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Zusammenfassung

Die gegenwärtigweiteranhaltendeMinituarisierungundKostenreduktion
von Hardwarezeigt deutlichin eineRichtung:In naherZukunft werden
leistungsfähigeRechneralsallgegenwärtigeTechnologieein alltäglicher
Bestandteilvon bisher„dummen“Haushalts-undBürogerätenwerden.

Die VernetzungdieserGerätewird neueAnforderungenandie dazunöti-
geMiddleware-Softwarestellen,damitauchunbedarfteAnwendersolche
GeräteproblemlosundohnetechnischeAusbildungdurchführenkönnen.
Die Industriestehtmit mehrerenVorschlägenzur Standardisierungsol-
cherMiddlewarein denStartlöchern.

Jini ist ein vielversprechenderKandidatder Firma Sun, der die Inter-
operabilitätzwischenGerätenverschiedenerHerstellersichernunddabei
die Installationvon Geräte-Treibernüberflüssigmachenwill.

Bei der EvaluationdesJini-Konzeptszeigtesich allerdingsein wesent-
licher Schwachpunkt:Die Entwicklersetzenvoraus,dassalle beteiligten
GeräteeinevollständigeJava Umgebungbeinhalten.

DieseArbeit stellt einevollständigeImplementationeinesDienstleisters
vor, derdie wesentlichenJini-Netzwerkprotokolle beherrscht,selbstaber
keineJava Virtual Machineenthält.





„Ach, lieberSohn“,antworteteAlaeddinsMutter, „ich habeauchnicht einenein-
zigenBissenBrot; du hastgesternAbenddenwenigenVorrat,dernochzu Hau-
sewar, aufgegessen.Aber geduldedich einenAugenblick,so werdeich dir bald
etwasbringen.Ich habeetwasBaumwolle gesponnen,diesewill ich verkaufen,
um Brot undeinigeszumMittagessenanzuschaffen.“ – „Liebe Mutter“, erwiderte
Alaeddin, „hebedeineBaumwolle für einanderesMal aufundgib mir dieLampe,
die ich gesternmitbrachte.Ich will sie verkaufen,und vielleicht löse ich so viel
daraus,daßwir FrühstückundMittagessen,undamEndegarnochetwasfür den
Abendbestreitenkönnen.“

AlaeddinsMutter holtedie Lampeundsagtezu ihremSohne:„Da hastdu sie,sie
ist abersehrschmutzig.Ich will sieein wenigputzen,dannwird sieschonetwas
mehrgelten.“Sie nahmWasserund feinenSand,um sie blank zu machen,aber
kaumhattesieangefangen,die Lampezu reiben,alsaugenblicklichin Gegenwart
ihresSohnesein scheußlicherGeistvon riesenhafterGestaltvor ihr aufstandund
mit einerDonnerstimmezu ihr sprach:„Waswillst du?Ich bin bereit,dir zu ge-
horchenalsdeinSklave undalsSklavealler derer, welchedie Lampein derHand
haben,sowohl ich, alsdie anderenSklavenderLampe.“

(Gustav Weil: „Alaeddin und die Wunderlampe“,ausTausendund eine Nacht:
ArabischeErzählungen, 1865)
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einführung: Der Computer wird unsichtbar

1.1.1 Die Verkleinerung schreitet voran

Miniaturisierungist, rückblickendbetrachtet,daswohl wichtigsteundauchauffälligs-
te Merkmal in der kurzenGeschichtedesComputers.Bereitsdie erstenindustriell
verwertbarenTransistorensorgtenfür einestarke Verkleinerungvon Geräten,die zu-
vor nochRöhren-oderRelaisschaltungenenthielten.DasZusammenfassenmehrerer
Transistorenzu einemeinzigenChip war der nächsteSchritt zur Verkleinerungvor-
malsgroßflächigerelektronischerAufbauten.

Kurz nachderErfindungdesMikrochips in den60erJahrenbeobachteteGordon
E. Moore einenquasi-konstantenFaktor in der ständigenVerbesserungbei der Ver-
kleinerungder Schaltstrukturenauf einemChip. Er stellte1965die Theseauf, dass
sichin dennächstenJahrenalle12MonatedieAnzahlTransistorenje Chipverdoppeln
werde[Moo65].

MooresGesetz,in einerDarstellungdurch MooresArbeitgeberIntel in [Int00].

NachdemMoore kurzeZeit danachdenZeitraumauf 18 Monatekorrigierte, ist
MooresGesetzseitdemtatsächlichbis heutegültig geblieben.Immerwiederwurden
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physikalische,technischeundpraktischeGrenzenbei derEntwicklungvermutetund
doch fand sich bisherimmer wieder eine Innovation, die die Minituarisierungfort-
führte.

HeutewerdenwiedermöglicheGrenzenvorhergesagt,vermutlichist in wenigen
JahrenMooresGesetzungültigunddie Verkleinerungwird in Zukunft deutlichlang-
samerverlaufen.Aber nochist esnicht soweit undwir befindenunsweiterhinin ei-
ner PeriodestetigentechnischenFortschrittsder Informationstechnologie-Hardware.
Mooreselbstsagtin [Moo00] voraus,dassdiesnochmindestens20 Jahresobleiben
wird.

Esgilt somit:

• CPUs,RAM und Speichermedienwerdenimmer leistungsfähigerbei weniger
PlatzbedarfzugeringerenKosten.

Die ständigeVerkleinerungdesComputers: ENIAC (1946),einerder erstenComputer
überhaupt,beanspruchtedenPlatzeinerganzenHalle. Die MicroVax700(1977)hattedas

FormateinesBüroschranks.Der IBM PersonalComputer(1981)benötigtals Stellfläche
einenSchreibtisch, aktuelleEmbeddedController wieder JumpTecDIMM-PC (1998)haben

dasFormateinerStreichholzschachtel.Der DIMM-PC bietetmehrRechenleistungals die
drei zuvorgenanntenComputersystemezusammengenommen.

1.1.2 Computer dringen in neueAnwendungsbereicheund Geräteklas-
senvor

Trotz dieserEntwicklunghatsichder traditionelleArbeitsplatz-Computervon außen
betrachtetin den letztenzwei Jahrzehntenkaum verändert.Er ist etwa gleich groß
geblieben,wird dafürabervon Generationzu Generationleistungsfähigerundenthält
immermehrTeilkomponenten.

DieseKomponentensindsoklein geworden,dassandererseitsGeräte,für die dies
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nochvor kurzemtechnischoderökonomischundenkbarwar, nunmit relativ leistungs-
fähigenProzessorenausgestattetwerdenkönnen.

Die Rechen-undSpeicherleistungeinesBürocomputersausMitte der80erJahre
passtheute,nur 15 Jahrespäter, in eineStreichholzschachtel.Entwickler, die für ihr
ProduktetwaswenigerLeistungbenötigen,könnenbereitsauf vollständigeRechner-
systemeausProzessor, SpeicherundEin-/Ausgabeim Formatvon wenigenQuadrat-
zentimenternzurückgreifen.

Dank desPreisverfalls durchdie MassenproduktionsolcherStandardkomponen-
tendringt die Technologie,die vor wenigenJahrennocheinenComputerausmachte,
in ganzandere,bisherungewohnteBereichevor. ModerneFernseher, Telefone,Mi-
krowellenherde,Videokameras,Stereoanlagen,Waschmaschinen,Heizungssteuerun-
gen,ArmbanduhrenoderKraftfahrzeugeenthaltenlängstkomplexe,programmierbare
Schaltungen– kleineComputer.

1.1.3 DasDilemma desPersonalComputers

Mit derVerkleinerungderHardwarehatsichauchdie PhilosophiederComputernut-
zung verändert.FrüheSystemewarenriesig und teuer, Bedienzeitwar kostbarund
folgerichtigwar langeZeit derComputereinzentralistischorganisiertes,knappesGut.
Endeder70erJahrekamendanndie erstenPersonalComputerauf denMarkt, jeder
AngestellteundwenigeJahrespäterauchjederPrivatmannhattenunseineneigenstän-
digen,dezentralenRechneruntereigenerKontrolle.

So ein PC ist ein All in oneProblemlöserund versucht,möglichstviele Anwen-
dungenin einemGerätzu vereinen.Ein modernerPCbietetunteranderemTextverar-
beitungundTabellenkalkulation,KontoführungundFinanzbuchhaltung,Spiele,Gra-
fikdesignundPhotoretusche,CAD, Musik von CD oderMP3 undVideosvon DVD,
Radio-undTV-Empfang,Musik- undVideobearbeitung,Internet-ZugangzuDiensten
wie World Wide WeboderE-Mail...

Für dieseunterschiedlichenAnwendungenwurdendemGerätimmermehrHard-
ware-Komponentenhinzugefügtund die Software immer mächtigerund umfangrei-
cher. Im Ergebnisist damit ausdem Problemlöserselbstimmer mehr ein Problem
geworden:Ein unbedarfterLaie wird von der Komplexität desmodernenPC abge-
schreckt.ImmermehrmöglicheHardware-KonfliktederKomponentenlassendenAn-
fängerverzweifeln;die Bedienungder für deneigentlichenZwecküberqualifizierten
SoftwareverlangtlangeLernzeiten.

1.1.4 Der Computer wird BestandteildesHaushalts

Um diesemDilemma desdurch seinenunmehrunendlichenMöglichkeiten viel zu
kompliziertenPersonalComputerszu begegnen,existierenzwei sehrähnlicheLö-
sungsvorschläge.

Der Computer wird zum Haushaltsgerät: Die Entwicklungvonspezialisierten,auf
ComputertechnologiebasierendenGeräten,die einemeinzelnenAnwendungs-
zweckdienen.
DurchVerzichtauf denBallasteinesKomplett-PClässtsichdasGerätsowohl in
seinerHardwareals auchin seinerBedienungso starkvereinfachen,dassauch
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Ein Webpad-PrototypderFirma Frontpath(2000).

LaiendamitohnelangwierigeLernphaseumgehenkönnen.Danurnochsehrwe-
nigeKomponentenbenötigtwerden,lassensichsolcheGerätepreiswerterundin
einembesondershandlichen,praktischenFormatrealisieren.
Ein Beispielist dasKonzeptdesWebpad, ein Mini-Computermit Stiftbedienung
im FormateinesSchreibtabletts,deralsproblemloserInternet-Zugangfür Dienste
wie WWW oderE-Mail dienensoll.Webpad-ProduktewerdenseiteinigenJahren
angekündigt,nochhatjedochkeinesdavoneinenErfolg im Massenmarkterreicht.

Ein PDA derFirma Palm(1998).

Ein andererVertreterist der Personal Digital Assistant, ein batteriebetriebener,
digitalerTerminplaner, typischerweiseim Hemdentaschen-Format.Mit reduzier-
ter Hardwareundauf seineAufgabeoptimierterBedienungordnetsichdasDe-
signdiesesKleinstcomputersvollständigseinemAnwendungszweckunter. PDA-
Produktesindseitetwa fünf Jahrenein großerMarkterfolgunderreichenKäufer,
die keineodernurgeringeKenntnisseim Umgangmit Computernhaben.

DasHaushaltsgerätwird zum Computer: DasHinzufügenvonComputertechnolo-
gie zuvorhandenen,demAnwendervertrautenGeräten.
Wie bereitsbeschrieben,werdendie KomponenteneinesComputersimmerklei-
ner und preiswerter;die Entwickler verwendenbereitsjetzt häufigvollständige
Kleinstcomputer(EmbeddedController) zur SteuerungganzalltäglicherGeräte
wie z. B. Fernseher.
Esist nur nochein kleinerSchritt,solche„intelligentenHaushaltsgeräte“mit zu-
sätzlichenDienstenauszustatten.Ein Beispiel sind moderneFernsehermit Vi-
deotext, integriertemTV-Programmund im Gerätgespeicherter, am Bildschirm
abrufbarerBedienungsanleitung. Fügt man einige wenigeKomponentenhinzu,
kannmanz. B. ausdemFernsehereinvollwertigesSurf-Terminalfür dasInternet
machen.
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Bei beidenLösungensprichtdie IT-Industrievon Intelligent Appliances, um den
UnterschiedzumtraditionellenAnsatzdeutlichzu machen.Soein intelligentesHaus-
haltsgerät ist von außennicht mehralsComputererkennbarundderAnwendereines
solchenGerätskämenie auf denGedanken,dassdiesesGerättechnologischmit sei-
nemArbeitsplatz-PCvergleichbarwäre.

Der Computerpasstsichdamitvoll anseinenAnwendungszweckundandie Be-
dürfnissedesAnwendersan,er wird „unsichtbar“ .

1.1.5 VernetzungdesHaushalts

Es sind nun mehr und mehr solcher„intelligenten“ Geräteim Haushaltvereint, je-
desvon ihnenein kleiner Computermit zusätzlichenDiensten,dochautonom.Eine
ArbeitsteilungzwischenGerätenmit ähnlichenAufgabenerscheintintuitiv sinnvoll,
verlangtjedochnacheinerKommunikationsmöglichkeit.

Auch die BedienungdervorhandenenApplianceskannvon einerVernetzungdes
Haushaltsprofitieren,zum Beispielum verschiedeneGeräteübereineeinzelneAn-
wender-Schnittstellezentralzu steuern.

VernetzteKüchengeräte, ProduktstudienvonThaliaproducts/ SunBeamTechnologies(2000).
Im Uhrzeigersinn:Wecker mit integrierter Status-Anzeigeder amHausnetzangeschlossenen

Geräte. Zentrale, abwaschbareKontroll-Konsolefür alle angeschlossenenGeräte, hier
zusammenmit Brotbackmaschine, FriteuseundReiskocher. Rauch-undFeueralarm,

HeizdeckeundKaffeemaschine.

Die Entwicklermüssenbisherfür autonomeGerätetypischeEin- / Ausgabe-Kom-
ponentenin jedesGeräteinzelneinsetzenund setzendabeizueinanderunterschied-
licheBedienkonzepteum.WereinenFernseher, einenSatelliten-Tuner, einenVideore-
corder, einenDVD-PlayerundeineStereo-Anlagebesitzt,wird mit mindestensebenso
vielen Fernbedienungen,Display-Typen und Benutzerschnittstellen-Konzepten kon-
frontiert,die ersteinmalerlerntwerdenmüssen.
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DasBedienkonzeptdesVideorecordersist beispielsweiseseitJahrzehntenaufdem
Markt, jedeGeräte-Generationwird mit einerneuen,verbessertenBenutzerschnittstel-
le geliefert,unddochkönnendie MehrheitderMenschennur dengeringstenTeil der
Möglichkeitennutzen,weil siedennötigenLernaufwandmeiden.

Es ist naheliegend,dasseineKommunikationzwischendenGerätenhier Besse-
rungschaffenkönnte,sodasseinebevorzugteBenutzerschnittstellefür alleGerätedes
Haushaltsgenutztwird: DerFernseherkannauchdenStatuseinerHeizungssteuerung
anzeigen,überTitel und Spielzeitder geradevon der Stereo-AnlagegespieltenCD
Auskunftgeben,dasTV-ProgrammdernächstenWocheüberdasNetz ladenunddie
SendezeiteinesvomAnwendergewünschtenSpielfilmsandenVideorecorderübertra-
gen,er kannauf dasleerePapierfachim FaxgeräthinweisenoderWartungsintervalle
desDruckersanmahnen– um einigeMöglichkeitenzu nennen.

Ebenfalls ergebensichzusätzlicheMöglichkeitenausderVernetzungwie die zen-
traleSteuerungsichwiederholenderSchaltvorgänge.OderderFernzugriff aufdiever-
netztenGerätevon außen,z. B. kannein defektesGerätvom Kundendienstausder
Entfernungüberprüftwerdenund der Techniker machtsich erst dannauf den Weg
zumKunden,wennessichtatsächlichum ein nicht-trivialesProblemhandelt.

1.1.6 Auswirkungen der Entwicklung auf Bürotechnik

Alle bisherbeschriebenenSzenarienbeziehensichaufdenprivatenHeimbereich.Na-
türlich gibt esbereitssehrviel längercomputergesteuerteBürogeräte,die überein im
GebäudeverlegtesNetzwerkmiteinanderkommunizieren.

Viele der zuvor genanntenFunktionenexistierenim professionellenBereichbe-
reits. Aber sie sind teuer, kompliziert und betreuungsaufwendig: Bereitskleine Fir-
mennetzwerke verlangeneinenVollzeit-Administrator, dersicheinzigumdievernetz-
tenGerätekümmert.

Ein wesentlicherGrunddafürist, dassbislangnochkeinHerstellerübergreifender
Standardfür dieeinfacheVernetzungvon Büromaschinenexistiert.

Die AnforderunganeinenStandardfür vernetzteBürotechnikist dabeiganzähn-
lich wie aneinenStandardfür vernetzteHaushaltsgeräteundvonderLösungdesPro-
blemsim HeimbereichwerdenauchBüro-Anwenderprofitieren.

1.1.7 Die Suchenach neuenMarktsegmenten

Die Informationstechnologie-Industrie setztgroßeHoffnungenaufdieseTrends,denn
sie befürchteteineschwereAbsatz-Krise,die sich bereitsheuteabzeichnet:Es fehlt
die KillerapplikationderZukunft.

Mit der„Killerapplikation“ bezeichnetmanim IT-MarketingeineAnwendung,die
jederNutzerunbedingthabenwill. Sie gibt AnwenderneinenausreichendenGrund,
sicheinenComputeranzuschaffen odereinenvorhandenen,angesichtsderneuenAn-
forderungenabernichtmehrausreichendenundsomitveraltetenRechnerzuersetzen.

DerBüro-undHeimbereichwarwährenddervergangenen15Jahrebeispielsweise
hauptsächlichdurch Textverarbeitung,Tabellenkalkulation,elektronischeKontofüh-
rung,E-Mail undInternet-Anbindunggeprägt.

DieserMarkt ist nachjüngstenErhebungenin Kürzegesättigt.Fastjeder, der so
einen„traditionellen“Büro- / Arbeitsplatz-Computerbenötigt,besitztihn bereits.Und

9



daaktuelleSystememit typischerHeimbüro-Softwareunterfordertsind,werdendiese
Anwenderohneeinen„neuenKiller“ am Markt ihre Geräteerst in einigenJahren
ersetzen.

Die Industrie sucht also eine Möglichkeit, die übriggebliebenenKäufer zu er-
reichen,die sich eigentlich keinenComputeranschaffen würdenoderbisherkeinen
Grunddafürsehen.

Eine Technologie,die einenvernetztenHaushaltund die Kommunikationzwi-
schenBürogerätenvereinfacht, könnteso einenneuenMarkt schaffen und die IT-
Industrierechnetsichin diesemBereichgroßeChancenaus.

PrototypeinesKühlschranksmit integriertemInternet-TerminalundRezeptdatenbank,Fujitsu
ICL (1999).Praktisch identischeKonzeptewurdenvonElectrolux (Kühlschrank)und

Samsung(Mikrowellenherd) vorgestellt.

1.1.8 Die Vision desallgegenwärtigenComputers

Esist ausdenbeschriebenenTrendsherausbereitsabzusehen,dasswir unskurz- bis
mittelfristig in ständiger BegleitungvonComputertechnologie befindenwerden:Ent-
wedervon computergesteuertenGeräten,die wir selbstmitführen,odervon solchen,
die wir anunseremAufenthaltsortbereitsvorfinden.

Ebenfalls werdenalle dieseGerätemittel- bis langfristigin derLagesein,mitein-
anderInformationenauszutauschen,seiesübergemeinsameNutzungeinerInfrastruk-
tur wie LAN undInternetoderüberKurzstrecken-Kommunikationvia Funk,Infrarot
oderDirektkontakt.

Mark Weiserprägtehierfür den Begriff desUbiquitousComputingin [Wei91].
SeineVision ist, dassalle dieseGerätegemeinsamwie ein einziger, allgegenwärti-
ger Computerals Werkzeugeihres jeweilig geradeanwesendenAnwendershandeln
können:

„Das Ziel von UbiquitousComputingist es,die Bedienungvon Computern
zu verbessern,indemeinegroßeZahl Computerin derunmittelbarenphysi-
schenUmgebungverfügbarwerden,siejedochfür denAnwenderunsichtbar
bleiben.“[Wei93]

Im Zusammenhangmit derzuvor beschriebenenMinituarisierungunddemPreis-
verfall der TechnologierechnetWeiserdamit, dasssich in einemtypischenWohn-
oderArbeitsraumbald Hundertevon computergesteuertenGerätenbefindenwerden;
von der Heizungüberdie Lichtanlagebis zur Informations-Displaytafel. Anwender
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werdenin seinemSzenariomit Hilfe von Pads, elektronischenSchreibtafelnin belie-
bigenFormaten,mit diesemallgegenwärtigenComputernetzwerkkommunizieren.

„Padsunterscheidensich in einembedeutendenPunktvon konventionellen
portablenComputern.PortableComputerfolgen ihren Nutzer überall hin;
dagegenwäreein Pad ein Fehlschlag,wennmanesvon Ort zu Ort tragen
müsste.Padssollen– ähnlichwie Schmierpapier– ersetzbarsein,an jedem
Ort wird man einesaufhebenund einsetzenkönnen,die Gerätesind nicht
individualisiert und ein einzelneshat für sich keine spezielleBedeutung.“
[Wei91]

In diesemSzenariowürde der MenschseineAufgabemitnehmen,nicht jedoch
dasWerkzeug:Die für dieArbeit nötigenInformationenlassensichdurchVernetzung
auchananderenOrtendurchdenAnwenderabrufen.

Mobiltelefone,PDAs oderWebpadsgehenheuteersteSchrittein diebeschriebene
Richtung,sindallerdingsnochnicht„unsichtbar“genug,umdenForderungenWeisers
zugenügen.Er selbstrechneterstfrühestensfür 2010damit,dassdieVoraussetzungen
für UbiquitousComputingerfüllt seinkönnten.

1.1.9 Warten auf die Basistechnologie

Wie in denvorhergehendenAbschnittengezeigtwurde,existierenbereitszahlreiche
Ideen,Hoffnungen,VisionenundauchökonomischeZwängefür eineeinfacheVernet-
zungalltäglicherTechnologie.Wasihnenfehlt, ist dasFundament,auf dassiebauen
können.

Esgibt verschiedeneAnsätzeeinzelnerHersteller, dochnochhatsichdie Industrie
nicht auf einenallgemeinakzeptiertenStandardeinigenkönnen.Bislang stockt die
EntwicklungandieserStelle.

Als SchwerpunktdieserArbeit soll die von der Firma Sun vorgeschlageneJini
Infrastrukturvorgestelltwerden.WeitereTechnologien,die in dieserArbeit zumVer-
gleich herangezogenwerdensollen,sind Universal Plug & Play von Microsoft und
Bluetooth.

Eswird sichin dieserBetrachtungzeigen,dassdie Hardware-Anforderungenvon
Jini bislangnochhöhersindalsin derIndustriefür denMasseneinsatzzurZeit verfüg-
baroderökonomischsinnvoll ist. Solangedie Hardwarefür Jini alsonoch nicht klein
genugist, wird ein Integrationspfad für Gerätemit zu geringerLeistungbenötigt.

Ziel dieserArbeit wares,einesolcheIntegrationfür Jini zuermöglichen.
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1.2 Überblick über die Arbeit

Im einleitendenKapitel 1 wurdeaufgezeigt,dassaufgrundderfortschreitendenHard-
ware-EntwicklungundweitererTrendsmittelfristig mit derTechnologiefür vernetzte
Alltagsgegenständewie Haushaltsgerätezu rechnenist, als ein Zwischenschrittzur
langfristigenVisiondesallgegenwärtigen,unsichtbarenComputers.

