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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Méglichkeit vor, den Prozess der Einrichtung sogenannter Smart-
Home- oder eHome-Systeme aus softwaretechnischer Sicht zu unterstiitzen. Dies bein-
haltet insbesondere, die Erstellung und Zusammenstellung von Software fiir solche Sys-
teme zu vereinfachen. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt darauf, eine Verschiebung
des Entwicklungsprozesses zu einem beteiligten Diensteanbieter hin zu ermdglichen und
gleichzeitig den Entwicklungsaufwand zu minimieren.

Es gibt verschiedene Gebiete in einem potentiell automatisierten Heim, in denen mit
eHome-Diensten eine Unterstiitzung im Alltag erreicht werden kénnte, wie zum Bei-
spiel Lebenskomfort, Sicherheit, Kommunikation oder Unterhaltung. Ein Sicherheits-
dienst kann auch Dienste aus einem anderem Gebiet integrieren, insbesondere Dienste
aus dem Kommunikationssektor zum Versand von Warnmeldungen oder Dienste aus dem
Unterhaltungsbereich, um auf eine Gefahr aufmerksam zu machen. Gerade solche ge-
bietstibergreifende Dienste sind die, denen das meiste Potential zugeschrieben wird, da
sie sich am meisten einer intuitiven Vorstellung von einem intelligenten Dienst néhern.

Die Preise der Geréte, die in den gerade angesprochenen Diensten benutzt werden,
sind groftenteils auf ein finanzierbares MalR gesunken, so dass es verwunderlich scheint,
dass eHome-Systeme nicht schon langst in den meisten Wohnungen verfligbar sind. Ei-
ner der Hauptgriinde, der eine Verbreitung von eHomes verhindert, ist der Preis solcher
Systeme. Wie aber gerade beschrieben, ist es nicht der Preis der Hardware, der hier ins
Gewicht fallt, sondern der Preis der Software, welche bisher noch fur jedes neue eHo-
me komplett neu entwickelt wird. Im Allgemeinen wird ein Hausbewohner aber keinen
kompletten Software-Entwicklungsprozess finanzieren kénnen.

Fir den Softwaretechniker ist es nun besonders interessant, wie sich dieser Ent-
wicklungsprozess fiir Dienste in neuen eHome-Systemen so vereinfachen oder anders
strukturieren lasst, dass seine Kosten einem grof3en zu erwartenden Markt angemessen
werden. Somit ist der Kern dieser Arbeit die Umwandlung und Neustrukturierung des
eHome-Entwicklungsprozesses in einen teilweise automatisierten Konfigurierungspro-
zess (eHome-SCD-Prozess) und dessen werkzeugseitiger Unterstiitzung.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten neu strukturierten Prozesses und einer
diesen Prozess unterstiitzenden Werkzeugsuite, der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite,
wird die eigentliche Entwicklungsarbeit fir den Endbenutzer auf die Spezifizierung seiner
Umgebung, einiger zu benutzender Dienste und einiger beschreibender Parameter redu-
ziert, ohne Code angeben zu mussen. Die Arbeit zeigt, dass durch den Einsatz sogenann-
ter Funktionalitaten-basierter Komposition und automatischer Konfigurierungstechniken
eine signifikante Erleichterung des Entwicklungsaufwandes erzielt werden kann.

Die Anwendung der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite an zwei eigenen Demonstra-
toren und bei einem externen Kooperationspartner bestétigt, dass speziell fur die Werk-
zeugsuite entwickelte Dienste in vollig unterschiedlichen Umgebungen ohne Anpassun-
gen neu eingesetzt werden kdnnen und sich sowohl der Entwicklungsaufwand vor dem
eHome-SCD-Prozess, also die Dienstentwicklung, als auch der Aufwand innerhalb des
Prozesses durch den Einsatz automatisierbarer Konfigurierung und interaktiver Werk-
zeugunterstitzung erheblich reduziert.
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Abstract

An intelligent home, what could that be? More and more electronic appliances enter
our private homes. Their presence seems to become ubiquitous. But we usually do not
associate intelligence when we install new electronic appliances in our home environment.
When will we start to call a setup of such appliances intelligent? Probably if this setup
simplifies tasks at hand in our daily lifes or increases security or comfort of living. Setups
of such intelligent home environments in different places all over this world have given us

a clue of some useful setups and some useful services which could be provided by these.
Such homes are usually called smart homes or eHomes.

This work introduces a software engineering approach to support the installation of
such setups for regular home owners. Its key contribution is the dissolution of the software
development process in favor of a partly automated configuration process.

There are various fields where the services provided in such eHome environments
could support our daily life: One would be the enhancement of your comfort. This
could be a central remote control, personal information management, or even an advanced
wakeup service. Another need, which could be satisfied by such a service is security. In
this field video surveillance or interactive alarm systems are possible. In the field of com-
munication email, voice-over-ip, or instant messaging services are already widely used.
There is a great potential for services in the health sector. Telemedicine or instant medical
advise based on up-to-date sensor data are just some examples. Furthermore, infotainment
services, like video on demand, teaching, or advanced multimedia experiences are of great
interest. Via the monitoring facilities of energy consuming devices, automatic optimiza-
tions or exact billing is possible. Of course these areas are not very clearly separated from
each other. A security service can also integrate services from other fields, especially
using communication or even infotainment abilities. Services integrating different fields
will be the most interesting services for potential customers of eHome systems.

As the prices of lots of appliances used in the previously discussed services have de-
creased to affordable amounts. The appliances are affordable for regular home-owners.
Hence, from this point of view the hardware for the realization of smart home environ-
ments is already available at reasonable costs. The question arising is: Why are eHomes
not more conventional? If you have a closer look at all these setups you will discover
that these implementations are either research or hobby projects. One of the main barriers
blocking a broader spreading of eHomes systems is the price of such systems. Even if ap-
pliances are affordable, the software driving an eHome is rather expensive as it is mostly
developed or adapted for every single eHome. A complete software development process
per case is not affordable for everyone.

As software engineers, we are particularly interested in simplifying the software de-
velopment process, arising when implementing a service for a specific home environment.
The vision is: If the software for eHomes could be reused, and its adaptation and configu-
ration be automated, one of the price barriers on home automation mass-market would be
broken. The key point of this work is the dissolution of the software development process
for eHome systems.

It seems obvious that such systems have to be split in comprehensive components to
achieve reusability. We distinguish between basic and extension services offered by com-
ponents. Extension services are services composed of various basic services. These ser-



Vi

vices usually represent the functionality the inhabitants are interested in. For component-
based development a close view on the middleware is important. Today’s component-
based middleware solutions offer dynamic composition, configuration and deployment
facilities. We have used different middleware solutions for obtaining results for realizing
one integrating service, but we are now focusing on realizing different integrating services
in different home environments. Pure middleware solutions do not enable a customer to
build up an eHome system for his personal environment on the base of an integrating
service.

Our process is reduced to the level of mere specification of the environment and ser-
vices, and interactive configuration of the given service components into the eHome sys-
tem with no coding overhead. Our goal is the support of composition and configuration
of integrating services for eHome systems. In this context, we introduce a special sim-
plified specification, configuration, and deployment process. We will refer to this as the
eHome-SCD-process.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfihrung

Ein intelligentes Heim — was kann man sich unter dieser Formulierung vorstellen? Ein
Haus, das fur einen denkt? Sicher nicht. Aber vielleicht ein Haus, welches einem den All-
tag erleichtert oder versiif3t, kdnnte dieses Attribut verdienen. Immer mehr elektronische
Geréte halten Einzug in unser tagliches Leben. Sie werden immer unsichtbarer, sind aber
doch allgegenwartig, oder, um das so gerne benutzte Fremdwort zu verwenden, sie wer-
denubiquitér (eng.:ubiquitoud! Ab wann kénnen solche Gerateinstallationen intelligent
genannt werden? Ein Indiz fir eine intelligente Eigenschaft eines solchen Systems ware,
wenn es tatsachlich Ablaufe im taglichen Leben vereinfachen wiirde oder Sicherheit oder
Lebenskomfort steigerte [Wei91]. Verschiedene Installationen solcher intelligenter Hei-
mumgebungen uberall auf dieser Welt [inHO5, Sch05a, Bei05, TS05, Phi02] geben uns
eine Vorstellung davon, welche Zusammenschaltungen und welche Dienste in deren Zu-
sammenhang nitzlich und sinnvoll sein kdnnen. Heimumgebungen, die auf solche Weise
intelligente Dienste anbieten, werden in der Literatur auch intelligentes Heim, Smart-
Home oder eHome genannt.

Diese Arbeit stellt eine Mdglichkeit vor, den Prozess der Einrichtung vieler solcher
Systeme softwaretechnisch zu unterstitzen. Das Hauptaugenmerk liegt darauf, eine Ver-
schiebung des Entwicklungsprozesses zu einem beteiligten Diensteanbieter hin zu ermég-
lichen und gleichzeitig den Entwicklungsaufwand zu minimieren. Die Notwendigkeit der
Softwareentwicklung beim Kunden soll auf einen teilweise automatisierbaren Konfigura-
tionsprozess reduziert werden. Dadurch wird die Einrichtung von eHome-Systemen nicht
nur im Einzelfall sondern auch fir einen breiten Markt mdglich. Diese Arbeit zeigt, wie
diese Herausldsung des Entwicklungsanteils und die teilweise Automatisierung des ver-
bleibenden Konfigurierungsprozesses moglich werden.

Es gibt verschiedene Gebiete in einem potentiell automatisierten Heim, in denen mit
eHome-Diensten eine Unterstitzung im Alltag erreicht werden kdnnte: Eines ware das
Gebiet des Lebenskomforts. Hierzu wiirden eine zentrale Fernbedienung zur einheitlichen
Steuerung aller elektronischen Gerate im Haus, ein Personal-Information-Management-
System aber auch ein ausgekliigelter Weckdienst gehoren. Ein anderes Gebiet, in dem ein
eHome-System Sinn machen wiirde, ware das der Sicherheit. Hier waren Videolberwa-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

chungssysteme oder interaktive Alarmanlagen moglich. Im Bereich der Kommunikation
sind Dienste wie E-Mail, Voice- und Video-Over-IP oder Instant-Messaging bereits weit
verbreitet. Ein grol3es Potential haben auch Dienste im Bereich des Gesundheitssektors.
Telemedizin oder direkter medizinischer Rat basierend auf aktuellen Sensordaten sind
nur zwei Beispiele. Dienste des Infotainment-Sektors sind bereits jetzt im Fokus groRer
Firmen wie Microsoft, Philips oder Sony [Ros05, Phi02, HAVO1]. Hier sind Video-on-
Demand, e-Learning, oder erweiterte Multimedia-Erfahrungen zum Beispiel im audio-
visuellen 3D-Bereich von groRem Interesse. Mittels der Abfrage und Messung von Ver-
brauchsdaten der Energieverbraucher wie Heizung oder Durchlauferhitzer, werden auto-
matische Energieoptimierung oder die exakte Verbrauchserfassung und Abrechnung mog-
lich. Naturlich sind die Ubergange zwischen diesen Gebieten flieRend. Ein Sicherheits-
dienst kann auch Dienste aus einem anderem Gebiet integrieren, insbesondere Dienste
aus dem Kommunikationssektor zum Versand von Warnmeldungen oder Dienste aus dem
Infotainmentbereich, um auf eine Gefahr aufmerksam zu machen. Gerade solche gebiets-
Ubergreifende Dienste sind die, denen das meiste Potential zugeschrieben wird, da sie sich
am meisten der intuitiven Vorstellung von einem intelligenten Dienst néahern.

Die Preise der Geréte, die in den gerade angesprochenen Diensten benutzt werden,
sind groRtenteils auf ein MalR gesunken, dass sie in einer mittleren Einkommensschicht,
bezogen auf westeuropdische Verhaltnisse, finanzierbar sind. Das heif3t, dass sich die
meisten Menschen solche Gerate zur Einrichtung eines eHomes bereits leisten kénn-
ten. Die Frage, die sich stellt, ist: Warum sind eHome-Systeme nicht schon langst all-
gegenwartig und in den meisten Wohnungen verfligbar? Bei der Betrachtung bereits
bestehender eHome-Systeme lasst sich feststellen, dass es sich bei diesen in der Regel
um Forschungs- [inHO5, TS05, Phi02] oder Hobbyprojekte [SchO5a] handelt. Einer der
Hauptgrinde, der eine Verbreitung von eHomes verhindert, ist der Preis solcher Systeme.
Wie aber gerade beschrieben ist es nicht der Preis der Hardware, der hier ins Gewicht
fallt, sondern der Preis der Software. Denn diese wird bisher noch fir jedes neue eHome
komplett neu entwickelt. Im Allgemeinen wird ein Hausbesitzer oder Mieter aber keinen
kompletten Software-Entwicklungsprozess finanzieren kénnen.

Fiur den Softwaretechniker ist es nun besonders interessant, wie sich dieser Entwick-
lungsprozess, der auftritt, wenn ein neuer Dienst fur eine neue Umgebung umgesetzt oder
angepasst werden soll, vereinfachen oder anders strukturieren lasst, so dass seine Kos-
ten einem grofRen zu erwartenden Markt angemessen werden. Die Vision dieser Arbeit
ist: Wenn die Software fur eHome-Systeme grof3tenteils wiederverwendet werden kdnnte
und deren Adaption und Konfigurierung sich durch Automatisierung auf ein fiir nur we-
nig geschulte Benutzer ertragliches Mal3 reduzieren liel3e, wéare dieser Hinderungsgrund
aufgehoben. Somit ist der Kern dieser Arbeit die Umwandlung und Neustrukturierung
des eHome-Entwicklungsprozesses in einen teilweise automatisierten Konfigurierungs-
prozess.

Es scheint offensichtlich, dass die Software solcher Systeme in Komponenten aufge-
teilt werden muss, um wiederverwendbare Einheiten zu finden und neu rekombinieren
zu kénnen. Diese Komponenten realisieren dann zu ihrer Laufzeit verschiedene Diens-
te. Dabei wird in dieser Arbeit zwischen Basis- und Erweiterungsdiensten unterschie-
den, die durch Komponenten realisiert werden kdnieweiterungsdienstautzen und
erweitern das Dienstangebot von Basisdiensten oder anderen Erweiterungsdiensten. Un-
ter den Erweiterungsdiensten befinden sich in der Regel die Dienste, die die Funktio-
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nalitat anbieten, die fur Bewohner interessant ist, also als intelligent bezeichnet werden
kénnten. Um komponentenbasierte Entwicklung zu unterstiitzen, ist ein kurzer Blick auf
Rahmenwerke, auch in diesem Kontext Middleware-Realisierungen genannt, hilfreich,
die dieses Paradigma umsetzen. Die meisten solcher heute verfliigbaren komponenten-
basierter Middleware-Realisierungen bieten dynamische Komposition, Konfigurierungs-
und Deployment-Fahigkeiten an. Fur diese Arbeit wurden verschiedene Middleware-
Realisierungen betrachtet, um die Softwarekomponenten fir einen bestimmten Erwei-
terungsdienst zu realisieren. Der Fokus richtet sich mittlerweile allerdings darauf, ver-
schiedene Erweiterungsdienste in verschiedenen Heim-Umgebungen zu realisieren. Die
Fahigkeiten der betrachteten Middleware-Realisierungen reichen nicht aus, um es dem
Endbenutzer zu ermdglichen, ein eHome-System in seiner personlichen Umgebung ein-
zurichten.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten neu strukturierten Prozesses und einer
diesen Prozess unterstiitzenden Werkzeugsuite, der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite,
wird die eigentliche Entwicklungsarbeit fir den Endbenutzer auf die Spezifizierung seiner
Umgebung, einiger zu benutzender Erweiterungsdienste und einiger beschreibender Para-
meter reduziert, ohne Code eingeben zu miissen. Das Ziel dieser Arbeit ist die Unterst(t-
zung der Komposition und Konfigurierung der Dienstkomponenten zu eHome-Systemen.
Der spezielle Prozess, der innerhalb des Hauses beim Endbenutzer durchgefiihrt wird,
um ein eHome-System aufzusetzen, besteht aus den Phasen Spezifizierung, Konfigurie-
rung und Deployment. Er wird deshalb nach den Anfangsbuchstaben der Englischen Be-
griffe der Phasen (specifying, configuring und deployment — siehe fiir eine Begrindung
der partizipischen Formen die entsprechende Stelle der Nomenklatur in Abschnitt 1.3)
eHome-SCD-Prozess genannt.

