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Kurzfassung

Ubiquitare Systeme zeichnen sich durch eine Vielzahl an kleinen und mobilen
Geraten aus, die in Alltagsgegenstande integriert sind. Durch die hohe Mobilitat
weisen sie ein hohes Mal3 an Asynchronitéat auf und erfordern fur die Kommunikation
eine Entkopplung von Aufrufer und Dienst. Viele Verteilungsinfrastrukturen fur
ubiquitare Systeme bieten allerdings nur eine synchrone und direkte Kommunikation

an.

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines indirekten und asynchronen
Kommunikationsmechanismus fir ubiquitare Systeme. Dabei werden die
Anforderungen, die sich durch das Systemumfeld an einen solchen ergeben,
aufgestellt und existierende Arbeiten untersucht. Es wird im Anschluss eine
Architektur auf der Basis des Message Queuing Konzepts vorgeschlagen. Diese
dient als Ausgangspunkt fur die Realisierung eines konkreten Systems unter
Verwendung der der Middleware BASE. Im Abschluss wird die Implementierung

evaluiert und ein Ausblick auf zukinftige Erweiterungen gegeben.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Technik zeichnen sich verstarkt neue
Einsatzmoglichkeiten fur Rechnersysteme ab. Die eingesetzten Gerate wurden in
den letzten Jahren immer kleiner und mobiler. Dabei sind die Systeme oft nicht mehr
als Computer erkennbar, sondern werden in Alltagsgegenstande integriert und
Menschen nutzen sie, ohne dass sie sich dessen bewusst sind. Dieser Trend fihrt
zur Allgegenwartigkeit von Rechnersystemen, die auch als Ubiquitous Computing
bezeichnet wird. Er ist heute schon zum Beispiel an der Verbreitung von

Mobiltelefonen oder Personal Digital Assistants zu erkennen (PDAS).

Ubiquitare Systeme zeichnen sich also durch eine Vielzahl an mobilen und
heterogenen Geraten aus, die spontan miteinander kommunizieren. An der
Universitat Stuttgart wird mit BASE eine Verteilungsinfrastruktur entwickelt, die
speziell fir den Einsatz in ubiquitaren Systemen gedacht ist. Sie bietet eine Reihe
von Mechanismen, die den Einsatz in spontan vernetzten Systemen ermdglichen und
zeichnet sich durch hohe Flexibilitat und Konfigurierbarkeit aus, womit sie auf
verschiedensten Rechnern mit unterschiedlichen Ressourcen genutzt werden kann.
BASE bietet derzeit Anwendungen die Madglichkeit zur synchronen und direkten

Kommunikation.

Die Struktur von ubiquitdren Systemen lasst allerdings vermuten, dass ein
asynchroner und indirekter Kommunikationsmechanismus besser fur die
Kommunikation in diesen geeignet ist. Im Rahmen dieser Arbeit, soll deshalb ein
solcher entwickelt und getestet werden. Dazu werden Inhalte bereits bestehender
Projekte analysiert und darauf aufbauend eine Konzeption fir die Realisierung des
Anforderungsprofils auf der Basis von BASE definiert. Im Rahmen einer Evaluierung
der Implementierung sollen Informationen Uber die Anwendbarkeit gewonnen

werden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erlautert, die zum Verstandnis der Arbeit
notwendig sind. Dabei werden zuerst ubiquitdre Systeme vorgestellt, fir deren
Umgebung der Kommunikationsmechanismus entwickelt werden soll. Anschliel3end
wird das Middleware-System BASE betrachtet, das als Grundlage dient. Im
Abschluss werden verschiedene Kommunikationsformen néher betrachtet.

2.1 Ubiquitare Systeme

Unter dem von Mark Weiser[32,33,34] gepréagten Begriff Ubiquitous Computing wird
die Allgegenwartigkeit von Rechnersystemen verstanden, ohne dass sie fur die

Nutzer erkennbar sind.

,=Ubiquitous computing is the method of enhancing computer use by
making many computers available throughout the physical environment,

but making them effectively invisible to the user.”[32]

Ziel ist es, die Systeme so in den Alltag zu integrieren, dass nur noch die nétigsten
Ein- und Ausgabegerate sichtbar sind. Der Mensch ist einfach nur Nutzer ohne den
Geraten gréRere Aufmerksamkeit schenken zu missen. Die Computer werden Tell
der physischen Umgebung. Dabei stehen ubiquitéare Systeme im Gegensatz zur
virtuellen Realitat, in der der Menschen in eine comptutergenerierte Welt gebracht
werden bzw. die Welt im Computer abgebildet wird. Einen Schritt in Richtung
Ubiquitous Computing gehen zum Beispiel Embedded Systems, die in
Gebrauchsgegenstanden wie Autos oder Waschmaschinen integriert sind, ohne dass

es den jeweiligen Benutzern bewusst wird.

Die in ubiquitairen Systemen zum Einsatz kommenden Gerate haben die
unterschiedlichsten Leistungsklassen. Die Spanne reicht von ressourcenarmen
Systemen, wie Sensoren, die nur ein Minimum an Speicher und Rechenleistung
besitzen, bis hin zu leistungsstarken Rechnern, die fur rechenintensive Aufgaben

geeignet sind. Auch sind Systeme fir unterschiedlichste Zwecke in einem
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ubiquitaren Umfeld vorhanden. So kommen hochspezialisierte Gerate fur bestimmte
Einsatzfelder genauso vor, wie universelle Rechner, die fur fast alle Berechnungen

genutzt werden konnen.

Ebenso vielfaltig, wie die eingesetzten Gerate, sind die verwendeten
Ubertragungsmedien und Netzwerkprotokolle fiir die Kommunikation. Es werden zum
Beispiel sowohl die herkdbmmliche Verkabelung eingesetzt als auch neuere
Techniken wie die Funkibertragung per Bluetooth verwendet.

Eine weitere Eigenschaft von ubiquitdren Systemen ist die hohe Dynamik. Mehrere
Gerate konnen sich zu Gruppen gleichberechtigter Partner zusammenfinden (Peer-
to-Peer) und innerhalb dieser miteinander kommunizieren. Ein System kann eine
solche Gruppe spontan betreten oder wieder verlassen. Dabei ist der Abbruch der
Kommunikation nicht nur auf den Ausfall eines Systems zurtickzuflhren, sondern
kann auch deshalb geschehen, weil ein Gerat von seinem Benutzer aus dem
Kommunikationsbereich der Gruppe herausgefuhrt wird und die Verbindung abbricht.
Zum Beispiel finden sich die Gerate von Teilnehmern an einer Konferenz zu einer
Gemeinschaft zusammen und tauschen Informationen aus. Verlasst ein Teilnehmer
den Konferenzraum, so sind die Gerate, die er mit sich fuhrt, nicht mehr Teil dieser

Gruppe und kdénnen nicht mehr mit den anderen Teilnehmern kommunizieren.

Bei der Entwicklung einer Anwendung flr ubiquitdre Systeme missen folgende
Punkte bedacht werden: Es ist darauf zu achten, dass die zum Einsatz kommenden
Gerate nur uber geringe Ressourcen verfigen konnen, dass unterschiedlichste
Netzwerktechnologien eingesetzt werden und vor allem muss die Anwendung auf die
hohe Dynamik in einem solchen System reagieren kénnen. Auch ist auf einen
maoglichst geringen Energieverbrauch zu achten, zum Beispiel durch sparsamen
Einsatz von verbrauchsintensiven Ubertragungsmedien wie WLAN, da kleine Geréte,
wie sie im ubiquitdaren Umfeld zum Einsatz kommen, meist nur Uber geringe

Energievorrate verfligen.
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2.2 BASE

BASE[1,28,35] ist eine Verteilungsinfrastruktur, die im Rahmen des Peer to Peer
Pervasive Computing Projekts an der Universitat Stuttgart entwickelt wurde. Das

System wurde speziell fiir den Einsatz in ubiquitdren Systemen konzipiert.

Clients kénnen bei BASE, wie bei anderen Verteilungsinfrastrukturen auch, mittels
Stellvertreterobjekten auf Dienste zugreifen. Das Kernstick von BASE, ein
erweiterbarer mikrokernbasierter Object Request Broker (ORB), ist dabei fur die
Zustellung der Aufrufe verantwortlich. Er gibt sie entweder an einen lokalen Dienst

oder einen entfernten ORB weiter, der mit dem aufgerufenen Dienst verbunden ist.

Service Stub/Skeleton

LookupManager

ServiceRegistry

SessionManager InvocationBroker

Coordinator

GroupManager

DeviceRegistry

PluginManager

Semantic Plug-ins

Interoperability Plug-ins

Strateq

Discovery
Pluglns

Transport Plug-ins

Plug-In Selection

Transceiver Plug-ins

Plattform

Abbildung 1: BASE Architektur

Der Kern des ORB besteht aus dem InvocationBroker, der fur das eigentliche
Zustellen von Aufrufen zustandig ist, und zwei Registrierungen, der DeviceRegistry

und der ServiceRegistry, die ihn dabei unterstiitzen sollen. Die DeviceRegistry ist fur
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die Verwaltung von entfernten Geraten zustandig, wahrend die ServiceRegistry

lokale Objekte bzw. Services verwaltet.

Zur Kommunikation (Marshalling und Transport) verwendet BASE Plug-ins. Diese
werden fur jeden Kommunikationsversuch dynamisch ausgewahlt. Dadurch kénnen
fur das Senden und Empfangen desselben Aufrufs jeweils unterschiedliche Plug-ins
gewahlt werden. Durch den Plug-in-Mechanismus wird die Funktion des
InvocationBrokers vom eigentlichen Versand der Aufrufe getrennt. Daraus ergibt sich
der Vorteil, dass das System leicht an die unterschiedlichen Eigenschaften der
Gerate bzw. der vorhandenen Kommunikationsméglichkeiten angepasst werden und

auf Anderungen bei der Verbindung reagieren kann.

Um das Auffinden von Geraten zu ermoglichen, benutzt Base einen Discovery-
Mechanismus. Dieser ist allerdings nicht fest in Base integriert, wie zum Beispiel bei
Jini[5,6,40], sondern wird Uber Discovery-Plug-ins hinzugefligt. Wird ein neues
System entdeckt, werden Informationen Uber vorhandene Plug-ins ausgetauscht.
Dies ermdglicht dem BASE-System die spatere Auswahl der Plug-ins fur den

Transport von Aufrufen.

Ein weiteres Merkmal von BASE sind die niedrigen Anforderungen an die Geréate.
Damit wird auch der Einsatz auf stark ressourcenbeschrankten Rechnern erméglicht.
Durch dies und die verwendeten Plug-in-Mechanismen eignet sich das System

besonders fir den Einsatz in einem ubiquitdren Umfeld.

2.3 Kommunikationsformen

Direkte vs. Indirekte Adressierung
Bei dem Versand von Nachrichten sind zwei Adressierungsarten zu unterscheiden.

Die direkte Adressierung und die indirekte Adressierung.

Bei der direkten Adressierung wird der Empfanger vom Sender einer Nachricht
explizit angegeben. Dabei unterscheidet man zwischen symmetrischer und
asymmetrischer Adressierung. Bei der symmetrischen Adressierung sind Sender und
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Empfanger gegenseitig bekannt. Bei der asymmetrischen Adressierung ist der
Empfanger einer Nachricht nur dem Sender bekannt. Der Empfanger entnimmt die

Adresse des Senders der Nachricht.

Sender A Empfénger B

\ 4

send¢ Nachricht an | empfange Nachricht von

Abbildung 2: Direkte symmetrische Adressierung

Bei der indirekten Adressierung spricht der Sender den Empfanger nicht direkt an,

sondern kommuniziert mit ihm Gber eine Empfangsstelle.

Indirekte Adressierung ist zum Beispiel Uber eine Mailbox moglich. Sie ist ein global
bekanntes Objekt, welches Uber einen Puffer verfigt. Dort legen Prozesse
Nachrichten ab, die von den Empfangern dort abgeholt werden. Eine Mailbox

ermoglicht zudem eine n:m Kommunikation.

Sender A Empfanger C
lege Nachricht in ) hole Nachricht aus

Mailbox Mailbox Mailbox

Sender B Empfanger D

Abbildung 3: Mailbox

Eine weitere Moglichkeit der indirekten Adressierung ist die Kommunikation tber
Ports. Im Gegensatz zur Mailbox wird ein Prozess direkt an den Port gebunden, was
nur eine n:1 Kommunikation zuldsst. Es kénnen zwar Nachrichten von mehreren
Prozessen an den Port gesendet werden, aber nur der Besitzer des Ports kann

Nachrichten von dort empfangen.
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Synchrone vs. Asynchrone Kommunikation

Bei der synchronen (blockierenden) Kommunikation wartet der Sender einer
Nachricht, bis diese vom Empfanger verarbeitet wurde und eine Antwort
zurickkommt (RPC). Ein Vorteil der synchronen Kommunikation ist, dass kein Puffer
verwendet werden muss um Nachrichten zwischenzuspeichern, da sie direkt in den

Adressraum des Empfangers kopiert werden kénnen.

Beim asynchronen Nachrichtenaustausch wartet der Sender einer Nachricht nicht bis
diese beim Empfanger angekommen ist, sondern kehrt vom Sendeprozess direkt
zuruck. Dafur missen die Nachrichten in einen Puffer geschrieben werden, aus dem
sie zu einem spateren Zeitpunkt wieder abgeholt werden kénnen, da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass ein Prozess zum Sendezeitpunkt bereit ist, eine
Nachricht entgegenzunehmen. Vorteilhaft bei der asynchronen Kommunikation ist
die zeitliche Entkopplung von Sende- und Empfangvorgang. Der Sender wird nicht
blockiert bis der Empféanger bereit ist die Nachricht entgegenzunehmen und kann so
seine Arbeit fortsetzen.

In den nachsten Kapiteln werden Methoden vorgestellt, die eine indirekte asynchrone

Kommunikation fir Anwendungen ermdglichen.

2.3.1 Shared Memory

Beim Konzept des Shared Memory greifen mehrere Anwendungen auf einen
gemeinsamen Speicher zu. Fur die beteiligten Prozesse liegt dieser im eigenen
Adressraum und kann so mit normalen Speicherzugriffsoperationen manipuliert
werden. Um den gleichzeitigen Zugriff der Anwendungen auf eine Seite des
gemeinsamen Speichers zu verhindern, missen Locking-Strategien eingesetzt

werden.
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Prozess A Prozess C

schreibe Daten lese Daten

Shared Memot

lese Daten schreibe Daten

Prozess B Prozess D

Abbildung 4: Shared Memory

Um diese Methode der Interprozesskommunikation (IPC) auch in Rechnernetzen
einsetzen zu kdnnen, nutzt man das Konzept des Distributed Shared Memory (DSM).
In einem DSM-System wird ein globaler Adressraum simuliert, auf den
Anwendungen zugreifen konnen. Dadurch ist es fur die Prozesse mdglich mit den
Ublichen Speicherzugriffsoperationen auf entfernten Speichern zu arbeiten.
Anderungen im Speicher werden Uber das Netzwerk an die beteiligten Rechner
propagiert, um ihn konsistent zu halten. Ein DSM-System wird beispielsweise mit
Plurix[42,43] angeboten.

