussvon Tastaturund MausaneinenComputer

* Die lokale Funk-\ernetzungwischenComputernPDruckernundeineminternet-
Routerin einemBliro.

« SynchronisatiorewischenPDA und Tisch-Rechneund die DatenlUbertragung
zwischerzwei PDAs, etwa die UbertragungeinerelektronischeiVisitenkarte.

« Die drahtloseVerbindungder KomponenterinesFunktelefonglernachsterGe-
neration:Handy-Modulam Gurtel, Telefon-Tastaturam Armbandund Headset
amOhr.

 EinsatzdesFunktelefonsalsInternet-\érbindungftr dasLaptop.

« Nutzungvon DienstleistungemegionalerFunkzellen etwa ein dffentlicherinter-
net-Anschlusén einemFlughafen-Gebaudederein Fahrplan-Servicén Umge-
bungeineroéffentlichenHaltestelle.

Dabeimusserdie beteiligtenGeratenur in Funkreichweitesein,sodassz. B. ein
Funktelefonam Gurtel oderin der Jaclkentascheverbleibenkann,will manmit dem
Laptop eine Internet-\érbindungaufnehmenGenausast eine Anwendungdenkbay
bei der ein nochim Koffer befindlichesLaptop bei Ankunft am Heimat-Flughafen
automatiscldendort angebotenemternet-Anschlusgum Abholenvon E-Mails ver
wendet.
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3.3.1 Der Bluetooth Funk-Standard

Die Bluetooth-Funklbertragng arbeiteim 2,45GHz Frequenzbandjasweltweit fir
zivile Zwecke reserviertist. Allerdings nutzenbereitsandereAnwendungerndiesen
Bereich,darunterzum Beispiel GaragentoefSteuerunge. ZudemsendenGeratewie
Mikrowellenofenhier Storsignale.

Aus diesemGrundverwendeBluetoothvia Frequenzmultipbeng insgesami9
Funkkanalam Abstandvon 1 MHz, zwischendenenzwei miteinandewernetzteGe-
ratenacheinemvorhergemeinsaniestgelgten,quasi-zufalligerMusterim Taktvon
1600Hops/swechseln Auf dieseWeiseerreichtBluetootheinerobuste Ubertragung
selbstin einembereitsbenutzterFrequenzbereichnd sichert,dasssichauchmehrere
Bluetooth-Geratmicht gegenseitigstoren.

Die BluetoothDatenubertragungrreichtstandardmafi§atenratervon 1 MBit/s
bei einerReichweitevon 10 m, wobeidie Spezifikationeine Erweiterungder Sende-
leistungauf 100 m definiert. MehrereUbertragungsmodixistierenfir verschiedene
Anwendungendaruntetbeispielsweise:

« SymmetrischesynchroneAudio-Ubertragundz. B. furr Telefonie)mit 64 KBit/s
je Richtung.

« SymmetrischeasynchroneDaten-Ubertragungz.B. fiir lokale Vernetzungoder
Dateitransfer)nit 432.6KBit/s je Richtung.

« AsymmetrischeasynchroneDaten-Ubertragungz. B. fiir Web-Brawsing) mit
57.6KBit/s aufdemHinkanalund 721KBit/s aufdemRickkanal.

Auf dieseUbertragungs-@chnologe bauenmehrereProtololl-Schichtenauf. Das
Link Manager Protocol (LMP) GbernimmtdenAuf- und Abbausawie die Sicherung
einerVerbindungendasLogical Link and Control AdaptionProtocol (L2CAP) kon-
trolliert die DatentbertragunguflogischerKanaleniberdieseVerbindung.

UberdiesenSchichterbefindersichschlieRlichdie Emulationenverschiedeneiil-
tererStandard-Protakle. EinigedieserBluetooth-Proto&lle sindAudio-Ubertragung
zur Telefonie, Emulation einer seriellenRS232-SchnittstelleT CP/IP basierendauf
PPPodereineFaxmodem-EmulationnterVerwendung/on Hayes-A-Befehlen.

Ein lokalerVertundausmehrererBluetooth-Geratewird PiconetgenanntEines
derGeratest derMaster, derdie gemeinsam&erbindungmit biszu 7 Slavessteuert.
Alle GerateeinesPiconetsrerwenderdasgleicheFrequenz-Sprung-Mustendteilen
sichdie vorhandendandbreitedieserVerbindung Ein einzelnesGeratkannanmeh-
rerenPiconetgeilnehmerundbildet damitein Scatternetwobeiesin einemNetzals
Masterundin einemandererals Slave auftretenkann.

FesteBestandteileson Bluetoothsind Authentifizierungler Gerateund Autorisie-
rungihrerVerbindungswiinschemdenMissbrauchvondrahtloserreichbaremienst-
leisternzu verhindern,zusammenrmit einer Versaliisselungder Ubertragunggegen
dasAbhdrender DatendurchDritte.

3.3.2 DienstleisterProfile

Die BluetoothSpeciallnterestGroupfasstverschiedendypenvon Dienstleisternn
Profilenzusammendie teilweiseaufeinandernufbauen.

FureinProfil ist Herstelleriibegreifenddefiniert,welcheService-Attrilite zur Be-
schreilung desDienstleistersur Verfigungstehenwelcheder Bluetooth-Protoglle
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das Geratverwendendarf, und wie die Dienstleistungiber diese Protololle anzu-
sprechenst. Bishersindin [Blu01-2] unteranderenspezifiziert:

Serielle Datenlibertragung, z. B. fir denZugriff aufeinenentfernterDrucker.
LAN-Zugriff aufdasim GebaudenstallierteBuro-Netzwerkvia TCP/IP
Inter net-Wahlverbindung Uberein (Funk-) Telefon.

Fax-Ubertragung uber ein entferntesoder gegebenerdlls von einem Funktelefon
emuliertesModem.

Audio-Ubertragung zwischenHeadseund TelefonoderzwischenmehrererHead-
sets.

Teleonie zur VerwendungeinesentferntenTelefons,so dassz. B. eine Bluetooth-
Tastaturam Armband oder die Adresserwaltungim PDA die Telefonnummer
wahlt.

Dateitransfer zwischerzweilLaptops.

Objekt-Transfer wie derAustauschvon elektronischerVisitenkarterewischerzwei
PDAs.

Synchronisierung zwischenzwei Geratenetwa zwischenPDA und Tisch-Rechner
oderzwischenLaptopundFile-Sener.

3.3.3 Dienstbescheibung, -Attrib ute und nutzendeApplikation

Bluetoothspezifiziertzahlencode§ir die einzelnerProfileundihre Attribute undgibt
vor, in welchemDatenformatAttributwertezu Ubertragersind.
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Eine Dienstbeschreilng und die dazugehdorigettribute werdendamitnichtim
Klartext, sondernbinar codiert, werdenabervon allen Bluetooth-lonformenimple-
mentationenn verschiedeneBystemumgalngenverstanden.

Zu denStandard-AttribtengehéremebenderProfil-ID, demNamendesHerstel-
lers,GeratekennungundVersionsnummeauch:

* Eine Liste von Iconsin verschiedenefrormatenund Farbtiefen,z.B. als 1-Bit-
Bitmapfir Monochrom-Displayund mit 8-Bit Farbpalettdtr Farbdarstellung.

» Eine URL auf die Dokumentatiorder Dienstleistungm HTML-Format,die im
DienstleisteiGeréatintern gespeicherseinodersichauf demexternenSener des
Herstellersbefindenkann.

 Eine Liste von vorcompilierten Anwendungspgrammenfir verschiedende-
triebssystemd]ie derKlient auf daseigeneGeratherunterlademinddortausfih-
ren kann.DiesesProgrammkannim DienstleisteiGeratintern gespeichersein
odersichauf demexternenSener desHerstellersbefinden.

3.3.4 Suchenach Dienstleistem

DasServiceDiscoveryProtocol[Blu01-1] ermdglichtdie SuchenachDiensterin Sen-
dereichweitewobeider Dienstnehmeals SDP Client und der Dienstleisterals SDP
Serverbezeichnetvird. Pro Bluetooth-Geratst maximalein solcherSDP Sener fir
die Vermittlungder eigenerDienstezustandiggein reinerDienstnehmekannauf den
SDPSenerverzichten.

SDP-Nachrichtenwerdendirekt tiber L2ZCAP-Verbindungenibertragerund ent-
halteneine Liste der geviinschterDienst-Typenin Form von Profil-IDs. Gerate die
diesemProfil entsprecherkdnnenmit einerListe ihrer Attribute antworten.

Der Klient kannin seinerSuchanfrageorherdie genviinschtenAttribute angeben
und so unndétigenDatentransfewermeidenjndemer nur die Attribute anfordert,an-
handdererer sichspaterfiir einenDienstentscheidemill.

Bestandteivon SDPist auchdasServiceBrowsing bei demDienstleistungerin
hierarchischerGruppensortiert sind und von einemAnwendermanuelldurchsucht
werdenkdnnen,ohnevorherigeVorstellunglberdasgewiinschteProfil oderdie ge-
suchtenAttribute.

3.3.5 Dienstnutzung

In denBluetooth-Profilerwird die Schnittstelleezum Dienstleistevorgegebensodass
der Entwickler einesDienstnehmersglen ,Geratetreiberfir seineApplikation selbst
programmieremuss falls diesernicht schonBestandteider Bluetooth-Implementa-
tion dervonihm gewahltenSystemumgalmgist.

Bluetoothdefiniertkein allgemeingultigesProtololl fir entfernteMethodenauf-
rufe und Serialisierung,so dassjedesProfil vollig unterschiedlicheProtololle zur
Kommunikationmit demDienstleistevorgebenkann.

Bemerlenswerist die Moglichkeit, alsDienst-Attritut eineURL aufeinevorcom-
pilierte DienstnehmeApplikationen fur verschieden®etriebssystemeu nennenSo
wird esmdglich, neueDienstevon nochunbekannteProfiltypenzu verwenderohne
bereitszuvor die dazubenotigteApplikation zu kennen.
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3.4 Fazit desVergleichs

Uber die Definition von allgemeinenDiensttypenund mit Hilfe einesDienstsuche-
Protololls erlauberalle drei TechnologierdenVerzichtauf die Installationvon Trei-
bern.

Allen gemeinsanist, dassdie Schnittstellezum Dienstleisterzum Zeitpunktder
EntwicklungdesDienstnehmerbdekanntseinmuss,so dassdie jeweiligen Standard-
KomiteesDiensttyperdefinierenrmiissen.

FurdenZugriff aufnochunbekannt®iensttyperbietensiealsAuswey interaktive
Schnittstelleran— Bluetoothin Form von vorcompiliertenProgrammertiiir verschie-
denePlattformen,UPnP mit einembrowserbasiertenZugangzum Geréat. Jini lasst
hier die meistenFreiheiten,da esdemKlienten Applets,einenBrowserZugangoder
ebenélls ganzeApplikationenanbieterkann.