Die Arbeit zeigt, dass durch den Einsatz sogenannter Funktionalitaten-basierter Kom-
position und automatischer Konfigurierungstechniken eine signifikante Erleichterung des
Entwicklungsaufwandes erzielt werden kann. Sie stellt jedoch auch klar, dass ein voll-
kommen automatisierter Konfigurierungsprozess nie erreicht werden wird. Dies liegt am
menschlichen Faktor, der in die Spezifizierung einwirkt und so ein unvorhersehbares Ele-
ment in den Prozess bringt.

Getestet und verifiziert wurden die Konzepte und Werkzeuge dieser Arbeit an zwei ei-
genen Demonstratoren und bei einem externen Kooperationspartner. Die Demonstratoren
wurden aus handelsiiblichen eHome-Komponenten, einigen selbstmodifizierten Gegen-
stédnden und handelsiiblichen Lego-Bausteinen realisiert.

Die Anwendung der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite in diesen drei Umgebungen
bestétigt, dass speziell fur die Werkzeugsuite entwickelte Dienste in vollig unterschied-
lichen Umgebungen ohne Anpassungen neu eingesetzt werden kénnen. Sowohl der Ent-
wicklungsaufwand vor dem Beginn des eHome-SCD-Prozesses, also die Dienstentwick-
lung, als auch der Aufwand innerhalb des Prozesses wird durch den Einsatz automatisier-
barer Konfigurierung und die interaktive Werkzeugunterstiitzung erheblich reduziert.

1.2 Leseleitfaden

Kapitel 1 ist die Einfiihrung in diese Arbeit. Es gibt einen groben Uberblick iiber den
hier behandelten Themenkomplex und umreif3t kurz die zu I6sende Problematik und zeigt
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die Losung auf. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf Abschnitt 1.3 zu richten, in
dem ein konsistenter Sprachgebrauch fiur die teilweise stark Uberladenen Begriffe des
Themengebiets angeboten wird.

Kapitel 2 stellt das Szenario vor, in dessen Kontext sich diese Arbeit bewegt. Dabei
wird zwischen einem Grob- und einem Feinszenario unterschieden. Das Grobszenario
spiegelt das globale Denkmodell wieder, welches dem Schreiben dieser Arbeit zugrunde
liegt. Hierunter fallt der Prozess, wie die hier besprochenen Systeme eingerichtet werden,
aber auch potentielle Méglichkeiten fir einsetzbare Dienste und Geréte. Im Feinszenario
werden dann die Umgebungen, Dienste und Gerate vorgestellt, die tatséchlich eingesetzt
wurden und zur Evaluierung beigetragen haben.

Kapitel 3 gibt den Stand der Technik wieder. Es werden Forschungs-eHome-Gebéaude
und der klassische Entwicklungsprozess in diesen vorgestellt.

Im folgenden Kapitel 4 wird der erste Schritt zur Verbesserung des Entwicklungspro-
zesses fur eHome-Systeme durchgefuhrt. Ein vereinfachter Sicherheitsdienst wird kom-
ponentenbasiert in all diesen Rahmenwerken realisiert und wichtige Eigenschaften fiir die
Konfigurierung werden bei der Analyse dieser unterschiedlichen Rahmenwerke fir das
nachste Kapitel abgeleitet. Die eigentliche Konfigurierung erfolgt aber hier noch manuell
im Vorfeld innerhalb des Entwicklungsprozesses.

Kapitel 5 fuihrt das Konzept der generativen Konfigurierung ein und erlaubt somit ei-
ne erhebliche Vereinfachung des Entwicklungsprozesses. Hier wird auch ein generisches
eHome-Modell eingefiihrt, welches die Struktur der Konfigurierungsdaten beschreibt.

In Kapitel 6 wird die tatsachliche Umsetzung aller Werkzeuge der
eHomeConfigurator-Werkzeug-Suite beschrieben, die das Implementationsergebnis
dieser Arbeit darstellt und eine Mdoglichkeit der generativen komponentenbasierten
Programmierung ermdglicht und deshalb den Titel "generative Konfigurierung” tragt.

Kapitel 7 beschreibt den Umgang mit der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite und
prasentiert einige Ergebnisse, was durch deren Nutzung erreicht werden kann. Es ist un-
ter anderem fUr diejenigen interessant, die die Werkzeugsuite einsetzen wollen, um selber
eHome-Systeme aufzusetzen oder neue Dienste fir eHome-Systeme entwickeln wollen.
Der Nutzen des Einsatzes der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite und der generischen
Spezifikatorerzeugung wird in Abschnitt 7.8 an einigen Ergebnissen dargestellt und be-
wertet.

Das Kapitel 8 gibt einen Uberblick iiber andere Arbeiten, die sich &hnlichen oder
verwandten Problemstellungen wie diese Arbeit widmen und unterzieht sie teilweise einer
kritischen Begutachtung.

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammen und gibt einen
Ausblick auf weiterfuhrende Arbeiten.

1.3 Nomenklatur

Neue Forschungsgebiete bestechen nicht selten damit, dass sie ein Fille neuer Begriffe
pragen und oft diese auch noch mit unterschiedlicher Semantik belegen. So ist es auch
auf dem Gebiet der eHome-Systeme. Um dem Leser ein gewisses einheitliches Bild zu
ermdglichen, sollen in diesem Abschnitt die wichtigsten Begriffe kurz erlautert werden.
Da diese aber auch im Index aufgefihrt sind, ist es moglich, diesen Abschnitt zu tber-
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springen und bei Unklarheiten mittels des Index’ wieder hierhin zurtickzukehren. Im Fol-
genden werden meist die englischen Ubersetzungen mit angegeben, da im Konzept und
Realisierungsteil (Kapitel 4-7) meist auch die englischen Begriffe verwendet werden.

Funktionalitat: Funktionalitat(eng.:functionality) leitet sich von dem Wort Funktion
ab und soll auch an dieser Stelle dessen Bedeutung im normalen Sprachgebrauch
Ubernehmen. Im Worterbuch der deutschen Sprache von Gerhard Wahrig, Renate
Wahrig-Burfeind [WWB97] heil3t es:

Funk-ti'on f.; -, -en 1 Tatigkeit, Wirksamkeitdie ~ des Herzens, der
Schilddrise 1.1 in ~ tretenu arbeiten beginnen, tatig werdé@njmd.

hat eine ~Amt, Aufgabe — innerhalb einer Gemeinscha® etwas, ein
Maschinenteil hat eine Zweck4 -Math.; Logik- gesetzméRige u. ein-
deutige Zuordnung der Elemente zweier verschiedener Mengen zueinan-
der 4.1 ~ eines Zeichens -ZeichentheoZarordnung einer Bedeutung

zu einer in Lautzeichen, Buchstaben od. Symbolen dargestellten Form
4.2 -Kyb.-aus der Beziehung zwischen Eingabe u. Ausgabe eines dyna-
mischen Systems zu erschlieBendes Verhalten des Systems

Diese Arbeit verwendet den Sinn wie folgt: Die Funktion einer Einheit beschreibt

den Nutzen oder Zweck dieser Einheit und was mit ihr getan werden kann. Funk-
tion wird hier nicht im Sinne einer Funktion in Programmiersprachen oder in der

Mathematik verwendet. Dort sind Funktionen normalerweise Prozeduren bzw. Ab-
bildungen, die einen Wert zurlickliefern oder ausrechnen.

Beispiele fur Funktionalitaten in dem Fall dieser Arbeit sind:

e detect switching : zeigt an, ob ein Schalter gedriickt wurde

e drive X10 : stellt eine Ansteuerungsmaglichkeit fur X10-Gerate zur Verfu-
gung

e music follows person . stellt den Dienst zur Verfiigung, eine perso-
nenspezifische Musikauswahl an der Position in der Wohnung spielen zu las-
sen, an der sich eine Person gerade befindet und ihr durch die Wohnung zu
folgen

Semantisches Etikett: Die Reprasentation einer Funktionalitét in einem String, also
als Zeichenkette, wird alsemantisches Etikefeng.: semantic labgl bezeich-
net. Zu den oben angegebenen Beispielen korrespondierend waren dies hier:
"detect.switching" , "drive.x10" , "music follows person".

Komponente: Die AusdriickeKomponentaund Softwarekomponentserden in dieser
Arbeit synonym verwendet. Eine Komponente ist eine austauschbare Einheit ei-
ner Softwareanwendung. Sie kapselt eine definierte Funktionalitét in Software ein.
Eine Komponente hat eine definierte Import- und eine definierte Exportschnitt-
stelle und sollte konform zu einer informellen Spezifikation, die die umgesetzte
Funktionalitat beschreibt, sein [Szy02]. Wenn eine Komponente in ihrem Kom-
ponentenrahmenwerk installiert und gestartet wurde, kann sie die spezifizierten
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Funktionalitaten als Dienst anbieten. Zum Beispiel heiRen Komponenten im OSGi-
Rahmenwerlbundles(siehe fiir OSGi 4.3). Fir die Werkzeug-Suite, die in dieser
Arbeit vorgestellt wird, existieren bundles, die die entsprechenden Funktionalitaten
implementieren. Ihre Binar-Représentation befindet sich in den Datsied0-
legotoggleswitch.jar (eine andere Implementation derselben Funktionali-
tat liegt mit der Dateeéhx10switchpanelselector.jar vor), ehc10.jar
undehmusicfollowsperson.jar

Dienst: Die Anzahl verschiedener Definitionen fir Dienst (ersgprvice ist sogar noch
hoéher als die der Definitionen fir Komponenten. Vergleiche dafir folgende Arbei-
ten:

e [BHM ™04, DIMZ05, ACKMO03, Cer] Im Bereich der Web-Services ist ein
Dienst eine Softwareanwendung, deren Funktionalitdt Uber das Netz ange-
sprochen werden kann.

e [Szy02] Hier sind Dienste Softwarekomponenten, die von einem Anbieter
ausgefuhrt werden. Der Anbieter wird nicht fiir die Softwarekomponenten
bezahlt, jedoch fur den Dienst, den diese Softwarekomponente erbringt.

e [JWO03] In diesem Kontext ist der Dienst eine Menge von Methoden, die Uber
Software von einem Gerét angeboten werden. Hier ist also der Dienst an die
Funktionalitaten eines Gerats geknupft.

Deshalb erhebt die hier genutzte Definition auch nicht den Anspruch, die am meis-
ten akzeptierte zu sein, aber sie kann in dieser Arbeit konsistent genutzt werden.

Ein Dienstsei hiermit die abstrakte Sicht einer Komponente beziglich ihrer zur
Laufzeit angebotenen Funktionalititen. Man kann also die Summe der angebotenen
Funktionalitaten einer Softwarekomponente zur Laufzeit als Dienst dieser Kompo-
nente verstehen. Ein und derselbe Dienst kann von unterschiedlichen Komponen-
ten zur Verfligung gestellt werden. Der hier vorgestellte Dienstbegriff unterschei-
det sich vom Begriff der Funktionalitat in [Kir05]. Die Dienste fur das angegebene
Beispiel heil3en in dieser Arbeitego Switch , X10 Ppower Driver und

Music Follows Person . Es handelt sich hierbei um die Namen, die in der
Dienstbeschreibung (siehe hierfir auch die Implementation in Kapitel 6 auf Sei-
te 145) vergeben wurden. Der Dielh&igo Switch benétigt die Funktionalitaten
drive.legodemo  und bietet die Funktionalité@tetect.switching an.X10
Ppower Driver  bietet die Funktionalitatdrive.x10 . Music Follows

Person erfordert die Funktionalititedetect.alarm activation , de-
tect.switching , detect.person und drive.soundroute und bietet

die Funktionalitatmusic follows person . Diese Abhéangigkeitseigenschaf-

ten werden fir eines der Hauptkonzepte, der Funktionalitaten-basierten Kompositi-
on, verwendet. Fir eine genauere Beschreibung dieser und weiterer Beispiele siehe
Abschnitt 5.5 auf Seite 142.

Top-level Dienst: Ein top-level Dienst (engtop-level servickist ein Dienst, der Funk-
tionalitat anbietet, die direkt fir den Kunden interessantNgisic Follows
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Person ist zum Beispiel ein top-level Dienst. Es handelt sich also um die Diens-
te, die vom Kunden als eHome-Dienste auf einem potentiellen eHome-Dienste-
Bestellportal oder tiber ein Werkzeug, welches vom Anbieter zur Verfligung gestellt
wurde, ausgewahlt werden kdnnen.

Erweiterungsdienst: Ein Erweiterungsdienst(eng.: extension servigebenutzt und
kombiniert die Funktionalitditen anderer Dienste, die man in diesem Kon-
text Unterdienste (eng.: sub-services) nennt. Der Erweiterungsdienst bietet
auf Grundlage der kombinierten Dienste eine oder mehrere neue Funktio-
nalitditen an und stellt somit eine Erweiterung zu den kombinierten Diens-

ten dar.Music Follows Person ist auch ein Erweiterungsdienst, welcher
die Funktionalitatendetect.alarm activation , detect.switching ,
detect.person unddrive.soundroute erweitert.

Basisdienst/Treiberdienst/Treiber: Dienste, die den direkten Zugriff auf Gerate ermég-
lichen, werderTreiberdienstoder einfachlreiber genannt. Dienste, die keine Un-
terdienste haben, werd&asisdienstgenannt. Meist sind Treiber Basisdienste, so
dass diese Bezeichnung oft synonym verwendet werden kann.

eHome: Als ein automatisiertes Heinmoder ein Smart-Homewerden normalerweise
Wohnungen mit vernetzten elektronischen Geraten, die Uber ein Gateway (einen
zentralen Rechner) auch von aufRerhalb des Hauses gesteuert werden, definiert
[PSMO00, GBV99, JLY04]. Im Gegensatz dazu sollen sich eHomes darlber defi-
nieren, dass sie einen oder mehrere der oben genannten top-level Dienste anbieten.
eHomes nutzen den Wert, der durch die Kombination verschiedener durch elektro-
nische Gerate angebotener Einzelfunktionalitdten zu einer oder mehreren Gesamt-
funktionalitdten entsteht. Der oft zitierte intelligente Kihlschrank [Lev03, PP02]
istin der Tat ein Element eines Smart-Homes. Aber als Einzelanwendung reicht er
in diesem Kontext nicht, um eine Wohnung als eHome auszuzeichnen. Erst wenn
weitere Dienste, wie zum Beispiel die Verwaltung der lokal gelagerten Giter mit
integriert wirden, kdnnte von einem eHome gesprochen werden. Dies kénnten ex-
terne Dienste fiir die Guterbestellung oder interne Dienste fur die Kontrolle des
Energieverbrauchs sein.

eHome-System:Ein eHome-Systelfeng..:eHome systejtberticksichtigt zusatzlich zur
eigentlich automatisierten Wohnung auch alle externen Dienstanbieter und ihre
Netzwerke und die Kommunikation zwischen Kunde und Dienstanbieter. Diese
Systeme werden néher in [Kir05] betrachtet. Die vorliegende Arbeit befasst sich
mehr mit eHomes als mit eHome-Systemen.

eHome-Dienst: Ein eHome-Diensfeng.:eHome servicest ein Synonym fir einen hier
beschriebenen top-level Dienst.