2.3.1.1 Tuple Spaces

Das TupleSpace-Konzept[41,47] wurde von David Gelernter als Teil von Linda
entwickelt. Ein Tuple Space ist ein assoziativer geteilter Speicher. Anwendungen
tauschen hier Daten in Form von Tupeln Uber einen Tupelraum aus. Die einzelnen
Tupel liegen dabei ungeordnet im Tupelraum, missen dabei aber nicht einzigartig
sein. Ein Tupel ist ein Vector aus Werten eines festgelegten Typs. Die Tupel werden
von Prozessen erzeugt und in den Tupelraum geschrieben. Beim Lesen werden die
Tuple mittels Pattern-Matching ausgesucht und das erste passende Tupel wird
zurickgegeben. Die Auswahl des Tupels ist abhangig von der jeweiligen

Implementierung.

Fur das Pattern-Matching werden Templates eingesetzt. Ein Template ist ebenfalls

ein Vector aus Werten, bei dem allerdings einige Felder aus typisierten Platzhaltern

8
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bestehen kdnnen, so genannten formalen Feldern. Ein formales Feld in einem
Template entspricht einem Tupelfeld, wenn beide den gleichen Typ besitzen. Bei
nicht formalen Feldern missen beide aul3erdem den gleichen Wert aufweisen. Ein
Template entspricht also einem Tupel, wenn beide die gleiche Lange haben und die
Templatefelder den dazugehdrigen Tupelfeldern entsprechen. Zum Beispiel passt

das Template <integer, “hello world®, 345> zu dem Tupel <12, “hello world*, 345>.

2.3.2 Message Queuing

Beim Message Queuing kommunizieren Anwendungen miteinander, indem sie

Nachrichten Uber Queues austauschen.

Eine Nachricht besteht dabei im Normalfall aus zwei Teilen: dem Nachrichtenkopf
und den Nutzdaten der Anwendungen. Der Nachrichtenkopf enthalt zum Beispiel
eine eindeutige Nachrichten-ID und Parameter wie Prioritdten oder Eigenschaften,

die von den Anwendungen gesetzt werden kdnnen.

A: lege Nachricht C: lese Nachricht
in Queuel aus Queuel
Anwendung o Queue1 Anwendung
A g g C
B: lege Nachricht D: lese Nachricht
in Queuel aus Queuel
Anwendung Queue 2 Anwendung
B R R D
. D: lese Nachricht
B: lege Nachricht aus Queue2
in Queue2

Abbildung 5: Message Queuing

Queues besitzen einen global eindeutigen Namen Uber den sie adressiert werden

konnen. Sender stellen Nachrichten in die Queue. Diese werden dort gehalten bis
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der Empfanger sie abholt. Mehrere Sender bzw. Empféanger kbnnen dieselbe Queue
nutzen um Daten auszutauschen. Die Nachrichten werden im Normalfall in der
Reihenfolge, in der sie eingeliefert wurden, wieder ausgegeben (First-in-First-out,
FIFO). Viele Message-Queuing-Systeme unterstitzen allerdings Prioritdten und den
Zugriff auf bestimmte Nachrichten innerhalb einer Queue. Auch bieten diese
Systeme an, die Nachrichten persistent zu speichern, so dass diese auch nach dem

Ausfall eines Systems weiter vorhanden sind.

In diesem Kapitel wurde zuerst auf ubiquitdre Systeme eingegangen. Dabei wurde
festgestellt, dass Entwicklungen fir dieses Umfeld auf die Heterogenitat, Dynamik
und mdogliche Ressourcenknappheit der Gerate eingehen muissen. Im Anschluss
wurde BASE vorgestellt. Diese Middleware soll als Ausgangspunkt fur den zu
entwickelnden Kommunikationsmechanismus dienen. AbschlieBend wurden die
gangigsten Kommunikationsformen und Adressierungsarten in Verteilten Systemen
vorgestellt. Dabei wurde festgehalten, dass es im Wesentlichen zwei Konzepte flr
die asynchrone und indirekte Kommunikation gibt. Zum einen ein Shared Memory-
Ansatz zum Beispiel unter Verwendung von Tupelraumen zum anderen das Prinzip

des Message Queuing.

10
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel sollen verschiedene Projekte vorgestellt werden, die sich mit
indirekter asynchroner Kommunikation beschaftigen. Anschlielend findet eine
Bewertung der Systeme Uber ihre Einsatzmoéglichkeiten in ubiquitaren Systemen
statt.

3.1 Websphere MQ

Websphere MQ (friher MQSeries)[9,10,11,12,13,14,15] ist ein Message-Queuing-
System, das von der Firma IBM entwickelt wurde. Es unterstltzt mehrere Plattformen
und garantiert das einmalige Senden wichtiger Nachrichten. AuRerdem stellt es ein
umfangreiches Application Programming Interface (API) zur Verfligung, das einen

einfachen Zugriff auf die Messaging- Dienste erlaubt.

QueueManager

Das Kernstiick von Websphere MQ ist der Queue-Manager. Er ist fur die Verwaltung
von Queues und Messages zustandig. Daflr stellt er Funktionen bereit, mit denen
Administratoren Queues anlegen, Eigenschaften von existierenden Queues
verandern oder diese loschen kénnen. Aufl3erdem wird von ihm das Message-
Queuing-Interface (MQI) angeboten, mit dem Anwendungen Nachrichten in Queues
legen bzw. aus ihnen abholen kénnen. Programmen ist es mit dem MQI auch
maoglich eine Nachricht an eine Queue auf einem entfernten System bzw.
QueueManager zu senden. Dabei dbergibt die Anwendung dem lokalen
QueueManager die Nachricht und Uberlasst es ihm, die Zielmaschine zu suchen und
die Nachricht zu Ubertragen. Ist die Nachricht zu lang, bietet der QueueManager
auch die Mdglichkeit diese zu segmentieren. Ein QueueManager erlaubt auch eine
sichere Nachrichtentibermittlung durch Verschlisselung, Zugriffskontrolle und
sichere Kanale. Damit ein Queuemanager identifiziert werden kann, besitzt er einen
netzwerkweit eindeutigen Namen. QueueManager kénnen auch so genannte Cluster
bilden. Hierbei werden mehrere QueueManager zusammengeschlossen um eine

Lastverteilung und einfachere Kommunikation zu ermoglichen.

11
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Anwendungen mussen allerdings nicht auf einem System mit eigenem
QueueManager ausgefuhrt werden. Es wird auch die Moglichkeit angeboten sich als
Websphere MQ-Client mit einem QueueManager auf einer anderen Maschine zu

verbinden. Dieser Server kann dann wie ein lokaler QueueManager genutzt werden.

System B

Application
MOGET

System A

Application Application
MQPUT MOGET
mal

o

Network

Message
channel
agent

Message

channel

Transmission agent
queue

Queue manager Queue manager

Abbildung 6: Websphere MQ Aufbau (Quelle: [15])

Queues

Um Nachrichten von Programmen zu speichern, nutzt Websphere MQ Queues. Jede
von ihnen gehort dabei zu genau einem Queue-Manager. Eine Queue verfugt eine
Vielzahl von Attributen, die Informationen Uber sie bereitstellen. Das Wichtigste
davon ist der Queue-Name, der innerhalb eines Queue-Managers eindeutig ist.
Weitere Eigenschaften sind zum Beispiel der Queue-Typ oder eine Beschreibung der
Queue in Textform. Uber die Kombination von Queue-Manager-Name und Queue-
Name kann eine Queue eindeutig adressiert werden. Queues werden in lokale und
entfernte Queues unterteilt. Ob eine Queue lokal oder entfernt ist, hangt von der
Perspektive der Anwendung ab. Aul3erdem gibt es noch so genannte Alias-Queues.
Diese sind keine richtigen Queues, sondern nur Stellvertreterobjekte fur die
eigentliche Queue. Dadurch koénnen verschiedene Anwendungen auf dieselbe

Queue zugreifen obwohl sie verschiedene Namen benutzen.

Lokale Queues sind aus der Sicht einer Anwendung diejenigen, die von dem

QueueManager verwaltet werden, mit dem sie gerade verbunden ist. Eine entfernte

12
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Queue gehort dagegen zu einem QueueManager, zu dem eine Verbindung nur tber
den lokalen QueueManager besteht. Sie stellt keine eigentliche Queue dar, sie ist
nur ein Objekt, das die Informationen enthalt, die fir den lokalen Queue-Manager
notig sind, um Nachrichten an die entfernte Queue weiterzuleiten. Entfernte Queues
werden mit so genannten Transmission Queues verknipft. Nachrichten kénnen nicht

von entfernten Queues gelesen werden.

Transmission-Queues sind spezielle lokale Queues. Sie werden als Zwischenschritt
genutzt, wenn eine Nachricht an eine entfernt Queue gesendet werden soll. In ihnen
werden die Nachrichten fur die entfernte Queue abgelegt, bis eine Verbindung zu
dem zustandigen Queue-Manager hergestellt ist. Die Nachrichten werden aus ihr
geléscht sobald sie weitergeleitet wurden. Fir entfernte Queue-Manager kdnnen
auch mehrere Transmission-Queues angelegt werden, die zum Beispiel fur

verschiedene Dienste zustandig sind.

Channels

Zur Kommunikation in Websphere MQ werden so genannte Channels eingesetzt. Es
wird zwischen zwei Typen unterschieden: MQI- und Message-Channels. Erstere ist
bidirektional und verbindet MQI-Clients mit einem Queue-Manager. Ein MQI-Client
besitzt dabei keinen eigenen QueueManager, sondern es wird mit einem Server via

RPCs kommuniziert.

Ein Message-Channel ist eine unidirektionale Verbindung. Er verbindet zweli
QueueManager Uuber Message Channel Agents (MCAs) um Nachrichten
weiterzuleiten. Ein MCA ist ein Programm, das Nachrichten aus einer Transmission-
Queue liest und diese Uber eine Kommunikationsverbindung an die Zielqueue
Ubertragt. FUr eine bidirektionale Kommunikation missen zwei Message-Channels

verwendet werden.

Nachrichten

In Websphere MQ gibt es vier verschiedene Arten von Nachrichten: Datagram,
Request, Reply und Report. Ein Datagram ist eine Nachricht, bei der keine Antwort
von der Anwendung erwartet wird fir die sie bestimmt ist. Ein Request wird genutzt,

wenn eine Antwort von dem Programm erwartet wird an das sie gerichtet ist. Die
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Antwort auf ein Request ist ein Reply. Reports werden verwendet, um Nachrichten
Uber ein Ereignis zu informieren, zum Beispiel wenn wahrend der Zustellung einer
Nachricht ein Fehler auftritt. Ein Report kann vom QueueManager, einem MCA oder
einer Anwendung erzeugt werden. AuRerdem kdnnen zusatzliche Nachrichtentypen

definiert werden.

lae—————  Message descriptor Applicationdata ——»

M Message U e Controlinformation . .. o Name Ml Accountname e Accountrequested ...

Abbildung 7: Websphere MQ Nachrichtenformat (Quelle [8])

Eine Nachricht besteht aus zwei Teilen: dem Nachrichten-Descriptor und den Daten
der Anwendung. Der Descriptor enthalt die Eigenschaften einer Nachricht, die der
QueueManager und der Empfanger benétigt, um die Nachricht zu verarbeiten. Er
enthalt unter anderem eine Nachrichten-ID, die eine eindeutige Identifikation erlaubt.
Zusatzlich zu ihr gibt es eine Correlation-ID. Sie kann frei benutzt und von einer
Anwendung vergeben werden, um beispielsweise eine Nachricht einer anderen zu

zuordnen.

Websphere MQ unterscheidet zwischen persistenten und nicht persistenten
Nachrichten. Eine als persistent gekennzeichnete Nachricht wird in einer Log-Datei
protokolliert und kann so nach einem Systemausfall wieder hergestellt werden
andernfalls geht sie verloren. Wird eine Nachricht einem QueueManager Ubergeben,
so garantiert Websphere MQ eine exactly-once Zustellung dieser, d.h. die Nachricht
wird genau einmal in der Zielqueue abgelegt, falls diese existiert. Wird die Nachricht
als persistent gekennzeichnet, so wird auch eine exactly-once Zustellung auch im
Fehlerfall, also zum Beispiel beim Absturz eines Geréats garantiert.

Bei Request-Nachrichten kann im Nachrichtenkopf von den Anwendungen auch
noch angegeben werden an welchen QueueManager bzw. welche Queue die

Antwort gesendet werden soll.

Den Nachrichten kdnnen auch verschiedene Prioritdten zugewiesen werden, um die

Reihenfolge ihrer Auslieferung zu beeinflussen. Je hdher die Prioritat einer Nachricht

14



3 Verwandte Arbeiten

desto weiter vorne wird sie in einer Queue eingereiht. Wird keine Prioritat vergeben,

wird der Defaultwert der fur die Queue gesetzt ist verwendet.

Fur eine Nachricht kann auch noch ein Ablaufdatum vergeben werden. Wird die
Nachricht nicht innerhalb des gewaéhlten Zeitraumes abgeholt, wird Sie vom

QueueManager aus der Queue geldscht.

Sollte es einem entfernten QueueManager nicht moglich sein, eine Nachricht in eine
Queue zu stellen, so werden verschiedene Wege angeboten, wie dies behandelt
werden kann. Der QueueManager kann die Nachricht innerhalb eines Reports zuriick
an den Sender schicken. Die Nachricht kann in einer lokalen Dead-Letter-Queue
abgelegt werden, in der sie verbleibt bis sie abgeholt wird. Bevor eine Nachricht in
eine solche Queue gestellt wird, versucht der QueueManager allerdings diese noch
einmal in die Queue zu stellen. Der Wert, wie oft dies wiederholt werden soll, kann im

Nachrichtenkopf spezifiziert werden.