Kapitel2 beschreibtdieGrundlagenvonMiddlewareundAd HocVernetzung;mit
einembesonderenSchwerpunktauf der Java Systemumgebung, welcheselbstgroße
Teile einer Middleware implementiert.Jini als Erweiterungzu Java stellt die noch
fehlendenKomponentenzur Verfügung

Kapitel 3 zeigtdie wichtigstenKonzeptevon Jini auf undvergleicht siemit zwei
anderenkommerziellenAd HocNetz-Technologien:UniversalPlug& PlayundBlue-
tooth.Als wesentlicherSchwachpunktvonJini wird sichdieVoraussetzungeinerJava
Virtual Machine(JVM) in zu vernetzendenGerätenherausstellen.

Kapitel 4 betrachtetdie Jini Standard-Basisprotokolle im Detail und stellt fest,
warumdieseeineJVM in allenbeteiligtenGerätenzwingendnotwendigmachen.Es
wird eineModifikationderProtokolle erarbeitet,dieGerätenohneJVM einenZugang
zu Jini ermöglichen.

Kapitel 5 stellt die ImplementationdiesesmodifiziertenProtokolls vor underläu-
tertdieTechnologien,diedabeizumEinsatzkamen.Zur DemonstrationdesKonzepts
dienteineWebcam,derenSystemumgebungzu leistungsschwachfür eineJVM ist.

Kapitel 6 erläutertabschließenddie Vor- und NachteiledesgewähltenLösungs-
wegs.Eswird gezeigt,warumSunsichschließlichfür einensehrähnlichen,letztend-
lich aberallgemeinerenIntegrationspfad für nicht-javafähigeGeräteentschiedenhat.
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Kapitel 2

Verteilte Systemeund das
Middlewar e-Konzept

2.1 Moti vation

DieEinleitunggabeinenkurzenÜberblicküberdieEvolutionderComputer-Hardware
sowie über neueökonomischeInteresseund Zwängeder Industrieund wie sich in
diesenEntwicklungenein Weg zumvernetztenHaushaltaufzeichnet.

Bevor im darauffolgendenKapitel einige kommerzielleLösungsvorschlägefür
diesesProblemverglichenwerden,soll diesesKapitel zunächstdie Anforderungen
und theoretischenGrundlagendieserKonzepteaufzeigenund einigeBasistechnolo-
gienvorstellen.

2.2 Anforderungenan denvernetztenHaushalt

Die bislangvorhandenen,meistim Büro-UmfeldgenutztenNetzwerktechnologienha-
bensichin derVergangenheitalszukompliziertin EinrichtungundBedienunggezeigt,
sie wärenalsoungeeignetfür einenvernetztenHaushalt,dessenAnwenderTechnik-
Laiensind(undbleibenwollen).

Aus Sicht desAnwendersergebensich ausdieserErfahrungherauseinigenahe-
liegendeAnforderungen,diediebisherigenLösungennichtodernurteilweiseerfüllen
konnten:

UnproblematischeEinrichtung und Betrieb

Der Anwenderinteressiertsich nicht für die Vernetzung,er will abertrotzdemauch
ohneHilfe einesFachmannsin derLagesein,die gewünschtenGerätezu vernetzen.
Planung,AufbauundBetriebeinessolchenNetzwerksmussaucheinemLaienmög-
lich sein.Er verlangtechtesPlug & Play – dasGerät„einschaltenundverwenden“–
und will sich nicht mit der Vergabevon Netzwerkadressenoderder Installationvon
Treibersoftwarebeschäftigen.
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Für dieVisiondesvernetztenHaushaltssetztdie Industrieauf dieVernetzungzahlreicher
alltäglicherGeräte. Ein Anwenderwird verlangen,dassdieseWeiterentwicklungvertrauter

TechnologiekeinenzusätzlichenAufwandbeiEinrichtungundBedienungbedeutet.

UnproblematischeÄnderung

DasHinzufügenoderEntfernenvonGerätenin einemvorhandenenNetzdarfnichtzu
Mehrarbeitfür denAnwenderführen;Besuchermüssenin derLagesein,mitgebrachte
Geräteproblemloseinzusetzen,etwa als Hotelgast,der von seinemLaptop ausein
DokumentamLaserdrucker derRezeptionausdruckenwill.

Sicherheit

DasvernetzteSystemdarf wedervon innennochvon außenangreifbarsein.Mitge-
brachteGerätedürfen z. B. nicht die vertraulichenDokumentedesGastgebersvon
derFestplattedeslokalenPCslesen.Ebensowill derAnwendernicht, dassz. B. der
KundendiensteinesHerstellers,derperNetzaufein lokalesGerätzugreift,Zugriff auf
andereGeräteerhält.

Ausfallsicherheit

DasHaushaltsnetzdarfbeiAusfall einereinzelnenKomponentenichtplötzlichseinen
Nutzenverlieren.Ausfällemüssenfür denAnwenderleichtzuerkennenundbehebbar
seinoderautomatischbehobenwerden.
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Unterstützung aller Geräteklassendurch alle Hersteller

Der Anwenderist nicht daraninteressiert,für verschiedeneGerätejeweils verschie-
dene,zueinanderinkompatibleEinzelnetzemit verschiedenen,inkompatiblenSchnitt-
stellenaufzubauen.

Ein entsprechenderStandardmussdeshalbim Idealfall Unterstützungdurchalle
relevantenGeräteherstellerfindenund er musssich in möglichstallen Geräteklassen
implementierenlassen– egal, ob dasGerätvon einemsimplenEin-Chip-Controller
odervon einemvollwertigenComputergesteuertwird.

Ethernet

USB

Funknetz

Steckdose

TV−Kabel

Infrarot

VerschiedeneGeräteklassenverwendenverschiedeneWegeder Datenübertragung. Andersals
stationäreHaushalts-undBüromaschinenbevorzugenmobileGeräteeinendrahtlosen

Kommunikationsweg.

Darausfolgt alsweitereAnforderungdieUnterstützungvonkonkurrierendenoder
veraltetenStandardsund ein Integrationspfad für Geräte,die von sich ausnicht die
technischenVoraussetzungenmitbringen,etwa weil sie zu wenig Speicheroder zu
wenigRechenkapazitätbereitstellen.

GeringeKosten

Die Gerätedürfendurchdie neueMöglichkeit der Vernetzungnicht deutlich teurer
werdenalszuvor. Im Idealfall bleibtderPreisnahezugleichunddieneueSchnittstelle
wird vom Kundenbereitsmitgekauft,bevor er sichentscheidet,siezunutzen.
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2.3 HaushaltsgerätealsverteiltesSystem

VerteilteSystemesindseitJahrenGegenstandderForschungin derInformatikundim
Vergleichzeigtsich,dassessichbeimvernetztenHaushaltum einenSpezialfall eines
offenenverteiltenSystems(vergleich [CDK01]) handelt,dasum die Möglichkeit der
Ad HocVernetzung(SpontaniousNetworking) erweitertwurde:

2.3.1 KlassischeHerausforderungen und Lösungswegebeim Einsatz of-
fener verteilter Systeme

Heterogenität

GeräteverschiedenerHersteller, GeräteklassenundProduktgenerationensindin einem
Netzzu vereinen.

Nebender Einigungauf ein gemeinsamesBinärdatenformatbei der Repräsenta-
tion vonDaten(ReihenfolgederBits,LängeundFormatderDatenworte,digitaleDar-
stellungvon Adressen,Uhrzeitenoder Zeichenketten) ist ein von den Teilnehmern
verstandenes,gemeinsamesProtokoll notwendig.

Die Wahl desProtokolls wird wiederumdurch die gewünschtenDatenübertra-
gungswege eingeschränkt,dabeispielsweisenicht für alle GeräteeineVernetzungvia
Kabelmöglichist, andererseitsjedochnicht jedesProtokoll aufdrahtlosemWegeein-
setzbarist.

Offenheit

DasProtokoll bzw. dieProgrammier-Schnittstelle(API) dazumussdokumentiertsein,
um eineImplementationoderErweiterungdesSystemsdurchAußenstehendezu er-
lauben.

Die StandarddienstedesSystemsmüssenallgemeinspezifiziertwerden,um al-
len TeilnehmerndenZugriff daraufzu ermöglichenundalternative Implementationen
dieserDienstezu erlauben.

DieseDokumentationmussim RahmeneinererschwinglichenLizensierungver-
fügbarsein.Ein Konformitätstestist notwendig,um die ProdukteverschiedenerHer-
stellerauf korrekteImplementationzuprüfen.

Sicherheit

JedesverteilteSystemmachtsich– geradewegenseinerKommunikationsschnittstel-
len– angreifbar. „Der einzigewirkliche Schutzvor Angriffen ausdemNetzist es,das
Systemnicht zu vernetzen“.

Trotzdemgibt esMöglichkeiten,Angriffe zu erschwerenund dasSystemin ei-
nem sinnvollen Maßeabzuschotten.Dazu zähleninsbesondereVerschlüsselungder
Datenübertragung,sowie dieAuthentifizierungderKommunikationspartnermit darauf
aufbauenderanschließenderAutorisierungbeimZugriff aufResourcen.Beispielesind
derEinsatzvon digitalenSignaturen für Datenpaketeundfür mobileCode-Fragmente
unddasSandkasten-Prinzip (Sandbox),bei demfremderCodein einerkontrollierten,
eingeschränktenUmgebungausgeführtwird.
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Skalierbarkeit

Mit demWachstumdesSystemssteigtauchderVerwaltungs-undKommunikations-
aufwandzwischendenKomponenten.Der darausresultierendesteigendeResourcen-
undGeschwindigkeitsverlustdarf einzelneTeilnehmernicht überfordern.Er mussauf
langeSicht abschätzbarin einemvomBenutzerakzeptierenBereichbleibenunddurch
Erweiterungenvon Hard-undSoftwareauszugleichensein.

Insbesondereder Adressbereich ist so zu wählen,dasser ausreichendReserven
bietet.Dasin den70erJahrenentwickelteTCP/IP-Protokoll verwendetbeispielsweise
einen32 Bit breitenAdressbereich,waszumdamaligenZeitpunktalsmehralsgenü-
genderschien.DurchdasrasanteWachstumdesInternetswird aberin wenigenJahren
ein Umstieg auf ein neuesAdressformatnötig werden.Die EinführungdesNachfol-
geprotokolls mit 128Bit breitenAdressenbedeuteteinenhohenUmstellungsaufwand,
derdurchVorausplanungvon Anfanganhättevermiedenwerdenkönnen.

Ausfallsicherheit

WenndieKomponenteneinerApplikationübermehrereNetzknotenverteiltsind,kann
derAusfall einzelnerKnotenodereinzelnerNetzstreckenschwerwiegendeFolgenfür
dasverteilteSystemhaben.

DementsprechendmüssenbesondereMaßnahmenfür die ErkennungundBeseiti-
gungvonTeilausfällengetroffen werden.

EineMöglichkeit ist Redundanz, die Bereitstellungvon mehrfachenInstanzenei-
nesfür die Applikation wichtigenDienstesauf verschiedenenNetzknoten,zusammen
mit ReplikationwichtigerDatenzwischendiesenInstanzen,um stetseinenkonsisten-
tenDatenstandzusichern.

Nebenläufigkeit

Die Probleme,die bei nebenläufigerAusführungvon Aktivitätenentstehenkönnen,
sindausdertheoretischenInformatik hinreichendbekanntundlassensichdurchSyn-
chronisationvonProzessenbereitsbeiderPlanungdesGesamtsystemsbeweisbaraus-
schließen,etwadurchdenEinsatzvon Einsatzvon TechnikenzumgegenseitigenAus-
schluss(Mutex, Semaphore),zursicherenVerwaltungvonRessourcen(Monitore),und
zur Synchronisationvon Prozessen(geteilteSpeicherbereiche)

Ein für verteilteSystemespezielleresProblemdernebenläufigenAusführungstellt
die Einigungauf einegemeinsameZeitbasisdar. Da jedesGeräteineeigenephysika-
lischeUhrzeitführt, mussfür denEinsatzeineszeitbasiertenProtokolls zunächsteine
Zeit-SynchronisationallerbeteiligtenKomponentenerfolgen.

EineMöglichkeit ist es,durchNachrichtenaustauschunterEinrechnungderÜber-
mittlungszeiteinefür dasverteilteSystemnetzweitgültige Standardzeit durchzuset-
zen.Ein einfachererWeg ist derVerzichtauf absoluteUhrzeitenund stattdessennur
nochrelativeZeitpunkteim RahmendesProtokolls zu übermitteln.

Transparenz

Anwenderund Applikations-Entwicklersollen dasverteilte Systemals ein Ganzes
begreifenundnutzenkönnen,nicht alseineSammlungeinzelnerKomponenten.Dies
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wurdezuvor amBeispielfür denvernetztenHaushaltausAnwendersichtbereitsunter
demBegriff „unproblematisch“zusammengefasst.

In [CDK01] wird dasANSA Referenzhandbuch [ANSA89] mit mehrerenTypen
derTransparenzzitiert undteilweiseangepasst:

Zugriffstranspar enz ermöglichtmit identischenOperationendenZugriff auf lokale
undaufentfernteResourcen.

Lokationstransparenz erlaubtdenZugriff aufResourcenohneKenntnisihresStand-
orts.

Nebenläufigkeitstransparenz machtdie nebenläufigeAusführungmehrereProzesse
möglich,dieohnegegenseitigeStörungaufgeteilteResourcenzugreifenkönnen.

Replikationstransparenz erlaubtdenBetriebmehrererInstanzeneinerResource(zur
Steigerungder Zuverlässigkeit und PerformanzdesGesamtsystems),ohnedass
derAnwenderoderEntwicklerdavon Kenntnisnehmenmuss.

Ausfallstransparenz ermöglichtes,vor Anwenderund Entwickler Teilausfälledes
Systemszu verstecken und die vollständigeErledigungder gestelltenAufgaben
trotzdemzusichern.

Mobilitätstranspar enz lässteszu,dasssichDienstleisterundKlienteninnerhalbdes
Systemsbewegenkönnen,ohnedassdadurchdie FunktionGesamtsystembeein-
trächtigtwürde.

Performanztransparenz erlaubtes,diePerformanzdesSystemsdurchRekonfigura-
tion zu verändern,um esaneinegeänderteAuslastunganzupassen.

Skalierungstransparenz ermöglichtdasWachstumdesSystems,ohnedasdafürÄn-
derunganseinerStrukturoderdenzu GrundeliegendenAlgorithmennötig wer-
den.
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2.4 Middleware

Die zur RealisierungeinesoffenenverteiltenSystemsbenötigteSoftware-Architektur
wird alsMiddleware bezeichnet.Der Begriff wurdevon Bernsteinin [Ber93] geprägt
undbezeichneteinezusätzlicheSoftware-SchichtzwischenBetriebssystemundApp-
likation.

Vertei l te Appl ikat ion

Middleware

Betr iebssystem                     

Hardware Per ipher ie

Treiber

Betr iebssystem                     

Hardware Per ipher ie

Treiber

Betr iebssystem                     

Hardware Per ipher ie

Treiber

Die Middleware-Schicht abstrahiertvonHardwareundBetriebssystemverschiedener
Systemumgebungenfür die Anwendungdurch eineverteilteApplikation.

Wie die Betriebssystem-SchichtdenZugriff auf Hardware in eineStandard-API
abbildet,abstrahiertdie MiddlewareunterschiedlicheEigenschaftenvon Betriebssys-
temenundRechnerarchitekturen, um diezuvor genanntenForderungenanein verteil-
tesSystemzu erfüllen.

2.4.1 TypischeKomponenteneiner Middlewar e

Datenrepräsentationund -übertragung

Für die BasistypendigitalerKommunikationhabensichbereitseineReihevon infor-
mellenStandardsdurchgesetzt.

Mit demTCP/IP-Protokoll hatsichdie MostSignificantByteOrder alsStandard-
Binärdarstellungvon ganzzahligenDatenwortenfür Netzprotokolle durchgesetzt,sie
wird deshalbauchNetworkByteOrdergenannt.EinigederaufdemMarkt verfügbaren
RechnerarchitekturenverwendeninterneineandereZahlendarstellung(zumBeispiel
die Prozessorfamilie der Firma Intel) und esist Aufgabeder Middleware,dieseFor-
mateineinanderzukonvertieren.

Entsprechendwerdenfür ZeichenkettenASCII-oderUnicodeund für Fließkom-
mazahlendie IEEE-Standard-Binärdarstellungverwendet.

Interessanterist dasfür MiddlewaretypischeMarshalling-Verfahrenfür dieÜber-
tragungzusammengesetzterDatentypenundObjekte.

Sind die Reihenfolgeund Datentypender in einemzusammengesetztenTyp ver-
wendetenDatenworte bekannt,genügtes,einedemDatentypeindeutigzugeordnete
Kennung(ID) unddie ListederWertezuübertragen.
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In einemobjektorientiertenUmfeldbezeichnendieseID unddieWertegemeinsam
eineInstanzeinesObjektsin derLaufzeitumgebungundwerdenalsSerialisierungder
Objektinstanzbezeichnet.DerempfangendeProzessorkannausdiesenInformationen
eineidentischeKopiedieserObjektinstanzanlegenundanhanddesenthaltenenStatus
die Ausführungfortsetzen.SomitkönnenganzeSoftware-Komponentenwährendder
Erfüllung ihrer Aufgabevon Prozessorzu Prozessorwandern.

Prozessor 1

Telefonbucheintrag:
Name = ’Hanno Müller’
Nummer = ’040−5603170’

Objekt−ID = 47
Anzahl Parameter = 2
1. Parameter = ’Name’
1. Datentyp = String
1. Wert = ’Hanno Müller’
2. Parameter = ’Nummer’
2. Datentyp = String
2. Wert = ’040−5603170’

Prozessor 2

Telefonbucheintrag:
Name = ’Hanno Müller’
Nummer = ’040−5603170’

Übertragung der
serialisierten
Objekt−Instanz

Applikationsweite ID−Liste:

...
46: Termin
47: Telefonbucheintrag
48: Notiz
...

SerialisierungerlaubtdieÜbertragungvonObjektinstanzenzwischenzweiProzessoreneiner
verteiltenApplikation.SenderundEmpfänger greifenauf eineapplikationsweitgültigeListe

vonObjekt-IDszurück.

Ist derempfangendeProzessorzusätzlichin derLage,bei Empfangvon nochun-
bekanntenObjekt-IDs den zur AusführungbenötigtenProgrammcodenachzuladen,
sindalleVoraussetzungenfür die Code-Migration von Objektenerfüllt.

RMI und Dienstbeschreibung

Als KommunikationsmechanismuszwischendenProzessorenin verteiltenSystemen
dientderRemoteProcedure Call, beziehungsweiseRemoteMethodInvocationim ob-
jektorientiertenUmfeld.

HierfürnimmtderaufrufendeProzessoreineVerbindungzumentferntenProzessor
auf, teilt ihm eineeindeutigeReferenzdesDienstleistersundderaufzurufendenMe-
thodemit, überträgtanschließenddie Parameterin serialisierterForm und empfängt
dasserialisierteErgebnis.

Hierfür ist zunächsteineDienstbeschreibungnotwendig,dieüblicherweisein einer
InterfaceDefinitionLanguagenotiertwird. AnhandderBeschreibungin derIDL kennt
derDienstnehmerdieSchnittstellenzumDienstleister.

Die durchdie IDL beschriebeneSchnittstellestellt somit eineVereinbarungzwi-
schenDienstleisterund-nehmerdar. SielässtdemEntwicklerdesDienstleistersfreie
Hand,wie genauletztendlichdie Implementationaussieht- siemussnachaußennur
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Prozessor 2

Prozessor 1

2. Übertragung der
Methoden−ID
und der serialisierten
Parameter

Interface durch IDL bekannt:
telefonnummer_eintragen(eintrag)
telefonnummer_loeschen(eintrag)
...

1. Aufruf der entfernten
Methode

5. Deserialisierung des
Ergebnisses

3. Deserialisierung der
Parameter, lokaler Aufruf
der implementierten Methode

Interface implementiert:
telefonnummer_eintragen(eintrag)
telefonnummer_loeschen(eintrag)
...

4. Rückmeldung des
serialisierten Ergebnisses

Durch die InterfaceDefinitionLanguagekönnenDienstnehmerdieMethodeneinesentfernten
Dienstleisters aufrufen,ohnedieDetailsder Implementationzukennen.RemoteMethod

Invocationsorgt für diekorrekteÜbermittlungderaufzurufendenMethode, der Parameter
undder ErgebnissezwischendenbeidenentferntenProzessoren.

die vereinbarteSchnittstelleerfüllen.
Middleware-Komponentensinddeshalbin aller Regel nur überihre IDL standar-

disiertundverschiedeneEntwicklerkönnensokonkurrierendeImplementationenher-
stellen,die beispielsweiseinternunterschiedlicheDatenbankenoderverschiedeneffi-
zienteAlgorithmenverwenden.

Einige IDL-Variantenerlaubenes,verschiedeneGenerationeneinerSchnittstelle
zudefinieren.Sowird esmöglich,kompatibleWeiterentwicklungenoderObermengen
einesDienstleisterszu definierenundauchverschiedeneStufeneinerSchnittstellezu
implementieren.

Aus der IDL erzeugtein IDL-Compiler eineAnbindungan die verwendetePro-
grammiersprache,wobei die eigentliche,durch die Middleware vorgegebeneKom-
munikationvom Entwickler gekapseltwird. DurchdiesenSchritt könnenDienstleis-
ter und Dienstnehmerin völlig verschiedenenProgrammiersprachenauf ganzunter-
schiedlichenRechnersystemenimplementiertwerden,sofernein IDL-Compiler für
diesePlattformverfügbarist.

Ein Beispiel für diesenAnsatzist die weit verbreiteteCORBA-Middleware,die
IDL-Compiler für fastallegängigenSystemumgebungenanbietet.

Namensdienst

Die für einenRMI-Aufruf nötige eindeutigeReferenzzum Dienstleisterkann bei-
spielsweiseausderphysikalischenNetzwerkadressedesProzessorsundauseinerID
derdarauflaufendenDienstleister-Instanzbestehen.

AnwenderundEntwicklereinerverteiltenApplikationwerdengegenübersoeiner
überlicherweisenurausZahlenbestehendenAdressejedocheineneindeutigenNamen
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bevorzugen.
Die AufgabedesNamensdienstesist es,solcheNamenin Referenzenabzubilden.

Ein NamensdiensterlaubtesdamiteinemDienstleisterauch,seineAdressezuändern,
alsoz. B. zwischenNetzknotendesverteiltenSystemszu wandern.

Eine weitereAnforderungist die Aufteilung desverteiltenSystemsin Namens-
räume, etwaumverschiedeneDienstleister-Typenzugruppierenoderauchnurumdie
räumlicheVerteilungderDienstleisterabzubilden.Im SzenariodesvernetztenHaus-
haltsz. B. Teilnetzewie „Wohnzimmer“,„Küche“ und„Büro“.