Bluetooth konzentriertsich auf die Bereitstellungvon Ubertragungswagen und
bietetkaumProfilefir héherwertigdienstleistungean.Obwohl diesim Rahmerder
Bluetooth-Profilandglichware ist bisherbeispielsweis&eineallgemeineDienstleis-
tungDruckenvorgesehensondermurdie drahtlosé/erbindungzumDrucker definiert
worden.Die KenntnisdesDruckerTypsunddie InstallationeinesDruckertreiberdtr
denClient-Computesindin einemBluetooth-Netzmmernochnotwendig.

Sawohl Jini alsauchUPnPsetzenhier eine Ebenehdheran und stehendamitin
direkterKonkurrenzzueinander(Tatséachlictexistierensavohl Jini over Bluetoothals
auchUPnP over BluetoothSpezifikationerausdenbeidenLagern.)

Beide wollen hochwertigeDienstleistungerwie Drucken, Datenablageauf ver
netztenMassenspeicheroder Terminabsprachelerstelleriibegreifendstandardisie-
ren.

Der herausragendeorteil von UPnPgegeniiberdini ist die konsequent&erwen-
dungvon Klartext-Protolollen wie HTTP und SQAP, die einelmplementatiorin ver
schiedensteBystemumgealngenermdglichtund nur geringeAnforderungenan die
Hardware stellt. Andererseitssind die Mdglichkeiten der UPnP Dienstbeschreiing
starkeingeschranktind erlaubemur geringfiigigeErweiterungereinesDiensttyps.

Demg@enibelbietetderin Jini benutzteJava Interface Syntaxdie groRtenkFrei-
heitenbei der konformenErweiterungvorhandeneDiensttypenund -attribute. Jini
erscheindamitalsdie umfassendstandflexibelsteLdsungdesVerleichs.

DerbedeutendstBlachteilsind jedochdie mit der Java Systemumgalng vertun-
denenKostenvon Jini. Zu Beginn dieserArbeit gabesin derJini-Spezifikatiornoch
keinkonkreteKonzeptwie ein,Legag/ Device” ohneeigenelVM aneinemdJini Netz
teilnehmerkann.DasfolgendeKapitel beschreibeinenWeg, dieszu ermdglichen.
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Kapitel 4

Eine Protokoll-Erweiterung fur
Jini

4.1 Problemstellungund L6sungsweg

Wie vorhegehendereitsbeschrieberistin Jini ein Dienstleistenurdannin derLage,
aneinembDijinn zu partizipierenwenner selbsteinevollstédndigeJVM enthalt.

Die genauenechnischerriindedafirliegenim VorgehenderJini Basisprotokl-
le Discovery, Lookupund Join, wie nunim Detail erlautertwird.

1. Discovery: Lookup 3. Discovery:
Dienstleister sucht Service Dienstnehmer sucht
nach LUS-Instanz nach LUS-Instanz

2.Join: 4. Lookup:
Dienstleister Dienstnehmer stellt
meldet sich beim eine Suchanfrage an
LUS an. den Trader

A

Dienstnehmer

Dienstleister

5. Dienstaufruf:
Dienstnehmer
nimmt den
Dienstleister
in Anspruch

Der LookupServicelibernimmiin Jini die AufgabedesTraders. Die drei Jini Basispotololle
dienender Kommunikatiormit demLUS.

Wie sich zeigenwird, kann eine einfache AnderungdieserProtololle die JVM
im Dienstleisterunnétig machenund stattdessemlie desLookup Servicesund des
Dienstnehmermit nutzen DasmaodifizierteProtololl wird im anschlieRendelapitel
in einemfunktionierenderGeratohneJara Systemumgelngimplementiert.
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4.2 Die Jini Basisprotokolle

Fur denzentralenVorgangder Diensteermittlungin Jini tretendrei Parteienmitein-
anderin Verbindung:Dienstleister Dienstnehmeund Lookup Service(der in Jini
die FunktiondesTradersibernimmt).Gemeinsanbilden sie dasbereitsdaigestell-
te TraderDreieck.

4.2.1 Uberblick

Ein neueingeschalteteGeratwird zu Beginn denfiir seinenDjinn zustandigen.US

im lokalen Netz suchen,seineDienstleistungdort anmeldenbzw. eine gewiinschte
Dienstleistungm LUS-Verzeichnisauswahlerund schlielichmit diesemDienstleis-
terin Verbindungreten.

Zur KommunikationzwischenDienstleisterund -nehmerdient die RMI Schnitt-
stelle der Java Systemumgealng. Hierfir greift der Dienstnehmerauf einen RMI-
ProxydesDienstleistergurtick,denervor DienstnutzungiurchVermittlungtberden
LUS erhalt.

Bevor eszu einerVermittlungdesRMI-Proxy-Objektskommenkann,misserzu-
nachstbeide Parteienden LUS im lokale Netz finden und der Dienstleisterseinen
RMI-Proxy in desserVerzeichnisanmelden.

Hierfur dienendie drei Jini Basisprotoklle [Sun99-2 Discovery, Lookup und
Join.

4.2.2 Discovery: Auffinden desJini LUS

Zur Teilnahmean einemDjinn musssich ein Jini-Geratzunachsbei einem(oder—
sawveit vorhanden- mehrerenXur diesenDjinn zustandiger,US anmeldenDieser
LUS ist Uberein TCP/IP-Netzwerlerreichbar

Ist die IP-Adressenochunbekannterlaubendie beidenProtololle Multicast Re-
guestund Multicast AnnouncedasAuffindenvon noch unbekanntei.US-Instanzen
im lokalenNetz.

Zur Kontaktaufnahmenit einemLUS mit bereitsbekanntedP-Adressalientdas
Unicast Discovery Protololl. Es erlaubtauchdie Anmeldungvon Dienstleisternin
LUS-Instanzendie sichauRerhallnler Multicast-Reichweit@leslokalenNetzeshefin-
den, falls es etwa einenkonzern-oder gar weltweit erreichbarenzentralenLUS fir
offentlicheDienstleisteigebersollte.

Die beidenMulticast Protololle dienenden Nachrichtenwgen vom Geratzum
LUS (Requestlund vom LUS zum Gerat (Announce).Alle vernetztenJini-Gerate
empiingendieseUDP-Datagrammeind reagierendaraufmit einemUnicastDisco-
very, falls sievon diesenAnforderungerbetrofen sind.
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Internet

Unicast:
offentlicher Verbindung
LUS

gerouteter
LUS

/
/ . Routerverbindung B Zweiter LAN-

zwischen den
Netzwerken Standort

lokaler -~ Lokales Netz
LUsS

Ein MulticastDiscoveryfindetnoch unbekannté. US Instanzenim lokalenNetzundkann—
soferneineentspediendeRouterlonfiguration vorliegt — auch weitere Netzedurchsuden.
LUSInstanzemit bereitsbekannteiP-AdressenverdeniiberdasUnicastDiscovery
Protokoll erreicht.

Unicast Discovery

JederLUS nimmt TCP UnicastVerbindungerfir dasUnicastDiscovery Protololl
an. Die Spezifikationempfiehlthierflr einenTCP Soclet Sener auf demPort 4160
[Sun99-2.

Der UnicastDiscovery Protololl-Dialog bestehtauseinemeinfachenRequest/Re-
sponse-Schem@er Dienstnehmeteilt demLUS mit, welcheVersiondesProtololls
erversteht(derzeitstetsVersionsnummet) [Sun99-2:

/1 Service Provider -> LUS
int protoVersion = 1; /1 protocol version
Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Stream);
Dat aCut put St ream obj Str =
new Dat aQut put Stream( byteStr);

obj Str.writelnt(protoVersion);
byte[] requestBody = byteStr.toByteArray(); // final result
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Zeit

Unicast Request:
- Versionsnummer 1

Dienstleister Unicast Response: LUS
- ServiceRegistrar RMI-Proxy
- Liste der Jini-Gruppen

Fur einenUnicastDiscoverymussder Dienstleisterdie IP-AdressedesLUS bereitskennen.
Die weitere Nutzungder Dienstleistund_USfur Join undLookuperfolgt iberdenRMI-Proxy.

Der LUS empfangtdieseAnfrageund tGberprift,ob er dieseVersiondesUnicast
Discovery Protololls unterstitztSunhatbishernur die Version1 desProtololls spe-
zifiziert, in demderLUS mit folgendenDatenantwortet:

 EinenserialisierterRMI-Proxy fir diesenLookup Service,derdasJini-Interface
net.jini.core.| ookup. Servi ceRegi strar implementier{sieheAn-
hang).Uber diesednterfacekénnenKlienten desLUS auf seineDienstezugrei-
fen.

 EinelListealler Jini-Gruppenfir die dieserLUS zusténdigst.
« Der RMI-Proxy enthalt:Die ServicelD derLUS Instanz.

» DerRMI-Proxyenthalt:DenNetzwerk-NamemlesRechnersaufdemdie Instanz
desLUS ausgefuhrtvird.

» Der RMI-Proxy enthélt:Die Port-Nummerder LUS Instanzfur dasUnicastDis-
covery Protololl.

// LUS -> Service Provider

net.jini.core.lookup. Servi ceRegi strar reg;
String[] groups; /1 groups registrar
/1 will respond with
java.rm . Marshal | edObj ect obj =
new java.rm . Marshal | edObj ect (regq);
Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Stream();
nj ect Qut put St ream obj Str =
new Cbj ect Qut put Strean{byteStr);

obj Str.witeChject(obj);

obj Str.witelnt(groups.!|ength);

for (int i =0; i < groups.length; i++) {
obj Str.writeUTF(groups[i]);

}

byte[] responseBody = byteStr.toByteArray(); // final result
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Die empfingenerinformationenund der RMI-Proxy werdenvom Geréatunterder
ServicelD desLookupServicedokal abgelegit.

Fir die weiterenSchritte zur Anmeldung(Join Protololl) oder Suche(Lookup
Protololl) einesDienstleistergreifendie anfragendererateauf diesenRMI-Proxy
zurick.

Multicast RequestProtocol

Das Multicast RequestProtocolwird von Geratenim lokalen Netz verwendet,um
vorhandend.ookup Serviceszufinden.

DI

Multicast Request:
- Versionsnummer 1
- Unicast Port
- Liste bekannter LUS
Dienstleister - Liste der Jini-Gruppen LUS

Unicast Verbindungsaufbau
(falls Anfrage erfullt)

Unicast Request

-

Unicast Response

Ein voneinemMulticastRequesangespochenerLUS antwortetmit einem
VerbindungsaufbaaufdemUnicastPort dessudenderGeréts,dasdanneinenUnicast
DiscoveryaufdieserVerbindungausfuhrt.

Hierzuversendetlassuchendé&seratDatagrammeuf Port4160in der Multicast-
Gruppe224.0.1.85Die Datagrammenthalten

« Die VersionsnummedesDiscovery Protololls (derzeitstetsl).