Websphere MQ everyplace (MQe)

Mit Websphere MQ everyplace[37,38,39] hat IBM ein Produkt geschaffen, das
Message-Queuing auch fir kleine und mobile Gerate anbietet. Bei diesem System
verfugt jedes Gerat Uber einen eigenen Queuemanager, der im Wesentlichen
dieselben Funktionen wie der von Websphere MQ hat. Es wird allerdings zum
Beispiel keine Clusterbildung oder Segmentierung von Nachrichten erlaubt. Uber den
QueueManager wird auch auf samtliche lokalen und entfernten Queues zugegriffen.
Fir die Ubertragung von Nachrichten durch den QueueManager an einen entfernten
QueueManager bzw. an eine entfernte Queue werden zwei Mdoglichkeiten
angeboten, synchron und asynchron. Im ersten Fall wird mit RPCs auf den
entfernten QueueManager zugegriffen und die sendende Anwendung wird solange
blockiert, bis die Nachricht in die Zielqueue gelegt wurde. Ist die Mdglichkeit
gegeben, lokale Queues zu erzeugen, gestattet der QueueManager auch die
asynchrone Ubertragung von Nachrichten an die Zielqueue. Dabei wird genauso
verfahren wie bei Transmission-Queues bei Websphere MQ. Um auf MQ-Server
zugreifen zu koénnen, wird von MQe noch eine Schnittstelle fir die Kommunikation

mit diesen angeboten.
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Die Nachrichten in MQe bestehen nicht aus Nachrichtenkopf und —kdrper wie in MQ,
sondern setzen sich aus einer Nachrichten-ld, einem Namen, einem Datentyp und
den Anwendungsdaten zusammen. Die Persistenz von Nachrichten wird bei MQe auf
Queueebene realisiert. Eine Queue kann also so konfiguriert werden, dass sie
Nachrichten persistent speichert. Ansonsten werden im Wesentlichen die gleichen

Queue-Typen angeboten, wie bei Websphere MQ.

3.2 Java Message Service

Der Java Message Service[23,24,25,26] (JMS) wurde von Sun entwickelt, um Java-
Entwicklern eine einheitliche Schnittstelle zu bieten, mit der sie auf Enterprise-
Messaging-Systeme zugreifen kénnen. JMS ist eine Sammlung von Schnittstellen
und schreibt keine konkrete Implementierung vor. Sie wird dem Hersteller der
jeweiligen Message-oriented Middleware (MOM) Uberlassen. JMS abstrahiert also
von den herstellerspezifischen APIs der zugrunde liegenden Systeme.

Implementierungen fir JMS gibt es zum Beispiel fur Websphere MQ oder Weblogic.

Die Architektur des JMS besteht aus folgenden Komponenten:

* Dem JMS-Provider. Dies ist das Messaging-System, das die JMS Schnittstelle
zusatzlich zu den Administrations- und Kontrollkomponenten, die fur ein
vollwertiges Messaging-System notwendig sind, implementiert.

* Den JMS-Clients. Die JMS-Clients sind Java-Anwendungen, die Nachrichten
senden oder empfangen. Sie sind also die eigentlichen Nutzer des JMS.

* Den ausgetauschten Informationen in Form von Message-Objekten.

e Und den Administered Objects. Diese sind vorkonfigurierte JMS Objekte, die
von einem Administrator angelegt werden und Informationen Uber den

Provider enthalten, die von den Clients genutzt werden kdnnen.

Im JMS gibt es zwei Arten von Administered Objects: Connection Factories und
Destinations. Eine Connection Factory wird vom Client verwendet, um eine
Verbindung mit dem Provider herzustellen. Destinations nutzt der Client, um das Ziel
oder die Quelle einer Nachricht zu spezifizieren, die er senden bzw. empfangen will.

Die Destinations repréasentieren also die Warteschlangen des Providers.
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Die Administered Objects kénnen von Anwendungen Uber das Java Naming und
Directory Interface (JNDI) lokalisiert und eingebunden werden. Dabei kann eine JMS-
Implementation einen eigenen Serviceprovider anbieten oder auf einen vorhandenen

zuruckgreifen, zum Beispiel einen LDAP-Server.

L JMDI Mamespace

Administrative
Tool

Bind

@Eﬁ@

Lookup

T

JMS Frovider

~

< JWS Client

Logical
Connection

Abbildung 8: IMS Administration (Quelle: [24])

Der JMS unterstiutzt zwei Kommunikationsmoglichkeiten, Queues und Topics.
Queues dienen dazu, Punkt-zu-Punkt Verbindungen zwischen zwei Partnern
herzustellen. Die Nachrichten werden dabei an eine bestimmte Queue adressiert und
verbleiben in ihr, bis sie abgeholt werden oder verfallen. Bei dieser

Kommunikationsform besitzt jede Nachricht nur einen Empfanger.

lb‘ Msg
Sends

Acknowledges
Abbildung 9: IMS Queue (Quelle: [25])

Topics funktionieren nach dem Publish-Subscribe Prinzip. Ein Sender verschickt eine
Nachricht an ein Topic. Alle Empfanger, die sich fir dieses registriert haben, erhalten
die Nachricht. Ein Empfanger erhalt die Nachrichten nur, wenn er eingeschrieben ist.
Nachrichten, die vorher oder spéter eintreffen, sind nicht zuganglich. Der JMS bietet

allerdings die Mdglichkeit so genannte Durable Subscriptions zu erstellen. Ein Client
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kann diese Nachrichten auch empfangen, wenn sie publiziert wurden solange er

nicht in das Topic eingeschrieben war, da sie dauerhaft im Topic verbleiben.

Subscribes

Delivers

Subscribes

Delivers

Abbildung 10: JMS Topic (Quelle: [25])

Publishes

Um die Zuverlassigkeit der Nachrichtenibermittlung zu gewahrleisten, stellt das JMS
verschiedene Methoden bereit. Zum einen muss der Empfang einer Nachricht
bestétigt werden. Bis zum Eintreffen einer Empfangsbestéatigung gilt eine Nachricht
als nicht ausgeliefert. Es werden drei Vorgehensweisen unterschieden:
AUTO_ACKNOWLEDGE, d.h. die Nachrichten werden automatisch nach der
erfolgreichen Auslieferung bestatigt. Beim CLIENT_ACKNOWLEDGE bestatigt der
Empfanger explizit den Erhalt von Nachrichten. Die Bestatigung erfolgt in diesem Fall
jeweils fur eine ganze Sitzung, zum Beispiel wenn der Empfanger zehn Nachrichten
wahrend einer Sitzung empfangen hat und nach der flinften eine Bestatigung sendet,
gelten auch die nachfolgenden als bestétigt. Die letzte Vorgehensweise ist der
DUPS_OK_ACKNOWLEDGE. Hier werden die Nachrichten von der Sitzung nur ab
und zu automatisch bestatigt, was dazu fihren kann, dass Nachrichten mehrfach

Ubermittelt werden.

Es gibt auRerdem die Mdglichkeit, Nachrichten als PERSISTENT zu kennzeichnen.
In diesem Fall stellt das Massaging-System sicher, dass die Nachrichten auch beim

Ausfall eines Providers nicht verloren gehen.
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Den Mitteilungen lassen sich auch Prioritaten zuordnen. Je hoher die Prioritatsstufe
ist, desto friher wird eine Nachricht ausgeliefert. Wird einer Nachricht ein
Verfallsdatum zugewiesen, wird diese nach Ablauf der festgesetzten Zeit aus der

Queue entfernt und geht verloren.

Eine Nachricht besteht in JMS aus drei Teilen, dem Header, Properties und dem
Body. Jede Nachricht verwendet dabei dieselben Headerfelder, die im Message-
Interface definiert werden. Sie enthalten Informationen, die fur Clients und Provider
notwendig sind, um eine Nachricht zu identifizieren und weiterzuleiten. Im
Wesentlichen entsprechen die Headerfelder denen von Websphere MQ-Nachrichten.
Die Properties bieten die Mdglichkeit, den Header um weitere Felder zu erweitern.
Sie sind ein Mittel, mit dem Nachrichten an die Bedurfnisse von Providern und
Anwendungen angepasst werden konnen. Fur den Body stehen funf Formen zur
Verfiigung, die unterschiedliche Daten aufnehmen kénnen und vom Message-
Interface  abgeleitet werden: ByteMessage, MapMessage, ObjectMessage,

StreamMessage und TextMessage.

3.3 TSpaces

TSpaces[16,17,18] ist ein Projekt des IBM Almaden Research Center. Es
implementiert ein erweitertes TupleSpace-Konzept in Java mit
Datenbankfunktionalitéat. Durch die Verwendung von Java ist das System nahezu

plattformunabhéangig.

TSpaces unterscheidet zwischen Clients und Servern. Letztere halten einen oder
mehrere Tuple Spaces, uber die die Clients miteinander kommunizieren kénnen. Zu
jedem Tupelraum, den ein Client nutzen méchte, muss er eine separate Verbindung
aufbauen. Da den einzelnen Aufrufen eines Clients eindeutige IDs zugeordnet
werden ist es moglich, dass die Clients auf derselben Maschine die gleiche

Verbindung zu einem TSpace-Server nutzen.
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Abbildung 11: TSapces Uberblick (Quelle: [17])

Daten werden in TSpaces in Form von Tupeln ausgetauscht. Diese bestehen aus
einem oder mehreren Feldern (Fields). Ein Feld besteht aus einem Typ (z.B.
java.lang.String) und einem Wert. Optional kdnnen auch Feldnamen vergeben
werden. AuBer den Tupeln gibt es noch Templates, die fur Vergleiche bei
Leseoperationen benutzt werden. Ein oder mehrere Felder in ihnen kdnnen aus
Platzhaltern (Formale Felder) bestehen, die keinen Wert besitzen, sondern nur einen
Typ. Tupel bzw. Templates kdnnen auch noch Uber die Klasse SubclassableTuple

erweitert werden.

Dem Client steht eine Schnittstelle zur Verfigung, die Operationen anbietet, mit
denen er auf einen Tuple Space zugreifen kann. Die grundlegenden Operationen
sind write, take und read. Write schreibt ein Tupel in den Tupelraum. Read und take
lesen ein Tupel aus dem Tupelraum. lhnen wird als Argument ein Template
Ubergeben, das mit den Tupeln verglichen wird. Take entfernt das erste passende
Tupel, wogegen read den Tupelraum unverandert lIasst und nur eine Kopie liefert. Es
existieren auch blockierende Varianten von read und take, d.h. der Client wird
solange gestoppt bis ein passendes Tupel in den Tupelraum geschrieben wird. Es
gibt auch noch Operationen mit denen alle passenden Tupel aus dem Tupelraum

gelesen werden kénnen.

Fur das Vergleichen von Tupel und Template nutzt TSpaces einen erweiterten Linda-
Algorithmus (siehe Kapitel 2.3.1.1). Die Erweiterungen sind: object compatibility,
named fields und query semantics. Bei einem Vergleich mit object compatibility muss
zusatzlich zu den normalen Vergleichen der Typ des Tupels eine Unterklasse des

Typs des Templates sein. Die zweite Erweiterung sind die named fields. Bei Tupeln
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wird ein Index Uber die Felder erzeugt, denen ein Name zugewiesen wurde. Dies gibt
Clients die Moglichkeit, Anfragen nach Tupeln zu starten, indem sie nur einen
Namen und Wert angeben, ohne die restlichen Felder des Tupels zu betrachten.
Zum Beispiel gibt eine Anfrage nach (,foo“, 8) diejenigen Tupel zurtck, die ein Feld
mit dem Namen ,foo", dessen Wert 8 ist, besitzen. AuRerdem gibt es noch Queries.

Es werden vier Typen von Queries angeboten: Match, Index, And und Or.

Match Queries werden flr object compatibility oder strukturelle Anfragen genutzt. Bei
Index Queries werden Anfragen Uber die Indizes der Tupel durchgefiihrt. Mit And und

Or kdnnen die beiden ersten Anfragetypen kombiniert werden.

Queries
template = new Tuple("A", 10);

ErgebnisMenge = tupelraum.scan(new MatchQuery( template ));

template = new Tuple(new IndexQuery("Wert", "index"));

ErgebnisMenge = ts.scan( queryTuple );

template = new Tuple( new AndQuery( new IndexQuery("Wert",
“index”),
new IndexQuery("Wert2","index2")));

ErgebnisMenge = ts.scan(queryTuple);

template = new Tuple( new OrQuery( new IndexQuery("Wert", “index”),
new IndexQuery("Wert2","index2")));

ErgebnisMenge = ts.scan(queryTuple);

Tabelle 1: TSpaces Query-Beispiele

Ruft ein Client eine Operation auf einem Tupelraum auf, so werden die Daten, die
zur Ausfuhrung der Operation notig sind, via RPCs an den Server ubertragen. Auf
diesem wird mittels der Tuplespace-Lookup-Machinery der angesprochene
Tupelraum lokalisiert. Ein Tupelraum besteht bei TSpaces im Wesentlichen aus zwei
Komponenten: Factories und einer Datenbank. Die Factories, die in Schichten
aufeinander aufbauen, sind fir die Verwaltung der Operationen zustandig, die auf
den Tupelraumen ausgefihrt werden kdnnen. Jede Factory enthalt eine Reihe von
Handlern, die die jeweiligen Operationen implementieren. Wird einer Factory also ein
Funktionsname, ein Tupel und eine ClientID Ubergeben so liefert sie eine konkrete
Implementierung der Funktion. Bietet eine Schicht der Factories eine Funktion nicht
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an, so kann sie auf die darunter liegende zugreifen. Die Handler kénnen mit den
Tupelraumen Uber das Datenbank API von TSpaces kommunizieren, das als TSDB
(Tublespace Database) Interface bezeichnet wird.

APPLCATION

TUPLESPACE CLASS

CLEENT COMBMLUPICATION LAYER

- TCRIP -

SERVER COMMLINICATION LAYER

TUPLESPACE LODKLIP MACHINERY

™=

S8APLEDBASE FACTORY

BASIC FACTORY

TAKE SCAM . JOIN PROJECT
HAMDLER HANDLER | HANDLER | HANDLER |

DATABASE AP

DATABASE

Abbildung 12: TSpaces Design (Quelle: [17])

Der Server gestattet es, verschiedene Datenbankimplementierungen fir die
einzelnen Tupelradume zu verwenden. Er sorgt auch daflr, dass durchgefihrte
Transaktionen dauerhaft bleiben. Um dies zu gewahrleisten wird ein Redo-Log
verwendet, in dem alle Operationen protokolliert werden. Zusatzlich wird in

periodischen Abstanden eine Sicherung der Tupelraume durchgefihrt.

3.4 JavaSpaces

Sun hat mit JavaSpaces[26,40], die Linda-ldee aufgegriffen und um objektorientierte
Konzepte erweitert. JavaSpaces sind ein Bestandteil von Jini und in Java

implementiert.