Ein Namensdienstkann dabeimehrereNamensräumeverwalten. Bei Anfragen
bzgl. fremderNamensräumewird er denentferntenNamensdienstkonsultierenund
dasErgebnistemporärzwischenspeichern.Um die Ausfallsicherheitdiesesfür die
verteilteApplikation lebensnotwendingenDiensteszu erhöhen,könnenmehrerered-
undanteNamensdiensteeinenNamensraumverwalten.

Ein Beispiel ist der im InternetverwendeteDomainNameService(DNS), er ist
der wohl zur Zeit bekanntesteNamensdienst.Er bildet Rechnernamenwie vsys1.
informatik.uni-hamburg.de in numerischeIP-Adressenum und verwaltet
die DomänengenanntenNamensräume.

Eine Domänegehörteiner Firma oder Organisation,in diesemFall die Domä-
neinformatik.uni-hamburg.de demFachbereichInformatik derUniversität
Hamburg in Deutschland.DomänendürfenhierarchischgegliederteSubdomänenent-
halten,hier die SubdomäneFachbereichInformatik, die der Domäneder Universität
zugeordnetist. DerFachbereichMathematikbetreutdavon getrenntseineeigeneSub-
domänemath.uni-hamburg.deundbetreibtfür dieseeineneigenenDNS-Server.

Dienstevermittlung

In einemverteiltenSystemkönnenmehrereverschiedeneObjekt-Instanzeneinenvon
einemNutzer gewünschtenDienstanbieten,seienes mehrereredundanteInstanzen
dergleichenImplementationoderkonkurrierendeImplementationverschiedenerEnt-
wickler, die diesenDienstmit jeweils anderenLeistungsmerkmalenbzw. Attributen
anbieten.

So könntebeispielsweiseeiner der beidenim Netz verfügbarenDrucker mono-
chromeErgebnisseliefern,dieseabersehrschnellundzugeringenSeitenkosten,wäh-
rendderzweiteDrucker farbig,aberlangsamundteuerarbeitet.

Ein Vermittlungsdienst(engl.Trader) kannsolcheDienstleisteranhandder vom
DienstnehmergewünschtenAttributevermitteln.Im Beispielwird dieSuchenach„ein
Drucker“, „ein schnellerDrucker“ oder„ein farbigerDrucker“ jeweilseinunterschied-
lichesErgebnisseliefern.

Im Fall der erstenSuchanfrageist dasErgebnisnicht deterministisch.Wennnur
ein einzelnesErgebnisverlangtwurde,bleibt esdemVermittlungsdienstüberlassen,
welchesdermehrerenmöglichenErgebnisseerzurückliefert.

DerVorgangeinerDienste-Vermittlungist durchdassog.Trader-Dreieck abgebil-
det:
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Dienst leister
(Exporteur)

Dienstnehmer
(Importeur)

Trader

1. Export :
    Dienstleister
    meldet sich beim
    T rader an.

2. Import :
    Dienstnehmer stellt
    eine Suchanfrage an
    den T rader

3. Diens taufruf :
    Dienstnehmer
    nimmt den
    Dienstleister
    in Anspruch

Die Beziehungder aneinerDienste-VermittlungbeteiligtenParteienstellt dasTrader-Dreieck
dar.

Export: Ein Dienstleistermeldetsich beim Vermittlungsdienstan und teilt diesem
seinenNamen,seineAdresse,seinenDiensttypundseineLeistungsmerkmalemit.

Import: Ein Dienstnehmerfragt beim VermittlungsdienstnacheinemDienstleister
einesbestimmtenDiensttypsanundschränktdie Suchegegebenenfalls durchdie
zusätzlicheAngabevonConstraints, einerListevongewünschtenLeistungsmerk-
malen,ein.

Dienstaufruf: Der Dienstnehmernimmt eine Verbindungzum gefundenenDienst-
leister auf, ruft die gewünschteDienstleistungvia RMI auf und übergibt dazu
perSerialisierungdie benötigtenParameter. Soweit derAufruf ein sofortigesEr-
gebniszurückliefert,wird diesesebenfalls perSerialisierungabschließendanden
Dienstnehmergesendet.

2.5 Ad Hoc Vernetzung

Bevor einverteiltesSystemseineAufgabeerfüllenkann,müssennebenderphysischen
Installationvon Gerätenund VerkabelungweitereVoraussetzungenauf Systemseite
erfüllt sein:

• Alle GerätebenötigeneineeindeutigeNetzwerk-Adresse.

• Alle Gerätemüssenden/dieNamensdienst(e)kennen.

• Alle Gerätemüssenden/dieVermittlungsdienst(e)kennen.

Erstdanachkannmit Hilfe desVermittlungsdienstesdieSuchenachDienstleistern
beginnen.
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In einemFirmennetzwerdendiesevorbereitendenEinstellungenheutenochhäu-
fig durcheinenSystem-Administratorvon Handvorgenommen.Es ist jedochzu viel
verlangt,demHeim-Anwenderdie EinrichtungdieserVoraussetzungenzu überlassen
– undauchim geschäftlichenUmfeldwird eineVereinfachungdesNetzaufbausgerne
angenommen.

Ein Netzsystem,dasAdHocVernetzung(SpontaneousNetworking)anbietet,über-
nimmtdieseEinrichtungautomatischunderlaubtdemAnwenderdasbereitsgeforder-
te„EinschaltenundVerwenden“in BezugaufdieInbetriebnahmeseinerzuvernetzen-
denGeräte.

Die zur Zeit am häufigstenanzutreffende Form der Vernetzungist Ethernetin
Kombinationmit demTCP/IPProtokoll. Die folgendenbeidenBeispielesollenMög-
lichkeitenderAd HocVernetzungin einersolchenUmgebungaufzeigen.

2.5.1 DHCP

DasDynamicHostConfiguration Protocol[Dro97-1] ermöglichtes,in einerEthernet-
Umgebung automatischIP-Adressenfür TCP/IP zu vergeben.Es verwendethierfür
ein einfachesBroadcast-Protokoll aufNetzwerkschicht.

Für DHCP mussim Netzwerkbereitsein DHCP-Server installiert sein,der die
VergabederAdressenkoordiniert.Er wartetaufEthernet-Broadcast-AnfragenvonGe-
rätenausdemNetzundvergleicht die Ethernet-Hardware-AdressedesAbsendermit
einerListe derGeräte,die er bereitskenntunddenener bereitseineIP-Adressezuge-
teilt hat.

Die 48 Bit breiteEthernet-Hardware-Adresseist eineweltweit eindeutigeID der
Netzwerkkarte,die bereitszumZeitpunktderHerstellungvergebenwird. (Esist zwar
inzwischenbeieinigenGerätenmöglich,dieseID nachträglichzuändern,dochfordern
derursprünglicheStandardundalle Ethernet-Implementationen, dassinnerhalbeines
Subnetzesniemalszwei identischeIDs vorkommen.)

Soweit nötig,vergibt derDHCP-ServernundemhinzugefügtenGeräteineeindeu-
tige IP-Adresse.Der Server verwaltet dafür einenvorkonfiguriertenAdressbereich.
ÜberErweiterungendesDHCP-Protokolls kannderServer auchweitereInformatio-
nenwie die IP-Adressevon Gateway undDNS-Server andasGerätweiterleiten,eine
ArbeitsstationohneeigenenMassenspeicherkannauchgleich dasfür die Inbetrieb-
nahmenötigeStartprogrammvom DHCP-Servererhalten[Dro97-2].

Ein DHCP-Server verwendetLeasing: VergebeneAdressenverfallen nacheiner
Zeit von einigenMinutenbis StundenunddasGerätmussdie Adresseerneutanfor-
dern.Bei Ausfall oderEntferneneinesGerätsausdemNetzbleibt die IP-Adresseso
nicht blockiertundwird für andereGerätewiederfrei.

2.5.2 TCP/IP Multicast Protokoll

EthernetBroadcastfunktioniertnur innerhalbeinesEthernetNetzsegmentes.Soll ein
Protokoll zur SuchenachDienstleisternüberdiesesSegmenthinausgehen,bietetsich
dasMulticastProtokoll alsLösungsweg an[Dee89].

Multicast-Datenpakete könnenebensowie EthernetBroadcastnachnur einmali-
gerVersendungvon beliebigvielenNetzteilnehmernempfangenwerden– andersals
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Unicast-bzw. Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, die hierfüranmehrfacheEmpfängerje-
weils eineindividuelleKopiederDatensendenmüssten.

Die Empfängervon Multicast-Datenmeldensichexplizit beimlokalenRouterfür
denEmpfangeinersolchenÜbertragungim Netzwerkan – [Goy98] vergleicht dies
mit Radiohörern,die ihr Radioaufdie gewünschteFrequenzeinesSenderseinstellen.
Die „Frequenz“ist eineKombinationausderMulticast-Gruppe, einerIP-Adresseaus
denim TCP/IP-Standardfür Multicast reserviertenAdressbereichen,und einerPort-
Nummer.

Der RouterdeslokalenNetzwerkswird übereineAnmeldungeinesTeilnehmers
auseinerMulticast-Gruppeinformiert undkannsoMulticast-Übertragungen von ex-
ternenSendernins lokale Netz weiterleitenoder lokale Sendermit externenNetzen
verbinden.

Multicast ist ein ungesicherterÜbertragungsweg. Datagrammekönnen– unbe-
merktfür denAbsender–aufdemWegzudemoderdenEmpfänger(n)verlorengehen.
AnhandeinerPrüfsummewird derEmpfängerzwar defekteDatagrammeverwerfen,
die währenddesVersandszerstörtwurden,docheinedarüberhinausgehendeFehler-
korrekturist nichtvorgesehen.

Demgegenüberist in TCP/IP-UnicastnacherfolgtemVerbindungsaufbaueinepro-
tokoll-eigeneFehlerkorrekturin derLage,typischeÜbertragungsfehlerauszugleichen
underkennteinenVerbindungsabbruch,dendie darunterliegendenSchichtenbeiden
Seitenmitteilen.

2.6 Die Java Systemumgebung als Middleware

Nachdemeinige Grundeigenschaftenund -elementeeiner Middleware beschrieben
wurden,soll an dieserStelle die Java Systemumgebung der Firma Sun vorgestellt
werden.Obwohl Jini, daseigentlichThemadieserArbeit, auf Java basiert,kannbe-
reitsJava für sichallein genommenteilweisealsMiddlewarebezeichnetwerden.Jini
vervollständigtundverbessertdieseEigenschaftennochweiter, wie späterdargestellt
wird.

2.6.1 Einführung in Java

Die Entwicklungvon Java begannEnde1990alsein Sun-internesForschungsprojekt,
ursprünglichunterdemNamen„Oak“. DasZiel war eineSystemumgebung für den
Einsatzin Set-Top-Boxenundspeziellauchin chip-gesteuertenHaushaltsgeräten.

Manwollte die Nachteilederfür diesenZwecktraditionellverwendetenSprachen
AssembleroderC überwindenundeinestarkvereinfachte,bequemereProgrammier-
spracheschaffenundgleichzeitigdieSoftware-Entwicklungunabhängigervonderbe-
nutztenHardwaremachen.

Hierausentstandendie ProgrammierspracheJava und ein virtueller Java Prozes-
sor, die zusammenmit denstandardisiertenLaufzeitbibliotheken die Java Systemum-
gebungbilden.

DasSet-Top-BoxProjektwurdevon Sunbalddaraufwiederfallengelassen,doch
zu diesemZeitpunktbegannbereitsderSiegeszugdesWorld Wide Web. DasWWW
wurdeschnellzur bislangerfolgreichstenverteiltenApplikation und als Middleware
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bot sich ausSicht von Sundie eigeneEntwicklungJava an: Eine einfache,plattfor-
munabhängigeProgrammiersprachemit einemLaufzeitsystem,dasvon der darunter
liegendenHardwareabstrahiert.

Betr iebssystem                     

Hardware Per ipher ie

Treiber

Java Virtual  Machine (JVM)

Java Appl ikat ion

Sys temb ib liotheken

Die JavaSystemumgebungabstrahiertvonderHardware, auf derdie JavaVirtual Machine
ausgeführtwird.

Als Proof of Concepthierfür entstand1995 der HotJava Browser, ein WWW-
Browserprototyp,der vorführte,wie man auf einfacheWeisesicherund plattform-
unabhängigCodevon anderenServernladenundlokal ausführenkann.

Mit der kurz darauffolgendenUnterstützungdieserJava-Appletsdurch den zu
diesemZeitpunkt noch populärstenWWW-Browser Netscapefand Java schließlich
seinenDurchbruchalsProgrammierumgebungfür interaktive AnwendungenaufSeite
desKlientenim World Wide Web. Inzwischenunterstützenalle bedeutendenBrowser
die Ausführungvon Java-Applets.

Erst sehrviel späterwuchsdie Bedeutungvon Java auchauf SeitendesServers.
Unabhängigvon AppletsundWWW ist Java nunaucheineeigenständigeSystemum-
gebungspeziellim BereichderverteilenSystemegeworden.

2.6.2 Die Java Systemumgebung

Die JavaUmgebungwird vonSunselbstals„einfach,objektorientiert,verteilt, robust,
sicher, plattformunabhängig,portabel,schnell,Multithread-fähigunddynamisch“cha-
rakterisiert.Siebestehtausdrei Komponenten,um dieseEigenschaftenzu implemen-
tieren:

Die ProgrammierspracheJava

Die ProgrammierspracheJava – die gemeintist, wennmannur denBegriff Java ver-
wendet– nimmt Anleihenbei denSprachenC, C++ und Smalltalkund stellt damit
fortgeschrittenenProgrammierersofort vertrauteBedingungenbereit.Und da viele
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derkomplizierterenoderumständlichenEigenschaftendieserVorgängernicht in Java
übernommenwurden,ist Java für Anfängerleichterzu erlernen.

AndersalsC++, in demderEinsatzderobjektorientiertenProgrammierung(OOP)
eineOptionist, forciertJavadurchseineSprach-SyntaxdasOOP-Paradigma.Die Syn-
tax verpflichtetdenEntwickler außerdemzu mehrSelbstdisziplindurchdie erzwun-
geneFehlerbehandlungmit Exception-Handling.

EineständigwiederkehrendeFehlerquellein C- undC++-Programmenist die feh-
lerhafteFreigabenicht mehrbenötigten,zur LaufzeitreserviertenSpeichers– unddie
SuchenachsoeinemFehlerist sehraufwendigund in großenApplikationenmanch-
mal sogaraussichtslos.

Jav a
Hotspot
Runtime

applet

math

text

sound

awt

net

util

beans

rmi

accessibility

naming

io

security

swing

lang

sql

corba

Client Compiler Jav a Plugin

Jav a Compiler ’jav ac’ Entwickler−Werkzeuge Jav a Debugger

Jav a IDE

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

Java R
untim

e E
nvironm

ent (JR
E

)

Java D
evelopm

ent K
it (JD

K
)

Die KomponentendesJavaSoftwareDevelopmentKits (JDK), Illustrationnach [CWH00].

In Java wird daraufverzichtet,stattdessenübernimmtderGarbage Collector die
Freigabevon alloziiertenSpeicherbereichen,wenndie Applikation diesenicht mehr
benötigt.DerGCist für mit C undC++ vertrauteEntwicklereinebedeutendeArbeits-
erleichterung.

Die BinärdarstellungundBreitevon Datentypenin Java ist plattformübergreifend
standardisiert:Ein int ist zumBeispielauf jederHardware,auf demdie Applikation
ausgeführtwird, einevorzeichenbehaftete 32Bit Zahl in Network ByteOrder.
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Die Java Standard-Bibliotheken

Der Sprachumfang von Java ist klein und schnellerlernbar. Die Möglichkeiten des
Entwicklerssind aberdurchdie Standard-Bibliotheken vorgegeben,die mit der Java
Umgebungmitgeliefertwerden.

SiebieteneineäußerstumfangreicheAPI für denplattformunabhängigen Zugriff
auf dasSystem,zumBeispielfür denZugriff auf Massenspeicher, für Netzwerkkom-
munikationoderfür die Interaktionmit demAnwenderübereinegrafischeBenutzer-
oberfläche.

Die Java Virtual Machine

Ein Java Quelltext wird durchdenCompilerin JavaByteCodeübersetzt.DiesenBi-
närcodekanndieCPUdesZielsystemsnichtselbstausführen,alsInterpreterdientdie
JavaVirtual Machine(JVM).

Für jedezu unterstützendeRechner-Plattform mussdeshalbzunächsteineJVM
implementiertwerden,die als AbstraktionsschichtzwischenJava Applikation und
Hardwaresteht.

Darausfolgt, dasscompilierterJava Byte Codedirekt über dasNetz von einer
JVM zu eineranderenübertragenund dort ausgeführtwerdenkann,ohneRücksicht
auf die Plattform,auf der die JVM arbeitet.Zur Verhinderungder Ausführungvon
SchadensroutinendurchfremdenCodedientdeshalbdasSandbox-KonzeptderJVM.

DemauszuführendenProgrammkannso derZugriff auf die unterliegendeHard-
wareeingeschränktwerden,wobeidiesin feinenStufenfür unterschiedlicheZugriffs-
möglichkeitenkontrollierbarist. Z. B. Lese-undSchreibrechteaufeinzelneVerzeich-
nisseoderErlaubnisderNetzwerkkommunkationmit externenServern.

Mobiler Java ByteCodekanndurchdenAutor digital signiertwerden.Die Vorga-
benandieSicherheitsbeschränkungenderSandboxlassensichanhandderAuthentifi-
zierungdurchsolcheSignaturenautomatischsteuern;sodassmanbeispielsweisedem
externenCodeeinesbestimmten,vertrauenswürdigenHerstellersgrundsätzlichmehr
Zugriff aufdasSystemgewährenkann.

Die JVM ist nicht abhängigvon der ProgrammierspracheJava, esexistierenal-
ternative Compiler, die zum Beispiel Pythonoder C in Java Byte Codeübersetzen.
Trotzdemist die Java Umgebung so starkan die in Java implementiertenStandard-
Bibliotheken gebunden,dassderEinsatzvon Java die ersteWahl bleibt unddie alter-
nativenSprachennureineNebenrollespielen.

ImplementationenderJVM existierenfür zahlreicheProzessoren,trotzdemgibt es
bislangnochkeinekompletteJVM „in silicon“. Ein CPU-Prototypvon Sunkannnur
einigeJVM-Befehledirekt ausführen,bisherwird die virtuelle Maschinenochimmer
alsSoftwarelösungimplementiert.

Als Interpreterist die JVM konzeptbedingtgrundsätzlichlangsameralsCode,der
direkt für dieZielplattformübersetztwurde.Ein Weg zurBeschleunigungist dasHot-
SpotVerfahren,daszurLaufzeithäufigausgeführteCode-Fragmente(sogenannteHot-
Spots)erkennt und denJava Byte Codewiederumin optimiertenBinärcodefür die
Ziel-CPUübersetzt.
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2.6.3 Die Java Umgebung ausMiddlewar e-Sichtweise

Die JavaUmgebungsoll nunmit denzuvor erläutertenEigenschaftenundWerkzeugen
einerMiddlewareverglichenwerden;dabeiwerdenSprachelementeundKomponen-
tengezeigt,die zur ImplementationdieserEigenschaftendienen.

Vertei l te Java Appl ikat ion

Java RMI & Ser ial isierung

Betr iebssystem

Hardware

JVM

Jini

Betr iebssystem

Hardware

JVM

Betr iebssystem

Hardware

JVM

Die JavaSystemumgebungdientin einerverteiltenJavaApplikationalsMiddleware-Schicht.

Datenrepräsentationund -übertragung in heterogenenNetzen

Die Plattformunabhängigkeitist durch die Verwendungvon Java Byte Code,JVM
und standardisierteBinär-Darstellungder Datentypengegeben.Die Java Systemum-
gebungmachtallebeteiligtenZielplattformenim heterogenenNetzfür dieApplikation
„gleich“ unddientsoalszusätzlicheAbstraktionsschichtzwischenHardwareundver-
teilter Applikation. (Und befindetsichdamitgenauanderStelle,anderzuvor bereits
bei derDefinitiondesBegriffs die Middleware-Schichtpositioniertwurde).

Serialisierungund Code-Migration

ZusammengesetzteDatentypensind im objektorientiertenJava alsObjektezu imple-
mentieren.Der Java CompilerübersetztjedeKlasseeinerApplikation in ein eigenes
Code-FragmentundschreibtdendazugehörigenBinärcodein eineindividuelleDatei
mit demNamenderKlasse.

FürdieMarkierungserialisierbarerKlassenbietetJavaeigeneSprachelementeund
derCompilerfügt automatischdiedazuinternbenötigtenSchreib-undLesemethoden
hinzu.Gleichzeitigvergibt derCompilerjederKlasseeineeindeutigeID, dieentweder
ausdemQuelltext errechnetodervom EntwicklerderKlassevorgegebenwird.

Wenn die JVM zur Laufzeit ein Objekt deserialisierensoll, dessenID sie noch
nicht kennt,wird sie ihrenClasspathprüfen.Der Klassenpfad enthälteineListe aller
Verzeichnisse,in denendie JVM vorcompilierteKlassenfindenkann.Er darf auch
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URLs enthaltenunderlaubtsomitdasNachladenvon externenCode-Fragmentenaus
entferntenServern.

RMI und Dienstbeschreibung

Der Java-Syntaxerlaubtes mit demInterface Schlüsselwort, eine Schnittstelle
unabhängigvon der ImplementationeinerKlassezu definieren.VerschiedeneKlas-
senkönnendieseSchnittstellespäterauf unterschiedlicheWeiserealisieren,für eine
aufrufendeApplikation sinddieseunterschiedlichenImplementationtransparentaus-
tauschbar.

ObjektorientierteWeitervererbung ist auchfür ein Java-Interfaceerlaubt,so dass
abwärts-kompatibleWeiterentwicklungeneinerSchnittstellemöglich ist. Andersals
dasbereitserwähnteCORBA benötigtdieJavaUmgebungsomitkeinegetrennteInter-
faceDefinitionLanguage,dieIDL ist in derJavaSprachsyntaxselbstbereitsenthalten.

Für die Unterstützungvon RemoteMethodInvocationbenötigtJava die Hilfe des
RMI-Compilers,derauseinerInterface-DefinitionautomatischzweiKlassengeneriert
[Phi98]. Die Skeleton-Klasseliegt lokal vor undbietetdasGerüst,demderEntwickler
die Implementationhinzufügt.Die Stub-KlassedientaufdementferntenProzessorals
Stellvertreterdeslokal ausgeführtenObjekts.Die Methodenaufrufezur Kommunika-
tion zwischenSkeletonundStuberzeugtderRMI-Compilerautomatischundtranspa-
rentfür denEntwickler[Sun98].

Namensdienstund Dienstevermittlung

Als Namensdienstin der Java Umgebung dient die RMI Registry. Dienstleisterkön-
nensichhier mit einemselbstgewähltenNamenanmelden,überdenihn Dienstleister
späterfindenkönnen.

Die JavaRMI Registrystellt jedochkeinenVermittlungsdienstwie zuvor beschrie-
bendar. Ad Hoc Vernetzungist ebenfalls nicht möglich,alle beteiligenParteienmüs-
sendie Adressenvon RMI Registry undDienstleisternbereitskennen.

EineentsprechendeErweiterungderJava Umgebungliefert erstJini, dessenKon-
zeptundKomponentenspäterdargestelltwerden.

