Universitat Stuttgart

Fakultat Informatik

Priifer Prof. Dr. Kurt Rothermel
Betreuer Dr. Christian Becker

Dipl.-Inf. Gregor Schiele

Beginn 1. Februar 2003

Ende 31. Juli 2003

CR-Klassifikation C.24,D.211,D.3.3
Diplomarbeit 2074

Entwicklung eines
Komponentensystems fiir Anwendungen

in ubiquitdaren Rechnersystemen

Marcus Handte

Institut fiir Abteilung

Parallele und Verteilte Systeme Verteilte Systeme



Kurzfassung

Kurzfassung

Ubiquitdre Rechnersysteme stellen hohe Anforderungen an Anwendungen.
Die Heterogenitdt und Mobilitat der Rechner in ubiquitiaren Rechnersystemen
sowie der steigende Bedarf an kontextuellen Informationen erfordern Abs-
traktionen, die in der Lage sind, diese Anforderungen zu reduzieren. Soft-
warekomponenten stellen eine geeignete Abstraktion dar, mit deren Hilfe die
Komplexitdt von Anwendungen fiir ubiquitdre Rechnersysteme gesenkt wer-
den kann.

Im Laufe dieser Arbeit werden die Anforderungen an Verteilungsinfrastruk-
turen zur Entwicklung von Anwendungen fiir ubiquitire Rechnersysteme
erarbeitet. Entlang dieser werden bestehende Arbeiten vorgestellt und vergli-
chen. Dabei zeigt sich, dass existierende Arbeiten nicht alle Anforderungen
zufrieden stellend abdecken.

Im Anschluss an die Diskussion existierender Arbeiten wird ein Ansatz fiir
ein Komponentensystem vorgeschlagen, mit dem auf die Anforderungen ein-
gegangen wird. Dieser dient als Grundlage fiir die darauf folgende Ausarbei-
tung der Konzepte und deren Implementierung.

Ausgehend von der Implementierung werden die Kosten fiir den Einsatz von
komponentenbasierten Abstraktionen abgeschatzt und mit denen fiir den
Einsatz von dienstbasierten verglichen. Zum Abschluss der Arbeit werden
weitere Entwicklungsmoglichkeiten vorgestellt und zukiinftige Arbeiten mo-
tiviert.
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Einleitung

1 Einleitung

Die besonderen Anforderungen von Ubiquitous Computing machen ange-
passte Verteilungsinfrastrukturen unabdingbar. Die vorliegende Arbeit do-
kumentiert die Entwicklung eines Komponentensystems fiir Anwendungen
in ubiquitdaren Rechnersystemen.

Die Arbeit ist Teil des Projekts Communication in Adhoc Networks for Ubiquitous
Computing (CANU), das am Institut fiir Verteilte und Parallele Systeme der Uni-
versitit Stuttgart durchgefiihrt wird und sich vorrangig mit Informationsaus-
breitung, Routing und Anwendungsarchitekturen ubiquitdrer Rechnersyste-
me beschéftigt. Der Fokus liegt dabei auf mobilen ad hoc Netzen und Smart
Environments.

1.1 Ubersicht

Nachdem in diesem Kapitel zundchst die grundlegenden Begriffe erlautert
werden und die Motivation fiir die Entwicklung eines Komponentensystems
fiir ubiquitdre Rechnersysteme gegeben wird, werden im darauf folgenden
Kapitel die Anforderungen an ein solches System skizziert. Daraufhin werden
in Kapitel drei bestehende Ansitze vorgestellt, klassifiziert und entlang den
Anforderungen verglichen. Im vierten Kapitel wird der Losungsansatz dieser
Arbeit vorgestellt, motiviert und dessen Ziele erldutert. Das fiinfte Kapitel
beschreibt notwendige Konzepte und diskutiert mogliche Alternativen. Im
sechsten Kapitel wird auf die technische Realisierung eingegangen. Kapitel
sieben evaluiert die Umsetzung entlang technischer Parameter. Im letzten
Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst, zukiinftige
Arbeiten motiviert und zum Abschluss der Arbeit wird ein Fazit gezogen.

1.2 Grundlagen

Da sich diese Arbeit mit der Entwicklung eines Komponentensystems fiir
Anwendungen in ubiquitdren Rechnersystemen beschiftigt, miissen zunéchst
die grundlegenden Begriffe aus den Bereichen Komponentensoftware und
Ubiquitous Computing genauer beleuchtet werden. Dabei wird neben kon-
kreten Definitionen auch ein kurzer Uberblick iiber den Hintergrund der Beg-
riffe gegeben.

1.2.1 Komponentensoftware

Software, die aus Softwarekomponenten zusammengesetzt ist, heifSt Komponen-
tensoftware. Abkiirzend werden Softwarekomponenten in der Regel auch ein-
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fach als Komponenten bezeichnet. Szyperski definiert Softwarekomponenten
wie folgt [Szyperski98]:

A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces
and explicit context dependencies only. A software component can be deployed inde-
pendently and is subject to composition by third parties.”

Komponentensoftware ist demnach Software, die aus Teilen besteht, die nur
explizite Abhéangigkeiten und vertraglich spezifizierte Schnittstellen haben.
Aus diesem Grund konnen sie unabhédngig voneinander entwickelt, gewartet,
installiert und zusammengesetzt werden.

Damit Softwarekomponenten trotz hoher Unabhdngigkeit interoperabel sind,
bedarf es standardisierter Schnittstellen, Mechanismen und Methoden, die ein
reibungsloses Zusammenspiel ermoglichen. Nach Szyperski wird die Defini-
tion eines solchen Standards Komponentenframework genannt.

A component framework is a dedicated and focused architecture, usually around a
few key mechanisms, and a fixed set of policies for mechanisms at the component
level.”

Ein Komponentensystem ist die konkrete Umsetzung von einem oder mehreren
Komponentenframeworks, wobei die Regeln fiir das Zusammenwirken der
einzelnen Komponentenframeworks festgelegt werden. Da sich das Kompo-
nentensystem dieser Arbeit vorwiegend mit Aspekten der Verteilung beschaf-
tigt, wird es im Folgenden auch als komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur
bezeichnet.

Aus heutiger Sicht ist Komponentensoftware eine logische Folgerung des
Software Engineerings, auch wenn viele Schritte in Richtung Komponenten
durch die Entwicklung neuer Programmiersprachen vorangetrieben wurden.
Komponentensoftware ist ein Resultat jahrzehntelanger Versuche, die Pro-
duktivitdt der Softwareentwicklung durch getrennte Entwicklung, Wartung
und Test von Programmteilen zu steigern.

In den Achtzigern wurde mit der Einfiihrung von Modulen in Ada und Mo-
dula-2 die Moglichkeit zur Entwicklung modularer Software geschaffen. Ein
wesentlicher Vorteil der Modularisierung ging aus der getrennten Kompilier-
barkeit hervor. Anstatt das gesamte Programm nach jeder Anderung neu zu
kompilieren, konnte es entlang von Modulgrenzen gedndert werden. Mit die-
ser Neuerung ermoglichten Module die Distribution von Bibliotheken in bi-
narer Form.

Modularisierung war zwar ein Schritt in Richtung Softwarekomponenten.
Jedoch fiihrten vor allem die unklare Definition von Schnittstellen und die
daraus resultierende Inkompatibilitdit dazu, dass Module im Allgemeinen
nicht getrennt entwickelt werden konnten und nicht getrennt wartbar waren.
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Modernere Programmiersprachen wie Eiffel, versuchen diesen Misstand auf
Basis vertraglich spezifizierter Schnittstellen zu beseitigen. Allerdings unter-
stiitzt Eiffel ausschliefslich Vertrage die Syntax und Verhalten spezifizieren.
Nicht funktionale Anforderungen, wie beispielsweise Dienstgiite, konnen
bisweilen nicht in Eiffel ausgedriickt werden.

Rund zehn Jahre nach der Einfiihrung von Modulen wurde Objektorientie-
rung mit der Entwicklung der Programmiersprache Java zu einem beliebten
Paradigma. Konzepte, wie Vererbung, erlaubten zwar neue Formen der Wie-
derverwendung, erforderten aber gleichzeitig detaillierte Kenntnisse und ho-
he Kontrolle der Beschaffenheit von Superklassen (Fragile Baseclass Problem).

Softwarekomponenten umgehen die Probleme von Klassen und Modulen
durch eine kompositionale Form der Wiederverwendung und der Forderung
nach expliziten, vertraglich spezifizierten Schnittstellen und Abhéangigkeiten.
Objektorientierte Vererbung wird in diesem Zusammenhang haufig als Whi-
tebox-Wiederverwendung bezeichnet. Bei Softwarekomponenten spricht man
hingegen von einem Blackbox-Ansatz. Da Softwarekomponenten einzig auf-
grund ihrer spezifizierten Schnittstellen und Abhéngigkeiten zusammenge-
setzt werden konnen, umschiffen sie rein theoretisch die Probleme, die bei
getrennter Wartung entstehen.

Um Komponentensoftware zu ermdoglichen, muss ein Komponentensystem,
tiber integrierte Komponentenframeworks, Standards im Hinblick auf Kom-
ponenteninteraktion festschreiben. Ohne solche Standards kann nicht gewéhr-
leistet werden, dass Komponenten, die unabhéngig voneinander entwickelt
wurden, kooperieren konnen.

Die Definition dieser Standards ist eine Gratwanderung. Werden an Soft-
warekomponenten zu viele Anforderungen gestellt, kann es zu unnétigen
Einschrankungen kommen. Dagegen kann ein ungenauer oder unvollstandi-
ger Standard zu inkompatiblen Interpretationen fiihren.

1.2.2 Ubiquitous Computing

Ubiquitous Computing [Weiser91] bezeichnet ein Gebiet der Informatik, das
sich mit allgegenwartigen integrierten Rechnern beschiftigt. Ziel ist es, Rech-
ner unsichtbar in eine moglichst grofse Zahl von Alltagsgegenstanden einzu-
betten. Durch die Kooperation dieser allgegenwartigen Rechner sollen Nutzer
durchgéngig bei ihren Aufgaben unterstiitzt werden. Natiirliche Interaktion
zwischen Mensch und Rechner sorgt dafiir, dass der Gebrauch von Rechnern
weitgehend unsichtbar wird. Rechner erweitern die Realitdt somit nahtlos um
eine virtuelle Dimension.

Zu Begin der neunziger Jahre formulierte Mark Weiser die Vision des Ubiqui-
tous Computing [Weiser91]. Die Idee, alltdgliche Aufgaben mit Rechnersys-
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temen zu unterstiitzen, ohne dabei von der Aufgabe abzulenken, war zu die-
sem Zeitpunkt sicherlich keine Revolution sondern eher Evolution. Den fun-
damentalen Unterschied zwischen damaligen Entwicklungen wie intelligen-
ten Agenten oder virtueller Realitat und der Vision der ubiquitaren Rechner-
systeme formulierte Mark Weiser beeindruckend verstandlich und plakativ.

., The most profound technologies are those that disappear. They weave themselves into
the fabric of everyday life until they are indistinguishable from it. ”

Bei Ubiquitous Computing geht es daher nicht um den Versuch, neue oder
effizientere Formen der Interaktion zu entwickeln, sondern Bekanntes und
Bewdhrtes zur unsichtbaren Integration von Rechnern zu nutzen.

Betrachtet man die heutige Entwicklung aus dieser Perspektive, steht fest,
dass grofle Teile von Weisers Vision bereits Einzug in die Realitat gehalten
haben. Unsichtbare, eingebettete Systeme sind tiberall. Im Automobil, in der
Mikrowelle oder der Kaffeemaschine unterstiitzen sie Nutzer allgegenwaértig
bei der Ausfiihrung von Aufgaben.

Trotzdem gibt es zwischen Weisers Vision und dem derzeitigen Stand der
Technik zumindest eine grof3e Differenz. Ubiquitous Computing zielt auf eine
moglichst liickenlose und umfassende Unterstiitzung von Nutzern ab. Am
Beispiel seiner damaligen Rechnerprototypen unterstreicht Weiser die Bedeu-
tung rechnertiibergreifender Kooperation zur Erfiillung dieser Forderung.

. The real power of the concept comes not from any of these devices; it emerges from
the interaction of all of them.”

Damit ist klar, dass wir selbst ein Jahrzehnt nach dem Startschuss der neuen
Ara noch weit von Ubiquitous Computing entfernt sind. Zwar sind wir in der
Regel von Rechnern umgeben, doch eine Kooperation dieser ist in den meis-
ten Féllen nicht oder nur bedingt mdglich. Selbst die intuitive Interaktion zwi-
schen Mensch und Rechner ist in vielen Féllen noch Wunschdenken.

Ubiquitous Computing verspricht eine Revolution der Nutzung von Informa-
tionstechnologie. Die technischen Anforderungen zur Realisierung sind -
berwaltigend und durchdringen nahezu alle Gebiete der Informatik [Wei-
ser93a].

Die Integration von Rechnern in Alltagsgegenstande fordert die Anpassung
von Rechnerarchitekturen und Fertigungsverfahren. Ubiquitous Computing
erfordert dabei nicht nur billigere oder schnellere Technologie. Fiir Szenarien,
in denen kleine, mobile Gegenstdnde wie Plastikkarten oder Verpackungen
erweitert werden, wird winzige energiesparende Hardware benétigt.

Intuitive Bedienung stellt hohe Anspriiche im Bereich der Mensch-Rechner-
Interaktion. Natiirliche Schnittstellen oder die Bereitstellung und Nutzung
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kontextueller Informationen sind nur einige Anforderungen, die Ubiquitous
Computing stellt [Abowd00].

Kooperation zwischen verschiedenen Rechnern kann nicht ohne eine entspre-
chende Infrastruktur realisiert werden. Unterstiitzung von ad hoc Netzwer-
ken und heterogenen Gerdten in hoch dynamischen Umgebungen sind Auf-
gaben der Netzwerktechnik [Weiser93b] und Middleware [Becker(03a].

Mobilitat und spontane Vernetzung, eine unweigerliche Folge ubiquitarer
Rechnersysteme, erfordern gleichermaflen neue Anwendungsarchitekturen.
Heutige Anwendungen allokieren Ressourcen wie beispielsweise Aus- und
Eingabegerate tiblicherweise statisch. Fallen Ressourcen zur Laufzeit aus,
fiihrt dies zu Fehlern, die in der Regel nicht abgefangen werden kénnen. In
hoch dynamischen Umgebungen werden solche statischen Ressourcenalloka-
tionen zum Problem.

1.3 Motivation

Ubiquitous Computing hat das erklarte Ziel, die Rechnerlandschaft von mor-
gen grundlegend zu verandern. Wahrend heutzutage Rechenleistung vor al-
lem durch eine vergleichsweise kleine Zahl leistungstahiger Personalcompu-
ter, Laptops, Cluster oder Mainframes bereitgestellt wird, werden in Zukunft
alle Aufgaben des Alltags von einer Vielzahl heterogener Rechnersysteme
untersttitzt.

Rechner kooperieren spontan miteinander, um die Aufgaben ihrer Nutzer
bestmoglich zu unterstiitzen. Dabei verfiigen sie iiber unterschiedliche, sich
ergdanzende Ressourcen. Einfachste Aktuatoren und Sensoren mit wenig Re-
chenleistung, minimalem Speicher und preiswerter Bluetooth Hardware ver-
netzen sich mit Kaffeemaschinen, Mobiltelefonen oder Personal Digital As-
sistants mit schnellen Prozessoren und Wireless LAN Anbindungen. Diese
sind ihrerseits mit Laptops, Personalcomputern oder Mainframes verbunden,
die tliber Hochleistungsprozessoren, praktisch unbegrenzten Speicher und
breitbandige Internetzugange verfligen.

Diesem Bild zufolge wird damit die gesamte Welt zu einem verteilten System.
Jedoch sind im Gegensatz zu herkdmmlichen verteilten Systemen Benutzer
und Gerate in hohem Mafse mobil. Ad hoc Netzwerke erméglichen die Kom-
munikation und damit die Kooperation dieser heterogenen Gerate, um eine
optimale Ressourcenausnutzung zu gewahrleisten.

Bis zu einem gewissen Grad ist die Transformation heutiger Rechnersysteme
zu Ubiquitous Computing Umgebungen mit der Einfiihrung des Personal-
computers vergleichbar. Wie ubiquitdare Rechnersysteme stellten auch Perso-
nalcomputer neue Anforderungen an Hard- und Software.
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Wiahrend Mainframes zunachst Unternehmen vorbehalten waren, ermdglich-
te der Personalcomputer die Durchdringung privater Haushalte. Damit er-
weiterte sich die berufliche Anwendung von Informationstechnik um eine
private Dimension. Ubiquitous Computing hat den Anspruch, eine dhnliche
Expansion einzuleiten, indem es in Zukunft alle Aufgaben des Alltags erleich-
tert.

Genauso wie Mainframes nicht von Personalcomputern abgelost wurden, sol-
len ubiquitare Rechnersysteme derzeitige Technik nicht schlagartig ersetzen.
Vielmehr kann mittelfristig die Koexistenz beider Welten und langfristig ihre
Fusion erwartet werden. Rechenintensive Anwendungen ubiquitdrer Rech-
nersysteme werden schlieflich weiterhin leistungsfiahige Gerdte bendtigen,
und Personalcomputer sowie Mainframes sind wegen ihrer hohen Markt-
durchdringung geradezu pradestiniert, diese Anforderungen zu erfiillen.

Ubiquitous Computing unterscheidet sich jedoch in zwei wesentlichen Punk-
ten von der Einfiihrung von Personalcomputern. Wahrend Mainframes und
Personalcomputer tiber dhnliche Mensch-Rechner-Schnittstellen verfligen, ist
die Anpassung dieser Schnittstelle per Definition eine Voraussetzung ubiqui-
tarer Rechnersysteme. Fortschreitendes Eindringen von Rechnern ohne
gleichzeitige Vereinfachung der Interaktion wiirde zwangsldufig zu hoher
kognitiver Belastung fiihren. Minimale und nattirliche Interaktion ist die Vor-
aussetzung fiir die unsichtbare Erweiterung von Alltagsgegenstanden mit
Rechnern.

Zudem sind ubiquitdre Rechnersysteme in hochstem Mafie dynamisch. Mobi-
litat von Nutzern und Geraten stellen neue Anforderungen an Anwendun-
gen. Dynamische Vernetzung und schwankende Ressourcenverfiigbarkeit
durch Mobilitat sorgen fiir explosionsartige Komplexitatssteigerungen. Bei
der Entwicklung werden Analysten, Designer, Programmierer und Tester mit
einer Vielzahl bekannter und neuartiger Probleme konfrontiert.

Wie bereits erwahnt, sind ubiquitdre Rechnersysteme inhérent verteilt. In Fol-
ge ziehen sie die gesamte Komplexitdt verteilter Anwendungsentwicklung
nach sich.

Anwendungen fiir ubiquitdre Rechnersysteme miissen in die Lage versetzt
werden, entfernte Ressourcen zu nutzen. Diese kénnen zur Laufzeit aufgrund
von Hard- oder Softwarefehlern ausfallen. Stabile Anwendungen muiissen da-
her permanent eine weitere, nicht triviale Klasse von Sonderfallen behandeln.

Gleichzeitig steigt die Komplexitdt der Installation und Administration. Soll
eine neue Anwendung installiert oder eine bestehende aktualisiert werden,
miissen mehrere Systeme simultan verdndert werden.
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Erschwerend kommt hinzu, dass ubiquitiare Rechnersysteme heterogen sind.
Um Interoperabilitit zu gewdhrleisten, miissen Anwendungen die Kommu-
nikation mit verschiedenen Rechnertypen {iber unterschiedliche Protokolle
erlauben.

Des Weiteren bilden sich Netzwerke im ubiquitdren Umfeld ad hoc. Damit
miissen Anwendungen schwankende Ressourcenverfiigbarkeit erkennen und
darauf entsprechend reagieren. Wahrend derzeitige Anwendungen {iblicher-
weise fest auf die permanente Verfiligbarkeit benotigter Ressourcen ausgerich-
tet sind, miissen Anwendungen in ubiquitdaren Rechnersystemen mit wech-
selnder Ressourcenverfligbarkeit rechnen.

Ubiquitous Computing erfordert einen Paradigmenwechsel. Abstraktionen
herkémmlicher Verteilungsinfrastrukturen, wie sie beispielsweise CORBA
oder DCOM fiir die Entwicklung verteilter Anwendungen liefern, miissen an
die gednderten Voraussetzungen angepasst werden. In dieser Arbeit wird
eine komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur entwickelt, die speziell
auf die besonderen Anforderungen ubiquitdrer Rechnersysteme eingeht.
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2 Anforderungen

Anwendungen fiir ubiquitdre Rechnersysteme stellen eine Reihe besonderer
Anforderungen an die zugrunde liegenden Infrastrukturen [BeckerO3b, Hen-
ricksen01]. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine Obermenge der
Anforderungen herkdmmlicher Verteilungsinfrastrukturen, die sich unmittel-
bar aus den Eigenschaften ubiquitdrer Rechnersysteme ableiten ldsst.

Zum einen miissen Infrastrukturen fiir ubiquitdre Rechnersysteme in der La-
ge sein, mobile und damit spontan vernetzte, heterogene Gerdte zu unterstiit-
zen. Zum anderen mdiissen sie ihren Anwendungen kontextuelle Informatio-
nen bereitstellen.

2.1 Heterogenitat

Ubiquitdre Rechnersysteme sind zwangslaufig heterogen. Dies liegt vor allem
daran, dass die unsichtbare Integration von Rechnern in Alltagsgegenstande
spezialisierte Hardware erfordert. Zudem ist mittelfristig nicht damit zu
rechnen, dass der gesamte Markt ubiquitdrer Rechnersysteme von wenigen
oder kooperierenden Anbietern abgedeckt wird. Damit wird die Unterstiit-
zung heterogener Systeme zu einer wesentlichen Voraussetzung fiir jede Art
von Infrastruktur fiir ubiquitare Rechnersysteme. Als direkte Folge lassen sich
drei konkrete Anforderungen ableiten.

2.1.1 Verstandlichkeit

Eine Verteilungsinfrastruktur fiir die Entwicklung von Anwendungen in ubi-
quitdren Rechnersystemen muss ein solides Fundament fiir Anwendungen
beliebigen Umfangs bilden. Gerade im Hinblick auf ressourcenarme Geréte,
auf denen nur kleine, einfache Anwendungen ausgefiihrt werden, ist es er-
forderlich, dass die Infrastruktur mit einer kleinen Zahl verstandlicher Kon-
zepte arbeitet und moglichst schmale Schnittstellen bietet.

Wahrend die Einarbeitung in komplexe Modelle und die Nutzung breiter
Schnittstellen fiir komplexe und umfangreiche Anwendungen lohnenswert
sein kann, nimmt die Effizienz kleiner Entwicklungen mit zunehmender
Komplexitat der Infrastruktur drastisch ab. Eine optimale Verteilungsinfra-
struktur muss ihre komplexeren Schnittstellen vor einfachen Anwendungen
verbergen und erlaubt umfangreichen die fein-granulare, wenn auch mogli-
cherweise komplizierte Steuerung.

Die Forderung nach Verstandlichkeit setzt gerade im Bereich ubiquitdrer und
damit heterogener Rechnersysteme voraus, dass eine Verteilungsinfrastruktur
bis zu einem gewissen Grad von den Unterschieden zugrunde liegender Platt-




Anforderungen

formen abstrahiert. Der Nutzen dieser Forderung nimmt mit einer steigenden
Zahl unterschiedlicher Gerdte zu, wodurch die Abstraktion von plattformab-
hédngigen Mechanismen generell als zukunftsorientierte Investitionssicherung
betrachtet werden kann.

2.1.2 Minimalitat

Um Zugriff auf moglichst viele Ressourcen unterschiedlichster Gerdte mit
derselben Infrastruktur zu erschlieflen, darf diese keine tiberméfiigen Anfor-
derungen an Hard- oder Software stellen. Sie sollte mit minimalen Ressourcen
auskommen. Hoher Verbrauch von Rechenleistung, Speicher oder hohe An-
forderungen an Netzwerkbandbreite wiirden zwangslaufig ganze Klassen
wichtiger Zielgerate ausschliefsen.

So ist es unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit ausgesprochen un-
wahrscheinlich, dass ein einfacher Temperatursensor, GPS-Empfanger oder
Lichtschalter in naher Zukunft iiber grofse Mengen an Speicher verfiigen
wird. Jede Verteilungsinfrastruktur, die entsprechende Anforderungen an
Zielsysteme stellt, schlief3t solche Gerdte moglicherweise iiber Jahre hinweg
kategorisch aus.

Die Anforderung, verschiedenste Gerdte zu unterstiitzen, kann zum einen
durch minimalistische Infrastrukturen erfiillt werden. Alternativ lésst sie sich
auch mittels flexibel konfigurierbarer Infrastrukturen erfiillen. Uber geréteab-
héingige Konfigurationen wird erreicht, dass kleine Rechner nur tiber einen
erforderlichen Ausschnitt der Funktionalitit des Gesamtsystems verfligen.
Damit werden Anforderungen an Hard- und Software praktisch konfigurati-
onsabhdngig.

Extrem flexible Konfigurierbarkeit fiihrt jedoch zwangsldufig zu hoherer
Komplexitdt. Damit steht sie zu einem gewissen Grad in Widerspruch mit der
Forderung nach schmalen, verstandlichen Schnittstellen. Bei der Konzeption
muss demnach bewusst zwischen Konfigurierbarkeit und Versténdlichkeit
abgewogen werden.

2.1.3 Interoperabilitat

Wiahrend Verstandlichkeit und Minimalitdt auf die Unterstiitzung einzelner
Gerate abzielen, muss dartiber hinaus sichergestellt sein, dass Gerdte ver-
schiedenen Typs unabhéngig von der verwendeten Software interoperabel
sind. Durch die Heterogenitdt ubiquitarer Rechnersysteme kann nicht gene-
rell davon ausgegangen werden, dass jedes Gerit iiber dieselben Kommuni-
kationsmechanismen verfligt. Wahrend ressourcenarme Gerdte wie Kaffee-
maschinen oder Mikrowellen moglicherweise nur ein Kommunikationsproto-
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koll unterstiitzen werden, implementieren Laptops oder Personal Digital As-
sistants bereits heute mehrere Protokolle.

Verteilungsinfrastrukturen fiir ubiquitare Rechnersysteme miissen daher {iber
moglichst flexible Kommunikationsmechanismen verfligen. Auch an dieser
Stelle ist es wiinschenswert, einfache Anwendungen nicht mit der Wahl eines
Kommunikationsmechanismus zu belasten. Komplexeren kann optional die
Beeinflussung dieser Wahl gestattet sein.

Gangige CORBA Implementierungen [Omg98] und neue Middleware wie
beispielsweise BASE [Becker03a], liefern bereits heute flexible Kommunikati-
onsmechanismen. CORBA basierte Systeme unterstiitzen in der Regel mehre-
re Protokolle, die zur Laufzeit ausgewahlt werden. BASE geht einen Schritt
weiter, indem es dartiber hinaus Protokoll und Aufruf entkoppelt.

2.2 Mobilitat

Neben der heterogenen Zusammensetzung ubiquitirer Rechnersysteme
bringt die Mobilitdit von Gerédten eine Reihe spezieller Anforderungen mit
sich. Heutige Verteilungsinfrastrukturen setzen zumeist statische Netzwerke
voraus. Ressourcen registrieren sich zu Beginn und sind wéhrend der gesam-
ten Laufzeit verfligbar. Der Ausfall einzelner Ressourcen wird als ungewohn-
licher Fehlerzustand eingestuft und dementsprechend behandelt.

In ubiquitdren Rechnersystemen ist die Verfiigbarkeit von Ressourcen zu wei-
ten Teilen dynamisch. Nutzer bewegen sich zusammen mit einigen ihrer Ge-
rite. Aus Sicht dieser Gerdte befindet sich ihr Umfeld in standigem Fluss.
Neue Ressourcen werden verfiigbar und genutzte Ressourcen sind nicht lan-
ger verfligbar.

Aus diesem Grund muss sich die Infrastruktur dynamisch an die Umgebung
anpassen. Um unter anwendungsspezifischen Gesichtspunkten optimale
Funktion ermdglichen zu konnen, darf schwankende Ressourcenverfiigbar-
keit nicht als seltener Fehlerfall betrachtet werden. Damit ergeben sich die im
Folgenden beschriebenen Anforderungen.

2.2.1 Integration

Damit sich ein System an schwankende Ressourcenbestande anpassen kann,
muss es iiber einen Mechanismus zur Bestimmung verfligbarer Ressourcen
verfligen. Ohne die Moglichkeit, die Menge aktuell verfiigbarer Ressourcen
zu bestimmen, miissen alle Entscheidungen hinsichtlich der Ressourcenvertei-
lung reaktiv getroffen werden.

Durch spontane Bildung von Netzen wird die Bestimmung des Ressourcen-
bestandes erschwert. Bevor Ressourcen lokalisiert werden kénnen, muss die
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Menge erreichbarer Gerdte bestimmt werden. Die Mechanismen zum Auffin-
den von Geridten sind dabei eventuell von den zugrunde liegenden Netz-
werkprotokollen abhéngig.

Die hohe Dynamik einiger Netzwerkteile macht es praktisch unméglich, eine
zentrale Instanz fiir die Verwaltung von Ressourcen einzurichten. Da die
standige Verbindung aller Gerdte mit einem zentralen Gerat nicht garantiert
werden kann, muss eine effiziente Ressourcenverwaltung zwangsldufig de-
zentral organisiert sein.