Spezifizierung und Spezifikation: Spezifizierungst das Substantiv zu der Aktion etwas
zu spezifizieren. Etwas zu spezifizieren bedeutet hier, etwas zu beschreiben, zu de-
finieren oder festzulegen. Dies steht im Gegensatspezifikationwelche nor-
malerweise ein Dokument bezeichnet, das Anforderungen beinhaltet. Die in dieser
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Arbeit vorgestellte Werkzeugsuite unterstitzt die Spezifizierung einer Funktionali-
tatenhierarchie, am Markt vorhandener Gerate und Im- und Exporten von Dienst-
Funktionalitdten durch den Provider. AuRerdem unterstiitzt sie die Spezifizierung
der gewilnschten top-level Dienste und der physikalischen Wohnumgebung, die
vom Kunden durchgefiihrt werden kann. Eine Spezifikation findet sich im klassi-
schen Entwicklungsprozess fiir eHome-Systeme als Dokument mit einer Beschrei-
bung der Anforderungen.

Konfigurieren, Konfigurierung, Konfigurationsbeschreibung und Konfiguration:
Konfigurierungist der Vorgang, etwas zu konfigurieren. Etwaskanfigurieren
bedeutet in diesem Zusammenhang, Relationen und Parameter festzulegen und be-
schreibende Instanzen fiir Gerate und Dienste zu erstellerKadpifigurationsbe-
schreibungoder synonym nuKonfigurationist dabei das Dokument, welches all
diese konfigurierten Informationen speichert. Weiterhin werden in der Konfigura-
tion auch alle spezifizierten Informationen gespeichert. Die Konfiguration ist kein
lineares Dokument; es handelt sich hierbei vielmehr um einen Graph. Verschiedene
Teile dieses Graphen werden fiir die verschiedenen Rollen von Bedienern in der
Werkzeugsuite verschieden visualisiert. Auch beinhaltet dieses Dokument in un-
terschiedlichen Konfigurierungsphasen unterschiedlich viel Informationen. Somit
variiert die Granularitat der Konfiguration tber den Konfigurierungsprozess (Ab-
schnitt 5.1 auf Seite 123).

Deployen, Deployment und Deployment-KonfigurationDeployen beschreibt hier das
Installieren (Laden und Binden) und Starten dessen, was in der Konfiguration spe-
zifiziert und konfiguriert wurde. Dies ist die allgemein gangige Definition fiir de-
ployen. Das Deployment und das Deployen haben in dieser Arbeit dieselbe Be-
deutung. Deployment-Konfiguration beschreibt genau den Teil (den Teilgraphen)
der Konfiguration, der fur das Deployment gebraucht wird. Das heif3t, dass das De-
ployment folgendes beinhaltet: die Installation, die Aktivierung, De-Aktivierung,
das Release, die Deinstallation, das Update und die Adaption. Somit enthalt die
Deployment-Konfiguration alle daftir relevanten Daten.

Kontext: Ein Kontext(eng.:contexj besteht aus einer Menge Fakten, die aus einer be-
stimmten Sicht heraus benachbart, nahe oder nahe beieinander sind. Der Kontext
eines Objektes aus der hier benutzten Konfiguration, also ein Knoten des Konfigura-
tionsgraphen, ist eine Menge benachbarter Knoten. Es ist also eine Menge Knoten,
die Uber Assoziationen bis zu einer bestimmten Tiefe miteinander verbunden sind
und den Knoten des zu betrachtenden Kontexts beinhalten. Da der Konfigurations-
graph ein zusammenhangender Graph ist, ist jeder zusammenhéangende Teilgraph,
der ein bestimmtest Objekt als Knoten enthalt, ein Kontext dieses Objekts.

Smart: Der begriff smartwird sehr haufig in ubiquitaren Systemen eingesetzt: Smart
Homes, Smart Devices, Smart Appliances, Smart Objects. Smart mit intelligent zu
Uibersetzen, trifft die Bedeutung des Wortes nicEine Mischung aus "elegant"

1Trotzdem wird diese Ubersetzung bereits verwendet und auch wieder ins Englische zuriickilbersetzt. Siehe
hierfur auch die kritische Auseinandersetzung mit ambient intelligence in Abschnitt 8.1.1 auf Seite 245.
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Abbildung 1.1: Wetter-Toaster und seine Ergebnisse (Wetter auf Toast) (Quelle [And])

und "pfiffig" trifft sicherlich eher zu. Die Verwendung von smart im Bereich ubi-
quitarer Systeme bezeichnet aber immer nur die Moglichkeit ein Gerat Uber das
Netz zu adressieren und zu steuern. Dies entspricht sicherlich nicht dem gewdhnli-
chen Verstandnis des Begriffes "smart" im Englischen oder der Begriffe "elegant”
und "pfiffig" im Deutschen. So ist es nicht verwunderlich, dass die Benutzung die-
ses Begriffes mittlerweile in wissenschaftlichen Kreisen eine gewisse Reserviert-
heit hervorruft. Oft benutzte Beispiele fir smarte Geréte sind der Smart-Fridge, der
Smart-Pencil oder Smart-Clothing. Im Deutschen werden diese Gerate dann auch
noch mit intelligenter Kuihlschrank, intelligenter Stift oder intelligenter Kleidung
Ubersetzt, was die Schieflage der mdglichen Interpretationen noch verstarkt. All
diese Geréate sind eigenstandige Geréate. Sie kdnnen zwar mit ihrer Umgebung kom-
munizieren, aber ihre angebotenen Dienste sind in ihnen selbst implementiert und
unabhéangig von anderen Geraten. Der Kithlschrank kann Buch tber die in ihm be-
wahrten Lebensmittel filhren und gegebenenfalls neue Lebensmittel bestellen. Der
Stift kann aufnehmen, was mit ihm geschrieben wurde. Die Kleidung kann Gespra-
che aufzeichnen oder speichern an welchen Orten sie gewesen ist. All diese Ge-
rate besitzen eine gewisse Attraktivitdt und sind schdne technische Spielzeuge mit
einem gewissen Geek-Faktorber sind sie wirklich smart oder gar intelligent?
Werden sie den Alltag verandern oder sind sie nur spezielle Luxusgegenstande?
Schon interessanter sind Geréte wie der smarte Toaster (Robin Southgate, Brunel-
University, siehe Abbildung 1.1) oder der smarte Regenschirm, da sie eine Software
bendtigen, die Informationen aus unterschiedlichen Bereichen kombinieren muss.
Der Toaster kann die Wettervorhersage als Bild am Morgen auf den Toast drucken
und der Regenschirm kann seinen Besitzer daran erinnern, ihn mitzunehmen, wenn
das Wetter schlecht angesagt ist, bzw. ihn nicht stehen zu lassen, wenn der Besitzer
gerade bei jemanden zu Besuch ist und aufbricht. Diese Gerate bendtigen andere
Dienste, um einen Erweiterungsdienst anbieten zu kdnnen. Sie kénnen also smarte-
re Dienste durch die Zusammenarbeit mit anderen Geréaten bzw. anderen Diensten
anbieten. Eine Hoffnung dieser Arbeit ist es, dass durch die Ermdglichung die-

2Geek-Faktor ist ein im Computerjargon gebrauchtes Wort und bezeichnet eine technische Neuerung, die
besonders klein, kompliziert oder auf besondere Weise technisch verspielt ist. Beispiele heutzutage sind zum
Beispiel ein PDA eingebaut in eine Armbanduhr, ein vollwertiger PC so grof3 wie eine Zigarettenschachtel.
Auch iPods haben einen solchen Geek-Faktor wegen der schénen Kombination aus Technik und Design.
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ser Zusammenarbeit und Integration verschiedener Dienste auf einer breiten Basis,
Uberhaupt erst das smarte Potential smarter Applikation ermdéglicht wird.

Intelligent: Wie schon angedeutet, wird anstelle von smart insbesondere im Deutschen
haufig auch das Wointelligenteingesetzt. Dies legt oft den Vergleich mit kiinst-
licher Intelligenz nahe, der aber véllig in die falsche Richtung fuhrt. Es gibt zwar
einige Applikationen im Bereich von eHome-Systemen, die auf neuronalen Netz-
werken beruhen [M0z98], doch geht es normalerweise bei der Benutzung des In-
telligenzbegriffes hier um sinnvolle oder intuitive Unterstiitzung des Benutzers im
Alltagsleben.

Umgebungsintelligenz/Ambient Intelligence: Ambient Intelligence, deutsch auch Um-
gebungsintelligenz genannt, ist eines der neuen Stichwdrter, in denen sich die Be-
reiche Ubiquitous Computing und Pervasive Computing widerspiegeln. Es wird
insbesondere im Zusammenhang mit dem européischen Forschungsprogramm "In-
formation Society Technologies" benutzt.

Auch Begriffe wie "Next Generation Media", "Wearable Computing" und "Orga-
nic Computing" fallen in diesen Bereich. Genau wie beim eHome-System soll es
Ziel der Forschungsanstrengungen sein, Sensoren, Funkmodule und Computerpro-
zessoren massiv zu vernetzen, um so den Alltag zu verbessern. Fir eine kritische
Betrachtung dieses Begriffes und Forschung in diesem Bereich siehe auch Ab-
schnitt 8.1.1 auf Seite 245.

1.4 Problemfestlegung

eHomes sind nicht mehr bloR eine Vision. Es gibt prototypische Realisierungen, die
verschiedene experimentelle eHome-Dienste implementieren und erfolgreich einsetzen
[inHO5, TSO05, Phi02] (siehe fir eine genauere Beschreibung auch Abschnitt 2.1.2 auf
Seite 19). Es gibt auch einige private Projekte, die ein eHome-System eingerichtet ha-
ben [Sch05a, Lau04]. Aber die benutzten Techniken sind nicht ausgereift genug, um eine
breite Klientel anzusprechen. Auch wenn es bereits viele elektronisch steuerbare Gerate
und einige beispielhafte Anwendungen fur diese gibt, ist es immer noch sehr schwierig
ein komplexes und integriertes System aus diesen aufzubauen. Griinde dafur sind unter
anderem die mangelnde Kompatibilitat der eingesetzten Geréte sowie der verfugbaren
Software-Komponenten. Bis heute gibt es keinen akzeptierten Standard im Bereich der
eHome-Geratekommunikation. Die meisten Hardware-Anbieter erschaffen immer wie-
der neue eigene Protokolle, die in der Regel auch nicht offen liegen. Sogar die phy-
sikalische Konnektivitat ist oft nicht gegeben. Auch die Kommunikation zwischen An-
wendung und Geréten, die vorher aufeinander abgestimmt wurden, fihren in der Praxis
oft zu unerwarteten Ergebnissenm Prinzip sind die notwendigen Techniken, Gerate
und Anwendungen fir funktionierende eHome-Systeme am Markt vorhanden, aber de-
ren Kombination und Konfigurierung fuir den Alltagsgebrauch ist bisher noch zu komplex

3Nicht selten verhélt sich neu angeschlossene Peripherie (insbesondere USB-Geréte) anders als erwartet.
Webcams nehmen keine Bilder in der hochsten Auflésung auf. Die Farbgebung beim Scanner ist nicht wie
erwartet oder der Inhalt einer DVD kann nur mit ganz bestimmten Grafiktreibern fliissig wiedergegeben werden.
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und zu kostenintensiv. Um funktionierende funktionierende eHome-Systeme flr einen
breiten Markt zu ermdglichen, bedarf es bisher noch eines komplexen Entwicklungspro-
zesses, in dem Komponenten konfiguriert oder gar neu entwickelt werden und in die
entsprechende physische und virtuell lokale Ausfiihrungsumgebung eingebettet werden
mussen. Wahrend dieser Konfigurierung missen eine Menge Informationen und Parame-
ter beriicksichtigt werden: Abhangigkeiten, Versionen, Kompatibilitat, Verfiigbarkeit von
Softwarekomponenten, aber auch Orts- und Adressinformationen. Die Fiille dieser Infor-
mationen lasst sich nur schwer verwalten. Deshalb liegen die Féhigkeiten real verfigba-
rer eHome-Dienste (wie Alarm-Systeme oder Beleuchtungssteuerungen) weit hinter den
Mdglichkeiten in den Beispielimplementierungen wie den oben genannten zuriick. Die
verfigbaren Dienste sind in der Regel keine Erweiterungsdienste und lassen sich auch
nur selten zu neuen Diensten erweitern. Meist sind die Dienste komplett in einem Geréat
gekapselt. Beispiele hierfur sind Hifi-Systeme, in die ein Weckdienst integriert ist, al-
so mit einfacher Weckerfunktionalitat, die es ermoglicht Musik statt eines Alarms beim
Aufwecken wiederzugeben. Auch der intelligente Kithischrank [Lev03, PP02] ist ein sol-
ches Beispiel. Losungen (wie Alarm-Systeme), die aus mehreren Einheiten bestehen, sind
normalerweise komplett von einem Hersteller und nicht kombinier- oder aufristbar mit
oder durch Produkte anderer Hersteller. Sie sind auf proprietére Standards des Herstellers
angewiesen und bereits im Vorfeld miteinander harmonisiert. Anderungen oder Erwei-
terungen solcher vorkonfigurierter Losungen sind praktisch unmdoglich. eHome-Dienste
sollten verschiedene Produkte unterschiedlicher Hersteller bedienen kénnen. Durch die
Integration der angebotenen Funktionalitdten werden neue und komplexe Funktionalita-
ten realisierbar und kdnnen dem Kunden so einen hdheren Wert anbieten als Basisdienste.
Eine weitere Forderung ist die nach der Fahigkeit, eine durch einen Dienst angebotene
Funktionalitdt mehrfach benutzen zu kénnen. Zum Beispiel kann eine Kamera in einem
Sicherheitsdienst sowohl zur Bewegungserkennung und Fotolberwachung benutzt wer-
den als auch in einer anderen Situation als Uberwachungskamera fiir ein Baby, um dieses
von aul3erhalb zu beobachten, eingesetzt werden. Es muss also mdglich sein, installierte
Dienste um Funktionalitdten zu erweitern, indem man diese in einfacher Weise in neue
Diensten integriert. Diese Erweiterung sollte von einfachen Mechanismen zur Erkennung
angeschlossener Gerate — wie im plug-and-play-Paradigma [UPn00] beschrieben — un-
terstltzt werden. Solche Anforderungen spielen eine besondere Rolle in der Verbreitung
von eHome-Diensten in Millionen unterschiedlicher Haushalte. Um mehr Flexibilitéat und
zahlreiche Erweiterungen in eHome-Systemen zu ermdglichen, muss der Entwicklungs-
prozess zur Realisierung von eHome-Diensten fir beliebige eHomes vereinfacht werden.
Der typische Ansatz, der in der Softwaretechnik daflr verfolgt wird, ist die Werkzeug-
unterstiitzung dieses Prozesses. Solche Werkzeuge miissen den Dienstinstallateur dabei
unterstutzen, die Grundeinrichtung der entsprechenden Software nach der Anbringung
der Geréte durchzufihren. Weiterhin sollten die Werkzeuge die Einrichtung der logischen
Reprasentation der Umgebung unterstitzen, so dass diese vom eHome-System verstanden
und ausgewertet werden kann. Im optimalen Fall ist der Installateur nicht nétig und der
Kunde bzw. die Bewohner sind selbst in der Lage, die Grundeinrichtung durchzufihren.
Also ist eines der Hauptziele dieser Arbeit die Vereinfachung des Entwicklungspro-
zesses und der Konfigurationserstellung. Diese Aufgabe beinhaltet die Kombination der
bendtigten Gerate und Anwendungen. Solchen Werkzeugen muss eine breite Wissens-
basis zugrunde liegen, die das Inferenzieren (im Sinne von Ableiten von Informationen)



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

von Funktionalitaten und Integrationsregeln erlaubt, um herauszufinden, wie mit Hilfe
welcher Funktionalitaten andere Funktionalitdten realisiert werden kénnen, wie Abhan-
gigkeiten aufgeltst werden kdnnen und welche Geréte bendtigt werden. Nattrlich muss
diese Information in einer Weise abgespeichert werden, dass alle bendétigten Parameter
und abgeleiteten Informationen dort wieder gespeichert werden kénnen. Das hat zur Fol-
ge, dass diese Wissensbasis sehr schnell wachsen wird, insbesondere je mehr Geréte und
Funktionalitaten unterstutzt werden. Diese stetig wachsende Menge von Informationen
und voraussichtlich auch das Auftauchen von neu strukturierten Informationen erfordern
einen Blick auf die Anpassbarkeit der Veranderbarkeit der Wissensbasis und auch ihrer
Struktur. Solche Anderungen bedingen normalerweise schwerwiegende und fehleranfal-
lige Kodierungsarbeiten, die es zu verhindern gilt.