Die Tupel werden in JavaSpaces Entry genannt. Ein Objekt muss das Interface

net.jini.core.entry.Entry implementieren, um in den Tupelraum geschrieben werden
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zu koénnen. Die Attribute des Objekts sind die Felder, auf denen Vergleiche
durchgefuhrt werden kénnen, um ein Objekt aus dem Tupelraum zu lesen. Der
Tupelraum wird in JavaSpaces schlicht Space genannt und von einem zentralen
Server verwaltet. Der Client verwendet, um auf einen Space zugreifen zu kénnen, ein
Proxy-Objekt. Die wesentlichen Operationen auf einem Tupelraum sind write, read
und take. Zusatzlich zu diesen Grundfunktionen gibt es noch Transaktionen und

einen Event-Mechanismus.
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Fvent
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Abbildung 13: JavaSpaces Kommunikation (Quelle: [2B
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Beim Schreiben eines Tupels, mit write wird ein Lease definiert, das die Gultigkeit
des Eintrags angibt. Nach Ablauf, des in dem Lease angegebenen Zeitraumes, wird
der Tupel aus dem Space geldscht. Sollte ein Client ein Lease fir ein Tupel
anfordern, das zu lange fur den Server ist, wird es reduziert und der verkirzte Wert
an den Client zuriickgegeben. Read und take liefern einen Eintrag aus dem Space
zurtck. Ist kein passendes Tupel vorhanden, so blockieren diese beiden Methoden
den Client fur eine Zeitspanne, die als Parameter Ulbergeben werden kann. Alternativ
zu diesen blockierenden Methoden existieren auch nicht blockierende readIfExists
und takelfExists. Um nach einem Tupel zu suchen, nutzt JavaSpaces ebenfalls
Templates. Es existiert allerdings keine spezielle Templateklasse, sondern es
werden Entry-Objekte genutzt. Auch hier kbnnen wie bei TSpaces Platzhalter fur die
einzelnen Felder vergeben werden. Der Space-Server durchsucht den Tupelraum
nach dem tUbergebenen Template und gibt das erste passende Objekt zurtick (siehe
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Kapitel 2.3.1.1). Das Tupel kann allerdings auch eine Unterklasse des
Templateobjekts sein. Der Unterschied zwischen read und take ist, wie in Tuple-
Space-Systemen Ublich, dass letzteres den Eintrag aus dem Tupelraum entfernt.

Als ein weiteres Argument kann den Grundfunktionen eine Transaktion Ubergeben
werden. Schreiboperationen im Tupelraum werden dann erst nach Abschluss dieser
sichtbar. Wird ein Tupel wahrend einer Transaktion gelesen, so kdnnen keine
anderen Transaktionen darauf zugreifen bis diese beendet ist. Wird den Methoden
anstatt einer Transaktion ein Nullwert Ubergeben, so verhalten sie sich so, als ob

jede Operation in einer einzelnen Transaktion ausgefiuhrt worden wére.

Eine weitere Erganzung zum Linda-Konzept ist ein Event-Mechanismus. Mit diesem
konnen Clients ihr Interesse an neu abgelegten Tupeln, die einem Template
entsprechen, dem Server bekannt geben. Trifft ein passender Eintrag zu dem
Template ein, so wird der vom Client mitgegebene EventHandler aufgerufen und der
Client kann auf das Ereignis reagieren.

Da ein Client ofters dasselbe Template oder Tupel verwendet, um auf einen
Tupelraum zuzugreifen, bietet JavaSpaces die Funktion snapshot an. Diese soll den
Overhead reduzieren der entsteht, wenn ein Objekt an den Space gesendet wird.
Wird sie von einem Client aufgerufen, wird ihm ein Stellvertreterobjekt tbergeben,
welches das Ubergebene Tupel im Tupelraum reprasentiert. Ein Objekt, das mittels
snapshot ubertragen wurde, kann nur auf dem Space verwendet werden, auf dem es
erzeugt wurde. Wird es in einem anderen Tupelraum verwendet, so tritt ein Fehler

auf.

3.5 Lime - Linda in a Mobile Environment

Lime[19,20,21,22] ist eine in Java realisierte Umsetzung des in Linda vorgestellten
Tuple Space-Konzepts fur mobile Umgebungen. Im Gegensatz zu Linda geht Lime
nicht von einem statisch angelegten und global zugreifbaren Tupelraum aus, sondern
es werden mehrere kleine Tupelrdume dynamisch vereinigt. Lime fihrt deshalb den
Begriff der ,transiently shared tuple spaces* ein.
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Die einzelnen Anwendungen werden in Lime ,Mobile Agents” genannt. Diese liegen
dabei auf ,Mobile Hosts", die als Container dienen. Die einzelnen Agenten verfliigen
in Lime Uber mindestens einen Tupelraum (Interface Tuple Space/ITS). Sie kdnnen
allerdings auch mehrere zu verschiedenen Zwecken verwalten. Migriert ein Agent
von einem Gerat zu einem anderen, so werden auch seine ITS transferiert und alle
Tupel die darin enthalten sind. Die einzelnen Tupelraume der Agenten auf einem
Host werden zu einem Host-Level Tuple Space zusammengefasst. Falls eine
Netzwerkverbindung zwischen den verschiedenen mobilen Geraten besteht, sind die
Agenten Uber einen Federated Tuple Space verbunden. Dieser setzt sich aus den
einzelnen Host-Level Tuple Spaces zusammen, also aus den ITS der Agenten.
Diese Tupelraume werden immer rekonfiguriert, sobald ein Agent hinzukommt
(Engagement) oder nicht mehr erreichbar ist (Disengagement). Jeder Host verfugt
zusatzlich noch Uber einen so genannten Lime System TupleSpace. Dieser enthalt
Informationen Uber die zurzeit erreichbaren Rechner. Tritt ein Host einer Gruppe von
Geraten bzw. einem Federated Tuple Space bei, so sendet er wahrend des
Engagement-Prozesses Tupel mit Informationen Uber sich an die anderen Mitglieder
bzw. deren LimeSystem TupleSpace. Verlasst ein Gerat die Gruppe, so werden

diese wieder entfernt.
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Abbildung 14: Lime Tuple-Spaces (Quelle: [22])

Lime bietet fur den Zugriff auf den Tupelraum die in Linda Ublichen Funktionen an:
out, rd, und in. Out schreibt einen Tupel in den lokalen ITS des Agenten, der die
Operation ausfuhrt. Rd und in lesen ein Tupel aus dem Tupelraum, das einem
bestimmten Template entspricht (siehe Kapitel 2.3.1.1), wobei letzteres es auch noch
aus dem Tupelraum entfernt. Diese beiden Funktionen greifen allerdings nicht nur

auf den Tupelraum des Agenten zu, sondern durchsuchen den gesamten Federated
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Tuple Space, indem sie die Angaben im LimeSystem Tupelraum nutzen. Da Agenten
auch mehrere ITS besitzen kdnnen, muss bei den Operationen immer der Name
angegeben werden, auf welchen zugegriffen werden soll. Zwei Agenten haben dabei
Zugriff auf denselben Tupelraum, wenn die Namen Ubereinstimmen. Angenommen A
besitzt die ITSs X,Y und B X,Z, so teilen sich A und B den Tupelraum X.

Da ein Agent, der den Federated Tuple Space verlasst, auch immer die Tupel in
seinen ITS mit sich nimmt, auf die dann nicht mehr zugegriffen werden kann, ist in
Lime die Mdglichkeit implementiert worden, auf den Ort eines Tupels Bezug zu
nehmen. Der Ort eines Tupels ist dabei immer sein Tupelraum, welcher an einen
Agenten gebunden ist. Der jeweilige ITS kann hier durch seinen Namen und die
Identifikation des Agenten eindeutig bestimmt werden. Die einzelnen
Grundoperationen wurden dabei um Lokationsparameter erweitert. Wird ein Tupel
mit Angabe eines Ortes geschrieben, so wird das Tupel zuerst in den lokalen ITS des
Agenten gelegt. Besteht eine Verbindung zum Ziel, so wird es ubertragen. Sollte der
angegebene Tupelraum nicht erreichbar sein, so wird das Tupel durch Lime als
deplaziert (misplaced) markiert und verweilt im lokalen ITS bis es entfernt wird oder
gesendet werden kann. Kommt ein Agent zu einem Federated Tupel Space hinzu,
werden wahrend des Engagement-Prozesses die markierten Tupel, fur die der Zielort
gefunden werden konnte, ausgetauscht. Bei rd bzw. in kdnnen jeweils zwei
Lokationsparameter angegeben werden. Der erste gibt den momentanen Aufenthalt
eines Tupels an, der zweite den Zielort. Einer der beiden Orte kann dabei unbenannt
bleiben. Zum Beispiel greift die Funktion in(A,-)(p) auf alle Tupel zu, deren
momentaner Ort A ist und die dem Template p entsprechen.

Da Lime fir mobile Systeme entwickelt wurde, in denen schnell, aufgrund der hohen
Dynamik, auf Vorkommnisse wie die Ankunft eines Agenten reagiert werden muss,
wird ein Mechanismus zur Ereignisbehandlung angeboten. Ereignisse werden in
Lime in der Form von Tupeln reprasentiert. Einem Agenten steht nun die Méglichkeit
zur Verfiigung, eine so genannte reaction bei einem Tupelraum zu registrieren.
Reactions bestehen im Wesentlichen aus zwei Komponenten: einem Template und
einem Stuck Programmcode. Wird zu dem Template ein passendes Tupel gefunden,
so wird der Code ausgefihrt. Sind mehrere reactions zu einem Ereignis eingetragen,

werden sie nacheinander ausgefuhrt. Eine Ereignisbehandlung findet nach jeder
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Operation in dem Tupelraum statt. Erst nach ihrem Ablauf werden die normalen
Operationen fortgesetzt. Eine reaction kann auch mit Ortskontext aufgestellt werden.
Dabei wird zwischen starken und schwachen reactions unterschieden. Bei einer
starken wird eine Ausfihrung des Programmcodes sofort nach Entdecken des
Tupels garantiert. Sie darf allerdings nicht Gber den Ortsbhezug eines Hosts hinaus
angewendet werden, da Lime Uber kein Transaktionssystem verflgt. Bei einer
schwachen reaction wird auf jedem derzeit erreichbaren ITS eine starke reaction
registriert, die bei Zutreffen des Ubergebenen Templates eine Kopie des Tupels an
den Tupelraum des Initiators sendet. Dort wird dann der Programmcode asynchron

ausgefuhrt.

3.7 Diskussion

In diesem Abschnitt sollen die in diesem Kapitel vorgestellten Systeme im Hinblick
auf die Anforderungen, die ubiquitdre Systeme an einen indirekten und asynchronen

Kommunikationsmechanismus stellen, betrachtet werden.

Websphere MQ bietet mit der Umsetzung des Message-Queuing-Konzepts eine gute
Moglichkeit, Daten asynchron und indirekt auszutauschen. Allerdings sind die
Anforderungen an die beteiligten Systeme, die die QueueManager und damit
Queues beherbergen, zu grofR fur den Einsatz im ubiquitous Computing. Es wird
zum Beispiel davon ausgegangen, dass die Gerate Nachrichten auf einen stabilen
Speicher schreiben kénnen und die Server relativ statisch sind. Auch kann es nicht
an die Erfordernisse der einzelnen Gerate angepasst werden. Mit Websphere MQ
everyplace wurde von IBM deswegen ein Messaging-System eingefuhrt, das auch
auf kleineren Geraten zum Einsatz kommen kann. Es stellt nur minimale
Anforderungen an die Ressourcen, indem z.B. nur die notwendigsten Bibliotheken
auf die Gerate transferiert werden. Auch ist Websphere MQ everyplace durch die
Moglichkeit, die Queues an ein System anzupassen, gut fir den Einsatz in einem
ubiquitaren Umfeld geeignet. Allerdings bietet es, genau wie Websphere MQ,
Anwendungen keine Mdglichkeit Queues zu suchen. Es geht davon aus, dass die
verfugbaren Queues bei der Programmierung bekannt sind und irgendwann eine

Verbindung zu ihnen aufgebaut werden kann. In einem ubiquitaren System modchten
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Anwendungen allerdings haufig die im Moment vorhandenen Queues nutzen und

Uber sie kommunizieren.

Der JMS liefert mit seinen Schnittstellen einen guten Ausgangspunkt fir die
Implementierung eines Messaging-Systems fur auf Java basierende Anwendungen.
Die meisten Systeme, die auf dem JMS beruhen bzw. es implementieren, gehen
allerdings von einem statischen Server aus, auf dem die Queues bzw. Topics
residieren. JMS sieht auf3erdem auch keinen Mechanismus vor, der die Erkennung

bzw. das Suchen von Queues erlauben wiirde.

Das System von TSpaces kann durch die Trennung von Zugriffsoperationen und
Tupelraumen gut an die Bedirfnisse der einzelnen Gerate angepasst werden.
AulRerdem kénnen verschiedene Implementierungen fir die Datenhaltung in einem
Tupelraum verwendet werden, die nicht unbedingt einen stabilen Speicher
voraussetzen. Allerdings beruht TSpaces auf dem Konzept eines global zugreifbaren
Tupelraums, der in der Umgebung verankert ist. Ebenfalls geht es von einer
standigen Verbindung zu diesem aus. Dadurch eignet es sich weniger fur ubiquitare
Systeme, in denen sich aufgrund der Dynamik, die Verbindungen haufig &ndern und

bestimmte Server nicht immer zu erreichen sind.

Bei JavaSpaces wird auch von statischen Tupelrdumen ausgegangen, bei denen
zudem verlangt wird, dass sie die Tupel persistent speichern kénnen. Durch die
Einbettung in Jini verfugt das System allerdings Uber einen Mechanismus, mit dem
die Spaces aufgefunden werden konnen. Anwendungen wird hiermit die Moglichkeit

gegeben, sich an die momentane Umgebung anzupassen.

Lime bietet mit der Implementierung von ,transiently shared tuple spaces” einen
guten Ansatz zur indirekten und asynchronen Kommunikation in mobilen Systemen.
Problematisch ist dabei, dass bei jeder Anderung des Netzwerkes der Tupelraum
neu berechnet werden muss. Je dynamischer die Umgebung ist und je mehr
Komponenten beteiligt sind, desto 6fter muss eine Reorganisation stattfinden. Als
weiteres setzt es bei den Geraten geniigend Ressourcen voraus, damit die einzelnen

Agenten ihren eigenen ITS unterhalten kénnen.
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4 Anforderungen

Im Folgenden sollen die Anforderungen, die an den asynchronen und indirekten
Kommunikationsmechanismus flr ubiquitdre Systeme gestellt werden, naher

betrachtet werden.

Systeme, die fur ein ubiquitares Umfeld entwickelt werden, missen in der Lage sein,
mobile, d.h. spontan vernetzte und heterogene Gerate zu unterstitzen. Als
Grundlage fur den Kommunikationsmechanismus soll die in Kapitel 2.2 vorgestellte
Middleware BASE dienen, die speziell fir ubiquitéare Systeme entwickelt wurde. Aus
diesen Rahmenbedingungen lassen sich verschiedene Anforderungen an den

Kommunikationsmechanismus ableiten.