2.6.4 Problemeder Java Umgebung

JedezusätzlicheAbstraktionsschichtin einemSystembedeutetzusätzlicheKosten.Im
Falle von Java erscheinendieseKostendurchdie beschriebenenVorteile der Umge-
bunggerechtfertigt.TrotzdemkönneneinigedieserZusatzkostendenEinsatzvonJava
für ein Projektunmöglichmachen:

Platzbedarf

Die JVM, dievorcompiliertenStandard-Bibliotheken,RMI RegistryundweitereStan-
dardkomponenteneinerJava Laufzeitumgebung benötigenzusammenviel Platzauf
demMassenspeicherdesZielsystems.

Die Java RuntimeEdition 2 v1.2.2 für intel-basierteLinux-Systemebelegt bei-
spielsweise30 Megabyte,von denenetwa die Hälfte auf die komprimiertenJava Bi-
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bliothekenund-Standard-Applikationen fällt. Unkomprimiertfüllen die Bibliotheken
ihrerseits26 Megabyte.

Speicherbedarf

DerGarbageCollectorvereinfachtzwardieProgrammierungenorm,sorgt jedochauch
dafür, dassdynamischreservierteSpeicherbereicheerstsehrviel späterals möglich
freigegebenwerden.Zusammenmit denzahlreichenKlassenausdenBibliotheken,
die eine JVM im Speicherhaltenmuss,ergibt sich für eine JVM zur Laufzeit ein
enormerSpeicherbedarf.

Rechenleistung

Wie zuvor dargestellt,ist die interpretierteAusführungderApplikationdurchdieJVM
langsameralsdirektfür dieZielplattformcompilierterBinärcode.DurchdenSpeicher-
bedarfderJVM wird diesesProblemnochverschlimmert.

Die Hot-SpotMethodekonntedieszwar bereitsstarkverbessern,dochtrotzdem
gilt, dasseineJavaApplikationfür diegleicheAufgabeweit mehrRechenleistungver-
langt als ein vergleichbaresProgrammin C. SogarinterpretierteSkriptsprachenwie
Perl oderPythonkönneneineJava Applikation überholen,da hier zahlreicheStan-
dardaufgabenwie dasSortierenvon Datenbereitsals schnelle,für die CPU compi-
lierte Methodenfertig übersetztvorliegen,die die JVM erstnochin Java Byte Code
interpretierenmuss.

KomplexeImplementation

Java wurdevon Sunals plattformunabhängigeUmgebung lanciert.Doch tatsächlich
ist die AufgabederJVM soumfangreichundkomplex, dassbishernur wenigeRech-
nerarchitekturenausreichendundfehlerfreiunterstütztwerden.Sunselbstbietetseine
eigeneJava-Implementationderzeitnur für drei Betriebssysteme(Solaris,Linux und
Windows) aufzwei Prozessoren(SparcundIntel) an.

2.6.5 Ein reduziertesJava

Um dengenanntenProblemenderJava Systemumgebung – zu groß,zu langsam,zu
hoherResourcenbedarf– zu begegnen,stellteSunvon 1997bis 2000in kurzerFolge
mehrereKonzeptefür EmbeddedJava Lösungenvor, die schließlichin der Java 2
Micro Edition (J2ME)mündeten[Sun00-1].

Für diesenZweck wurdendie drei Komponentender Java Systemumgebung je-
weils aufwärtskompatibelvereinfachtundin ihremUmfangreduziert.

• Der SyntaxderProgrammierspracheJava ist gleichgeblieben,einigeSchlüssel-
wortewurdengestrichen.

• Die reduzierteKVM SpezifikationbeschreibtdieMindestvoraussetzung, die eine
virtuelle Maschinefür die J2MEUmgebungerfüllenmuss.Das„K“ stehtfür Ki-
lobyteundbeschreibtdie Größenordnungdesfür die KVM erwartetenSpeicher-
bedarfszur Laufzeit(im GegensatzzudenMegabyteseinerStandard-JVM).
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Der iButtonderFirma DallasSemiconductors(2000)ist eineEmbeddedJava
Hardware-Lösungim Knopf-Format,hier verarbeitetzueinemRing. Er bietetje nach

Ausführungbis zu64 KByteROM und134KByteRAMfür dieauszuführendeApplikationund
verwendeteinestarkeingeschränkteJVM.

Die KVM verzichtetunteranderemaufeinigeBasistypen,verwendeteineverein-
fachteinterneSpeicherverwaltung und einenwenigerleistungsfähigenGarbage
Collector.

• Die SystembibliothekenderJ2MEsindin ihremLeistungsumfangstarkreduziert.
Sowurdenzahlreichebequeme,abertrivialeunddeshalbnichtunbedingtnotwen-
digeMethodenderBasisklassenentfernt,derenAufgabeein Entwicklernunbei
Bedarfselbstimplementierenmuss.Die Fehlerbehandlungwurdevereinfacht.

Ein bedeutenderSchnittderJ2MESpezifikationstellt derVerzichtauf Java RMI
und Serialisierungdar, der alle drei Komponentender Systemumgebung betrifft. Da
dieim nächstenKapitelbesprocheneJini MiddlewareUmgebunggrundlegendaufdie-
senTechnologienbasiert,ist eszunächstnichtmöglich,eineJini Applikationdirekt in
J2MEzu implementieren.

Die JavaSmartCard SpezifikationdefinierteinereduzierteEmbeddedJavaVariantefür den
Einsatzin Kreditkarten.Hier einPrototypderFirma Siemens(1998)

Einenauchfür J2MEmöglichenLösungsansatzwird dasübernächsteKapitelvor-
stellen.
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Kapitel 3

KommerzielleAd-Hoc Netzeim
Vergleich

MehrereVorschlägebemühensichdarum,Ad-Hoc Vernetzungzu realisieren.Im Fol-
gendensoll spezielluntersuchtwerden,in wie weit die jeweiligen Middleware-Kon-
zeptehinter Jini, Universal Plug and Play und BluetootheinenVerzichtauf Treiber
möglichmachen.

3.1 Jini

Die Entwicklungvon Jini begann1997als internes,experimentellesProjektbei Sun.
Ziel war es, das einst mit „Oak“ ursprünglichangestrebteEinsatzgebietdesJava-
Systemsin Haushalts-undUnterhaltungselektronik näherzu erforschen.

DasJini Logo: Die Wunderlampe.

1999wurdeJini derÖffentlichkeit vorgestelltundvon Sunbereitszur Veröffent-
lichung der erstenBeta-Versionauf Messenals marktreifeTechnologiefür denver-
netztenHaushaltpräsentiert.Der Nameist kein Akronym, sondernein Wortspielmit
„Java“ unddemenglischenWort „Genie“, demFlaschengeistausdenSagenaus1000
und1 Nacht;dasJini Logo zeigteineWunderlampe.

Jini wareinesdererstengrößerenProjekte,für dasSunim RahmendesMarketings
denOpenSource Ansatzwählte,um die VerbreitungderTechnologiezu sichern.Es
wurdeeineJini Communityins Lebengerufen,die unabhängigvon Sunentscheiden
kann (größtenteilsjedochnoch immer ausSun-Mitarbeitenbesteht).Die SunCom-
munitySource License[Sun00-2] erlaubtjedemZugriff auf die Quelltexte von Jini,

33



verlangtjedochLizenzenfür denEinsatzder Technologiein kommerziellenProjek-
ten.

3.1.1 Einführung in Jini

Jini greift in ersterLinie auf dasbereitsim vorherigenKapitel beschriebeneMiddle-
ware-Fundamentvon Java zurück.Die Komponentenzur Dienstbeschreibung undzur
KommunikationzwischenDienstleisterund -nehmersind damit durchdie Java Sys-
temumgebungbereitsvorhanden.

DaraufaufbauendwerdendurchJini dienochfehlendenKomponentenzurDienst-
sucheund -vermittlungeingeführtund ein Programmiermodellzur Behandlungent-
fernterEreignisseinnerhalbderverteiltenApplikationzur Verfügunggestellt.

Ein eigenesProtokoll dientzur SuchenachdemDienstvermittler im lokalenNetz
underlaubtsomitdieAd HocVernetzungderbeteiligtenGeräte.DasLeasing-Konzept
in Jini soll die Verwaltungder Diestnehmer- / Dienstnutzer-Beziehungvereinfachen
undeine„Selbstheilung“desNetzesbei Ausfall einzelnerKnotensichern.

Jini−
Dienstleister
(Drucker 1)

JVM

TCP/IP−
Netzwerk

Jini−
Dienstnehmer

(PDA)

JVM

Jini
Lookup
Serv ice

JVM

Jini−
Dienstleister
(Drucker 2)

JVM

AneinemJini-NetzwerkbeteiligteGerätebenötigeneineJVMundeinenAnschlussanein
TCP/IPNetzwerk.Zur VermittlungderDienstleistungenzwischenJini-fähigenGerätendient

der LookupService, selbstebenfallseinJini Dienstleister. Er kannauf einemdedizierten
Rechnerim Netzarbeitenoderzusätzlich in einemanderenGerätintegriert sein,etwain

einemDrucker.

3.1.2 Voraussetzungenfür denEinsatz

FolgendeVoraussetzungengeltenfür denEinsatzvon Jini:

Die GeräteverwendenTCP/IP. Die Basisprotokolle, die fest in denQuelltextender
Kern-KlassenvonJini verankert sind,wurdenbislangnur für NetzeaufBasisvon
TCP/IPspezifiziert.Sunsiehtin derUnterstützungandererKommunikationswege
zwar kein Hindernis,hatselbstjedochnochkeineanderenProtokolle implemen-
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tiert undauchnichtdiedazunötigenSchnittstellenin denKern-Klassenvorberei-
tet.

DasTCP/IP Netz ist installiert. Die AdressendereinzelnenGerätesindbereitszu-
gewiesen,ein funktionierendesGateway und ein DNS-Dienstsind bereitsaktiv
– die Ad Hoc Vernetzungvon Jini beginnt ersteineSchichtdarüber. Sunschlägt
deshalbals Bootstrappingfür daseigentlicheTCP/IPNetz die Verwendungvon
DHCPvor.

Die Geräteenthalten eineJVM. Zur Ausführungder Basisprotokolle ist Java RMI
notwendig,waswiederumnur eineJava Virtual Machinemit Zugriff auf alle Bi-
bliotheken leistenkann.Ein vollwertigesJini-fähigesGerätwird deshalbselbst
eineJVM enthalten.
Ist diesnicht derFall, müssenandereJVMs ausdemNetzwerkin Vertretungfür
diesesGerätagieren.In denfolgendenKapitelnwird einsolcherAnsatzbeschrie-
ben.

SunbezeichnetHardware,die dieseVoraussetzungnichterfüllenkann,als„Lega-
cy Devices“, alsoals veralteteTechnologie.Damit wird impliziert, dasssolchePro-
duktemittelfristig vom Markt verschwindenwerden,undmansichalsJini Entwickler
deshalbnicht mit ihnenbeschäftigenmuss.

3.1.3 Dienstbeschreibung und -attrib ute in Jini

Als InterfaceDefinition Languagefür Jini dientdie Java Programmierspracheselbst.
Wie bereitszuvor beschrieben,erlaubtdasJava-Schlüsselwort Interface die im-
plementations-unabhängige BeschreibungeinesDienstleisters.

Zur Darstellungvon AttributeneinerspezifischenInstanzeinesDienstleistersdie-
nenbeliebigeserialisierbareJava-Objekte.Es ist damit gleichzeitigmöglich, seriali-
sierteJava-AppletsoderGUI-Elementeals Attribute einemDienstleisterzuzuordnen
– ein Jini-GerätkanndamitseineeigeneBenutzeroberflächemitführen,ohnedassein
nutzendesJini-TerminaldiesenDienstleistertypzuvor kennenmuss.

SundefiniertStandard-Attribute, z. B. net.jini.lookup.entry.Name für
einenNamendesDienstleisters,net.jini.lookup.entry.Address für eine
Postadresseodernet.jini.lookup.entry.Location für die Positioneines
DienstleistersinnerhalbeinesGebäudes.Ansonstenist die Wahl dergewünschtenAt-
tributedemEntwicklerfrei überlassen.

Sunrechnetdamit,dasssichdie verschiedenenHerstellereinzelnerGeräteklassen
aufStandard-DienstbeschreibungenunddazugehörigeAttribut-Typeneinigenwerden.
Jini stehtandieserStelleaneinem„HenneundEi“-Problem,dennsolangedieseStan-
dardsnicht existieren,bleibt dasInteresseder Herstellergering, ihre Produktemit
dieserTechnologieauszurüsten.

In Zusammenarbeitmit denMitgliedern der Jini Communityentstandendeshalb
eine Reihevon Standard-Dienstbeschreibungen, darunterfür Drucker und Massen-
speicher.

3.1.4 Partitionierung in Namensräume

Eine NetzgruppeausmehrerenJini-fähigenNetzknotenwird als „Jini Community“
oderauch– wiederin AnlehnungandenFlaschengeist– als„Djinn“ bezeichnet.
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Eine solcheJini-Netzgruppeträgt eineneindeutigenNamen,die der Anwender
der verteiltenApplikation frei wählenkann,zum Beispiel „Wohnzimmer“,„Küche“
und„Büro“. Dienstleistermeldensichfür eineodermehrereNetzgruppenanundeine
SuchedurchDienstnehmerkannaufeinzelneGruppenbeschränktwerden.

Büro

Küche

Wohnzimmer

LUS

LUS

Ein Jini LUSkannmehrereNamensräumeverwaltenundmehrereLUSkönnenfür einen
Namensraumzuständigsein.

3.1.5 Dienstsucheund -vermittlung, Leasing

Die Teilnehmeran einer Jini-Netzgruppestehenunter der Verwaltung desLookup
Service(LUS), er übernimmtin Jini die Rolle des Traders.Er selbst ist ein Jini-
Dienstleister, dessenJava SchnittstelledurchSunin derJini-Spezifikationin
net.jini.core.lookup.ServiceRegistrar vorgegebenwird.

Sunliefert zusammenmit Jini eineeigeneBeispiel-ImplementationdesLUS na-
mens„Reggie“ mit, die internauf JavaSpacesalsRepositoryaufbaut[Sun00-3]. An-
derenEntwicklernist esfreigestellt,eigeneLUS-Implementationenauf Basisanderer
Object-Storeszuverwenden.

Zur AnmeldungbeimLUS übergibt derDienstleister:

• Die Dienstbeschreibung in FormeinesJava-Interfaces.

• DenVerweisaufeinStellvertreter-Objekt(RMI-Proxy),dasim RahmendesRMI-
Protokolls aufSeitedesDienstnehmernsdieKommunikationmit demDienstleis-
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ter kapselt.
• EinebeliebigeZahl von Attribut-Objektinstanzen.
• Die DauerdergewünschtenLease-Zeit.
Der LUS speichertserialisierteInstanzendieserObjektein seinemObject-Store

undantwortetdemDienstleistermit einereindeutigenID undderdurchdenLUS ge-
währtenLease-Zeit,die kleinerodergleichderbeantragtenZeit ist.

EsistAufgabedesDienstnehmers,vor AblaufdieserZeit seinLeasezuverlängern.
Bleibt dieseVerlängerungaus,entferntderLUS die InformationenüberdenDienst-
leisterausseinemObject-StoreundderEintragwird damitungültig.

LUSDienstleister

14:00:00.00 Uhr
Anmeldung beim LUS:
− Diensttyp
− Stellv ertreter−Objekt
− Attribute
− Gewünschte Lease−Zeit:
  60:00 Minuten

14:00:00.01 Uhr
Antwort des  LUS:
− Eintrag erfolgt
− Lease gültig für
  40:00 Minuten

14:39:55.00 Uhr
Leas e−Verlängerung
− Gewünschte Lease−Zeit:
  20:05 Minuten

14:39:55.01 Uhr
Antwort des  LUS:
− Lease v erlängert für
  20:05 Minuten

15:00:01 Uhr
Lease wird ungültig,
keine Verlängerung

Zeit

Nach Anmeldungim LookupServicewird einLeasevergeben,dasvomGerätgegebenenfalls
währendder LaufzeitdesDienstleisters ständigverlängert werdenmuss.

Sunsiehthierin einenWeg zur Selbstheilungder verteiltenAnwendung,da der
LUS einendefektenNetzknotenautomatischentferntund bei Wiederherstellungder
VerbindungderbetroffeneDienstleisterselbstfür eineNeuanmeldungsorgt.

Bei derSuchenacheinempassendenDienstleisterstellt die suchendePartei ihre
Anfrageaneinenodermehrerelokal erreichbareLUS. Die Suchanfragebestehtaus:

• EinerDienstbeschreibung desgesuchtenDienstleistersin Form einesJava Inter-
faces.
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• EinerListederNamenderzu durchsuchendenNetzgruppen.

• Einer Liste von Attributen,die die Sucheeinschränken sollen,zum Beispielzur
SuchenachDienstleisterneinesbestimmtenHerstellers.

Attribute lassennur einenVergleichauf Gleichheitvon Wertenzu,die Jini-Spezi-
fikation siehtkeineweitergehendenVergleichevon Attribut-Wertenwie „kleiner als“
vor.

DerLUS liefert – je nachgewünschtemErgebniskontext – einenodermehrereder
gefundenenDienstleisterzurück.Der Dienstnehmererhältvom LUS eineserialisierte
InstanzeinesRMI-Stellvertreter-Objektsund kann darüberdie Kommunikationmit
demDienstleisteraufnehmen.

Esbleibt demEntwicklerdesDienstleistersfrei, auchfür die Beziehungzwischen
DienstleisterundDienstnehmerdasLeasing-Verfahrenzu verwenden.

3.1.6 Verteilte Events,Leasing

Zur asynchronenKommunikationzwischenverteiltenKnotender Applikation bietet
Jini ein eigenes,einfachesKonzeptderverteiltenEventsan.

Ein Java-Objekt,dasalsEvent-EmpfängerdasInterface
net.jini.core.event.RemoteEventListener implementiert,bietet fort-
an eineMethodenotify, die dassendendeObjekt via Java RMI aufgerufenkann.
Durchdie VerwendungeineseigenenThreadsbei derAusführungdernotify Me-
thodeist die Asynchronitätgewährleistet.

Event-Empfängerkönnensichbei Sendernregistrierenunddabeiihr Interessefür
spezifischeEvent-Typen äußern.Als Ergebniseiner Registrierungerhält der Emp-
fängererneuteinLeasevomSender, daservor Ablauf derLeasing-Zeiterneuernmuss.

3.1.7 Ad Hoc Vernetzungin Jini, Discovery Protokoll

Zwei derVoraussetzungenfür Ad Hoc Vernetzungsind für Jini bereitsgenanntwor-
den:Die Zuständigkeit für die Vergabeeinereindeutigen Netzwerk-Adressegibt Sun
an andereab, schlägtaberDHCP als adäquatenLösungsweg vor; als Namensdienst
dienenDNS undJava RMI-Daemon.

Zur Suche desVermittlungsdienstesdient in Jini dasDiscovery Protokoll. Es ba-
siert auf TCP/IPMulticast Kommunkationund wird im folgendenKapitel im Detail
vorgestellt.

Mit Hilfe diesesBasisprotokolls könnenJini-TeilnehmeralleLUS im lokalenNetz
finden,ohnedassein Administrator-Eingriff notwendigwäre.HinzukommendeLUS-
Instanzenim Netzwerdenautomatischim Djinn integriert,ausgefalleneLUS automa-
tischerkanntundentfernt.

3.1.8 Stellvertr eter-Objekte als Treiberprogramme

Nach der erfolgreichenVermittlung von Dienstleisternan Dienstnehmerdurch den
LUS wird demDienstnehmereineserialisierteInstanzeinesStellvertreter-Objektsdes
Dienstleistersübergeben.
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LUS

Dienstleister

Zeit

Dienstnehmer

JVM

JVM

JVM

JVM

JVM

JVM

JVM

JVM

JVM

Proxy

Proxy

Proxy

Diens t

Proxy

Proxy

Diens t

Proxy

Diens t

1. Anmeldung:
Übertragung einer
serialisierten
Proxy−Instanz

2. Vermit t lung:
Suchanfrage
an den LUS

3. Vermit t lung:
Übertragung der
passenden
Proxy−Instanz(en)

4. Diens tnutzung:
RMI−Kommunikation
zwischen Proxy
und Dienstleister

Der LookupServicelegt dasserialisierteStellvertreter-ObjektdesDienstleisters in einem
lokalenObjectstoreabundstellt essuchendenDienstnehmernauf Anfragezur Verfügung.

DerCodediesesStellvertreterswird vomProzessordesDienstnehmersausgeführt.
Im Regelfall wird der Stellvertreterein einfacherRMI-Proxy ohnejegliche Eigenin-
telligenzsein,der für jedenlokalenMethoden-Aufruflediglich die Kommunikation
mit der entferntenDienstleister-Instanz abwickelt, dies bedeutetkeine signifikanten
ZusatzkostenbeiderAusführungfür die Dienstnehmer-CPU.

Der Entwickler desDienstleisterskannaberauchTeilfunktionendesDienstleis-
tersschonim Stellvertreter-Objekt implementieren.Jemehrdie Dienstnehmer-CPU
an zusätzlicherArbeit für die Vorbereitungvon Parameternund die Nachbereitung
von Ergebniswertenaufbringenmuss,destomehrgleichtdasStellvertreter-Objekt in
Jini einemklassischenGeräte-Treiberprogramm.

Mit Blick auf Ziel-Gerätewie Drucker, Kameras,ScannerkannmanJini deshalb
auchalseineInfrastrukturbezeichnen,dieeseinemHerstellerermöglicht,denGeräte-
Treibergleich im Gerätunterzubringen.

InnerhalbvonJinibringteinGerätsoseineDienstbeschreibung,seinenTreiberund
gegebenenfalls auchdie dazugehörigeBenutzeroberflächebereitsmit und installiert
diesebeiBedarfautomatischaufdemAnwender-Terminal– ohnedassdieHilfe eines
Administratorsnotwendigwäre.
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3.2 Universal Plug and Play

Microsoft stellteEnde1998als Antwort auf Jini die UniversalPlug andPlay Tech-
nologie(UPnP)vor. DasProjektentstandin engerKooperationmit Hewlett-Packard
und Intel und wurdebald daraufvon denPartnernals direkteKonkurrenzzur Sun-
Technologieplatziert.

Microsoft beruftsichin deneigenenUnterlagenzu UPnPbei derNamensgebung
direkt aufdie Plug andPlaygenannteTechnologiedeseigenenBetriebssystemsWin-
dows 95 [MS01].

TatsächlichhatUPnPaustechnischerSichthiermit keineGemeinsamkeiten:Win-
dows PnPbestehtim Wesentlichenauseinervorgeschriebenen Geräte-Kennungfür in
einenComputereinzubauendeHardwareundeinerTreiberdatenbankzur Suchenach
derrichtigenTreiber-Softwaremit anschließender, weitgehendmanuellerInstallation.

UPnPsoll dagegennichtdieTreibersuchefür neueHardwareim Computerverein-
fachen,sonderndie KommunikationzwischenGerätenim Netzwerkstandardisieren,
und dasunter„Verzichtauf Gerätetreiber, stattdessenwerdenallgemeineProtokolle
verwendet“[MS00-1].

Ebensowie Sunbemühtmansichum einenmöglichstoffenenEntwicklungspro-
zess,hier unterder Leitung desUPnPForums,einesformal von denursprünglichen
UPnP-EntwicklerfirmenunabhängigenKomitees,demFirmenohneMitgliedsgebüh-
renbeitretenkönnen.Im UPnPForumbesitztMicrosoftallerdingseinigeSonderrechte
und-pflichten,die dendirektenEinflussaufdie weitereEntwicklungsichern.