1.5 Zielsetzung

Bisher wurde im Bereich der eHome-Systeme fir jede neu einzurichtende eHome-
Umgebung ein kompletter Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Dies fuihrte zu sehr hohen
Entwicklungskosten und einer sehr niedrigen Verbreitung von eHome-Systemen.

Abstraktionen, die eine Wiederverwendung von Komponenten in einem anderen Um-
feld ermdglichten, gab es bisher nur in ganz speziellen Doméanen und nicht allgemein
fur eHome-Systeme. Auch die Kopplung der Konfigurationsbeschreibung des gesamten
eHome-Software-Systems an die physikalischen Eigenschaften des eHomes war bisher
nicht vorhanden.

Im ersten Schritt muss der Entwicklungsprozess an eine Entwicklung fur einen
groRRen, vielfaltigen Wohnungsmarkt umgestaltet werden, was in der Dissertation von
Herrn Michael Kirchhof [Kir05] teilweise bereits geschah. Relevant fur die vorliegende
Arbeit ist das Herausldsen des Entwicklungsanteils durch ein spezielles Kommunikati-
onsmodell und eine besondere Art der Programmierung der Softwarekomponenten der
Dienste.

Zweitens mussen die Vielfalt der Parameter, Softwareabhéngigkeiten und physika-
lischen Ortsinformationen bertcksichtigt werden, da dies immer noch fur jedes neue
eHome-System konfiguriert werden muss. Somit ist ein erstes wesentliches Ziel dieser
Arbeit die Schaffung eines Modells, welches die Konfigurationsbeschreibung innerhalb
des gesamten Entwicklungsprozesses eines eHomes und auch spater zur Laufzeit be-
schreiben kann. Auch die Inferierung von physisch lokalen Kontexten in einer Instanz
dieses Modells ist ein wichtiger Beitrag zur Realisierung von eHome-Diensten. Da die
physikalischen Informationen erweiterbar sein mussen, und auch einige moégliche Gera-
tezusammenhange im Vorfeld nicht erahnt werden kénnen, muss dieses Modell &hnlich
einer Wissensbasis von der Struktur her sehr flexibel und leicht erweiterbar sein. Struktu-
relle Anderungen des Modells sollen keinen groRRen Aufwand in der Programmierung der
unterstiitzenden Werkzeuge hervorrufen.

Drittens muss es moglich sein, Dienste zu neuen Diensten mit mehr Funktionalitat zu
kombinieren. Es ist also ein Mechanismus erforderlich, der die Kombination von Funk-
tionalitaten und deren Wiederverwendung unterstitzt.

Viertens bedarf es einer Werkzeugunterstiitzung der Phasen Spezifikation, Konfigu-
rierung und Deployment, um das Modell entsprechend dieser Phasen zu bearbeiten. Das
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Ergebnis dieser Werkzeugunterstitzung ist die Werkzeugsuite eHomeConfigurator. Die
Spezifikatoren dafiir werden generisch aus dem Modell gewonnen und garantieren somit
auch eine leichte Wartung bei Modellanderungen, die insbesondere bei der Anpassung
auf zukinftige Umgebungserweiterungen zu mehreren gleichzeitig betrachteten eHomes
noétig sein werden. Die Konfigurierungsunterstiitzung nutzt Erkenntnisse aus dem Konfi-
gurationsmanagement und wendet sie in der Doméane der eHome-Systeme neu an. Sie
werden allerdings um einen Ansatz zur semantisch-basierten Komposition (oder hier
Funktionalititen-basierten Komposition genannten) ergédnzt und ermdéglichen somit eine
teilweise automatisierte Konfigurierung, was vollig neu im Bereich der eHome-Systeme
ist. FUr das Deployment muss ein Werkzeug entwickelt werden, das eine Instanz des be-
schriebenen Modells bei installierten Geraten auf einem Komponentenrahmenwerk auto-
matisch in Betrieb nehmen kann.

1.6 Ldsung

Um diese Zielsetzung zu erfiillen, wird zun&chst das Arbeitsszenario festgelegt (Kapi-
tel 2). Somit wird die Sichtweise der Arbeitsgruppe, der diese Arbeit zugeordnet ist, her-
ausgearbeitet. Bei der groben Sicht ist es wichtig, festzustellen, dass es sich bei dem Ein-
richten von eHome-Systemen um eine Kunde-zu-Anbieter-Beziehung handelt. Der Kun-
de ist dabei ein (oder mehrere) Bewohner einer Wohnung, der den Wunsch hat, eHome-
Dienste in seiner (ihrer) Wohnung in Anspruch zu nehmen. Der Anbieter (eng.: Provider)
ist ein Hardwarehersteller oder ein Dienstleistungsunternehmen, welche eHome-System-
Einrichtungen vermarkten. Es wird hier ein Dienst- bzw. Nutzen-getriebenes Verhalten
des Kunden angenommen. Es geht also nicht darum, einzelne technisch hoch-integrierte
oder formschone Geréte einzurichten. Vielmehr ist die Kombination verschiedener Ge-
ratefunktionalitaten zu neuen Funktionalitdten angestrebt, die die Einzelfunktionalitaten
ergdnzen bzw. tUbertreffen und somit fir den Kunden einen wiinschenswerten Mehrwert
darstellen. Der Provider bietet dem Kunden eine Auswahl von Diensten an, aus denen
dieser gewiinschte Dienste wéahlen kann. Diese kénnen nach erfolgter Einrichtung in der
Wohnung des Kunden die gewlinschten Funktionalitdten anbieten und ausfiihren. Ein un-
mittelbares Problem, welches sich aus dieser groben Sicht ergibt, ist das Anbieten von
Diensten unabhéngig von allen méglichen physikalischen Umgebungen, die bei unter-
schiedlichen Kunden zu erwarten sind.

In einer Verfeinerung des Szenarios wird zuerst auf den der eHome-System-
Entwicklung zugrunde liegenden extrem kostenintensiven Softwareentwicklungsprozess
aufmerksam gemacht. Weiterhin werden der Aufbau eines generellen eHomes und ver-
schiedene mogliche Dienste eines solchen eHome-Systems besprochen. In einer weiteren
Verfeinerung werden sechs spezielle Dienste (siehe Abschnitt 7.4.1) fur die in dieser Ar-
beit durchzuftihrenden Untersuchungen als Arbeits- bzw. Feinszenario ausgewabhilt. Diese
bertihren die einfache Beleuchtungssteuerung bis hin zu komplexen Sicherheits- und Mul-
timediadiensten. Um verschiedene Umgebungen testen zu kdnnen, wird die Entwicklung
an zwei Demonstratoren und bei einem Kooperationspartner in einem echten Haus getes-
tet. Die Analyse der Vielfaltigkeit der mdglichen Dienstkombinationen und unterschiedli-
chen Umgebungen in diesem Kapitel suggeriert, dass es fir eine einheitliche Verwaltung
ein Modell geben muss, welches die Umgebungsinformationen, Komponentenabhangig-
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keiten und angebotenen Funktionalitaten in einen strukturierten Bezug setzen muss und
so in einer Instanz deren Speicherung und Verwaltung erlaubt.

In der anschlieBenden Untersuchung des Stands der Technik (siehe Kapitel 3) wird be-
trachtet, was im Sinne von Erweiterungsdiensten bereits am Markt vorhanden ist und wie
weit Forschungseinrichtungen fiir ubiquitdre und eHome-Systeme im Bereich der Ent-
wicklungsprozessunterstiitzung bereits sind. Die Untersuchung zeigt, dass es zwar durch-
aus hochintegrierte Geréate mit einem grof3en Funktionalitdtsangebot gibt, diese sich aber
normalerweise nicht zu neuen Diensten kombinieren lassen. Auch steht in den betrachte-
ten Forschungseinrichtungen eine solche Dienstkombination nicht im Vordergrund. Ver-
einzelt werden solche Kombinationen und Erweiterungen speziell fiir die betrachtete Um-
gebung entwickelt. Der Gedanke der Unterstitzung der Entwicklung durch Wiederver-
wendung wird nur im inHaus (siehe Abschnitt 3.2.2) durch den Einsatz von komponen-
tenbasierter Entwicklung angesprochen. Doch werden auch dort die Dienstkombination
und die Ubertragung auf andere Umgebungen nicht betrachtet.

Deshalb befasst sich Kapitel 4 auch mit der Analyse der Dienstentwicklung in unter-
schiedlichen Rahmenwerken zur komponentenbasierten Programmierung, versucht also
den Ansatz, der im inHaus verfolgt wird, weiterzudenken und weitere Punkte zur Ent-
wicklungsprozessunterstiitzung und insbesondere auch weitere Eingaben und Bedingun-
gen fur die Erstellung des gerade angesprochenen Modells zu finden. Dabei wird ein
vereinfachter Sicherheitsdienst (siehe Abschnitt 2.2.1) in allen drei Rahmenwerken im-
plementiert. Insbesondere wird untersucht, wie Konfigurierung und Deployment in die-
sen Rahmenwerken funktionieren. Da die Rahmenwerke alle fast keine, bzw. Openwings
nur minimale, Unterstitzung flr automatisierte oder werkzeugunterstitzte Konfigurie-
rung mitbringen, werden hier die manuelle Konfigurierung und ihre mégliche Automati-
sierung untersucht. Weiterhin werden die verschiedenen Implementationen in den unter-
schiedlichen Rahmenwerken dafiir genutzt, einen Eindruck Gber den Aufwand der kom-
ponentenbasierten Entwicklung mit manueller Konfigurierung zu gewinnen.

Der nachste Schritt, dargelegt in Kapitel 5, ist die Konzeptionalisierung eines un-
terstitzten und somit vereinfachten Entwicklungsprozesses fiir eHome-Systeme. Dafir
wird in den sich immer wiederholenden klassischen Entwicklungsprozess ein sogenannter
Spezifizierungs-, Konfigurierungs- und Deployment-Prozess (SCD-Prozess) eingefihrt,
der erheblich leichter zu handhaben ist und somit den sich wiederholenden Teil in einen
durch Werkzeuge unterstitzbaren Teil Uberfuhrt. Der nun zeitlich vor diesem Prozess
liegende Entwicklungsanteil fur die wiederverwendbaren Dienste ist dann nicht mehr re-
petitiv und wird erheblich seltener ausgefuhrt. Er muss nur bei Anpassungen an neue
Hardware oder der Entwicklung von neuen Diensten und Updates ausgefuhrt werden.
Weiterhin wird das unterstiitzende Modell fiir diesen Prozess in Kapitel 5 konzipiert. Die
hier beschriebene Konfigurierungsunterstitzung in einem SCD-Prozess wird generative
Konfigurierung genannt.

Im folgenden Kapitel 6 werden die gerade besprochenen Konzepte in einer Werk-
zeugsuite, dem eHomeConfigurator, implementiert. Die Implementation der einzelnen
Werkzeuge, inshesondere des Spezifizierungs-, des Konfigurierungs- und des Deploy-
mentwerkzeugs, werden hier beschrieben. Fir die Benutzung des Modells in diesen
Werkzeugen wird ein modellgetriebener Entwicklungsansatz (Model Driven Develop-
ment [KWBO03, Objo4, MBBO02, Zin05, DGZ04]) verwendet, so dass ein Grof3teil der
Implementierung direkt aus dem Modell erzeugt werden kann.
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In Kapitel 7 werden sowohl die Benutzung der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite als
auch die Programmierung neuer Dienste flr diese an Beispielen vorgestellt. Das Kapitel
endet mit einem Vergleich der hier benutzten generativen Konfigurierung von eHome-
Systemen mit dem Stand der Technik und bewertet den Effekt der eHomeConfigurator-
Werkzeugsuite auf die Entwicklung von eHome-Systemen. Die Bewertung kommt zu dem
Schluss, dass durch den Einsatz der in dieser Arbeit besprochenen Konzepte mit dieser
Werkzeugsuite eine signifikante Vereinfachung der eHome-System-Softwareentwicklung
insbesondere in Hinblick auf den Einsatz in unterschiedlichsten Umgebungen erreicht
werden kann.

1.7 Wissenschaftlicher Beitrag

Wie in diesem Kapitel bereits dargestellt wurde, besteht bei der Entwicklung von eHome-
Systemen das Problem eines immer wiederkehrenden sehr kostenaufwéandigen Software-
Entwicklungsprozesses. Insbesondere gestaltet sich die Wiederverwendung von Software
in anderen Umgebungen zur Bereitstellung derselben Funktionalitdten als extrem schwie-
rg.

In dieser Arbeit werden Methoden der Softwaretechnik angewandt, um dieses Pro-
blem zu I6sen. Insbesondere sind dies strukturierte Modellierung, komponentenbasierte
Programmierung und viele Aspekte des Konfigurationsmanagements. Es wird ein Mo-
dell konstruiert, welches in der Lage ist, die Softwarekonfiguration fur beliebige eHome-
Systeme im gesamten Lebenszyklus der Nutzung dieser Systeme zu beschreiben. Dieses
Modell lasst sich auch auf andere Systeme, wie sie zum Beispiel in der Automobilbranche
auftreten, Gbertragen.

Dieses Modell und die auf ihm operierenden Werkzeuge benutzen weiterhin seman-
tische Beschreibungstechniken, um die Komponentenkomposition zu vereinfachen. Sie
schaffen somit neue Zugénge zur generativen komponentenbasierten Programmierung,
hier generative Konfigurierung genannt.

Auf Basis des Modells werden Werkzeuge konzipiert und prototypisch umgesetzt.
Es wird nachgewiesen, dass die Kombination des Modells und der darauf operierenden
Werkzeuge tatsachlich den Entwicklungsprozess fiir eHome-Systeme erheblich verein-
facht.

Bei der Implementation der Werkzeuge wird fir das Spezifikationswerkzeug ein Ver-
fahren zur modellgetriebenen Programmentwicklung genutzt. Die erstellte Werkzeugsuite
wird erfolgreich an den Demonstratoren eingesetzt, und die Vereinfachung, die durch die-
sen modellgetriebenen Ansatz erzielt wird, wird nachgewiesen. Deshalb leistet die Arbeit
auch einen Beitrag zur Forschung Uiber modellgetriebene Softwareentwicklung.

Auch die Tauglichkeit der Visualisierung der Konfiguration eines eHome-Systems an-
hand verschiedener Graphsichten wird durch kurze Bedienzeiten der befragten Anwender
bestatigt.

Die Idee, eine generische Kombination von Diensten zu neuen Diensten in mehr
als zwei Schichten zu erlauben, und die Realisierung einer funktionierenden Konfigu-
rierungsunterstitzung des Entwicklungsprozesses ist so im Bereich der eHome-Systeme
in verwandten Arbeiten nicht zu finden. Vielleicht lassen sich dadurch zukiinftige eHome-
System-Entwicklungen vereinfachen.
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Kapitel 2

Szenario

Dieses Kapitel gibt eine Vorstellung der zugrunde liegenden Idee dieser Arbeit. Uber das
Grobszenario wird eine Einordnung maoglich, in welchen Bereichen die in dieser Arbeit
vorgestellten Techniken relevant sind. Auch wird der angenommene Prozess der Einrich-
tung eines neuen eHomes vorgestellt, der dieser Arbeit zugrunde liegt.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden im Feinszenario die Teile vorgestellt die tat-
sachlich untersucht wurden. Es werden des Weiteren die speziellen Dienste vorgestellt,
die realisiert wurden und auch die Umgebungen, in denen diese getestet wurden.