« Die Port-Nummerauf derder EmpfangerineUnicast-\érbindungmit demAb-
sendedesDatagrammsaufnehmerkann.

» Eine Liste aller LUS-IDs, die dassuchendeseratbereitskenntund die deshalb
nicht mehrauf die Anfrageantwortenmuissen.

* EinelListealler Jini-Gruppenandenendassuchendé&eratinteressiertst.
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Aus[Sun99-2:

/1 Service Provider -> Network, LUS |istening

int protoVersion = 1; /1 protocol version
int port; /1 port to contact
String[] groups; /1 groups of interest
net.jini.core.lookup. Servicel D[] heard; /1 known | ookups

Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Strean();
Dat aCut put St ream obj Str =
new Dat aQut put Stream( byteStr);

obj Str.writelnt(protoVersion);

obj Str.witelnt(port);

obj Str.witelnt(heard.|ength);

for (int i =0; i < heard.length; i++) {
heard[i].witeBytes(objStr);

}

obj Str.witelnt(groups.length);

for (int i =0; i < groups.length; i++) {
obj Str.witeUTF(groups[il]);

}

byte[] packetBody = byteStr.toByteArray(); // the final result

Falls aufgrundder UDP-Langenbeschrankungn 512 Byte Nutzdatenje Paket
nichtausreichendhformationenin ein einzelnedDatagramnpassenkannderAbsen-
derauchmehrereDatagrammaenit Teilinformationenversenden.

Alle LUS Instanzenm lokalen Netz wartenin dieserMulticast-Gruppeauf An-
fragen,untersuchemb sie davon angesprochewerden.Bei Bedarfantwortensie mit
einerUnicastVerbindungzumfragenderGerét.

Jini-Geréatehaltenhierfir eineneinfachenTCP Soclet Sener bereit,der nachex-
ternerVerbindungsaufnahmeurchdenLUS dasUnicastDiscovery Protololl durch
dasGeratinitiiert.

Multicast AnnouncementProtocol

Ein LUS kannmit Hilfe desMulticast AnnouncemenProtololls seineAnwesenheit
im lokalen Netz ankiindigengtwa um bereitsvorhandenerGeratendie Aktivierung
einerneuenLUS-Instanzmitzuteilen.DiesesProtololl dientebenélls dazu,Statusan-
derungereinerLUS-Instanzzu vermelden.

Ein LUS versendethierzu periodischund im Fall von Statusédnderungeeinen
kurzenBericht UberseinenaktuellenZustandauf Port4160in der Multicast-Gruppe
224.0.1.84Die Datagrammenthalten:
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 Die VersionsnummedesDiscovery Protololls (derzeitstetsl).

« DerNetzwerk-NamalesRechnersaufdemdie InstanzdesLUS ausgefihrtvird.
Die Port-NummemerLUS Instanzfir dasUnicastDiscovery Protololl.

Die ID desLUS (einel128Bit Zahl).

EineListe aller Jini-Gruppenfir die dieserlLUS zustandigst.

@

Multicast Announcement:
- Versionsnummer 1
- LUS IP-Adresse
. . - Unicast Port
Dienstleister -LUS ID LUS

- Liste der Jini-Gruppen

Unicast Request
(falls Gerat interessiert)

JER———

v Unicast Response

LUS InstanzersenderregelmaRigein Multicast AnnouncemenGerateantwortenbei
InteressadiesemLUS mit einemUnicastDiscovery.

/1 LUS -> Network, Jini devices |istening

int protoVersion = 1; /1 protocol version

String hostnane; /1 LUS host nane

int port; /1 port for unicast discovery
String[] groups; /1 groups represented by LUS
net.jini.core.lookup. Servicel D | usl D /1 LUS Jini service ID

Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Stream();
Dat aCut put St ream obj Str =
new Dat aQut put Stream( byteStr);

obj Str.writelnt(protoVersion);

obj Str.witeUTF(host name);

lus.ID.witeBytes(objStr);

obj Str.witelnt(groups.!|ength);

for (int i = 0; i < groups.length; i++) {
obj Str.writeUTF(groups[i]);

}

byte[] packetBody = byteStr.toByteArray(); // the final result

Auch fir die UDP-Nachrichtendes Multicast AnnouncementProtololls ist es
moglich,nacheinandemehrereDatagrammenit Teilender Gesamtinformationenu-
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sammenzustellerym die Langenbeschrankgnvon 512 Bytes Nutzdatenje UDP-
Paket zu umgehen.

Die GerateeinesJini-Netzwerkssind stetsempfangsbereitum dieseMulticast-
Nachrichtender Lookup Servicelnstanzenentggenzunehmenkalls sich auf diese
Weiseein LUS meldet,derfur denDjinn desempfingenderGeratszustandigst, wird
dasGeratanhandder iibersandteinformationenentscheidengb esantwortet:

Das Geratmeldetsich bei einerihm noch unbekannten.US-Instanzan, sofern
diesefur denDjinn desGeratszustandigst.

Sendetjedochein dem GerétbereitsbekannterLUS, Uberpriftes, ob sich der
zuletztbekannteStatusdieserLUS-Instanzveranderthat. Saveit nétig, wird essich
beidiesemLUS anmelderodereinevorhandenéAnmeldungzuriicknehmen.

Anzahl und Inter valle der Multicast-Datagramme

Da Multicast prinzipbedingtkeine Fehlerlorrektur und nur eine einfache Fehlerer
kennungfir UDP-Datagrammenthélt,siehtdie Spezifikationder beidenMulticast-
Protololle vor, dassalle UDP-Datagrammenehrfachverschicktwerden.

Die in der SpezifikationgenannterAnzahl der Versucheund Intenalle habenal-
lerdingsnur Empfehlungscharakter

Multicast Request: Um Paketverlusteauszugleichersind Jini-konformeGeratean-
gehaltennachdem EinschaltereinenMulticast RequestVersuch7 mal im Ab-
standvon jeweils 5 Sekunderauszuftihren.

Multicast Announcement: Zusatzlichzu Statusanderungefetwa direkt nachdem
EinschaltenyersendejederLUS wéahrendseinergesamterLebenszeivia Mul-
ticast AnnouncementegelmaRigalle 120 Sekunderinformationentber seinen
aktuellenStatus.

Zusatzlichist vorgesehendassneu aktivierte Gerateeine zufallig gevéhlte Zeit
von bis zu 15 Sekundemwarten, bevor sie mit ihrer SuchenacheinemLUS im lokalen
Netzbeginnen.

Dies soll eine Uberlastungron Netz und Empfangernvermeidenfalls beispiels-
weisealle GerateeinerJini-Netzgruppeum gleichenZeitpunkt— etwa nachWieder
herstellerderausgedillenenzentralerStromzufuhiin einemgroRererGebaude- aktiv
werdenundsonstdaslokale Netzmit gleichzeitigenAnfrageniberflutenwirden.
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4.2.3 Join: AnmeldeneinesDienstleistersim LUS

Zeit

Unicast Request

[ m—n—

Unicast Response:
u. a. ServiceRegistrar Proxy

Dienstleister RMI >

Join Request:

register() aus ServiceRegistrar
- Service ID

- Dienstleister RMI-Proxy

- Liste der Attribute

- gewiinschte Lease-Dauer

Join Response:
Riickgabewerte der
register() Methode
- Service ID

- Lease RMI-Proxy

RMI

Lease Renewal

Das Join Protokoll bestehausdemAufruf der register() MethodedesServiceRgistrar
RMI-Proxies.Die ansdilieRendd_ease-¥rlangerungbenutztebenfallseinenRMI-Proxy zur
Kommunikatiormit demLUS.

Nach AbschlussdesDiscovery Vorgangserfolgt die eigentlicheAnmeldungdes
Dienstleistersm LUS. Die Methoder egi st er () ausderSchnittstelle
net.jini.core. |l ookup. Servi ceRegi st rar nimmtfur dieseriVorgangfol-
gendeParameteentg@en:
net.jini.core.lookup. ServiceRegi stration register(

net.jini.core.lookup. Serviceltemitem
| ong | easeDuration) throws RenoteException;

» EineBeschreibngdeszuregistrierenderienstleistersn Formeinerinstanzvon
net.jini.core.l ookup. Serviceltem

public class Servicelteminplenents Serializable {

public Servicel D servicel D
public Object service;

57



public Entry[] attributeSets;

public Serviceltem Servicel D servicelD,
oj ect servi ce,
Entry[] attrSets);

}

« Die gewilinschteDauerderLease-Zeit.

« Die Serviceltem-Instanenthalt:Die ServicelD desDienstleistergeine 128 Bit
Zahl), soveit der Dienstleisterbereitsbei einemLUS registriert wurde. Nur ein
LUS darfJini ServicelDs generierengeshalldientfir nochunragistrierteDienst-
leisterdie ServicelD 0 zur Anmeldung.

« Die Serviceltem-Instanenthalt:EinenVerweisauf die Dienstleistefinstanz.Ein
RMI-Aufruf derr egi st er -MethodewandeltdiesenVerweisfiir die Ubertra-
gungzumLUS automatischn einenRMI-Proxy desDienstleisteitObjektsum.

 Die Serviceltem-Instanenthalt: Eine Liste von DienstleisteiAttributen die je-
weils die Schnittstellenet . j i ni . core. entry. Ent ry implementieren.
Ein Beispielfur ein Jini-Attribut ist die von Sunals Standard-Attribt vordefinier
teKlassenet . jini .| ookup. entry. Addr ess:

public class Address extends AbstractEntry {

public String street;

public String organization;
public String organizational Unit;
public String locality;

public String stateO Province;
public String postal Code;

public String country;

public Address();

public Address(String street,
String organization,
String organi zational Unit,
String locality,
String stateO Province,
String postal Code,
String country);

}

Einzige Bedingungan ein Attribut ist, dassesserialisiertwerdenkann (im Bei-
spiel durch die UbegeordneteKlasseAbstractEntrygegeben,die ihrerseitsdie
Schnittstellg ava. i 0. Seri al i zabl eimplementiert)damitesfir JavaRMI
nutzbarist und der Lookup ServiceAttribute esin einemObjectstorepersistent
ablegenkann.

Der Lookup Servicenimmt dieseWerteentggenund legt sie persistenunterder
ServicelD desDienstleisteran einemlokalen Objectstoreah (Sun verwendetfir
diesenZweckJaraSpace# der Reggie Beispiel-Implementation.)

DasErgebnisnacheinererfolgreicherAnmeldungist eineObjekt-Instanzdie die
Java-Schnittstellenet . j i ni . core. | ookup. Servi ceRegi strati on imple-
mentiert.DiesenenntdemDienstleister:
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 Die ServicelD desDienstleistergvom LUS neuvermgebenoderurverdndertso-
fern dasGeratbereitszuvor einegultige ID hatte).