2.2.2 Adaption

Selbstverstandlich ist es nicht ausreichend, wenn eine Verteilungsinfrastruk-
tur lediglich feststellt, dass sich Ressourcenbestiande gedndert haben. Flexible
Adaptionsmechanismen sind eine weiter Anforderung, um Anwendungen
vor der Komplexitédt ubiquitdrer Rechnersysteme zu schiitzen.

Wie Grimm et. al [Grimm02a] feststellen, ist es nicht immer vorteilhaft, wenn
Anwendungen von allen Unterschieden verteilter Programmierung geschiitzt
werden. Haufig fiihrt die vollstandige Isolierung von Anwendungen zu Hin-
dernissen bei der Bestimmung oder Durchsetzung nichtfunktionaler Anforde-
rungen.

Als Beispiel werden von Grimm et al. Remote Procedure Call Pakete angefiihrt,
bei denen Anwendungen keine Moglichkeit haben, zwischen lokalen und ent-
fernten Aufrufen zu unterscheiden. Anwendungen, die entfernte Ressourcen
auf Basis dieser Pakete nutzen, verspielen die Moglichkeit auf spezielle Feh-
lerfalle entfernter Aufrufe gesondert zu reagieren. Fiir viele Anwendungen
mag dies keine grofle Einschrédnkung darstellen. Kritische Anwendungen
werden damit jedoch kategorisch ausgeschlossen.

Daher sollte klar sein, dass eine vollstandig automatisierte und damit un-
sichtbare Adaption nicht immer wiinschenswert ist. Flexible Infrastrukturen
miissen es Anwendungen ermdglichen, die Parameter der Adaption selbst zu
spezifizieren. Dariiber hinaus koénnte es fiir manche Anwendungen wiin-
schenswert sein, wenn sie die Adaption in Eigenregie durchfiihren kénnten.
Daher sollte eine optimale Verteilungsinfrastruktur sowohl automatisierte als
auch manuelle Adaption ermoglichen.

2.2.3 Administration

Die Administration dynamischer Systeme ist komplex. Dies gilt in besonderer
Weise fiir ubiquitdre Rechnersysteme. Durch die spontane Vernetzung von
Gerdten unterschiedlicher Administrationsdomanen koénnen Verfiigbarkeit
oder Eigenschaften bestimmter Anwendungen nicht zugesichert werden.

11
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Die zugrunde liegende Verteilungsinfrastruktur muss daher sicherstellen,
dass Probleme, die beispielsweise von Versionskonflikten herriihren, abge-
fangen werden. Da Fehler aufgrund unterschiedlicher Versionen in der Regel
schwer nachvollziehbar sind, ist eine klare Fehlersemantik die absolute
Minimalforderung.

Dartiber hinaus sind die automatische Verteilung von Anwendungen sowie
ihre Migration zur Vereinfachung der Administration in einigen Fallen
durchaus wiinschenswert. Vor allem unter dem Aspekt der Systemsicherheit
muss dieser Wunsch, wenn tiberhaupt, aufserst vorsichtig realisiert werden.

2.3 Kontext

Wahrend die Unterstiitzung heterogener, mobiler Systeme offensichtlich und
unmittelbar aus der Definition ubiquitdarer Rechnersysteme hervorgeht, ist die
Forderung nach durchgdngiger Unterstiitzung kontextueller Informationen
subtiler.

Ubiquitous Computing hat definitionsgemafs den Anspruch, die kognitive
Belastung bei der Bedienung von Rechnersystemen drastisch zu reduzieren.
Ohne diese Reduktion ist die Integration von Rechnern in Alltagsgegenstande
sinnlos und fiihrt in letzter Konsequenz zu einer iiberladenen und damit un-
zuganglichen Umgebung.

Anwendungen fiir ubiquitdare Rechnersysteme miissen daher in héherem Ma-
fe auf kontextuelle Informationen zuriickgreifen [HendricksenO1]. Anstatt
Nutzer durch standiges Nachfragen zu beldstigen, muss kontextuelle Infor-
mation definiert oder gesammelt, verbreitet und verarbeitet werden.

2.3.1 Spezifikation

Um kontextuelle Informationen unterstiitzen zu kénnen, muss die Vertei-
lungsinfrastruktur einen Rahmen definieren. Da der Kontext einer Anwen-
dung in hochstem Mafle anwendungsspezifisch ist [Abowd02], muss dieser
Rahmen gentigend Flexibilitdt bieten.

Betrachtet man die hohe Vielfalt von Kontextinformationen, wird deutlich,
dass diese Anforderung nicht einfach zu realisieren ist. Kontextinformation
wie beispielsweise Positionsangaben unterscheiden sich strukturell von Kon-
textinformationen wie geforderter Dienstgtite.

Dartiber hinaus wirken sie an unterschiedlichen Stellen. In manchen Fallen,
wie zum Beispiel bei der geforderten Dienstglite, miissen sie sogar Einfluss
auf die Verteilungsinfrastruktur selbst nehmen.
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2.3.2 Verbreitung

Um adaquate Unterstiitzung von Anwendungen in ubiquitiaren Rechnersys-
temen zu gewahrleisten, muss neben der Definition kontextueller Informatio-
nen auch ihre Verbreitung ermoglicht werden.

Die Verbreitung und der Austausch kontextueller Informationen werden we-
sentlich durch die Art der Information beeinflusst. Wahrend Kontextinforma-
tion tiber Dienstgiite in der Regel bereits zu Beginn einer Kommunikation
ausgetauscht werden mdiissen, konnten andere Arten wie Positionsinformati-
onen auch asynchron ausgetauscht werden.

Eine flexible Verteilungsinfrastruktur muss geeignete Abstraktionen einfiih-
ren, um den Austausch kontextueller Informationen zu vereinheitlichen und
damit zu vereinfachen. Ohne eine Vereinheitlichung der Verbreitungsmecha-
nismen kontextueller Informationen wird Interoperabilitdt entscheidend er-
schwert.

2.3.3 Verarbeitung

Gerade hinsichtlich kontextueller Information, die auf zugrunde liegende
Verteilungsinfrastruktur wirkt, ist eine automatisierte Verarbeitung notwen-
dig. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass kontextuelle Informatio-
nen die Auspragungen ansonsten variabler Parameter festlegen.

Im Bezug auf Dienstglitemanagement muss beispielsweise die automatische
Aushandlung von Parametern moglich sein. Da viele Qualitdtsgarantien
selbst auf unteren Schichten der Infrastruktur wirken, ist es nicht ausreichend,
wenn kontextuelle Information ausschliefllich auf Anwendungsebene abge-
handelt wird. Vielmehr muss jede Schicht selbst dafiir Sorge tragen, dass aus-
gehandelte Garantien durchgesetzt werden.
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3 Existierende Ansatze

Da es sich bei den Anforderungen an Verteilungsinfrastrukturen fiir ubiquita-
re Rechnersysteme um eine Obermenge der Anforderungen an klassische
Verteilungsinfrastrukturen handelt, stellt sich natiirlich die Frage, inwiefern
diese bereits durch bestehende Systeme erfiillt werden kdnnen.

Dartiber hinaus gibt es bereits heute eine Reihe von Systemen, die sich spe-
ziell den Eigenschaften ressourcenarmer und ubiquitdrer Rechnersysteme
widmen.

Im Folgenden werden exemplarisch einzelne Vertreter der drei Klassen he-
rausgegriffen. Dabei werden die jeweiligen Konzepte grob skizziert und die
gebotene Funktionalitdat mit den Anforderungen verglichen.

3.1 Klassische Verteilungsinfrastrukturen

Unter dem Punkt klassische Verteilungsinfrastrukturen werden Systeme
gruppiert, die nicht unmittelbar fiir ressourcenbeschrankte oder ubiquitére
Rechnersysteme konzipiert wurden. Dies schliefst nicht aus, dass es fiir ein-
zelne Systeme Anpassungen oder Erweiterungen gibt, die sich speziell den
Eigenschaften solcher Rechnersysteme annehmen.

Die Beispiele sind bewusst unvollstindig gehalten. Systeme mit niedrigem
Abstraktionsgrad, wie beispielsweise die direkte Programmierung auf der
Ebene von Sockets oder einfachen Remote Procedure Call Mechanismen, wurden
ausgeschlossen. Grund dafiir ist vor allem die unzuldngliche Eignung dieser
Abstraktionen fiir die Entwicklung umfangreicher Systeme in heterogenen
Umgebungen.

3.1.1 Objekt- bzw. Dienstorientiert

Objektorientierte Verteilungsinfrastrukturen, wie beispielsweise CORBA
[Omg98] oder RMI [SunOla] vereinfachen die Nutzung entfernter Objekte
(haufig werden diese Objekte auch als Dienste bezeichnet).

Dazu werden, ausgehend von einer Schnittstellenbeschreibung der entfernten
Objekte, Stellvertreterobjekte generiert. Diese Stellvertreter ermdglichen es,
dass Anwendungen entfernte Objekte weitestgehend wie ihre lokalen Pen-
dants nutzen konnen. Die Stellvertreterobjekte tibernehmen in der Regel die
gesamten Aufgaben, die fiir die verteilte Kommunikation notwendig sind.

Damit Anwendungen mit dem passenden Stellvertreter versorgt werden, ver-
fiigen die Infrastrukturen tiber verschiedene Standarddienste. Haufig ermdog-
lichen zentral zugéngliche Namens- und Verzeichnisdienste den Zugriff so-
wohl nach dem Yellow- als auch nach dem Whitepage-Paradigma. Aufgrund
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dieser zentralen Dienste eignen sich konventionelle objektorientierte Vertei-
lungsinfrastrukturen in der Regel nur fiir relativ statische Rechnernetze.

Die Zustellung von Aufrufen an Stellvertreterobjekte wird in der Regel von
einer Instanz, die auf jedem Gerédt ausgefiihrt wird, ibernommen. Diese In-
stanz wird héufig Object Request Broker oder auch Object Bus genannt und ist
fiir Anwendungen zumeist unsichtbar.

Neben diesen grundlegenden und notwendigen Eigenschaften verfiigen mo-
derne Infrastrukturen tiiber eine ganze Reihe von weiteren zusétzlichen Fa-
higkeiten.  Beispielsweise = konnen  aktuelle  Versionen von RMI
Stellvertreterobjekte zur Laufzeit generieren. Standardkompatible CORBA
Implementierungen liefern eine grofle Zahl von Diensten, die
unterschiedlichste Aufgaben bewadltigen konnen, wie beispielsweise die
Migration von Objekten.

3.1.2 Komponentenbasiert

Komponentenbasierte Verteilungsinfrastrukturen, wie beispielsweise CORBA
Components [Omg02], Enterprise JavaBeans [SunO2b] oder .NET [Chap-
pell02], basieren nach eigener Aussage auf dem Konzept der Softwarekompo-
nenten. Da der Begriff Softwarekomponente in der Vergangenheit relativ viel-
seitig verwendet und héaufig unterschiedlich definiert wurde [Szyperski98], ist
die Abgrenzung objektorientierter und komponentenbasierter Verteilungsinf-
rastrukturen bisweilen lediglich eine Frage der Definition.

Wahrend objektorientierte Verteilungsinfrastrukturen Anwendungen auf der
Ebene von Objekten betrachten, gehen komponentenbasierte Verteilungsinf-
rastrukturen von Anwendungen aus, die aus Softwarekomponenten zusam-
mengesetzt sind. Diese Komponenten sind in der Regel aus mehreren lokalen,
interagierenden Objekten zusammengesetzt. Ihre Nutzung folgt in der Regel
dem Vorbild objektorientierter Infrastrukturen. Teilweise basieren die kom-
ponentenbasierten Verteilungsinfrastrukturen auf objektorientierten (bei-
spielsweise basiert Enterprise JavaBeans auf RMI).

Ein wichtiges Merkmal komponentenorientierter Infrastrukturen ist der zent-
rale Verwaltungsmechanismus, der in der Regel Container genannt wird. Der
Container bildet die Laufzeitumgebung der Softwarekomponenten und sorgt
dafiir, dass Abhéngigkeiten zwischen Softwarekomponenten aufgeldst wer-
den. Dariiber hinaus {ibernimmt der Container in der Regel eine Vielzahl un-
terschiedlicher Querschnittsaufgaben. Diese reichen von der Verwaltung des
Komponentenlebenszyklus {iber Persistenz- und Transaktionsverwaltung bis
hin zur Zugriffsverwaltung.
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3.2 Ressourcenoptimierte Verteilungsinfrastrukturen

Neben den klassischen Verteilungsinfrastrukturen, die in der Regel fiir stati-
sche Rechnersysteme mit praktisch unbegrenzten Ressourcen ausgelegt sind,
gibt es eine Reihe von Infrastrukturen, die an spezielle Szenarien angepasst
sind.

Aufgrund der Eigenschaften ubiquitdrer Rechnersysteme sind vor allem Ver-
teilungsinfrastrukturen interessant, die an die Besonderheiten mobiler Netze
angepasst sind oder die fiir kleine, ressourcenarme Systeme optimiert wur-
den.

3.2.1 Jini

Jini [Sun01b] ist eine objektorientierte Verteilungsinfrastruktur, die sich auf
spontane Vernetzung fokussiert. Wie bei RMI oder CORBA existieren Stell-
vertreter flir entfernte Objekte. Die ausschliefsliche Eignung herkdmmlicher
Infrastrukturen fiir statische Rechnernetze wird im Wesentlichen durch zwei
Mechanismen aufgebrochen.

Zunachst sorgt ein Discovery-Protokoll daftir, dass neue Rechnersysteme in-
nerhalb des Netzes erkannt werden konnen. Damit sorgt es dafiir, dass Netz-
werke ohne manuelle Konfiguration spontan gebildet werden kénnen.

Weiterhin enthalt ein auf jedem Rechnersystem verfligbarer Verzeichnisdienst
alle entfernt nutzbaren Objekte und deren Stellvertreter. Dieser spezielle
Dienst ermoglicht neben der typbasierten Suche den Austausch von Stellver-
tretern.

Die Kombination von Discovery-Protokoll und foderativem Verzeichnisdienst
ermoglichen die Lokalisierung entfernter Objekte in ad hoc Netzen. Der Aus-
tausch von Stellvertreterobjekten gestattet dartiber hinaus die Nutzung neuer,
zuvor unbekannter Dienste.

3.2.2 Puppeteer

Puppeteer [DeLara01] ist ein System, das die Entwicklung adaptiver Kompo-
nentensoftware unter Verwendung existierender Komponentesysteme ermog-
licht. Ziel ist es, bestehende Komponentensoftware entlang ihrer Komponen-
tengrenzen fiir mobile Umgebungen zu optimieren. Dabei sollen bestehende
Komponenten ohne Anderungen genutzt werden.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird Puppeteer zwischen die
Softwarekomponenten der Anwendung geschoben. Anstatt direkt miteinan-
der zu kommunizieren, wird jede Verbindung der Softwarekomponenten mit
Hilfe von Proxies durch Puppeteer geleitet. Diese Indirektion erlaubt die Op-
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timierung der Kommunikation unter anwendungsspezifischen Gesichtspunk-
ten.

Die Architektur von Puppeteer setzt sich dabei aus Kernel-, Driver-, Transco-
der- und Policymodulen zusammen.

Client Server

Arvammredung Kamponenis -!I.Il.!-- i

Chient Proxy Server Proxy
Dhrivaer
Policy Driar Pup

L &
Eernel Kermed
Transcoder Transcoder

Abbildung 1 - Puppeteer Architektur

Kernelmodule implementieren das so genannte Puppeteerprotokoll, das rech-
neriibergreifende Kommunikation von Proxies ermoglicht. Drivermodule be-
sitzen die Fahigkeit, zwischen den Daten eines bestimmten Komponententyps
und einem komponentenunabhdngigen Format zu mitteln und ermoglichen
damit die Abstraktion von speziellen Komponententypen. Transcodermodule
sorgen schliefilich fiir die Reduktion der Datenmenge, die zwischen Proxies
ausgetauscht werden muss. Diese Reduktion kann mit anwendungsunabhén-
gigen Mittel wie beispielsweise Kompression oder durch anwendungsabhén-
gige Transformationen erfolgen. Fiir die Wahl geeigneter Transcodermodule
sorgen die Policies. Policymodule geben damit den Rahmen der Adaption
VOr.

Verwendet eine Anwendung eine mit Puppeteer angebundene Komponente,
so wird beim Start der entsprechende Proxy initialisiert. Dabei werden gleich-
zeitig die benétigten Komponenten des Servers bestimmt. Spatere Aufrufe
vom Klienten zum Server werden von Drivermodulen in ein komponentenu-
nabhédngiges Format konvertiert, das entlang einer Policy mit Hilfe von
Transcodermodulen komprimiert wird. Auf der Seite des Servers werden an-
kommende Aufrufe decodiert und in das komponentenabhidngige Ausgangs-
format transformiert. Die Optimierung der Antwort des Servers erfolgt ana-
log.
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3.2.3 Universally Interoperable Core

Universally Interoperable Core [Roman0Ola] ist eine reflektive Middleware, die
vor allem auf den Einsatz in heterogenen Rechnersystemen abzielt. Priméres
Ziel ist die Erstellung einer konfigurierbaren Middleware die sich moglichst
einfach an die Gegebenheiten heterogener Systeme anpassen lasst. Basis der
Arbeit ist die Middleware DynamicTAO [Kon00].

DynamicTAOQO ist eine CORBA Implementierung und zeichnet sich besonders
durch dynamische Konfigurierbarkeit aus. Interne Eigenschaften, wie bei-
spielsweise die Strategie des Schedulers oder die Vorgehensweise beim Ver-
bindungsmanagement lassen sich zur Laufzeit andern. Um die Konsistenz
des gesamten Systems zu wahren, verfligt DynamicTAO tiber ein Netzwerk
so genannter Configurators. Sie bilden die Basis des Reflektionsmechanismus,
mit dessen Hilfe jederzeit festgestellt werden kann, welche Teile des Systems
voneinander abhdngig sind. Auf dieser Grundlage kénnen ladbare Bibliothe-
ken dynamisch hinzugefiigt oder ersetzt werden, um dariiber Eigenschaften
der Middleware zu andern.

Universally Interoperable Core definiert ein Gertist fiir eine modulare Zerle-
gung von DynamicTAQO. Damit ist es moglich, den Umfang von Dynamic-
TAO an unterschiedlichste Einsatzgebiete anzupassen. Minimale Konfigurati-
onen filir Personal Digital Assistants enthalten beispielsweise nur klientensei-
tige Schnittstellen zur Interaktion mit einer Middleware, wohingegen Konfi-
gurationen fiir Laptops gleichzeitig mehrere Middleware Plattformen klien-
ten- und serverseitig unterstiitzen. Zur Modularisierung von DynamicTAO
werden die Abstraktionen Personality und Configuration verwendet.

Personality bezeichnet eine konkrete Zusammensetzung von Modulen, die
die Interaktion mit anderen Systemen ermoglicht. Eine Personality kann zum
Beispiel die klientenseitige Interaktion mit CORBA Systemen ermoglichen,
wahrend eine andere die serverseitige mit DCOM erlaubt.

Eine Configuration spezifiziert hingegen die Form einer Zusammensetzung.
Sie kann entweder statisch, dynamisch oder hybrid sein. Die statische Confi-
guration eines Systems fixiert die Wahl der Module. Wahrend eine dynami-
sche Configuration Module zur Laufzeit nachladen oder austauschen kann,
werden bei einer statischen Configuration Module zum Zeitpunkt der Uber-
setzung unwiderruflich verbunden. Die hybride Configuration ist eine Mi-
schung zwischen dynamischer und statischer. Die offensichtlich héhere Flexi-
bilitdt einer dynamischen Configuration fiihrt zu umfangreicheren Systemen.
Daher ist die Entscheidung fiir eine statische oder dynamische Configuration
eine Abwagung zwischen Grofie und Flexibilitat.
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Universally Interoperable Core erlaubt dariiber hinaus die gleichzeitige Nut-
zung mehrerer Personalities. Damit ermoglicht er dieselbe Flexibilitat wie
DynamicTAO.

3.3 Verteilungsinfrastrukturen flir Ubiquitous Computing

Neben den Verteilungsinfrastrukturen, die fiir bestimmte Ressourcenverfiig-
barkeit optimiert sind, gibt es auch eine ganze Reihe Verteilungsinfrastruktu-
ren, die speziell fiir die Gegebenheiten ubiquitdrer Rechnersystem entwickelt
wurden.

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Anstrengungen wird an dieser Stelle
nur eine kleine Auswahl aktueller Systeme und Projekte vorgestellt. Trotz der
willkiirlichen Zusammenstellung geben die Beschreibungen einen recht guten
Uberblick iiber die derzeitige Systemlandschaft und die darin enthaltenen
Konzepte.

3.3.1 one.world

one.world [GrimmO00, Grimm0O1, GrimmO02a, GrimmO2b] ist ein System, das auf
die Erweiterung von Programmierabstraktionen auf Systemebene zur Unter-
stlitzung ubiquitdrer Rechnersysteme abzielt. Ausgangspunkt ist die Idee,
Besonderheiten der Anwendungsentwicklung in verteilten bzw. ubiquitaren
Systemen nicht vor Programmierern zu verbergen, sondern sie bei dieser
komplexen Aufgabe durchgangig zu unterstiitzen. Um dies zu ermoglichen,
miissen Applikationen in one.world strikt zwischen Daten und Anwendung
trennen.

Das zentrale Konzept sind so genannte Environments, die den Zustand und
die Daten von Anwendungen gruppieren. Environments konnen zusétzlich
auch hierarchisch andere Environments enthalten. Ein Checkpointing Mecha-
nismus, der es erlaubt, den Zustand eines Baums von Environments in einem
Tuppelspace zu speichern, sorgt dafiir, dass Environments konsistent von ei-
nem Rechner zum anderen migrieren kénnen.

Neben Environments bietet one.world automatisches Discovery, mit dem ent-
fernte Systeme entdeckt werden konnen. Die Kommunikation zwischen
Rechnern erfolgt auf Basis von Remote Event Passing, womit unter anderem
Nachrichten an Rechner gesendet werden kénnen, die vom Discoverymecha-
nismus entdeckt wurden.

Durch das Zusammenspiel aller Mechanismen konnen Anwendungen das
System, auf dem sie ausgefiihrt werden, beliebig verdndern. Damit werden
unter anderem Anwendungen ermoglicht, die dem Aufenthaltsort ihrer Nut-
zer ,folgen”.
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3.3.2 BASE

BASE [Becker03a, BeckerO3b, Gubbels02] ist eine Middleware, die speziell fiir
die Anforderungen ubiquitdrer Rechnersysteme konzipiert ist. Wie bei ande-
ren objektorientierten Verteilungsinfrastrukturen werden Stellvertreterobjekte
verwendet, um auf entfernte Objekte zuzugreifen.

Ausgangspunkt ist ein mikrokernbasierter Object Request Broker, der so ge-
nannte InvocationBroker. Er ist fiir die Zustellung von Aufrufen verantwort-
lich. Um diesen Dienst zu erfiillen, verwendet er zwei Registrierungen, die
ServiceRegistry und die DeviceRegistry. Die ServiceRegistry ist fiir die Verwal-
tung lokaler Objekte verantwortlich wohingegen die DeviceRegistry die Ver-
waltung entfernter Gerate {ibernimmt.
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Abbildung 2 - BASE Architektur

Der wesentliche Unterschied zwischen klassischen, objektorientierten Vertei-
lungsinfrastrukturen besteht darin, dass der eigentliche Versand von Aufru-
fen (Marshalling und Transport) durch Plug-ins von der Funktionalitat des
InvocationBrokers getrennt ist. Plug-ins, die eine Kommunikation mit einem
bestimmten Gerdt ermoglichen, werden fiir jeden Kommunikationsversuch
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dynamisch ausgewadhlt. Die dynamische Auswahl gestattet es BASE, unter-
schiedliche Plug-ins zum Versenden und Empfangen desselben Aufrufs zu
verwenden, was besonders fiir die unstetigen Netzwerkeigenschaften mobiler
Geréte vorteilhaft ist.

Ahnlich wie Jini verfiigt BASE {iber eine Schnittstelle zur automatischen Ent-
deckung von Gerdten. Wahrend Jini jedoch einen fest eingebauten Mechanis-
mus verwendet, ldsst BASE die Moglichkeit zu, Discovery-Mechanismen {iber
Plug-ins nachzuriisten. Wird ein neues Gerat entdeckt, werden die Informati-
onen tiiber vorhandene Plug-ins ausgetauscht, wodurch die spatere Auswahl
von Plug-ins zur Kommunikation ermoglicht wird.

Dartiber hinaus kénnen Plug-ins auch verwendet werden, um auf geratespe-
zifische Fahigkeiten zuzugreifen. Die Abstraktion von geratespezifischen Ei-
genschaften iiber so genannte Wrapper-Plugins vereinfacht die Entwicklung
plattformunabhangiger Anwendungen.

Neben dem flexiblen Plug-in-Mechanismus zeichnet sich BASE durch gerin-
gen Ressourcenverbrauch aus. Damit ist BASE auf ressourcenarmen Gerdten
ohne Einschrankungen lauffdhig, was vor allem im Hinblick auf die Hetero-
genitdt ubiquitarer Rechnersysteme wichtig ist.

3.3.3 Gaia

Gaia [Roman(0] ist eine Architektur, die die Umsetzung so genannter Active
Spaces ermdglicht. Active Spaces sind ein Modell fiir die Abbildung von Kon-
zepten realer, physikalischer Rdume auf Software. Sie sollen die Software ei-
nes Rechnersystems in die Lage versetzen, mit der Umgebung zu verschmel-
zen und abhdngig vom Kontext zu agieren. In Analogie zu realen Raumen
steht ein Active Space fiir einen physikalischen Raum, der bestimmte Entita-
ten enthdlt und gewissen Aufgaben dient.

Diese Form der Kontextinformationen wird Anwendungen zuganglich ge-
macht. Ziel sind dabei mobile Rechnersysteme, die aufgrund ihres umgeben-
den Active Spaces kontextabhangig agieren konnen. Gaia zielt damit auf eine
spezielle Auspriagung ubiquitarer Rechnersysteme ab, in der ressourcenstar-
ke, intelligente Umgebungen mit kleinen und mobilen Rechnern kooperieren.

Um die Kluft zwischen bestehenden Betriebssystemen und dem Konzept der
Active Spaces nicht mit jeder Entwicklung aufs Neue iiberbriicken zu miissen,
basieren Anwendungen auf Gaia OS. Bei Gaia OS handelt es sich um eine Inf-
rastruktur, die gemeinsame Funktionalitdt aus Anwendungen extrahiert.

Gaia OS setzt sich aus dem Unified Object Bus [Roman01b] und Gaia Services
zusammen. Wahrend der Unified Object Bus die Kommunikationsmechanis-
men vereinheitlicht und rechneriibergreifende Interaktionen ermdoglicht, bie-
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ten Gaia Services verschiedene Funktionen, die die Entwicklung fiir Active
Spaces vereinfacht.

Der Unified Object Bus ist ein Kommunikationssystem zur Integration unter-
schiedlicher Komponentensysteme. Uber eine zweistufige Hierarchie von so
genannten Component Managern abstrahiert der Unified Object Bus von den
Details beim Zugritf auf unterschiedliche Komponentensysteme.

Damit die Komponenten interoperabel sind, vereinheitlicht der Unified Object
Bus ihren Lebenszyklus, Namensraum und ihre Verwaltung. Diese Verein-
heitlichung ist Basis fiir die Entwicklung von Namens-, Trader- oder Verwal-
tungsdiensten, die unabhdngig vom Komponentensystem einheitlichen
Zugriff auf Komponenten ermoglichen.

Die eigentliche Kommunikation mit entfernten Komponenten erfolgt mittels
bestehender Middleware. Da sich diese beliebig austauschen ldsst, ist der Uni-
fied Object Bus sowohl fiir umfangreiche Rechner als auch fiir ressourcenar-
me geeignet.

Active Space

Gaia Application Model

Gala Services

Unified Object Bus

Abbildung 3 — Gaia Architektur

Gaia Service bauen auf dem Unified Object Bus auf und liefern eine Reihe von
Diensten zur Steuerung und Koordination. Beispiele sind Dienste fiir Sicher-
heit oder Dienstgiite. Sie basieren auf 2K [Roméan99], einem komponentenba-
sierten, verteilten Betriebssystem, das je nach Anforderungen dynamisch kon-
figuriert wird. Mittels dieser dynamischen Konfiguration wird sichergestellt,
dass nur benotigte Gaia Services Ressourcen beanspruchen.

Gemeinsam mit dem Unified Object Bus unterstiitzen Gaia Services die Ent-
wicklung von Anwendungen im Active Space Modell, denn Active Spaces
werden in Gaia OS letztlich als Dienste modelliert. Als solche bieten sie die
Moglichkeit, kontexutelle Informationen abzurufen, zu speichern und zu ver-
andern.
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Um die Strukturen weiter zu vereinheitlichen, enthilt Gaia dartiber hinaus
einen Vorschlag fiir Anwendungsarchitekturen. Folgt man diesem Vorschlag,
werden Anwendungen entlang des Model-View-Controller Design Patterns
[Gamma95] zerlegt. Diese Zerlegung erleichtert die Entwicklung interaktiver
Anwendungen, da zwischen Daten, Sicht und Interaktion getrennt werden
kann.