2.1 Grobszenario

Das folgende Szenario wird in dieser Arbeit als typisch fir das Einrichten neuer eHomes
angenommen:

Am Anfang steht der Wunsch eines Hausbewohners bzw. Kunden, einen eHome-
Dienst in seinen Radumen zu installieren. Préaziser heif3t dies, dass der Kunde angibt, wel-
che Funktionalitaten ein bei ihm einzurichtendes eHome-System anbieten soll. Hier wird
nicht angenommen wird, dass der Kunde besondere Gerate auswahlt und dann darliber
nachdenkt, was er mit diesen tun soll, sondern er wahlt eine oder mehrere Funktionalita-
ten, die er gerne als Dienst in seiner Wohnung erfillt sehen mdchte. Weiter wird ange-
nommen, dass der Kunde hier entsprechend eines Wunsches eine bewusste und vernunft-
gesteuerte Auswabhl trifft.

Er wahlt also entsprechend gewiinschten Nutzens, den er sich von der Einrichtung
des eHome-Systems verspricht. Ein solches Kaufverhalten deckt sich bei der Einfihrung
neuer Produkte in den Markt mit der einschlagigen Literatur: Vergleiche hierfir auch Sei-
te 252 bis 257 in [KA91]. Die bisherige Vorgehensweise bei der Einfiihrung von eHome-
Systemen in den Markt setzt mehr darauf, optisch ansprechende Einzelgeréate zu verkau-
fen und darauf zu hoffen, dass diese irgendwie mit anderen Einzelgeraten kommunizieren
kénnen und sich daraus automatisch ein Mehrwert ergibt. In einer grundlegenden Annah-
me, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass diese Vermutung falsch ist und der
Kunde lieber, wie auch in der klassischen Marketing-Literatur gezeigt, einen fir ihn er-
kennbaren Nutzen wéhlen wird, als ein Produkt des Produktes wegen zu erwerben. Nattir-
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lich ist die Vernetzungsfahigkeit der angebotenen Geréte eine Grundvoraussetzung dafir,
aus ihnen mit der Hilfe von Software neue Funktionalitdt zu kombinieren. Dennoch muss
es das Ziel sein, diese kombinierte Funktionalitéat, die durch einen Erweiterungsdienst an-
geboten wird, dem Kunden anzubieten, ihm benétigte Gerdte und Software automatisch
vorzuschlagen und ihm entsprechend seiner Wahl einen Grof3teil der Konfigurierung und
Installation abzunehmen.

Um die Wahl dieser Funktionalitdt durchzufiihren, wird der Kunde einen Provider
entweder direkt oder indirekt mittels eines Softwarewerkzeugs kontaktieren, welches ihn
bei der Auswahl der top-Level Dienste bzw. der von diesen angebotenen Funktionalitaten
unterstitzt. Der Provider bietet hierbei Hardware, Software, und Konfigurierungssupport
an. In dem hier gedachten Fall, wird der Kunde mittels eines Konfigurierungswerkzeugs,
welches er vom Provider zur Verfiigung gestellt bekommt, die Dienste auswéhlen, die
die gewiinschten Funktionalitdten zur Verfigung stellen. Die Dienste sind auf einem ab-
strakten Level beschrieben und klassifiziert, so dass eine intuitive Auswahl méglich wird.
Das Werkzeug ermittelt Gerate, die zur Umsetzung der gewahlten Dienste bendtigt wer-
den, und schlagt diese vor. Dabei werden vorhandene Gerate und vorhandene Infrastruk-
tur beriicksichtigt. Nach der Anbringung der bendétigten Geréte unterstitzt das Werkzeug
den Konfigurierungsprozess und kann das Deployment automatisch durchfihren und das
eHome-System damit in Betrieb nehmen.

Wie bereits in Kapitel 1.3 dargestellt, unterscheidet die Arbeit zwischen Basis- und
Erweiterungsdiensten. Erweiterungsdienste benutzen Funktionalitat von Unter- oder Ba-
sisdiensten, um neue Funktionalitét anzubieten, wahrend Basisdienste die direkte Steue-
rung von physikalischen oder auch nur virtuellen Geraten (wie E-Mail-Kommunikation
oder SMS-Versand) anbieten. Dabei richtet sich der Fokus der Arbeit besonders auf die
Erweiterungsdienste, da es diese sind, an denen der Kunde normalerweise interessiert ist.

Es sollte zusatzlich bedacht werden, dass die ausgewahlten Dienste auch in unter-
schiedlichen Umgebungen installiert werden kdnnen mussen. Insbesondere die Vielfalt
verschiedener Raumkonstellationen oder Geratekombinationen muss beriicksichtigt wer-
den.

2.1.1 Entwicklungsprozesse

Bei den bisherigen eHome-Systemen wurde immer fir jedes neu einzurichtende eHome-
System ein kompletter Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Das heif3t fur jede neue Um-
gebung war ein hoher Implementierungsaufwand zu leisten, um eHome-Dienste, al-
so inshesondere Dienste, die verschiedene Funktionalitdten zu neuen erweitern, in die-
ser Umgebung zu realisieren. Es existieren zwar Anséatze, durch Einsatz von Software-
Komponenten den Aufwand zu reduzieren, doch erfordert auch das Zusammenfligen der
Komponenten immer noch einen zu hohen und zu kostenintensiven Aufwand. Dieser ent-
steht durch die Programmierung des Glue-Codes bzw. durch das Ausprogrammieren der
Konnektoren, Uber die die Komponenten miteinander verbunden sind.

Ziel muss es also sein, den Entwicklungsaufwand aus dem Enwicklungsprozess fiir
jede neue Umgebung zu entfernen und im Vorfeld nur noch einmal durchzufiihren. Aber
auch das Zusammenfligen der dann im Vorfeld entwickelten Komponenten darf nicht zu
komplex sein, sondern muss mit einem sehr geringen Aufwand, wenn nicht sogar ganz
automatisch durchgefihrt werden.
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Abbildung 2.1: Ubersicht tiber ein eHome-Systems

2.1.2 eHomes und eHome-Dienste

Dieser Abschnitt soll eine Idee geben, wie eHomes bzw. eHome-Systeme aussehen kon-
nen und was mit ihnen geleistet werden kann. Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht tiber
ein eHome-System. Das eHome-System beinhaltet alle Hardware, Software und unter-
stutzenden Systeme, welche die Dienste fur einen oder mehrere (Multi-User) Bewohner
anbieten. Es spiegelt die Sichtweise eines eHome-Systems fiir diese Arbeit wieder und
kann somit als allgemeines Leitszenario angesehen werden.

Die Abbildung ist gegliedert in die Bereiche Anbieter (Dienstanbieter), Dienste-
Plattform, Service-Gateway, Residential-Gateway, Dienste, Gerate und deren Anschluss-
techniken.

Der Provider ist verantwortlich fur die Lieferung von Leistungen wie die Installati-
on von Diensten, die Wartung von Diensten oder die Versorgung mit Informationen wie
zum Beispiel Nachrichten. Er ist die zentrale Anlaufstelle fiir Neu- und Bestandskunden
und bedient sich dabei einer IP-basierten Service-Plattform, die es ihm ermdglicht, seine
Leistungen aus der Ferne zu erbringen. Dadurch wird der Personalaufwand fir den Be-
trieb eines eHomes gesenkt und gleichzeitig die Grundlage fiir neuartige Dienste, die sich
externer Informationsquellen bedienen, geschaffen. Uber diese Plattform soll ein Kunde
einen Einstiegspunkt fir die Planung seines eHomes erhalten. Nach erfolgter Einrich-
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tung dient sie zur Versorgung des Kunden mit Informationen und zur Kommunikation
des eHomes mit dem Provider.

Auf Kundenseite stellt ein Service-Gateway die zentrale Schnittstelle zwischen eHo-
me und Internet und somit dem Provider dar. Das Service-Gateway soll es dem Provider
ermoglichen, dem Kunden Dienste anzubieten, ohne ihn mit der damit verbundenen Kom-
plexitat zu konfrontieren. Das Service-Gateway ist eine Software und stellt die Zielplatt-
form flr die Konfigurationsinformationen, die in dieser Arbeit erzeugt werden, dar. Das
Service-Gateway aggregiert die im eHome anfallenden Informationen und stellt sie den
auf ihm installierten Diensten bereit. Diese Software wird auf einer Hardware-Plattform
betrieben, dem Residential-Gateway.

Plattform (engl. platform) ist ein weit gefasster Begriff, der eine Hard- oder Software
bezeichnet, die eine definierte Umgebung fur weitere Komponenten bereitstellt. Zu den
Hardwareplattformen zahlen beispielsweise Standard-PCs auf x86 oder Apple-Basis, oder
kleinere, in sich abgeschlossene Gerate wie Router, Set-Top-Boxen, PDAs und Mobilte-
lefone. Speziell fir den eHome-Bereich sind die Hardwareplattformen der Gerate von In-
teresse. Dazu zahlen der Europédische Installations-Bus (EIB) [Bec01, BPRO0O], das Local
Operating Network (LON) [Ech02] und das Schalt-Protokoll X10 [X1004]. Zu den Soft-
wareplattformen werden primér Betriebssysteme wie Linux, Windows, Mac OS, Palm
OS oder Windows CE gerechnet. Auf Grundlage dieser laufen die meisten Ubergeordne-
ten Softwareplattformen, wie die Java Virtual Machine, die eine Laufzeitumgebung flr
Java-Programme bereitstellt, oder Rahmenwerke flir komponentenbasierte Software wie
Enterprise Java Beans (EJB) [Sun03], .NET Enterprise Services [Mic03], Common Ob-
ject Request Broker Architecture (CORBA) [Obj02]. Diese stellen spezialisiertere Um-
gebungen fur den jeweiligen Einsatzzweck bereit. Komponentenrahmenwerke bieten eine
maf3geschneiderte Infrastruktur flr Softwarekomponenten. Durch das Rahmenwerk wird
eine Menge von Schnittstellenbeschreibungen bereitgestellt, die von den Komponenten
implementiert werden miissen. Diese kénnen dann dynamisch integriert und ausgefiihrt
werden. Das Rahmenwerk stellt Mechanismen bereit, die die gegenseitige Nutzung der
Bausteine ermdglicht. Der Vorteil, der durch komponentenbasierte Software erreicht wer-
den soll, ist ein hoher Grad an Wiederverwendbarkeit der Softwarekomponenten, da der
Integrationsaufwand minimiert wird.

Laut Definition der Residential Gateway Group (RG Group) sind Residential-
Gateways "zentralisierte intelligente Schnittstellen zwischen externen Netzwerken fir
den héauslichen Zugriff und hausinternen Netzwerken" [Hol97, AMW99]. Mit dem Be-
griff Residential-Gateway wird die zentrale Hardwareplattform im eHome, inklusive des
Betriebssystems, bezeichnet. Es ist die Kontrollinstanz fir alle Gerate, die mit diesem
verbunden werden. Die Software fir deren Ansteuerung befindet sich ebenfalls auf dem
Residential-Gateway. Daher muss mindestens eines dieser Gerate in einem eHome vor-
handen sein. Die Hardware fur das Residential-Gateway lasst sich nach seiner Komple-
xitat in Bezug auf bereitgestellte Dienste und benutzte Netzwerke kategorisieren. Gate-
ways auf Basis von Standard-PCs stellen die komplexeste Form dar, da durch die grol3e
Verfiigbarkeit von Schnittstellen auf ihnen praktisch alle Dienste und Anschlusstechniken
vereint werden kdnnen. Weniger komplexe Gerate wie DSL-Router bedienen nur TCP/IP-
Netzwerke und stellen Dienste mit geringer Komplexitéat zur Verfigung.

Das Service-Gateway bildet die Softwareplattform, die die Schnittstelle zwischen
eHome und der AuRenwelt bildet. Rahmenwerke, die komponentenbasierte Software un-
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terstutzen, sind fur diese Arbeit von besonderem Interesse, da sie als Grundlage fur den
Aufbau des Gesamtsystems verwendet werden. Samtliche Software, die die Dienste, die
im eHome angeboten werden, implementiert, lAuft auf dem Service-Gateway. Dazu gehort
auch die Schnittstelle zum Provider und somit zur Aul3enwelt, Giber die Dienstleistungen
erbracht werden. In dieser Arbeit wird der Begriff Gateway als Kurzform fir die Einheit
aus Service-Gateway und Residential-Gateway verwendet.

Im eHome an sich befinden sich schlie3lich die Geréte, die Uber verschiedenartige
Anschlusstechniken mit dem Residential-Gateway verbunden sind und mit Hilfe derer
das Service-Gateway die Dienste umsetzt.

Dienstkategorien

eHome-Dienste kdnnen grob in folgende Kategorien gegliedert werden:
e Einfache Steuerdienste,
¢ Infotainment,

e Komfort,

Kommunikation,

Sicherheit,

e Telemedizin,

e Verbrauchsiiberwachung und -optimierung

Einfache Steuerdienste:Diese Dienste dienen dazu, einzelne Geréate anzusteuern und
somit Basisfunktionalitat fir Erweiterungsdienste zur Verfligung zu stellen. Eine
Auspragung dieser Dienste sind Treiberdienste fur alle elektronischen Gerate, die
in einem eHome vorhanden sind.

Der Einsatz folgender Gerate in eHome-Diensten ist denkbar:

¢ Internetgateways: Internetgateways verbinden ein Hausnetzwerk oder auch
nur ein Residential-Gateway mit dem Internet. Solche Gerate gibt es heutzu-
tage schon recht kompakt mit eingebautem DSL-Anschluss oder einfachen
Routing-Fahigkeiten. Oft helfen sie auch, ein strukturiertes Netz flir mehrere
IP-fahige Computer herzustellen, da sie Dienste wie IP-Masquerading, DHCP
oder Firewalling zur Verfigung stellen.

e Bildschirme: Allgemein finden sich bereits sehr viele Gerate im Haus, die
einen Bildschirm haben und somit als Ausgabegerét genutzt werden kdnnen.
Dazu zahlen Computermonitore, Fernseher, Webpads, PDAs, Mobiltelefo-
ne, Wecker, evtl. auch ein Kihlschrank, ein Display im Badezimmerspiegel
[PP02], Heizungsthermostate, Waagen oder Uhren
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e Eingabegerédte:Um mit elektronischen Systemen zu kommunizieren, bie-
ten sich heutzutage PC-Tastaturen, Fernbedienungen, Mause, Touchscreens,
Lichtschranken, fotooptische Gerate, Schalter, Taster, aber auch Tastaturen
oder Mikrofone von Mobiltelefonen an. Im medizinischen Bereich gibt es
Blutdruckmesser oder aber auch eine Matratze, die Puls- und Atemfrequenz
messen kann (zu besichtigen im inHaus [inHO5]).

e Personenerkennende GerateEine Anwesenheits- und Personenerkennung
ist heutzutage mittels Bewegungssensoren, Kameras oder mittels biometri-
schen Mitteln wie Fingerabdrucksensoren, Stimmerkennung, Iris-Scan oder
Venenmustererkennung [SRSAGMO00] mdglich. Durch diese lasst sich natir-
lich auch einéPersonenlokalisierundurchfuhren.

e Gerate zur Beleuchtung und Beleuchtungssteuerung.ampen, Dimmer,
Rollladen und Markisen

o Hifi- und Multimediagerate

AudioausgabegeratelLautsprecher und Alarmsysteme
Audioeingabegeréate Mikrophone und Mobiltelefone
VideoeingabegerateTageslicht- und Infrarot-Kameras

Medienleser und -recorder: CD/DVD-Spieler und -Brenner, Chip-
Karten-Leser/Schreiber, Smartlabels (RFID-Leser/Schreiber) [RFI]

e Kiichengerate: Kuhlschrank, Ofen, Brotbackmaschine, Toaster und Kaffee-
maschine

e Heizungssystemzentraler Brenner, Heizkorper, Klimaanlage (evtl. auch im
Auto), Autostandheizung und Sensoren fur Temperatur und Feuchtigkeit

o GroRere HaushaltsmaschinenWaschmaschinen und Kihltruhe

e Gerate im Bad: Badewanne mit Beflllungsanlage, Dusche mit elektronischer
Temperaturregelung und verschiedenen Duschdisen, Whirl-Pool, Durch-
lauferhitzer, Elektronische Waage, Spiegel mit integriertem Monitor und Sen-
soren fur die Benutzung dieser Gerate

e Feuermelder
o Pollenfilter

Infotainment-Dienste: Diese Dienste verbessern das heimische Unterhaltungserleb-
nis. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Bereiches ist das Home-Entertainment.
Kinoleinwandahnliche Bildschirme oder Projektoren, besondere Sound-Systeme,
Streaming-Media und Video-on-Demand sind nur einige wenige Techniken, die
diese neuen Dienste ausmachen werden. Es sieht so aus, als wéaren dies die Diens-
te, die als nachstes den Markt und die Wohnungen erobern werden. Dies sind die
Dienste, die groRe Firmen wie Microsoft, Sony, Philips oder auch Apple rund
um den iPod gerade besonders stark erforschen und mit viel Marketing anprei-
sen [Ros05, Phi02]. Ein Beispiel ist die Mdglichkeit, Musik oder Videos auf jedem
beliebigen Bildschirm und jedem Lautsprecher im Haus wiedergeben zu kénnen.
Dabei kénnen die Quelldaten von einem beliebigen Eingabegerat, welches im Haus
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installiert ist, oder einem mobilen Gerat, welches von einer Person getragen wird,
oder auch direkt aus dem Internet stammen.