Asynchrone und Indirekte Kommunikation

Die Anforderung die sich schon aus der Aufgabenstellung ergibt ist, dass das zu
entwickelnde System Anwendungen erlaubt asynchron und indirekt zu
kommunizieren. Es muss Anwendungen also mdglich sein, Nachrichten an einen
Dienst zu senden, ohne dass sie auf deren Verarbeitung warten missen und so mit
ihrer eigenen Arbeit fortfahren konnen. AufRerdem sollen ein oder mehrere
Empfanger der Daten angesprochen werden koénnen, ohne diese direkt zu

benennen.

Minimalitat

In ubiquitaren Systemen kommen gerade auch Geréate zum Einsatz, die nur tber
geringe Ressourcen verfugen. Es ist deshalb erforderlich, dass der zu entwickelnde
Kommunikationsmechanismus im Kern nur minimale Anforderungen an die Hard-
bzw. Software stellt. Beispielsweise wirde ein zu hoher Bedarf an Rechenleistung
oder Speicher ganze Gerateklassen, wie Sensoren, von der Nutzung des Systems

ausschlieRen.

Anpassbarkeit
Ubiquitare Systeme zeichnen sich durch eine Vielfalt unterschiedlichster Gerate aus,

die Uber verschiedenste Leistungsklassen verfigen. Es kommen sowohl

29



4 Anforderungen

leistungsstarke als auch ressourcenarme Rechner zum Einsatz. Den Anwendungen
muss daher die Moglichkeit gegeben werden, den Kommunikationsmechanismus an
die zur Verfugung stehenden Ressourcen, bzw. die jeweiligen Bedurfnisse

anzupassen.

Einfache Schnittstellen

Um auch die Entwicklung von einfachen Anwendungen fur ressourcenarme Gerate
zu unterstitzen, sollte der Kommunikationsmechanismus mdglichst wenige und
einfache Schnittstellen bereitstellen, die von Entwicklern ohne gréReren Aufwand
genutzt werden kénnen, da breitere Schnittstellen, gerade bei kleinen Anwendungen,

oft zu einer geringeren Effizienz fuhren kdnnen.

Unabhangigkeit von Zentralen Systemen

In  einem ubiquitdren System kann nicht von einer Netzwerkinfrastruktur
ausgegangen werden, die einen Zugriff auf zentral verfigbare Dienste gewahrleistet,
da sich hier auch mehrere Gerate spontan zu Gruppen zusammenfinden kénnen, die
nur eine Verbindung untereinander besitzen. Das System muss daher unabhéngig
von zentralen Diensten sein. Aus diesem Grund muss ein Discovery-Mechanismus
bereitgestellt werden, der das Auffinden von Kommunikationsmoglichkeiten
ermoglicht.
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Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen asynchronen und indirekten
Kommunikationsmechanismus fur ubiquitare Systeme zu entwickeln, der den in
Kapitel 4 gestellten Anforderungen genugt. In diesem Kapitel sollen nun die fur die
Losung eingesetzten Konzepte veranschaulicht werden.

Fur die indirekte und asynchrone Kommunikation ist es nétig, die zu sendenden
Daten zwischen Sender und Empfanger zwischenzuspeichern. Au3erdem muss ein
Sender einen Dienst ansprechen kdnnen, ohne dass er diesen speziell adressiert. In
verteilten Systemen stehen im Wesentlichen zwei Methoden zur Verfigung. Zum
einen ein Shared-Memory Ansatz, zum Beispiel in der Form von Tuple Spaces oder

das Message Queuing Prinzip (siehe Kapitel 2.3).

Bei der Umsetzung des Mechanismus wurde das Konzept des Message Queuing
verwendet. Das Prinzip des Shared Memory wurde nicht gewahlt, weil hier entweder
von zentral zuganglichen und sténdig verfigbaren Servern ausgegangen wird oder
bei einer Verteilung der Speicherbereiche, wie zum Beispiel in Lime, bei jeder
Anderung der Netzwerkkonstellation eine Rekonfigurierung des zusammengesetzten
Speichers stattfinden muss. Da ubiquitdre Systeme im Allgemeinen eine hohe
Dynamik aufweisen und viele Systeme hierbei beteiligt sind, kann es sein, dass
durch das Erfordernis des Rekonfigurierens die gesamte Kommunikation blockiert

wird.

Das entwickelte Queuing-System besteht hauptséchlich aus finf Komponenten:
Nachrichten , Queuemanager, Queues, Queue-Connection und Queue-
Lookupmanager . Anwendungen nutzen dabei den Queuemanager , um das System
zu konfigurieren. Um auf eine Queue zu zugreifen, werden Queue-Connections

verwendet, Uber die Nachrichten geschrieben bzw. gelesen werden kénnen. Der
QueuelLookupmanager bietet die Mdglichkeit, Queues im Netzwerk zu suchen. Die
Queues dienen als Datenpuffer zwischen verschiedenen Anwendungen. In diesen
werden Nachrichten gespeichert, bis sie von einem Dienst verarbeitet werden

kdnnen.
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Anwendung -
Nachrichten
QueueManager QueueConnection
QueuelLookupManagef
Queue
BASE

Abbildung 15: Queuing-System Architektur

Nachrichten

Die Nachrichten werden von Anwendungen zum Datenaustausch genutzt. Sie
bestehen, wie bei Websphere MQ oder JMS, aus zwei Teilen: einem
Nachrichtenkopf und den Anwendungsdaten. Der Nachrichtenkopf enthalt Felder, die
das Queuing-System oder Anwendungen bendtigen, um die Nachrichten zu

verarbeiten. Er besteht aus:

* Nachrichten-ID: Sie kennzeichnet eine Nachricht global eindeutig und wird
vom System vergeben.

* Reply-ID: Mit ihr kdnnen Anwendungen auf eine frihere Nachricht Bezug
nehmen, zum Beispiel, wenn wie bei Request-Nachrichten in Websphere MQ
eine Antwort verlangt wurde.

* Reply-Queue: In diesem Feld kann definiert werden, an welche Queue eine
Antwort gesendet werden soll.

* Objektklasse: Die Objektklasse gibt an, von welchem Typ die enthaltenen
Anwendungsdaten sind.

* Ablaufzeit: Hiermit kann eine Zeitspanne fur die Nachricht vergeben werden,
fur die sie Gultigkeit hat. Nach ihrem Ablauf wird die Nachricht vom System
nicht mehr ausgeliefert.

o Zeitstempel: Dieser wird vom System gesetzt, wenn die Nachricht in eine
Queue gestellt wird.

e Prioritat: Durch das Setzen der Prioritat kann eine Anwendung Einfluss auf die
Reihenfolge nehmen, in der die Nachricht weitergegeben werden soll.
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» Eigenschaften: Das Feld Eigenschaften ist eine Liste aus Schlissel-Wert-
Paaren, die von Anwendungen frei vergeben werden kdnnen, um die
Nachrichten an ihre Bedurfnisse anzupassen. Beispielsweise kdnnen hier

Angaben Uber den Verwendungszweck der Daten gemacht werden.

Queuemanager

Der Queuemanager ist die zentrale Komponente des Kommunikationsmechanismus.
Er ist auf jedem System genau einmal vorhanden und ist fur die Verwaltung der
Queues zustandig. Daflr stellt der Manager Funktionen zum Erzeugen und Loschen
von diesen bereit. Anwendungen konnen mit ihm allerdings keine Queues auf
entfernten Geraten verwalten. Um eine Queue zu erstellen, muss dem
Queuemanager eine Beschreibung dieser Ubergeben werden. Der Queuemanager
sucht anhand der Beschreibung den passenden Queue-Typ aus und erstellt die
Queue. Um die Anspriiche an die Ressourcen von Geraten mdoglichst gering zu
halten und um moglichst flexibel und anpassbar zu bleiben, sind die Queue-Typen
nicht fest in den Queuemanager integriert, sondern koénnen je nach Bedarf
eingebunden werden. Auf diese Weise kann der Kommunikationsmechanismus auch
problemlos erweitert werden. Aul3erdem stellt der QueueManager mit den Queue-
Connections eine Schnittstelle bereit, mit der die Anwendungen sowohl auf lokale als

auch auf Queues auf entfernten Geraten einfach zugreifen kénnen.

Queues
Die Queues werden dazu verwendet, um von Programmen gesendete Nachrichten

zu speichern, bis die Daten von den Zielanwendungen abgeholt werden kdnnen.

Jede Queue verfugt Gber eine Beschreibung, die Informationen tber sie enthalt und
Anwendungen Auskunft tber ihre Eigenschaften geben kann. Zusatzlich zum Queue-
Typ wird sie dem Queuemanager beim Erzeugen der Queue Ubergeben, die dann
mit den Angaben in der Beschreibung konfiguriert wird. Die Beschreibung enthalt

folgende Felder:

e Queue-ID: Diese wird beim Erzeugen der Queue vom Queuemanager erstellt

und identifiziert sie global eindeutig.
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* Queuename: Der Name einer Queue entspricht normalerweise der Queue-ID.
Er kann allerdings auch frei vergeben werden.

e Beschreibung: Die Beschreibung ist ein Textfeld, das von der erstellenden
Anwendung dazu genutzt werden kann, um den Zweck dieser Queue zu
definieren. Zum Beispiel kann hier angegeben werden, welche Dienste lesend
auf die Queue zugreifen.

* Ablaufzeit: In diesem Feld kann festgelegt werden, ob die Queue die
Ablaufzeiten bei Nachrichten beachtet. Ist es nicht gesetzt, werden die
Nachrichten, trotz Angabe einer Lebensspanne, auch nach Ablauf dieser an
die Anwendungen weitergegeben.

» Prioritaten: Diese Eigenschaft gibt an, ob die Queue bei Nachrichten die
Prioritat beachten soll. Wenn die Prioritaten nicht benutzt werden sollen,
erfolgt eine Auslieferung nach der Reihenfolge, in der die Nachrichten
eintreffen.

e Persistenz: Sie gibt an, ob die Daten in der Queue auf stabilen Speicher
geschrieben werden. Unterstitzt die Queue dies, werden die Nachrichten in
ihr nach einem Absturz wieder hergestellt ansonsten gehen sie verloren.

» Persistente-Beschreibung: Queues, die Uber eine persistente Beschreibung
verfugen, werden nach dem Ausfall eines Gerates beim Neustart wieder mit
dieser hergestellt. Dies gewahrleistet, dass Queues auch nach einem Ausfall
des Queuing-Systems, wieder unter gleicher Beschreibung bzw. ID verflgbar
sind.

» Eigenschaften: Dieses Feld ist wie bei den Nachrichten eine Liste aus
Schlissel-Wert-Paaren, die von Anwendungen frei vergeben werden kénnen,
um die Eigenschaften der Queue ndher zu spezifizieren. Wenn die Queue
beispielsweise fiur einen Druckdienst zustandig ist, kann hier festgelegt
werden welche Papierformate zur Verfigung stehen. Die Eigenschaften
dienen auch dazu spatere Erweiterungen des Queuing-Systems zu
ermaglichen.

* Maximale-Nachrichtenanzahl: Hier wird die Anzahl der Nachrichten festgelegt,
die maximal in eine Queue gestellt werden durfen. Wird diese erreicht, kdbnnen
keine weiteren Nachrichten in die Queue geschrieben werden bis wieder
einige entfernt wurden. Damit lassen sich die Queues auch an die zur

Verfligung stehenden Ressourcen der Gerate anpassen.
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* Nachrichtenanzahl: Sie gibt die Anzahl der derzeit in der Queue liegenden
Nachrichten an.

Die Nachrichten in einer Queue werden normalerweise in der Reihenfolge wieder
ausgeliefert, in der sie in der Queue abgelegt wurden (FIFO), aul3er ihnen wurde
eine Prioritdt zugeordnet und die Queue wurde so konfiguriert, dass sie dies
unterstutzt. In diesem Fall werden immer Nachrichten mit der héchsten Prioritat
zuerst weitergegeben. Innerhalb der Prioritatsstufen wird das FIFO-Prinzip
angewendet. AuRerdem wird aber auch die Mdglichkeit angeboten, die jeweilige
Queue nach einer bestimmten Nachricht zu durchsuchen, indem ihr ein
Nachrichtenkopf Ubergeben wird. Darin missen nicht alle Felder mit Werten besetzt
sein, sondern kdnnen durch Platzhalter ersetzt werden. Der Suchkopf wird mit den
Nachrichtenképfen der in der Queue enthaltenen Nachrichten verglichen. Es wird
immer die erste Nachricht in der Queue zurickgegeben, die dem Suchkopf
entspricht. Sind Felder mit einem Platzhalter versehen, werden diese beim Vergleich
nicht berlcksichtigt. Die Anderen mussen sich in den Werten entsprechen. Beim
Vergleich der Liste der Eigenschaften im Nachrichtenkopf wird eine
Ubereinstimmung erzielt, wenn alle Schlissel-Wert-Paare aus dem Suchkopf in den

Eigenschaften der Nachricht enthalten sind.

Aul3er den Funktionen fur das Einreihen einer Nachricht oder das Abholen der Ersten
stehen noch Operationen bereit, mit denen mehrere Nachrichten gleichzeitig in die
Queue gelegt bzw. ausgelesen werden konnen. Beim Auslesen konnen hier
entweder alle Nachrichten aus der Queue entfernt werden oder alle, die einem
bestimmten Nachrichtenkopf entsprechen. Programme kénnen auch eine Liste der

Nachrichtenkdpfe von Nachrichten anfordern, die sich derzeit in der Queue befinden.

Wegen der Heterogenitat der Gerate, in ubiquitaren Systemen und der Anforderung
der Anpassbarkeit, wurden im Queuing-System zwei Queue-Typen bereitgestellt. Der
erste Queue-Typ speichert die Nachrichten nur im fliichtigen Speicher, wéhrend der
zweite die Mdglichkeit bietet, sie auf stabilen Speicher zu schreiben. Unabhé&ngig von
dem Typ kdnnen, wie bereits erwéhnt, die Beschreibungen der Queues auf stabilen
Speicher geschrieben werden. Nur die Queues, die mit einer persistenten

Beschreibung erzeugt wurden, werden bei einem Neustart wieder hergestellt. Um
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eine persistente Speicherung zu erlauben, muss dem Queuemanager beim Start ein
gultiger Pfad zu einem Verzeichnis tbergeben werden, in dem die Dateien fur die
Wiederherstellung, sowohl der Queue-Beschreibungen bzw. der Queues als auch
der Nachrichten fir den persistenten Queue-Typ angelegt werden. Wird kein gultiger
Pfad angegeben, kénnen nur Queues erzeugt werden, die den flichtigen Speicher
nutzen. Um die kunftige Flexibilitat des Systems zu gewahrleisten besteht die
Moglichkeit weitere Queue-Typen hinzuzufigen.