3.3.4 Aura

Das Forschungsprojekt Aura [Cheng(02, Garlan02] definiert ein architektoni-
sches Rahmenwerk fiir Ubiquitous Computing. Ausgangspunkt sind explizite
Beschreibungen von Anwendungsarchitekturen. Diese Anwendungsarchitek-
turen konnen zur Laufzeit entlang vordefinierter Regeln angepasst werden.

Die Anpassung der Architektur einer Anwendung kann zum einen durch
Anderungen des Systemzustands ausgeldst werden. So kann beispielsweise
eine kleiner werdende Netzwerkbandbreite dazu fiihren, dass entfernte Auf-
rufe komprimiert werden.
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Abbildung 4 — Aura Architektur

Zum anderen kann die Architektur auch aufgrund eines sich dndernden User
Tasks angepasst werden. User Tasks sind allgemeine Beschreibungen von
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Aufgaben, die von Nutzern durchgefiihrt werden konnen. Beispiele hierfiir
waren das Abspielen eines Videos oder die Bearbeitung eines Texts.

Die daraus resultierenden adaptiven Anwendungsarchitekturen werden zur
Laufzeit umgesetzt, um den gewtinschten User Task zu unterstiitzen. Aura
definiert hierfiir ein dreischichtiges Modell, das aus Task Layer, Model Layer
und Runtime Layer besteht.

Der Task Layer besteht aus dem Task Manager, der mit Hilfe der aktuell aus-
gefiihrten User Tasks die benotigten Anwendungen bestimmt und aufgaben-
spezifische Attribute wie beispielsweise Dienstgiiteparameter vorgibt.

Der Architecture Manager im Model Layer nimmt die Anforderungen des Task
Managers entgegen und passt damit die Architektur an. Der Model API Trans-
lator propagiert Anderungen der Architektur an den Environment & Runtime
Manager.

Der Environment & Runtime Manager im Runtime Layer passt schlieSlich das
Runtime System entsprechend an. Die Anderungen der Umbebung werden
von einem Monitoring Mechanismus beobachtet, der diese an die dartiberlie-
gende Schicht weiterleitet.

3.3.5 Sparkle

Sparkle [BelaramaniO3] ist ein System zur Entwicklung von komponentenba-
sierten Anwendungen fiir ubiquitdre Rechnersysteme. Der Fokus von Sparkle
liegt auf der automatischen Verteilung einer bestimmten Art von Software-
komponenten, den so genannten Facets, in heterogenen, mobilen Systemen.

Facel Server
Client System
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Intelligent Proxies

Abbildung 5 — Sparkle Architektur

Anwendungen in Sparkle setzten sich aus einer potentiell grofien Zahl von
Facets zusammen, die in einem Container ausgefiihrt werden. Sparkle geht
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dabei von der Annahme aus, dass aus Effizienzgriinden nicht alle Facets auf
jedem System vorgehalten werden konnen. Deshalb wird es in der Regel
notwendig sein, neue Facets nachzuladen und bereits ausgefiihrte zu entla-
den.

Facets kapseln genau eine Funktionalitdt und sind vollkommen zustandslos,
wodurch gewdhrleistet wird, dass Aufrufsequenzen unabhéngig voneinander
sind. Diese Unabhdngigkeit ermoglicht es, Facets zu jedem Zeitpunkt der
Ausfiihrung beliebig auszutauschen oder zu entladen. Um die automatische
Verteilung zu ermoglichen, besitzt jede Facet neben dem Code Segment einen
Shadow, eine XML-basierte Beschreibung der Funktionalitat.

Wird eine Anwendung auf einem System ausgefiihrt, kann dieses bendétigte
Facets tiber so genannte Intelligent Proxies bei einem Facetserver abrufen. Intel-
ligent Proxies optimieren die Selektion des Facetservers und sorgen mit Hilfe
der Shadows dafiir, dass die korrekten Facets abgerufen werden. Neue Facets
werden zur Laufzeit mit Hilfe des Lightweight Mobile Code Systems in den Con-
tainer und damit in die Anwendung integriert.

3.4 Vergleich

Im Hinblick auf die Anforderungen an Verteilungsinfrastrukturen fiir ubiqui-
tare Rechnersysteme ist klar, dass vor allem herkdmmliche objektorientierte
oder komponentenbasierte Verteilungsinfrastrukturen besonders schlecht
angepasst sind.

Betrachtet man CORBA Implementierungen, gibt es zwar durchaus Systeme,
die auf ressourcenarmen Geraten lauffahig sind', aber die durchgéangige Un-
terstiitzung kontextueller Informationen und die Eignung fiir ad hoc Netze ist
in der Regel nicht vorhanden oder letztlich unzureichend. Notwendige Diens-
te flir Discovery oder automatischer Wechsel von Kommunikationskanalen
sind in der Regel nicht vorhanden. Stattdessen sind Angaben tiiber entfernte
Rechner statisch und ein Ausfall dieser Rechner wird als seltener Systemfeh-
ler behandelt.

Ahnliches gilt fiir komponentenbasierte Verteilungsinfrastrukturen. Nicht
erst seit der Einflihrung des .NET Compact Frameworks gibt es Komponenten-
systeme fiir ressourcenarme Gerdte. Jedoch wurde auch bei diesem relativ
neuen Komponentensystem nur wenig auf die speziellen Anforderungen von
ad hoc Netzen oder auf die durchgédngige Unterstlitzung kontextueller Infor-
mationen eingegangen.

1 Ein Beispiel hierfiir ist minimumTAO, http://www.cs.wustl.edu/~schmidt/TAO.html.
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Ressourcenoptimierte Verteilungsinfrastrukturen bieten je nach Einsatzgebiet
unterschiedliche Verbesserungen. Diese Verbesserungen zielen letztlich je-
doch nur auf einen Aspekt oder wenige Aspekte ubiquitdrer Rechnersysteme
ab und vernachlassigen dabei andere.

Die Anpassungen von Jini ermoglichen den Einsatz in ad hoc Netzen ohne
manuelle Netzkonfiguration. Auf Anderungen der Eigenschaften des Netzes
wie Bandbreite oder Latenz geht Jini jedoch nicht ein. Damit eignet es sich vor
allem fiir Umgebungen, in denen sich Gerate nur selten bewegen.

Puppeteer dagegen zielt gerade auf diese Art der Adaption ab und vernach-
lassigt dabei den Aspekt, der von Jini abgedeckt wird. Dariiber hinaus ist
fraglich, inwiefern sich Puppeteer fiir den Einsatz in einem heterogenen
Rechnersystem eignet.

Diese Heterogenitat ist dagegen die Domane von UIC. Durch flexible Konfi-
gurationsmoglichkeiten kann UIC mit minimalen Ressourcen zurechtkom-
men. Auf die Anforderungen mobiler Systeme oder die Unterstiitzung kon-
textueller Informationen wird dabei jedoch nicht eingegangen.

Auch bei den Verteilungsinfrastrukturen fiir Ubiquitous Computing decken
nicht alle Systeme die gesamte Palette der Anforderungen ab. Bei einem Ver-
gleich muss jedoch beachtet werden, dass es aufgrund des derzeitigen Status
einiger Projekte und teilweise unvollstandiger oder prototypischer Implemen-
tierungen schwierig ist, deren Eigenschaften abschliefSend zu beurteilen.

one.world liefert mit seinen relativ niedrigen Abstraktionen vor allem Unter-
stitzung flir die Mobilitdt und Heterogenitdt ubiquitdrer Rechnersysteme.
Durch die strikte Trennung von Daten und Programmen ist es moglich, Pro-
gramme unterschiedlicher Rechnersysteme auf derselben Datenbasis auszu-
fiihren. Die Migrationsfahigkeit von Daten erlaubt es, in Verbindung mit der
automatischen Erkennung von Rechnersystemen, mobile Nutzer durchgéngig
zu unterstiitzen. Die Unterstiitzung kontextueller Informationen muss bei
one.world tiber den Eventmechanismus auf Anwendungsebene implemen-
tiert werden, da keine automatisierte Unterstiitzung vorgesehen ist.

Ahnlich wie one.world bietet auch BASE vorrangig Unterstiitzung fiir mobile
und heterogene Systeme. Die Entwicklung von Anwendungen folgt jedoch
dem bewdhrten Vorbild objektorientierter Verteilungsinfrastrukturen. Auch
BASE liefert derzeit keine durchgangige Unterstiitzung kontextueller Infor-
mationen.

Das Modell der Active Spaces in Gaia bietet dagegen die Moglichkeit, An-
wendungen kontextuelle Informationen zugénglich zu machen. Da Gaia dar-
tiber hinaus hinsichtlich der zugrunde liegenden Middleware &duflerst flexibel
ist, konnen auch die Anforderungen im Bezug auf Heterogenitat und Mobili-

26



Existierende Ansatze

tat erreicht werden. Da das Konzept der ActiveSpaces jedoch hauptsachlich
auf so genannte intelligente Umgebungen abzielt, bleibt die Frage offen, wie
leistungsfahig Gaia in Umgebungen mit dynamischeren Eigenschaften ist.

Neben Gaia hat auch Aura das Potential, alle Anforderungen zu erfiillen.
Durch Monitoring- und Adaptionsmechanismen verfiigt Aura tiber weitrei-
chende Konzepte zur Unterstiitzung kontextueller Informationen. Zuséatzlich
ermdglicht die Adaption von Anwendungsarchitekturen sowohl Anpassun-
gen fiir heterogene Systeme, als auch Anpassungen an einen variierenden
Grad an Mobilitat. Im Bezug auf Aura bleibt lediglich die Frage offen, inwie-
fern die Kluft zwischen architektonischer Beschreibung und Umsetzung effi-
zient tiberbriickt werden kann.

Sparkle geht wiederum eher auf Mobilitdit und Heterogenitdt ubiquitarer
Rechnersysteme ein. Automatisches Laden und Entladen von Softwarekom-
ponenten ermdglicht selbst Systemen mit relativ wenig Speicher die Ausfiih-
rung grofierer Anwendungen. Inwieweit dieser Ansatz im Hinblick auf ande-
re Ressourcen wie beispielsweise Rechenleistung skaliert, bleibt abzuwarten.
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4 Losungsansatz

Der verbleibende Teil der Arbeit beschreibt die Entwicklung einer komponen-
tenbasierten Verteilungsinfrastruktur fiir Anwendungen in ubiquitaren Rech-
nersystemen. Wie das vorhergehende Kapitel deutlich macht, gibt es bereits
eine Reihe von sowohl objekt- bzw. dienstorientierten als auch komponenten-
basierten Verteilungsinfrastrukturen, die speziell fiir dieses Einsatzgebiet
entwickelt wurden.

Daher stellt sich zunachst die Frage, warum eine komponentenbasierte Vertei-
lungsinfrastruktur einer objektorientierten vorzuziehen ist. Nachdem diese
Frage beantwortet ist, werden die Ziele dieser Arbeit vorgestellt. Um die
zugrunde liegende Idee zu verdeutlichen, wird sie anhand einer Beispielan-
wendung vorgestellt, wonach diskutiert wird, was die Ziele dieser Arbeit von
den Zielen bestehender Verteilungsinfrastrukturen fiir Ubiquitous Compu-
ting unterscheidet. Im letzten Teil dieses Kapitels werden Einschrankungen
vorgestellt, die im Zuge der Entwicklung beschlossen wurden um den Um-
fang der Arbeit zu begrenzen.

4.1 Diskussion

Am Beispiel von Sparkle und Aura wird deutlich, dass es bereits existierende
Verteilungsinfrastrukturen fiir ubiquitare Rechnersysteme gibt, die sich direkt
oder indirekt mit der verteilten Nutzung von Softwarekomponenten ausei-
nandersetzen. Wahrend das Systemmodell von Sparkle spezialisierte Soft-
warekomponenten direkt verwendet, werden im Modell von Aura adaptier-
bare architektonische Modelle auf Softwarekomponenten abgebildet.

Beide Ansatze nutzen dabei die definitionsgemaéfien Vorteile von Software-
komponenten gegeniiber Objekten im Sinne der objektorientierten Program-
mierung aus. Wie bei der Definition des Begriffs Komponentensystem vorge-
stellt, zeichnen sich Komponenten vor allem durch vertraglich spezifizierte
Schnittstellen und explizite kontextuelle Abhédngigkeiten aus.

Zusammen bilden diese beiden Eigenschaften die Grundlage fiir die getrennte
Entwicklung, Wartung, Installation und Nutzung. Damit wird erreicht, dass
Anwendungen durch Komposition unabhéangiger Softwarekomponenten
entwickelt werden kénnen.

Sparkle macht sich die Komposition von Anwendungen zu nutze, um zu-
standslose Komponenten bei Bedarf in ausgefiihrte Anwendungen einzubin-
den. Durch die Forderung nach zustandslosen Softwarekomponenten kann
Sparkle diese jederzeit entladen bzw. austauschen, ohne die Korrektheit einer
ausgefiihrten Anwendung zu gefdhrden. Fiir die Lokalisierung bendtigter
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Softwarekomponenten verwendet Sparkle die XML-basierte komponentenei-
gene Beschreibung.

Ahnlich wie Anfragen an intelligente Proxies in Sparkle, kann ein architekto-
nisches Anwendungsmodell von Aura dazu verwendet werden, bendtigte
Softwarekomponenten auf Basis ihrer explizit beschriebenen Funktionalitat
auszuwadhlen. Durch die Komposition unabhéngiger Softwarekomponenten
kann eine Anwendung zusammengestellt werden, die alle Anforderungen
korrekt erfiillt.

Der Vorteil von komponentenbasierten Systemen gegentiber objektorientier-
ten liegt demnach zum einen in der automatisierten und flexiblen Kompositi-
on von Anwendungen aus kleinen, a priori unbekannten, aber wohldoku-
mentierten Programmteilen. Zum anderen ermoglicht gerade die automati-
sche Komposition von Anwendungen eine graduelle Automatisierung von
wiederkehrenden Aufgaben.

Kommerzielle Komponentensysteme wie Enterprise JavaBeans oder .NET,
respektive DCOM und COMH+, bieten schon seit mehreren Jahren die Mog-
lichkeit, eine Reihe von meist orthogonalen Aufgaben halb- oder vollautoma-
tisiert vom Komponentensystem ausfiihren zu lassen. Dazu gehdren unter
anderem:

*  Verwaltung des Lebenszyklus; Softwarekomponenten werden je nach Be-
darf geladen, ausgefiihrt, gestoppt und entladen. Da das Entladen zu-
standsbehafteter Softwarekomponenten dazu fiihren kann, dass die
Korrektheit eines Programms beeintrachtigt wird, ist die Steuerung des
Lebenszyklus haufig mit einem Persistenzmechanismus gekoppelt
(Stateful Enterprise JavaBeans).

» Verwaltung wvon Persistenz; Zustand von Softwarekomponenten kann
automatisch in nichtfliichtigen Speicher geschrieben werden. Teilweise
konnen solche Mechanismen auch mit Datenbanken oder dhnlichen,
abstrakteren Speichermechanismen gekoppelt werden (Entity Enterpri-
se JavaBeans).

* Unterstiitzung von Transaktionen; Interaktionen zwischen Softwarekom-
ponenten folgen auf Wunsch den ACID Prinzipien (atomicity, con-
sistency, isolated execution, durability) von Transaktionen [Date00].

»  Verwaltung von Zugriffsberechtigungen; Systemadministratoren kdnnen
den Zugriff auf Softwarekomponenten beschranken und beispielsweise
mit den nutzerspezifischen Berechtigungen des Betriebssystems ver-
kniipfen, ohne den Code bestehender Softwarekomponenten zu ver-
andern (COM+).
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*  Verwaltung von Ressourcen; Systemadministratoren konnen die Res-
sourcen bestimmter Softwarekomponenten konfigurieren, ohne beste-
hende Softwarekomponenten zu verandern, um die Systemnutzung
bestimmten Kriterien anzupassen. Beispiel hierfiir ist die Konfiguration
von Parametern zum Instancepooling oder Loadbalancing (COM+).

* Mechanismen zur Fehlerbehandlung, Systemadministratoren konnen die
Reaktion des Systems auf Fehler konfigurieren. Softwarekomponenten
kénnen beispielsweise nach einem Fehler automatisch neu gestartet
werden (COM+).

Die Automatisierung von Aufgaben erleichtert die Entwicklung neuer Soft-
warekomponenten und die Komposition von Anwendungen und bietet da-
mit, bereits flir verteilte Anwendungen in relativ statischen Rechnernetzen,
erhebliche Vereinfachungen.

Dartiber hinaus fiihrt diese Form der Automatisierung auch zu einer Stan-
dardisierung von weiten Teilen der genutzten Plattform. Bietet eine Vertei-
lungsinfrastruktur machtige Mechanismen an, kann in der Regel von platt-
formabhéngigen abstrahiert werden.

Alle bereits genannten Vorteile werden durch die Eigenschaften ubiquitarer
Rechnersysteme um ein Vielfaches verstarkt. Dazu kommen noch einige neue
Vorteile, die aus den speziellen Anforderungen ubiquitdrer Rechnersysteme
abgeleitet werden konnen.

Wie aus der Definition von Ubiquitous Computing ersichtlich ist, werden
Anwendungen in ubiquitiren Rechnersystemen mit einer Vielzahl unter-
schiedlicher Gerédte kooperieren miissen, um ihre Aufgaben effizient erfiillen
zu konnen. Die Kooperation zwingt Anwendungen dazu, dass sie Gerdte nut-
zen, die sich in ihrer Umgebung befinden.

Softwarekomponenten bieten eine bewdhrte Aufteilung der Funktionalitat
von Anwendungen, die sich einfach und fiir Entwickler weitgehend unsicht-
bar, tiber Rechnergrenzen hinweg verteilen lasst. Dariiber hinaus sorgt die
Beschreibung von Softwarekomponenten dafiir, dass auch die Funktionalitat
zuvor unbekannter Gerédte nahtlos in bestehende Anwendungen integriert
werden kann.

Die Heterogenitéat der verschiedenen Rechnersysteme und ihre Mobilitat ma-
chen die explizite Beschreibung von angebotener Funktionalitédt eines Gerates
praktisch unumganglich. Die ausschliefslich diensttypbasierten Abstraktio-
nen, wie sie gangige Middleware bietet, sind fiir die Anforderungen ubiquita-
rer Rechnersysteme unzulénglich.

Ein Beispiel hierfiir ist die Unzulénglichkeit von RMI Systemen, zwischen
unterschiedlichen Interfaceversionen zu unterscheiden. Der Mangel, gewisse
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nicht-funktionale Parameter nicht ausdriicken zu konnen, mag innerhalb ge-
schlossener Administrationsdomanen ertréglich sein. Ubiquitare Rechnersys-
teme umspannen jedoch per Definition mehrere Administrationsdoménen.
Unvollstandige Funktionsbeschreibungen konnen in einer solchen Umgebung
zu unvorhersehbaren Ergebnissen fiihren. Damit wird eine unvollstandige
Beschreibung zum K.O. Kriterium.

Gerade bei der Beschreibung bieten Softwarekomponenten den entscheiden-
den Vorteil. Die Forderung nach der Spezifikation aller kontextueller Abhan-
gigkeiten und vertraglich spezifizierten Schnittstellen fiihrt dazu, dass sie ent-
lang ihrer Parameter nach belieben kombiniert werden kénnen, ohne die Kor-
rektheit des resultierenden Programms zu gefdahrden.

Auch die Einfiihrung von Mechanismen zur Automatisierung von haufig wie-
derkehrenden Aufgaben und die damit einhergehende Standardisierung der
Plattform sind gerade fiir ubiquitare Systeme besonders vorteilhaft. Durch die
Standardisierung der Mechanismen konnen Komponenten einfacher auf un-
terschiedliche Plattformen portiert werden. Zusatzlich kann die automatische
Abhandlung wiederkehrender Funktionen die Komplexitat und den Umfang
von Softwarekomponenten deutlich reduzieren.

Dartiber hinaus bieten die wohldefinierten Verbindungspunkte und Abhéan-
gigkeiten zwischen Softwarekomponenten einen Ansatzpunkt, um die Unter-
stiitzung kontextueller Informationen durchgangig in die Verteilungsinfra-
struktur zu integrieren. So kann beispielsweise von allen Programmteilen, die
zu einer Softwarekomponente gehoren, gefordert werden, dass sie sich kor-
rekt im Sinne ihrer vertraglich spezifizierten Schnittstellen verhalt, sobald ihre
Abhéngigkeiten erfiillt werden. Damit kann sich eine komponentenbasierte
Verteilungsinfrastruktur auf die allgemeine Durchsetzung und Verteilung
kontextueller Informationen auflerhalb der Softwarekomponentengrenze be-
schrénken.

Zusatzlich sind komponentenbasierte Verteilungsinfrastrukturen gut geeig-
net, um hohere Abstraktionen aufzubauen. Vor allem im Hinblick auf An-
wendungsarchitekturen und deren Beschreibungen gibt es eine Reihe von
Ansdtzen, die die Vorteile von Softwarekomponenten ausnutzen, um den
Entwicklungsprozess zu vereinfachen. Projekte wie Aura zeigen, dass solche
Ansdtze auch fiir Anwendungen in ubiquitdren Rechnersystemen moglich
und sinnvoll sind.

Neben dieser Vielzahl von Vorteilen komponentenbasierter Verteilungsinfra-
strukturen soll nattirlich nicht verschwiegen werden, dass die Nutzung von
Softwarekomponenten einige Schwierigkeiten mit sich bringt.

Um eine komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur entwickeln zu kon-
nen, miissen zundchst ein oder mehrere Komponentenframeworks definiert
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werden. Da diese Komponentenframeworks gewissermafien den Rahmen fiir
die Aufteilung von Anwendungen vorgeben, ist es dufserst wichtig, dass die
Abstraktionen der Komponentenframeworks Entwicklungen nicht einschrén-
ken. Damit wird die Gestaltung der Komponentenframeworks ein kritischer
Erfolgsfaktor.

Zusatzlich sorgt die Einfiihrung von Mechanismen zur Automatisierung wie-
derkehrender Aufgaben fiir eine drastische Steigerung der Komplexitat auf
Seiten der Verteilungsinfrastruktur. Die Verantwortung fiir die Umsetzung
der Mechanismen verschiebt sich vom Entwickler der Anwendung hin zum
Entwickler der Verteilungsinfrastruktur. Durch komplexe Mechanismen wird
demnach zwar die Portierungsaufwand von Softwarekomponenten verrin-
gert, im Gegenzug wird jedoch der Aufwand fiir die Portierung der Vertei-
lungsinfrastruktur grofser.

Die Komplexitat der Mechanismen ist gleichzeitig Anlass fiir das nachste Ar-
gument, das gegen einen komponentenbasierten Ansatz vorgebracht werden
kann. Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass der grofiere Funkti-
onsumfang eine aufwendigere, d.h. umfangreichere Implementierung erfor-
dert. Damit hat ein automatisierter, komponentenbasierter Ansatz tendenziell
einen grofseren Bedarf an Systemressourcen als ein weitgehend manueller
und objektorientierter. Dieses Problem entscharft sich jedoch, falls die Mecha-
nismen der Verteilungsinfrastruktur genutzt werden, denn wiirde die Vertei-
lungsinfrastruktur die Mechanismen nicht anbieten, dann miissten die Soft-
warekomponenten selbst die zusatzliche Funktionalitat liefern.

Durch die genannten Vor- und Nachteile von komponentenbasierten Vertei-
lungsinfrastrukturen wird deutlich, dass die Konzeption einer Verteilungsinf-
rastruktur fiir Anwendungen in ubiquitiaren Rechnersystemen eine Gratwan-
derung ist, bei der Entscheidungen nicht unabhéngig von Anwendungen ge-
troffen werden kénnen. Vor allem im Hinblick auf das Komponentenmodell
und den Grad an Automatisierung und Standardisierung von Mechanismen
gibt es eine Reihe von Abwédgungen, deren Auswirkungen nicht ohne An-
nahmen iiber mogliche Anwendungen vorher bestimmt werden kénnen.

4.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer komponentenbasierten Verei-
lungsinfrastruktur. Durch den komponentenbasierten Ansatz soll es moglich
werden, dass Anwendungen aus interagierenden Komponenten zur Laufzeit
zusammengesetzt werden konnen. Diese Komposition soll die Aufteilung von
Funktionen tiber Rechnergrenzen hinweg ermoglichen.

Bei der Ausfiihrung von Anwendungen sollen keinerlei Anforderungen an
die Umgebung der Gerate gestellt werden, da diese a priori nicht bekannt sein
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kann. Zentrale Dienste, wie sie in klassischen Verteilungsinfrastrukturen ein-
gesetzt werden, sind fiir ubiquitare Rechnersysteme inaddquat. Generell gilt,
dass alle Anforderungen beziiglich Heterogenitat und Mobilitdt ubiquitédrer
Rechnersysteme erfiillt werden miissen, wobei ermdglicht werden muss, dass
Anwendungen mit kontextuellen Informationen versorgt werden kénnen.

Im Bezug auf Heterogenitat bedeutet das zundchst, dass moglichst von platt-
formabhéangigen Mechanismen abstrahiert werden soll. Da diese Abstraktion
das Potential hat, Portierungsaufwand und Performance negativ zu beeinflus-
sen, muss ein Kompromiss zwischen beiden Extrema gefunden werden. Kon-
kret fiihrt das dazu, dass {iberall dort von plattformabhéangigen Mechanismen
abstrahiert werden soll, wo das ohne grofien Einfluss auf Performance oder
Portierbarkeit moglich ist.

Dartiiber hinaus fordert die heterogene Systemlandschaft die Beschrénkung
des Ressourcenbedarfs. Daraus folgt, dass bei der Automatisierung von wie-
derkehrenden Aufgaben darauf geachtet werden muss, dass sie nicht zu ei-
nem {iberméfligen Bedarf an Ressourcen fiihrt. Diese Arbeit berticksichtigt
daher nur Mechanismen, die fiir eine komponentenbasierte Verteilungsinfra-
struktur zwingend notwendig sind. Bei diesen wird dann darauf geachtet,
dass nur grundlegende Funktionen direkt umgesetzt werden und weiterge-
hende Funktionen nachgeriistet werden konnen. Schmale versténdliche
Schnittstellen sollen die Félle abdecken, die haufig anzutreffen sind.

Weiterhin soll die komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur, vor allem
im Bezug auf unterschiedliche Kommunikationsmechanismen, erweiterbar
sein. Sowohl die Heterogenitat als auch die Mobilitdt ubiquitarer Rechnersys-
teme machen flexible Erweiterbarkeit unterstiitzter Protokolle und Discove-
rymechanismen unumgéanglich.

Da entfernte Ressourcen gerade in Umgebungen mit mobilen Gerédten jeder-
zeit ausfallen koénnen, muss eine Verteilungsinfrastruktur fiir ubiquitare
Rechnersysteme Anwendungsentwickler bei der Verwaltung von Abhdngig-
keiten und der Behandlung von Fehlern unterstiitzen. Auch bei diesen Me-
chanismen muss darauf geachtet werden, dass sie die haufigsten Falle abde-
cken und fiir Sonderfalle entsprechend erweitert werden kénnen.

Die Mobilitdt der Geréte fiihrt letztlich dazu, dass eine komponentenbasierte
Verteilungsinfrastruktur fiir ubiquitdre Rechnersysteme keinerlei Annahmen
tiber die Aufteilung von Administrationsdoménen treffen darf. Die Beschrei-
bung der Softwarekomponenten muss gewahrleisten, dass vollkommen un-
bekannte Komponenten korrekt agieren konnen. Damit muss die Beschrei-
bung sowohl von funktionalen als auch von nicht-funktionalen Parametern
moglich sein.
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Der Bedarf an kontextuellen Informationen von Anwendungen fiir ubiquitére
Rechnersysteme erfordert die Definition von Mechanismen zur Verbreitung
und Verarbeitung. In der zu entwickelnden, komponentenbasierten Vertei-
lungsinfrastruktur werden daher Schnittstellen definiert werden, um den
Umgang mit kontextuellen Informationen zu vereinheitlichen.

4.3 Beispiel

Die folgende Grafik soll die angestrebte Komposition am Beispiel einer An-
wendung verdeutlichen, die den Nutzer akustisch tiber bevorstehende Ter-
mine benachrichtigt. Die Benachrichtigungsanwendung besteht aus einer
Softwarekomponente, die auf einem Mobiltelefon ausgefiihrt wird, das der
Nutzer bei sich tragt. Um ihren Dienst, die akustische Benachrichtigung bei
bevorstehenden Terminen, korrekt anbieten zu kénnen, bendtigt die Benach-
richtigungskomponente eine Audiokomponente, um Tone wiederzugeben,
und eine Kalenderkomponente, um Termine abzurufen.
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Abbildung 6 - Komposition von Anwendungen

In diesem Beispiel ist das Mobiltelefon zundchst mit einem PDA und einem
PC verbunden. Auf dem PDA befinden sich einige Softwarekomponenten, die
verschiedene Funktionalititen des PDA kapseln. Die Audiokomponente er-
laubt es, Tone wiederzugeben, die Displaykomponente kann das Display des
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PDA ansteuern und die Kalenderkomponente bietet die Funktionalitédt, Ter-
mine abzurufen und zu verwalten. Der PC liefert ebenfalls eine Kalender-
komponente und eine Displaykomponente fiir den Bildschirm des PCs.