Ein anderer Dienst ist die Mdglichkeit, alle verschiedenen Bildschirme, Player und
Recorder im Haus einheitlich mit einer Fernbedienung bedienen zu kénnen, die
Uberall im Haus funktioniert. Mit Hilfe einer Personendetektion (zum Beispiel via
RFID-Chips oder Fingerabdrucksensoren) werden Dienstenuggc follows

person odervideo follows person maoglich. Diese Dienste ermoglichen
einer Person, einen persdnlichen Musik- oder Videostream weiterhdren oder -sehen
zu kdénnen, wahrend sie sich durch das Haus bewegt. Die Musik und/oder der ge-
wahlte Videostream folgen der Person durch das Haus an den Ort, an dem sie sich
gerade befindet. Natirlich erlaubt eine hausweite Medienabspielméglichkeit au-
diovisuelle Benachrichtungen von Nachrichten, Ereignissen und Alarmen entspre-
chender Personen an ihrem aktuellen Standort.

Komfort: Dienste in dieser Kategorie verbessern den Lebenskomfort, unterstiitzen das
Luxusgefihl und den Lifestyle oder vereinfachen den Alltag. Beispiele sind:

e Ein Portal, um alle Gerate im Haus zu beobachten und sowohl von innerhalb
des Hauses Uber jedes Display als auch von auerhalb des Hauses Uber das
Internet Gber ein Web-Portal zu steuern.

e Ein Rahmenwerk, welches Gerate termin- und zeitabhangig steuern kann
(zum Beispiel Rollladen im Urlaub zu bestimmten Zeiten herunter- und wie-
der hochfahren). Dieses kdnnte einen Kalenderdienst beinhalten, der einen
Benutzer bei der Planung seiner Termine unterstitzt. Dieser Dienst unter-
stutzt verschiedene andere Dienste, welche Uber diesen Dienst gesteuert wer-
den kdnnen.

e Ein Weckdienst, der Stau und Wetterinformationen nutzt, um Hausbewohner
punktlich genug zu wecken, damit sie ihre Arbeitsstelle erreichen. Gleich-
zeitig werden Warmwassergerate und Heizung mit Vorlauftemperaturen ent-
sprechend gesteuert. Auch die Helligkeit der Beleuchtung im Haus kann dem
aktuellen Wachheitsgrad angepasst werden.

e Ein Weckdienst via Hifi-System, abhangig vom Ort der schlafenden Person.

e Ein schwarzes Brett, um Nachrichten unter den Bewohnern auszutauschen.
Das Brett bietet auch die Méglichkeit, Video oder Voice-Nachrichten auszut-
auschen, sowie die Mdglichkeit Mails zu empfangen und zu prasentieren.

e Sprachsteuerung aller Dienste.
e Gestensteuerung aller Dienste.

e Licht-Profile fir unterschiedliche Stimmungsssituationen. Beispiele wéaren
hier Fernsehmodus, Arbeitsmodus, Nachtschaltung oder Aufwachmodus.

e Analog zu Musik-folgt-Person: Licht- oder Licht-Profil-folgt-Person.

e Automatische Bewasserung der Pflanzen abhangig von Temperatur, Licht und
Luftfeuchtigkeit.



24 KAPITEL 2. SZENARIO

e Essensausgabesystem fur Haustiere. Dies kdnnte eine zeitgesteuerte Anwen-
dung sein, die sich manuell von auf3en tiber das Internet steuern lasst. Dieser
Dienst ist sowohl fur Fische in einem Aquarium als auch fur Katzen oder
Hunde denkbar.

Kommunikationsdienste: Zu Kommunikationsdiensten gehdéren E-Mail, SMS, Voice-
und Video-over-IP, Instant-Messaging-Dienste. Diese sind bereits auf Heim-PCs
weit verbreitet. Sie kdnnen als Unterdienste fur andere Dienste benutzt werden,
um Benachrichtigungsfunktionalitdten anzubieten oder aktuelle Nachrichten tber
das Wetter, den Verkehr, oder geschéftliche Informationen, die Aktivierungszeiten
beeinflussen, zur Verfiigung zu stellen.

Sicherheitsdienste: eHome-Dienste kdnnen auch das Grundbedurfnis nach Sicherheit
abdecken. Alarm-Systeme, welche auf verschiedenste Sensor-Signale reagieren,
sind schon heute mdglich. Als Sensoren kommen dabei Bewegungssensoren,
Kameras, Infrarotkameras, Gewichtsmatten, Bruchsensoren, Temperatursensoren,
spezielle Schalter und Schldsser oder Personenerkennungssysteme in Frage. Reak-
tionen auf Signale solcher Sensoren sind lokale Alarme wie globale Gerduscher-
zeugung durch eine Sirene, oder aber auch lokale Gerauscherzeugung mittels der
installierten Hifisysteme und das Blinken der Beleuchtung. Die lokale Gerauscher-
zeugung kdnnte sogar dem Eindringling durch das Haus folgen und so eine noch
groRere Abschreckungswirkung erzeugen. Auch kann ein Benachrichtigungsdienst
Bilder von dem entdeckten Einbruchsversuch zum Wohnungsbesitzer senden oder
direkt die Polizei via Internet oder einen mobilen Nachrichtendienst informie-
ren. Die Sicherheitsdienste bieten nattrlich auch sowohl die Fernaktivierung und
-deaktivierung als die Ferniberwachung. Durch Hinzunahme von Rauch-, Feuer-
und Wassersensoren kann auch die Sicherheit der anwesenden Bewohner gestei-
gert werden sowie das Gebaude selbst geschiitzt werden. Diese Dienste kénnen lo-
kal anwesende Bewohner mit einem speziellen Alarm alarmieren, wenn Feuer oder
Rauch entdeckt wird. In Kombination mit Uberwachungsdiensten kénnen wichtige
Informationen (Anzahl Leute im Haus, Grundriss des Hauses, Menge des ausgetre-
tenen Wassers, beschadigte Raume, Bilder der Raume vor und wéhrend des Unfalls)
im Notfall zur Feuerwehr oder zur Polizei Ubermittelt werden, um ein gezieltes Ein-
greifen zu ermdglichen.

Telemedizin: Dieser Kategorie werden Dienste zugeordnet, die die Gesundheit der Be-
wohner betreffen. Sie helfen bei der Uberwachung der Kérperfunktionen, bei der
Kommunikation mit Arzten und unterstiitzen &ltere oder behinderte Menschen. Im
Bereich der Ergotherapie werden altere oder hilfebedurftige Personen durch elek-
tronische Geréate unterstutzt. Die erwdhnten Dienste unterstiitzen die betroffenen
Personen im Alltag angefangen bei Erinnerungsfunktionen, welche Schritte im
Bad duchzufiihren sind, uber Lokalisierungshilfen und Vorlesehilfen fur Blinde bis
hin zur Uberwachung der Gesundheit durch automatische Blutzuckeruntersuchung
durch mobile Gerate oder der Messung der Zusammensetzung und der Temperatur
des Urins beim Toilettenbesuch. Fir weitere Informationen siehe [HLMO5].

Verbrauchsiiberwachung und -optimierung: Jedes elektronisch gesteuerte Gerat kann
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bezlglich seines Stromverbrauchs berwacht werden. Heizungssysteme kénnen be-
ziiglich deren Gas-, Ol-, oder Stromverbrauchs tiberwacht werden, Solarkollektoren
bezlglich der aufgefangenen Warme. Wasseranschlussstellen bezuglich ihres ab-
gegebenen Wassers. Wenn diese Uberwachungsfunktionalitiat mit der Personener-
kennung der Personen, die das entsprechende Gerat nutzten, kombiniert wird, kann
dies zur Optimierung des Verbrauches verwendet werden. Alleine der padagogische
Effekt, der aus den gesammelten Daten gezogen werden kann, kénnte bei der Ver-
brauchsoptimierung helfen. Auch neue, detailliertere Formen der Abrechnungen
werden hierdurch mdglich. Ebenso kdnnten so unterschiedlicher Energiepreise zu
unterschiedlichen Tageszeiten ausgenutzt werden (um Lastspitzen auszugleichen).
Dienste aus dem Gesundheitssektor kénnten einen Diatplan zur Umsetzung eines
personlichen Fitnessplans oder zur Linderung von Allergien unterstitzen.

All diese Dienste kénnten in einem eHome angeboten werden. Viele davon erfordern die
Kombination vieler unterschiedlicher Geréte in unterschiedlichen Raumen. Es ist schnell
ersichtlich, dass die physikalische Beschaffenheit der Umgebung eine groRen Einfluss
auch auf die Dienstprogrammierung und -konfigurierung hat. Auch ist bei den unter-
schiedlichen Geraten, die angesteuert werden, aber teilweise gleiche Funktionalitét anbie-
ten, klar, dass es sinnvoll ist, diese in unterschiedlichen Kontexten einsetzen zu kdnnen.
Um den Entwicklungsprozess fur Erweiterungsdienste, die diese Geratefunktionalitat nut-
zen wollen, zu vereinfachen, wird auch hier eine sinnvolle Abstraktion nétig, welche im
weiteren Verlauf der Arbeit erreicht werden soll.

2.1.3 eHome-Teilnehmer/Rollen

Ein Bewohner eines eHomes wird, abh&ngig von seinen installierten Diensten, mit ver-
schiedenen Personen oder Institutionen interagieren:

Bewohner/Benutzer/Kunde: Eine besonders wichtiger Teilnehmer in einem eHome-
System ist natirlich deBewohnerdes eHomes selbst, der direkt mit diesem in-
teragiert und von dessen Diensten profitiert. Er wird in dieser Arbeit Beditzer
oderKundegenannt.

Dienstanbieter: Der Dienstanbieteistellt die vorgestellten Dienste und benétigten Ge-
rate fur den Kunden zusammen und bietet sie diesem an. Er vermittelt Dienstleis-
tungen vonUnterdienstanbieternEr wartet die Dienste und passt sie gegebenen-
falls an neue Hardware oder auch neue Funktionalititen an. Dies ist die Firma,
bei der der Kunde eHome-Geréte bestellt oder die der Kunde mit der Einrichtung
neuer eHome-Dienste beauftragt. Die Begréféome-ProvidereHome-Anbieter
Anbieterund Service-Providewerden synonym zu Dienstanbieter verwendet.

Ernéhrungsberater: Der Erndhrungsberatekann Dienste aus dem Bereich der Ge-
sundheit und der Erndhrung anbieten, welche mit Diensten der Gewichtsiiberwa-
chung oder einem Display auf dem Kuhlschrank, welches direkte Ernédhrungsbera-
tung anbietet, verbunden werden kénnen.

Frisor, Kosmetiker, Modeberater: Diese Unterdienstanbieter bieten Dienste an, die
sich auf das Aussehen des Kunden beziehen. Durch Einsatz einer Kamera, eines
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Displays im Ankleideraum oder Uber ein in einen Spiegel integriertes Display im
Badezimmer kdnnte hier eine interaktive Beratung stattfinden, aber auch archivierte
Beratung oder Werbeangebote aufgerufen werden.

Datensicherheitsbeauftragter: Ein Datensicherheitsbeauftragtést dafir verantwort-
lich, dass Kundendaten nur Berechtigten gelesen und verandert werden konnen.

Feuerwehr: Im Notfalls kénnen wichtige Daten, wie die Anzahl der Verletzten oder
Rauminformationen oder Bilder vom Unfall an dieuerwehriiber einen Dienst,
den die Feuerwehr anbietet, Ubermittelt werden und somit das Eingreifen vereinfa-
chen.

Polizei: Analog kénnen auch Daten an dilizei bei einem Einbruch oder Eindrin-
gen Ubertragen werden, um auf ein bevorstehendes Eingreifen besser vorbereitet
Zu sein.

Bedauerlicherweise werden auch Katastrophenszenarien oder Amoklaufe immer
mehr zur Realitat. Die angesprochenen Dienste kdnnten hier Polizei und Feuer-
wehr mit Umgebungsinformationen und entsprechenden anderen Messungen un-
terstiitzen und so gegebenenfalls die Situation entscharfen.

Wettervorhersage: Diese Institution kann Uber einen Dienst aktuelle und zukinftige
Wetterinformationen tbermitteln, um zum Beispiel im Energiebereich Planungen
zuzulassen oder bei StralRengléatte eine frihere Weckzeit einzustellen.

Verkehrsinformationsbiiro: Uber einen Dienst deserkehrsinformationsbir&snnen
Routen zur Arbeit besser geplant werden und bestehende oder zu erwartende Staus
fur die Berechnung der Weckzeit beim Weckdienst einbezogen werden.

Komponentenentwickler: Die Komponentenentwickler schreiben die Softwarekompo-
nenten, die bestimmte Funktionalitdten oder respektive daraus zusammengesetzte
Dienste realisieren. Sie schreiben sowohl die gerateorientierte Software, also die
Geratetreiber, als auch die héhere Applikationslogik fur Erweiterungsdienste.

Zu einem eHome-System gehdéren neben dem eigentlichen Heim, seinen Geraten und den
Benutzern auch externe Anbieter von Dienstleistungen. Beispiele solcher Anbieter sind
oben genannt worden. Auch hier ergibt sich die Notwendigkeit, dass eine Systembeschrei-
bung oder Konfiguration Daten fur all diese Teilnehmer bereitstellen und speichern muss,
um eine sinnvolle Interaktion und Diensterfillung moéglich zu machen. An dieser Stelle
stellen sich natirlich auch Fragen beziiglich der Sicherheit solcher Daten, die aber nicht
in dieser Arbeit behandelt werden.

2.2 Feinszenario

Da nicht alle in Abschnitt 2.1.2 (Seite 19) vorgestellten Geréte fiir diese Arbeit zur Ver-
figung standen und auch die zeitlichen Ressourcen fir die Softwareentwicklung der die
Geréate nutzenden Dienste begrenzt waren, werden hier nur die Dienste vorgestellt, die
auch in den betrachteten Simulationsumgebungen realisiert wurden.
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2.2.1 Untersuchte Beispieldienste

Es wurden folgende Beispieldienste implementiert und untersucht:

1. Beleuchtungsdienst (Lighting-Service)Dieser Dienst bietet die einfache Funk-
tionalitat der Beleuchtungssteuerung an. Das heif3t, er ermdglicht das Ein-, Aus-
schalten und Dimmen des Lichts in einem Raum oder einem Bereich eines Raumes
mittels Schaltern oder Tastern. Dieser Dienst stellt also keine wirkliche Neuerung
gegentiber einer festen physikalischen Verdrahtung dar, wenn er allein genutzt wird.
Jedoch bietet er mehr Flexibilitat dahingehend, dass Beleuchtungsbereiche neu de-
finiert werden kdnnen, ohne dass eine neue physikalische Verkabelung stattfinden
muss und seine Unterdienste bieten die Mdglichkeit, auch von andern Diensten ge-
steuert zu werden, um die Beleuchtung auch mit anderen Diensten zu kombinieren.