Queue-Connection

Die Queue-Connection bietet eine einheitliche Schnittstelle, mit der Anwendungen
lesend bzw. schreibend auf Queues zugreifen kénnen. Bei der Kommunikation mit
einer lokalen Queue (Abbildung 16 QueueConnectionl) werden die Nachrichten
direkt an diese weitergegeben. Residiert die Queue auf einem entfernten Gerat
werden RPCs von BASE zur Ubertragung der Daten genutzt (Abbildung 16
QueueConnection2). Dabei ist es fir die Programme transparent, ob die Queue lokal
im System oder auf entfernten Geraten liegt, da dieselbe Schnittstelle fir beide
Varianten verwendet wird. Fir jede Queue, auf die eine Anwendung zugreifen
mdchte, muss jeweils eine neue Queue-Connection verwendet werden. Diese kann
mittels des Queuemanagers erzeugt werden. Dafir muss ihm eine Queue-
Beschreibung bzw. eine Queue-ID Ubergeben werden. Anhand dieser kann der
Queuemanager feststellen, welches Queue-Connection Objekt an die Anwendung

zurickgegeben werden muss. Entweder das fur eine lokale oder eine entfernte

Queue.
Anwendung Anwendung Anwendung
A A} A A
Nachrichten Nachrichten
| QueueConnection 1 | | QueueConnection 2 | | QueueConnection 3 | | QueueConnection 4
\ 4 Queue
| Queue | | BASE | A
| BASE |
System 1 System 2
Nachrichten

Abbildung 16: QueueConnection Kommunikation
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Die Funktionen, die Queue-Connections anbieten, sind im Wesentlichen dieselben
wie die der Queues. Die Operationen erlauben, wie schon im Abschnitt Queues

erwahnt, das Lesen bzw. Schreiben von oder den Zugriff auf bestimmte Nachrichten.

Queue-Lookupmanager

Der Queue-Lookupmanager bietet einen Dienst an, mit dem Queues im Netzwerk
gesucht werden kénnen. Dabei kann festgelegt werden, ob nur lokal, entfernt oder
Uberall gesucht werden soll. Mittels Queue-Beschreibungen kdnnen Kriterien
festgelegt werden, anhand derer die zurtickgegebenen Queues gefiltert werden.
Dabei kénnen, wie bei der Suche nach Nachrichten in einer Queue, den einzelnen
Feldern in der Beschreibung, Platzhalter zugewiesen werden. Bei der Auswahl
missen sich hier, wenn Werte gesetzt wurden, die Felder in der Queue-
Beschreibung mit denen in der Suchbeschreibung decken. Die Felder, die einen
Platzhalter aufweisen, werden nicht bertcksichtigt. Die Liste der Eigenschaften im
Suchkopf(1) entspricht der Eigenschaftenliste in den Queue-Beschreibungen(2) der
erreichbaren Queues, wenn mindestens alle Schlissel-Wert-Paare von (1) in (2)

enthalten sind.
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6 Implementierung

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Uber die Implementierung des in Kapitel 5
vorgestellten Systems gegeben werden. Zuerst soll dabei auf die Integration des
Kommunikationsmechanismus in BASE eingegangen werden. Danach sollen die

wesentlichen Teile der Implementierung des Queuing-Systems betrachtet werden.

6.1 Integration in BASE

Das in Kapitel 2.2 vorgestellte BASE-System dient als Grundlage fiur den zu
erstellenden Kommunikationsmechanismus. Fur die Integration in die vorliegende
Infrastruktur gibt es verschiedene Mdéglichkeiten. Zum einen kann der Mechanismus
direkt in das bestehende System eingebettet werden, indem die relevanten Teile
identifiziert und erweitert werden. Zum anderen kann die Erweiterung ohne

Veranderung von BASE erfolgen.

Die direkte Integration erméglicht eine bessere Leistung. Sie fuhrt jedoch auch dazu,
dass der Umfang des Kernsystems gréf3er wird und sich dadurch die Anforderungen
an die Ressourcen der Gerate erhdhen, auch wenn die Anwendungen auf diesen
keine indirekte und asynchrone Kommunikation einsetzen méchten. Aul3erdem leidet
die Wartbarkeit der Quellen bei einer solchen Vorgehensweise, da diese durch die

Erweiterungen im Normalfall untbersichtlicher werden.

Bei der Implementierung wurde die zweite Vorgehensweise gewahlt, bei der das
Kernsystem unverandert bleibt. Der Kommunikationsmechanismus setzt also auf
einem vollstandigen BASE-System auf und nutzt dieses nur fur den Zugriff auf
entfernte Geréate mittels Stubs bzw. Skeletons. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass
zukiinftige Anderungen im BASE-Kern keine Auswirkungen auf das Queuing-System
haben. AufRRerdem kann es auf diese Weise leichter erweitert werden und
Anwendungen konnen das Gesamtsystem besser an ihre Bedirfnisse oder die zur

Verfligung stehenden Ressourcen anpassen.
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Um Plattformunabhangigkeit zu erreichen und um heterogene Gerate zu
unterstitzen, wurde bei der Implementierung des Queuing-System wie bei BASE die

Java 2 Micro Edition verwendet.

6.2 Nachrichtenstruktur

Die Nachrichten(Message) bestehen, wie schon erwahnt, aus den Daten die eine
Anwendung versenden mdchte und einem Nachrichtenkopf(MessageDescription).
Die Anwendungsdaten kdonnen dabei aus einem beliebigen Java-Objekt bestehen.
Damit eine Nachricht in entfernte Queues gestellt oder auf stabilen Speicher
geschrieben werden kann, muss das Anwendungsdaten-Objekt allerdings von BASE
bzw. dem Queuing-System serialisiert werden kdnnen. Dies kann beispielsweise
dadurch ermdglicht werden, indem seine Klasse die Serializable-Schnittstelle

implementiert.

Der Nachrichtenkopf dient zur Beschreibung der Nachricht und bietet Informationen

fur das Queuing-System und Anwendungen, wie diese behandelt werden soll.

Die in ihm enthaltene Nachrichten-ID(MessagelD) ist ein String. Dieser setzt sich aus
drei Teilen zusammen: Einem Long-Wert, der bei jeder neuen Nachricht erhoht wird,
einer Epoche und der String-Reprasentation der BASE-System-ID des Geréates auf
dem die Anwendung liegt, die die Nachricht sendet. Die Epoche ist daftir nétig, damit
die Nachrichten nach einem Neustart des Gerates, von é&lteren, aus demselben
System, unterscheidbar bleiben. Durch diesen Aufbau erhalt jede Nachricht eine

global eindeutige ID.

Fur die Prioritat(priority) einer Nachricht konnen im Kopf Werte von 0 (niedrigste) bis
9 (hochste) vergeben werden. Wird von einer Anwendung einer Nachricht keine
Prioritat zugewiesen, so wird ein Default-Wert von 4 genutzt. Je héher die Prioritat,

desto weiter vorne wird sie in der Queue eingereiht.

Der Zeitstempel(timestamp) im Nachrichtenkopf wird von der Queue gesetzt, an die
die Nachricht gesendet wurde. Die Ablaufzeit(ttl) einer Nachricht, die von der
sendenden Anwendung festgelegt wird, gibt die Zeit in Millisekunden an, fur die sie in
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der Queue gehalten werden soll, bevor sie geléscht und nicht mehr ausgeliefert wird.
Es gibt auch die Mdglichkeit das Feld auf einen Wert zu setzen, der eine unendliche
ttl reprasentiert.

Das Eigenschaftenfeld(properties) im Nachrichtenkopf wurde als ein Hashtable
implementiert, der jeweils Schlissel-Wert-Paare, die jeweils aus einem String
bestehen, aufnimmt. Dieses Feld ist momentan nur fir Anwendungen gedacht. Es
kann aber auch dazu verwendet werden, bei Erweiterung des Queuing-Systems,

weitere Verarbeitungshinweise fir die Queues zu liefern.

Die Felder Reply-Queue(replyQueue) bzw. Reply-ID(replyTolD) kdnnen von
Anwendungen zur Spezifizierung eingesetzt werden, an welche Queue eine
Antwortnachricht gesendet werden soll (replyQueue) bzw. auf welche Nachrichten
geantwortet wird (replyTolD). Das Reply-Queue-Feld ist dabei ein QueuelD-Objekt
(siehe Kapitel 6.5), die Reply-ID ein String.

Das letzte Feld im Nachrichtenkopf ist die Objektklasse(objectClass). Mit diesem
String kann eine Anwendung angeben, von welcher Klasse das gesendete Obijekt ist.
Beispielsweise ,java.lang.String“. Damit kdnnen Anwendungen erkennen, ob eine

Nachricht Daten enthélt, die fir sie relevant sind.

Sowohl die Message- als auch die MessageDescription-Klasse implementieren
jeweils die BASE Serializable-Schnittstelle, aus den schon bei den Nachrichtendaten

erlauterten Grinden.

6.3 QueueManager

Der QueueManager wurde als Singleton implementiert, es gibt also pro Gerat nur
eine Instanz von ihm. Beim ersten Aufruf muss ihm ein Pfad Ubergeben werden,
unter dem Daten gespeichert werden kdnnen. Dieses Verzeichnis wird wéahrend der
Initialisierung auch nach persistenten Queue-Beschreibungen durchsucht. Findet der
QueueManager solche, stellt er die Queues mit derselben Beschreibung wieder her.
Als Verzeichnis kann auch ein null-Wert Gbergeben werden. In diesem Fall greift das
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System nicht auf den stabilen Speicher zu. Ein weiteres Argument, das angegeben
werden muss, ist ein IDGenerator. Dieser ist fur die Erzeugung von MessagelDs und
QueuelDs zustandig. Der implementierte IDGenerator erlaubt die Auswahl, ob bei
der Generierung der IDs die Systemzeit eingesetzt wird oder ob diese nicht
herangezogen werden soll. Mit der Mdglichkeit, verschiedene IDGeneratoren
einzusetzen, kann das Queuing-System an die Eigenschaften der Geréate bzw. die
Anforderungen der Anwendungen besser angepasst werden.

Da die verschiedenen Queue-Arten nicht fest in den QueueManager integriert sind,
muss der Typ, mit dem eine Queue angelegt werden soll, zuerst mittels der
registerQueueType Methode registriert werden. Eine Queue-Klasse muss dabei das
Queue-Interface implementieren. Ist dies geschehen, kann durch die createQueue
Methode eine neue Queue erzeugt werden. Fir das Erstellen einer Queue muss
dem QueueManager ein QueueDescription-Objekt (Queue-Beschreibung) Gbergeben
werden, das die Eigenschaften der Queue festlegt. In weiteren Argumenten muss der
Typ angegeben werden und ob die Queue-Beschreibung persistent gespeichert
werden soll. Wird ein Queue-Objekt angelegt, so vergibt der QueueManager dafir
zuerst eine Queue-ID. Anschliel3end ruft er die startQueueMethode der Queue auf,
die fur die notigen Initialisierungen innerhalb dieser sorgt, zum Beispiel das Anlegen
der Dateien in denen Nachrichten abgelegt werden kdénnen. Danach erzeugt der
QueueManager ein neues Skeleton(siehe Kapitel 6.5.1) fir die Queue, dass er beim
BASE-System registriert, um auch entfernte Zugriffe darauf zu ermdglichen. Als

letzten Schritt informiert er den Queue-Lookupmanager tber die neue Queue.

Fur das Loschen einer Queue wird die Methode deleteQueue bereitgestellt. Diese
ruft die Methode stopQueue des Queue-Objekts auf. Anschliel3end entfernt sie das
zugehorige Skeleton aus BASE und gibt dem Queue-Lookupmanager bekannt, dass
die Queue geldscht wurde. Bei Queues mit einer persistenten Beschreibung wird

diese aus der Datei entfernt, in der die MessageDescriptions enthalten sind.
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6.4 QueueLookupManager

Genau wie der QueueManager, wurde der QueueLookupManager als Singleton
erstellt. Weiterhin wurde er, um die Suche auch bei entfernten Geraten zu

ermdglichen, als ein so genannter ,well-known-Service" in BASE registriert.

Fur Anwendungen stellt der QueueLookupManager drei Bereiche bereit, in denen
nach Queues gesucht werden kann: lokal (LOOKUP_LOCAL_ONLY), entfernt
(LOOKUP_REMOTE_ONLY) und in beiden zusammen (LOOKUP_BOTH). Den
Programmen ist es dabei moglich, nach allen Queues in einem bestimmten Bereich
zu suchen oder zur Filterung nach bestimmten Eigenschaften einer Queue ein
QueueDescription-Objekt als Parameter mit anzugeben. Wird in einem oder
mehreren Feldern von dem QueueDescription-Objekt ein null-Wert gesetzt, so

werden diese beim Vergleich mit den gefundenen Queues nicht betrachtet.

Bei einer lokalen Suche werden nur die Queues, die auf dem lokalen System
residieren, durchsucht und die Beschreibungen derjenigen zuriickgegeben, die den

angegebenen Suchparametern entsprechen.

Um bei entferntem Suchen die Gerate im Netzwerk aufzufinden, nutzt der
QueuelLookupManager die DeviceRegistry von BASE. Wird eine entfernte Suche
initialisiert, werden an alle darin enthaltenen Gerate die Suchparameter mittels RPC-
Aufrufen Ubermittelt. Die entfernten Geréte fuhren anschlieend eine lokale Suche
durch und filtern gegebenenfalls in ihrem System liegenden Queues nach der
angegeben Queue-Description. Die Ergebnisse werden, nachdem dies
abgeschlossen ist, beim aufrufenden QueuelLookupManager zusammengefuhrt und
an die Anwendung weitergereicht. Bei LOOKUP_BOTH werden nacheinander eine

lokale und eine entfernte Suche durchgefuhrt.

6.5 Queues

Fur den Kommunikationsmechanismus wurden, wegen der Heterogenitat des

Systemumfelds, zwei Arten von Queues implementiert. Ein Typ hé&lt die Nachrichten
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nur im flichtigen Speicher(SimpleQueue), der andere schreibt sie zusatzlich noch in
den stabilen Speicher(SimplePersistentQueue). Beide Arten bieten ansonsten die
gleiche Funktionalitat.

Die einzelnen Queues kénnen von Anwendungen mittels der Queue-Beschreibung
(QueueDescription) konfiguriert werden. Die in ihr enthaltene QueuelD setzt sich,
genau wie eine MessagelD, aus drei Teilen zusammen: Einem Zahler und einer
Epoche. Diese beiden Bestandteile garantieren, dass die Queue innerhalb eines
Systems eindeutig identifiziert werden kann. Die Epoche gewahrleistet dabei, dass
nach einem Neustart keine doppelten IDs vergeben werden. Zusatzlich wird noch die

BASE-SystemID hinzugefiigt, um eine netzwerkweite Zuordnung zu ermdglichen.