Beim Start der Benachrichtigungskomponente sorgt die zu entwickelnde,
komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur dafiir, dass die bendtigten
Softwarekomponenten bereitgestellt werden, sofern diese verfiigbar sind. In
obigem Beispiel hat die Infrastruktur mehrere Moglichkeiten, um die Abhén-
gigkeiten aufzuldsen. Da sowohl der PC als auch der PDA fiiber eine Kalen-
derkomponente verfiigen, kann wahlweise eine dieser Komponenten ver-
wendet werden. Gleiches gilt fiir die Audiokomponente, die sowohl vom
PDA als auch vom Mobiltelefon selbst angeboten wird.

In diesem Beispiel werden die Audiokomponente des PDA und die Kalen-
derkomponente des PC verwendet, womit die Anwendung aus der Benach-
richtigungskomponente des Mobiltelefons, der Kalenderkomponente des PC
und der Audiokomponente des PDA zusammengesetzt ist.

Die verschiedenen Softwarekomponenten werden durch die Verteilungsinfra-
struktur mit kontextuellen Informationen versorgt. Die tatsachlichen Informa-
tionen konnen sowohl anwendungs- als auch gerateabhéangig sein. Ihre Be-
reitstellung erfolgt entlang der Komponentengrenzen.

e Audicvwiedarngabagqualitat

i e
S S
Semiprrdel s | z S Al 1 3
Berodamibungy * ', Farmisl —_—

- % : ™ Cesplay
- Phsbrung | ; I

L | -.1 Faereln

N
| | Kiknurig
A KEm ponen bEns s hem
I ¥
:.t"h'l_'lll:l_'llll“l_,l'l.l ', I A T -

e Hnng 2 ¥ o
i TR [T
[F.-::- TIRCN B s s b rl] J

\\ Kakander
N Barmdalallary |
| Dlisgiar
Libartragungs geschwindighkail ¢

—— __l Komponsniansysiam Ii

HTEERIE LG

Abbildung 7 - Einbettung kontextueller Information

35



Losungsansatz

Fiir diese fiktive Beispielanwendung konnte die Benachrichtigungskompo-
nente Informationen tiber die Identitat des Nutzers bereitstellen, wodurch die
Kalenderkomponente den richtigen Kalender abrufen konnte. Weiterhin
konnte die Audiokomponente Informationen {iber die Qualitdt der Audio-
ausgabe an die Benachrichtigungskomponente weiterleiten. In Verbindung
mit Informationen tiber die Ubertragungsgeschwindigkeit des Netzes kénnte
die Benachrichtigungskomponente die Qualitdit und damit die Grofse der
akustischen Nachrichten bestimmen.

Bricht nun beispielsweise die Verbindung zum PC ab, muss das Komponen-
tensystem auf die neue Situation reagieren. Eine Moglichkeit hierfiir ware der
automatische Wechsel zur Kalenderkomponente des PDA, wonach sich die
Anwendung gemaf der folgenden Grafik zusammensetzen wiirde.
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Die Infrastruktur verfligt {iber die Moglichkeit, Anwendungen entlang be-
stimmter Parameter selbst zur Laufzeit neu zu gestalten. Hierin liegt ein we-
sentlicher Unterschied zu herkdmmlichen Ansatzen. Im Gegensatz zu klassi-
schen Verteilungsinfrastrukturen soll ein Verbindungsabbruch nicht als har-
ter Fehler angesehen werden, der die Ausfiihrung beendet. Die automatische
Reparatur von Anwendungen entlang vordefinierter Parameter soll dafiir
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sorgen, dass Anwendungen auch in hochdynamischen Umgebungen lauffa-
hig sind.

4.4 Abgrenzung

Bei der Vielfalt bestehender Verteilungsinfrastrukturen fiir ubiquitdre Rech-
nersysteme, die teilweise sogar komponentenbasierte Ansdtze verfolgen, stellt
sich die Frage, inwiefern sich die Ziele dieser Arbeit von den Zielen existie-
render Arbeiten unterscheiden.

Betrachtet man one.world, kann man zunachst feststellen, dass one.world auf
Abstraktionen auf Systemebene abzielt, die nicht dem Paradigma der Soft-
warekomponenten folgen. one.world zeichnet sich vor allem durch die Tren-
nung von Programmen und Daten und das Konzept der Environments aus.
Die Moglichkeit der konsistenten Migration von Daten nutzt one.world, um
die gewlinschte Funktionalitdt immer in der Ndhe des Nutzers zu bieten.

Im Gegensatz dazu versucht die komponentenbasierte Verteilungsinfrastruk-
tur Sparkle durch mobilen Code, die gewiinschte Funktionalitit auf einem
ressourcenarmen, mobilen System zu liefern, das sich immer in der Nahe des
Nutzers befindet.

Die Verteilungsinfrastruktur, die in dieser Arbeit entwickelt wird, zielt auf die
spontane Nutzung vorhandener Ressourcen ab. Wahrend one.world Daten
und Sparkle Code in die Nahe des Nutzers bringen, stellt diese Arbeit einen
Ansatz vor, der es ermdglicht, die in der Umgebung des Nutzers befindlichen
Ressourcen zu nutzen. In dieser Hinsicht dhnelt der Ansatz dieser Arbeit eher
den Konzepten von Gaia und Aura.

Anders als bei Gaia wird jedoch nicht von einer festen Umgebung ausgegan-
gen, die es ermdglicht, zentrale Elemente wie ActiveSpaces zu liefern. Damit
beschréankt sich diese Arbeit nicht nur auf intelligente Umgebungen, die res-
sourcenarmen Gerdten feste Mechanismen anbieten kdnnen. Dennoch muss
auch die Verteilungsinfrastruktur, die in dieser Arbeit entwickelt wird, die
Nutzung kontextueller Informationen untersttitzen.

Im Hinblick auf die verbleibenden Ansdtze wird deutlich, dass die Konzepte
und damit auch die Ziele dieser Arbeit zwischen denen von BASE und Aura
eingeordnet werden koénnen.

Wie one.world bietet BASE vergleichsweise niedrige, dem Dienst- bzw. Ob-
jektparadigma folgende Abstraktionen. Die gdngigen Elemente zur Unter-
stlitzung von spontaner Vernetzung, wie beispielsweise Discovery- und fode-
rativer Namensdienst sorgen dafiir, dass diese Konzepte auch in Umgebun-
gen mit mobilen Gerdten genutzt werden konnen. Zusétzlich sorgen Plug-ins
tiir flexible Erweiterbarkeit und Plattformunabhangigkeit. Damit konnen die
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bekannten und bewahrten Konzepte objektorientierter Verteilungsinfrastruk-
turen auf ubiquitare Rechnersysteme tibertragen werden. Im Hinblick auf die
Unterstilitzung kontextueller Information hat BASE, zumindest in seinem der-
zeitigen Stadium, einige Schwachpunkte. Mit Hilfe der fiir Softwarekompo-
nenten notwendigen Beschreibungen zielt diese Arbeit auf eine durchgingi-
gere Unterstiitzung kontextueller Informationen ab.

Die adaptiven Anwendungsarchitekturen von Aura sind deutlich abstrakter
als die Softwarekomponenten, auf die diese Arbeit abzielt. Damit bietet Aura
grundsétzlich hohere Flexibilitdt bei der Komposition von Anwendungen.
Gleichzeitig wird jedoch ein effizienter Mechanismus erforderlich, der An-
wendungsarchitekturen letztlich umsetzt. Bei der Entwicklung einer kompo-
nentenbasierte Verteilungsinfrastruktur wird ein solcher Mechanismus zu-
nachst nicht benotigt. Das fiihrt dazu, dass eine komponentenbasierte Vertei-
lungsinfrastruktur im Allgemeinen mit weniger Ressourcen auskommen
kann.

Diese Arbeit zielt jedoch letztlich auf die spatere Anbindung von Mechanis-
men ab, die in der Lage sind, mehr Annahmen tiber ihre Umgebung zu tref-
fen und mit anwendungsspezifischem Wissen ausgestattet werden kodnnen.
Damit muss die hier vorgestellte Verteilungsinfrastruktur, zumindest im Be-
zug auf die Auswahl Softwarekomponenten und die Zusammensetzung von
Anwendungen, Schnittstellen bieten, die es erlauben, Systeme wie Aura an-
zubinden.

4.5 Einschrankungen

Die komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur, die in dieser Arbeit ent-
wickelt wird, soll die Grundlage fiir spatere Arbeiten legen. Aus diesem
Grund zielt die Arbeit vor allem auf die zentralen Bestandteile ab, die zwin-
gend erforderlich sind, um die soeben vorgestellten Ziele zu erreichen.

Weiterfiihnrende Konzepte und Uberlegungen, wie beispielsweise die Migrati-
on von Softwarekomponenten oder der Umgang mit zustandsbehafteten
Softwarekomponenten, werden bewusst, soweit es sich mit den Zielen ver-
einbaren ldsst, vernachlédssigt, um nicht den Rahmen dieser Arbeit zu spren-
gen. Trotzdem werden im Verlauf die Ansatzpunkte fiir eventuelle Erweite-
rungen in diese oder dhnliche Richtungen an der jeweiligen Stelle vorgestellt.

Ahnliches gilt auch fiir den Bereich der Anwendungsarchitekturen. Obgleich
bereits heute abzusehen ist, dass die Adaption von Architekturen machtige
Moglichkeiten zur Anpassung und Konfiguration von Anwendungen bietet,
geht diese Arbeit nicht weiter als erforderlich auf das Thema ein. Dennoch
wird im Folgenden darauf geachtet, dass die zu entwickelnde Verteilungsinf-
rastruktur die Anbindung von architekturbasierten Ansédtzen ermdglicht.
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Dartiber hinaus beschaftigt sich diese Arbeit nicht mit der Definition oder gar
einer Klassifizierung verschiedener Arten von kontextuellen Informationen,
auch wenn dies im Hinblick auf das Ziel, die Verbreitung und die Verarbei-
tung von kontextuellen Informationen durchgingig zu unterstiitzten, zu-
nachst nahe liegend scheint. Vielmehr wird in dieser Arbeit ein Rahmen vor-
gegeben, in den kontextuelle Informationen integriert werden kénnen. Auf-
grund der Tatsache, dass kontextuelle Informationen, wie beispielsweise
Dienstgtite, bereits innerhalb der Verteilungsinfrastruktur wirken miissen,
kann auch im Bezug auf die Verarbeitung kontextueller Informationen nur
ein Rahmen fiir die spdtere Weiterentwicklung definiert werden.

Auch wenn im Verlauf der Arbeit Dienstgiite haufiger als Beispiel fiir nicht-
funktionale Parameter gebraucht wurde und wird, beschéftigt sich diese Ar-
beit nicht mit der Realisierung einer komponentenbasierten Verteilungsinfra-
struktur, die sich fiir die generische Durchsetzung harter Dienstgiiteanforde-
rungen eignet. Zwar ist die spatere Erweiterung der Ergebnisse in diese Rich-
tung nicht grundsédtzlich ausgeschlossen, der Bereich der Dienstgiiteverwal-
tung ist jedoch kein primares Ziel.
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5 Konzeption

Um die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Ziele zu erreichen, miissen
zundchst offene Fragen beziiglich der zugrunde liegenden Plattform geklart
werden. Aus der Fiille verschiedener Programmiersprachen und Infrastruktu-
ren muss ein moglichst optimaler Satz an Werkzeugen gewdhlt werden, um
bestehende Konzepte optimal einzubetten und gleichzeitig den Entwick-
lungsaufwand zu verringern.

Dartiiber hinaus miissen die notwendigen Abstraktionen des Komponenten-
modells diskutiert und ausgewadhlt werden. Bei der Diskussion werden vor
allem bestehende Komponentensysteme wie Enterprise JavaBeans und Corba
Components zum Vergleich herangezogen. Die Auswahl folgt letztlich, wie
im vorherigen Kapitel erlautert, dem Prinzip der Minimalitét.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden zusidtzliche Konzepte vorgestellt, die
unabhangig vom Komponentenmodell sind. Mit ihrer Hilfe soll eine hohe
Modularitat der Verteilungsinfrastruktur erzielt werden und Anhaltspunkte
fiir deren Strukturierung gegeben werden.

5.1 Plattform

Moglichst weitgehende Plattformunabhéngigkeit ist ein Ziel vieler Software-
projekte. Die komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur, die in dieser Ar-
beit entwickelt wird, zielt ebenfalls darauf ab. Um plattformunabhéngige
Software zu entwickeln sind zwei Ansatze tblich. Zum einen kann bei der
Auswahl der genutzten Abstraktionen darauf geachtet werden, dass die Zahl
plattformabhéangiger Abstraktionen minimiert wird und zum anderen kann
eine Abstraktionsschicht verwendet werden, die von den Details der Platt-
form abstrahiert.

Moderne Sprachen wie Java [Joy00] und C# [ECMAOQ2] bieten plattformunab-
hédngige Abstraktionen bereits auf der Ebene der Programmiersprache. Bei
der Entwicklung von Programmen fiir heterogene Systeme macht sich Platt-
formunabhangigkeit auf Ebene der Programmiersprache bezahlt, da der
Aufwand fiir die Portierungen vermieden werden kann. Aufgrund dieser
Tatsache konnte man geneigt sein, plattformunabhéngige den plattformab-
héangigen Sprachen generell vorzuziehen. Ein solcher Schluss wire allerdings
mit Blick auf ubiquitire Rechnersysteme verfritht. Im Gegensatz zu platt-
formabhéngigen machen plattformunabhéngige Programmiersprachen haufig
Gebrauch von relativ umfangreichen Laufzeitumgebungen. Da ubiquitére
Rechnersysteme auch ressourcenarme Rechner enthalten konnen, ist die Nut-
zung machtiger Laufzeitumgebungen wie J2SE [Sun03] oder .Net Framework
[MicrosoftO3a] ausgeschlossen.
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Diese Fakten fiihrten in der jiingsten Zeit dazu, dass sowohl Sun Micro-
systems als auch Microsoft Cooperation schlankere Versionen ihrer Laufzeit-
umgebungen verdffentlichten. Mit der Java 2 Micro Edition [Sun02a] und dem
.Net Compact Framework [Microsoft03b] sind Laufzeitumgebungen fiir Java
und C# verfiigbar, die fiir ressourcenarme Gerdten geeignet sind. Damit ste-
hen dieser Arbeit prinzipiell Umgebungen fiir C# und Java zur Verfiigung,
die Plattformunabhéangigkeit und Komfort neuer Programmiersprachen mit
schlanken Laufzeitumgebungen verbinden.

Die Entscheidung fiir die eine oder andere Plattform ist im Bezug auf die
sprachlichen Unterschiede von C# und Java fiir diese Arbeit beliebig. Es stellt
sich also die Frage, welche zusatzlichen Abstraktionen benétigt werden, um
eine komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur mit den gewdtinschten
Eigenschaften effizient zu entwickeln.

In seiner Vision von Ubiquitous Computing betont Weiser den Einfluss und
die Notwendigkeit der Vernetzung verschiedener Gerate. Damit wird deut-
lich, dass der Kommunikationsmechanismus in jeder Infrastruktur fiir An-
wendungen in ubiquitaren Rechnersystemen eine zentrale Rolle spielt.

Im Bezug auf die Eignung verschiedener Kommunikationsmechanismen fiir
den Einsatz in ubiquitiaren Rechnersystemen lohnt es sich, einen genaueren
Blick auf die existierenden Ansédtze zu werfen. Bei dieser Betrachtung wird
klar, dass zumindest die Verteilungsinfrastrukturen fiir Ubiquitous Compu-
ting liber gemeinsame Funktionalitat verfiigen. Discovery- und Namens- oder
Verzeichnisdienste sind zentrale Bestandteile aller Ansatze.

Es ist offensichtlich, dass die Fahigkeit, entfernt verfiigbare Funktionalitaten
zu entdecken, auf die eine oder andere Weise umgesetzt werden muss, um
die Anforderungen, die sich aus der Mobilitdt ubiquitdrer Rechnersysteme
ergeben, zu erfiillen. Im Hinblick auf die Einbettung bestehender Konzepte ist
es demnach wiinschenswert, wenn ein Kommunikationsmechanismus diese
Fahigkeit liefert.

Diese Anforderung schréankt die moglichen Kommunikationsmechanismen
stark ein. Gangige Konzepte mit relativ niedrigem Abstraktionsgrad wie So-
ckets und klassische Remote Procedure Call Pakete, werden weitgehend aus-
geschlossen. Tatsdchlich bleiben von den hier vorgestellten Ansétzen, unter
Ausschluss der komponentenbasierten, nur noch der eventbasierte Kommu-
nikationsmechanismus von one.world und die objektorientierten von Jini,
BASE und Gaia tibrig.

Der Vergleich der Mechanismen zeigt, dass das objektorientierte Paradigma
eine hohere Entkopplung von Anwendung und entfernter Kommunikation
bietet. Tatsachlich argumentieren die Entwickler von one.world fiir die gerin-
ge Entkopplung von Anwendung und Kommunikationsmechanismus. Nied-
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rige Kopplung konne die Umsetzung von Anwendungen erschweren, falls
diese den Kommunikationsmechanismus, beispielsweise aufgrund von harten
Dienstgtiteanforderungen, direkt beeinflussen miissen [GrimmO2a]. Diese
Arbeit zielt jedoch nicht auf die Umsetzung solcher Dienstgiiteanforderungen
ab. Demnach ist die niedrigere Kopplung der héheren vorzuziehen.

Damit kann die Gruppe der in Frage kommenden Kommunikationsmecha-
nismen auf die objektorientierten Ansatze von Jini, BASE und Gaia einge-
schrankt werden. Von diesen drei Ansdtzen ist BASE am besten fiir die Ent-
wicklung einer komponentenbasierten Verteilungsinfrastruktur geeignet.
Hinsichtlich der Flexibilitdt der Kommunikationsprotokolle bietet der Plug-in
Mechanismus von BASE eine hohere Flexibilitat als Jini. Gleichzeitig basiert
BASE auf der Java 2 Micro Edition und ist plattformunabhdngig, im Gegen-
satz zu Gaia, das auf einer in C++ implementierten Version von DynamicTAO
basiert und daher plattformabhéangig ist. BASE verbindet flexible Kommuni-
kation, die nur lose mit Anwendungen gekoppelt ist, mit den Vorteilen der
Plattformunabhéngigkeit.

Durch die Wahl von BASE als Kommunikationsmechanismus wird letztlich
auch die Entscheidung fiir den Einsatz der Java 2 Micro Edition gegen den
Einsatz des .NET Compact Frameworks getroffen.

Auf Basis der Programmiersprache sind folgende Abstraktionen verftigbar:

» Typsicheres Typsystem; Java ist eine typsichere Sprache (strong typed).
Das Typsystem unterscheidet zwei Arten von Typen, Basis- und Ob-
jekttypen. Basistypen sind eine feste Menge von Typen, die beim Me-
thodenaufruf als Wertparameter tibergeben werden (call-by-value).
Objekttypen konnen durch Klassen oder Interfaces definiert werden
und werden beim Methodenaufruf als Referenzparameter (ibergeben
(call-by-reference)

* Methoden, Interfaces, Klassen und Objekte; Code wird in Java immer in
Methoden gekapselt, die innerhalb von Klassen definiert werden. Mit
Ausnahme von statischen Methoden kénnen Methoden nur auf Basis
von Instanzen dieser Klassen, den so genannten Objekten, aufgerufen
werden. Methoden kénnen {iber eine beliebige Anzahl fester Parameter
verfligen und wahlweise einen Wert zuriickgeben. Die Signatur einer
Methode wird durch den Methodenname, die Parameter und den
Riickgabewert definiert. Interfaces definieren eine Menge von Feldern
und Methoden. Klassen konnen Interfaces implementieren, wodurch
sie typkompatibel mit den implementierten Interfaces werden.

*  Vererbung;, Mit Ausnahme der Basisklasse Object erbt jede Klasse von
genau einer Klasse. Die Methoden der Basisklasse konnen tiberschrie-
ben werden. Die Subklasse ist typkompatibel zur Basisklasse. Inter-
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faces konnen eine beliebige Anzahl an Interfaces implementieren. Da-
durch wird das implementierende Interface typkompatibel zu den im-
plementierten Interfaces.

Multithreading, Exceptions, Garbage Collection; Java unterstiitzt Mul-
tithreading und monitor-style-programming auf Ebene der Sprache.
Dazu kann jedes Objekt mittels eines Sprachkonstrukts als Monitor zur
Synchronisation verwendet werden. Weiterhin bietet Java Konstrukte
zum Auslosen und Behandeln von Exceptions. Exceptions selbst sind
als Klassen bzw. Objekte modelliert, die ein bestimmtes Interface na-
mens Throwable implementieren. Java verfiigt dartiber hinaus tiber au-
tomatische Garbage Collection.

Auf Basis des Kommunikationsmechanismus sind zusétzlich folgende Abs-

traktionen verfiigbar:

Dienste, Diensttyp und Dienstinstanzen; Dienste sind Klassen, die von ei-
ner bestimmten Klasse erben, die den Lebenszyklus des Dienstes defi-
niert, und tiber eine bestimmte Beschreibung verfiigen. Die Beschrei-
bung enthdlt im Wesentlichen Informationen {iber die Implementie-
rung und den Typ des Dienstes, der durch genau ein Interface definiert
wird. Um einen Dienst nutzen zu kénnen, muss zunachst eine Instanz
gebildet werden, d.h., die Klasse, die den Dienst implementiert, muss
instanziert werden.

Dienstregistrierung, Dienstinstanzen konnen andere Dienstinstanzen
nutzen. Zur Suche von Dienstinstanzen muss die Dienstregistrierung
genutzt werden. Bei der Dienstregistrierung werden alle lokal verfiig-
baren Dienste mit ihrem Typ registriert. Die Dienstregistrierung er-
laubt sowohl typ- als auch namensbasierte Suchen auf dem lokalen Ge-
rat und allen entfernt verfiigbaren Gerdten. Die Dienstregistrierung
sorgt fiir die Generierung von Stellvertreterobjekten, die Aufrufe un-
abhangig von der Lokation der Dienstinstanz erlauben.

5.2 Komponentenmodell

Neben der Plattform hat das Komponentenmodell den grofiten Einfluss auf

die Gestalt einer komponentenbasierten Verteilungsinfrastruktur und folglich

auf die Anwendungen, die damit entwickelt werden. Die Wahl der Eigen-

schaften kann den Aufwand bei der Entwicklung von Anwendungen erhéhen

oder verringern.

Um geeignete Eigenschaften fiir das Komponentenmodell zu definieren, muss

zundchst das zugrunde liegende Anwendungsmodell diskutiert werden. Da-

bei werden Einschrankungen gemacht, die die Komplexitdt der Infrastruktur
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deutlich reduzieren und dabei die Anwendungsentwicklung méoglichst gering
beeinflussen.

Ein zentraler Teil von Softwarekomponenten sind ihre Programmeinheiten.
Ihre Struktur liefert die grundlegenden Strukturierungsmdoglichkeiten fiir die
Anwendungen, die auf der Basis der Softwarekomponenten entwickelt wer-
den. Daher werden nach der Vorstellung des Anwendungsmodells zundchst
die Abstraktionen ausgearbeitet, die von den Programmeinheiten geliefert
werden miissen.

Im Anschluss daran wird auf den zweiten, zentralen Teil eingegangen, die
Beschreibung der Softwarekomponenten. Sie ermoglicht die angestrebte Au-
tomatisierung von wiederkehrenden Aufgaben. Gleichzeitig wird mit ihrer
Hilfe die durchgdngige Unterstiitzung von kontextuellen Informationen
ermoglicht.

Sowohl die Programmeinheiten als auch die Beschreibung der Softwarekom-
ponenten sind zundchst statisch. Daher muss zusatzlich zur statischen Form
und Funktion, das dynamische Verhalten zur Laufzeit der Verteilungsinfra-
struktur beschrieben werden. Der Fokus liegt dabei auf der automatischen
Bindung von Softwarekomponenten und dem Verhalten der Verteilungsinf-
rastruktur im Hinblick auf die Dynamik ubiquitdrer Rechnersysteme.

5.2.1 Anwendungsmodell

Wie bereits aus dem Beispiel im vorhergehenden Kapitel deutlich wird, sind
Anwendungen aus Softwarekomponenten zusammengesetzt. Diese Komposi-
tion der Softwarekomponenten zur Bildung von Anwendungen erfolgt ent-
lang von Angebot und Anforderungen, die von jeder Komponente einzeln
spezifiziert werden.

Eine Anwendung kann demnach zur Laufzeit als zusammenhdngender, ge-
richteter Graph aufgefasst werden, wobei ein Knoten des Graphs eine Soft-
warekomponente représentiert und eine Kante des Graphs eine Anforderung
darstellt, die durch ein Angebot erfiillt wird. Dieser Graph kann sich wahrend
der Ausfiihrung der Anwendung verdndern, da sich die Knoten durch spon-
tane Vernetzung und Mobilitdt von Rechnern andern kénnen.

Die dynamische Struktur von Anwendungen wirft einige Fragen auf. Sieht
man die Anwendung in einem zeitlichen Ablauf, stellt sich zunéchst die Fra-
ge, wie Anwendungen gestartet, beendet und identifiziert werden kodnnen.
Die Identifikation von Anwendungen ist besonders fiir die Behandlung von
Fehlern wichtig. Mit einem kurzen Beispiel ldsst sich dieser Sachverhalt am
einfachsten verdeutlichen.
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Angenommen, eine Anwendung besteht aus zwei Softwarekomponenten A
und B, wobei A die Komponente B benétigt und B die Komponente A. Bricht
nun die Verbindung zwischen beiden Komponenten ab, gibt es mehrere Mog-
lichkeiten auf den Fehler zu reagieren. Zum einen kénnte die Komponente A
versuchen, eine neue Komponente B’ zu finden, zum anderen kénnte auch die
Komponente B versuchen, eine neue Komponente A’ zu finden. Ein Zustand
in dem beide Komponenten versuchen, einen Ersatz fiir die verloren gegan-
gene Komponente zu finden, ist nicht wiinschenswert, da dies im Erfolgsfall
zur Ausfiihrung von zwei Anwendungen fiihren wiirde.
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Abbildung 9 —Identifikation von Anwendungen

Um dieses Problem zu vermeiden und fiir alle méglichen Félle eindeutig ent-
scheiden zu konnen, welcher Teil des Graphs fortgefiihrt werden soll, wird in
dieser Arbeit eine Komponente verwendet, um die Anwendung eindeutig zu
identifizieren. Wird diese Komponente gestartet, ist das gleichzusetzen mit
dem Start der Anwendung. Bricht die Ausfiihrung der Komponente ab, wird
der Rest der Anwendung nicht langer ausgefiihrt. Verliert der Graph durch
einen Verbindungsabbruch den Zusammenhang, wird der Teil des Graphs
fortgefiihrt, der die Komponente enthilt, die stellvertretend fiir die Anwen-
dung steht.

Neben dem Identifikationsproblem kénnen zyklische Graphen Schwierigkei-
ten verursachen. Zyklische Abhdngigkeiten von Softwarekomponenten erfor-
dern bei der Komposition von Anwendungen einen Erkennungsmechanis-
mus. Kénnen Zyklen nicht erkannt werden, kann das dazu fiihren, dass die
Komposition nicht terminiert.
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Abbildung 10 - Zyklische Abhéngigkeiten

Angenommen, eine Anwendung besteht aus einer Komponente A, die ent-
weder eine Komponente B” oder B” benétigt. B hat keine weiteren Abhangig-
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keiten und B” bendtigt eine Komponente A. Wird bei der Komposition der
Anwendung die Komponente B” an A gebunden, wobei der Zyklus von A
und B” nicht entdeckt wird, wird versucht eine Komponente A zu finden.
Wird jedoch die Komponente B’ gebunden, so ist die Komposition abge-
schlossen. Die permanente Bindung neuer Komponenten A und B” fiihrt the-
oretisch? dazu, dass die Komposition der Anwendung nicht terminiert.

Um diesem Problem zu begegnen, gibt es zwei mogliche Ansatze. Zum einen
kann der Algorithmus zur Komposition von Anwendungen auf die Erken-
nung von Zyklen ausgelegt werden. Zum anderen kann das Zyklenproblem
per Definition gelost werden, indem man Zyklen generell verbietet. Dieser
Weg wird in dieser Arbeit verfolgt, da zyklische Abhéngigkeiten letztlich zur
mehrfachen Nutzung von Komponenten fiihren.

Diese mehrfache Einbettung und Wiederverwendung des Angebots einer zu-
standsbehafteten Komponente macht die Synchronisation zwischen Nutzern
erforderlich. Bei zustandsbehafteten Komponenten koénnen die Ergebnisse
von Anfragen von ihrer Reihenfolge abhdngen. Im Extremfall kann die Kor-
rektheit der Berechnung von einer bestimmten Sequenz der Aufrufe abhén-
gen. Wird eine Komponente gleichzeitig von mindestens zwei Komponenten
verwendet, miissen diese Komponenten die Sequenzen ihrer Aufrufe ab-
stimmen.

Um die Synchronisation zwischen Nutzern zu vermeiden, wird in dieser Ar-
beit die Zahl der gleichzeitigen Nutzungen von Komponenten auf eine
Nutzung beschrankt. Da diese Einschrankung auch die Machtigkeit des
Modells einschrankt, muss sie im Zuge weiterer Arbeiten nochmals bewertet
und eventuell gelockert werden.