2. Licht-Bewegungs-Dienst (Light-Motion-Service):Der Licht-Bewegungs-Dienst
erlaubt die Beleuchtungssteuerung mittels Bewegungssensoren bzw. mittels Gera-
ten, die Bewegung erkennen kdénnen, welche auch normale oder Infrarotkameras
sein kdnnen. Wird in einem Raum oder Bereich ein sich bewegendes Objekt ei-
ner konfigurierbaren GroRe erkannt, so wird fir eine konfigurierbare Zeit die Be-
leuchtung eingeschaltet bzw. auf ein konfigurierbares Niveau gedimmt. Auch die-
ser Dienst spielt seine Starken gegeniber der klassischen physikalischen Methode
durch Flexibilitat und Kombinationsfahigkeit aus.

3. Sicherheitsdienst (Security-Service)tn erster Instanz wurde eirereinfachter Si-
cherheitsdiensbetrachtet, siehe Abbildung 2.2. Dieser kombiniert Kameras, Be-
wegungsmelder, eine Sirene, einen Aktivierungsschalter und ein Residential Gate-
way mit Internetzugang. Der Aktivierungszustand, wird auf dem Residential Ga-
teway bzw. auf einem normalen PC gespeichert. Ist dieser Zustand aktiv und wird
Uber einen Bewegungsmelder eine Bewegung festgestellt, so wird tUber die Sire-
ne ein Alarm ausgeldst und das aktuelle Bild der Kamera per E-Mail an eine be-
stimmte Adresse verschickt. Von welcher Kamera dieses Bild stammt, ist davon
abhangig, welcher Bewegungsmelder ausgeldst wurde, d.h. es besteht eine Bezie-
hung zwischen Bewegungsmeldern und Kameras. Diese Beziehung ist eine n:m-
Beziehung. Zwar wird nur ein Bild in einer E-Mail gesendet, die Kamera, von der
dieses stammt, wird aber aus mehreren ausgewahlt. Dabei wird die erste Kamera
ausgewahlt, die aktiv ist. Ist dem Bewegungsmelder keine aktive Kamera zugeord-
net, wird eine reine Textnachricht verschickt. Unabhéangig davon wird die Sirene
ausgelost.

Im allgemeinen Sicherheitsdienst, oder spater auch nur als der Sicherheitsdienst
bezeichnet, kommen einige Abstraktionen hinzu. Ist der Sicherheitsdienst aktiviert,
bietet er die Uberwachung des eHomes iiber eine Eindringlingserkennung an. Diese
kann die gerade besprochene Bewegungserkennung sein aber auch durch FuBmat-
tenkontakte oder Glasbruchsensoren ausgelost werden. Wird auf diese Weise ein
Eindringling erkannt, wird ein lokaler Alarm ausgel6st und die Polizei und/oder
der Bewohner verstandigt. Der lokale Alarm kann dabei eine Sirene sein, ein Ge-
rAusch, was im entsprechenden Bereich oder global abgespielt wird und/oder die
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Beleuchtung, die ein visuelles Signal wie zum Beispiel Blinken gibt. Der Benach-
richtigungsempfanger kann konfiguriert werden und die Nachricht per Internet als
E-Mail oder Uber Mobilfunk als SMS oder MMS versendet werden. Da in diesem
Dienst Kameras zum Einsatz kommen kdnnen, kdnnen ein oder mehrere Bilder
vom betroffenen Bereich Ubermittelt werden. Bei diesem Dienst sieht man bereits
Maoglichkeiten, die physikalisch verdrahtete oder am Markt vorhandene Alarmsys-
teme nicht bieten kdnnen, da hier die Durchdringung unterschiedlicher Dienstdo-
manen (Unterhaltung, Komfort und Sicherheit) klar wird, die nhormalerweise nicht
einfach kombinierbar sindl.

4. Musik-folgt-Person-Dienst (Music-Follows-Person-Service)Durch die Kombi-

nation von Multimediafunktionalitdten der Steuerungsdienste von Hifi- und anderer
Homeentertainment-Geraten auf der einen Seite und Personenerkennung auf der
anderen Seite, kann ein Musik-folgt-Person-Dienst realisiert werden. Dieser lasst
einen einer Person zugeordneten Musikkanal durch dessen Heim folgen. Wenn eine
Person ihre Musik zum Beispiel in der Kiiche einschaltet und dann ins Wohnzim-
mer geht, so schaltet sich die Musik in der Kiiche aus und spielt im Wohnzimmer an
der entsprechenden Stelle weiter. Nattrlich muss hier konfiguriert werden, wessen
Musik Prioritét besitzt, wenn eine zweite Person den Raum betritt. In dieser Arbeit
wurde die Strategie gewdahlt, dass der zuletzt den Raum betretende die gespielte

1Eine mégliche Erweiterung dieses Dienstes ware auch, durch Herunterlassen der Rollladen und Verschlie-
3en der Zimmertiren den Eindringling einzuschlieBen, bis die Polizei eintrifft. Dies wurde allerdings nicht in
dieser Arbeit umgesetzt.
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Musik angibt. Es kann zum Beispiel aber auch die Musik der Eltern héhere Prio-
ritdt haben als die der Kinder. Es sei hier angemerkt, dass mangels einer wirklich
leicht zu realisierenden Personenerkennung Uber installierte Kameras, die Perso-
nenerkennung nattrlich auch via RFID-Chips, ein personliches Mobiltelefon oder
einfach auch nur Gber bestimmten Personen zugeordneten Schaltern realisiert wer-
den kann.

5. Alles-Ein-Dienst (All-On-Service): Dieser Dienst erméglicht das Anschalten
samtlicher Beleuchtung in der ganzen Wohnung tber einen Schalter. Dieser Dienst
kann zum Beispiel als eine Art Panikfunktion in der Nacht eingesetzt werden, um
zum Beispiel bei einem Gerausch zu kontrollieren, ob etwas vorgefallen ist.

6. Alles-Aus-Dienst (All-Off-Service): Analog gibt es auch als entgegengesetzten
Dienst den Alles-Aus-Dienst, tber den sich zum Beispiel beim Verlassen des Ge-
baudes alles Licht und gegebenenfalls auch alle Gerate mit einem Knopfdruck, oder
beim VerschlieRBen der Haustir von aul3en ausschalten lassen.

2.2.2 Simulationsumgebungen

Da es ja ein Ziel dieser Arbeit ist, den Entwicklungsprozess fur eHome-Systeme so
zu verbessern, dass er fir verschiedene Umgebungen funktioniert, wurden die ge-
rade besprochenen Dienste und deren Konfigurierung im Rahmen der entwickelten
eHomeConfigurator-Werkzeugsuite in drei unterschiedlichen Umgebungen evaluiert.
Zwei dieser Umgebungen wurden fir diese Arbeit als Demonstratoren gebaut. Die dritte
ist ein reales Haus eines Kooperationspartners.

Die Diversitat der Umgebungen und benutzten Techniken bildet ein realistisches Sze-
nario, um die Einrichtung von eHome-Systemen und die damit verbundene Entwicklungs-
und Konfigurierungsarbeit auszuwerten.

Einfacher X10-Demonstrator

Mit ein paar vorhanden X10-Geraten wurde zu Anfang der Arbeit der vereinfachte Si-
cherheitsdienst evaluiert.

Als Gerate werden in diesem Dienst X10-Bewegungsmelder, ein X10-Schalter mit
angeschlossener Sirene und Webcams eingesetzt. Die Sirene ist in diesem Fall ein Gerét,
welches — wie eine Lampe — ein- oder ausgeschaltet wird. Zu Testzwecken wurde hier
einen Lautsprecherbox mit aktivem Verstarker genutzt, an der ein dauerhaftes Tonsignal
an lag. Das heif3t, das diese Lautsprecherbox ein- und ausgeschaltet wird. Ist sie einge-
schaltet, ertdont das Signal. Der Aufbau des Szenarios, in dem dieser Dienst verwendet
wird, ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Diese Abbildung zeigt schematisch die im Haus
eines Kunden vorhandenen Gerate und deren physikalischen Verbindungen.

Die Steuerungssoftware fur die Gerate lauft auf einer Plattform auf dem Residential
Gateway. Als Betriebssystem der Plattform wird Debian Linux [Deb] verwendet. An den
PC, der das Residential Gateway darstellt, sind die einzelnen Gerate angeschlossen. Die
Bewegungsmelder und der Schalter der Sirene werden in der Realitat, anders als Abbil-
dung 2.2 vermuten lasst, nicht direkt mit dem Rechner verbunden. Stattdessen ist mit dem
Rechner Uber die serielle Schnittstelle ein sogenanntes X10-Gateway verbunden, welches
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Abbildung 2.3: Der X10-eHome-Demonstrator (Aufsicht)

zwischen X10-Signalen auf dem Stromnetz des Hauses und seriellen Signalen vermit-
telt. An dem Stromnetz des Hauses héangen dann ein X10-Funkempfénger und ein X10-
Schalter. Die Bewegungsdetektoren senden nun tber Funk Signale an den Funkempfan-
ger, der diese Uber das Stromnetz dem X10-Gateway und somit der Steuerungssoftware
auf dem Residential-Gateway weiterreicht. Auf Betriebssystemebene wurde Wish [Hil02]
als Treiber fUr die X10-Gerate verwendet. Die Kameras werden an USB-Schnittstellen
des PCs angeschlossen. Um sie anzusprechen, wird FFMPEG [FFM] verwendet.

X10-eHome-Demonstrator

Der erste fur diese Arbeit geschaffene Demonstrator besteht aus Holz und ist mit am
Markt verfligbaren Geréten ausgestattet. Er hat ein Volumen von ca. einem Kubikmeter.
Es wurden Gerate verwendet, die bereits jetzt fir geringe Kosten am Markt zu erstehen
sind und bei geeigneter Programmierung ein eHome-System ermdglichen. Als Gerate
sind X10-Lampenfassungen mit Gliihbirnen, X10-Bewegungssensoren[Hau], Schalterta-
feln, Lautsprecheranschliissen, TUrsensoren, Touchscreens und Webcams installiert. Die
Aufsicht ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Unterhalb des Bodens befinden sich drei Rech-
ner, an denen die gerade angegebenen Geréate angeschlossen sind. Der Demonstrator wur-
de das erste Mal offentlich in Tartu, Estland auf einem Workshop vorgestellt [UIrO5b].

Er stellt eine eingeschossige Wohnung mit acht Zimmern dar. Jedes Zimmer hat eine
X10-Lampenfassung mit einer Gluhbirne. In sechs Zimmern kénnen Lautsprecher ange-
schlossen werden, sind Bewegungsmelder installiert und Tastenfelder mit je zehn Tasten
angebracht. In drei Zimmern gibt es Touchscreens und Kameras. Alle Turen besitzen Tur-
sensoren, die anzeigen, ob eine Tur offen oder geschlossen ist. Im Wohnzimmer gibt es ein
Fenster, das sich 6ffnen und schlief3en lasst, welches auch von einem Sensor Giberwacht
wird. Die Personenerkennung wird hier Uber die Tastenfelder emuliert. Jeder Person ist
eine Taste zugeordnet (siehe Abbildung 2.4). Die anderen Tasten werden fiir das Schalten
des Lichts im entsprechenden Raum, das Ein- und Ausschalten der Musik fiir eine Person
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Beleuchtungs Personenerkennung im
und Haussteuerung korrespondierenden
Zimmer

a) Licht in korrespon-
dierendem Zimmer
schalten

e) Person 1 (hort
a capella Musik)

f) Person 2 (hort

b) Musik fir anwesende
klassische Musik)

Person ein oder

ausschalten .
g) Person 3 (hort
c) Alles Licht einschalten Pop-Musik)

oder Prasenz anzeigen

d) alles Licht und alle
Musik ausschalten

oder Haus verlassen
(Prasenz abmelden)

nicht zugeordnet

Abbildung 2.4: Zuordnungen der Tasten auf dem Tastenfeld

’x @ Leave house.- KDialog 2 — X ’x | Come back. - KDialog |2 — X

@ Press OK, to leave the house. @ Press OK, to come home.

Abbildung 2.5: Wechselnde Auswahldialoge auf Touchscreen fiir Prasenzschaltung

und das Aktivieren der Dienste Alles-Ein und Alles-Aus bendétigt. Die Benutzung eines
RFID-Scanners zur Personenerkennung war in dem Kontext dieser Arbeit nicht mog-
lich, da zu diesem Zeitpunkt hierfiir keine probaten Mittel zur Verfigung standen. Eine
Gesichtserkennung Uber die Kamera ist zur Zeit ohne einen enormen Programmier- und
Trainingsaufwand nicht moglich.

Im Einzelnen werden hier die gerade vorgestellten Dienste wie folgt realisiert:

1. BeleuchtungsdienstBeim Druck auf die linke obere Taste (a) auf dem Tastenfeld
wird die Gluhbirne des Zimmers, in dem sich das Tastenfeld befindet umgeschaltet.
Ist das Licht aus, so wird das Licht eingeschaltet und umgekehrt.

2. Sicherheitsdienst:Durch Druck auf die dritte oder vierte linke Taste von oben des
Tastenfeldes (c oder d) in der Diele kann die Préasenz ein- oder ausgeschaltet wer-
den. Es kann also angegeben werden, ob jemand im Haus ist oder nicht und somit
respektive der Sicherheitsdienst deaktiviert oder aktiviert werden. Diese Prasenz
kann auch tber ein Computerprogramm, welches die Dialoge, die in Abbildung 2.5
dargestellt sind, darstellt, verdndert werden. Der Dialog wird auf dem Touchscreen
links unten (siehe Abbildung 2.3) dargestellt und kann tber dessen OK-Knopf ge-
schaltet werden.
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Abbildung 2.6: Der Lego-eHome-Demonstrator

3. Musik-folgt-Person-Dienst: Wie bereits angesprochen, muss in der X10-
Demonstrator-Realisierung die Personenerkennung tber die rechten Taster simu-
liert werden (vergleiche Abbildung 2.4, e-g). Mittels des zweiten linken Tasters
kann die Musik fur die gerade anwesende Person ein- bzw. durch nochmaliges
Dricken wieder ausgeschaltet werden. Person 1 hért in diesem Fall a-capella-
Musik, Person 2 hort klassische Musik und Person 3 Popmusik. Die Musik wird
Uber die Klinkenstecker, die mit den Soundkarten der Rechner verbunden sind, im
entsprechenden Raum ausgegeben.

4. Alles-Ein-Dienst: Durch Druck auf die dritte linken Taste des Tastenfeldes im
Schlafzimmer (c) wird in allen R&umen das Licht eingeschaltet.

5. Alles-Aus-Dienst: Durch Druck auf die vierte linke Taste des Tastenfeldes im
Schlafzimmer (d) wird in allen RAumen Licht und Musik ausgeschaltet.

Dieses Szenario wird auch in leichten Variationen getestet. Das heil3t, die Dienste werden
in weniger RAumen oder nicht alle gleichzeitig eingesetzt.