 EineInstanzeinesObjektsgemélnet . ji ni . core. | ease. Lease mit In-
formationeniberdie durchdenLUS gewvahrtenLeasing-konditionen DieseJava-
SchnittstellebietetgleichzeitigmehrereMethodenan, um dasLeaseohneNeu-
anmeldunglesDienstleistervia RMI direkt beim LUS zu verlangerroderabzu-
brechen.
Der wichtigsteim Lease-ObjekenthaltenaVertist der Zeitraumbis zum Ablauf
der Leasing-ZeitDer Lookup Servicekann einenkiirzerenZeitraumgewahren,
als urspringlichvom Dienstleisterangefragt Es ist dann Aufgabedes Gerétes,
seinLeaserechtzeitigiiberdasLease-Objektu verlangern.

AuBerdemstellt dasRegistrations-ObjekinehrereMethodenbereit,um die Attri-
but-Liste desDienstleisteryvia Java RMI direktim LUS-Objectstorezu verandern.

DerDienstleistemussfiir jedenLookup Service andemer sichregistrierthat, ei-
ne InstanzdesRegistrations-Objektaufbavahrenund die Lease-Erneuerundariiber
handhaben.

4.2.4 Lookup: Suchennach Dienstleistem

Zeit

Unicast Request

e

Unicast Response:

. u. a. ServiceRegistrar Proxy
Dienstnehmer - LUS

Lookup Request:

lookup() aus ServiceRegistrar
- ServiceTemplate Instanz

- (Anzahl gewiinschter Treffer)

Lookup Response:

Ruckgabewerte der

lookup() Methode

- Ein oder mehrere RMI-
Proxy Instanz von
passenden Dienstleistern

Der ServiceRgistrar RMI-Proxyder LUS Instanzbietetdie Methodeookup(),uberdie das
LookupProtokoll abgewickelt wird. Zur Formulierungder Sutdanfrage dientein
Service€mplate dasverschiedenavdglichkeitender Sudeanbietet.

Dienstnehmewerdenebensawie Dienstleisteizundchseinenodermehrere_oo-
kup Serviceanit Hilfe desDiscovery Protololls suchen.

Diel ookup-MethodedesdabeizuriickgelieferteirMI-Proxieserlaubtdie Suche
nachdenvom TeilnehmemgevinschterDienstleisterrdesDjinns:
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nj ect | ookup(net.jini.core.lookup. ServiceTenpl ate tnpl)
t hr ows Renpt eExcepti on;

net.jini.core.lookup. Servi ceMat ches | ookup(
net.jini.core.lookup. ServiceTenpl ate tnpl,
i nt maxMat ches) throws RenoteException;

Die beidendurch Overloadingunterschiedlichdefiniertenlookup-Methoderdie-
nender Suchenachentwederexakt einemodernachmehrerentreffern. Die Reihen-
folge derErgebnisséei mehrererpassendeDienstleisterrist nicht festgelgt.

Die Klassenet . jini.core.| ookup. Servi ceTenpl at e beschreibtdie
Suchanfrageind erlaubtverschieden&ariantender DienstleisteiSuche:

public class ServiceTenplate inplenents Serializable {

public Servicel D servicel D
public d ass[] serviceTypes;
public Entry[] attributeSet Tenpl at es;

public ServiceTenpl ate(Servicel D servicel D,
Class[] serviceTypes,
Entry[] attrSet Tenpl ates);

« Die SuchenacheinerkonkretenService-ID.(DieserWert bleibt nul | falls der
LUS keineServicelD vemleichensoll.)

« Der Vemleichmit verschiedenedava KlassenDie Sucheliefert zu diesenKlas-
senkompatibleDienstleisterzuriick. Fir eine typischeSuchanfrageverdenJa-
va Interface Definitionenverwendetetwa eine StandarddefinitioreinesDruck-
Dienstleisters.

» DerVemleichmit verschiedeneAttributen.

Jini siehtandieserStellenur einfacheldentitatsemgleiche vor. Ein Templateent-
héltentwedenul | fir EingenschafterderenWertfir die Sucheunerheblichist,
oderdenkonkretenWert, derauf Identitatmit vorhandenenim LUS gespeicher
tenAttribut-Wertenverglichenwird.

4.2.5 Nutzung desDienstleistersvia RMI-Pr oxy

Nach Abschlussdes Discovery, Join und Lookup Vorgangsbeginnt die eigentliche
Dienstnutzung.

DasErgebnisderlookup-Methodést einelnstanzeinesStellvertreterObjektsfiir
denzugriff auf denexternenDienstleisterdurchdenAufruf von MethodendesStell-
vertreters.

Genauebetrachteerhéltder Dienstnehmevom LUS die Klassen-IDunddenNa-
meneinesserialisierterStellvertreterObjektsinklusive deszur Deserialisierungot-
wendigenLaufzeitstatusller Instanz-\ariablen.

Die Dienstnehmers-JVMvird im lokalenKlassenpfd nachdem Byte Codeder
Java-KlassedesStellvertreterObjektssuchenFalls sie diesennicht lokal bereitsvor-
liegenhat,wird sie denCodevon derNetz-URL beziehendie als Zusatzinformation
im DatenstroneinerserialisierterObjekt-Instanznthalterist.
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DasStellvertreterObjektist im urspriinglicherlini Szenaricein einfachery ,dum-
mer* RMI-Proxy, der automatischvom Java RMI Pracompilergeneriertwurde und
jedenMethoden-AufrufiberdasNetz direkt an die InstanzdesDienstleistersveiter
reicht.

4.3 Ein modifiziertes Jini Protokoll ohneDienstleisterJVM

Fur die Protololl-Anderungwurde davon ausggangendassdasDienstleisterselbst
zwar TCP/IP-fahigist, aberkeineJVM enthaltund somitnicht RMI unterstutzt.

Jini-
Dienstleister

JVM
| I I I | .
ey, » Jini-
[ ] » Dienstnehmer
& (PDA)
iy *e IVM
Dienstleister Iy
ohne v, .
PR "% ouoag, [ I I I |
Jini TCP/IP-
e Netzwerk
Service

JVM

Angesiditsder VerwendungronJavaRMI in dendJini Basispotolkollen stellt sich die Frage,
wie ein DienstleisterohneJVMin ein Jini Netzzuintegrierenist.

Bereitsim UnicastDiscovery Protololl undanmehrererweiteren zentralerStel-

len der Basisprotoklle verwendetlini serialisierteObjekt-Instanzemnd Aufrufe via
JavaRMI.

4.3.1 Serialisierungund Java RMI in den Basisprotokollen ausSicht des
Dienstleisters

Die wichtigstenProblemstelleffiir einenDienstleisteohneJava Virtual Machinebeim
Discovery, JoinundLookupProzessinddeshalb:

UnicastDiscovery: Die Antwort desLUS auf einenUnicastDiscovery bestehtaus
einemserialisierterRMI-Proxy derSer vi ceRegi st r ar Schnittstelle.
ZentraleBasis-Informationeriiberden LUS wie zum Beispiel seineServicelD
sind nur indirekt GberdiesenRMI-Proxy erfragbarund nichtim Datenstronder
Protololl-Antwort direktlesbar

Join: Die Anmeldungdes Dienstleisterserfolgt Uiber Verwendungdes LUS RMI-
Proxies.
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Attrib ute: Die flr einenJoinnotwendigerittribut-Werteliegenin Klassen-Instanzen
vor, die serialisierzum LUS ibertragemwerden.Anderungerder Attribut-Werte
von registriertenDienstleisterrerfolgenvia Jaza RMI.

Leasing: Ein ErgebniseineserfolgreichenJoinVorgangsist dasvom LUS vergebene
Leasedaser perSerialisierungzum DienstleisteisendetDie Verlangerungeines
Leaseerfolgtvia Java RMI.

Dienstnutzung: DasStellvertreterObjektist ein RMI-Proxy, zur Dienstnutzunglie-
nenentfernteMethoden-Aufrufeund die Ubertragungvon serialisierterParame-
ternin beideRichtungen.

4.3.2 DasProblem Serialisierungund Java RMI

Die Ubertragungeiner serialisierterObjekt-Instanzzu und der Aufruf einer Metho-
dein einerentferntenJava Virtual Machine bedeutetden Austauschvon Protololl-
NachrichterewischendenbeidenJVMs.

Esliegt nahe,zu versucheneine gliltige Teilmengediesesintra-JVM-Protoblls
in einemGeratohneJVM zuimplementierendamitdieseanit einerJava Systemum-
gelungim Rahmenvon Jini kommuniziererkénnte.

Dies scheitertiedochan mehrerenproblematischertigenschafterdiesesProto-
kolls:

« Die Nachrichterbasiererauf einemgenaueinzuhaltendeBinérformat.
(Im Gegensatzlazubestehemeispielsweisél TTP undSOAP ausdemAustausch
einfachsterASCII-Nachrichtengemalfieiner Syntax,die gewisseFreiheitenund
Vereinfachungerzulasst.)

 InformationtberReihenfolgaund Datentyperderzusammengesetzté&achrich-
tensind nicht Bestandteider Nachricht,sondernwverdenvon beidenJVMs indi-
rekt zur LaufzeitausdemJava Byte CodeserialisierbareKlassenermittelt.

« Die ClassID einerKlassespieltin denProtololl-Nachrichteneine bedeutende
Rolle.Zur LaufzeitkbnnendurchErweiterungerdesKlassenphdsderJVM neue
ClasslDs hinzukommen,sodasseinevorbereitetd.iste von IDs unddendazuge-
horigenKlasseninformationenie vollstandigseinkann.

» Beim EmpfangeinerserialisierterObjekt-Instanst nurbekanntdassderDaten-
stromder Protololl-Nachricht eine zum ParametefTyp kompatiblelnstanzent-
hélt. Esist offen, welchekonkreteKlasseverwendewird, dieserfahrtder Emp-
fangernurausder|D.

DamitkannderEmpfangemnicht mehrdavon ausgehemjasseinebestimmteRei-
henfolgevon Wertenmit bekannterbatentypereintrefen wird.

EineImplementatiordiesesProtololls auRerhalleinerJVM erscheindamitnicht
gegeben.

(Sieist prinzipiell méglich,wenndasempfingendéseratZugriff zualle JaraByte
CodeDateiendesJVM Klassenpdidshat,dieseanalysieremunddaraudie Informatio-
nenableitenkann,die fir EmpfangundVersandderProtololl-Nachrichtemotwendig
ist.

Damit entstindexuRerhallder Java Systemumgalng eine Wiederholungmehre-
rer zentraleMechanismermer JVM.
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Dieswidersprichtedochdemeigentlicherziel dieserArbeit—die Implementation
von Jini in einermdglichsteinfachenundreduzierterHardware-Umgehng.)

4.3.3 Verzicht auf Java RMI im Dienstleister

Ein GeratohneJVM (oder mit reduzierterJVM, zum Beispiel ein Embeddedlava
System)mussauf einfacheSoclet-Kommunikationmit denandererMitgliedern des
Djinns zurtickgreifen.