In der QueueDescription kann aul3erdem festgelegt werden, ob die Ablaufzeiten von
Nachrichten innerhalb der Queue beachtet werden sollen(usingTimeouts). Wird eine
Nachricht in eine Queue geschrieben, so wird ihr timestamp-Feld auf die aktuelle
Systemzeit gesetzt. Vor dem Ausliefern von Nachrichten wird, wenn usingTimeouts
bei der Queue gesetzt ist, Uberpruft ob der timestamp der Nachricht plus ihre ttl
kleiner als die aktuelle Systemzeit ist. Trifft dies zu, wird die Nachricht aus der Queue
entfernt und stattdessen die nachste passende Nachricht weitergegeben. Aul3erdem
wird auch noch in periodischen Abstéanden uberprift, ob Nachrichten in der Queue

enthalten sind deren Ablaufzeit Gberschritten ist.

Zur Unterstltzung der Prioritdten von Nachrichten verwenden die Queue-Typen
mehrere Vectoren. Innerhalb der Prioritatsstufen werden die Nachrichten nach ihrem
Eintreffen in der Queue abgelegt bzw. wieder ausgeliefert. Die Queues bieten
allerdings auch die Madoglichkeit, Nachrichten wahlweise auszulesen, indem ein
MessageDescription-Objekt als Parameter angegeben wird. Dieses wird mit den
Nachrichtenkdpfen der gespeicherten Nachrichten verglichen wird. Dabei wird das in

Kapitel 5 vorgestellte Verfahren verwendet.

Tritt wahrend der Verarbeitung in der Queue ein Fehler auf, so wird eine
QueueException geworfen. Diese wird an die Anwendung, die den Aufruf initilert hat,

weitergegeben. Fehler kdnnen beispielsweise auftreten, wenn versucht wird, in eine
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Queue Nachrichten abzulegen, deren maximale Nachrichtenanzahl Uberschritten ist

oder wenn aus leeren Queues eine Nachricht ausgelesen werden soll.

Fur die persistente Speicherung von Nachrichten, die der SimplePersistentQueue-
Typ anbietet, werden aus Performancegriinden zwei Dateien verwendet, die fir
jedes einzelne Queue-Objekt angelegt werden. In die erste Datei werden alle
Nachrichten, die in der Queue abgelegt wurden, geschrieben. Die zweite Datei
enthalt alle Nachrichten, die aus der Queue gelesen wurden. Bei einem Neustart,
werden diese beiden verglichen und die Nachrichten in der ersten Datei abzuglich
derer in der zweiten wieder hergestellt. Um den Speicherbedarf moéglichst gering zu

halten, erfolgt ein Abgleich der Dateien zusatzlich noch in periodischen Abstanden.

6.5.1 QueueConnection

Um auf eine Queue zugreifen zu kdnnen, missen Anwendungen vom
QueueManager eine QueueConnection anfordern. Dafir muss ihm ein
QueueDescription- bzw. QueuelD-Objekt (bergeben werden. Anhand der darin
enthaltenen BASE-SystemID liefert der Queuemanager die Implementierung
entweder fir den lokalen (LocalQueueConnection) oder entfernten
(RemoteQueueConnection) Zugriff auf die Queue. Durch diese Vorgehensweise ist
es fur die Anwendungen transparent, auf welchem System die Queue liegt.

Die QueueConnection-Schnittstelle bietet Funktionen an, mit denen lesend bzw.
schreibend auf eine Queue zugegriffen werden kann. Vor dem Senden einer
Nachricht vergibt sie zusatzlich noch die IDs fur diese. Tritt wahrend eines Aufrufs
ein Fehler auf, so werden die geworfenen Exceptions durch die jeweilige

QueueConnection an die Anwendung weitergereicht.
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Funktion

putMessage(Message)

Beschreibung
Stellt ein Message-Objekt in die

Queue.

putAllMessages(Vector)

Stellt mehrere Message-Obijekte in

die Queue.

getMessage()

Gibt die erste Nachricht in der

Queue zuriick.

getMessage(MessageDescription)

Gibt die erste Nachricht zuriick,
deren Nachrichtenkopf der

MessageDescription entspricht.

getAllMessages()

Gibt alle Nachrichten in der Queue

zuriick.

getAllMessages(MessageDescription)

Gibt alle Nachrichten in der Queue
zuriick, deren Nachrichtenkopf der

MessageDescription entsprechen

getMessageDescriptions()

Liefert eine Liste der
MessageDescriptions, der in der
Queue enthaltenen Nachrichten

Hiermit kann abgefragt werden, ob

iISEmpt
Py() die Queue leer ist.
Diese Funktion dient zur Abfrage, ob
isFull() die maximale Nachrichtenanzahl in

einer Queue erreicht ist.

getDescription()

Gibt die Beschreibung der Queue
zuriick.

Tabelle 2: QueueConnection Funktionen

Eine LocalQueueConnection leitet die Funktionsaufrufe von Programmen direkt an
das Queue-Objekt weiter. Die RemoteQueueConnection teilt sich in zwei Teile auf,
einen Proxy und ein Skeleton. Das Skeleton wird wéhrend der Erzeugung einer
Queue an diese gebunden. Der Proxy nutzt fir die Ubertragung der Aufrufe von

Anwendungen RPCs uber BASE.
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7 Evaluation

Nach der Vorstellung der Implementierung des Queuing-Systems soll in diesem
Kapitel geklart werden, welche Kosten ein asynchroner und indirekter
Kommunikationsmechanismus verursacht. Dazu werden zuerst einige Kennzahlen
erhoben, die es erlauben, den Entwicklungsaufwand abzuschatzen. Im Weiteren wird
eine Abschéatzung des bendétigten Speicherbedarfs durchgefihrt, der vor allem in
ubiquitaren Systemen eine wichtige Rolle spielt. Zuletzt erfolgt eine Zeitmessung fur
die Interaktion mit dem Queuing-System. Diese Werte sollen jeweils mit einem

unveranderten BASE verglichen werden.

7.1 Implementierung

Die in diesem Kapitel durchgefihrten Messungen sollen den Entwicklungsaufwand
der Implementierung widerspiegeln. Als Vorlage fur die Auswahl von Kennzahlen
dienten die Messungen, die fir BASE in [28] und fur PCom in [29] durchgefuhrt

wurden. Es wurden hierbei funf Metriken ausgewahlt:

* Anzahl der Codezeilen, ohne Leerzeilen und Kommentare

* Anzahl der Klassen

* Anzahl der Interfaces

» Zyklomatische Komplexitat nach McCabe (Durchschnitt pro Methode)

* Verschachtelungstiefe (Durchschnitt pro Methode)

Die beiden letzteren Metriken dienen zur Darstellung der Komplexitat der
Implementierung, wahrend die ersten drei den Umfang dieser veranschaulichen
sollen. Alle Metriken wurden jeweils fur ein vollstandiges BASE- und Queuing-

System erhoben.

Die Messungen wurden mit dem Eclipse Metrics Plugin (Version 1.3.5) durchgefihrt.

Dieses kann unter http://metrics.sourceforge.net kostenlos heruntergeladen werden.
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Um das Plugin zu verwenden, ist zusatzlich eine Eclipse-Entwicklungsumgebung

notig, die unter http://www.eclipse.org bezogen werden kann.

Die Ergebnisse der Messung werden in folgender Tabelle dargestellit:

Zahl der Zahl der Zahl der

Codezeilen  Klassen Interfaces Komplexitét

BASE

Zyklomatische

3,051

Verschachtelungs

-tiefe

ueuing-
Q g 1549 16 5

System

3,192

1,874

Tabelle 3: Umfang und Komplexitat

Betrachtet man den Umfang des Queuing-Systems, fallt auf, dass dieses zu einer

betrachtlichen Erweiterung des BASE-Systems fuhrt. Aus diesem Gesichtspunkt

scheint die Wahl das Queuing-System nicht in BASE einzubetten, sondern auf einem

unveranderten Kernsystem aufzusetzen, richtig gewesen zu sein.

Bei der Komplexitatsmessung bleibt festzuhalten, dass die Werte des Queuing-

Systems sehr stark durch Funktionen, wie den Vergleichen der Message- oder

QueueDescriptions in den Queues bzw. dem QueuelLookup-Manager erhdht werden.

Da diese Funktionen relativ einfach gehalten sind, ergibt sich daraus kein Nachteil fir

die Wartung des Quellcodes.

7.2 Speicherbedarf

Der Speicherbedarf spielt in ubiquitaren Systemen eine nicht unbedeutende Rolle, da

Gerate zum Einsatz kommen kdnnen, die nur Uber geringe Ressourcen verfigen.

Deshalb soll in diesem Abschnitt ermittelt werde

Implementierte Queuing-System bendtigt.

n, wie viel Speicher das
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7.2.1 Messung

Die hier fur die Abschatzung des Speicherbedarfs durchgefihrten Messungen
gliedern sich in zwei Bereiche. Zum einen wurde die statische Grol3e des Bytecodes
auf dem Datentrdger ermittelt, zum anderen der wahrend der Ausfuhrung des
Programms benotigten Speicher abgeschatzt. Da das Queuing-System eine
Erweiterung von BASE ist, wurden alle Werte fir dieses, inklusive eines

vollstdndigen BASE-Systems, ermittelt.

Um den statischen Platzbedarf des Bytecodes zu bestimmen, wurden jeweils Java-
Archive fur BASE und das Queuing-System erstellt. Bei ihrer Generierung wurde die

Standardkomprimierung verwendet.

Fur die Erfassung des Speicherbedarfs wahrend der Laufzeit wurde der fur die

Messung von PCom und BASE in [29] eingesetzte Programmcode verwendet:

runtime.gc(); [/l Hinweis fiir Garbage Collector

long total = runtime.totalMemory(); I reservierter Speicher
long free = runtime.freeMemory(); /I freier Speic her

long used = total - free; /I genutzer Speicher

System.out.printin(“Total Memory: " + total);
System.out.printin("Free Memory : " + free);
System.out.printin("Used Memory : " + used);

Der Code wurde in einem zuséatzlichen Thread ausgefihrt, der ca. jede Sekunde eine

neue Messung durchfiihrte.

Da wahrend der Laufzeit der Speicherverbrauch eines Systems abhéngig von dem
jeweiligen Zustand ist, wurden die Messungen in verschiedenen Situationen
durchgefuhrt, die einen Aufschluss dariber geben sollen, wie sich das System im
Einsatz verhalt:

* Queuing-System ohne Queue

¢ Queuing-System mit einer SimpleQueue

* Queuing-System mit einer SimplePersistentQueue
* BASE ohne Dienst

* BASE mit Dienst
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Der bei BASE verwendete Dienst enthielt dabei keine Funktionen und die jeweiligen
Queues enthielten keine Nachrichten. In jedem Fall wurde ein funktionsfahiges BASE
Kernsystem, mit Semantic-, Interoperability-, Transport-, Transceiver-, und

Discovery-Plugln, verwendet.

Fur die Ermittlung der Ergebnisse wurde eine IBM J9 2.2.0 Java Virtual Machine
(JCL Personal Profile 1.0) eingesetzt, die auf einem Rechner unter Windows XP
Professional mit Service Pack 2 lief. Die ermittelten Werte fir Base werden in der

nachstehenden Tabelle zusammengefasst:

Java-Archiv (JAR) ohne Dienst mit Dienst

109 KB 120 KB 123 KB

Tabelle 4: Speicherbedarf BASE

Fur das Queuing-System ergaben sich folgende Ergebnisse:

SimplePersistent

Java-Archiv (JAR) ohne Queue SimpleQueue

Queue

147 KB 122 KB 124 KB 126 KB

Tabelle 5: Speicherbedarf Queuing-System (inklusiBASE)

7.2.2 Auswertung

Vergleicht man die in den Tabellen aufgefiihrten Ergebnisse fur die statische Grolde
des Bytecodes, lasst sich feststellen, dass das Queuing-System im Vergleich zu
einem unveranderten BASE einen um ca. 35% hdheren Speicherbedarf hat. Dies

spiegelt die schon in der Implementierung erfassten Werte wieder.

Betrachtet man daneben den Speicherverbrauch zur Laufzeit ohne Dienst bzw. ohne
Queue, scheint der Unterschied von ca. 2 KB sehr gering. Bei genauerer
Betrachtung muss hier allerdings festgestellt werden, dass die Klassen fir die

Queues hier nicht geladen werden. Der zusatzlich verwendete Speicher des
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Queuing-Systems im Vergleich zu BASE wird gro3tenteils vom QueueManager bzw.
den von ihm bendtigten Klassen, zum Beispiel dem IDGenerator, genutzt. Aber auch
mit geladenen Queues scheint der Zusatzaufwand noch vertretbar.

Der unterschiedliche Speicherbedarf, der sich bei den beiden Queue-Typen ergibt,
ist darauf zurlckzufihren, dass die SimplePersistentQueue noch zusatzliche
Klassen fur den Zugriff auf den stabilen Speicher benétigt.

Bei den gemessenen Werten fur die Queues muss allerdings beachtet werden, dass
diese keine Nachrichten enthielten. Der tatsachliche Speicherbedarf des Systems
steigt im Verhaltnis zu den in den Queues abgelegten Message-Objekten und der
Grol3e der in ihnen enthaltenen Anwendungsdaten.

7.3 Geschwindigkeit

In diesem Abschnitt soll eine Betrachtung der Geschwindigkeit des Queuing-Systems
stattfinden. Da das Queuing-System auf BASE aufsetzt, stellt sich hier vor allem die
Frage, welche zusatzlichen Kosten fir das Lesen und Schreiben von Nachrichten

aus bzw. in Queues entstehen.

7.3.1 Messung

Wie fur die Messung des Speichers, wurde auch fur die Geschwindigkeitsmessung
eine IBM J9 2.2.0 Java Virtual Machine (JCL Personal Profile 1.0) verwendet. Hierbei
wurde allerdings fir die Messungen der Just-In-Time-Compiler abgeschaltet.
AulRerdem wurden zwei Rechner eingesetzt, die in Tabelle 6 beschrieben werden.
Beide Rechner waren tber ein 100MBit Ethernet verbunden, das durch einen Switch

vom restlichen Netzwerk getrennt war.
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Rechner 2
Prozessor Pentium M 1,70GHz Athlon XP 2000+
Speicher 512 MByte 1024 MByte

Betriebssystem Windows XP Service Pack 2 | Windows XP Service Pack 1

Rechner 1

Tabelle 6: Testumgebung

Fur die Messung von BASE wurden zwei Dienste verwendet. Der eine bot eine
Schnittstelle an, auf die der andere als Nutzer zugriff. Der Dienstanbieter stellte dabei
eine Methode bereit, die als Argument ein beliebiges Objekt entgegennahm und
keinen Wert zuriicklieferte. Diese kehrte nach ihrem Aufruf direkt zurtick, d.h. das

Ubergebene Objekt wurde nicht verarbeitet.