Betrachtet man nun den Graph unter der Einschrankung, dass eine Kompo-
nente maximal von einer Komponente genutzt wird und die Anwendung -
ber eine Komponente identifiziert werden kann, stellt man fest, dass Anwen-
dungen nun nicht mehr durch einen beliebigen Graphen, sondern durch ei-
nen Baum reprasentiert werden. Dabei ist die Wurzel des Baums genau die
Komponente, die eine Anwendung représentiert. In Anbetracht dessen kann
eine Anwendung einfach in Schichten gegliedert werden, wobei jeweils eine
Ebene des Baums eine Schicht reprasentiert.

Entlang dieser Schichten kann nun geklart werden, welche Richtung von Auf-
rufen unterstiitzt werden soll. Grundsatzlich ist klar, dass Softwarekompo-
nenten, die andere Softwarekomponenten bendtigen, der Funktionalitdt die-
ser Komponenten bediirfen. Daher ist es sinnvoll, die direkte Kommunikati-

2 In einer realen Umgebung, in der Ressourcen begrenzt sind, wiirde die Ausfithrung nach Konsum
aller verfiigbaren Ressourcen abbrechen.
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on, ausgehend von einer anfordernden Komponente hin zu einer angeforder-
ten zu ermdglichen. Innerhalb des vorgestellten Schichtenmodells wiirde dies
einem Downcall entsprechen. Downcalls sind in allen vorgestellten kompo-
nentenbasierten Verteilungsinfrastrukturen enthalten und stellen in der Regel
die primare Richtung fiir Aufrufe dar.

Schicht 1 T sl

Diremicall

Schicht 2
i:lll #’!\‘4 T-Jrl::::ll
Schicht 3 Doremcall

Abbildung 11 - Richtung von Aufrufen

Wenn die Richtung vom Nutzer hin zum Anbieter unterstiitzt wird, stellt sich
die Frage, inwiefern es sinnvoll ist, die Gegenrichtung, so genannte Upcalls,
zu unterstiitzten. Upcalls geben unteren Schichten die Moglichkeit, Anderun-
gen ihres Zustands an dartiberliegende Schichten zu signalisieren. Damit die-
nen sie primdr zur Schonung von Ressourcen, da dartiberliegende Schichten
keine Ressourcen verwenden miissen, um untere Schichten regelmafig zu
priifen. In einem verteilten System, in dem die verschiedenen Schichten méog-
licherweise auf unterschiedlichen Rechnern liegen, ist der positive Einfluss
von Upcalls noch grofer, da entfernte Aufrufe mehr Ressourcen benétigen. In
kommerziellen komponentenbasierten Verteilungsinfrastrukturen werden
Upcalls in der Regel mit Hilfe von Eventmechanismen realisiert.

Um die Richtungen von Aufrufen vollstindig zu beleuchten, miissen noch
Aufrufe bewertet werden, die zwischen Komponenten derselben Schicht und
zwischen Komponenten in nicht direkt angrenzenden Schichten gemacht
werden konnten. Solche Aufrufe sind generell nicht wiinschenswert, da sie
letztlich gegen das Konzept von Softwarekomponenten verstofien. Ein Aufruf
von einer Komponente zur anderen wiirde bedeuten, dass es eine Abhangig-
keit zwischen Komponenten gibt, die nicht spezifiziert ist. Die Definition des
Begriffs verlangt ausdriicklich die Spezifikation aller Abhdngigkeiten.

In dieser Arbeit werden daher Downcalls und Upcalls zwischen nutzender
Komponente und genutzter Komponenten unterstiitzt. Andere Aufrufrich-
tungen sind nicht erwiinscht und werden daher nicht unterstiitzt. Der Aus-
schluss anderer Richtungen bedeutet nicht gleichzeitig, dass diese nicht in
hoheren Schichten nachgebildet werden kénnen. Damit ist lediglich gemeint,
dass die Verteilungsinfrastruktur keine Mechanismen vorsieht, um solche
Aufrufe direkt abzubilden.
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Zusammenfassend besteht eine Anwendung damit aus einem Baum von
Komponenten. Die Aufrufe von einer Komponente zur anderen werden in-
nerhalb dieses Baumes nur unterstiitzt, wenn die aufrufende Komponente
entweder Kind oder Vater der aufgerufenen Komponente ist.

5.2.2 Programmeinheit

Aus dem zuvor beschriebenen Anwendungsmodell ergibt sich die Forderung,
dass sich Anwendungen aus Komponenten zusammensetzen miissen. Die
Komponenten kénnen eigene Funktionalitat anbieten und Funktionalitdt an-
derer Komponenten nutzen. Die Kommunikation soll sowohl mit dem Nutzer
der eigenen Funktionalitét, als auch mit den Anbietern der genutzten Funkti-
onalitat moglich sein.

Um diese Forderungen umzusetzen, muss zundchst genauer betrachtet wer-
den, was der Begriff Funktionalitdt in diesem Zusammenhang bedeutet. Alle
vorgestellten komponentenbasierten Verteilungsinfrastrukturen gehen in die-
sem Punkt denselben Weg, wobei die Funktionalitidt einer Komponente durch
eine Menge von Methoden beschrieben wird. Da diese Methoden nur syntak-
tische Schnittstellen darstellen, setzten die vorgestellten Verteilungsinfra-
strukturen voraus, dass mit der syntaktischen Schnittstelle implizit eine be-
stimmte Semantik verbunden ist. Durch diese Vereinfachung entfallt die
Notwendigkeit, die Semantik einer Schnittstelle zu beschreiben. In dieser Ar-
beit wird auf dieselbe Vereinfachung zuriickgegriffen, um die Entwicklung
von Komponenten nicht durch eine formale Beschreibung der Semantik einer
Komponente zu erschweren.

Um eine Menge von Methoden zu gruppieren, bietet Java zwei Abstraktio-
nen, Interfaces und Klassen. Im Hinblick auf die Beschreibung von Funktiona-
litat sind Interfaces besser geeignet als Klassen, da Klassen neben dem syntak-
tischen Interface die Implementierung enthalten. Die Beschreibung der Imp-
lementierung ist fiir die Definition von Funktionalitat nicht notwendig und
wiirde dazu fiihren, dass die Komposition von Komponenten unnétig unfle-
xibler wiirde. Auch die vorgestellten Verteilungsinfrastrukturen weichen in
diesem Punkt nicht voneinander ab. Alle verwenden ein sprachliches Inter-
facekonstrukt, um Methoden zu gruppieren und die Funktionalitiat von
Komponenten zu beschreiben.

Unterschiede zwischen den Verteilungsinfrastrukturen gibt es im Hinblick
auf die Zuordnung von Interfaces und Komponenten. Wahrend Corba Com-
ponents und DCOM/COM+ eine 1-zu-n Zuordnung zwischen Komponenten
und Interfaces ermdglichen, ordnen Enterprise JavaBeans einer Komponente
genau ein Interface zu. Da in vielen Sprachen die Bildung neuer Interfaces aus
einer Menge bestehender Interfaces moglich ist, stellt die Zuordnung von ei-
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nem Interface zu einer Komponente keine Einschrankung im Bezug auf die
Strukturierungsmoglichkeiten dar. Die 1-zu-n Zuordnung birgt jedoch keinen
grofien Aufwand und fiihrt nicht, wie die 1-zu-1 Zuordnung, zur Einfiihrung
unnotiger Interfaces zur Gruppierung von Funktionalitat. Durch die Moglich-
keit mehrere Interfaces anzubieten, wird dariiber hinaus ermdglicht, dass
Komponenten auch Teile ihrer Funktionalitdt anbieten konnen. In dieser Ar-
beit wird daher eine 1-zu-n Zuordnung von Komponente und Interfaces ver-
wendet.

Nachdem nun geklart ist, wie Funktionalititen beschrieben werden, muss
ihre Nutzung genauer betrachtet werden. Nutzer von Komponenten basieren
auf deren Funktionalitdt. Der Ausfall einer genutzten Komponente kann dazu
fiihren, dass die nutzende Komponente nicht mehr ausgefiihrt werden kann.
Damit ist klar, dass die Funktionalitat von angeforderten Komponenten in der
Regel zuverlassig genutzt werden soll, schliefslich wurde die Bindung der
Komponente vom Nutzer initiiert und ist damit ein direktes Resultat der An-
forderungen des Nutzers.

Im Hinblick auf Kommunikation in die Gegenrichtung, d.h., auf Kommunika-
tion, die von der genutzten Komponente initiiert wurde, gilt dies nicht. Um
eine moglichst hohe Flexibilitdt bei der Komposition von Anwendungen zu
gewahrleisten, sollte die genutzte Komponente keinerlei Anforderungen an
die nutzende Komponente stellen. Ein auf beliebigen Methoden basierendes
Konzept ist zu allgemein, um zu gewahrleisten, dass die genutzte Komponen-
te keinerlei Anforderungen an das Verhalten ihres Nutzers stellt. Um die Un-
abhangigkeit einer genutzten Komponente von der nutzenden Komponente
zu gewabhrleisten, darf eine Komponente nicht auf den Ergebnissen von Auf-
rufen basieren, die sie zu ihrem Nutzer schickt.

In der Verteilungsinfrastruktur, die in dieser Arbeit entwickelt wird, werden
daher Aufrufe vom Nutzer zur genutzten Komponente synchron durchge-
fithrt. Um die Konsistenz zustandsbehafteter Komponenten zu gewahrleisten,
werden Aufrufe maximal einmal ausgefiihrt. Theoretisch waren auch alterna-
tive Aufrufsemantiken und asynchrone Aufrufe mit Callbacks oder Future
Objekten denkbar. Da in dieser Arbeit versucht wird, ein minimales System
zu entwickeln, werden diese jedoch nicht umgesetzt. Kommunikation in Rich-
tung der Bindung entspricht damit weitestgehend einem lokalen Methoden-
aufruf.

Fiir die Gegenrichtung, d.h. von der genutzten Komponente zum Nutzer,
wird hingegen asynchrone Kommunikation ohne Callbacks und Future Ob-
jekte verwendet. Auch fiir diese Kommunikation ist es wiinschenswert, wenn
Aufrufe maximal einmal ausgeliefert werden. Um asynchrone Aufrufe ohne
Callbacks oder Future Objekte zu ermoglichen, diirfen Methoden keinerlei
Ergebnisse zuriickgeben. Weiterhin miissen Parameter entweder kopiert wer-
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den oder es muss sichergestellt werden, dass nur lesend darauf zugegriffen
wird. Damit entspricht die Semantik der Aufrufe weitgehend der Semantik
von klassischen Eventmechanismen. Im Unterschied dazu gibt es jedoch nur
einen Konsumenten, den Nutzer der Komponente.

Beide Aufrufrichtungen miissen mit Hilfe von BASE, dem zugrunde liegen-
den Kommunikationsmechanismus, umgesetzt werden. Da BASE als Vertre-
ter des objekt- bzw. dienstorientierten Paradigmas Aufrufe durch Stellvertre-
terobjekte generiert und damit eine hohe Abstraktion von der Umsetzung der
Kommunikation erlaubt, werden fiir die Kommunikation von Komponenten
ebenfalls Stellvertreterobjekte verwendet. Damit miissen Komponenten neben
den Methoden zur Bereitstellung ihrer Funktionalitat und zum Empfang von
Aufrufen genutzter Komponenten auch tiber Methoden zur Verwaltung von
Stellvertreterobjekten verfligen. Diese Methoden werden dann von der Vertei-
lungsinfrastruktur angesteuert, um die Komponenten mit den bendtigten
Stellvertreterobjekten zu versorgen.

Durch die Nutzung von Java Interfaces zur Beschreibung von Funktionalitat
ergibt sich ein technisches Problem. Die Implementierung eines Interface er-
folgt innerhalb einer Klasse. Dabei kann ein Interface keine statischen Metho-
den vorgeben, was dazu fiihrt, dass zur Nutzung der Implementierung eines
Interface letztlich ein Objekt erzeugt werden muss. Dadurch wird es notwen-
dig, Instanzen von Klassen zu bilden, die die Schnittstellen der Komponenten
anbieten. Dem Paradigma der Objektorientierung folgend, kann zwischen
Komponente und Komponenteninstanz unterscheiden werden. Die Pro-
grammeinheit einer Komponente besteht damit aus einer Menge von Klassen,
unter denen es eine spezielle Klasse gibt, die alle angebotenen Interfaces der
Komponente implementiert. Die Programmeinheit der Komponenteninstanz
entsteht durch Erzeugen einer Instanz dieser Klasse.

Grundsétzlich stellt sich damit die Frage, wann eine Instanz der Komponente
gebildet werden soll. Zum einen konnte eine Instanz beim Start der Vertei-
lungsinfrastruktur gebildet werden. Zum anderen kénnten Instanzen auch bei
Bedarf erzeugt werden. Die bedarfsgesteuerte Bildung von Instanzen hat eine
Reihe von Vorziigen. Zundchst werden Ressourcen besser ausgenutzt, da kei-
ne ungebundenen Instanzen gebildet werden miissen. Weiterhin erlaubt sie
die mehrfache Bildung von Instanzen derselben Komponente, wodurch ein
erheblicher Nachteil des Anwendungsmodells gemildert werden kann. Im
vorgestellten Anwendungsmodell wurde die mehrfache Bindung von Kom-
ponenten ausgeschlossen, um die gemeinsame Nutzung von Komponenten
und den daraus resultierenden Bedarf an Synchronisationsmechanismen zu
vermeiden. Durch die Einfiihrung von Komponenteninstanzen erfolgt die
Bindung nicht mehr auf Basis der Komponenten selbst, sondern auf Basis ih-
rer Instanzen. Die Einschrankung, mehrfache Bindungen von Komponenten
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zu verbieten, bezieht sich damit nicht ldnger auf Komponenten sondern auf
Komponenteninstanzen. Erlaubt man demnach die Bildung mehrer Kompo-
nenteninstanzen, konnen Komponenten de facto mehrfach verwendet wer-
den.

Damit wird deutlich, dass die bedarfsgesteuerte Bildung mehrerer Instanzen
der Bildung einer Instanz beim Start der Verteilungsinfrastruktur vorzuzie-
hen ist. Allerdings wird durch diese Wahl ein Mechanismus zum Starten von
Komponenteninstanzen, oder genauer gesagt zur Verwaltung des Lebenszyk-
lus notwendig. Im Hinblick auf die Zustande eines Lebenszyklus von Kom-
ponenten sind minimal die Zustande, ,Instanz erzeugt” und , Instanz nicht
erzeugt bzw. entladen”, notwendig. In einer minimalen Implementierung
konnten diese Zustande durch sprachliche Konstrukte und Mechanismen ge-
triggert werden. Wird das Objekt erzeugt, das die Interfaces der Komponente
implementiert, befindet es sich im Zustand , Instanz erzeugt”. Wird dieses
Objekt vom Garbage Collector entladen, wird der Zustand gewechselt. Die
minimale Implementierung hat jedoch einige gravierende Nachteile. Zunéchst
gibt es in Java keinerlei Moglichkeit, den Zeitpunkt fiir das Entladen eines
Objektes festzulegen. Dadurch konnte es vorkommen, dass Komponentenin-
stanzen lokale Ressourcen zu lange in Anspruch nehmen. Dariiber hinaus
sind durch die automatische Bindung benétigter Komponenten Initialisierun-
gen notwendig, die nicht generell im Konstruktor eines Objekts abgehandelt
werden koénnen und daher einen weiteren Zustand wiinschenswert machen.

Dig Resservisrung von komponemenurabhingigen Ressourcen wird durch Mechanismen der Pialifarm
pestauan, e nur eilweise van der Vedeilungsinfrasirukiur besinfuss) wesden kirmen
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Abbildung 12 - Lebenszyklus fiir Komponenteninstanzen
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Ein sinnvoller und dennoch {iberschaubarer Lebenszyklus sollte daher vier
Zustande besitzen. Der erste und letzte Zustand entspricht dabei den Zustén-
den des minimalen Lebenszyklus. Dazwischen werden noch die Zustande
,Instanz gestartet” und ,Instanz gestoppt” eingefiihrt. Diese Aufrufe werden
von der Verteilungsinfrastruktur getriggert. Der Zustand , Instanz gestartet”
wird nach Abschluss aller notwendigen Initialisierungen aufgerufen und sig-
nalisiert, dass die Komponenteninstanz fiir den Betrieb notwendige Ressour-
cen reservieren soll. In diesem Zustand muss die Komponenteninstanz die
angebotene Funktionalitdt liefern. Nachdem die Komponenteninstanz nicht
mehr benétigt wird, sorgt die Verteilungsinfrastruktur dafiir, dass sie den
Zustand wechselt. Im Zustand , Instanz gestoppt” koénnen alle Ressourcen
freigegeben werden. Im Gegensatz zum Garbage Collector kann die Infra-
struktur diesen Zustand zu jedem gewdtinschten Zeitpunkt herbeifiihren, wo-
durch die komponentenabhdngigen Ressourcen nur fiir einen minimalen
Zeitraum belegt sind. Durch diese Erweiterung des Lebenszyklus kann die
Verteilungsinfrastruktur die Nutzung komponentenabhdngiger Ressourcen
direkt steuern. Aufgrund der automatischen Garbage Collection kann ledig-
lich der Speicher, der von Java fiir die Erzeugung von Objekten verwendet
wird, nicht direkt von der Verteilungsinfrastruktur freigegeben werden.

Insgesamt setzten sich die Programmeinheiten von Komponenten damit aus
vier verschiedenen Teilen zusammen. Zunachst gibt es eine Gruppe von Me-
thoden, die aufgrund implementierter Interfaces vorhanden sind. Diese Me-
thoden stellen die angebotene Funktionalitdt der Komponente bereit. Dartiber
hinaus verfiigt die Komponente tiber Methoden, die Aufrufe von genutzten
Komponenten entgegen nehmen. Weiterhin gibt es eine Reihe von Methoden,
die genutzt werden, um auf Stellvertreterobjekte zuzugreifen, die von der
Verteilungsinfrastruktur bereitgestellt werden. Die Stellvertreterobjekte rep-
rasentieren dabei entweder die nutzende Komponenteninstanz oder genutzte
Komponenteninstanzen. Zur Erzeugung von Komponenteninstanzen miissen
Methoden zur Verwaltung des Lebenszyklus bereitgestellt werden.

5.2.3 Beschreibung

Der Definition von Komponenten zufolge, verfligen Komponenten tiber ver-
traglich spezifizierte Schnittstellen und kontextuelle Abhéngigkeiten sind
ausschlieSlich explizit. Die bereits vorgestellten Programmeinheiten alleine
bieten durch die explizite Spezifikation von unterstiitzter Funktionalitat be-
reits einen hohen Detaillierungsgrad im Bezug auf Beschreibung ihrer Funk-
tionalitdt. Die Beschreibung von Abhangigkeiten ist hingegen relativ schwach
ausgepragt. Im Hinblick auf kontextuelle Abhdngigkeiten bieten die Pro-
grammeinheiten keine Moglichkeiten zur Definition. Diese Unzulanglichkei-
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ten werden anhand einer zusétzlichen Beschreibung ausgemerzt. Dazu wer-
den Inhalt und Form erarbeitet.

Die Definition von Komponenten verlangt zwar vertraglich spezifizierte
Schnittstellen, es wird jedoch nicht auf den Inhalt, die Form oder die Art die-
ser Vertrdage eingegangen. Daher ist es zundchst erforderlich, die verschiede-
nen Arten von Vertrdgen zu klassifizieren und auf Basis dieser Klassifikation
zu bestimmen, welche Vertragstypen sinnvoll fiir die Erstellung einer kom-
ponentenbasierten Verteilungsinfrastruktur fiir Anwendungen in ubiquitaren
Rechnersystemen sind.

In [Beugnard99] werden Vertrdge fiir Komponenten entlang ihres Inhalts in
die folgenden vier Klassen aufgeteilt.

* Syntax; Vertrage zur Beschreibung der Syntax spezifizieren das Ange-
bot einer Komponente syntaktisch. Dazu gehoren in der Regel die Ope-
rationen, die eine Komponente ausfiihren kann, sowie die Ein- und
Ausgabeparameter dieser Operationen und eventuell mogliche Excep-
tions, die durch die Ausfiihrung einer Operation ausgelost werden
koénnen.

*  Verhalten; Vertrage zur Beschreibung des Verhaltens einer Komponente
spezifizieren die Vor- und Nachbedingungen einzelner Operationen,
die von der Komponente angeboten werden. Dartiiber hinaus spezifi-
zieren sie die globalen Invarianten der Komponente.

* Synchronisation; Vertrage zur Beschreibung der Synchronisation spezi-
fizieren globale Eigenschaften von Komponenten im Bezug auf die
Synchronisation von Methodenaufrufen. Dabei werden beispielsweise
Aufrufsequenzen vereinbart, die zur korrekten Funktion einer Kom-
ponente eingehalten werden miissen.

» Dienstgiite; Vertrage zur Beschreibung der Dienstgiite spezifizieren die
nicht-funktionalen Parameter die von einer Komponente geliefert wer-
den. Nicht-funktionale Parameter konnen dabei entweder statisch vor-
gegeben oder dynamisch durch Verhandlungen vereinbart werden.

Im Hinblick auf die Auflésung von Abhangigkeiten, die von der komponen-
tenbasierten Verteilungsinfrastruktur automatisiert werden soll, ist es offen-
sichtlich, dass die syntaktische Spezifikation von Komponenten erforderlich
ist. Die syntaktische Spezifikation der Funktionalitdt ermdglicht der Vertei-
lungsinfrastruktur, Angebot und Anforderung von Komponenten zu verglei-
chen. Im Gegensatz zu der vorangestellten Klassifizierung ist jedoch die ein-
zelne Auflistung der Operationen einer Komponente sowie deren Ein- und
Ausgabeparameter und Exceptions nicht notwendig, da die Programmeinhei-
ten ihre Funktionalitit auf Basis von Interfaces anbieten. Geht man davon aus,
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dass diese Interfaces unverdnderlich sind?, enthalt die Spezifikation der Inter-
faces bereits die genaue Spezifikation der Syntax angebotener Operationen.
Um die Bindung abhdngiger Komponenten zu automatisieren, muss die Be-
schreibung der Komponenten demnach zumindest die benétigten und ange-
botenen Interfaces enthalten. Dartiber hinaus miissen die Methoden zum
Empfang von Aufrufen genutzter Komponenten, sowie die Aufrufe an nut-
zende Komponenten syntaktisch beschrieben werden. Als letztes muss noch
die Syntax aller Methoden zur Verwaltung von Stellvertreterobjekten be-
schreiben werden.

Die Beschreibung des Verhaltens angebotener und benétigter Funktionalitat
wird in die Komponentenbeschreibungen dieser Arbeit nicht integriert. Aus
softwaretechnischen Gesichtspunkten ist die Integration von Verhaltensbe-
schreibungen zwar durchaus sinnvoll, da sie einen Schutz vor Programmier-
fehlern ermdglichen, der iiber den gewdhnlicher Typsysteme hinausgeht. Ge-
gen die Einbettung solcher Beschreibungen spricht jedoch die Tatsache, dass
die Entwicklung der Verteilungsinfrastruktur durch die Priifung von Vor-
und Nachbedingungen oder Invarianten erheblich komplexer wird, wenn
solche Mechanismen nicht bereits von der Plattform angeboten werden®*. Dar-
tiber hinaus wirken sich zusétzliche Priifungen negativ auf die Performance
der Infrastruktur und den Verbrauch von Ressourcen aus. In dieser Arbeit
wird daher vereinfachend davon ausgegangen, dass die syntaktische Definiti-
on eines Interfaces gleichzeitig das Verhalten der Funktionen beschreibt.

Eine dhnliche Vereinfachung kann auch fiir die Beschreibung von Synchroni-
sationseigenschaften gemacht werden. Der tatsdchliche Verlust durch diese
Einschrankung halt sich hingegen in Grenzen, was zum grofiten Teil daran
liegt, dass das Anwendungsmodell vereinfachend davon ausgeht, dass Kom-
ponenten, genauer gesagt Komponenteninstanzen, nicht von mehreren Nut-
zern gleichzeitig genutzt werden. Daher wiirde sich die Beschreibung von
Synchronisationseigenschaften lediglich auf die exklusive Nutzung der Kom-
ponente beschranken. Dies wiirde letztlich bedeuten, dass ausschliefslich die
Synchronisation zwischen den verschiedenen Methoden einer Schnittstelle
spezifiziert wiirde. Um die Entwicklung der Verteilungsinfrastruktur zu ver-
einfachen, wird diese Definition von Synchronisationseigenschaften einfach
als Teil der Spezifikation syntaktischer Schnittstellen angesehen.

3 Java Interfaces sind nicht a priori unveranderlich und eindeutig, was in realen Systemen zu Versions-
konflikten fiihrt. Da diese Versionskonflikte jedoch letztlich ein Problem der Programmiersprache
sind, werden sie an dieser Stelle zundchst ignoriert, es zeigt sich jedoch, dass unterschiedliche Versio-
nen iiber die Mechanismen zur Unterstiitzung nicht-funktionaler Parametern nachgebildet werden
konnen.

¢ Programmiersprachen wie beispielsweise Eiffel unterstiitzen sowohl die Definition als auch die Prii-
fung von Verhaltensspezifikationen.
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Die Unterstiitzung nicht-funktionaler Parameter soll hingegen nicht ausge-
grenzt werden. Generell sollen moglichst viele nicht-funktionalen Parameter
unterstiitzt werden, da auf Basis dieser Parameter kontextuelle Information
eingebettet und die Auswahl von Komponenten optimiert werden kann. Bei-
spielsweise konnte jede Komponente ihren Energieverbrauch spezifizieren.
Ein energieoptimierender Selektionsalgorithmus zur Auflésung von Abhédn-
gigkeiten der Komponenten kénnte dann auf Basis dieser Informationen die
Komponenten mit dem niedrigsten Energieverbrauch binden. Damit liegt der
Fokus der Beschreibungen klar auf syntaktischen und allgemeinen nicht-
funktionalen Parametern.

Nachdem der Inhalt der Komponentenbeschreibungen geklart ist, richtet sich
der Blick auf die konkrete technische Umsetzung der Beschreibungen. Dabei
stellt sich zunéachst die Frage, ob fiir Beschreibung und Entwicklung der Kom-
ponenten dieselbe Sprache verwendet werden sollte.

Fiir den Einsatz von Java zur Beschreibung von Komponenten spricht die Tat-
sache, dass bei geschickter gewdhlten Vereinbarungen die Beschreibungen
ohne Verarbeitung nach dem Laden der Komponente verwendet werden kon-
nen. Dariiber hinaus werden Programmierer durch die Nutzung -einer
Sprache zum Schreiben und Beschreiben von Komponenten nicht gezwungen,
mehrere Sprachen gleichzeitig zu beherrschen. Weiterhin erlaubt der Einsatz
von Java als Sprache zur Beschreibung von Komponenten die Nutzung selbst
auf kleinen Geraten, die beispielsweise nicht iiber ein Dateisystem verfligen
und daher keine externen Beschreibungen laden kénnen.

Demgegentiber gibt es Griinde, die gegen die Nutzung von Java sprechen.
Java ist eine kompilierte Sprache. Dementsprechend miissten auch Kompo-
nentenbeschreibungen vor der ersten Nutzung kompiliert werden. Wéhrend
das auf dem Rechner eines Komponentenentwicklers sicherlich keine grofse
Einschrankung darstellt, kann es bei einem Administrator zu einem Nachteil
werden. Dies gilt vor allem im Bezug auf nicht-funktionale Parameter, die
moglicherweise erst bei der Installation von Komponenten auf einem be-
stimmten Gerdt bestimmt werden kénnen. Dartiber hinaus kénnen die Vortei-
le einer direkten Nutzung von Java Code durch entsprechende Werkzeuge
kompensiert werden. So konnte beispielsweise ein Ubersetzer zwischen Be-
schreibungssprache und Code die direkte Nutzung von Beschreibungen auf
kleinsten Gerédten ermoglichen, ohne sich negativ auf die Flexibilitdt auszu-
wirken, falls Gerdte mit grofien Ressourcenbestdnden zum Einsatz kommen.
Falls dariiber hinaus eine weit verbreitete Sprache zur Beschreibung von
Komponenten verwendet wird, so relativiert sich auch der Vorteil, dass durch
die einheitliche Nutzung von Java die Komponentenentwicklung vereinfacht
wird.
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Da sich die Vorteile der Nutzung von Java durch die Implementierung eines
einfachen Ubersetzers erreichen lassen, wird in dieser Arbeit eine weitere,
interpretierte Sprache verwendet werden. Als Sprache zur Beschreibung von
Komponenten dient XML [W3C00]. XML geniefst eine hohe Verbreitung, was
sich sowohl in der guten Editor- und Werkzeugunterstiitzung als auch in der
Verfiigbarkeit einer grofsen Zahl unterschiedlicher Parser ausdriickt. Zusétz-
lich ermoglichen die Parser in der Regel die automatische Priifung der Struk-
tur einer XML Datei auf Basis von Schemata, wodurch die Validierung von
Beschreibungen einfacher wird.

Durch die Nutzung von XML zur Beschreibung von Komponenten wird die
Syntax des Markups relativ beliebig. Im Folgenden sind daher vor allem die
Bestandteile der Beschreibung wichtig und nicht die konkrete sprachliche
Umsetzung. Die Bestandteile ergeben sich grofitenteils aus der Struktur der
Programmeinheiten und aus einigen technischen Details. Sie kénnen insge-
samt in die folgenden drei Klassen unterteilt werden.