Serialisierungund Java RMI sind jedochein so integraler Bestandteilvon Jini,
dassder Dienstleisterauf die Hilfe einerexternenJVM zurlickgreifenmuss,um die
Basis-Protoé&lle abzuwicleln.

Der LosungsansatdieserArbeit greift hierflr auf die Hilfe der beidenanderen
am TraderDreieckbeteiligtenParteienzurtick.Die JVM der Lookup Servicelnstanz
Ubernimmtden Anmelde-\6rgang,die JVM desDienstnehmersvickelt die Dienst-
nutzungah

4.3.4 DasStellvertreter-Objekt als Treiber

DasStellvertreterObjektdesDienstleistersnussnichtderbereitsbeschriebengdum-
me"“ RMI-Proxy sein,der die Methodenaufrufeind -ergebnisseeinfachnur zwischen
denbeidenParteiendurchreicht.

Ebensokann der Stellvertretereine gewisse ,Eigenintelligenz“ mitbringenund
Werte vorberechneroder Ergebnisseaufbereiten,zum Beispiel um den benétigten
Daterverkehr zu reduzierenOder er kanndie Kommunikationmit dem Dienstleis-
ter ibereinfacheSoclet-Kommunikationabwickeln und Parameteund Ergebnissen
der DienstnehmedVM ausdenundin die Datenformateler Java Systemumgaimg
Ubersetzen.

Ein solcherStellvertreterist damitkonzeptionellein vollstandigerGerate-Teiber
Fur den Dienstnehmembestehtkein UnterschiedzwischenRMI-Proxy und Geréate-
Treiber;die NutzungdesStellvertreterObjektsist fur ihn vollig transparentDer ein-
zigeUnterschiedsind moglicherweisdndhereK ostenbeider AusfiihrungdesTreibers
in derDienstnehmedVM.

4.3.5 Vorcompilierte Treiberim Gerat

Es ware moglich, den Java Byte CodedesTreibersfir ein solchesGeratim Klas-
senpéd desLookup Servicesabzulgen.DieswidersprichtiedochdemJini Konzept,
dasfiir denBetriebvon Dienstleisterrkeine Installationvon Software bzw Treibern
notwendigseinsoll.

Das Geratbringt denJava Byte CodeseinesTreibersstattdesseselbstmit, bei-
spielsweisén einemfreien ROM-BereichderFirmware.

Es kann zwar diesenCodenicht selbstausfihrenaberLUS und Dienstnehmer
kénnendenCodevom Geratabholenwennsie denTreiberbendétigen

Die Startwerteder Instanzparametegrfragtder Treiberdurcheine Eigen-Imple-
mentationdesDeserialisierungs-dfgangs. Der Treiberimplementierthierfur die Java
Schnittstellenet . j i ni . core. | ookup. NonJavaSer vi ceDri ver. NachEr-
zeugeneiner noch urvorbereitenTreiberinstanzim LUS Gbernimmtdie Methode
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Zeit

v

Proxy «

JVM JVM JVM

Dienstnehmer

3. Vermittlung:

2. Vermittlung: Ubertragung der

Suchanfrage
passenden
an den LUS Proxy-Instanz(en)
Proxy Proxy 4. Dienstnutzung:
Socket-Kommunikation
zwischen Proxy
und Dienstleister
JVM JVM JVM
LUS 1. Anmeldung:
Ubertragung des
compilierten Proxy
Codes in den LUS
und Instanziierung
Proxy Proxy Proxy
Dienst Dienst Dienst 4
Dienstleister

Das StellverteterObjektliegt im JVM-losenGeratals Treibedateibetreits. Durch die
alternativeDeserialisierungkanndiesesn denLUSundin denDienstnehmeiibertragenund
damiteineJini-konformeVermittlungdesDienstleistes erfolgen.

unmar shal Par anet er s ausder Protololl-Verbindungdie gevliinschterParame-
terWerte.Reihenfolgeund Typ derim Protololl-Dialog Ubertragenearameteblei-
bendabeidemEntwicklervon Geratund Treiberlberlassen.

public interface net.jini.core.lookup. NonJavaServi ceDriver
extends Serializable {

public net.jini.core.Entry[] unmarshal Paraneters(
I nput Streamii s,
Qut put St ream os) throws | CExcepti on;

Das Ergebnisder Methodeist eine Jini-konforme Liste von Attributen, die der
LUS fur dieweitereAnmeldungdesTreibersverwendet(Auch die WertedieserAttri-
butekannderEntwicklerdesGeratszuvor Uiberdie offeneProtololl-Verbindungbeim
Geraterfragenassen.)

Ein einfacherHTTP Soclet Senerim Geratliefert denJava Byte CodedesTrei-
bersauf Anfrage einer externenJVM. Der Lookup Serviceinstanziiertden Treiber
UiberdenClassloader
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4.3.6 Modifiziertes Discovery und Join Protokoll

Zeit

\>

Alternative Unicast Request:
- Versionsnummer 42

Dienstleister Alternative Unicast Response: LUS
- IP-Adresse
- Unicast Port
- Lookup Service ID
- Liste der Jini-Gruppen

\»

Alternative Join Request:

- Join erwiinscht? (0/1)

falls Join erwiinscht:

- Klassenname des
Dienstleister-Proxy-Objekts

- Klassenpfad-URL des
Java Byte Codes

__HTTP

<«
Driver Download:

- Abholung des Java
Byte Codesvia HTTP

HTTP  — -

B S

Alternative Join Ready:
- Konnte der Treiber-Code
geladen werden? (0/1)

\»

Alternative Deserialisierung

falls bereit fir Join:

- Nutzen der offenen Unicast-
Verbindung zur Ubertragung von
Instanziierungs-Parametern
und Attributen

Jl—

Alternative Join Response:
- Join erfolgt? (0/1)

- Service ID

- Lease-Zeit

DasmodifizierteProtokoll verwendetineUnicast-\érbindungfir dengesamterDialog
zwishienLUS und DienstleisterZusatzlid wird bei BedarfeineHTTP-\érbindung
aufgebaut,umdenTreiberCodeausdemGeratzuladen.
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Ein GeratohneJVM kannnun mit Hilfe der alternatven Deserialisierungeine
Treiberlnstanzan LUS und Dienstnehmefibegeben.Die dazunochweiter beno-
tigten Anderungerder Jini Basisprotoklle fiihrtenzum modifiziertenDiscovery und
Join Protololl, dasdiesebeidenSchrittein eineneinzigenProtololl-Dialog auf Basis
einfacherSoclet-Kommunikationzusammerssst.

Die beidenMulticastProtololle verzichterauf java-spezifisch&igenschaftemnnd
ihre Implementatiorist ohneAnderungmaglich.

Stattder Versionsnummel beginnt ein UnicastDiscovery Requestseitensdes
Dienstleistersiunjedochmit derVersionsnumme#2, umdemLUS mitzuteilen,dass
diesesGeratdasmodifizierte Protololl erwartet. (Die Zahl 42 dient hierbeinur der
Unterscheidungum Original-Protokll undwurdeohnespeziellenGrundgewahit.)

/1 Service Provider -> LUS
int protoVersion = 42; /1 protocol version
Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Strean();
Dat aCut put St r eam obj Str =
new Dat aQut put Stream( byteStr);

obj Str.writelnt(protoVersion);
byte[] requestBody = byteStr.toByteArray(); // final result

Ein LUS, derdiesesProtololl nicht versteherkann,wird die Verbindungsofort
abbrechenDer modifizierte Lookup Serviceantwortet mit den Basisinformationen,
die derDienstleisteffiir einenJoinbendtigt:

// LUS -> Service Provider

String hostnaneg; /1 LUS host nane

int port; /1 LUS unicast port
net.jini.core.lookup. Servicel D | usl D /1 LUS Jini service ID
String[] groups; /1 LUS group list

Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Stream();
Dat aCut put St r eam obj Str =
new Dat aQut put Stream( byteStr);

host name. wri t eUTF(obj Str);

obj Str.witelnt(port);

lusI D.writeBytes(objStr);

obj Str.witelnt(groups.length);

for (int i =0; i < groups.length; i++) {
obj Str.witeUTF(groups[il]);
}

byte[] responseBody = byteStr.toByteArray(); // final result
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Der DienstleisterentscheideanhanddieserAngabenob er seinenTreiberin die-

semLUS anmeldet.

Bei DesinteresseeitengdesDienstleistersst der Dialog beendetansonstefiiber
gibt dasGeratdemLUS die nétigeninformationenum denJava Byte CodedesTrei-
bersvia HTTP zuladenundum danndie alternatve Deserialisierunglurchzufihren.

!/l Service Provider -> LUS
bool ean doJoi n;

net.jini.core.lookup. Servicel D servicel D
| ong request edLeaseDurati on;

String driverC assnane;

String httpHost nane;

int httpPort;

String httpFilenang;

Byt eArrayQut put Stream byteStr =
new Byt eArrayQut put Strean();
Dat aCut put St ream obj Str =
new Dat aQut put Stream( byteStr);

if (doJdoin) {
obj Str.witelnt(1);
obj Str.witelLong(requestedLeaseDuration);

if (servicelD == null) {
objStr.writelnt(0);
} else {

objStr.writelnt(1);
servicel D.writeBytes(obj);
}
obj Str.witeUTF(driverC assnane) ;
obj Str.writeUTF(httpHost nane) ;
obj Str.witelnt(httpPort);
obj Str.witeUTF(httpFil enane);
} else {
obj Str.witelnt(0);
}

/1 wants to join?

[/l true

// service ID = null

/1 false

byte[] alternateJoi nRequest Body = byteStr.toByteArray();

Der Lookup Servicewird nunversuchengdenTreiberausdemGeratvia HTTP zu
ladenund zu instanziierenDieselnstanzdesTreiberswird damitdurchdie JVM des

LUS ausgefiihrt:

/1l LUS -> Service Provider

Socket socket;

I nput Stream i s = socket. getlnput Streamn();

Qut put St ream os = socket . get Qut put St rean() ;

URL driverURL =
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new URL("http", httpHostname, httpPort, httpFilenane)

URL urls[] = new URL[1];
url s[0] = driverURL;
URLCl assLoader | oader = new URLC assLoader (urls);

oj ect driver = null;

try{
driver = |oader.loadCd ass(joinreq.getDriverClassnane()).

newl nst ance();
} catch (Exception e) {
/1 premature end of protocol

}

/!l ... to be continued ...

Eine erfolgreichelnstanziierungmussdem Dienstleistemmitgeteilt werden.An-
schlieBendauscherilreiberund Geratiber die bereitsoffene Protololl-Verbindung
die Anfangs-Rrameteunddie DienstleisteiAttribute fir denTreiberaus.