Um die Ubertragungszeit von BASE zu erfassen, wurden jeweils 1000 lokale und 100
entfernte Aufrufe durchgeftihrt. Einmal wurde dabei der Methode des Dienstes ein
null-Objekt, bei einem zweiten Durchlauf ein String aus 1000 Zeichen Ubergeben.
Jede dieser Messungen wurde 20 Mal wiederholt. FiUr die Zeitmessung wurde

folgender Programmcode verwendet:

Object = null; //Objekt initialisieren
Long start = System.currentTimeMillis(); //Startze itin ms
for (inti=0;i<1000; i++)
service.put(n);
long stop = System.currentTimeMillis(); /IEnd e des Durchlaufs
System.out.printin("Time elapsed: "+ (stop-start)); /[Dauer bestimmen

Fir die lokalen Aufrufe wurde ausschlielRlich der erste Rechner aus Tabelle 5
verwendet. Bei entfernten Aufrufen lief der Dienstnutzer auf dem zweiten der
Dienstanbieter auf dem ersten PC. Die ermittelten Ergebnisse der Geschwindigkeit

von BASE werden in folgender Tabelle aufgelistet:

1000 lokale Aufrufe 100 entfernte Aufrufe
Null-Objekt 29 (30/40) ms 709 (625/922) ms
1000 Zeichen String 31 (30/40) ms 766 (687/984) ms

Tabelle 7: Geschwindigkeit BASE
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Zur Erfassung der Geschwindigkeit des Queueing-Systems wurden mehrere Dienste
implementiert, die auf eine SimpleQueue und eine SimplePersistentQueue lesend
bzw. schreibend zugriffen. Die Queues wurden jeweils mit der Unterstlitzung von

Prioritaten und der Beachtung der Lebenszeiten in Nachrichten erstellt.

Gemessen wurde jeweils das Versenden bzw. Empfangen von 1000 lokalen und 100
entfernten Nachrichten. Fur die entfernte Kommunikation wurden folgende
Operationen auf den Queues getestet: putMessage(Message),
putAllMessages(Vector), getMessage(), getAllMesages(). Lokal wurde zusatzlich
noch getMessage(MessageDescription) und getAllMesages(MessageDescription)
ausgefuhrt. Dabei wurden als Anwendungsdaten jeweils ein 1000 Zeichen langer
String Ubergeben. Bei den Funktionen putMessage() und getMessage() wurde

zusatzlich noch ein Durchlauf mit einem null-Objekt als Daten durchgefihrt.

Fur die Zeitmessung wurde ebenfalls der bei BASE verwendete Code genutzt.
Genau wie dort wurden alle lokalen Messungen auf dem ersten Rechner ausgefuhrt.
Bei der Messung der entfernten Aufrufe liefen die Anwendungen auf dem zweiten
wahrend die Queues auf dem ersten PC ausgefuhrt wurden. Insgesamt wurde auch
hier jede Messung 20 Mal wiederholt, dabei wurden die Queues fur jeden Durchlauf
neu erstellt. Tabelle 8 zeigt die Werte dieser Messung.

52



7 Evaluation

SimpleQueue SimplePersistentQueue SimpleQueue SimplePersistentQueue
(lokal/1000 (lokal/1000 (entfernt/100 (entfernt /100

Nachrichten)

Nachrichten) Nachrichten)

Nachrichten)

utMessage
P 020 20 (10/30) ms

2546 (2483/3483) ms 713 (687/750) ms 848 (703/922) ms

(null-Objekt)
getMessage()
. 15 (10/20) ms 2495 (2414/2533) ms 710 (687/750) ms 900 (672/1036) ms
(null-Objekt)
putMessage()
) 20 (20/21) ms 3365 (3345/3395) ms 807 (750/985) ms 892 (672/1235) ms
(1000 Zeichen)
getMessage()
) 18 (10/20) ms 3378 (3345/3425) ms 982 (750/1125) ms 1016 (625/1328) ms
(1000 Zeichen)
putAllMessages()
. 20 (20/20) ms 3374 (3334/3455) ms 185 (171/203) ms 335 (219/438) ms
(1000 Zeichen)
getAllMessage()
ca. 0-10 ms ca. 0-10 ms 202 (140/234) ms 200 (109/360) ms

(1000 Zeichen)

getMessage(MD)

, 821 (811/841) ms 4158 (4135/4246) ms
(1000 Zeichen)

getAllMessages(MD)
(1000 Zeichen)

209 (200/211) ms 3791 (3775/3846) ms

Tabelle 8: Geschwindigkeit Queuing-System

7.3.2 Auswertung

Betrachtet man die Ergebnisse, die fur lokale Aufrufe von BASE ermittelt wurden und
vergleicht diese mit denen auf einer SimpleQueue, kann festgestellt werden, dass
diese nahezu gleich sind. Dies kann darauf zurickgefihrt werden, dass das
Queuing-System fur den lokalen Zugriff auf eine Queue BASE nicht verwendet,
sondern die Nachrichten direkt an diese weitergibt. Auch kann festgestellt werden,
dass die Zeiten fur die verschiedenen Operationen sich kaum unterscheiden. Nur die
Zeiten fur das Auslesen aller Nachrichten aus der Queue und das Suchen nach
bestimmten Nachrichten fallen aus der Rolle. Im ersten Fall liegt die kiirzere Dauer
daran, dass die Nachrichten nicht einzeln Ubermittelt werden mussen sondern
einfach alle auf einmal Ubergeben werden kdnnen. Dabei scheint es Uberraschend,
dass nicht auch beim Senden mehrerer Nachrichten auf einmal, mittels
putAllMessages, eine kirzere Zeitspanne gemessen wurde. Hier muss bedacht
werden, dass die Nachrichten innerhalb der Queue einzeln verarbeitet werden
missen und zuvor jeder einzelnen eine ID zugewiesen wird. Beim zweiten Fall liegen

die Grinde fir die erhohte Ubertragungszeit auf der Hand, die Queue muss zuerst
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nach einer passenden Nachricht durchsucht werden. Die unterschiedlichen Zeiten
bei den Suchoperationen erklaren sich aus den schon beim Auslesen aller
Nachrichten genannten Grinden.

Die stark erhéhten Messungen bei der SimplePersistentQueue entstehen durch den
Zugriff auf stabilen Speicher. Im Wesentlichen zeigt diese sonst das gleiche
Verhalten. Nur die Ubertragungszeiten fiir eine Nachricht mit null-Objekt sind im
Verhaltnis kirzer. Dies liegt vor allem daran, dass dieses schneller serialisiert

werden kann.

Vergleicht man nun die entfernten Aufrufe von BASE mit den Ubertragungszeiten der
Nachrichten bei putMessage bzw. getMessage auf einer SimpleQueue, sind diese
leicht erhoht. Dies kann darauf zurtckgefuhrt werden, dass zusatzlich zu den
Anwendungsdaten, die bei beiden Ubermittlungen identisch sind, beim Queuing-
System noch der Nachrichtenkopf Gbertragen werden muss. Beim Empfangen aller
Nachrichten aus einer Queue ist die gemessene Zeit ebenfalls wesentlich kiirzer als
bei der Einzelibertragung der Nachrichten, da nicht alle Nachrichten einzeln
serialisiert werden. Im Gegensatz zum Zugriff auf lokale Queues ist im entfernten Fall
auch die Operation putAllMessages() schneller als das Versenden von einzelnen
Nachrichten. Dies liegt wiederum an der Serialisierung von Daten fur die
Ubertragung. Die SimplePersistentQueue zeigt auch hier im Grundsatz das gleiche

Verhalten wie die SimpleQueue.

Nutzt man den Just-In-Time-Compiler verbessern sich die Werte deutlich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel soll ein abschlieBender Uberblick tiber die Arbeit gegeben werden.
Den Schluss bildet ein Ausblick mit mdglichen Erweiterungen fir das entwickelte

System.

8.1 Zusammenfassung

Ziel  dieser Arbeit war es, einen asynchronen und indirekten
Kommunikationsmechanismus fur ubiquitare Systeme zu entwickeln. Dafir wurden
zuerst existierende Systeme untersucht und deren Eignung fir den Einsatz in einem
ubiquitaren Umfeld diskutiert. Dabei stellte sich heraus, dass diese derzeit nur
bedingt daflr geeignet sind. AnschlieRend wurden aus den besonderen
Eigenschaften ubiquitarer Rechnersysteme Anforderungen fir das zu entwickelnde

System abgeleitet.

Als Grundlage fur die Konzeption des Kommunikationsmechanismus diente das
Konzept des Message Queuing. Es wurde ein funktionsfahiges und erweiterbares
Queuing-System erarbeitet, das eine indirekte und asynchrone Kommunikation unter
Verwendung von Queues und Nachrichten ermdglicht. Die Implementierung des
Systems baut auf der Verteilungsinfrastruktur BASE auf und machte sich die
Plattformunabhéangigkeit von Java zu Nutze. Bei der Entwicklung wurde vor allem auf
geringen Speicherbedarf, hohe Geschwindigkeit, leichte Erweiterbarkeit und
Wartbarkeit geachtet.

Bei der anschlieBenden Evaluation des implementierten Queuing-Systems wurde
festgestellt, dass das System eine vergleichsweise hohe Geschwindigkeit fir die
Interaktion mit einfachen Queues aufwies. Allerdings sind die Ergebnisse fir die
Operationen auf Queues mit persistenter Nachrichtenspeicherung nicht vollstéandig
zufrieden stellend. Beim Speicherbedarf wurde festgestellt, dass der Aufwand stark

von der Anzahl und Groéf3e der in den Queues abgelegten Nachrichtenobjekten
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abhangt. Das Kernsystem weist im Vergleich zu Base nur einen geringen Mehrbedarf

an Speicher auf.

Im Folgenden soll noch einmal zusammengefasst werden, wodurch die gestellten

Anforderungen an das Queuing-System erfllt werden:

Eine indirekte und asynchrone Kommunikation wurde durch den Einsatz von
Queues ermoglicht, die als Kommunikationspuffer zwischen Anwendungen dienen.
In ihnen kdnnen Nachrichten zwischengespeichert werden, bis sie vom Empfanger
entgegengenommen werden kénnen. Durch die Queues muss ein Dienst nicht mehr
direkt angesprochen werden, sondern es ist beispielsweise moglich, eine
Dienstklasse anzusprechen, deren Instanzen auf eine Queue zugreifen. Sendern
muss also die konkrete Adresse eines Dienstes, den sie nutzen mochten nicht mehr

bekannt sein.

Die Forderung nach Minimalitdt kam in der Nutzung der Java 2 Micro Edition und
von BASE zum Ausdruck, die speziell fir ressourcenarme Gerate ausgelegt sind.
Des Weiteren trug die Entwicklung eines erweiterbaren Queuemanagers dazu bei,
dass die Anforderungen des Kernsystems an die Ressourcen der Geréte verringert

wurden.

Die Anpassbarkeit wird ebenfalls durch den Queuemanager erreicht, da in diesen,
je nach Bedarf, verschiedene Queue-Typen integriert werden konnen. Auch die
Queues sind mittels der Queuebeschreibungen an die jeweiligen Anforderungen und

Eigenschaften der Anwendungen bzw. Gerate anpassbar.

Mit den Queue-Connections wird eine einheitliche und einfache Schnittstelle  ftr
den Zugriff sowohl auf lokale als auch entfernte Queues bereitgestellt. Aul3erdem
bietet der Queuemanager relativ einfache Funktionen fur die Verwaltung von Queues

an.

Die Unabhangigkeit von zentralen Diensten wurde durch den Einsatz des
QueueLookupmanagers erreicht, da der LookupManager das Suchen nach Queues

auf allen Geraten erméglicht, die dem BASE-System bekannt sind.
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8.2 Ausblick

Das entwickelte Queuing-System stellt eine funktionsfahige Erweiterung fur BASE
dar. Im Rahmen der Bearbeitung wurden noch verschiedene Ansatzpunkte fur

Verbesserungs- und Erweiterungsmaoglichkeiten identifiziert.

Ein wichtiger Punkt bei den Verbesserungsmoglichkeiten ist die Behebung der
Folgen eines Verbindungsausfalls zwischen Anwendung und Queue. Wird die
Verbindung wahrend der Datenlbertragung unterbrochen, kann dies zu einem
Verlust von Nachrichten fiihren. Eine Madglichkeit dies zu beheben, ware
beispielsweise die Bereitstellung eines Mechanismus in BASE, der auch Dienste
dartber Informiert, dass das Senden einer Antwort auf einen Aufruf fehlgeschlagen

ist.

Eine weitere Verbesserungsmaoglichkeit wére die Einfuhrung eines besser
geeigneten Verfahrens zur persistenten Speicherung von Nachrichten, um die
Geschwindigkeit bei dieser zu erhohen. Dabei misste untersucht werden, welche
Methoden sich fur den Einsatz in ubiquitdren Systemen eignen. Zum Beispiel
konnten Queue-Typen eingefuhrt werden, die auf eine Datenbank zugreifen. Es
konnten auch Mdglichkeiten angeboten werden, Nachrichten zu komprimieren um
eine schnellere und platzschonende Speicherung zu ermdéglichen. Dies hatte auch

den Vorteil, dass weniger Daten tUber das Netzwerk ausgetauscht werden mussen.

Es bietet sich auch an, ein Zugriffskontrollsystem fur die einzelnen Queues zu
realisieren, um zu gewabhrleisten, dass nur bestimmte Anwendungen Zugriff auf
bestimmte Nachrichten bzw. Daten bekommen. Dies ist besonders im Hinblick auf
die Dynamik in einem ubiquitdren Umfeld wichtig, da sich hier verschiedene Gerate
von verschiedenen Nutzern spontan verbinden und nicht davon ausgegangen
werden kann, dass nur mit einer Gruppe feststehender und zuverlassiger Systeme
kommuniziert wird. Durch den Einsatz von Verschlisselungsverfahren kann auch

eine Verbesserung der Sicherheit der Anwendungsdaten erreicht werden. Dazu kann
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zum Beispiel in einer QueueConnection die Moglichkeit integriert werden die Daten

vor dem Senden zu verschlisseln.

Generell ist zu sagen, dass die Einfuhrung weiterer Queue-Typen fir das System
notwendig ist, um es noch besser an die verschiedenen Eigenschaften und zur

Verfigung stehenden Ressourcen der Gerate in ubiquitaren Systemen anzupassen.
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