UPnPsetztauf vorhandeneoffeneStandardsauf, darüberhinausnotwendige,ei-
gensentwickelteProtokolle undStandardswurdenin Form von RFC-Draftsoffenge-
legt.

3.2.1 Einführung in UPnP

Die Zielsetzungvon Jini und UPnPist im Wesentlichengleich: Ad Hoc Vernetzung
von Gerätenin einemlokalen Netz unter Verzicht auf die Installationvon Treiber-
SoftwaredurchdenNutzer.

UPnPunterscheidetzwischenGerätenunddenihnenzugeordnetenDienstenund
definiertfür beideverschiedeneArten derBeschreibungunddesZugriffs; die Details
dieserUnterscheidungsindfür dieseBetrachtungallerdingsnebensächlich.
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Die Spezifikation[MS00-2] teilt die Dienstnutzungvia UPnPin fünf Schritteein,
dazuzusätzlicheingegebenenfalls notwendiger, vorbereitenderSchritt0

• 0 (Addressing)

• 1 Discovery

• 2 Description

• 3 Control

• 4 Eventing

• 5 Presentation

3.2.2 Anforderungen für denEinsatz

Die UPnPBasisprotokolle bestehenausdemAustauscheinfacherKlartextnachrichten,
formuliertin einerXML-k onformenSyntax.Zur ÜbertragungdieserNachrichtendient
HTTP.

Obwohl HTTP ursprünglichfür TCP/IPUnicastVerbindungenspezifiziertwurde,
lässtUPnPoffen, welcheArt der VerbindungoderVernetzungzwischenzwei Gerä-
ten besteht.Der Austauschvon reinemKlartext lässtsich auf einfacheWeiseauch
auf andereTechnologienübertragen,Microsoft hatUPnPbeispielsweiseauchfür den
UniversalSerialBus(USB)spezifiziert.

Die Anforderungenanein UPnP-Gerätsindsomitsehrgering:Esmussin Verbin-
dungzur AußenweltstehenundüberdieseVerbindungUPnP-konformeNachrichten
entgegennehmenundversendenkönnen.Im Folgendenwird weiterhinTCP/IPalsdas
zu GrundeliegendeNetzwerkangenommen.

Andersals Jini geht UPnPnicht von bereitsfertig konfiguriertenAdressenaus.
GeräteohneNetzwerk-Einstellungensollenfür diesenvorbereitenden,Adressingge-
nanntenSchritteineinfachesVerfahrenzurdezentralen,automatischenZuordnungvon
IP-Adressenim lokalenNetzunterVerzichtaufDHCP[Che00] verwenden.

3.2.3 Suchenach Dienstleistern

Im Gegensatzzu Jini gibt esin einemUPnPNetzkeinendediziertenTraderzur Ver-
mittlungvonDienstleistern.StattdessensuchtjederDienstnehmer(in UPnPauchCon-
trol Point genannt)währendderDiscovery-PhaseüberdasSimpleServicesDiscovery
Protocol(SDDP)aufsichalleingestelltnachDienstleistern.

Allerdings kann ein DienstleistergemäßSpezifikationin Vertretungfür andere
Dienstleisterantworten:Für entfernteDienstleister, die keineNachrichtendeslokalen
Netzesempfangenkönnen,oderfür interneDienstleister, die beispielsweisevia USB
nur indirektandasNetzwerkangeschlossensind.

Dienstnehmererfahrenauf zwei Artenvon Dienstleisternim Netz:

Advertise: Gerätesendenbei Neuanschlussan dasNetzwerkund danachweiter in
regelmäßigenAbständenein Multicast-Datagrammmit Informationenüber ih-
re(n)Dienst(e).Als Protokoll dienteinefür MulticastmodifizerteHTTP-Variante
[GS00].
DienstnehmerwertendieseMulticast-HTTPNachrichtenausundfordernbei In-
teressevia UnicasteineDienstbeschreibungvom Absender.
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Search: Klienten versendenvia Multicast-HTTPeine Anfrage nacheinemDienst-
leister-Typ anhandeiner vom UPnP-Forum standardisiertenTypenbezeichnung
odernacheinemkonkretenDienstleisteranhandseinerKennung.
Alle auf dieseBeschreibung passendenDienstleisterantwortendemDienstneh-
mer via Unicastund teilen ihm ihre Adresseund ihre konkreteDienstbeschrei-
bungmit.

Die Description-PhasebezeichnetdenEmpfangund die AuswertungdieserBe-
schreibungen.Anhandder Dienstbeschreibung entscheidetder Dienstnehmer, ob er
denangebotenenDienstnutzenwird.

3.2.4 Diensttyp, -beschreibung und -Attrib ute

Die (textuellen)Bezeichnerfür Geräte-undDiensttypenwerdendurchdasUPnPFo-
rum definiert.Es folgt hieraus,dassein Dienstnehmernur solcheDienstleister-Typen
suchenundnutzenkann,diezumZeitpunktseinerEntwicklungbekanntwaren.

Die Beschreibung der Dienstleistungerfolgt durchdenHerstellerdesGeräts,sie
wird in einerXML-basiertenInterfaceDefinition Languageim Klartext-Format for-
muliert,derUPnPDeviceTemplateLanguage.

NebenallgemeinenInformationen(Hersteller, Gerätebezeichnung,Versionsnum-
mer, Icon-Bitmap)in der UPnP Device DescriptionenthältdasdazugehörigeUPnP
DeviceTemplateeineListe aller DienstleistungendesGeräts,wiederumin Form von
ServiceDescriptionund ServiceTemplate. DiesebeschreibenMethodenund Status-
Variablen,die im RahmenderDienstnutzungzur Anwendungkommenkönnen.

EinHerstellerkannüberdieim Standard-TemplateeinesbestimmtenDienstleister-
Typs beschriebenenMindestanforderungen hinausweitereFunktionalitätenanbieten
undandieserStellebeschreiben.

3.2.5 DienstnutzungohneTreiber

NachAuswahl desgefundenenDienstleisterserfolgt die Dienstnutzung,die Control-
Phase.

Prinzipbedingtkannein Dienstnehmernur solcheDienstleisterin Anspruchneh-
men,derendurchdasUPnPForumvordefinierteUPnPStandardTemplatezumZeit-
punktderEntwicklungbereitsbekanntwar.

EinenGerätetreibergibt esdeshalbin demSinnealsonichtmehr– stattdessennur
noch eine für diesenDiensttypvordefinierteSchnittstelle,der ein Herstellerjedoch
eigeneErweiterungenhinzufügenkann.

JederEntwickler einesDienstnehmerswird den Zugriff über dieseSchnittstelle
erneutprogrammierenmüssen.Falls der Dienstleisternur übereinegeringe„Eigen-
intelligenz“ verfügt, kanndiesdurchausdengleichenEntwicklungsaufwand wie für
einenvollwertigenTreiberbedeuten.

Für denZugriff aufdieMethodenundStatus-VariablendesDienstleistersundden
Empfangder Ergebnissedient dasSimpleObjectAccessProtocol [W3C00]. SOAP
basiertauf einerXML-k onformenSyntaxund erlaubtdie Klartext-Übertragungvon
RMI-BefehlenundvonserialisiertenObjekt-Instanzen.DurchSOAP ist essomöglich,
einenentferntenMethodenaufrufvoneinervomDienstleistervöllig unterschiedlichen
SystemumgebungundProgrammierspracheausauszulösen.
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3.2.6 Verteilte Eventsin UPnP

Ähnliche wie in Jini könnenGeräteeinanderasynchronmit Hilfe von Eventsüber
Statusänderungeninformieren.Obwohl die UPnP-Spezifikationder Eventing-Phase
eineneigenenSchritt4zuordnet,werdenEventszujedemZeitpunktderDienstnutzung
eingesetzt,nicht erststrengnachderControl-Phase.

Ein Empfängervon EventsmussalsSubscriberzunächstein Abonnementbei ei-
nemSenderanfordern,demPublisher. Die Anmeldungist zeitlich begrenztundmuss
vom Subscribergegebenfalls verlängertwerden,vergleichbarmit Leasingin Jini.

Bei Änderungvon Status-Variableninformiert derPublishernacheinanderalle re-
gistriertenSubscriber;zur VerringerungderNetzlastkönnenmehrereStatusänderun-
genin einereinzelnenNachrichtzusammengefasstwerden.

Wie zuvor dienenvia HTTP übertrageneNachrichtenin einerXML-k onformen
Syntaxzur ÜbermittlungdieserEvents.

3.2.7 HTML Schnittstellezum Dienstleister

Die bisherbeschriebenenSchritteermöglichendie Nutzungvon UPnPDienstleistern
durchprogrammierteDienstnehmer.

Zusätzlichdazusieht die Presentation-Phasevor, dassDienstleistereine direkt
nutzbare,in HTML formulierteBenutzerschnittstelleanbieten,dievoneinemüblichen
WWW-Browser darstellbarist. Über diesenWeg soll der AnwenderdesGerätsdie
Konfiguration,die Status-Überwachungund gegebenenfalls auchdie Dienstnutzung
mit seinemBrowsererledigenkönnen.

Insofernist die vorherigeAussagenicht ganzkorrekt– auchGeräte,derenUPnP
Templatenochvöllig unbekanntist, könnengenutztwerden,wennsiesichprinzipiell
überdieseSchnittstellebedienenlassen.Durch die starken Einschränkungender In-
teraktionüberHTML wird diesabernur für wenigeGerätegelten:Ein Drucker kann
beispielsweisenichtüberdiesenWeg denDruckauftragderTextverarbeitungdesNut-
zersentgegennehmen.
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3.3 Bluetooth

In ErwartungeineskommendenBoomsdrahtloserKurzstrecken-Vernetzungin Büro-
und Kommunikationsgerätengründetendie FirmenEricsson,IBM, Intel, Nokia und
Toshibabereits1998dieBluetoothSpecialInterestGroup, um frühzeitigundHerstel-
ler übergreifenddie dazunotwendigenStandardszu spezifizieren.UnterdemEinfluss
derbeteiligtenskandinavischenFirmendienteWikingerkönigHarold Blaatand(Blau-
zahn)als Namensgeber, der im 10. JahrhundertDänemarkund Norwegeneinte.Die
ImplementationderBluetooth-Technologieist lizenzfrei.

DasBluetoothLogoenthältdie Initialen desWikingerkönigsHarold Blaatandin
Runenschrift.

Ziel von Bluetoothist die drahtloseAd-Hoc Vernetzungvon Gerätenin unmittel-
barerUmgebungdesAnwendersim Umkreisvon10m, wobeimit Hilfe vonmehreren
vernetztenBasisstationenauchgrößereFunknetzemöglichsind.

Die Entwicklungkonzentriertsichspeziellauf batteriebetriebende mobileGeräte.
Aus diesemGrund sollte die notwendigeFunk-Hardware klein, Strom sparendund
in ErwartungeinesMassenmarktespreisgünstigsein.Aktuelle Ein-Chip Bluetooth-
Module habendiesesZiel mit einerGrößeunter5 cm²,einemStromverbrauchunter
300mA underwartetenStückkostenunter10US-Dollarbereitserreicht.

TypischeAnwendungsszenariensindbeispielsweise:
• DrahtloserAnschlussvon TastaturundMausaneinenComputer.
• Die lokaleFunk-VernetzungzwischenComputern,DruckernundeinemInternet-

Routerin einemBüro.
• SynchronisationzwischenPDA und Tisch-Rechnerund die Datenübertragung

zwischenzweiPDAs, etwa die ÜbertragungeinerelektronischenVisitenkarte.
• Die drahtloseVerbindungderKomponenteneinesFunktelefonsdernächstenGe-

neration:Handy-Modulam Gürtel, Telefon-Tastaturam Armbandund Headset
amOhr.

• EinsatzdesFunktelefonsalsInternet-Verbindungfür dasLaptop.
• Nutzungvon DienstleistungenregionalerFunkzellen,etwa ein öffentlicherInter-

net-Anschlussin einemFlughafen-Gebäudeoderein Fahrplan-Servicein Umge-
bungeineröffentlichenHaltestelle.

Dabeimüssendie beteiligtenGerätenur in Funkreichweitesein,sodassz. B. ein
Funktelefonam Gürtel oder in der Jackentascheverbleibenkann,will manmit dem
LaptopeineInternet-Verbindungaufnehmen.Genausoist eineAnwendungdenkbar,
bei der ein noch im Koffer befindlichesLaptop bei Ankunft am Heimat-Flughafen
automatischdendort angebotenenInternet-AnschlusszumAbholenvon E-Mails ver-
wendet.
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3.3.1 Der Bluetooth Funk-Standard

Die Bluetooth-Funkübertragung arbeitetim 2,45GHzFrequenzband,dasweltweit für
zivile Zwecke reserviertist. Allerdings nutzenbereitsandereAnwendungendiesen
Bereich,darunterzum BeispielGaragentor-Steuerungen. ZudemsendenGerätewie
MikrowellenöfenhierStörsignale.

Aus diesemGrundverwendetBluetoothvia Frequenzmultiplexing insgesamt79
Funkkanäleim Abstandvon 1 MHz, zwischendenenzwei miteinandervernetzteGe-
rätenacheinemvorhergemeinsamfestgelegten,quasi-zufälligenMusterim Takt von
1600Hops/swechseln.Auf dieseWeiseerreichtBluetootheinerobusteÜbertragung
selbstin einembereitsbenutztenFrequenzbereichundsichert,dasssichauchmehrere
Bluetooth-Gerätenichtgegenseitigstören.

Die BluetoothDatenübertragungerreichtstandardmäßigDatenratenvon 1 MBit/s
bei einerReichweitevon 10 m, wobeidie SpezifikationeineErweiterungderSende-
leistungauf 100 m definiert.MehrereÜbertragungsmodiexistierenfür verschiedene
Anwendungen,darunterbeispielsweise:

• Symmetrische,synchroneAudio-Übertragung(z. B. für Telefonie)mit 64 KBit/s
je Richtung.

• SymmetrischeasynchroneDaten-Übertragung(z.B. für lokale Vernetzungoder
Dateitransfer)mit 432.6KBit/s je Richtung.

• AsymmetrischeasynchroneDaten-Übertragung(z. B. für Web-Browsing) mit
57.6KBit/s aufdemHinkanalund721KBit/s aufdemRückkanal.

Auf dieseÜbertragungs-Technologie bauenmehrereProtokoll-Schichtenauf.Das
Link Manager Protocol (LMP) übernimmtdenAuf- undAbbausowie die Sicherung
einerVerbindungen,dasLogical Link andControl AdaptionProtocol (L2CAP) kon-
trolliert die Datenübertragungauf logischenKanälenüberdieseVerbindung.

ÜberdiesenSchichtenbefindensichschließlichdieEmulationenverschiedeneräl-
tererStandard-Protokolle. EinigedieserBluetooth-Protokolle sindAudio-Übertragung
zur Telefonie,Emulationeiner seriellenRS232-Schnittstelle,TCP/IP basierendauf
PPPodereineFaxmodem-EmulationunterVerwendungvon Hayes-AT-Befehlen.

Ein lokalerVerbundausmehrerenBluetooth-Gerätenwird Piconetgenannt.Eines
derGeräteist derMaster, derdie gemeinsameVerbindungmit biszu 7 Slavessteuert.
Alle GeräteeinesPiconetsverwendendasgleicheFrequenz-Sprung-Musterundteilen
sichdie vorhandeneBandbreitedieserVerbindung.Ein einzelnesGerätkannanmeh-
rerenPiconetsteilnehmenundbildet damitein Scatternet, wobeiesin einemNetzals
Masterundin einemanderenalsSlaveauftretenkann.

FesteBestandteilevon BluetoothsindAuthentifizierungderGeräteundAutorisie-
rung ihrerVerbindungswünsche,umdenMissbrauchvondrahtloserreichbarenDienst-
leisternzu verhindern,zusammenmit einerVerschlüsselungder Übertragunggegen
dasAbhörenderDatendurchDritte.

3.3.2 Dienstleister-Profile

Die BluetoothSpecialInterestGroupfasstverschiedeneTypenvon Dienstleisternin
Profilenzusammen,die teilweiseaufeinanderaufbauen.

FüreinProfil ist Herstellerübergreifenddefiniert,welcheService-AttributezurBe-
schreibung desDienstleisterszur Verfügungstehen,welchederBluetooth-Protokolle
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dasGerätverwendendarf, und wie die Dienstleistungüber dieseProtokolle anzu-
sprechenist. Bishersindin [Blu01-2] unteranderemspezifiziert:

SerielleDatenübertragung, z. B. für denZugriff aufeinenentferntenDrucker.

LAN-Zugriff aufdasim GebäudeinstallierteBüro-Netzwerkvia TCP/IP.

Inter net-Wählverbindung überein (Funk-)Telefon.

Fax-Übertragung über ein entferntesoder gegebenenfalls von einemFunktelefon
emuliertesModem.

Audio-Übertragung zwischenHeadsetund TelefonoderzwischenmehrerenHead-
sets.

Telefonie zur VerwendungeinesentferntenTelefons,so dassz. B. eine Bluetooth-
Tastaturam Armbandoder die Adressverwaltung im PDA die Telefonnummer
wählt.

Dateitransfer zwischenzwei Laptops.

Objekt-Transfer wie derAustauschvonelektronischenVisitenkartenzwischenzwei
PDAs.

Synchronisierung zwischenzwei Geräten,etwa zwischenPDA und Tisch-Rechner
oderzwischenLaptopundFile-Server.

3.3.3 Dienstbeschreibung, -Attrib ute und nutzendeApplikation

BluetoothspezifiziertZahlencodesfür dieeinzelnenProfileundihreAttributeundgibt
vor, in welchemDatenformatAttributwertezu übertragensind.
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EineDienstbeschreibung unddie dazugehörigenAttributewerdendamitnicht im
Klartext, sondernbinär codiert,werdenabervon allen Bluetooth-konformenImple-
mentationenin verschiedenenSystemumgebungenverstanden.

Zu denStandard-AttributengehörennebenderProfil-ID, demNamendesHerstel-
lers,GerätekennungundVersionsnummerauch:

• Eine Liste von Icons in verschiedenenFormatenund Farbtiefen,z.B. als 1-Bit-
Bitmapfür Monochrom-Displayundmit 8-Bit Farbpalettefür Farbdarstellung.

• Eine URL auf die Dokumentationder Dienstleistungim HTML-Format,die im
Dienstleister-Gerätinterngespeichertseinodersichauf demexternenServer des
Herstellersbefindenkann.

• Eine Liste von vorcompiliertenAnwendungsprogrammenfür verschiedeneBe-
triebssysteme,diederKlient aufdaseigeneGerätherunterladenunddortausfüh-
ren kann.DiesesProgrammkannim Dienstleister-Gerät intern gespeichertsein
odersichaufdemexternenServer desHerstellersbefinden.

3.3.4 Suchenach Dienstleistern

DasServiceDiscoveryProtocol[Blu01-1] ermöglichtdieSuchenachDienstenin Sen-
dereichweite,wobei derDienstnehmerals SDPClient und der Dienstleisterals SDP
Serverbezeichnetwird. ProBluetooth-Gerätist maximalein solcherSDPServer für
die VermittlungdereigenenDienstezuständig,ein reinerDienstnehmerkannauf den
SDPServer verzichten.

SDP-Nachrichtenwerdendirekt überL2CAP-Verbindungenübertragenund ent-
halteneineListe der gewünschtenDienst-Typenin Form von Profil-IDs. Geräte,die
diesemProfil entsprechen,könnenmit einerListe ihrerAttributeantworten.

Der Klient kannin seinerSuchanfragevorherdie gewünschtenAttributeangeben
und so unnötigenDatentransfervermeiden,indemer nur die Attribute anfordert,an-
handdererersichspäterfür einenDienstentscheidenwill.

Bestandteilvon SDPist auchdasServiceBrowsing, bei demDienstleistungenin
hierarchischenGruppensortiert sind und von einemAnwendermanuelldurchsucht
werdenkönnen,ohnevorherigeVorstellungüberdasgewünschteProfil oderdie ge-
suchtenAttribute.

3.3.5 Dienstnutzung

In denBluetooth-Profilenwird dieSchnittstellezumDienstleistervorgegeben,sodass
derEntwicklereinesDienstnehmersden„Gerätetreiber“für seineApplikation selbst
programmierenmuss,falls diesernicht schonBestandteilderBluetooth-Implementa-
tion dervon ihm gewähltenSystemumgebungist.

Bluetoothdefiniert kein allgemeingültigesProtokoll für entfernteMethodenauf-
rufe und Serialisierung,so dassjedesProfil völlig unterschiedlicheProtokolle zur
Kommunikationmit demDienstleistervorgebenkann.

Bemerkenswertist dieMöglichkeit, alsDienst-Attribut eineURL aufeinevorcom-
pilierte Dienstnehmer-Applikationen für verschiedeneBetriebssystemezu nennen.So
wird esmöglich,neueDienstevon nochunbekanntenProfiltypenzu verwendenohne
bereitszuvor die dazubenötigteApplikationzu kennen.
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3.4 Fazit desVergleichs

Über die Definition von allgemeinenDiensttypenund mit Hilfe einesDienstsuche-
Protokolls erlaubenalle drei TechnologiendenVerzichtauf die Installationvon Trei-
bern.

Allen gemeinsamist, dassdie Schnittstellezum Dienstleisterzum Zeitpunktder
EntwicklungdesDienstnehmersbekanntseinmuss,sodassdie jeweiligenStandard-
KomiteesDiensttypendefinierenmüssen.

FürdenZugriff aufnochunbekannteDiensttypenbietensiealsAusweg interaktive
Schnittstellenan– Bluetoothin Form von vorcompiliertenProgrammenfür verschie-
denePlattformen,UPnPmit einembrowser-basiertenZugangzum Gerät.Jini lässt
hier die meistenFreiheiten,daesdemKlientenApplets,einenBrowser-Zugangoder
ebenfalls ganzeApplikationenanbietenkann.

Bluetoothkonzentriertsich auf die Bereitstellungvon Übertragungswegen und
bietetkaumProfilefür höherwertigeDienstleistungenan.Obwohl diesim Rahmender
Bluetooth-Profilemöglichwäre,ist bisherbeispielsweisekeineallgemeineDienstleis-
tungDruckenvorgesehen,sondernnurdiedrahtloseVerbindungzumDruckerdefiniert
worden.Die KenntnisdesDrucker-Typsunddie InstallationeinesDruckertreibersfür
denClient-Computersindin einemBluetooth-Netzimmernochnotwendig.

Sowohl Jini als auchUPnPsetzenhier eineEbenehöheran und stehendamit in
direkterKonkurrenzzueinander. (Tatsächlichexistierensowohl Jini overBluetoothals
auchUPnPover BluetoothSpezifikationenausdenbeidenLagern.)

Beide wollen hochwertigeDienstleistungenwie Drucken, Datenablageauf ver-
netztenMassenspeichernoderTerminabspracheHerstellerübergreifendstandardisie-
ren.

Der herausragendeVorteil von UPnPgegenüberJini ist die konsequenteVerwen-
dungvon Klartext-Protokollen wie HTTP undSOAP, die eineImplementationin ver-
schiedenstenSystemumgebungenermöglichtund nur geringeAnforderungenan die
Hardwarestellt. Andererseitssind die Möglichkeiten der UPnPDienstbeschreibung
starkeingeschränktunderlaubennurgeringfügigeErweiterungeneinesDiensttyps.