» Implementierung; Dieser Teil der Komponentenbeschreibung beschreibt
die Implementierung der Komponente. Dazu gehort beispielsweise der
Name der Klasse, die die Komponentenimplementierung enthalt oder
ein frei wahlbarer Name, der die Komponente auf dem lokalen System
eindeutig identifiziert.

* Angebot; Dieser Teil der Komponentenbeschreibung definiert das An-
gebot der Komponente. Das Angebot einer Komponente besteht dabei
aus der angebotenen Funktionalitat in Form einer Reihe von Interfaces
und den angebotenen Aufrufen zur Benachrichtigung von nutzenden
Komponenten. Die Angebotsbeschreibung beinhaltet sowohl funktio-
nale Parameter als auch nicht-funktionale.

* Anforderung, Dieser Teil der Komponentenbeschreibung definiert die
Anforderungen der Komponente. Die Anforderungen konnen in An-
forderungen beziiglich weiterer Komponenten und Anforderungen
gegentiber der Plattform unterschieden werden. Die Anforderungen an
weitere Komponenten setzten sich, analog zur Beschreibung des An-
gebots, aus einer Beschreibung der benétigten Funktionalitdt und der
bendtigten Benachrichtigungen zusammen. Wie die Angebotsbeschrei-
bung setzt sich auch die Anforderungsbeschreibung aus funktionalen
und nicht-funktionalen Parametern zusammen.

Um diese Klassen zu reprasentieren, wird in dieser Arbeit ein XML Doku-
ment mit der folgenden Struktur genutzt. Zunachst gibt es, wie in jedem XML
Dokument, einen Wurzelknoten (Contract). Dieser Wurzelknoten enthilt ge-
nau drei Knoten. Der erste Knoten (Implementation) enthalt die Implementie-
rungsdetails. Der zweite Knoten (Provision) enthdlt das Angebot in Form einer
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Reihe von Knoten, die angebotene Interfaces (Interface) oder Benachrichtigun-
gen (Event) beschreiben. Der dritte Knoten (Demand) enthalt ebenfalls eine
Reihe von Konten. Dabei konnen zwei Knotentypen unterschieden werden.
Der erste Kontentyp (Component) kann beliebig haufig vorkommen, da er je-
weils eine Komponente beschreibt, die zur Ausfiihrung bendtigt wird. Die
Anforderung an eine Komponente setzt sich dabei wiederum aus Anforde-
rungen an die Funktionalitdt (Interface) und an Benachrichtigungsfunktionen
(Event) zusammen. Vom zweiten Knotentyp (Platform) existiert maximal eine
Instanz pro Komponentenbeschreibung. Sie enthdlt die Anforderungen be-

ztiglich der Plattform.
Contract
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Implamentation | Pravision ‘] Damand |
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Abbildung 13 — Struktur von Beschreibungen

Diese Struktur ermoglicht die Definition aller syntaktischen Parameter, die
sich aus den Programmeinheiten ergeben. Die Interfaces und Benachrichti-
gungen, sowohl auf Angebots- als auch auf Anforderungsseite, werden dazu
in den Interface- und Eventknoten definiert. Weiterhin werden Implementie-
rungsdetails der Komponente, wie zum Beispiel der Name der Klasse, die die
angebotenen Methoden implementiert, spezifiziert werden. Die Einbettung
nicht-funktionaler Parameter zur Beschreibung von Dienstglite oder kontex-
tueller Abhangigkeiten des Angebots und der Anforderungen, kann in den
Interface-, Event-, Component- und Provisionknoten erfolgen. Nicht-
funktionale Parameter, die sich auf die geforderten Eigenschaften der Platt-
form beziehen, kdnnen innerhalb des Plattformknotens definiert werden. Da
es nicht Ziel dieser Arbeit ist, alle nicht-funktionalen Parametertypen zu klas-
sifizieren, muss die statische Dokumentenstruktur erweiterbar sein. Dazu
muss die Verteilungsinfrastruktur ermdoglichen, dass Komponenten neue
Knotentypen definieren und deren Verhalten festlegen.

Die Beschreibung einer Komponente besteht damit aus einem XML Doku-
ment, dass eine vorgegebene Struktur zur vertraglichen Beschreibung der
syntaktischen Merkmale der Komponente besitzt. Zusdtzlich enthalt dieses
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Dokument Bereiche, die komponentenabhdngige Erweiterungen ermdglichen.
Insgesamt lassen sich Inhalt und Struktur des Dokuments aus der Struktur
der Programmeinheiten ableiten, da die Beschreibung letztlich Angebot und
Anforderungen einer Programmeinheit widerspiegelt.

5.2.4 Verhandlung

Die statische Struktur der vertraglichen Beschreibung syntaktischer Merkmale
von Komponenten ermdglicht der Verteilungsinfrastruktur die automatische
Zuordnung der Anforderungen einer Komponente zu passenden Angeboten
anderer Komponenten. Durch die Vereinfachung, dass Interfaces im Bezug
auf die Semantik der moglichen Implementierungen eindeutig sind, ergibt
sich die Moglichkeit, auf Basis der syntaktischen Eigenschaften von Kompo-
nenten angeforderte und angebotene Funktionalitat automatisch zu verglei-
chen, um passende Komponenten zu finden.

Der alleinige Vergleich syntaktischer Merkmale und der damit verbundene
Abgleich von angebotener und benétigter Funktionalitét ist jedoch im Hin-
blick auf die Dynamik nicht-funktionaler Parameter unzureichend. Im Gegen-
satz zur Syntax der Programmeinheiten, die in der Regel nach der Uberset-
zung des Quellcodes statisch ist?, kdnnen nicht-funktionale Parameter im All-
gemeinen nur dynamisch bestimmt werden.

Als Beispiel hierfiir kann die Antwortzeit einer Komponente genannt werden.
Die Antwortzeit hdngt von einer Vielzahl von Parametern ab. Dazu gehort
beispielsweise die verfligbare Rechenleistung des ausfiihrenden Geréts zum
Zeitpunkt des Aufrufs, und im Falle der entfernten Nutzung auch die Eigen-
schaften der Verbindung.

Dynamische Parameter miissen demnach zur Laufzeit bestimmt werden. Da
in dem beschriebenen Anwendungsmodell nicht-funktionale Eigenschaften
zu den Anforderungen von Komponenten gehoren kénnen, miissen zum au-
tomatischen Abgleich von Angebot und Anforderung die Werte der nicht-
funktionalen Parameter bestimmt werden. Die Bestimmung dieser Werte
héngt zwar von den Eigenschaften der Umgebung ab, ist letztlich jedoch an-
wendungsspezifisch.

In Verbindung mit der Umsetzung der Programmeinheiten ergibt sich da-
durch ein technisches Problem. Folgt man dem Ansatz, dass Komponenten
zur Nutzung instanziert werden miissen, fiihrt das dazu, dass Ressourcen
unter Umstanden unnotig belegt werden. Dies begriindet sich darin, dass erst

5 Die Generierung von Code zur Laufzeit wiirde es ermdglichen, syntaktische Schnittstellen zur Laufzeit
zu verdandern. Die Adaption syntaktischer Schnittstellen wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter be-
trachtet.
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nachdem eine Komponenteninstanz die dynamischen Werte der nicht-
funktionalen Parameter bestimmt hat, ein Abgleich dieser Parameter erfolgen
kann. Daher kann es vorkommen, dass direkt nach der Bildung einer Kompo-
nenteninstanz festgestellt wird, dass die Komponenteninstanz nicht die ge-
forderten Eigenschaften liefert. In solchen Fillen miisste sie wieder entladen
werden. Fiir den Zeitraum des Abgleichs wiirde die Komponenteninstanz
daher unnétigerweise Ressourcen belegen.

Da die Komponentenbeschreibung im Bezug auf die nicht-funktionalen Pa-
rameter erweiterbar ist, ergibt sich neben der ungiinstigen Ressourcennut-
zung ein weiteres Problem. Wahrend die Charakteristika der syntaktischen
Eigenschaften von Komponenten, im Hinblick auf den Abgleich von Funktio-
nalitat, von der Programmiersprache vorgegeben sind, konnen neue nicht-
funktionale Parameter, neue Mechanismen zum Abgleich erfordern.

Konkret bedeutet das, dass sich die Eigenschaften fiir den Abgleich von syn-
taktischen Schnittstellen durch das Typsystem der Programmiersprache erge-
ben. Der Einsatz von Java Interfaces zur Beschreibung von Komponenten-
schnittstellen fiihrt dazu, dass ein angefordertes Interfaces ausschliefslich
durch Komponenten geboten werden kann, die dieses Interface oder eines,
das das geforderte Interface erweitert, bereitstellen.

Da die nicht-funktionalen Parameter erweiterbar sind, konnen solche Aussa-
gen nicht fiir die Gesamtheit aller moglichen, nicht-funktionalen Parameter
gemacht werden. Beispielsweise sind im Bezug auf den Parameter ,, Antwort-
zeit” niedrigere Werte wiinschenswert, fiir Parameter wie , Bandbreite” oder
,verfligbarer Speicher” sind jedoch hohere Werte besser. Daher ist es erfor-
derlich, dass Komponenten die Moglichkeit gegeben wird, den Abgleich von
Funktionalitat {iber geeignete Schnittstellen zu erweitern.

Die Notwendigkeit einer komponentenabhéngigen Bestimmung von Parame-
tern und der Wunsch nach einer moglichst guten Nutzung von Ressourcen
fiihren zum Konzept der Stellvertreterobjekte fiir Komponenten. Diese Stell-
vertreterobjekte werden im weiteren Verlauf der Arbeit Factories genannt.
Die Factory einer Komponente wird von der Komponente in Form einer Klas-
se mitgeliefert, die neben der Aushandlung und Bestimmung von nicht-
funktionalen Parametern der Komponenteninstanzen fiir ihre Erzeugung zu-
standig ist. Da Factories ansonsten keine weiteren Funktionen erfiillen, kann
davon ausgegangen werden, dass Factories relativ wenige Ressourcen bendti-
gen. Aus diesem Grund miissen Factories nicht bedarfsgesteuert instanziert
werden. Statt dessen kann beim Start der Infrastruktur fiir jede Komponente
eine Instanz ihrer Factory erzeugt werden, womit sich nun die Frage stellt,
wie die Funktionen der Factory fiir die Bestimmung von Parametern gestaltet
sein mussen.
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Grundsétzlich konnen die Werte nicht-funktionaler Parameter des Angebots
einer Komponente von allen spezifizierten Abhdngigkeiten abhangen. Diese
Abhangigkeiten setzten sich aus Anforderungen beziiglich der Plattform, d.h.
der Verteilungsinfrastruktur, und Anforderungen beziiglich benétigter Kom-
ponenten zusammen. Um eine genaue Bestimmung der Parameter zu ermog-
lichen, miissten die Abhangigkeiten der Komponente aufgelost werden, wo-
bei alle benttigten Komponenten bereitgestellt werden miissten.

e Die Bestirnimung dar Pasanms e
ol Engr Kamponenls ..

erfordert die relursmee Instanzierung
abhiingiger Kompanensan

urid damil dia inalfizienis Bikdung eines
WAl an poteriiell ungenutzien
Kemparsarianing lan 2en

Abbildung 14 - Ineffiziente Bestimmung von Parametern

Mit Blick auf das Anwendungsmodell bedeutet das, dass um die Parameter
einer Komponente zu bestimmen, ein Wald von Komponenten rekursiv in-
stanziert werden muss. Da die Instanzen Ressourcen benétigen, ist dieses
Vorgehen dufserst ineffizient, denn nach der Bestimmung der Parameter ist es
nicht auszuschlieflen, dass die Komponente nicht instanziert wird. Damit wa-
re eine potentiell grofle Zahl {iiberfliissiger Komponenteninstanzen gebildet
worden.

Um diese Ineffizienz zu vermeiden, kann die Bestimmung nicht-funktionaler
Parameter von der Bildung von Komponenteninstanzen getrennt werden. Die
Factory muss dabei die Moglichkeit bieten, Parameter allein auf Basis verfiig-
barer Komponentenbeschreibungen zu bestimmen. Da diese Bestimmung der
Parameter moglicherweise ungenau ist und sich in der Zeit zwischen Be-
stimmung und Instanzierung die Verfligbarkeit der Komponenten geandert
haben kann, muss sie bei der tatsachlichen Instanzierung wiederholt werden.

Die automatische Auflésung von Abhédngigkeiten kann demnach in zwei Pha-
sen unterteilt werden. Soll eine Komponenteninstanz gebildet werden, wer-
den in der ersten Phase zunachst die nicht-funktionalen Parameter der Kom-
ponenten bestimmt, die {liber die benétigten Funktionalititen verfiigen. In
dieser Phase werden keine Komponenteninstanzen gebildet und die Bestim-
mung der Parameter geschieht einzig auf Basis der Factory. Nachdem die Pa-
rameter der moglichen Kandidaten feststehen, wird ein Kandidat von der
Verteilungsinfrastruktur ausgewahlt und es wird eine Instanz gebildet. Dabei
werden die Parameter nochmals bestimmt. Kann der ausgewahlte Kandidat
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aufgrund geanderter Verfiligbarkeiten nicht instanziert werden, wird von der
Verteilungsinfrastruktur ein anderer Kandidat ausgewdhlt. Falls keiner der
Kandidaten verfiigbar ist, wird die Instanzierung abgebrochen, da die Ab-
héingigkeiten der Komponenteninstanz nicht aufgeldst werden kénnen und
damit die korrekte Ausfiihrung der Komponenteninstanz nicht gewdhrleistet
werden kann.

Die Bestimmung und der Abgleich von Anforderung und Angebot ist ein
komplexer Vorgang. Durch die gewlinschte Erweiterbarkeit von Parametern
muss die Verteilungsinfrastruktur Mechanismen vorsehen, um den Abgleich
und die Bestimmung erweiterbar zu halten. Da die Bestimmung von Parame-
tern einer Komponente von allen benétigten Komponenten und der Plattform
abhangen kann, ist es aus Griinden der Performance duferst sinnvoll, ein
Stellvertreterobjekt einzufiihren, das die Bestimmung von Parametern ohne
die Instanzierung von Komponenten erlaubt.

5.2.5 Adaption

Aufgrund der Mobilitait und Dynamik ubiquitirer Rechnersysteme ist die
einmalige Bestimmung nicht-funktionaler Parameter nicht ausreichend. Wah-
rend der Ausfiihrung einer Anwendung koénnen sich die Eigenschaften von
Verbindungen zu entfernten Rechnern dndern und durch neue Technik kon-
nen sich selbst die Eigenschaften eines einzelnen Gerats andern®.

Andert sich die Umgebung einer ausgefiihrten Komponenteninstanz, kann
das Einfluss auf ihr Angebot haben. Damit der Komponenteninstanz, die vom
Angebot abhangt, die Moglichkeit gegeben wird, sich auf das neue Angebot
einzustellen, muss sie zunachst tiber die neue Situation informiert werden.
Die Verteilungsinfrastruktur muss daher Mechanismen bieten, um Angebots-
anderungen einer Komponenteninstanz zu propagieren.

Damit die Verteilungsinfrastruktur in die Lage versetzt wird, solche Ande-
rungen zu erkennen, muss jede Komponenteninstanz ihr Angebot der Vertei-
lungsinfrastruktur zuganglich machen. Auf dieser Basis kénnen Anderungen
dann automatisch an die nutzende Komponenteninstanz weitergeleitet wer-
den. Wie bei allen Kommunikationen von der genutzten zur nutzenden
Komponenteninstanz, darf auch hier die genutzte Komponenteninstanz nicht
auf den Antworten der nutzenden beruhen. Es kénnte schliefilich auch Kom-
ponenteinstanzen geben, die generell nicht auf Angebotsanderungen reagie-
ren.

¢ Beispielsweise erlaubt die Intel SpeedStep Technik die Reduktion des Energieverbrauchs zu Lasten der
Taktfrequenz eines Prozessors.
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Um Entwickler einfacher Komponenteninstanzen nicht zu zwingen, komple-
xe Benachrichtigungslogik zu implementieren, empfiehlt sich ein eventbasier-
ter Mechanismus, mit dem komplexere Komponenteninstanzen ihr Interesse
an Angebotsanderungen signalisieren kdnnen und den einfachere ignorieren
kénnen. Auf Seite der nutzenden Komponente muss die Verteilungsinfra-
struktur damit Mechanismen anbieten, mit denen sich die Komponente fiir
Nachrichten tiber Angebotsanderungen registrieren kann.

Da Anderungen relativ héufig auftreten kénnen und mit der Dynamik des
Systems zunehmen, sollten sie relativ klein gehalten werden. Dazu kénnte die
Verteilungsinfrastruktur entweder das Delta der Anderung versenden oder
lediglich eine Nachricht iiber das Auftreten einer Anderung. Die zweite Vari-
ante erfordert allerdings, dass nutzende Komponenteninstanzen zusatzlich
die Moglichkeit erhalten, das aktuelle Angebot genutzter Komponentenin-
stanzen abzurufen. Welche der beiden Moglichkeiten effizienter ist, héngt
letztlich von den Komponenten ab. Ist die Zahl der Komponenten, die Ange-
botsanderungen verfolgen, grofs, ist die Deltaberechnung effizienter. Ist sie
hingegen klein, werden viele unndtigen Deltas bestimmt. In dieser Arbeit
werden zunachst keine Deltas berechnet. Sobald ein genaueres Bild der An-
wendungen und damit der Komponenten fiir ubiquitire Rechnersysteme
feststeht, muss diese Entscheidung erneut betrachtet werden.

Durch den Mechanismus zur Benachrichtigung von Angebotsdnderungen
bietet die Verteilungsinfrastruktur eine optimale Schnittstelle, um kontextuel-
le Informationen zu integrieren. Mit Hilfe der erweiterbaren Struktur der
Komponentenbeschreibungen und der Moglichkeit, die Beschreibung auf E-
bene von Komponenteninstanzen anzupassen und zu propagieren, kdnnen
beliebige kontextuelle Informationen integriert werden. Diese kdnnen dann
jeweils mit den nutzenden Komponenteninstanzen geteilt werden.

Die Kommunikation kontextueller Information von den Bldttern eines An-
wendungsbaums hin zur Wurzel entspricht genau der Definition von Soft-
warekomponenten, da eine Komponente nur von kontextuellen Informatio-
nen der bendtigten Softwarekomponenten abhangt. Damit spezifiziert jede
Komponente tiber ihre vertragliche Beschreibung auch alle kontextuellen Ab-
hangigkeiten explizit.

Ein Benachrichtigungsmechanismus fiir Angebotsanderungen ist zwar not-
wendig, aber nicht hinreichend, um auf die Dynamik ubiquitarer Rechnersys-
teme einzugehen. Zusatzlich muss es Komponenteninstanzen ermoglicht
werden, aufgrund neuer Situationen Einfluss auf die Anwendung zu nehmen.
Dabei sollten Komponenteninstanzen in zweierlei Hinsicht eingreifen kdnnen.
Zum einen miissen Komponenteninstanzen in der Lage sein, der Verteilungs-
infrastruktur mitzuteilen, dass eine genutzte Komponenteninstanz, beispiels-
weise aufgrund von Angebotsdnderungen, nicht mehr den geforderten Eigen-
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schaften entspricht. Dartiiber hinaus sollte eine Komponenteninstanz ent-
scheiden konnen, wann sie ihr Angebot nicht langer erbringen kann und
demnach gestoppt werden sollte.

Die Verteilungsinfrastruktur muss daher Schnittstellen bieten, mit denen
Komponenteninstanzen gewiinschte Anderungen in ihrem eigenen Lebens-
zyklus bekannt machen kénnen. Minimal muss ein Zustandsiibergang von
,Instanz gestartet” nach , Instanz gestoppt” ausgelost werden kdnnen. Damit
kann eine Komponenteninstanz auf Wunsch ihre Ausfiihrung einstellen. Nut-
zende Komponenten bendtigen dementsprechend einen Mechanismus, mit
dem sie die genutzte Komponente austauschen konnen. Minimal sollte die
Verteilungsinfrastruktur Funktionen zum erneuten Auflésen der Abhdngig-
keiten anbieten. Uber diesen Mechanismus kann eine Komponenteninstanz
ihre genutzten Komponenteninstanzen nach Bedarf austauschen. In dieser
Arbeit werden Komponenteninstanzen zusétzlich mit der Moglichkeit ausges-
tattet, die Bindung zu einer genutzten Komponenteninstanz zu einem beliebi-
gen Zeitpunkt aufzuldsen. Durch die friihe Aufgabe von Bindungen kann der
Ressourcenverbrauch reduziert werden, da die Verteilungsinfrastruktur we-
niger Bindungen aufrechterhalten muss.

Fiir Adaption von Anwendungen zur Laufzeit sind demnach zwei Mecha-
nismen notwendig. Zum einen miissen Softwarekomponenten iiber Zu-
standsdnderungen genutzter Komponenten auf dem Laufenden gehalten
werden und zum anderen miissen sie auf solche Anderungen reagieren kén-
nen. Direkte Einflussnahme auf Anwendung ist dabei nur an der eigenen
Komponente und in Richtung genutzter Komponenten wiinschenswert.

5.3 Erweiterungen

Wie bereits erwahnt, soll diese Arbeit als Grundlage fiir spatere Erweiterun-
gen dienen. Ein Fokus der Erweiterungen stellt die Anbindung architekturba-
sierter Adaptionsstrategien dar. Betrachtet man Systeme wie Aura, stellt man
fest, dass dazu zwei wichtige Mechanismen von einer zugrunde liegenden
Infrastruktur bereitgestellt werden miissen.

Zum einen muss eine komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur in der
Lage sein, Auskiinfte itiber den aktuellen Systemzustand zu liefern und zum
anderen muss sie vielseitige Moglichkeiten bieten diesen in gewtinschter Wei-
se, abhdngig vom architektonischen Modell, zu dndern.

Der vermutlich wichtigste Teil des Systemzustands, den die Verteilungsinfra-
struktur selbst verwaltet, sind die Bindungen zwischen Komponenteninstan-
zen. Damit fiir die spatere architekturbasierte Erweiterung, der Zugriff auf
Bindungen moglichst einfach wird, sollten diese an einer zentralen Stelle der
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lokalen Verteilungsinfrastruktur gespeichert werden. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit eines lokalen Repositories fiir aktuelle Bindungen.

Ein idealer Punkt fiir zur Einflussnahme auf Bindungen ist der Algorithmus
zur Komponentenselektion, der ausgefiihrt wird, wenn die Abhéngigkeiten
einer Komponenteninstanz aufgelost werden miissen. An dieser Stelle konnte
die Auswahl von Komponenten zur Instanzierung auf Basis architektonischer
Modelle optimiert werden. Damit der Algorithmus zu einem spéteren Zeit-
punkt einfach erweitert werden kann, sollte er ebenfalls zentral verwendet
werden. Damit wird es notwendig, die Selektion von Komponenteninstanzen
von der restlichen Funktionalitat der Verteilungsinfrastruktur zu trennen.

Die technische Umsetzung der Verteilungsinfrastruktur wird diesen beiden
Punkten sorge tragen, obwohl sie derzeit nicht zwingend erforderlich sind.
Das Repository zur Verwaltung von Bindungen und der erweiterbare Selekti-
onsalgorithmus liefern damit weitere Anforderungen an die Umsetzung, die
sich nicht unmittelbar aus dem Komponentenmodell ergeben.
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6 Implementierung

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die wesentlichen Konzepte einer kom-
ponentenbasierten Verteilungsinfrastruktur fiir ubiquitdre Rechnersysteme
vorgestellt wurden, wird in diesem Kapitel auf eine mogliche Implementie-
rung eingegangen. Diese wird im Folgenden abkiirzend PCom (Pervasive
Components) genannt.

Um nicht den Rahmen dieser Arbeit zu sprengen, werden die wesentlichen
Teile nur kurz umrissen. Dazu gehort zunachst die Einbettung in die beste-
hende Infrastruktur und das daraus resultierende Schichtenmodell mit seinen
Schnittstellen. Im Anschluss daran wird auf die statische Struktur und die
Aufteilung der Funktionalitaten eingegangen. Abschlieffend wird das dyna-
mische Zusammenspiel der statischen Elemente zur Laufzeit vorgestellt, wo-
bei es sich ebenfalls nur um einen kleinen Ausschnitt handelt.

6.1 Schichtenmodell

Bei der Erweiterung von bestehenden Infrastrukturen gibt es verschiedene
Vorgehensweisen. Dies gilt vor allem fiir solche, bei denen, wie im Falle von
BASE, der Quellcode verfligbar ist. Zum einen kann die Erweiterung ohne
Eingriffe in die bestehende Infrastruktur vorgenommen werden. Zum ande-
ren konnen notwendige Teile aus der Infrastruktur extrahiert und in die Er-
weiterung eingebettet werden.

Die Vor- und Nachteile liegen dabei auf der Hand. Wahrend die Extraktion
notwendiger Funktionalitat das Potential hat, bessere Performance bei kleine-
rem Umfang zu liefern, fiihrt sie gleichermafien dazu, dass die Erweiterung
nicht automatisch von zukiinftigen Verbesserungen der Infrastruktur profitie-
ren kann.

Um die Vorteile beider Vorgehensweisen moglichst weitgehend zu kombinie-
ren, wurde bei der Integration in BASE der Mittelweg gewdhlt. Zundchst
diente eine vollstandige und unveranderte Version von BASE als Grundlage.
Im Zuge der Entwicklung wurde BASE an zwei Stellen erweitert. Aus Per-
formancegriinden wurde diese Erweiterung tiber Vererbung (Whitebox Wie-
derverwendung) und nicht mittels Komposition (Blackbox Wiederverwen-
dung) realisiert. Dadurch ist PCom nicht vollstindig unabhdngig von den
Implementierungsdetails von BASE. Allerdings beschrénken sich die Eingriffe
auf einen relativ kleinen, tiberschaubaren Teil der Verteilungsinfrastruktur,
namlich Proxies, Skeletons und Registry. Folglich ist sichergestellt, dass zu-
kiinftige Verbesserungen an BASE nur geringfligige Anpassungen in PCom
nach sich ziehen.
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Aus den vorangegangenen Entscheidungen ergibt sich folgendes Schichten-
modell des Gesamtsystems:

Die Plattform liefert gerdteabhédngige Abstraktionen. Diese werden durch die
Laufzeitumgebung der Java 2 Micro Edition und den BASE Plug-in Mecha-
nismus in plattformunabhédngige Java Programmierschnittstellen transfor-
miert.

—

Java 2 Microedition

Flattform

Abbildung 15 — Schichtenmodell

Die Komponenten der Anwendungen werden mit Hilfe ihrer Beschreibungen
integriert. Die gesamte Verwaltung tibernimmt dabei der so genannte PCom
Container. Er bedient sich einer erweiterten BASE Registry und sorgt daftir,
dass Komponenteninstanzen {iber die modifizierten BASE Proxies und Skele-
tons kommunizieren kdnnen.

6.2 Statisches Modell

Das vorgestellte Schichtenmodell liefert eine statische Darstellung des Ge-
samtsystems, die im Folgenden vor allem mit Blick auf PCom weiter detail-
liert wird. Da die Implementierung von PCom (ohne Entwicklungswerkzeu-
ge) rund 60 Klassen und Interfaces umfasst, ist eine tibersichtliche, detaillierte
Darstellung aller Funktionen schwierig. Daher werden lediglich Ausschnitte
vorgestellt.

Zunéchst wird gekléart, wie Komponenten und ihre Instanzen umgesetzt wer-
den. Dabei wird vor allem auf die Struktur der Programmeinheiten eingegan-
gen, die im vorhergehenden Kapitel erarbeitet wurde. Darauthin wird die
Umsetzung von Factories, den Stellvertreterobjekten zur Instanzierung von
Komponenten, eingegangen, wobei die Anforderungen an Entwickler in den
Vordergrund gestellt werden. Im Anschluss daran wird die Aufteilung von
Funktionen des Containers vorgestellt. Zuletzt wird beschrieben, wie die
XML-basierten Komponentenbeschreibungen abgebildet werden.
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6.2.1 Instance

Aus der Struktur von Programmeinheiten ergeben sich, wie bereits erwahnt,
vier Gruppen von Methoden, die eine Komponente bereitstellen muss. Zu-
néchst muss die Klasse, die die Schnittstelle einer Komponente bereitstellt alle
Methoden ihres Angebots implementieren. Weiterhin muss sie tiber Metho-
den verfiigen, mit denen PCom die Komponente mit Proxies fiir bendtigte
Komponenteninstanzen versorgen kann. Falls die Komponente auch Upcalls
unterstiitzt, muss sie mit einem Proxy fiir die nutzende Komponente versorgt
werden. Dieser wird im folgenden EventProcessor genannt. Dartiiber hinaus
muss eine Komponente weitere Methoden zur Verwaltung implementieren.

Da die ersten drei Gruppen von Methoden allein vom Angebot und den An-
forderungen einer Komponente abhdngen, steht die genaue Zusammenset-
zung dieser Methoden erst zu ihrer Entwicklungszeit fest. Um die Typsicher-
heit von Java nicht aufzubrechen, wurde im Zuge von PCom eine Reihe von
Codegeneratoren erzeugt, die dafiir sorgen, dass Komponenten die geforder-
ten Methoden liefern. Diese Generatoren miissen zwar nicht zwingend ge-
nutzt werden, doch sie vereinfachen die Entwicklung von Komponenten, da
sie von einer Reihe von Implementierungsdetails abstrahieren. Grundlage fiir
die Generatoren sind die syntaktischen Beschreibungen der Komponente, die
unabhangig von der Nutzung der Generatoren vorliegen miissen.