/1 ... continued ...
Dat aCut put St ream obj Str =

new Dat aQut put St rean( 0s) ;
net.jini.core.Entry[] driverAttributes;

if (driver == null) {

obj Str.witelnt(0); /1 failed |oading driver
/1 end of protocol

} else {
obj Str.witelnt(1);
driverAttributes =

((net.jini.core.lookup. NonJavaServi ceDriver)driver).
unmar shal Paraneters(i s, 0s);

}

/!l ...to be continued ...

Nun stehenTreiberlnstanz,-Parameteund -Attribute bereit. Der LUS kannihn
damitiberseineeigeneServiceRgistrarSchnittstde bei sichselbstanmelden.

Bei Erfolg liefert derLUS demGerétabschlieRendie ServicelD desDienstleis-
tersunddie gevahrteLease-Zeitzurlck.

/l ... continued ...

net.jini.core.lookup. Servi ceRegi stration reg;

try {
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reg = register(new
net.jini.core.lookup.
Servicelten(servicelD, driver, driverAttributes),
request edLeaseDur at i on);
} catch (Exception e) {
reg = null;

}

if (reg == null) {
obj Str.witelnt(0);
} else {
obj Str.witelnt(1);
reg.getServicel D().witeBytes(obj Str);
obj Str.witelLong(
reg. getLease. getExpiration() - SystemcurrentTimeMIlis()

);
}

Die Treiberlnstanzwurde damit— diesesMal java-konform—im LUS deseriali-
siert,im ObjectStorepersistentabgelgt und kannwiederausdem Speicherentfernt
werden.

Mit erfolgter Registrierungim LUS stehtder Geréte-Teiberab sofortim Djinn
Jini-konform zur Verfiigung.Aus Sicht des Dienstnehmersat sich bei Sucheund
Nutzungvon Dienstleistermichtsge&ndert derZugriff auf Dienstleistemit undohne
JVM erfolgttransparent.

4.3.7 Leasingund Attrib ut-Modifikation ohne Java RMI

Mit Hilfe desmodifiziertenDiscovery und Join Protololl kannsich der Dienstleister
im LUS anmeldenpdasStellvertreterObjekt als Gerate-TeibermachtRMI-Kommu-
nikationvom Dienstnehmerzum Dienstleisterunnétig. Es bleibennochzwei weitere
Einsatzgebietgon Java RMI, die dasGeratohneJVM beherrschemuss:Leasingund
die Modifikation von Attributenim Lookup Service.

Beideslasstsich durch eine einfache Neu-Anmeldungmit gleicher ServicelD
UberdasmodifizierteProtololl erledigenDer Lookup Serviceersetztbei einerNeu-
Anmeldungalle altenLeasing-undAttribut-EintragedieserServicelD undvergibt ein
neued ease.

DasGeratwird deshallinterneineListe aller LUS flihren,beidenenessichange-
meldethat,undsichvor Ablauf derLeasing-ZeitinesEintragsbeidiesem_US erneut
anmelden.
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Kapitel 5

Eine Implementation in Soft- und
Hardware

5.1 Vorgehensweise

Ziel dieserArbeit wares,einendini-fahigenDienstleistezuimplementierenderselbst
aufdie Java-Systemumgelng verzichtenkann.

NachdemersteTestsdesmodifiziertenProtololls in der Skript-Spache Perl er
folgreichverliefen,entstandzunachsein Prototypin der Programmiesprache C, der
auf einem Arbeitsplatzrechneunter Linux ausgefuhrtiwurde. Wichtigster Bestand-
teil ist eineportableC-Bibliothek,die einerDienstleistetApplikation dasmodifizierte
Protololl zur Verfligungstellt.

Der Arbeitsplatz-PGvare selbstproblemlosin derLage, eine Jasa-Systemumge-
bung auszufiihrenZu Demonstrationszweek entstanddeshalbein zweiter Prototyp
aufeinerHardware,die offensichtlichzu schwachfir eineJava Virtual Machineist.

Die Suchenacheinerdafiirgeeignetetdardwaregestaltetesichdabeischwieriger
alserwartet.

5.2 Implementation desProtokollsin ANSI-C

Fur denerstenvollstandigenPrototypfiel die Wahl auf die Programmiesprache C,

um spatereine Portierungauf ein Embeddedsystemzu erméglichen. Die Entwick-

lung begannaufeinemx86-Arbeitsplatzreater unterLinux, dochwurdemit Blick auf
die spaterdPortierungaufbesonder&igenschaftedieserSystemumgelngverzichtet
unddie ANSI-und POSIX-Standals als Referenzherangezogef KR90] [Lew92].

5.2.1 DieProgrammierspracheC, dasUNIX Betriebssystemund POSIX

C wurdeAnfangder 70erJahrein denBell Laboratiesals Werkzeugzur Implementa-
tion desBetriebssystemgNIX entwiclelt.

Die Sprachdefinitionvon C ist sehrklein und Giberschaubaund die Program-
mierungeines(einfachen nicht-optimierenden-Compilersstellt keinegroReHurde
dar, dasichdie Kontrollstrukturerund Datentyperoft direktin Prozessorbefehlend
-registerabbildenlassen.
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,C ist einerelatv maschinennah&pracheDieseFeststellungst nicht ab-
wertendzu sehensiedricktlediglich aus,dassC mit dengleichenObjekten
umgehtwie die meistenRechnerselbst.“[KR77]

Der Sprachstandara/ar lange Zeit allein durchdasBuch der beidenC-Erfinder
KernigharundRitchie[KR77] definiert,dochwahrendC immerpopularemwurde,flg-
tenverschieden€ompilerEntwicklerjeweils eigeneErweiterungerinzu,waszu ei-
nerVielzahlleichtunterschiedliche€-Dialektefiihrteunddie plattform-iibegreifence
Software-Entwicklungerschwerte Um diesemProblemzu begegnen,beschlossias
ANSI nachmehrjahrigerArbeit 1988einenibegreifendenANSI-C-Standal, dendie
verschiedene@-Compilerheutezumindestlskleinstengemeinsamenhlennerunter
stutzen.

Cisteineimperatve Programmiersprachait dentblichenKontrollstrukturerund
vereint ErfahrungenausAlgol 68 und B, einerweiterenEigenentwicklungder Bell
Labs. Seineherausragendsteigenschafist der vollstandigeVerzichtauf Typsicher
heit, der ,Hauptgrunddafii;, dassC gleichermaRemgeliebtund gehasstvird [...] die
einenbegeisternsich tber die Flexibilitat, die anderenfinden esviel zu unsicher
[Seb9d.

JedemDatentyplasstsichbeliebigin jedenandererumwandeln selbstdann,wenn
dies semantischkeinen Sinn ergibt. Dies gilt auchflir denin C besonderswvichti-
gen Pointer-Datentyp,ein Zeiger der direkt auf SpeicherbereichdesRechnersrer
weist. Zusammemmit Typumwandlungund Zeigerarithmetik (direkte Manipulation
von Speicheradresseist ein Programmierein derLage,sehrhardware-nalzu arbei-
ten.

Gleichzeitigist diesauchdie groRteGefahrin C. DasSchreiberin einenfalschen
Speicherbereicdurchdie fehlerhafteVerwendungeinesZeigersist auchbei profes-
sionellenEntwicklerneinerder haufigsterFehlerund fuhrt meistdirekt zum Absturz
derApplikation. Ein SchutzgegensolcheFehlerexistiertin ANSI-C nicht.

~JAUf Zeigerarithmetikjst keinerleiVerlasg...] WennSie Gliick habengr-
haltenSie offensichtlichunsinnigeResultateauf allenMaschinenHabenSie
Pech,dannfunktioniertlhr Programmauf einerMaschineund bricht auf ei-
nerandereruntermysteridésermsténdernin sichzusammen.{KR77]

Diese Erfahrungenflihrten bei spaterenSpracherzu strengerenlyp-Konzepten
undzu Vereinfichungerwie zum BeispieldenGarbageCollector derin Java Anwen-
dungfindetunddie Fehlerquotavahrendder Entwicklungstarkverringert.

C undseindirekterNachfolgerC++ sind— auchwegenihrer Hardware-Néhe- die
ersteWahl fur die Entwicklungvon Betriebssystemennd Geréatetreibermnd neben
denverschiedenetyNIX Varianten(Solaris,AlX, BSD, NextStep,Linux) sind alle
derzeitkommerziellbedeutendeBetriebssystemédie Microsoft Windows Familie,
AppleMacOSundMacOSX, BeOS,QNX...) hauptséchliciin C odereinemC-Dialekt
entstanden.

C selbstbesitzteinensehrkleinen Umfang, die Méglichkeiten des Entwicklers
werdensehrviel mehrdurchdie Programmierumgelmg desverwendeterBetriebs-
systemsdurch Bibliotheken und APIs bestimmtals durch den Sprachstandardso
siehtdie Entwicklungin C unterMicrosoft Windows vollig andersausalsuntereinem
UNIX Systemselbstdann,wennaufbeidenSystemANSI-konformeC-Compilerzur
Verfigungstehen.
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AuchdieBibliothekenderverschiedenebdNIX-Herstellerentferntersichim Lau-
fe ihrer Entwicklung voneinanderwas die Programmierungron Applikationenfir
mehrals eine UNIX-Variantemehrund mehrerschwertelUm eine gegenseitigeso-
lation zu verhindern ginigtensichdie Herstellerauf einengemeinsametandardtr
ihre SystemePOSIX

In POSIXwerdenzahlreicheEigenschafterinesUNIX-SystemsvorgegebenNe-
benBibliotheken,SystemfunktionemndDatenstruktureauchinformationerwie Ter-
minal-Kontrollbefehle Zeitzonen- Landes-,Sprachbezeichnungeric. und auchdas
Verhaltenvon Basis-Werkzeugerwie der Shell und zahlreichenanderentypischen
UNIX-Programmen.

Zusammemmit den BSD Sodket Netzwerk-Routinerwarenfur die Entwicklung
desPrototypsdie POSIX-TheadBibliothekenfiur C die bedeutendsteWerkzeugeus
demPOSIX-Standard.

5.2.2 Komponentender C-Bibliothek fur Jini (mit Threads)

Das modifizierte Discovery und Join Protololl ist ein einfacherUnicast-Dialog,der
sichgradlinigin C umsetzenasst.

Aufwendigerist die Anforderungder Jini Basisprotoklle, dassein Dienstleister
auf verschiedenartig¥erbindungsgrsucheantwortenund auchselbstin regelméassi-
genAbstanderProtololl-Nachrichtenversendemuss.

Die C-Bibliothek des erstenPrototypenverwendetdeshalbMultithreading und
startetfur die verschiedeneRrotololl-AufgabeneigeneThreads:

HTTP Sewer: Ein TCP-UnicasSener, derHTTP verstehtundsoeinerexternenlJa-
vaVirtual MachinedenvorcompiliertenJava Byte CodedesStellvertreterObjekts
/ Jini-Treiberszurlckliefert.