Demgegenüberbietetder in Jini benutzteJava InterfaceSyntaxdie größtenFrei-
heitenbei der konformenErweiterungvorhandenerDiensttypenund -attribute. Jini
erscheintdamitalsdie umfassendsteundflexibelsteLösungdesVergleichs.

DerbedeutendsteNachteilsindjedochdie mit derJava Systemumgebungverbun-
denenKostenvon Jini. Zu Beginn dieserArbeit gabesin derJini-Spezifikationnoch
keinkonkretesKonzept,wieein„Legacy Device“ ohneeigeneJVM aneinemJiniNetz
teilnehmenkann.DasfolgendeKapitelbeschreibteinenWeg, dieszuermöglichen.
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Kapitel 4

Eine Protokoll-Erweiterung für
Jini

4.1 Problemstellungund Lösungsweg

Wievorhergehendbereitsbeschrieben,ist in Jini einDienstleisternurdannin derLage,
aneinemDjinn zu partizipieren,wenner selbsteinevollständigeJVM enthält.

Die genauentechnischenGründedafürliegenim VorgehenderJini Basisprotokol-
le Discovery, LookupundJoin, wie nunim Detail erläutertwird.

Dienst leister Dienstnehmer

Lookup
Service

1. Dis covery:
    Dienstleister sucht
    nach LUS−Instanz
2. Join:
    Dienstleister
    meldet sich beim
    LUS an.

3. Dis covery:
    Dienstnehmer sucht
    nach LUS−Instanz
4. Lookup:
    Dienstnehmer stellt
    eine Suchanfrage an
    den T rader

5. Diens taufruf :
    Dienstnehmer
    nimmt den
    Dienstleister
    in Anspruch

Der LookupServiceübernimmtin Jini die AufgabedesTraders.Die drei Jini Basisprotokolle
dienender Kommunikationmit demLUS.

Wie sich zeigenwird, kann eine einfacheÄnderungdieserProtokolle die JVM
im Dienstleisterunnötig machenund stattdessendie desLookup Servicesund des
Dienstnehmersmit nutzen.DasmodifizierteProtokoll wird im anschließendenKapitel
in einemfunktionierendenGerätohneJava Systemumgebungimplementiert.
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4.2 Die Jini Basisprotokolle

Für denzentralenVorgangderDienstevermittlungin Jini tretendrei Parteienmitein-
anderin Verbindung:Dienstleister, Dienstnehmerund Lookup Service(der in Jini
die FunktiondesTradersübernimmt).Gemeinsambilden sie dasbereitsdargestell-
teTrader-Dreieck.

4.2.1 Überblick

Ein neueingeschaltetesGerätwird zu Beginn denfür seinenDjinn zuständigenLUS
im lokalen Netz suchen,seineDienstleistungdort anmeldenbzw. eine gewünschte
Dienstleistungim LUS-Verzeichnisauswählenundschließlichmit diesemDienstleis-
ter in Verbindungtreten.

Zur KommunikationzwischenDienstleisterund -nehmerdient die RMI Schnitt-
stelle der Java Systemumgebung. Hierfür greift der Dienstnehmerauf einenRMI-
ProxydesDienstleisterszurück,denervor DienstnutzungdurchVermittlungüberden
LUS erhält.

Bevor eszueinerVermittlungdesRMI-Proxy-Objektskommenkann,müssenzu-
nächstbeideParteienden LUS im lokale Netz finden und der Dienstleisterseinen
RMI-Proxy in dessenVerzeichnisanmelden.

Hierfür dienendie drei Jini Basisprotokolle [Sun99-2] Discovery, Lookup und
Join.

4.2.2 Discovery: Auffinden desJini LUS

Zur Teilnahmean einemDjinn musssich ein Jini-Gerätzunächstbei einem(oder–
soweit vorhanden– mehreren)für diesenDjinn zuständigenLUS anmelden.Dieser
LUS ist überein TCP/IP-Netzwerkerreichbar.

Ist die IP-Adressenochunbekannt,erlaubendie beidenProtokolle Multicast Re-
questund Multicast AnnouncedasAuffindenvon nochunbekanntenLUS-Instanzen
im lokalenNetz.

Zur Kontaktaufnahmemit einemLUS mit bereitsbekannterIP-Adressedientdas
Unicast Discovery Protokoll. Es erlaubtauchdie Anmeldungvon Dienstleisternin
LUS-Instanzen,diesichaußerhalbderMulticast-ReichweitedeslokalenNetzesbefin-
den,falls esetwa einenkonzern-odergar weltweit erreichbaren,zentralenLUS für
öffentlicheDienstleistergebensollte.

Die beidenMulticast Protokolle dienenden Nachrichtenwegen vom Gerätzum
LUS (Request)und vom LUS zum Gerät (Announce).Alle vernetztenJini-Geräte
empfangendieseUDP-Datagrammeund reagierendaraufmit einemUnicastDisco-
very, falls sievon diesenAnforderungenbetroffen sind.
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Ein MulticastDiscoveryfindetnoch unbekannteLUSInstanzenim lokalenNetzundkann–
soferneineentsprechendeRouterkonfigurationvorliegt – auch weitere Netzedurchsuchen.

LUSInstanzenmit bereitsbekannterIP-AdressewerdenüberdasUnicastDiscovery
Protokoll erreicht.

Unicast Discovery

JederLUS nimmt TCP UnicastVerbindungenfür dasUnicastDiscovery Protokoll
an.Die Spezifikationempfiehlthierfür einenTCP Socket Server auf demPort 4160
[Sun99-2].

DerUnicastDiscovery Protokoll-Dialog bestehtauseinemeinfachenRequest/Re-
sponse-Schema.Der Dienstnehmerteilt demLUS mit, welcheVersiondesProtokolls
erversteht(derzeitstetsVersionsnummer1) [Sun99-2]:

// Service Provider -> LUS

int protoVersion = 1; // protocol version

ByteArrayOutputStream byteStr =
new ByteArrayOutputStream();

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(byteStr);

objStr.writeInt(protoVersion);
byte[] requestBody = byteStr.toByteArray(); // final result
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LUSDienstleister

Unicas t Reques t :
− Versionsnummer 1

Unicas t Res pons e:
− Serv iceRegistrar RMI−Proxy
− Liste der Jini−Gruppen

Zeit

Für einenUnicastDiscoverymussder Dienstleisterdie IP-AdressedesLUSbereitskennen.
Die weitereNutzungderDienstleistungLUSfür Join undLookuperfolgtüberdenRMI-Proxy.

Der LUS empfängtdieseAnfrageundüberprüft,ob er dieseVersiondesUnicast
Discovery Protokolls unterstützt.Sunhatbishernur die Version1 desProtokolls spe-
zifiziert, in demderLUS mit folgendenDatenantwortet:

• EinenserialisiertenRMI-Proxy für diesenLookupService,derdasJini-Interface
net.jini.core.lookup.ServiceRegistrar implementiert(sieheAn-
hang).ÜberdiesesInterfacekönnenKlientendesLUS auf seineDienstezugrei-
fen.

• EineListe aller Jini-Gruppen,für die dieserLUS zuständigist.

• DerRMI-Proxy enthält:Die ServiceID derLUS Instanz.

• DerRMI-Proxyenthält:DenNetzwerk-NamendesRechners,aufdemdieInstanz
desLUS ausgeführtwird.

• Der RMI-Proxy enthält:Die Port-NummerderLUS Instanzfür dasUnicastDis-
covery Protokoll.

// LUS -> Service Provider

net.jini.core.lookup.ServiceRegistrar reg;
String[] groups; // groups registrar

// will respond with
java.rmi.MarshalledObject obj =

new java.rmi.MarshalledObject(reg);
ByteArrayOutputStream byteStr =

new ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream objStr =

new ObjectOutputStream(byteStr);

objStr.writeObject(obj);
objStr.writeInt(groups.length);
for (int i = 0; i < groups.length; i++) {

objStr.writeUTF(groups[i]);
}

byte[] responseBody = byteStr.toByteArray(); // final result
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Die empfangenenInformationenundderRMI-Proxy werdenvom Gerätunterder
ServiceID desLookupServiceslokal abgelegt.

Für die weiterenSchrittezur Anmeldung(Join Protokoll) oder Suche(Lookup
Protokoll) einesDienstleistersgreifendie anfragendenGeräteauf diesenRMI-Proxy
zurück.

Multicast RequestProtocol

Das Multicast RequestProtocolwird von Gerätenim lokalen Netz verwendet,um
vorhandeneLookupServiceszu finden.

LUSDienstleister

Unicas t Reques t

Unicas t Res pons e

Zeit

Mult icas t Reques t :
− Versionsnummer 1
− Unicast Port
− Liste bekannter LUS
− Liste der Jini−Gruppen

Unicas t Verb indungs aufbau
(falls Anfrage erfüllt)

Ein voneinemMulticastRequestangesprochenerLUSantwortetmit einem
VerbindungsaufbauaufdemUnicastPort dessuchendenGeräts,dasdanneinenUnicast

Discoveryauf dieserVerbindungausführt.

HierzuversendetdassuchendeGerätDatagrammeaufPort4160in derMulticast-
Gruppe224.0.1.85.Die Datagrammeenthalten

• Die VersionsnummerdesDiscovery Protokolls (derzeitstets1).

• Die Port-Nummer, auf derderEmpfängereineUnicast-Verbindungmit demAb-
senderdesDatagrammsaufnehmenkann.

• Eine Liste aller LUS-IDs, die dassuchendeGerätbereitskenntund die deshalb
nicht mehraufdie Anfrageantwortenmüssen.

• EineListe aller Jini-Gruppen,andenendassuchendeGerätinteressiertist.
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Aus [Sun99-2]:

// Service Provider -> Network, LUS listening

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

ByteArrayOutputStream byteStr =
new ByteArrayOutputStream();

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(byteStr);

objStr.writeInt(protoVersion);
objStr.writeInt(port);
objStr.writeInt(heard.length);
for (int i = 0; i < heard.length; i++) {

heard[i].writeBytes(objStr);
}
objStr.writeInt(groups.length);
for (int i = 0; i < groups.length; i++) {

objStr.writeUTF(groups[i]);
}

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

Falls aufgrundder UDP-Längenbeschränkungvon 512 Byte Nutzdatenje Paket
nichtausreichendInformationenin eineinzelnesDatagrammpassen,kannderAbsen-
derauchmehrereDatagrammemit Teilinformationenversenden.

Alle LUS Instanzenim lokalenNetz wartenin dieserMulticast-Gruppeauf An-
fragen,untersuchen,obsiedavon angesprochenwerden.Bei Bedarfantwortensiemit
einerUnicastVerbindungzumfragendenGerät.

Jini-Gerätehaltenhierfür eineneinfachenTCPSocket Server bereit,dernachex-
ternerVerbindungsaufnahmedurchdenLUS dasUnicastDiscovery Protokoll durch
dasGerätinitiiert.

Multicast AnnouncementProtocol

Ein LUS kannmit Hilfe desMulticastAnnouncementProtokolls seineAnwesenheit
im lokalenNetz ankündigen,etwa um bereitsvorhandenenGerätendie Aktivierung
einerneuenLUS-Instanzmitzuteilen.DiesesProtokoll dientebenfalls dazu,Statusän-
derungeneinerLUS-Instanzzuvermelden.

Ein LUS versendethierzu periodischund im Fall von Statusänderungeneinen
kurzenBerichtüberseinenaktuellenZustandauf Port4160in derMulticast-Gruppe
224.0.1.84.Die Datagrammeenthalten:
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• Die VersionsnummerdesDiscovery Protokolls (derzeitstets1).
• DerNetzwerk-NamedesRechners,aufdemdieInstanzdesLUS ausgeführtwird.
• Die Port-NummerderLUS Instanzfür dasUnicastDiscovery Protokoll.
• Die ID desLUS (eine128Bit Zahl).
• EineListe aller Jini-Gruppen,für die dieserLUS zuständigist.

LUSDienstleister

Unicas t Reques t
(falls Gerät interessiert)

Unicas t Res pons e

Zeit

Mult icas t Announcement :
− Versionsnummer 1
− LUS IP−Adresse
− Unicast Port
− LUS ID
− Liste der Jini−Gruppen

LUSInstanzensendenregelmäßigeinMulticastAnnouncement,Geräteantwortenbei
InteressediesemLUSmit einemUnicastDiscovery.

// LUS -> Network, Jini devices listening

int protoVersion = 1; // protocol version
String hostname; // LUS hostname
int port; // port for unicast discovery
String[] groups; // groups represented by LUS
net.jini.core.lookup.ServiceID lusID; // LUS Jini service ID

ByteArrayOutputStream byteStr =
new ByteArrayOutputStream();

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(byteStr);

objStr.writeInt(protoVersion);
objStr.writeUTF(hostname);
lus.ID.writeBytes(objStr);
objStr.writeInt(groups.length);
for (int i = 0; i < groups.length; i++) {

objStr.writeUTF(groups[i]);
}

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

Auch für die UDP-Nachrichtendes Multicast AnnouncementProtokolls ist es
möglich,nacheinandermehrereDatagrammemit TeilenderGesamtinformationenzu-
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sammenzustellen,um die Längenbeschränkung von 512 Bytes Nutzdatenje UDP-
Paketzu umgehen.

Die GeräteeinesJini-Netzwerkssind stetsempfangsbereit,um dieseMulticast-
Nachrichtender Lookup ServiceInstanzenentgegenzunehmen.Falls sich auf diese
WeiseeinLUS meldet,derfür denDjinn desempfangendenGerätszuständigist, wird
dasGerätanhandderübersandtenInformationenentscheiden,ob esantwortet:

Das Gerätmeldetsich bei einer ihm noch unbekanntenLUS-Instanzan, sofern
diesefür denDjinn desGerätszuständigist.

Sendetjedochein dem GerätbereitsbekannterLUS, überprüftes, ob sich der
zuletztbekannteStatusdieserLUS-Instanzveränderthat.Soweit nötig, wird essich
bei diesemLUS anmeldenodereinevorhandeneAnmeldungzurücknehmen.

Anzahl und Inter valle der Multicast-Datagramme

Da Multicast prinzipbedingtkeine Fehlerkorrektur und nur eine einfacheFehlerer-
kennungfür UDP-Datagrammeenthält,siehtdie Spezifikationder beidenMulticast-
Protokolle vor, dassalleUDP-Datagrammemehrfachverschicktwerden.

Die in derSpezifikationgenanntenAnzahlderVersucheundIntervalle habenal-
lerdingsnurEmpfehlungscharakter.

Multicast Request: Um Paketverlusteauszugleichen,sindJini-konformeGerätean-
gehalten,nachdemEinschalteneinenMulticast RequestVersuch7 mal im Ab-
standvon jeweils 5 Sekundenauszuführen.

Multicast Announcement: Zusätzlichzu Statusänderungen(etwa direkt nachdem
Einschalten)versendetjederLUS währendseinergesamtenLebenszeitvia Mul-
ticastAnnouncementregelmäßigalle 120 SekundenInformationenüberseinen
aktuellenStatus.

Zusätzlichist vorgesehen,dassneuaktivierte Geräteeinezufällig gewählteZeit
vonbiszu15Sekundenwarten,bevor siemit ihrerSuchenacheinemLUS im lokalen
Netzbeginnen.

Dies soll eineÜberlastungvon Netz undEmpfängernvermeiden,falls beispiels-
weisealle GeräteeinerJini-NetzgruppezumgleichenZeitpunkt– etwa nachWieder-
herstellenderausgefallenenzentralenStromzufuhrin einemgrößerenGebäude– aktiv
werdenundsonstdaslokaleNetzmit gleichzeitigenAnfragenüberflutenwürden.
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4.2.3 Join: AnmeldeneinesDienstleistersim LUS

LUSDienstleister

Unicas t Reques t

Unicas t Res pons e:
u. a. Serv iceRegistrar Proxy

Zeit

Join Reques t :
register() aus Serv iceRegistrar
− Serv ice ID
− Dienstleister RMI−Proxy
− Liste der Attribute
− gewünschte Lease−Dauer

Join Res pons e:
Rückgabewerte der
register() Methode
− Serv ice ID
− Lease RMI−Proxy

RM I

RM I

Leas e Renewal

RM I

Leas e Renewal

RM I

...

DasJoin Protokoll bestehtausdemAufruf der register()MethodedesServiceRegistrar
RMI-Proxies.Die anschließendeLease-VerlängerungbenutztebenfallseinenRMI-Proxyzur

Kommunikationmit demLUS.

NachAbschlussdesDiscovery Vorgangserfolgt die eigentlicheAnmeldungdes
Dienstleistersim LUS. Die Methoderegister() ausderSchnittstelle
net.jini.core.lookup.ServiceRegistrarnimmtfür diesenVorgangfol-
gendeParameterentgegen:

net.jini.core.lookup.ServiceRegistration register(
net.jini.core.lookup.ServiceItem item,
long leaseDuration) throws RemoteException;

• EineBeschreibungdeszuregistrierendenDienstleistersin FormeinerInstanzvon
net.jini.core.lookup.ServiceItem:

public class ServiceItem implements Serializable {

public ServiceID serviceID;
public Object service;

57



public Entry[] attributeSets;
public ServiceItem(ServiceID serviceID,

Object service,
Entry[] attrSets);

}

• Die gewünschteDauerderLease-Zeit.
• Die ServiceItem-Instanzenthält:Die ServiceID desDienstleisters(eine128Bit

Zahl), soweit derDienstleisterbereitsbei einemLUS registriert wurde.Nur ein
LUS darfJiniServiceIDs generieren,deshalbdientfür nochunregistrierteDienst-
leisterdie ServiceID 0 zur Anmeldung.

• Die ServiceItem-Instanzenthält:EinenVerweisaufdie Dienstleister-Instanz.Ein
RMI-Aufruf der register-MethodewandeltdiesenVerweisfür die Übertra-
gungzumLUS automatischin einenRMI-Proxy desDienstleister-Objektsum.

• Die ServiceItem-Instanzenthält:Eine Liste von Dienstleister-Attributen, die je-
weils dieSchnittstellenet.jini.core.entry.Entry implementieren.
Ein Beispielfür einJini-Attribut ist dievonSunalsStandard-Attribut vordefinier-
teKlassenet.jini.lookup.entry.Address:

public class Address extends AbstractEntry {
public String street;
public String organization;
public String organizationalUnit;
public String locality;
public String stateOrProvince;
public String postalCode;
public String country;

public Address();

public Address(String street,
String organization,
String organizationalUnit,
String locality,
String stateOrProvince,
String postalCode,
String country);

}

EinzigeBedingungan ein Attribut ist, dassesserialisiertwerdenkann(im Bei-
spiel durch die übergeordneteKlasseAbstractEntrygegeben,die ihrerseitsdie
Schnittstellejava.io.Serializable implementiert),damitesfür JavaRMI
nutzbarist und der Lookup ServiceAttribute esin einemObjectstorepersistent
ablegenkann.

Der LookupServicenimmt dieseWerteentgegenundlegt siepersistentunterder
ServiceID desDienstleistersin einemlokalen Objectstoreab. (Sun verwendetfür
diesenZweckJavaSpacesin derReggie Beispiel-Implementation.)

DasErgebnisnacheinererfolgreichenAnmeldungist eineObjekt-Instanz,die die
Java-Schnittstellenet.jini.core.lookup.ServiceRegistration imple-
mentiert.DiesenenntdemDienstleister:
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• Die ServiceID desDienstleisters(vom LUS neuvergebenoderunverändert,so-
ferndasGerätbereitszuvor einegültigeID hatte).

• Eine InstanzeinesObjektsgemäßnet.jini.core.lease.Lease mit In-
formationenüberdiedurchdenLUSgewährtenLeasing-Konditionen.DieseJava-
SchnittstellebietetgleichzeitigmehrereMethodenan,um dasLeaseohneNeu-
anmeldungdesDienstleistersvia RMI direkt beimLUS zuverlängernoderabzu-
brechen.
Der wichtigsteim Lease-ObjektenthalteneWert ist derZeitraumbis zumAblauf
der Leasing-Zeit.Der Lookup ServicekanneinenkürzerenZeitraumgewähren,
als ursprünglichvom Dienstleisterangefragt.Es ist dannAufgabedesGerätes,
seinLeaserechtzeitigüberdasLease-Objektzu verlängern.

Außerdemstellt dasRegistrations-ObjektmehrereMethodenbereit,um die Attri-
but-ListedesDienstleistersvia Java RMI direkt im LUS-Objectstorezuverändern.

DerDienstleistermussfür jedenLookupService,andemersichregistrierthat,ei-
neInstanzdesRegistrations-Objektsaufbewahrenunddie Lease-Erneuerungdarüber
handhaben.

4.2.4 Lookup: Suchennach Dienstleistern

LUS

Unicas t Reques t

Unicas t Res pons e:
u. a. Serv iceRegistrar Proxy

Zeit

Lookup Reques t :
lookup() aus Serv iceRegistrar
− Serv iceTemplate Instanz
− (Anzahl gewünschter T reffer)

Lookup Res pons e:
Rückgabewerte der
lookup() Methode
− Ein oder mehrere RMI−
  Proxy Instanz v on
  passenden Dienstleistern

RM I

RM I

Dienstnehmer

Der ServiceRegistrar RMI-ProxyderLUSInstanzbietetdieMethodelookup(),überdiedas
LookupProtokoll abgewickelt wird. Zur FormulierungderSuchanfragedientein

ServiceTemplate, dasverschiedeneMöglichkeitender Sucheanbietet.

Dienstnehmerwerdenebensowie DienstleisterzunächsteinenodermehrereLoo-
kupServicesmit Hilfe desDiscovery Protokolls suchen.

Dielookup-MethodedesdabeizurückgeliefertenRMI-ProxieserlaubtdieSuche
nachdenvom TeilnehmergewünschtenDienstleisterndesDjinns:
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Object lookup(net.jini.core.lookup.ServiceTemplate tmpl)
throws RemoteException;

net.jini.core.lookup.ServiceMatches lookup(
net.jini.core.lookup.ServiceTemplate tmpl,
int maxMatches) throws RemoteException;

Die beidendurchOverloadingunterschiedlichdefiniertenlookup-Methodendie-
nenderSuchenachentwederexakt einemodernachmehrerenTreffern. Die Reihen-
folge derErgebnissebei mehrerenpassendenDienstleisternist nicht festgelegt.

Die Klassenet.jini.core.lookup.ServiceTemplate beschreibtdie
SuchanfrageunderlaubtverschiedeneVariantenderDienstleister-Suche:

public class ServiceTemplate implements Serializable {

public ServiceID serviceID;
public Class[] serviceTypes;
public Entry[] attributeSetTemplates;

public ServiceTemplate(ServiceID serviceID,
Class[] serviceTypes,
Entry[] attrSetTemplates);

}

• Die SuchenacheinerkonkretenService-ID.(DieserWert bleibt null falls der
LUS keineServiceID vergleichensoll.)

• Der Vergleichmit verschiedenenJava Klassen.Die Sucheliefert zu diesenKlas-
senkompatibleDienstleisterzurück.Für eine typischeSuchanfragewerdenJa-
va InterfaceDefinitionenverwendet,etwa eineStandarddefinitioneinesDruck-
Dienstleisters.