Die einzige Gruppe von Methoden, die statisch bekannt ist, sind die Metho-
den zur Verwaltung von Komponenteninstanzen. Sie wird in einem Interface
namens [nstance definiert und setzt sich einerseits aus den Methoden zur
Verwaltung des Lebenszyklus zusammen. Andererseits enthélt sie eine Me-
thode, die den Zugriff auf einen so genannten InstanceController ermoglicht.
Jede Komponente muss eine Klasse bereitstellen, die das Interface Instance

unterstiitzt.
InstanceControdar — -. nEtance
Bagicskelatonomroller p—s Basicskeleon BasscFroxy
EcysalT H it B ; S P e B -f__,. e f o =
RasicEveniProcessas SimipleSkalEion BasicProxyContrmller L
E e = ———
M T BT T " 1455 Gk AR - ST [ e ——
; ""\,,. T vrou
1 SirmpleProxy ¥
PCom BASE Prear ExcaptonHandier
BASE Bk it o Enbrb i v

Abbildung 16 — Umsetzung von Komponenteninstanzen
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Der InstanceController erlaubt einer Komponenteninstanz, die an sie gerichte-
ten Anforderungen abzurufen und gleichzeitig ihr Angebot anzupassen. Die
Anpassung von Anforderungen und Angebot werden jeweils auf der Seite
der genutzten Komponente bzw. der nutzenden Komponente signalisiert.
Dartiber hinaus kann mittels des InstanceControllers die ausgefiihrte Kompo-
nenteninstanz kontrolliert heruntergefahren werden.

Fiir jede Komponenteninstanz, die zur Ausfiihrung einer anderen benétigt
wird, verfiigt die nutzende tiber eine Methode, mit der ihr ein Proxy fiir die
benoétigte Komponenteninstanz zugewiesen wird. Da diese Proxies Stellver-
treter flir anwendungsspezifische Komponentenschnittstellen sind, miissen
auch sie wahrend der Entwicklung von Komponenten mit Hilfe eines Genera-
tors erstellt werden. Die Proxies erben dabei immer von der Klasse BasicProxy,
die wiederum von der in BASE definierten Klasse SimpleProxy erbt. Anders
als der SimpleProxy verfiligt ein BasicProxy tiiber einen so genannten Proxy-
Controller.

Uber den ProxyController kann die nutzende Komponenteninstanz die Eigen-
schaften der Bindung &ndern. Sie kann eine neue Bindung anfordern oder die
Bindung aufheben. Weiterhin kann sie die Anforderungen an die Bindung,
d.h. an die genutzte Komponenteninstanz, dndern und Anderungen des An-
gebots der genutzten Komponenteninstanz abrufen. Der ProxyController ver-
tiigt zusatzlich {iber einen ExceptionHandler, der es ermdglicht, Kommunikati-
onsfehler bindungsspezifisch zu behandeln.

Komponenteninstanzen, die Aufrufe in Richtung nutzende Komponentenin-
stanz durchfiihren, verfligen zusdtzlich {iber einen EventProcessor. Beim E-
ventProcessor handelt es sich ebenfalls um eine Erweiterung der Klasse
SimpleProxy, die von BASE bereitgestellt wird. Die Aufrufe beider Arten von
Proxies werden an die jeweiligen Skeletons der genutzten bzw. der nutzenden
Komponenteninstanzen weitergeleitet.

In PCom besitzen alle Komponenten eigene Skeletons. Wie Proxies sind Skele-
tons komponentenspezifisch und werden daher aus der Komponentenbe-
schreibung generiert. Alle generierten Skeletons erben von der abstrakten
Klasse BasicSkeleton, das auf dem SimpleSkeleton aufbaut. Die wichtigste Auf-
gabe der Skeletons ist die typsichere Weiterleitung von Aufrufen. Dartiber
hinaus verfiigen alle BasicSkeletons liber einen SkeletonController.

Der SkeletonController liefert die Funktionalitat des InstanceControllers und ist
in der Lage die Ausfiihrung einer verbundenen Instance bei Bedarf zu been-
den. Dartiber hinaus ist der SkeletonController Teil des Signalisierungsmecha-
nismus flir Anforderung- und Angebotsanderungen.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass PCom zur Anbindung von
anwendungsspezifischen Schnittstellen, auf Codegenerierung zuriickgreift.
Wie in BASE liefern die Basisklassen der Proxies und Skeletons die
gemeinsame genutzte Funktionalitdt. Der wesentliche Unterschied zwischen
BASE und PCom liegt in den Controllern, mit denen PCom Komponentenin-
stanzen ihre Eigenschaften und die Eigenschaften einer Bindung zur Laufzeit
abrufen und dndern kénnen.

6.2.2 Factory

Wiéhrend bei Komponenteninstanzen die Generierung von Code unumgang-
lich ist, da die Schnittstellen der Anwendung nicht a priori bekannt sein kon-
nen, ist sie im Bezug auf Factories nicht notwendig. Die Aufgaben einer Fac-
tory beschranken sich auf die Aushandlung von nicht-funktionalen Parame-
tern und die Instanzierung von Komponenten. Die Schnittstelle von Factories
ist daher im Interface Factory fest definiert.
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Abbildung 17 — Umsetzung von Factories

Da die Funktionalitét der Factories auch von entfernten Gerdten genutzt wer-
den muss, sind sie als BASE Dienste umgesetzt. Damit die Komplexitat der
Entwicklung von Factories nicht unnétig durch rechneriibergreifende Kom-
munikation erhoht wird, setzt PCom einen so genannten FactoryTranslator ein.
Uber eine Schnittstelle des PCom Containers sorgt der Factory Translator dafiir,
dass alle notwendigen Operationen veranlasst werden, sobald Parameter aus-
gehandelt oder Instanzen erzeugt werden.

Der FactoryTranslator liefert Factories die Komponentenbeschreibung tiber das
Interface FactoryController. Durch den FactoryController konnen Factories und
Komponenten plattformunabhéngig auf ihre Beschreibungen zugreifen. Platt-
formabhéngige Lademechanismen wandern also von der Anwendung in das
Komponentensystem.

Damit der FactoryTranslator und damit die Factory auch entfernt genutzt wer-
den kann, muss er eine Schnittstelle implementieren und einen Proxy und ein

69



Implementierung

Skeleton bereitstellen. Das Interface RemoteFactory und die Klassen RemoteFac-
toryProxy und RemoteFactorySkeleton dienen diesem Zweck.

Durch das Zusammenspiel der vorgestellten Klassen und Interfaces verein-
facht PCom die Entwicklung von Factories erheblich. Anstatt aufwendige
Schnittstellen zu bedienen und entfernte Kommunikation unterstiitzen zu
miissen, implementieren Factories letztlich nur ein Interface, dass lokale Ob-
jekte erzeugt und Beschreibungen abgleicht, die zur Laufzeit geliefert werden.

6.2.3 Container

Der Container ist der zentrale Teil von PCom, da er die gesamte Verwaltung
von Komponenten tibernimmt. Da der Container als zentrales Element von
nahezu allen Teilen des Systems genutzt wird, sind die unterschiedlichen Rol-
len des Containers durch Interfaces getrennt. Dariiber hinaus wurde eine Rei-
he von Funktionen des Containers in untergeordnete Klassen zusammenge-
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Abbildung 18 — Umsetzung des Containers

Wie Factories sind auch Container gewohnliche BASE Dienste. Im Bezug auf
andere, entfernte Dienste oder Container bieten sie ihre Funktionalitat durch
das Interface RemoteContainer an. Uber diese Schnittstelle kdnnen Factories
abgerufen werden, deren Komponenteninstanzen syntaktisch kompatibel mit
bestimmten Anforderungen sind. Weiterhin kénnen die verfiigbaren Factories
und deren Komponentenbeschreibungen abgerufen werden.

Neben der Schnittstelle zum entfernten Zugriff verfiigen Container {iber eine
Schnittstelle zum Abrufen aller entfernten Container. Dieses so genannte Se-
lectorContainer Interface wird wahrend der Selektion von Komponenten beno-
tigt.

Das FactoryContainer Interface liefert Factories Methoden zur Registrierung
neuer Instanzen und zur Unterstiitzung bei der Aushandlung von Parame-
tern.
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Methoden die von den Proxies und Skeletons der Komponenten bendtigt
werden, werden schlielich tiber das BaseContainer Interface angeboten. Uber
dieses Interface konnen Proxies neu gebunden und Komponenteninstanzen
gestoppt werden.

Factories und Komponentenbeschreibungen werden nicht im Container selbst
geladen. Diese plattformabhangige Aufgabe wird von einem FactoryLoader
tibernommen. Derzeit verfiigt PCom tiber die Moglichkeit, Komponentenbe-
schreibungen aus XML Dokumenten und aus Java Klassen zu laden. Die Co-
degeneratoren von PCom bieten die Moglichkeit, XML Dokumente in solche
Klassen zu tiberfiihren. Daher ist ein XML Parser zur Laufzeit nicht zwingend
notwendig.

Die eigentliche Verwaltung von Instanzen und Factories findet jeweils in dem
dafiir vorgesehenen Repository statt. Wahrend das FactoryRepository lediglich
eine einfache Datenstruktur ist, erledigt das InstanceRepository dariiber hinaus
noch weitere Aufgaben. Gemeinsam mit den Proxies und Skeletons der Kom-
ponenteninstanzen liefert es einen Lease-Mechanismus, der es erlaubt, Res-
sourcen auf Seite der genutzten Komponenteninstanz nach Verbindungsab-
briichen freizugeben.

Mit welchen Komponenten Abhdngigkeiten anderer Komponenten erfiillt
werden, wird im AbstractSelector entschieden. Durch Externalisierung des Se-
lektionsalgorithmus kann dieser, ohne Eingriffe in den Code des Containers,
abhangig von der jeweiligen Strategie, verdndert werden. Damit der Selekti-
onsalgorithmus alle notwendigen Informationen abrufen kann, greift er auf
Teile der Funktionalitat des Containers mit Hilfe des SelectorContainer Inter-
face zu.

Auf alle Funktionen, die vom Kommunikationsmechanismus bereitgestellt
werden miissen, wird tiber das Interface BaseConnector zugegriffen. Vorrangig
wird der BaseConnector dazu verwendet, um Skeletons lokaler Komponenten-
instanzen zu verwalten und um entfernte Container zu entdecken. Die Imp-
lementierung dieser Schnittstelle {ibernimmt daher eine erweiterte Version
der BASE Registry.

6.2.4 Contract

Neben dem Aufbau der aktiven Teile von PCom ist auch die Umsetzung der
Komponentenbeschreibungen von zentraler Bedeutung. Zur Laufzeit werden
die XML basierten Beschreibungen nicht als XML Document Object Model
reprasentiert, sondern das XML Dokument wird beim Start der Verteilungs-
infrastruktur in einen Objektgraph mitgelieferter PCom Klassen tiberftihrt.

Durch diese Transformation der Komponentenbeschreibung in ein vordefi-
niertes Objektmodell kann vollstindig von der Form der Beschreibung abs-
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trahiert werden. Das hat den Vorteil, dass PCom grundsétzlich nicht mit XML
Dokumenten operieren muss. Damit PCom selbst auf kleinsten Gerédten lauf-
fahig ist, wurde im Zuge dieser Arbeit ein Codegenerator entwickelt, der in
der Lage ist, XML basierte Komponentenbeschreibungen in Klassen zu tiber-
fiihren, mit denen entsprechende Objektgraphen erzeugt werden kdnnen.

Abbildung 19 — Umsetzung von Beschreibungen

Als Basisklasse fiir alle Teile einer Komponentenbeschreibung dient die Klas-
se Contract. Fehler innerhalb der Komponentenbeschreibungen kénnen mit
Hilfe der IllegalContractException signalisiert werden. Anderungen werden mit
dem ContractListener propagiert.

Contract definiert das generelle Verhalten von Beschreibungsteilen. Verhalten,
das nur fiir einen bestimmten Teil des Dokuments wichtig ist, wird in der je-
weiligen Subklasse hinzugefiigt. Die Struktur der Subklassen entspricht der
Struktur des XML Dokuments. Beispielsweise wird der Contract-Knoten einer
Komponentenbeschreibung in ein Objekt vom Typ ComponentContract tiber-
tithrt und Implementation-Knoten werden durch Objekte der Klasse Implemen-
tationContract abgebildet.

Nicht-funktionale Parameter werden durch das Providable und das Deman-
dable Interface abgebildet. Durch diese Trennung von Schnittstelle und Imp-
lementierung {iber Java Interfaces kénnen nicht-funktionale Parameter belie-
big erweitert werden. Klassen, die das Providable Interface implementieren,
miissen lediglich dafiir sorgen, dass sie ein bestimmtes Angebot beschreiben
konnen, wahrend Klassen, die das Interface Demandable implementieren, da-
fiir Sorge tragen miissen, dass sie ihre Anforderungen mit dem Angebot eines
Objekts vom Typ Providable vergleichen kénnen. Fiir PCom selbst ist letztlich
einzig und allein wichtig, ob eine Anforderung von einem Angebot erfiillt
wird oder nicht.
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6.3 Dynamisches Modell

Nachdem die statische Struktur von PCom vorgestellt wurde, muss nun ge-
klart werden, wie diese ihre Funktionalitat zur Laufzeit liefert. Wie die Vor-
stellung der statischen Struktur beschrdnkt sich auch dieser Teil der Arbeit
lediglich auf einen kurzen Uberblick tiber die wichtigsten Bereiche.

Zunéchst wird daher erlautert, wie PCom und BASE interagieren, um Aufru-
fe von einer Komponenteninstanz zur anderen weiterzuleiten. Im Anschluss
daran werden die Abldufe bei Verhandlung von nicht-funktionalen Parame-
tern und bei der Instanzierung von Komponenten ndher beleuchtet. Zum Ab-
schluss wird noch auf die Moglichkeiten zur bindungsspezifischen Behand-
lung von Fehlern eingegangen.

6.3.1 Aufruf

Die Kommunikation zwischen PCom Komponenteninstanzen &hnelt in vieler-
lei Hinsicht der Kommunikation von BASE Diensten. Vom Objekt der An-
wendung, also dem Dienst (BASE) oder der Instance (PCom), wird eine Me-
thode eines Proxies aufgerufen. Dieser erzeugt eine Nachricht, die von Invoca-
tionBrokern mit Hilfe der Registry liber Plug-ins an das entsprechende Skeleton
weitergeleitet wird. Das Skeleton ruft die Methode des Anwendungsobjekts
auf und liefert das Ergebnis tiber InvocationBroker und Plug-ins zuriick an den
Proxy und damit an das aufrufende Anwendungsobjekt.
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Abbildung 20 — Aufruf mit Adressraumwechsel

Wahrend BASE Dienste jedoch ausschliefslich Aufrufe an den genutzten
Dienst unterstiitzen, ermoglicht PCom durch den Benachrichtigungsmecha-
nismus auch Aufrufe, die von der genutzten Komponenteninstanz ausgelost
werden und an die nutzende Komponenteninstanz gerichtet sind. Diese Auf-
rufe werden tiber den EventProcessor der genutzten Komponenteninstanz an
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den InvocationBroker weitergereicht. Der Rest des Aufrufs erfolgt analog zu
Aufrufen, die von der nutzenden Komponenteninstanz ausgeldst wurden.

Adressraum |
nstance Instance
i o Anwendung
Proxy | EveniPhocesso Sualatan PCom
"\ Request/Evant) f BASE
-"l'llr-ll_: S oL
Registry | IrincatfonBroker

Abbildung 21 — Aufruf ohne Adressraumwechsel

Wie BASE optimiert auch PCom Aufrufe, die den lokalen Adressraum nicht
verlassen. Im Gegensatz zu entfernten Aufrufen werden lokale Aufrufe direkt
vom [nvocationBroker zugestellt. Da die Aufrufe kein Plug-in durchlaufen,
werden die Parameter lokaler Aufrufe nicht kopiert’, was sich positiv auf die
Performance auswirkt. Allerdings miissen Entwickler von Komponenten we-
gen dieser Optimierung sicherstellen, dass Aufrufe zwischen Komponenten-
instanzen frei von Seiteneffekten beziiglich der iibergebenen Parameter und
Riickgabewerte sind, da diese sonst, im Vergleich zum entfernten Fall, zu un-
terschiedlicher Semantik fiihren wtirden.

6.3.2 Verhandlung

Bei der Verhandlung und Bestimmung nicht-funktionaler Parameter einer
Komponenteninstanz miissen die drei folgenden Fragen geklart werden:

¢ Konnen die Anforderungen an die Komponenteninstanz von ihr erfiillt
werden? D.h., kann eine angeforderte Komponenteninstanz die Anfor-
derungen im Bezug auf syntaktische und nicht-funktionale Parameter
erflillen, falls ihre Abhdngigkeiten erfiillt werden kénnen und welche
Anforderungen an die Umgebung ergeben sich daraus?

* Konnen die Anforderungen an das lokale System erfiillt werden? D.h,,
sind gentigend Ressourcen vorhanden, um die Komponenteninstanz
unter den gewlinschten lokalen Bedingungen auszufiihren?

* Konnen die Anforderungen an bendtigte Komponenteninstanzen er-
tillt werden? D.h., kénnen alle notwendigen Komponenteninstanzen

7 Dies gilt nicht fiir Parameter und Riickgabewerte der Java Basistypen (z.B. int, long, float, usw.) und
die Objektreferenz des Parameters, da diese als Wertparameter (call-by-value) {ibergeben werden und
daher bei jedem Methodenaufruf von der Java Virtual Machine kopiert werden.
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gefunden werden und koénnen diese die an sie gerichteten Anforde-
rungen erftillen.

Das folgende Sequenzdiagramm gibt Aufschluss dartiiber, wie die Funktions-
einheiten von PCom zusammenspielen, um genau diese Fragen zu beantwor-
ten.
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Abbildung 22 - Verhandlungen

Wird eine RemoteFactory dazu aufgefordert, das Angebot fiir bestimmte An-
forderungen zu bestimmen, priift sie zundchst, ob das Angebot syntaktisch
erflillt werden kann. Falls die Komponenteninstanz syntaktisch nicht mit den
Anforderungen kompatibel ist, kann sie die Bestimmung der Parameter ab-
brechen. Falls ein Angebot syntaktisch moglich ist, werden die Konditionen
von der Factory der Komponente bestimmt.

Danach wird vom Container gepriift, ob er die lokalen Anforderungen erfiillen
konnte. Falls die Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen, kann die weite-
re Priifung der Anforderungen sofort abgebrochen werden.

Zuletzt wird vom AbstractSelector geklart, ob die Anforderungen an Kompo-
nenteninstanzen erfiillbar sind. Falls alle Anforderungen erfiillt werden kon-
nen, ist die Verhandlung beendet und das Angebot kann zuriickgeliefert
werden. Ansonsten muss die Verhandlung abgebrochen werden, da das be-
rechnete Angebot nicht giiltig ist.

Exemplarisch zeigt das Sequenzdiagramm eine simple Selektionsstrategie, die
alle verfiigbaren Factories der Reihe nach priift. Komplexere Algorithmen
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konnten beispielsweise Caching verwenden, um die Zahl der entfernten Auf-
rufe zu minimieren.

6.3.3 Instanzierung

Die Instanzierung von Komponenten folgt aus dem Schema der Verhandlung
von Parametern. Wenn Komponenten instanziert werden, muss ebenfalls ge-
klart werden, ob diese die an sie gerichteten Anforderungen erfiillen kdnnen
und ob Plattform und notwendige Komponenteninstanzen die daraus resul-
tierenden Anforderungen ebenfalls erfiillen kénnen. Zusétzlich miissen eine
Reihe von Registrierungen durchgefiihrt werden, die fiir den Betrieb einer
Instanz notwendig sind.

Das folgende Sequenzdiagramm zeigt den Ablauf der Instanzierung von

Komponenten.
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Abbildung 23 - Instanzierung von Komponenten

Wie die Verhandlung von Parametern beginnt auch die Instanzierung von
Komponenten mit einer Anfrage an die RemoteFactory, die die Anforderungen
enthalt. Zusatzlich muss noch die Adresse des Nutzers mitgeliefert werden.
Diese Adresse wird spéter fiir die Erzeugung eines EventProcessors benotigt.
Nach einer syntaktischen Priifung wird eine Instance durch die Factory er-
zeugt.
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Im Anschluss daran werden die resultierenden Anforderungen bestimmt und
im Bezug auf die Plattform gepriift. An dieser Stelle miissen die Ressourcen
der Plattform bereits reserviert werden. Falls die Anforderungen an andere
Komponenteninstanzen nicht erfiillt werden kénnen, miissen die Ressourcen
der Plattform wieder freigegeben werden. Nach erfolgreicher Reservierung
werden ein Skeleton und ein EventProcessor erzeugt. Das Skeleton liefert die
Adresse der Komponenteninstanz, die fiir rekursive Instanzierungen als Nut-
zeradresse dient.

Darauthin bestimmt der AbstractSelector eine priorisierte Liste aller Factories,
die genutzt werden konnen, um eine Abhdngigkeit zu erfiillen. Diese Liste
wird vom Container dazu verwendet, um weitere Komponenteninstanzen re-
kursiv zu erzeugen. Falls alle Abhdngigkeiten erfiillt werden konnten, wird
die Instanz gestartet und die Adresse der neu gebildeten Komponentenin-
stanz zurtickgegeben. Damit kann der Nutzer der Komponenteninstanz einen
Proxy fiir diese erzeugen. Fiir den Fall, dass es Abhédngigkeiten gibt, die nicht
erfiillt werden konnen, miissen alle Instanzen gestoppt werden, die bis dahin
erzeugt wurden.

6.3.4 Fehlerbehandlung

PCom erweitert den BASE Mechanismus zur Behandlung von Fehlern beim
entfernten Aufruf um die Moglichkeit zur Spezifikation von bindungsspezifi-
schem Verhalten. Wahrend BASE fiir jeden Kommunikationsfehler eine Invo-
cationException auslost, kann PCom Fehler flexibler abfangen. Dazu verfligt
jeder Proxy iiber einen sogenannten ExceptionHandler.
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Abbildung 24 - Bindungsspezifische Fehlerbehandlung
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Im Fehlerfall werden Exceptions, die von BASE erzeugt wurden, nicht direkt
an die aufrufende Komponenteninstanz weitergeleitet, sondern zunéchst
wird der ExceptionHandler {iber den missgliickten Kommunikationsversuch
informiert. Der ExceptionHandler hat nun verschiedene Moglichkeiten, auf
den Kommunikationsfehler zu reagieren. Die obige Abbildung zeigt einige
Beispiele hierfiir.

Ein wichtiger Unterschied zwischen PCom und BASE zeigt sich auch in der
Semantik der Exceptions, die vom ExceptionHandler ausgelost werden kdnnen.
Wahrend alle Methoden einer BASE Dienstschnittstelle InvocationExceptions
deklarieren, erfordern Schnittstellen in PCom keine derartige Erweiterung, da
mit dem ExceptionHandler die Moglichkeit besteht, Kommunikationsfehler
sinnvoll zu behandeln, ohne die Schnittstelle der Komponente zu &ndern.
BASE InvocationExceptions beschreiben demnach jede Art von Kommunikati-
onsfehler, wohingegen Exceptions, die von einem ExceptionHandler ausgelost
werden, lediglich Kommunikationsfehler beschreiben, auf die nicht mehr
sinnvoll reagiert werden kann. In der Regel ist daher das Ausldsen einer Ex-
ception im ExceptionHandler gleichbedeutend mit der Tatsache, dass die Kom-
ponenteninstanz ihre Leistungen in der bisherigen Form nicht weiter erbrin-
gen kann.
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7 Evaluation

Nach der Vorstellung der Konzepte und der Entwicklung einer Implementie-
rung kann nun mit Hilfe der Implementierung die Frage geklart werden, wel-
che Kosten eine komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur verursacht.
Da PCom relativ lose mit BASE verbunden ist und der Kommunikationsme-
chanismus daher einfach ausgetauscht werden kann, stehen die zusatzlichen
Kosten, die durch den Einsatz von PCom entstehen, im Vordergrund.

Zunachst stellt die Implementierung einer komponentenbasierten Vertei-
lungsinfrastruktur wie PCom einen zusdtzlichen Entwicklungsaufwand dar.
Um diesen Aufwand abzuschdtzen, werden einige Kennzahlen erhoben und
mit den entsprechenden Kennzahlen der dienstbasierten Verteilungsinfra-
struktur BASE verglichen.

Die Kosten fiir den tatsachlichen Einsatz von PCom setzten sich aus zwei Tei-
len zusammen. Zum einen kann die Erweiterung eines Programms um zu-
satzlichen Code zu hoherem Speicherprofil fiihren. Im Folgenden wird des-
halb weiterhin der notwendige Speicherbedarf beleuchtet.

Zum anderen kann die Geschwindigkeit des Programms unter den Erweite-
rungen leiden. Diese setzen sich aus einer Reihe verschiedener Faktoren zu-
sammen: Kesselman und Wilson [Kesselman00] folgend, spielen beispielswei-
se die Geschwindigkeit von Berechnungen, die Startdauer und die Reaktions-
zeiten eine wichtige Rolle. Fiir Verteilungsinfrastrukturen ist jedoch vor allem
die Geschwindigkeit der Ubermittlung von Aufrufen wichtig. Daher wird im
letzten Teil des Kapitels die Dauer der Ubermittlung von Aufrufen in PCom
und BASE verglichen.

7.1 Implementierung

Die Messung der Komplexitdt und des Umfangs eines Programms ist ein viel-
schichtiges Problem. Fiir objekt-orientierte Programme existieren unzdhlige
Einzelmetriken und sogar ganze Metriksdtze [Kidd96, Pressman00]. Aus den
moglichen Alternativen wurden einige bestimmt, um die Komplexitdat und
den Umfang von PCom zu verdeutlichen. Wie bereits erwahnt, sollen keine
absoluten Aussagen getroffen werden. Der Fokus liegt klar auf dem Vergleich
von BASE und PCom. Dadurch wird der Auswahlprozess der Metriken ver-
einfacht, denn die absoluten Werte der Metriken sind praktisch bedeutungs-
los.

79



Evaluation

7.1.1 Messung

Fiir die Auswahl von Kennzahlen der Implementierung diente die Messung
von BASE, die in [Gubbels02] durchgefiihrt wurde, als Grundlage. Zur Mes-
sung des Umfangs von PCom und BASE wurden daher die drei Metriken
Zahl der Codezeilen (innerhalb von Methoden und ohne Kommentar- und
Leerzeilen), Zahl der Klassen und Zahl der Interfaces erhoben. Um die Komple-
xitat des Codes zu veranschaulichen, wurden die Metriken zyklomatische Kom-
plexitit nach McCabe (Durchschnitt pro Methode) und Verschachtelungstiefe
(Durchschnitt pro Methode) gewahlt.

Alle Metriken wurden fiir die folgenden Programmteile erhoben:
* BASE (BASE mit Multicast Discovery und TCP Plug-in)
* BASE Generator (Proxy- und Skeletongenerator)
* BASE Werkzeuge (textbasierte Konsole)
*  PCom (PCom mit klassenbasiertem Beschreibungslader ohne BASE)
*  PCom Generator (Komponenten- und Beschreibungsgenerator)
» PCom Werkzeuge (graphische Konsole und Komponentengenerator)

Zur Erhebung aller Metriken wurde das Eclipse Metrics Plugin in der Version
1.3.2 verwendet®. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Messung:

Zahl der Zahlder  Zahlder  Zyklomatische Verschachtelungs-
Codezeilen  Klassen  Interfaces Komplexitédt tiefe

BASE

BASE Generator

BASE Werkzeuge

PCom

PCom Generator

PCom Werkzeuge

Tabelle 1 - Umfang und Komplexitit

7.1.2 Auswertung

Betrachtet man die Ergebnisse der Metriken, die sich auf den Umfang der Im-
plementierung beziehen, féllt auf, dass der Umfang des Kernsystems von

8 Die aktuelle Version des Eclipse Metrics Plugins kann unter http://metrics.sourceforge.net kostenlos
heruntergeladen werden. Um das Plugin zu nutzen wird zusatzlich die Eclipse Runtime benétigt, die
unter http://www.eclipse.org heruntergeladen werden kann.
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PCom ca. 75% dem des Kernsystems von BASE entspricht. Damit ist PCom,
im Bezug auf den Umfang, eine nicht unerhebliche Erweiterung.

Beim Vergleich der Generatoren stellt man fest, dass der Generator fiir BASE
deutlich kleiner ist als der fiir PCom. Dies lasst sich auf die Tatsache zurtick-
ftihren, dass der Generator von PCom mehr Funktionen liefert. Zusatzlich zur
komplexeren Proxy- und Skeletongenerierung tibernimmt der PCom Genera-
tor die Transformation von XML-basierten Komponentenbeschreibungen in
Java Klassen.

Die PCom Werkzeuge sind vor allem dadurch, dass diese graphisch sind, um-
fangreicher als die Werkzeuge, die von BASE geliefert werden. Bei der Be-
trachtung der Komplexitdt der Werkzeuge fillt gleichzeitig auf, dass der
PCom Code eine vergleichsweise niedrige Komplexitat hat. Auch dies l&sst
darauf schlieflen, dass die Unterschiede durch die graphische Darstellung
entstehen.