Multicast AnnouncementServer: Ein UDP-MulticastSener, derdievom LUS ver-
sandteDatagrammaeadesMulticast AnnouncemenProtololls empfangtund ver
arbeitet.Bei InteresseandemLUS wird eine UnicastVerbindungaufgebauund
dasmodifizierteDiscovery und Join Protololl ausgefihrt.

Multicast RequestSender: Ein ThreadderaufVeranlassundesDienstleister$in 7
UDP-DatagrammeesMulticastRequesProtololls im Abstandvon 5 Sekunden
versendet.

Discovery, Join Sewer: Ein TCP-UnicastSener, der auf Verbindungsgrsuchedes
modifiziertenDiscovery und Join Protololls reagiertund denbeschriebeneRro-
tokoll-Dialog abwiclelt.

LeaseRenewal Thread: ZusatzlichstartetedeerfolgreicheAnmeldungeinenweite-
renThreadfallsdasvomLUS gelieferteLeasekiirzerist alsdievom Dienstleister
gewlnschteleasing-Zeit.

Die einzige AufgabedesThreadsbestehtdarin, vor Ablauf die Anmeldungzu
erneuerrundsoein neued_easezu sichern.

Die verschiedenefieil-Threadgler Bibliothek greifenauf gemeinsam®atenzu,
die deshallmit Hilfe von Mutex-Semaphorgegengleichzeitigenzugriff verschiede-
ner Threadgyeschitzsind:

Sewice ID: Der Dienstleistetheginnt mit einerleerenServicelD (mit demWert 0)
underhéaltnachdererstenerfolgtenAnmeldungeinegultigeD.
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Zeit

Dienstleister

HTTP Multicast Multicast Discovery/ Lease
Server Announcement Request Join Renewal
Thread Server Sender Server Thread
Thread Thread Thread
Empfang Versand
von von
Multicast Multicast
Announce- Discovery
ment Requests
Requests Q((((
« Jo e Y
7] [
Ggf. Ver- | 8 Verbindungs- 8
bindungs- | & aufbau durch 5
aufbau < LUS, Aus- | <
mitLUs, | § fiihrung s
Ausfiihrung E Discovery/ El
LUS JWM s Discovery/ § Q({(( Join Protokoll §
oin Protokoll S S
fragt nach
dem Java § §
Byte Code = =
des Treiber- 8 8
Objekts % o
NachAn- | 3 NachAn- | &
meldung: 5 meldung: 2
Reneval | 2 Reneval | 8
Thread 3 Thread
starten | 8§ starten
29
]
g2
Kurzvor [ @
Lease-Ende: | % s
Dienstleister ¥ 3 o
emeut bei 2>
LUS anmelden | Q
2
Dienstnutzer
JWM fragt
nach dem » 0
Java Byte "%
Code des -3
Treiber- 3 <
! @ @
Objekts Kurz vor x E
Lease-Ende: W3 o
Dienstleister =@ =
emeutbei | @
v v v v LUS anmelden ' é

Die Jini C-Bibliothekverwendef hreads,umdie Teilaufgabender Basispotokolle zu
erledigen.In dieserDarstellungsind zweiAnmeldeorgange parallel dargestellt,einerinfolge
einesMulticastAnnouncementgjn andeer nach einemMulticastDiscovery In beiden
Fallen startetansdlie3endeineLease-Erneuerunglie solange wiederholtwird, bis die
gewiinstite Anmelde-Zeierreicht ist.
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Liste der LUS Instanzen: Der Dienstleistermerkt sich alle ihm bekannterService
IDs von Jini Lookup Servicelnstanzendie auf friihere Multicast RequestAn-
fragengeantvertet oderdie von sich ausper Multicast Announcemenguf sich
aufmerksangemachhaben.
DieseListefindetspatebeiderErstellungweitererDatagramméir dasMulticast
RequestProtololl Verwendungum unnétigeAntworten bereitsbekanntel,US
Instanzerzu vermeiden.

Liste der Anmeldungen: Ein Eintragin dieserListe dientdemDienstleisterals Re-
ferenzflr die LeaseErneuerung.

5.2.3 Die erstenPrototypen

Zur DemonstratiordesKonzeptsentstanderauf einemArbeitsplatz-PCmehrereC-
Dienstleisterdarunterein Beispielzur SteuerungeinerStereo-Anlagevia Jini:

Zwei Computerstarterje einenin C programmierteienstleisterEin Tischrech-
ner spielt Musik von einer Audio-CD, ein Laptop ohne CD-Laufwerk steuerteinen
MP3-Decoder

modifiziertes Jini Protokoll

e
LUS
Musik-Dienstleister modifiziertes (Java)
Audio CD Jini
(C unter Linux) Protokoll
Vermittlung
durch
Standard
Jini Protokoll
Dienstnutzung via
Musik-Dienstleister Stellvertreter-Objekt
MPEG Layer 3 mit Socket-Kommunikation )
(C unter Linux) Dlens_tnu_tzer
Applikation

(Java)

Zweiuntesciedliche in Cimplementiertdienstleisterstellendasgleiche Javalnterfacezur
Verfugung- die dienstnutzenddavaApplikationkannbeidesteuern.

BeideDienstleisteenthalterje eineneigenenlini-Treiber dereingenerischesu-
dioPlayerServicénterface implementiert.So bietendie beidenvdllig unterschiedli-
chenGerateausSichteinesJini Dienstnehmerdie gleichenFunktionen:Start,Stopp,
Auswahl deszu spielenderTitels.
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Der in Java programmierteDienstnenmewird im Rahmender Jini Infrastruktur
automatischauf neueAudioPlayerService-Dienglider hingaviesenund der Anwen-
derkanndiesetiberdasNetzwerkfernsteuern.

5.3 Implementation desProtokolls fir eine spezielleHard-
ware

Die Prototyperauf einemvollwertigenArbeitsplatz-PGvarennur zur Demonstration
derFunktiondesmodifiziertenProtololls geeignet.

Im nachsterschrittsolltedasProtololl in einerHardware Anwendundfinden,die
offensichtlichzu leistungsschach fir einevollwertige Java Virtual Machineist, wie
dasunmodifiziertelJini sieim Dienstleistewerlangt.

5.3.1 SuchenacheinemgeeignetenGeréat

Sunsprichtin seinenJini-Unterlagergernvon vernetzterKaffeemaschinennd Toas-
tern—im vollen Bewusstseingdassessichhierbeium eineabsurddJbertreilung, aber
ebenauchum ein griffigesBeispielhandelt.

Eine ersteUberleggungwar esdeshalb Sunhier einmalbeim Wort zu nehmerund
tatsachlicheinen Toasteroder eine Kaffeemaschinanit einemNetzwerk-Anschluss
unddemmodifiziertenProtololl auszustatten.

Der Kichengerate-Herstelld8osth-Siemensvar auf Anfrage sofort bereit, die
hausinternerschaltpldnaind Quelltexte der MicrocontrollerSoftware ihrer Produkte
zur Verfugungzu stellen.

Das Uberraschend&rgebnisaus diesenUnterlagenwar, dassdiese Gerételib-
licherweisenur einfachsteelektronischdregelkreiseenthalterund ohneProgrammie-
rung austommen.Wennein Top-Modell einmaldoch eineneigenenMicrocontroller
verwendetdannin aller Regel nur ein 4-Bit Modell mit kaumausreichendpeicher
um die Protololl-AufgabeneinesmodifiziertenJini darinunterzubringen.

Um in solchenGeraterdasfur Jini notwendigel CP/IPProtololl zuintegrieren,ist
nebeneinemSpeicherausbawochein weitererMicrocontrollernotwendig Die meis-
ten dieserChips erlaubennoch keinen Ethernet-Anschlusssondernbietennur PPP
auf einereinfachenseriellenSchnittstelle Zudemist TCP/IP selbstoft nur teilweise
implementiertsowird dasfir Jini wichtige Multicastbeispielsweiseon denmeisten
markttblichenT CP/IP-Microcontrollermicht unterstuitzt.

PrinzipiellwareesalsomoglichgewvesendemMicrocontrollereinesLuxus-Toas-
terseinenweiterenChip flr TCP/IPzur Seitezu stellen,die ToasterSoftware zu an-
dernund dasGeréatvia PPPin ein Jini-Netzwerkzu integrieren.Der technischeAuf-
wand einer solchenHardware-Eigenentwicklungrschienim RahmendieserArbeit
jedochunangebrachtoch.

Als Alternatve kamendeshalbGeratein Betracht,die bereitseine Netz-werk-
Schnittstelleenthalten peispielsweis@&etzwerk-Druclkr und -Drucker-Spooley Set-
top-BoxenoderWebcams.

Die Wahlfiel schlieBlichauf einelnternet-Kameraom Typ NetEye2100derFir-
maAxis
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Die NetEye2100Kamem(Axis,2000),Vorder- und Riikansaicht.

Die WebcamenthalteinenvollstandigenKleinst-Computerauf Basis einervon
Axis selbstentwickelten Embedded-CPUDer ETRAX100 32 Bit Prozessoist auf
NetzwerkanwendungespezialisierundbietetTCP/IPvia Ethernetund seriellesPPP
2 MByte Flash-FOM und 8 MByte RAM steherfir Betriebssystenund Applikatio-
nenbereit,ein Teil desSpeicherstehtals einegepuferte RAM-Disk derKamerazur
Verfligung.

Die Etrax 100 Systemunegfungist nicht leistungsstarlgenugfir eineJavaVirtual Machine

Als Betriebssystenverwendetdas GeratMicroLinux DiesereduzierteVariante
desLinux-Kernelsist auf denEinsatzin Embeddedsystemerspezialisierteshatge-
ringereAnforderungeran die einzusetzend€PU und bendétigtzur Laufzeitweniger
RAM.

Die Firmware der Kameraenthaltnebender Software zur Bildsteuerungeinen
einfachenHTTP Webserer und einenFTP-Serer zur Ubertragungvon Dateienauf
dasGerat.

5.3.2 Komponentender C-Bibliothek fir Jini (ohneThreads)

MicroLinux benutzteinevereinfaichteGNU-C-Bibliothek,die mehrereTeile der AN-
Sl-undPOSIX-StandardsevusstauslasstgarunterThreadsund SemaphorerDieser
Verzichtverlangtebei der Programmierungles zweiten Prototypeneine Re-Imple-
mentierungderJini-C-Bibliothek.