• DerVergleichmit verschiedenenAttributen.
Jini siehtandieserStellenureinfacheIdentitätsvergleiche vor. Ein Templateent-
hältentwedernull für Eingenschaften,derenWertfür dieSucheunerheblichist,
oderdenkonkretenWert,derauf Identitätmit vorhandenen,im LUS gespeicher-
tenAttribut-Wertenverglichenwird.

4.2.5 Nutzung desDienstleistersvia RMI-Pr oxy

Nach AbschlussdesDiscovery, Join und Lookup Vorgangsbeginnt die eigentliche
Dienstnutzung.

DasErgebnisderlookup-Methodeist eineInstanzeinesStellvertreter-Objektsfür
denZugriff auf denexternenDienstleisterdurchdenAufruf von MethodendesStell-
vertreters.

GenauerbetrachteterhältderDienstnehmervomLUS dieKlassen-IDunddenNa-
meneinesserialisiertenStellvertreter-Objektsinklusive deszur Deserialisierungnot-
wendigenLaufzeitstatusaller Instanz-Variablen.

Die Dienstnehmers-JVMwird im lokalenKlassenpfad nachdemByte Codeder
Java-KlassedesStellvertreter-Objektssuchen.Falls siediesennicht lokal bereitsvor-
liegenhat,wird siedenCodevon derNetz-URLbeziehen,die alsZusatzinformation
im DatenstromeinerserialisiertenObjekt-Instanzenthaltenist.
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DasStellvertreter-Objekt ist im ursprünglichenJini Szenarioein einfacher, „dum-
mer“ RMI-Proxy, der automatischvom Java RMI Präcompilergeneriertwurdeund
jedenMethoden-AufrufüberdasNetzdirekt andie InstanzdesDienstleistersweiter-
reicht.

4.3 Ein modifiziertes Jini Protokoll ohneDienstleister-JVM

Für die Protokoll-Änderungwurdedavon ausgegangen,dassdasDienstleisterselbst
zwarTCP/IP-fähigist, aberkeineJVM enthältundsomitnicht RMI unterstützt.

Jini−
Dienstleister

JVM

TCP/IP−
Netzwerk

Jini−
Dienstnehmer

(PDA)

JVM

Jini
Lookup
Serv ice

JVM

Jini−
Dienstleister

ohne
JVM?

AngesichtsderVerwendungvonJavaRMI in denJini Basisprotokollenstellt sich die Frage,
wieein DienstleisterohneJVMin einJini Netzzuintegrierenist.

Bereitsim UnicastDiscovery Protokoll undanmehrerenweiteren,zentralenStel-
len derBasisprotokolle verwendetJini serialisierteObjekt-InstanzenundAufrufe via
Java RMI.

4.3.1 Serialisierungund Java RMI in denBasisprotokollen ausSicht des
Dienstleisters

DiewichtigstenProblemstellenfür einenDienstleisterohneJavaVirtualMachinebeim
Discovery, JoinundLookupProzesssinddeshalb:

Unicast Discovery: Die Antwort desLUS auf einenUnicastDiscovery bestehtaus
einemserialisiertenRMI-Proxy derServiceRegistrarSchnittstelle.
ZentraleBasis-InformationenüberdenLUS wie zum BeispielseineServiceID
sindnur indirekt überdiesenRMI-Proxy erfragbarundnicht im Datenstromder
Protokoll-Antwort direkt lesbar.

Join: Die AnmeldungdesDienstleisterserfolgt über VerwendungdesLUS RMI-
Proxies.
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Attrib ute: Die für einenJoinnotwendigenAttribut-Werteliegenin Klassen-Instanzen
vor, die serialisiertzumLUS übertragenwerden.ÄnderungenderAttribut-Werte
von registriertenDienstleisternerfolgenvia Java RMI.

Leasing: Ein ErgebniseineserfolgreichenJoinVorgangsist dasvom LUS vergebene
Lease,daserperSerialisierungzumDienstleistersendet.Die Verlängerungeines
Leaseserfolgt via Java RMI.

Dienstnutzung: DasStellvertreter-Objekt ist ein RMI-Proxy, zur Dienstnutzungdie-
nenentfernteMethoden-Aufrufeunddie Übertragungvon serialisiertenParame-
ternin beideRichtungen.

4.3.2 DasProblem Serialisierungund Java RMI

Die ÜbertragungeinerserialisiertenObjekt-Instanzzu und der Aufruf einerMetho-
de in einer entferntenJava Virtual Machinebedeutetden Austauschvon Protokoll-
NachrichtenzwischendenbeidenJVMs.

Es liegt nahe,zu versuchen,einegültige TeilmengediesesIntra-JVM-Protokolls
in einemGerätohneJVM zu implementieren,damitdiesesmit einerJava Systemum-
gebungim Rahmenvon Jini kommunizierenkönnte.

Dies scheitertjedochan mehrerenproblematischenEigenschaftendiesesProto-
kolls:

• Die NachrichtenbasierenaufeinemgenaueinzuhaltendenBinärformat.
(Im GegensatzdazubestehenbeispielsweiseHTTPundSOAPausdemAustausch
einfachsterASCII-NachrichtengemäßeinerSyntax,die gewisseFreiheitenund
Vereinfachungenzulässt.)

• InformationüberReihenfolgeundDatentypenderzusammengesetztenNachrich-
tensindnicht BestandteilderNachricht,sondernwerdenvon beidenJVMs indi-
rekt zur LaufzeitausdemJava ByteCodeserialisierbarerKlassenermittelt.

• Die ClassID einerKlassespielt in denProtokoll-Nachrichteneinebedeutende
Rolle.Zur LaufzeitkönnendurchErweiterungendesKlassenpfadsderJVM neue
ClassIDs hinzukommen,sodasseinevorbereiteteListevonIDs unddendazuge-
hörigenKlasseninformationennie vollständigseinkann.

• BeimEmpfangeinerserialisiertenObjekt-Instanzist nurbekannt,dassderDaten-
stromder Protokoll-Nachrichteinezum Parameter-Typ kompatibleInstanzent-
hält. Es ist offen, welchekonkreteKlasseverwendetwird, dieserfährtderEmp-
fängernurausderID.
DamitkannderEmpfängernichtmehrdavonausgehen,dasseinebestimmteRei-
henfolgevon Wertenmit bekanntenDatentypeneintreffen wird.

EineImplementationdiesesProtokolls außerhalbeinerJVM erscheintdamitnicht
gegeben.

(Sieist prinzipiell möglich,wenndasempfangendeGerätZugriff zualleJavaByte
CodeDateiendesJVM Klassenpfadshat,dieseanalysierenunddarausdieInformatio-
nenableitenkann,die für EmpfangundVersandderProtokoll-Nachrichtennotwendig
ist.

Damit entstündeaußerhalbderJava SystemumgebungeineWiederholungmehre-
rer zentralerMechanismenderJVM.
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DieswidersprichtjedochdemeigentlichenZiel dieserArbeit – dieImplementation
von Jini in einermöglichsteinfachenundreduziertenHardware-Umgebung.)

4.3.3 Verzicht auf Java RMI im Dienstleister

Ein GerätohneJVM (oder mit reduzierterJVM, zum Beispiel ein EmbeddedJava
System)mussauf einfacheSocket-Kommunikationmit denanderenMitgliederndes
Djinnszurückgreifen.

Serialisierungund Java RMI sind jedochein so integraler Bestandteilvon Jini,
dassder Dienstleisterauf die Hilfe einerexternenJVM zurückgreifenmuss,um die
Basis-Protokolle abzuwickeln.

Der LösungsansatzdieserArbeit greift hierfür auf die Hilfe der beidenanderen
amTrader-DreieckbeteiligtenParteienzurück.Die JVM derLookupServiceInstanz
übernimmtdenAnmelde-Vorgang,die JVM desDienstnehmerswickelt die Dienst-
nutzungab.

4.3.4 DasStellvertr eter-Objekt alsTreiber

DasStellvertreter-ObjektdesDienstleistersmussnichtderbereitsbeschriebene„dum-
me“ RMI-Proxy sein,derdie Methodenaufrufeund-ergebnisseeinfachnur zwischen
denbeidenParteiendurchreicht.

Ebensokann der Stellvertretereine gewisse „Eigenintelligenz“ mitbringenund
Werte vorberechnenoder Ergebnisseaufbereiten,zum Beispiel um den benötigten
Datenverkehr zu reduzieren.Oder er kann die Kommunikationmit dem Dienstleis-
ter übereinfacheSocket-Kommunikationabwickeln undParameterundErgebnissein
der Dienstnehmer-JVM ausdenund in die Datenformateder Java Systemumgebung
übersetzen.

Ein solcherStellvertreterist damitkonzeptionellein vollständigerGeräte-Treiber.
Für den Dienstnehmerbestehtkein UnterschiedzwischenRMI-Proxy und Geräte-
Treiber;die NutzungdesStellvertreter-Objektsist für ihn völlig transparent.Der ein-
zigeUnterschiedsindmöglicherweisehöhereKostenbeiderAusführungdesTreibers
in derDienstnehmer-JVM.

4.3.5 Vorcompilierte Treiber im Gerät

Es wäre möglich, den Java Byte CodedesTreibersfür ein solchesGerät im Klas-
senpfad desLookupServicesabzulegen.DieswidersprichtjedochdemJini Konzept,
dasfür denBetriebvon DienstleisternkeineInstallationvon Softwarebzw. Treibern
notwendigseinsoll.

DasGerätbringt denJava Byte CodeseinesTreibersstattdessenselbstmit, bei-
spielsweisein einemfreienROM-BereichderFirmware.

Es kann zwar diesenCodenicht selbstausführen,aberLUS und Dienstnehmer
könnendenCodevom Gerätabholen,wennsiedenTreiberbenötigen

Die Startwerteder Instanzparametererfragtder TreiberdurcheineEigen-Imple-
mentationdesDeserialisierungs-Vorgangs. DerTreiberimplementierthierfürdie Java
Schnittstellenet.jini.core.lookup.NonJavaServiceDriver. Nach Er-
zeugeneiner noch unvorbereitenTreiber-Instanzim LUS übernimmtdie Methode
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LUS

Dienstleister

Zeit

Dienstnehmer

Diens t

JVM

JVM

Diens t

JVM

JVM

Diens t

JVM

JVM

Proxy

Proxy

Proxy

Proxy

Proxy Proxy

1. Anmeldung:
Übertragung des
compilierten Proxy
Codes in den LUS
und Instanziierung

2. Vermit t lung:
Suchanfrage
an den LUS

3. Vermit t lung:
Übertragung der
passenden
Proxy−Instanz(en)

4. Diens tnutzung:
Socket−Kommunikation
zwischen Proxy
und Dienstleister

DasStellvertreter-Objektliegt im JVM-losenGerätals Treiberdateibereits.Durch die
alternativeDeserialisierungkanndiesesin denLUSundin denDienstnehmerübertragenund

damiteineJini-konformeVermittlungdesDienstleisterserfolgen.

unmarshalParameters ausderProtokoll-Verbindungdie gewünschtenParame-
ter-Werte.ReihenfolgeundTyp derim Protokoll-Dialog übertragenenParameterblei-
bendabeidemEntwicklervon GerätundTreiberüberlassen.

public interface net.jini.core.lookup.NonJavaServiceDriver
extends Serializable {

public net.jini.core.Entry[] unmarshalParameters(
InputStream is,
OutputStream os) throws IOException;

}

Das Ergebnisder Methodeist eine Jini-konformeListe von Attributen, die der
LUS für dieweitereAnmeldungdesTreibersverwendet.(AuchdieWertedieserAttri-
butekannderEntwicklerdesGerätszuvor überdieoffeneProtokoll-Verbindungbeim
Geräterfragenlassen.)

Ein einfacherHTTP Socket Server im Gerätliefert denJava Byte CodedesTrei-
bersauf Anfrageeiner externenJVM. Der Lookup Serviceinstanziiertden Treiber
überdenClassloader.
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4.3.6 Modifiziertes Discovery und Join Protokoll

LUSDienstleister A lternat ive Unicas t Res pons e:
− IP−Adresse
− Unicast Port
− Lookup Serv ice ID
− Liste der Jini−Gruppen

Zeit

A lternat ive Unicas t Reques t :
− Versionsnummer 42

A lternat ive Join Reques t :
− Join erwünscht? (0/1)
falls Join erwünscht:
− Klassenname des
  Dienstleister−Proxy−Objekts
− Klassenpfad−URL des
  Jav a Byte Codes

A lternat ive Join Res pons e:
− Join erfolgt? (0/1)
− Serv ice ID
− Lease−Zeit

HTTP

HTTP

Driver Download:
− Abholung des Jav a
  Byte Codes v ia HTTP

A lternat ive Des erialis ierung
falls bereit für Join:
− Nutzen der offenen Unicast−
  Verbindung zur Übertragung v on
  Instanziierungs−Parametern
  und Attributen

A lternat ive Join Ready:
− Konnte der T reiber−Code
  geladen werden? (0/1)

DasmodifizierteProtokoll verwendeteineUnicast-Verbindungfür dengesamtenDialog
zwischenLUSundDienstleister. Zusätzlich wird bei BedarfeineHTTP-Verbindung

aufgebaut,umdenTreiber-CodeausdemGerätzuladen.
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Ein GerätohneJVM kann nun mit Hilfe der alternativen Deserialisierungeine
Treiber-Instanzan LUS und Dienstnehmerübergeben.Die dazunoch weiter benö-
tigtenÄnderungenderJini Basisprotokolle führtenzummodifiziertenDiscovery und
Join Protokoll, dasdiesebeidenSchrittein eineneinzigenProtokoll-Dialog auf Basis
einfacherSocket-Kommunikationzusammenfasst.

Die beidenMulticastProtokolle verzichtenauf java-spezifischeEigenschaftenund
ihre Implementationist ohneÄnderungmöglich.

Statt der Versionsnummer1 beginnt ein UnicastDiscovery Requestseitensdes
Dienstleistersnunjedochmit derVersionsnummer42,umdemLUS mitzuteilen,dass
diesesGerätdasmodifizierteProtokoll erwartet. (Die Zahl 42 dient hierbeinur der
UnterscheidungzumOriginal-Protokoll undwurdeohnespeziellenGrundgewählt.)

// Service Provider -> LUS

int protoVersion = 42; // protocol version

ByteArrayOutputStream byteStr =
new ByteArrayOutputStream();

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(byteStr);

objStr.writeInt(protoVersion);
byte[] requestBody = byteStr.toByteArray(); // final result

Ein LUS, der diesesProtokoll nicht verstehenkann,wird die Verbindungsofort
abbrechen.Der modifizierteLookup Serviceantwortet mit denBasisinformationen,
die derDienstleisterfür einenJoinbenötigt:

// LUS -> Service Provider

String hostname; // LUS host name
int port; // LUS unicast port
net.jini.core.lookup.ServiceID lusID; // LUS Jini service ID
String[] groups; // LUS group list

ByteArrayOutputStream byteStr =
new ByteArrayOutputStream();

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(byteStr);

hostname.writeUTF(objStr);
objStr.writeInt(port);
lusID.writeBytes(objStr);

objStr.writeInt(groups.length);
for (int i = 0; i < groups.length; i++) {

objStr.writeUTF(groups[i]);
}

byte[] responseBody = byteStr.toByteArray(); // final result
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Der DienstleisterentscheidetanhanddieserAngaben,ob er seinenTreiberin die-
semLUS anmeldet.

Bei DesinteresseseitensdesDienstleistersist derDialogbeendet,ansonstenüber-
gibt dasGerätdemLUS die nötigenInformationen,um denJava Byte CodedesTrei-
bersvia HTTP zu ladenundum danndiealternative Deserialisierungdurchzuführen.

// Service Provider -> LUS

boolean doJoin; // wants to join?

net.jini.core.lookup.ServiceID serviceID;
long requestedLeaseDuration;
String driverClassname;
String httpHostname;
int httpPort;
String httpFilename;

ByteArrayOutputStream byteStr =
new ByteArrayOutputStream();

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(byteStr);

if (doJoin) {
objStr.writeInt(1); // true
objStr.writeLong(requestedLeaseDuration);
if (serviceID == null) {
objStr.writeInt(0); // service ID = null

} else {
objStr.writeInt(1);
serviceID.writeBytes(obj);

}
objStr.writeUTF(driverClassname);
objStr.writeUTF(httpHostname);
objStr.writeInt(httpPort);
objStr.writeUTF(httpFilename);

} else {
objStr.writeInt(0); // false

}

byte[] alternateJoinRequestBody = byteStr.toByteArray();

DerLookupServicewird nunversuchen,denTreiberausdemGerätvia HTTP zu
ladenundzu instanziieren.DieseInstanzdesTreiberswird damitdurchdie JVM des
LUS ausgeführt:

// LUS -> Service Provider

Socket socket; // protocol connection
InputStream is = socket.getInputStream(); // socket stream
OutputStream os = socket.getOutputStream(); // socket stream

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

URL urls[] = new URL[1];
urls[0] = driverURL;
URLClassLoader loader = new URLClassLoader(urls);

Object driver = null;
try{

driver = loader.loadClass(joinreq.getDriverClassname()).
newInstance();

} catch (Exception e) {
// premature end of protocol

}

// ... to be continued ...

Eine erfolgreicheInstanziierungmussdem Dienstleistermitgeteilt werden.An-
schließendtauschenTreiberund Gerätüberdie bereitsoffeneProtokoll-Verbindung
die Anfangs-Parameterunddie Dienstleister-Attribute für denTreiberaus.

// ... continued ...

DataOutputStream objStr =
new DataOutputStream(os);

net.jini.core.Entry[] driverAttributes;

if (driver == null) {

objStr.writeInt(0); // failed loading driver
// end of protocol

} else {

objStr.writeInt(1);
driverAttributes =
((net.jini.core.lookup.NonJavaServiceDriver)driver).
unmarshalParameters(is, os);

}

// ...to be continued ...

Nun stehenTreiber-Instanz,-Parameterund -Attribute bereit.Der LUS kannihn
damitüberseineeigeneServiceRegistrar-Schnittstelle bei sichselbstanmelden.

Bei Erfolg liefert derLUS demGerätabschließenddie ServiceID desDienstleis-
tersunddie gewährteLease-Zeitzurück.

// ... continued ...

net.jini.core.lookup.ServiceRegistration reg;

try {
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reg = register(new
net.jini.core.lookup.

ServiceItem(serviceID, driver, driverAttributes),
requestedLeaseDuration);

} catch (Exception e) {
reg = null;

}

if (reg == null) {
objStr.writeInt(0);

} else {
objStr.writeInt(1);
reg.getServiceID().writeBytes(objStr);
objStr.writeLong(
reg.getLease.getExpiration() - System.currentTimeMillis()

);
}

Die Treiber-Instanzwurdedamit – diesesMal java-konform – im LUS deseriali-
siert, im ObjectStorepersistentabgelegt und kannwiederausdemSpeicherentfernt
werden.

Mit erfolgterRegistrierungim LUS stehtder Geräte-Treiberab sofort im Djinn
Jini-konform zur Verfügung.Aus Sicht desDienstnehmershat sich bei Sucheund
NutzungvonDienstleisternnichtsgeändert, derZugriff aufDienstleistermit undohne
JVM erfolgt transparent.

4.3.7 Leasingund Attrib ut-Modifikation ohneJava RMI

Mit Hilfe desmodifiziertenDiscovery undJoinProtokoll kannsichderDienstleister
im LUS anmelden;dasStellvertreter-Objekt alsGeräte-TreibermachtRMI-Kommu-
nikationvom DienstnehmerzumDienstleisterunnötig.Esbleibennochzwei weitere
EinsatzgebietevonJavaRMI, diedasGerätohneJVM beherrschenmuss:Leasingund
die Modifikationvon Attributenim LookupService.

Beideslässtsich durch eine einfacheNeu-Anmeldungmit gleicherServiceID
überdasmodifizierteProtokoll erledigen.Der LookupServiceersetztbei einerNeu-
AnmeldungallealtenLeasing-undAttribut-EinträgedieserServiceID undvergibt ein
neuesLease.

DasGerätwird deshalbinterneineListeallerLUS führen,beidenenessichange-
meldethat,undsichvor Ablauf derLeasing-ZeiteinesEintragsbeidiesemLUS erneut
anmelden.
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Kapitel 5

Eine Implementation in Soft- und
Hardware

5.1 Vorgehensweise

Ziel dieserArbeit wares,einenJini-fähigenDienstleisterzuimplementieren,derselbst
aufdie Java-Systemumgebungverzichtenkann.

NachdemersteTestsdesmodifiziertenProtokolls in der Skript-Sprache Perl er-
folgreichverliefen,entstandzunächstein Prototypin derProgrammierspracheC, der
auf einemArbeitsplatzrechnerunter Linux ausgeführtwurde. WichtigsterBestand-
teil ist eineportableC-Bibliothek,dieeinerDienstleister-Applikation dasmodifizierte
Protokoll zur Verfügungstellt.

Der Arbeitsplatz-PCwäreselbstproblemlosin derLage,eineJava-Systemumge-
bungauszuführen.Zu Demonstrationszwecken entstanddeshalbein zweiterPrototyp
aufeinerHardware,die offensichtlichzu schwachfür eineJava Virtual Machineist.

Die SuchenacheinerdafürgeeignetenHardwaregestaltetesichdabeischwieriger
alserwartet.

5.2 Implementation desProtokolls in ANSI-C

Für denerstenvollständigenPrototypfiel die Wahl auf die Programmiersprache C,
um spätereinePortierungauf ein EmbeddedSystemzu ermöglichen.Die Entwick-
lungbegannaufeinemx86-Arbeitsplatzrechner unterLinux, dochwurdemit Blick auf
diespäterePortierungaufbesondereEigenschaftendieserSystemumgebungverzichtet
unddie ANSI-undPOSIX-StandardsalsReferenzherangezogen[LKR90] [Lew92].

5.2.1 Die ProgrammierspracheC, dasUNIX Betriebssystemund POSIX

C wurdeAnfangder70erJahrein denBell LaboratiesalsWerkzeugzur Implementa-
tion desBetriebssystemsUNIX entwickelt.

Die Sprachdefinitionvon C ist sehrklein und überschaubarund die Program-
mierungeines(einfachen,nicht-optimierenden)C-Compilersstellt keinegroßeHürde
dar, dasichdie KontrollstrukturenundDatentypenoft direkt in Prozessorbefehleund
-registerabbildenlassen.
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„C ist einerelativ maschinennaheSprache.DieseFeststellungist nicht ab-
wertendzusehen,siedrücktlediglichaus,dassC mit dengleichenObjekten
umgehtwie die meistenRechnerselbst.“[KR77]

Der Sprachstandardwar langeZeit allein durchdasBuch der beidenC-Erfinder
KernighanundRitchie[KR77] definiert,dochwährendC immerpopulärerwurde,füg-
tenverschiedeneCompiler-EntwicklerjeweilseigeneErweiterungenhinzu,waszuei-
nerVielzahlleichtunterschiedlicherC-Dialekteführteunddieplattform-übergreifende
Software-Entwicklungerschwerte.Um diesemProblemzu begegnen,beschlossdas
ANSI nachmehrjährigerArbeit 1988einenübergreifendenANSI-C-Standard, dendie
verschiedenenC-CompilerheutezumindestalskleinstengemeinsamenNennerunter-
stützen.