Im Blick auf die Kernsysteme ist die zyklomatische Komplexitdt von BASE ein
wenig hoher als die von PCom. Dies liegt vor allem daran, dass der BASE
Mikrokern durch die optimierte Implementierung die Komplexitdt des
Gesamtsystems deutlich anhebt. Fiir die restlichen Teile von BASE ergibt sich
eine Komplexitdt, die dem des PCom Kernsystems entspricht.

Betrachtet man die Komplexitdt der Generatoren, fillt zunachst auf, dass die-
se deutlich hoher liegt als bei allen anderen Programmteilen. Dies ldsst sich
jedoch damit begriinden, dass ihre Architektur recht einfach ist. Der Code
jeder Klasse, die sie generieren, wird in einer einzigen Methode erzeugt. Da
diese Methoden jedoch ausfiihrlich kommentiert sind, ergibt sich daraus kein
Nachteil fiir die spatere Wartung.

Insgesamt lasst sich damit festhalten, dass die Implementierung einer kom-
ponentenbasierten Verteilungsinfrastruktur auf Basis einer dienstbasierten
ungefdhr denselben zusatzlichen Aufwand verursacht wie die Implementie-
rung einer dienstbasierten Verteilungsinfrastruktur.

7.2 Speicherbedarf

Aus der Definition von Ubiquitous Computing folgt, dass Speicherbedarf eine
besondere Rolle spielt. Ubiquitous Computing zielt auf die Kooperation un-
terschiedlichster Gerédte ab. Dies schliefst auch kleinste Gerdte mit knappen
Ressourcen ein. Fiir solche Gerite ist hoher Speicherbedarf ein Ausschlusskri-
terium. Aus diesem Grund ist es wichtig, den Speicherbedarf, der durch den
Einsatz von PCom entsteht, zu veranschaulichen.
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7.2.1 Messung

Da PCom auf BASE aufbaut, macht es keinen Sinn, PCom getrennt zu be-
trachten. Stattdessen wird ein funktionsféahiges BASE Kernsystem (mit Multi-
cast Discovery und TCP Plug-in) mit einer funktionstdahigen Version von
PCom (PCom mit klassenbasiertem Beschreibungslader und BASE mit Multi-
cast Discovery und TCP Plug-in) verglichen.

Der Speicherbedarf von Programmen kann in zwei Klassen unterteilt werden.
Zum einen belegen die {ibersetzten Bindrdateien eines Programms eine ge-
wisse Menge an Speicher, zum anderen benétigt ein Programm, das ausge-
fithrt wird, zusatzlichen Speicher zur Verwaltung von Code, Variablen, Auf-
rufstapeln und Ahnlichem.

Um die erste Klasse abzudecken, wurde die Grofie eines Java Archivs be-
stimmt, das alle bendtigten Java Klassen in Form von Java Bytecode enthilt.
Bei der Erstellung des Java Archivs wurde die Standardkomprimierung nicht
deaktiviert.

Die Messung der zweiten Klasse gestaltete sich wesentlich schwieriger, da der
Speicherbedarf zur Laufzeit vom jeweiligen Zustand des gesamten Systems
abhédngt. Aus diesem Grund wurden drei verschiedene Messungen durchge-
fiihrt. Zundchst wurde jeweils der Speicherbedarf eines ruhenden BASE und
PCom Systems ohne Dienste bzw. Komponenten gemessen. In der darauf fol-
genden Messung wurde dem ruhenden System jeweils ein Dienst bzw. eine
Komponente hinzugefiigt. Bei der letzten Messung wurde jeweils eine Instanz
des Diensts bzw. der Komponente mit maximaler Geschwindigkeit synchron
aufgerufen.

Von [Shirazi00] inspiriert wurde der Implementierung von PCom und BASE
der folgende Programmcode hinzugefiigt, der ungefahr einmal pro Sekunde
eine Messung vornimmt, um den Speicherbedarf zu bestimmen:

Thread t = new Thread() {
public void run() {
Runtime runtine = Runtime.getRuntinme();
while (true) {

try {

runtine. gc(); /1 Hi nweis fur Garbage Coll ector
long total = runtine.total Memory(); // reservierter Speicher

long free = runtine.freeMenory(); // freier Speicher

long used = total - free; /'l genutzer Speicher
Systemout.println("Total Menory: " + total);
Systemout.println("Free Menory : " + free);
Systemout.println("Used Menory : " + used);

Thr ead. sl eep(1000); /1l ~1 Messung/ Sekunde

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
}
}

H
t.start();
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Der Speicherbedarf dieses zusatzlichen Threads kann in Anbetracht des Um-
fangs von BASE und PCom vernachldssigt werden. Es muss jedoch beachtet
werden, dass der Thread nicht den Speicherbedarf der gesamten Java Virual
Machine bestimmt, sondern lediglich den genutzten Speicher innerhalb der
Java Umgebung abschatzt. D.h. der Speicherbedarf des Gesamtsystems kann
daher deutlich hoher sein.

Wahrend der Messung stellte sich heraus, dass der tatsachliche Speicherbe-
darf standig schwankte. Aus diesem Grund beschreiben die unten aufgefiihr-
ten Werte ein Intervall mit einer Abweichung von ungefahr -2 KB bis +2 KB.

Gemessen wurde mit einer IBM J9 Version 2.0 (CDC/Foundation Profile) Java
Virtual Machine auf einem Intel x86 unter Windows XP Professional mit Ser-
vice Pack 1. Dabei ergaben sich die folgenden Werte:

Java Archiv Ruhend — ohne Ruhend — mit Ausgefiihrt — mit

(JAR) Dienst/Komponente Dienst/Komponente  Dienst/Komponente

BASE

PCom (mit BASE)

Tabelle 2 — Speicherbedarf

7.2.2 Auswertung

Die statische Grofse beider Programme in Java Archiven bringt deutlich zum
Ausdruck, was der Umfang der Implementierung bereits vermuten ldsst:
PCom erhoht den Speicherbedarf um nahezu Faktor zwei.

Im Hinblick darauf scheint es zunichst tiberraschend, dass PCom nur zu ei-
ner um ca. 15% hoheren Speicherbelegung, im ruhenden Zustand ohne Kom-
ponenten, fiihrt. Bei einer genaueren Betrachtung stellt sich jedoch heraus,
dass ohne Komponenten nahezu alle Klassen zur Beschreibung von Kompo-
nenten nicht geladen werden. Das driickt sich auch darin aus, dass durch La-
den einer einzelnen Komponente im ruhenden Zustand der Speicherbedarf
um 15 KB erhoht wird. Fiigt man eine zweite Komponente hinzu, steigt der
Speicherbedarf nur noch um ungefahr 1 KB.

Werden BASE und PCom unter Last betrieben, steigt der Speicherbedarf bei
beiden Systemen um rund 20-30 KB. Der etwas hohere Speicherbedarf von
PCom lésst sich dabei auf den héheren Verwaltungsaufwand des Containers
zurlickfiihren.

Insgesamt kann damit geschlossen werden, dass der zusédtzliche Einsatz von
PCom zu einem Speicherbedarf fiihrt, der bis zu 100% hoher liegt als der von
BASE. Bei der Betrachtung des Speicherbedarfs darf jedoch nicht vergessen
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werden, dass die Messungen nicht den gesamten Speicherbedarf bestimmen.
Der hohe zusatzliche Speicherbedarf wird durch die Grofse der Java Virtual
Machine (ca. 1-2 MB) relativiert.

7.3 Geschwindigkeit

Bei der Messung der Geschwindigkeit einer Verteilungsinfrastruktur ist vor
allem die Dauer der Zustellung von Aufrufen wichtig. Da PCom eine Erwei-
terung von BASE ist, stellt sich die Frage, inwiefern sich die Nutzung von
PCom auf die Geschwindigkeit der Kommunikation auswirkt. Mit den fol-
genden Messungen soll deshalb die Dauer der Zustellung von Aufrufen in
BASE der von PCom gegentiiber gestellt werden.

7.3.1 Messung

Fiir die Messung der Geschwindigkeit wurden jeweils zwei BASE Dienste
und zwei PCom Komponenten implementiert. Jeweils ein Dienst bzw. eine
Komponente {ibernahm dabei die Rolle des Nutzers, wihrend der andere
Dienst bzw. die andere Komponente ein Java Interface anbot. Das Interface
verfligte dabei tiber eine Methode, die eine beliebig lange Zeichenkette als
Parameter entgegennahm und keinen Riickgabewert zuriicklieferte. Die Imp-
lementierung dieser Methode war sowohl im BASE Dienst, als auch in der
PCom Komponente ohne Funktion, d.h. die Methode kehrte nach dem Aufruf
sofort zurtick.

Gemessen wurde die Zeit, die vom nutzenden Dienst bzw. der nutzenden
Komponente benétigt wurde, um 100 entfernte und 1000 lokale, synchrone
Aufrufe durchzufiihren. Die Lange der Zeichenkette betrug beim ersten
Durchlauf 0 und beim zweiten 1000 Zeichen. Insgesamt wurde jede Messung
50 Mal wiederholt. Die einzelnen Werte wurden dabei mit folgendem Code-
fragment bestimmt:

String nmessage = .. /'l Zeichenkette initialisieren
long start = SystemcurrentTimeMI1is(); /1 Beginn in ns festhalten
for (int i =100; i >0; i--) {
servi ceOr Conponent . cal | (message) ; /1 entfernter Aufruf druchfihren
}
long stop = SystemcurrentTimeM I 1is(); /1 Ende in ms festhalten
long duration = stop — start; /| Dauer berechnen
Systemout. println(“Duration: “ + duration);

Wie fiir die Messung des Speicherbedarfs wurde auch fiir die Messung der
Geschwindigkeit die IBM ]9 Version 2.0 (CDC/Foundation Profile) Java Virtu-
al Machine genutzt. Weiterhin wurden zwei PCs verwendet, die iiber ein
100MBit Ethernet verbunden waren. Durch einen vorgeschalteten Switch wa-
ren beide Rechner vom restlichen Netzwerk getrennt. Der aufrufende Dienst
bzw. die aufrufende Komponente wurde auf einem PC mit Intel Pentium 4M
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Prozessor mit einer Taktfrequenz von 1700 MHz und 768MB RAM unter
Windows XP Professional mit Service Pack 1 ausgefiihrt. Der aufgerufene
Dienst bzw. die aufgerufene Komponente wurde auf einem PC mit Intel Pen-
tium 2 Prozessor mit einer Taktfrequenz von 200 MHz und 256 MB RAM un-
ter Windows 2000 Professional mit Service Pack 3 ausgefiihrt. Fiir die lokalen
Messungen wurde ausschliefilich der leistungsstarkere Rechner genutzt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Durchschnitt sowie den minimalen und
den maximalen Wert dieser Messungen:

100 entfernte Aufrufe 100 entfernte Aufrufe 1000 lokale Aufrufe 1000 lokale Aufrufe

0 Zeichen/Aufruf 1000 Zeichen/Aufruf 0 Zeichen/Aufruf

1000 Zeichen/Aufruf

BASE 1273 (1152/1532) ms

1662 (1572/2063) ms 819 (801/922) ms

819 (801/931) ms

PCom (mit BASE) 1281 (1201/1502) ms 1650 (1582/2094) ms 819 (801/941) ms 818 (801/942) ms

Tabelle 3 — Geschwindigkeit

7.3.2 Auswertung

Betrachtet man die Durchschnittswerte, fallt zunachst auf, dass PCom in der
zweiten Messung schneller ist als BASE. Die Tatsache, dass es sich dabei um
eine Differenz von zwolf Millisekunden handelt, deutet auf eine ungenaue
Messung hin. Die Abweichung der ersten Messung ist kleiner und kann da-
mit auch auf ungenaue Messungen zuriickgefiihrt werden. Fiir lokale Aufrufe
konnen praktisch keine Abweichungen festgestellt werden.

Zusammenfassen kann demnach festgestellt werden, dass die Entscheidung,
die Implementierung von PCom Proxies und Skeletons durch Vererbung auf
den Klassen von BASE aufzubauen, dazu fiihrt, dass die Nutzung von PCom
keinen negativen Effekt auf die Dauer der Ubermittlung von Aufrufen hat.
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8 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit kompakt dargestellt. Da-
bei werden sie nochmals eindeutig mit den Anforderungen in Verbindung
gebracht. Im anschliefSenden Ausblick sind zukiinftige Fragestellungen moti-
viert und Vorschlage fiir deren Losung umrissen. Zum Abschluss der Arbeit
werden die Schliisse vorgestellt, die aus ihr gezogen werden kénnen.

8.1 Ergebnisse

Anwendungen fiir ubiquitdre Rechnersysteme begegnen hohen Anforderun-
gen, die eine Obermenge der Anforderungen herkommlicher verteilter Sys-
teme darstellen.

In dieser Arbeit wurden aus den drei besonderen Eigenschaften ubiquitarer
Rechnersysteme neun Anforderungen abgeleitet, die von bestehenden Syste-
men zumeist nur teilweise und in unterschiedlichem Mafse abgedeckt wer-
den. Der Vergleich verschiedener Ansdtze macht deutlich, dass derzeit keines
der bestehenden Systeme die Summe aller Anforderungen umfassend und
damit zufrieden stellend 16st.

Grundlage fiir den Losungsansatz war die Annahme, dass es sinnvoll ist,
Abstraktionen, die sich bereits beim Einsatz in verteilten Systemen bewahrt
haben, an die neuen Anforderungen anzupassen. Konkret sollten die Vorteile
moderner Komponentensysteme, deren kommerzieller Erfolg in herkdmmli-
chen verteilten Systemen unbestritten ist, fiir ubiquitire Rechnersysteme
nutzbar gemacht werden.

Dazu wurde ein einfaches Anwendungsmodell vorgeschlagen, anhand des-
sen die notwendigen Konzepte der Komponenten erarbeitet wurden. Dabei
stand die zentrale Aufgabe komponentenbasierter Verteilungsinfrastrukturen,
die automatisierte Verwaltung von Abhédngigkeiten, im Mittelpunkt.

Auf Basis der Konzepte wurde anschlieffend das funktionsfédhige Komponen-
tensystem PCom entwickelt. Die Implementierung machte sich die Plattfor-
menabhédngigkeit der Java 2 Micro Edition und die Flexibilitat der dienstba-
sierten Verteilungsinfrastruktur BASE zunutze. Wahrend der Entwicklung
wurde vor allem auf hohe Geschwindigkeit, niedrigen Speicherbedarf und
gute Wartbarkeit Wert gelegt.

Die anschlieffende Evaluation der Implementierung zeigte, dass das Kompo-
nentensystem eine vergleichsweise hohe Geschwindigkeit lieferte. Das Ziel,
den Speicherbedarf zu minimieren, konnte jedoch nicht vollstandig zufrieden
stellend erreicht werden. Grund hierfiir waren Abwagungen zwischen Wart-
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barkeit, Speicherbedarf und Geschwindigkeit, die in der Regel zugunsten bes-
serer Wartbarkeit oder hoherer Geschwindigkeit getroffen wurden.

Die Anforderungen ubiquitdrer Rechnersysteme zogen sich durch die gesam-
te Arbeit und wirkten in folgender Weise auf unterschiedlichste Teile:

Die aus der Heterogenitit resultierende Forderung nach Verstandlichkeit
driickte sich durch den Einsatz von Java und die Entwicklung diverser Code-
generatoren aus. Dariiber hinaus wurde die Steuerung von Abhangigkeiten
zwischen Komponenteninstanzen mit Controllern einheitlich umgesetzt. Wei-
terhin kam fiir die Beschreibung von Komponenten XML zum Einsatz, womit
tiir die Anpassung von Beschreibungen keine Javakenntnisse notwendig sind.

Auch die Forderung nach Minimalitdt kam in der Wahl der Plattform zum
Ausdruck. Mit Java 2 Micro Edition und BASE wurden Plattformen genutzt,
die speziell fiir ressourcenarme Rechnersysteme entwickelt wurden. Weiter-
hin sorgte die Entwicklung eines Codegenerators zur Transformation von
XML Beschreibungen in Java Klassen dafiir, dass die Anforderungen an
Rechnersysteme verringert wurden.

Interoperabiltdt wird durch die Nutzung der zugrunde liegenden Vertei-
lungsinfrastruktur BASE gewdihrleistet. Im Bezug auf die Implementierung
des Komponentensystems musste daher lediglich sichergestellt werden, dass
jedwede Kommunikation zwischen verschiedenen Java Virtual Machines mit
Hilfe von BASE Mechanismen durchgefiihrt wird. Dies fiihrte letztlich dazu,
dass Container und Factories als BASE Dienste modelliert wurden und dass
Komponenten iiber erweiterte BASE Skeletons und Proxies kommunizieren.

Anforderungen, die sich aus der Mobilitat und spontanen Vernetzung ubiqui-
tarer Rechnersystemen ergeben, wurden zum grofiten Teil durch den Einsatz
von BASE abgedeckt. Discovery und foderativer Namensdienst wurden fiir
die Integration mobiler Rechner genutzt.

Wiéhrend die Integration mobiler Gerate von der Infrastruktur automatisiert
werden kann, ist fiir die Adaption ein reibungsloses Zusammenspiel mit der
Anwendung notwendig. Um dem gerecht zu werden, wurde in dieser Arbeit
eine Reihe von Mechanismen entwickelt. Uber Komponentenbeschreibungen
wurde das Komponentensystem mit der Moglichkeit ausgestattet, selbstandig
Komponenten zu selektieren. Damit Anwendungen auf diese Selektion Ein-
fluss nehmen konnen, wurden dynamische Anderungen der Beschreibung
ermdglicht. Weiterhin wurden ExceptionHandler und Controller entwickelt,
um Anwendungen weitergehende Eingriffe zu erlauben.

Auf die Anforderungen im Bezug auf die Administration wurde nur ober-
flachlich eingegangen. Dies lag vor allem daran, dass Funktionen, wie bei-
spielsweise die Migration von Komponenten, fiir die Konzeption eines mini-
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malen Basissystems nicht notwendig erschienen. Die grundlegenden Anfor-
derungen diesbeziiglich wurden jedoch mit Hilfe von Komponentenbeschrei-
bungen realisiert, mit denen sichergestellt wird, dass Abhéngigkeiten nur mit
kompatiblen Komponenten aufgeldst werden.

Kontextuelle Informationen wurden ebenfalls tiber Komponentenbeschrei-
bungen modelliert. Erweiterbarkeit und die Mdglichkeit, Beschreibungen zur
Laufzeit zu dndern, liefern die Grundlage fiir die Spezifikation beliebiger kon-
textueller Informationen.

Damit Anderungen des Kontexts einer Komponente kommuniziert werden
kénnen, wurde ein Benachrichtigungsmechanismus entwickelt. Dieser Me-
chanismus machte sich die Moglichkeit zu Eigen, dass Nachrichten auch an
die nutzende Komponenteninstanz weitergeleitet werden kénnen.

Mit der vorgestellten komponentenbasierten Verteilungsinfrastruktur wurde
auch die Verarbeitung kontextueller Informationen ermoglicht. Zur Demonst-
ration der Konzepte wurde ein Lease Mechanismus implementiert. Kompo-
nenteninstanzen koénnen dabei die Dauer eines Lease verhandeln, wahrend
die Infrastruktur fiir die konkrete Umsetzung sorgt.

8.2 Ausblick

Die komponentenbasierte Verteilungsinfrastruktur, die in dieser Arbeit vor-
gestellt wurde, soll als Grundlage fiir folgende Arbeiten dienen. Wahrend der
Entwicklung und Konzeption wurden eine Reihe zukiinftiger Erweiterungs-
moglichkeiten und Ansétze deutlich.

Zunéchst scheint es sinnvoll, in zukiinftigen Arbeiten die Schnittstellen zwi-
schen PCom und BASE genauer zu evaluieren. Wahrend der Implementie-
rung von PCom wurde BASE als zugrunde liegende Plattform unverdndert
tibernommen. Riickblickend scheint die Entscheidung nicht in jeder Hinsicht
stichhaltig zu sein. Eine engere Integration von PCom und BASE wiirde zwar
die Wartbarkeit negativ beeinflussen, sie konnte sich jedoch sowohl auf die
Geschwindigkeit als auch auf die Grofie des Gesamtsystems positiv auswir-
ken. Dartiber hinaus wiirde eine weitergehende Einbettung von PCom in BA-
SE dazu fiihren, dass nicht-funktionale Parameter der Kommunikationskanale
von PCom genutzt werden kénnten. So konnte beispielsweise die Verfiigbar-
keit von Plug-ins auf lokalen und entfernten Gerdten wahrend der Selektion
von Komponenten genutzt werden, um die Qualitat der Entscheidungen des
Selektionsalgorithmus zu verbessern. Zusatzlich konnte PCom installierte
Komponenten als BASE Dienste exportieren. Damit wiirden BASE Dienste die
Moglichkeit erhalten, Komponenteninstanzen als Dienste zu nutzen. Im sel-
ben Zug sollte auch tiiber die Integration von BASE Diensten in PCom nach-
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gedacht werden. Hierfiir miissten die derzeitigen BASE Dienste jedoch um
kompatible Angebotsbeschreibungen erweitert werden.

Weiterhin gibt es eine Reihe interessanter Erweiterungen, mit denen der
Aufwand fiir die Entwicklung von Komponenten verringert werden kann
oder die dazu beitragen, die Flexibilitdit von PCom zu steigern. Beispielsweise
bietet PCom derzeit keine Mechanismen, die den Umgang mit zustandsbehat-
teten Komponenteninstanzen erleichtern. Um diese besser integrieren zu
koénnen, bieten kommerzielle Komponentensysteme in der Regel Transakti-
onsunterstiitzung. Mit dhnlichen Mechanismen konnte PCom so erweitert
werden, dass Komponenteninstanzen einer Anwendung unabhéngig von ih-
rem Zustand ausgetauscht werden kénnen. Zusétzlich kénnte PCom um Me-
chanismen erweitert werden, mit denen die Migration von Komponenten er-
moglicht wird, wodurch Verfligbarkeit von Komponenten erhdht werden
konnte. Gleichzeitig konnte mit automatischen Aktualisierungsfunktionen auf
Basis der Migration, die Administration von ubiquitiren Rechnersystemen
vereinfacht werden. Dartiber hinaus wire es wiinschenswert, wenn die Si-
cherheit von PCom verbessert werden wiirde. Gerade in spontan vernetzten
Rechnersystemen spielt Sicherheit eine wichtige Rolle, da nicht alle Rechner
im Netz als vertrauenswiirdig angesehen werden kénnen. Da dieses Problem
erwartungsgemafs eine grofse Zahl von Anwendungen betreffen wird, wére es
sinnvoll, wenn PCom standardisierte Mechanismen anbieten wiirde, um die
Sicherheit von Anwendungen und deren Daten gleichermafsen zu gewahrleis-
ten.

Dartiber hinaus konnten architektonische Spezifikationen bei der Kompositi-
on von Anwendungen genutzt werden. Derzeit kann PCom lediglich An-
wendungen ausfiihren, wenn alle spezifizierten Komponenten verfligbar
sind. Anwendungen konnten jedoch durchaus in der Lage sein, ihre Anforde-
rungen wahlweise mit unterschiedlichen Komponenten zu erfiillen. Um sol-
che Adaptionsmoglichkeiten zu spezifizieren, konnten Anwendungen {iber
mehrere Architekturen verfligen, die je nach Zustand des Gesamtsystems
eingesetzt werden konnten. Systeme wie Aura machen sich diese Idee bereits
zu nutze. Mit einem verteilten Selektionsalgorithmus auf Basis der Beschrei-
bungen moglicher Anwendungsarchitekturen kénnte ein extrem hoher Grad
an Flexibilitdt erreicht werden. Zum einen konnte die Stabilitdt von kompo-
nentenbasierten Anwendungen in ubiquitdren Rechnersystemen deutlich er-
hoht werden, zum anderen kénnte auf unterschiedlichste Optimierungskrite-
rien eingegangen werden. Beispielsweise konnte, je nach Systemzustand,
entweder die energieoptimierende oder die hoch verfiigbare Architektur einer
Anwendung zum Einsatz kommen.

Neben den vorgestellten Erweiterungen waren sicherlich die Evaluation und
der Vergleich der dienst- und komponentenbasierten Abstraktionen von BA-
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SE und PCom, besonders im Hinblick auf den Entwicklungsaufwand von
Anwendungen, interessant. Hierfiir konnten beispielsweise der Aufwand
zweier Entwicklergruppen mit gleicher Qualifikation gemessen werden, die
dieselbe Anwendung entwickeln, wobei eine Gruppe das dienstorientierte
Paradigma von BASE anwendet, wéhrend die andere dem komponentenori-
entierten von PCom folgt. Da solche Experimente in der Regel zu viele unbe-
kannte Variablen enthalten, konnte die Giiltigkeit der grundlegenden An-
nahmen dieser Arbeit zwar nicht vollstandig bestatigt oder widerlegt werden,
allerdings ware es sicherlich moglich, eine Tendenz abzuleiten. Weiterhin
konnte die blofse Entwicklung von komponentenbasierten Anwendungen zur
weiteren Standardisierung von Teilen des Komponentensystems fiihren. Bei-
spielsweise konnten ExceptionHandler identifiziert werden, die in vielen
Anwendungen zum Einsatz kommen. Diese konnten dann bereits von der
Verteilungsinfrastruktur bereitgestellt werden.

Durch die Zahl und die Unterschiede der vorgestellten Arbeitsmoglichkeiten
wird deutlich, dass durch die Konzeption und Entwicklung einer komponen-
tenbasierten Verteilungsinfrastruktur fiir ubiquitdre Rechnersysteme zahlrei-
che Fragestellungen aufgeworfen werden, deren zukiinftige Bearbeitung
durchaus das Potential hat, interessante Ergebnisse zu liefern.

8.3 Fazit

Die Entwicklung von Anwendungen auf Basis von Softwarekomponenten
bietet eine Reihe von Vorteilen, die vor allem auf die explizite Spezifikation
von Abhidngigkeiten zuriickzufiihren sind. Heutige Komponentensysteme
machen sich die explizite Spezifikation zunutze, um Aufgaben zu automati-
sieren, die orthogonal zur Anwendungslogik liegen.

In ubiquitdren Rechnersystemen gibt es eine Vielzahl solcher orthogonaler
Aspekte, die von allen Anwendungen gleichermafien berticksichtigt werden
miissen. Die standige Entwicklung von Programmteilen, die diese behandelt,
verursacht tiberfliissige Kosten.

Wiirde man versuchen, die Anforderungen, die sich aus der Mobilitét ubiqui-
tarer Rechnersysteme ergeben, mit dienstbasierten Verteilungsinfrastrukturen
abzudecken, miissten Entwickler viel Zeit und Miihe in Programmteile inves-
tieren, die sich ausschliefslich mit der Verwaltung der unbestédndigen Eigen-
schaften der Umgebung beschaftigen. Zu diesen Eigenschaften gehoren vor
allem die Auswahl und Nutzung von Funktionalitédt, die auf entfernten Gera-
ten bereitgestellt wird und die Behandlung von Fehlern, die durch diese Nut-
zung entstehen.

In dieser Arbeit wurde eine komponentenorientierte Verteilungsinfrastruktur
konzipiert, implementiert und evaluiert, mit der auf diese Problematik einge-
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gangen wird. PCom extrahiert die Programmteile zur Verwaltung von Ab-
héngigkeiten und zur Behandlung von Fehlern, die fiir die Nutzung entfernt
verfligbarer Funktionalitdt notwendig sind, aus dem verbleibenden Teil der
Anwendung. Damit kdnnen die extrahierten Programmteile einfacher wieder
verwendet werden. Im Ausblick wurden einige Vorschlage gemacht, mit de-
nen der Grad an Automation erhoht wird, wodurch der Nutzen fiir Anwen-
dungen steigen konnte.

Zusatzlich ermoglicht PCom durch die erweiterbaren Beschreibungen von
Komponenten die Einbettung hoherer Abstraktionen, mit denen Anwendun-
gen noch weiter automatisiert und optimiert werden konnen. Die Nutzung
architekturbasierter Ansdtze zur Flexibilisierung der Komposition von An-
wendungen ist ein Beispiel hierfiir.

Bei allen Vorteilen, die komponentenbasierte Verteilungsinfrastrukturen bie-
ten, darf jedoch nicht verschwiegen werden, dass diese auch negative Effekte
mit sich bringen. Als Beispiel hierfiir kann der hohere Bedarf an Ressourcen
aufgefiihrt werden. Der Vergleich mit BASE zeigt, dass die Nutzung von
PCom vor allem den Bedarf an Speicher erhoht. Auch wenn dieser zusatzliche
Bedarf auf vielen Rechnersystemen sicherlich vernachléssigt werden kann, so
kénnen dennoch keine allgemeingiiltigen Aussagen {iiber die Praxistauglich-
keit fiir die Hardware beliebiger, heterogener Rechnersysteme gemacht wer-
den. Um dieses Problem abzumildern wurde im Ausblick vorgeschlagen, die
Integration von BASE Diensten und PCom Komponenten voranzutreiben.

Ob Komponentensysteme kommerzielle Infrastruktur fiir ubiquitare Rechner-
systeme in Zukunft dominieren werden bleibt abzuwarten. Allerdings bieten
sie zahlreiche Moglichkeiten zur Steigerung der Produktivitat von Entwick-
lern und die Geschichte der Softwareentwicklung zeigt, dass sich oftmals die
Abstraktionen durchsetzen, die hohe Produktivitat und damit niedrige Kos-
ten versprechen.
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