DiesezweiteFassunglerBibliothek verwendestattdesserineneinfachen selbst
implementierterEvent-Scheduler
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N
wartende \\__j eintreffende
Auftrage N Verbindungen
N
Task Socket
Queue Listener Scheduler
Lease Multicast Discovery/ Multicast HTTP
Renewal Request Join Announcement Service
Sender Service Service
- fiihrt vor - versendet ein - beantwortet einen - verarbeitet ein - liefert auf Anfrage
Lease-Ablauf Multicast Unicast Verbindungs- Multicast Announce- den Java Byte
Neuanmeldung Request aufbau ment Datagramme Code des Treibers
durch Datagramm aus
- meldet bei Interesse - meldet bei Interesse
- flgt nachste - fugt nachsten den Dienstim LUS den Dienstim LUS

Lease-E meuerung
in die Queue ein

Sendeauftrag
in die Queue ein

an

- fugt bei erfolgreicher
Anmeldung einen
Lease-E meuerungs-
Auftrag in die Queue
ein

an

- fugt bei erfolgreicher
Anmeldung einen
Lease-E meuerungs-
Auftrag in die Queue
ein

Der Schedulemrift mehrereSenerSoclets auf eingehendé/erbindungerund
startetdaraufhinein dafiir zustandigesJnterprogrammgasdasProtololl dieserVer
bindungsarbetreut.Zusatzlichstarteter nachAblauf einesvorgegebenerzeitraums
einzelneAuftragewie MulticastRequestind LeaseRenaval.

Die Teil-Threadslerurspringlicherlini-BibliothekfindensichhieralskurzeUn-
terprogrammaewieder die der Schedulemach Bedarf ausfiihrt.Da dieseUnterpro-
grammgeweils nursehmwenigCodeausfiihrerunddenProgrammflusschnellwieder
zurtickan denSchedulegebenwerdendie einzelnenAufgabenausreichenaeitnah
erledigt.Eine Verzégerungn derBearbeitungler Auftrageist hier jedochstetsmég-
lich.

5.3.3 Jini in einer Webcam

Dank der Ahnlichkeiten zwischenLinux und MicroLinux gestaltetesich die grund-
satzlicheAnpassunglerurspringlicherQuelleneinfacherals erwartet.

Schwierigleiten ergabensich nur ausder teilweise noch urvollstandigenPortie-
rungderGnu-C-Bibliothekandie ETRAX Architektur waszu zahlreichembstlrzen
desKamera-Rechnerg/dhrendder Entwicklung flihrte. Durch Verzicht auf die be-
troffenenC-Funktionenoder durch Eigenentwicklungder nétigenFunktionalitatlie-
RensichdieseProblemeumgehen.

DasProgramneur UnterstitzunglesmodifiziertenDiscovery undJoinProtololls
startetin der Kameraals ein eigenerProzessDer bereitsvorhandenaVebserer der
Firmwaredient zur AuslieferungdesvorcompiliertenStellvertreterObjekt-Codesan
externeJVMs. Derdaflrnotwendigelava Byte Codeliegt alsDateiaufderRAM-Disk
VOr.

Die Kamerakannnunselbststandiglle LUS-Instanzenm lokalenNetzfindenund
denTreiberCodedortanmeldenDer TreiberimplementierteineCaner aSer vi ce
Schnittstelle{iberdie ein DienstnehmeeinzelneSchnappschiisseisderKameraaus-
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modifiziertes
Jini
Protokoll LUS

(Java)

Vermittiung
durch
Standard

Bild-Dienstleister Jini Protokoll

Kamera
(C unter MicroLinux)

Dienstnutzung via
Stellvertreter-Objekt
mit Socket-Kommunikation

Dienstnutzer
Applikation
(Java)

Die Kamea findetnach Ansdlussan dasNetzautomatist die LUS Instanz.Mit Beginnder
Dienstnutzungendesie Bilder an denKlienten.

lesenundanzeigerkann.
Ein solcherKlient wurdein Javaimplementierter wird vom Lookup Serviceau-
tomatischinformiert, sobaldein Kamera-DienstleistesdlemDjinn beitritt.
NachAnschlusderKameraim lokalenNetzbeginntdieserKlient mit kurzerVer
z6gerungdamit, Bilder der Kameraauf demBildschirm zu zeigen.

Die Webcamals Jini Dienstleister
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

6.1 Zusammenfassung

AusldserdieserArbeit war die BeobachtungdassSunbei der Spezifikationvon Jini
die Integrationvon nicht-Jaa-fahigenGeratemicht spezifizierthatte.Eine Untersu-
chungderJini Quelltexte undderBasisprotoklle egab,dassn diesenJlavaRMI zum
Einsatzkommt. Aufgrundderimplementationseigensaften von RMI in derJava Vir-
tual Machineist esjedocheinernicht-Jaa-fahigenSystemumgaling kaummaglich,
einenentfernterMethodenaufrufn einerentferntenJVM auszuldsen.

Es enstandm Rahmender Arbeit ein zusétzlicheslini Basisprotokll, daseine
gerinfiigigeAnderungdesLookup Servicemotwendigmacht.Die Erweiterungst ab-
wartslompatibelund erméglichtdie Integrationvon nicht-Jaa-fahigenDienstleistern
in Jini.

Ein deutlichemMNachteildiesel.dsungist, dassinelntegrationvon Dienstnehmern
mit demmodifiziertenProtololl nichtmdoglichist, dadie Dienstnutzungn Jini Giberein
in Java Byte CodecompiliertesStellvertreterObjekt erfolgt. Zur Ausflihrungdieses
Codesund damit zum Zugriff auf den Dienstleisterist deshalbeine JVM weiterhin
notwendig.

6.2 Ein alternativer Ansatz: DasJini SurrogateProject

ParallelzudieserArbeit entstandhachAnregungderMitglieder deroffenendini Com-
munitydasSuriogateProjectum ebenélls dasProblemderintegrationvon nicht-Jaa-
fahigenGerateranzugehen.

Das modifizierte Discovery und Join Protololl flossin die Arbeit desSurrogate
Projectsein, jedochwurde die Idee einer Basisprotokll-Anderung zugunstereines
allgemeinere\nsatzes/erworfen.

DasErgebnisdieserEntwickling [Tho0]] siehteine zuséatzliche]VM-Instanzim
Jini Netzwerkvor, die von JVM-losenGerateniberein eigenesSuchprotokll gefun-
denwerdenkann.NebenTCP/IPist der Surrogateauchauf andereVerbindungsarten
vorbereitetpeispielsweis&JSB. Der Surrogatalientdamitalsein Device Bay.

Der Einsatzdes SurrogateerlaubtJVM-losenDienstleisterrund Dienstnehmern
denZzugriff aufdenDjinn ohneVerédnderunglerJini Basisprotoklle oderdesLookup
Servicesgdadie Basisprotoklle urveranderbleiben.
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DaswesentlichallgemeinerspezifizierteProtololl zwischenGeratund Surrogate
gehtdabeidengleichenWeg, denin dieserArbeit beschriebenespezialisiertéProto-
koll zwischenGeratund modifiziertemLUS verwendet:

Das Geréatubertragtden Java Byte Code einesStellvertretersin die Surrogate-
JVM, derStellvertreteribernimmtdie Kommunikatiormit Jini. Wie die Kommunika-
tion zwischenStellvertreterund Gerataussiehtpleibt dabeidemEntwickler Uberlas-
sen.

Nebenden erwdhntenvorteilen dieserallgemeinererLdésungbleibt als Nachteil
zuerwahnengasseinezusatzlichelVM unddererhdhteAufwandbeiderAusfiihrung
weitereKostenbeim AufbaudesDjinns nachsichziehen:Der Surrogateviderspricht
derJini Philosophiedaerzunachsvom AnwenderdesNetzesnstalliertwerdenmuss.

6.3 Ausblick

DasZiel einesreduzierten,Jini ohneJava“ konnteim RahmendieserDiplomarbeit
erflllt werden.

Doch die Erfahrungbei der SuchenacheinergeeigneterHardware fir die De-
monstrationfihrte zu einer UberraschendeBrkenntnis: Echte Haushaltsgeratsind
nochsehrviel starlerenEinschrankungennterworfen als erwartetund trotz Moores
Gesetaverdenkleine HaushaltsgerateachMeinungihrer Entwicklerauchlangfristig
weiterhinausKostengrindenur einfache4- oder8-Bit EmbeddedControllereinset-
zen.

DiesetechnischédtrdekanndenDurchbruchdervorgestelltenTechnologierwei-
terhinverzogern.

Ein Thema,dasin dieserArbeit nicht betrachtetvurde, ist die berechtigterage
nachdemsSinnvon vernetzterReislochernund Kaffeemaschiner®Obwohl die Indus-
trie seitmehrerenlahrerdenvernetzterHaushaltals vielversprechendenukinftigen
Markt ankiindigt,hatsie bishernur wenigeKonzeptevorstellenkénnen die einentat-
sachlicherMehrwertfir denNutzerbringen.

DassdieseAnwendungeriehlenzeigtsichauchdarin,dasssavohl UPnPalsauch
Jini bislangnurin Prototyperoderin internenProdukteriVerwendundinden,obwohl
beide Gruppenfiur spatesteng&nfang 2001 marktfertigeProdukteauf dem Massen-
markt versprachergsieheauch[Sha0Q). Es existiert weiterhinein Wirrwarr an Ver-
bindungenNetzwerlenund Treibern.

Einzig Bluetoothbeaginnt jetzt, Mitte 2001,auf demMarkt in Erscheinungu tre-
ten. Die erstenProdukteverlasserdas Laborstadiumabersie zeigenmassve Kin-
derkrankheitenTrotz der friihen Definition von Bluetooth-Profilerexistierenbereits
zueinandemkompatibleGeréte.

DervernetzteHaushalist somiteinenersterSchrittnahemericktabemochlange
nichterreicht.
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Anhang A

Standard-Interface Lookup
Sewice

GekuirzteQuelltext vonnet . j i ni . core. | ookup. Servi ceRegi strar:
package net.jini.core.l ookup;
i mport java.rm . Renot eExcepti on;
i mport java.rm . Mrshal |l edObj ect;
i mport net.jini.core.event.*;
i mport net.jini.core.discovery.lLookupLocator;
public interface ServiceRegistrar {
Servicel D get Servicel ) ;
LookupLocat or getlLocator() throws RenoteException;

String[] getGoups() throws RenoteException;

ServiceRegi stration register(Serviceltemitem |ong |easeDuration)
t hrows Renot eExcepti on;

bj ect | ookup(ServiceTenplate tnpl) throws RenoteException;

Servi ceMat ches | ookup(Servi ceTenpl ate tnpl, int maxMatches)
t hrows Renot eExcepti on;

Event Regi stration notify(ServiceTenplate tnpl,
int transitions,
Renmot eEvent Li st ener |i stener,
Mar shal | edObj ect handback,
| ong | easeDuration)
t hr ows Renot eExcepti on;

Class[] getEntryC asses(ServiceTenplate tnpl) throws RenoteException;

bj ect[] getFieldVal ues(ServiceTenplate tnmpl, int setlndex, String field)
t hrows NoSuchFi el dExcepti on, RenoteExcepti on;
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Class[] getServiceTypes(ServiceTenplate tnpl, String prefix)
t hr ows Renot eExcepti on;
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