C ist eineimperativeProgrammiersprachemit denüblichenKontrollstrukturenund
vereintErfahrungenausAlgol 68 und B, einerweiterenEigenentwicklungder Bell
Labs.SeineherausragendsteEigenschaftist der vollständigeVerzichtauf Typsicher-
heit, der „Hauptgrunddafür, dassC gleichermaßengeliebtund gehasstwird [...] die
einenbegeisternsich über die Flexibilität, die anderenfinden es viel zu unsicher.“
[Seb93].

JederDatentyplässtsichbeliebigin jedenanderenumwandeln,selbstdann,wenn
dies semantischkeinenSinn ergibt. Dies gilt auchfür den in C besonderswichti-
genPointer-Datentyp,ein Zeiger, der direkt auf SpeicherbereichedesRechnersver-
weist. Zusammenmit Typumwandlungund Zeigerarithmetik (direkte Manipulation
vonSpeicheradressen)ist einProgrammiererin derLage,sehrhardware-nahzuarbei-
ten.

Gleichzeitigist diesauchdie größteGefahrin C. DasSchreibenin einenfalschen
Speicherbereichdurchdie fehlerhafteVerwendungeinesZeigersist auchbei profes-
sionellenEntwicklerneinerderhäufigstenFehlerundführt meistdirekt zumAbsturz
derApplikation.Ein SchutzgegensolcheFehlerexistiert in ANSI-C nicht.

„[Auf Zeigerarithmetik]ist keinerleiVerlass[...] WennSieGlück haben,er-
haltenSieoffensichtlichunsinnigeResultateaufallenMaschinen.HabenSie
Pech,dannfunktioniert Ihr Programmauf einerMaschineundbricht auf ei-
neranderenuntermysteriösenUmständenin sichzusammen.“[KR77]

DieseErfahrungenführten bei späterenSprachenzu strengerenTyp-Konzepten
undzuVereinfachungenwie zumBeispieldenGarbageCollector, derin JavaAnwen-
dungfindetunddie FehlerquotewährendderEntwicklungstarkverringert.

C undseindirekterNachfolgerC++sind– auchwegenihrerHardware-Nähe– die
ersteWahl für die Entwicklungvon Betriebssystemenund Gerätetreibernund neben
denverschiedenenUNIX Varianten(Solaris,AIX, BSD, NextStep,Linux) sind alle
derzeitkommerziellbedeutendenBetriebssysteme(die Microsoft Windows Familie,
AppleMacOSundMacOSX, BeOS,QNX...)hauptsächlichin CodereinemC-Dialekt
entstanden.

C selbstbesitzteinensehrkleinen Umfang,die Möglichkeiten desEntwicklers
werdensehrviel mehrdurchdie Programmierumgebung desverwendetenBetriebs-
systems,durch Bibliotheken und APIs bestimmtals durch den Sprachstandard.So
siehtdieEntwicklungin C unterMicrosoftWindows völlig andersausalsuntereinem
UNIX System,selbstdann,wennaufbeidenSystemANSI-konformeC-Compilerzur
Verfügungstehen.
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AuchdieBibliothekenderverschiedenenUNIX-Herstellerentferntensichim Lau-
fe ihrer Entwicklung voneinander, was die Programmierungvon Applikationenfür
mehrals eineUNIX-Variantemehrund mehrerschwerte.Um einegegenseitigeIso-
lation zu verhindern,einigtensichdie Herstellerauf einengemeinsamenStandardfür
ihreSysteme:POSIX.

In POSIXwerdenzahlreicheEigenschafteneinesUNIX-Systemsvorgegeben:Ne-
benBibliotheken,SystemfunktionenundDatenstrukturenauchInformationenwieTer-
minal-Kontrollbefehle,Zeitzonen-,Landes-,Sprachbezeichnungenetc.und auchdas
Verhaltenvon Basis-Werkzeugenwie der Shell und zahlreichenanderentypischen
UNIX-Programmen.

Zusammenmit den BSDSocket Netzwerk-Routinenwarenfür die Entwicklung
desPrototypsdiePOSIX-ThreadBibliothekenfür C diebedeutendstenWerkzeugeaus
demPOSIX-Standard.

5.2.2 Komponentender C-Bibliothek für Jini (mit Threads)

DasmodifizierteDiscovery und Join Protokoll ist ein einfacherUnicast-Dialog,der
sichgradlinigin C umsetzenlässt.

Aufwendigerist die Anforderungder Jini Basisprotokolle, dassein Dienstleister
auf verschiedenartigeVerbindungsversucheantwortenundauchselbstin regelmässi-
genAbständenProtokoll-Nachrichtenversendenmuss.

Die C-Bibliothek deserstenPrototypenverwendetdeshalbMultithreadingund
startetfür dieverschiedenenProtokoll-AufgabeneigeneThreads:

HTTP Server: Ein TCP-UnicastServer, derHTTPverstehtundsoeinerexternenJa-
vaVirtualMachinedenvorcompiliertenJavaByteCodedesStellvertreter-Objekts
/ Jini-Treiberszurückliefert.

Multicast AnnouncementServer: Ein UDP-MulticastServer, derdievomLUS ver-
sandteDatagrammedesMulticast AnnouncementProtokolls empfängtund ver-
arbeitet.Bei InteresseandemLUS wird eineUnicastVerbindungaufgebautund
dasmodifizierteDiscovery undJoinProtokoll ausgeführt.

Multicast RequestSender: EinThread,deraufVeranlassungdesDienstleistershin 7
UDP-DatagrammedesMulticastRequestProtokolls im Abstandvon 5 Sekunden
versendet.

Discovery, Join Server: Ein TCP-UnicastServer, der auf Verbindungsversuchedes
modifiziertenDiscovery undJoinProtokolls reagiertunddenbeschriebenenPro-
tokoll-Dialog abwickelt.

LeaseRenewalThr ead: ZusätzlichstartetjedeerfolgreicheAnmeldungeinenweite-
renThread,fallsdasvomLUS gelieferteLeasekürzerist alsdievomDienstleister
gewünschteLeasing-Zeit.
Die einzigeAufgabedesThreadsbestehtdarin, vor Ablauf die Anmeldungzu
erneuernundsoein neuesLeasezusichern.

Die verschiedenenTeil-ThreadsderBibliothek greifenauf gemeinsameDatenzu,
die deshalbmit Hilfe von Mutex-SemaphoregegengleichzeitigenZugriff verschiede-
nerThreadsgeschütztsind:

Service ID: Der Dienstleisterbeginnt mit einer leerenServiceID (mit demWert 0)
underhältnachdererstenerfolgtenAnmeldungeinegültigeID.
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Die Jini C-BibliothekverwendetThreads,umdieTeilaufgabender Basisprotokolle zu
erledigen.In dieserDarstellungsindzweiAnmeldevorgängeparallel dargestellt,einerinfolge

einesMulticastAnnouncements,einanderer nach einemMulticastDiscovery. In beiden
Fällen startetanschließendeineLease-Erneuerung, diesolangewiederholtwird, bisdie

gewünschteAnmelde-Zeiterreicht ist.
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Liste der LUS Instanzen: Der Dienstleistermerkt sich alle ihm bekanntenService
IDs von Jini Lookup ServiceInstanzen,die auf frühereMulticast RequestAn-
fragengeantwortet oderdie von sich ausper Multicast Announcementauf sich
aufmerksamgemachthaben.
DieseListefindetspäterbeiderErstellungweitererDatagrammefür dasMulticast
RequestProtokoll Verwendung,um unnötigeAntwortenbereitsbekannterLUS
Instanzenzu vermeiden.

Liste der Anmeldungen: Ein Eintragin dieserListe dientdemDienstleisteralsRe-
ferenzfür dieLeaseErneuerung.

5.2.3 Die erstenPrototypen

Zur DemonstrationdesKonzeptsentstandenauf einemArbeitsplatz-PCmehrereC-
Dienstleister, darunterein BeispielzurSteuerungeinerStereo-Anlagevia Jini:

Zwei Computerstartenje einenin C programmiertenDienstleister. Ein Tischrech-
ner spielt Musik von einerAudio-CD, ein LaptopohneCD-Laufwerksteuerteinen
MP3-Decoder.

LUS
(Jav a)Musik−Dienstleister

Audio CD
(C unter Linux)

Musik−Dienstleister
MPEG Layer 3
(C unter Linux) Dienstnutzer

Applikation
(Jav a)

modifiziertes Jini Protokoll

modifiziertes
Jini
Protokoll

Vermittlung
durch
Standard
Jini Protokoll

Dienstnutzung v ia
Stellv ertreter−Objekt
mit Socket−Kommunikation

Zweiunterschiedliche, in C implementierteDienstleisterstellendasgleicheJavaInterfacezur
Verfügung- diedienstnutzendeJavaApplikationkannbeidesteuern.

BeideDienstleisterenthaltenje eineneigenenJini-Treiber, dereingenerischesAu-
dioPlayerService-Interface implementiert.So bietendie beidenvöllig unterschiedli-
chenGeräteausSichteinesJini Dienstnehmersdie gleichenFunktionen:Start,Stopp,
Auswahl deszuspielendenTitels.
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Der in Java programmierteDienstnehmerwird im Rahmender Jini Infrastruktur
automatischauf neueAudioPlayerService-Dienstleister hingewiesenundderAnwen-
derkanndieseüberdasNetzwerkfernsteuern.

5.3 Implementation desProtokolls für eine spezielleHard-
ware

Die PrototypenaufeinemvollwertigenArbeitsplatz-PCwarennurzur Demonstration
derFunktiondesmodifiziertenProtokolls geeignet.

Im nächstenSchrittsolltedasProtokoll in einerHardwareAnwendungfinden,die
offensichtlichzu leistungsschwachfür einevollwertigeJava Virtual Machineist, wie
dasunmodifizierteJini sieim Dienstleisterverlangt.

5.3.1 Suchenach einemgeeignetenGerät

Sunsprichtin seinenJini-UnterlagengernvonvernetztenKaffeemaschinenundToas-
tern– im vollen Bewusstsein,dassessichhierbeium eineabsurdeÜbertreibung,aber
ebenauchum eingriffigesBeispielhandelt.

EineersteÜberlegungwar esdeshalb,SunhiereinmalbeimWort zu nehmenund
tatsächlicheinenToasteroder eine Kaffeemaschinemit einemNetzwerk-Anschluss
unddemmodifiziertenProtokoll auszustatten.

Der Küchengeräte-HerstellerBosch-Siemenswar auf Anfrage sofort bereit, die
hausinternenSchaltpläneundQuelltexte derMicrocontroller-Softwareihrer Produkte
zur Verfügungzu stellen.

Das überraschendeErgebnisausdiesenUnterlagenwar, dassdieseGeräteüb-
licherweisenureinfachsteelektronischeRegelkreiseenthaltenundohneProgrammie-
rung auskommen.Wennein Top-Modell einmaldocheineneigenenMicrocontroller
verwendet,dannin aller Regel nur ein 4-Bit Modell mit kaumausreichendSpeicher,
um die Protokoll-AufgabeneinesmodifiziertenJini darinunterzubringen.

Um in solchenGerätendasfür Jini notwendigeTCP/IPProtokoll zuintegrieren,ist
nebeneinemSpeicherausbaunochein weitererMicrocontrollernotwendig.Die meis-
ten dieserChips erlaubennoch keinenEthernet-Anschluss,sondernbietennur PPP
auf einereinfachenseriellenSchnittstelle.Zudemist TCP/IPselbstoft nur teilweise
implementiert,sowird dasfür Jini wichtigeMulticastbeispielsweisevon denmeisten
marktüblichenTCP/IP-Microcontrollernnichtunterstützt.

Prinzipiellwäreesalsomöglichgewesen,demMicrocontrollereinesLuxus-Toas-
terseinenweiterenChip für TCP/IPzur Seitezu stellen,die Toaster-Softwarezu än-
dernunddasGerätvia PPPin ein Jini-Netzwerkzu integrieren.Der technischeAuf-
wandeiner solchenHardware-Eigenentwicklungerschienim RahmendieserArbeit
jedochunangebrachthoch.

Als Alternative kamendeshalbGerätein Betracht,die bereitseine Netz-werk-
Schnittstelleenthalten,beispielsweiseNetzwerk-Drucker und -Drucker-Spooler, Set-
top-BoxenoderWebcams.

Die Wahl fiel schließlichauf eineInternet-Kameravom Typ NetEye2100derFir-
maAxis.
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Die NetEye2100Kamera(Axis,2000),Vorder- undRückanschicht.

Die WebcamenthälteinenvollständigenKleinst-Computerauf Basiseiner von
Axis selbstentwickelten Embedded-CPU.Der ETRAX100 32 Bit Prozessorist auf
NetzwerkanwendungenspezialisiertundbietetTCP/IPvia EthernetundseriellesPPP.
2 MByte Flash-ROM und8 MByte RAM stehenfür BetriebssystemundApplikatio-
nenbereit,ein Teil desSpeichersstehtalseinegepufferteRAM-Disk derKamerazur
Verfügung.

Die Etrax100Systemumgebungist nicht leistungsstarkgenugfür eineJavaVirtual Machine.

Als BetriebssystemverwendetdasGerätMicroLinux. DiesereduzierteVariante
desLinux-Kernelsist auf denEinsatzin EmbeddedSystemenspezialisiert,eshatge-
ringereAnforderungenan die einzusetzendeCPU undbenötigtzur Laufzeitweniger
RAM.

Die Firmware der Kameraenthältnebender Software zur Bildsteuerungeinen
einfachenHTTP Webserver und einenFTP-Server zur Übertragungvon Dateienauf
dasGerät.

5.3.2 Komponentender C-Bibliothek für Jini (ohneThreads)

MicroLinux benutzteinevereinfachteGNU-C-Bibliothek,die mehrereTeile derAN-
SI- undPOSIX-Standardsbewusstauslässt,darunterThreadsundSemaphoren.Dieser
Verzicht verlangtebei der ProgrammierungdeszweitenPrototypeneine Re-Imple-
mentierungderJini-C-Bibliothek.

DiesezweiteFassungderBibliothekverwendetstattdesseneineneinfachen,selbst
implementiertenEvent-Scheduler.
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Der Schedulerprüft mehrereServer-Sockets auf eingehendeVerbindungenund
startetdaraufhinein dafürzuständigesUnterprogramm,dasdasProtokoll dieserVer-
bindungsartbetreut.Zusätzlichstarteter nachAblauf einesvorgegebenenZeitraums
einzelneAufträgewie MulticastRequestundLeaseRenewal.

Die Teil-ThreadsderursprünglichenJini-BibliothekfindensichhieralskurzeUn-
terprogrammewieder, die der SchedulernachBedarf ausführt.Da dieseUnterpro-
grammejeweilsnursehrwenigCodeausführenunddenProgrammflussschnellwieder
zurückandenSchedulergeben,werdendie einzelnenAufgabenausreichendzeitnah
erledigt.EineVerzögerungin derBearbeitungderAufträgeist hier jedochstetsmög-
lich.

5.3.3 Jini in einer Webcam

Dank der Ähnlichkeiten zwischenLinux und MicroLinux gestaltetesich die grund-
sätzlicheAnpassungderursprünglichenQuelleneinfacheralserwartet.

Schwierigkeiten ergabensich nur ausder teilweisenochunvollständigenPortie-
rungderGnu-C-BibliothekandieETRAX Architektur, waszuzahlreichenAbstürzen
desKamera-Rechnerswährendder Entwicklung führte. Durch Verzicht auf die be-
troffenenC-FunktionenoderdurchEigenentwicklungder nötigenFunktionalitätlie-
ßensichdieseProblemeumgehen.

DasProgrammzurUnterstützungdesmodifiziertenDiscoveryundJoinProtokolls
startetin derKameraals ein eigenerProzess.Der bereitsvorhandeneWebserver der
Firmwaredient zur AuslieferungdesvorcompiliertenStellvertreter-Objekt-Codesan
externeJVMs.DerdafürnotwendigeJavaByteCodeliegt alsDateiaufderRAM-Disk
vor.

DieKamerakannnunselbstständigalleLUS-Instanzenim lokalenNetzfindenund
denTreiber-Codedort anmelden.Der TreiberimplementierteineCameraService
Schnittstelle,überdieeinDienstnehmereinzelneSchnappschüsseausderKameraaus-
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Die Kamera findetnach Anschlussan dasNetzautomatisch dieLUSInstanz.Mit Beginnder
DienstnutzungsendetsieBilder an denKlienten.

lesenundanzeigenkann.
Ein solcherKlient wurdein Java implementiert,er wird vom LookupServiceau-

tomatischinformiert,sobaldein Kamera-DienstleisterdemDjinn beitritt.
NachAnschlussderKameraim lokalenNetzbeginntdieserKlient mit kurzerVer-

zögerungdamit,Bilder derKameraaufdemBildschirmzuzeigen.

Die Webcamals Jini Dienstleister.
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

6.1 Zusammenfassung

AuslöserdieserArbeit war die Beobachtung,dassSunbei derSpezifikationvon Jini
die Integrationvon nicht-Java-fähigenGerätennicht spezifizierthatte.Eine Untersu-
chungderJini Quelltexte undderBasisprotokolle ergab,dassin diesenJavaRMI zum
Einsatzkommt.AufgrundderImplementationseigenschaftenvonRMI in derJavaVir-
tual Machineist esjedocheinernicht-Java-fähigenSystemumgebung kaummöglich,
einenentferntenMethodenaufrufin einerentferntenJVM auszulösen.

Es enstandim Rahmender Arbeit ein zusätzlichesJini Basisprotokoll, daseine
gerinfügigeÄnderungdesLookupServicesnotwendigmacht.Die Erweiterungist ab-
wärtskompatibelundermöglichtdie Integrationvon nicht-Java-fähigenDienstleistern
in Jini.

Ein deutlicherNachteildieserLösungist,dasseineIntegrationvonDienstnehmern
mit demmodifiziertenProtokoll nichtmöglichist,dadieDienstnutzungin Jini überein
in Java Byte CodecompiliertesStellvertreter-Objekt erfolgt. Zur Ausführungdieses
Codesund damit zum Zugriff auf denDienstleisterist deshalbeineJVM weiterhin
notwendig.

6.2 Ein alternativer Ansatz: DasJini SurrogateProject

ParallelzudieserArbeit entstandnachAnregungderMitgliederderoffenenJini Com-
munitydasSurrogateProjectumebenfallsdasProblemderIntegrationvonnicht-Java-
fähigenGerätenanzugehen.

DasmodifizierteDiscovery und Join Protokoll floss in die Arbeit desSurrogate
Projectsein, jedochwurdedie Ideeeiner Basisprotokoll-Änderungzugunsteneines
allgemeinerenAnsatzesverworfen.

DasErgebnisdieserEntwickling [Tho01] siehteinezusätzlicheJVM-Instanzim
Jini Netzwerkvor, die von JVM-losenGerätenüberein eigenesSuchprotokoll gefun-
denwerdenkann.NebenTCP/IPist derSurrogateauchauf andereVerbindungsarten
vorbereitet,beispielsweiseUSB.DerSurrogatedientdamitalsein DeviceBay.

Der EinsatzdesSurrogateerlaubtJVM-losenDienstleisternund Dienstnehmern
denZugriff aufdenDjinn ohneVeränderungderJini Basisprotokolle oderdesLookup
Services,dadie Basisprotokolle unverändertbleiben.
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DaswesentlichallgemeinerspezifizierteProtokoll zwischenGerätundSurrogate
gehtdabeidengleichenWeg, denin dieserArbeit beschriebene,spezialisierteProto-
koll zwischenGerätundmodifiziertemLUS verwendet:

Das Gerätüberträgtden Java Byte CodeeinesStellvertretersin die Surrogate-
JVM, derStellvertreterübernimmtdieKommunikationmit Jini. Wie dieKommunika-
tion zwischenStellvertreterundGerätaussieht,bleibt dabeidemEntwicklerüberlas-
sen.

NebendenerwähntenVorteilendieserallgemeinerenLösungbleibt als Nachteil
zuerwähnen,dasseinezusätzlicheJVM unddererhöhteAufwandbeiderAusführung
weitereKostenbeimAufbaudesDjinnsnachsichziehen:DerSurrogatewiderspricht
derJini Philosophie,daerzunächstvomAnwenderdesNetzesinstalliertwerdenmuss.

6.3 Ausblick

DasZiel einesreduzierten„Jini ohneJava“ konnteim RahmendieserDiplomarbeit
erfüllt werden.

Doch die Erfahrungbei der SuchenacheinergeeignetenHardware für die De-
monstrationführte zu einer überraschendenErkenntnis:EchteHaushaltsgerätesind
nochsehrviel stärkerenEinschränkungenunterworfen alserwartetund trotz Moores
GesetzwerdenkleineHaushaltsgerätenachMeinungihrerEntwicklerauchlangfristig
weiterhinausKostengründennur einfache4- oder8-Bit EmbeddedControllereinset-
zen.

DiesetechnischeHürdekanndenDurchbruchdervorgestelltenTechnologienwei-
terhinverzögern.

Ein Thema,dasin dieserArbeit nicht betrachtetwurde,ist die berechtigteFrage
nachdemSinnvon vernetztenReiskochernundKaffeemaschinen:Obwohl die Indus-
trie seitmehrerenJahrendenvernetztenHaushaltalsvielversprechendenzukünftigen
Markt ankündigt,hatsiebishernurwenigeKonzeptevorstellenkönnen,die einentat-
sächlichenMehrwertfür denNutzerbringen.

DassdieseAnwendungenfehlenzeigtsichauchdarin,dasssowohl UPnPalsauch
Jini bislangnur in Prototypenoderin internenProduktenVerwendungfinden,obwohl
beideGruppenfür spätestensAnfang2001marktfertigeProdukteauf demMassen-
markt versprachen(sieheauch[Sha00]). Es existiert weiterhinein Wirrwarr an Ver-
bindungen,NetzwerkenundTreibern.

Einzig Bluetoothbeginnt jetzt,Mitte 2001,auf demMarkt in Erscheinungzu tre-
ten. Die erstenProdukteverlassendasLaborstadium,abersie zeigenmassive Kin-
derkrankheiten:Trotz der frühenDefinition von Bluetooth-Profilenexistierenbereits
zueinanderinkompatibleGeräte.

DervernetzteHaushaltist somiteinenerstenSchrittnähergerückt,abernochlange
nicht erreicht.
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Anhang A

Standard-Interface Lookup
Service

GekürzterQuelltext vonnet.jini.core.lookup.ServiceRegistrar:

package net.jini.core.lookup;

import java.rmi.RemoteException;
import java.rmi.MarshalledObject;
import net.jini.core.event.*;
import net.jini.core.discovery.LookupLocator;

public interface ServiceRegistrar {

ServiceID getServiceID();

LookupLocator getLocator() throws RemoteException;

String[] getGroups() throws RemoteException;

ServiceRegistration register(ServiceItem item, long leaseDuration)
throws RemoteException;

Object lookup(ServiceTemplate tmpl) throws RemoteException;

ServiceMatches lookup(ServiceTemplate tmpl, int maxMatches)
throws RemoteException;

EventRegistration notify(ServiceTemplate tmpl,
int transitions,
RemoteEventListener listener,
MarshalledObject handback,
long leaseDuration)

throws RemoteException;

Class[] getEntryClasses(ServiceTemplate tmpl) throws RemoteException;

Object[] getFieldValues(ServiceTemplate tmpl, int setIndex, String field)
throws NoSuchFieldException, RemoteException;

81



Class[] getServiceTypes(ServiceTemplate tmpl, String prefix)
throws RemoteException;

}
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