Lego-eHome-Demonstrator

Der zweite Demonstrator wurde aus Lego-Bausteinen angefertigt (siehe Abbildung 2.6).
Seine Ausmalie sind erheblich geringer als die des X10-Demonstrator, so dass dieser auch
im Reisegepack verstaut werden kann. Er wurde das erste Mal in Tokio, Japan vorge-
stellt [UIrO5a]. Er ist mit selbst gebauten Legolampen, Legotastern, USB-Webcams und
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Abbildung 2.7: Der modifizierte Lego-eHome-Demonstrator

USB-Audio-Systemen ausgestattet und kann von einem externen Notebook komplett Giber
USB angesteuert werden. Er besteht aus funf unterschiedlich farbigen Raumen, die sich
auf unterschiedliche Weise zusammen setzen lassen, um noch mehr Varianten abbilden
zu kdnnen. Einen alternativen Aufbau zeigt Abbildung 2.7. Zum Demonstrator gehdren
drei USB-Kameras, die sich in unterschiedlichen Rdumen installieren lassen. Im Grund-
aufbau befindet sich jeweils eine im Schlafzimmer, in der Kiiche und im Wohnzimmer.
Weiterhin gehdren drei USB-Audio-Headsets dazu, welche den entsprechenden Raumen,
in denen auch jeweils die Kameras untergebracht sind, zugeordnet werden. Zehn Taster
kdnnen uber die Rdume verteilt werden. Von diesen sind jeweils zwei gleich gefarbt, ent-
sprechend den Farben der RAumen. Allerdings hat immer einer dieser zwei Taster noch
eine weitere Farbe (vergleiche Abbildung 2.8). Im Grundaufbau, wie in Abbildung 2.6,
sind die Taster jeweils in den gleichfarbigen Raumen angebracht, also je zwei pro Raum.
In jedem Raum gibt es eine in einen Legostein eingebaute gelbe Leuchtdiode, die die
Beleuchtung des entsprechenden Raumes symbolisiert (siehe Abbildung 2.9). Alle Taster
und Leuchtdioden sind mittels einer parallelen Schnittstelle iber USB an dem steuernden
Laptop angeschlossen. Weiterhin gehdren zu diesem Demonstrator drei unterschiedlich
farbige Legofiguren, die die Bewohner des Hauses darstellen.

Die besprochenen Dienste werden auf diesem Demonstrator wie folgt umgesetzt:

1. Beleuchtungsdienst:Beim Druck auf einen gleichfarbigen Taster wird das Licht
im korrespondierenden Raum geschaltet.
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Abbildung 2.8: Zwei Lego-Taster in einem Raum, einer mit zusatzlichem Farbstein

»

Abbildung 2.9: Selbst gebaute Lego-Lampe: in Legostein eingebaute Leuchtdiode
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2. Sicherheitsdienst:Uber die Dialoge aus Abbildung 2.5, die auf dem angeschlosse-
nen Laptop dargestellt werden, wird die Présenz geschaltet, also der Dienst aktiviert
bzw. deaktiviert. Die Kameras dienen hier im Aktivierungsfall gleichzeitig sowohl
als Bewegungssensoren, als auch als Bildaufzeichnungsgerate, wenn ein Eindring-
ling detektiert wurde. Im Fall einer Detektion wird in dem Raum, wo die Bewegung
festgestellt wurde, ein Alarmsound Uber das entsprechende Headset abgespielt und
die Lampe wird zum Blinken gebracht. Das Bild, welches die Kamera gerade auf-
nimmt, wird wie beim X10-Demonstrator per E-Mail verschickt.

3. Musik-folgt-Person-Dienst: Die erforderliche Personenerkennung fir diesen
Dienst wird Gber die Kameras realisiert. Die Legofiguren werden an eine bestimmte
Position vor die Kameras gestellt und kénnen so von einer Bilderkennungssoftware
erkannt werden. Dies ist sicherlich nicht mit einer professionellen Personenerken-
nung, wie sie heute moéglich ware, zu vergleichen. Es zeigt aber im Vergleich zum
X10-Demonstrator, der fur die Erkennung Taster benutzt, dass die Funktionalitat
Personenerkennung auf ganz unterschiedliche Weise umgesetzt werden kann, sich
aber trotzdem in den Gesamtdienst integriert. Das An- und Ausschalten der Musik
einer bestimmten Person (bzw. der entsprechenden Legofigur) in einem bestimm-
ten Raum erfolgt Gber den mehrfarbigen Taster in dem entsprechenden Raum, in
dem sich die Person befindet. Wird die Person nach Anschalten der Musik aus dem
Raum entfernt, so verstummt die Musik dort. Wird sie dann in einen anderen Raum
an die entsprechende Position gestellt, [auft die Musik dort weiter.

4. Alles-Ein-Dienst: Mit Druck auf den mehrfarbigen Taster im Badezimmer wird in
allen Raumen das Licht eingeschaltet.

5. Alles-Aus-Dienst:Die Bedienung des mehrfarbigen Tasters in der Diele schaltet in
allen Raumen Licht und Musik aus.

Um bei einer Konfigurierung alle Adressdaten der installierten Geréate zur Verfligung
zu haben, wurde die Tabelle 2.1 erstellt. Die Lampen und die Kndpfe sind lber einen
Cleware-1016-Controllers, einer Art Parallelen-Schnittstelle fir USB, mit dem Steuer-
rechner verbunden. Dabei entsprechen die Adressparameter der Lampe (lamp) und der
Kndpfe (unicolor and dualcolor) in der Tabelle den Adressleitungen des Cleware-1016-
Controllers. Die Kameranummer (camera) gibt an, welche von den gefundenen Kameras
des Steuerrechners verwendet werden soll. Dabei werden die Nummern in der Reihenfol-
ge der Initialisierung vergeben. Der Adressparameter in der Spalte sound gibt an, welche
Soundkarte des steuernden Computer verwendet werden soll.

inHaus Duisburg

Die dritte Testumgebung ist ein reales Haus eines Kooperationspartners in Duisburg, das
inHaus [inHO5]. Dieses Haus besteht aus zwei Halften: dem Wohnhaus und dem Werk-
statthaus. Das Wohnhaus ist ein tatsachlich bewohnbares Haus, in dem sehr viele elek-
tronisch steuerbaren Geréte installiert sind. Es ist somit eine ideale Testplattform fir die
Installation von eHome-Systemen. Zum Wohnhaus gehdért das Wohnlabor bestehend aus
Diele, Kuiche, Wohnzimmer, Schlafzimmer, Kinderzimmer und Bad. Weiterhin gehéren
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| _room | camera | sound [ lamp | unicolor | dualcolor |
hall - - 4 10 11
bedroom 1 4 5 6 7
bathroom - - 3 16 15
kitchen 3 3 1 8 9
livingroom 2 2 2 14 12

Tabelle 2.1: Adressparameter der im Lego-eHome-Demonstrator installierten Gerate

dazu ein Home-Office, ein Multimedia-Auto und ein smarter Garten. Das Werkstatthaus
ist an ein Forschungslabor angelehnt und bietet Arbeitsraume und die Technik-Zentrale.

Im Wohnraum befinden sich steuerbare Kiichengerate, Sanitérinstallationen, Lif-
tungsanlage, Verschlusstechnik, Schaltelemente und viele Geraten der Unterhaltungselek-
tronik bis hin zum Home-Theater. Innerhalb befinden sich ein European-Installation-Bus,
der Honeywell-Funk-Bus und RFID-Sensoren. Fir weitere Informationen zum inHaus
siehe Abschnitt 3.2.2 auf Seite 42.

2.3 Anwendungsszenarien

Es gibt drei primare Anwendungsfelder, wie die Einrichtung von eHome-Systemen un-
terstiitzt werden kann: Bauszenario, Ausristszenario und Steuerungsszenario

2.3.1 Bauszenario

Zunéachst kann die Planung eines noch zu bauenden eHome-Systems unterstiitzt werden.
In diesem Fall kann die Anzahl der verschiedenen Geréate bestimmt werden, die erworben
werden missen, um bestimmte Dienste zu erfilllen. Darliber kann mittels einer Umge-
bungsdarstellung deutlich gemacht werden, welche davon in welchem Raum installiert
werden missen. Im Folgenden wird dieser FalBasiszenaridezeichnet.

2.3.2 Ausristszenario

Ebenso ist es denkbar, dass ein Haus- oder Wohnungseigentimer seine Raumlichkeiten
mit eHome-Diensten ausrusten méchte. Er kann eventuell bereits Geréate besitzen, die er
benutzen mochte. Er will also nur wissen, welche Geréte er zusatzlich fir einen gewéahl-
ten Dienst benotigt. Auf dieses Szenario wird unter dem Nafenistszenari@ezug
genommen.

2.3.3 Steuerungsszenario

SchlielZlich gibt es den Fall, dass nur ein Gerat mit einer Steuerungssoftware und einer
Vernetzung gewlinscht werden. Das heif3t, es wird insbesondere nach der richtigen
Software zur Steuerung vorhandener elektronischer Gerate und deren Integration zu
eHome-Diensten gesucht. In dieseBteuerungsszenaribesteht die Aufgabe eines

unterstutzenden Werkzeugs darin, Gerate- oder Dienstattribute &ndern zu koénnen,
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bereits installierte Dienste zu stoppen, deren Raumauswahl zu andern oder neue Dienste
hinzuzufugen.

Fur jedes der drei Szenarien ergeben sich andere Anspriiche des Benutzers an ein
unterstiitzendes Werkzeug. Im Bauszenario und im Ausriistszenario steht die Liste mit den
noch zu erwerbenden Geréaten im Vordergrund des Interesses. Es ist wahrscheinlich, dass
der Anwender sich anhand der gebotenen Funktionalitaten fir eine Menge von Diensten
entscheidet und diese dann ohne Einschrankung in vielen Raumen laufen lassen mdchte.
Im Gegensatz dazu ist es denkbar, dass der Benutzer im Steuerungsszenario sich zwar
fir einen neuen Dienst interessiert, aber kein Interesse am Erwerb von neuen Geréaten
fur sein eHome hat, da er eine zuséatzliche Investition scheut. In diesem Fall ist es fur
ihn interessant, in welchen Raumen er ohne zuséatzliche Neuinstallationen diesen Dienst
ausfihren kann, notfalls mit eingeschréankter Funktionalit&t.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden der grobe Kontext und die der Arbeit zugrunde liegende Sicht-
weise vorgestellt. Mégliche Dienste wurden vorgestellt und die tatsachlich realisierten
Dienste besprochen. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die physikalische Beschaffenheit
der Umgebung einen groRen Einfluss auf die Dienstprogrammierung und -konfigurierung
hat. Auch ist bei den unterschiedlichen Geréaten, die angesteuert werden, die aber teilweise
gleiche Funktionalitéat anbieten, klar, dass es sinnvoll ist, diese in unterschiedlichen Kon-
texten einsetzen zu kénnen. Um den Entwicklungsprozess fir Erweiterungsdienste, die
diese Geratefunktionalitat nutzen wollen, zu vereinfachen, wird auch hier eine sinnvolle
Abstraktion nétig.

Es ist notwendig ein Modell fir eine Konfiguration anzugeben, das Daten fur alle
beschriebenen Dienste und deren realisierenden Softwarekomponenten, ihre Abhangig-
keiten, alle Gerate und die physikalischen Ortszusammenhange speichern kann.
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Kapitel 3

Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die am Markt verfiigbaren eHome-Dienste, sol-
che die sich zur Zeit in der Entwicklungs- oder Testphase befinden und zeigt, wie deren
Entwicklungsprozess gehandhabt wird.

3.1 eHome-Dienste

Einige der in Abschnitt 2.1.2 angesprochenen Dienste gibt es bereits am Markt zu kaufen.

3.1.1 Integrierter Hifiwecker

Einer der einfachsten dieser integrierten Dienste ist wohl der integrierte Hifiwecker. Diese
Gerate gab es zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit Giberall fur sehr erschwingli-
che Betrage zu kaufen. Es handelt sich hierbei meist um ein kleines tragbares Radio oder
einen tragbaren CD-Player mit integrierten Lautsprechern und eingebautem Wecker. Die-
sen kann man auf eine bestimmte Uhrzeit einstellen, zu welcher der CD-Spieler bzw. das
Radio eingeschaltet werden soll. Hier werden ein Zeitsteuerungs-, bzw. Komfortdienst
und ein Musikwiedergabedienst zu einem neuen Dienst integriert. Es handelt sich also
um zwei Funktionalitdteh.An diesem Gerat wird deutlich, wie durch die Kombination
zweier einfacher Einzeldienste ein pfiffiger (im Sinne nar) Mehrwert geschaffen
werden kann, der dem Benutzer das Leben etwas angenehmer gestaltet.

Solche Hifiwecker sind allerdings in sich abgeschlossene Systeme. Sie lassen sich
nicht mit anderen Diensten in neue Dienste integrieren. Auch das Austauschen einer ein-
zelnen Komponente bei Defekt ist in der Regel sehr schwierig.

3.1.2 Alarmsysteme

Unter Alarmsystemen werden in dieser Arbeit komplexe Alarmanlagen verstanden, die
unterschiedliche Sensoren nutzen kénnen und verschieden auf das Erkennen von gemes-

1wie spater zu sehenist, kann der Lautsprecher, also die Musikwiedergabe, auch als eigener Dienst betrachtet
werden, so dass CD-Player in die Dienste Medienlesedienst und Musikwiedergabedienst zerfallen wirde.

39
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senen Ereignissen der Sensoren reagieren kdnnen. Viele solcher Alarmsystem bieten heu-
te schon die Integration von Bewegungssensoren, Glasbruchdetektoren und FuB3matten-
sensoren des gleichen Herstellers an. Auch erlauben sie den Fernzugriff via Mobiltelefon
oder gar uber das Internet und bei installierten Kameras eine Online-Uberwachung. Bei
manchen Alarmanlagen lasst sich auch die Rollladensteuerung mit integrieren, um eine
Anwesenheit im Urlaub zu simulieren.

Aber auch diese Systeme sind geschlossen und bieten keine Erweiterungsmaglich-
keiten Uber den vordefinierten Standard hinaus. So ist zum Beispiel keine Einbindung
der lokalen Beleuchtung oder der installierten Hifianlage zur Wiedergabe eines lokalen
Alarms mdglich. Auch kann bei diesen Systemen nur ganz bestimmte Hardware einge-
setzt werden, nicht einfach jeder computerauslesbare Sensor. So ist die Anschaffung der
Einzelkomponenten solcher Systeme mit einem hohen Kostenaufwand verbunden und die
clevere Kombination mit Geraten aus anderen Bereichen nicht mdglich.

3.1.3 Heizungssysteme

Auch Heizungssysteme bestehen aus unterschiedlichen Sensoren und Aktoren. Sensoren
sind dabei Temperaturfiihler, Thermostate und Druckventile. Aktoren sind Heizkessel,
Mischer, Umwélzpumpe, Thermostate und wieder Druckventd@ den Thermostaten
lassen sich bestimmte Solltemperaturen einzelner Zimmer einstellen. Uber AuRenfiihler
wird versucht, die komplexen Regelkreislaufe an entsprechende AuRentemperaturen an-
zupassen, um den Verbrauch zu minimieren.

Auch hier handelt es sich wieder um ein geschlossenes System, welches sich nicht mit
externen Systemen koppeln lasst. Winschenswert wére hier eine Kopplungsmdglichkeit
mit Rollladensystemen, mit einer Klimaanlage, aber auch mit Sensoren zur Speicherung
von Messdaten, die Auskunft iber die Anwesenheit der Bewohner geben oder eine genaue
Auswertung des Energieverbrauchs zulassen wirden.

Auch eine Information, ob sich gerade alle Bewohner zum Schlafen im Schlafzimmer
aufhalten und so eine Nachtabsenkung durchgefihrt werden konnte, wére sinnvoll.

Dennoch ist es unmdglich, aul3er auf vorbestimmte Weise, den Regelkreislauf zu be-
einflussen. Nachtragliche Optimierung und Integration in neue Systeme sind deshalb nicht
bzw. nur durch Austausch der Systeme mdglich. Auch Fehlerbehebungen und Fehlermel-
dungen sind wegen eingeschrankter Darstellungsmoglichkeiten des Hauptthermostats nur
unzureichend und kdnnten durch die Integration in andere Systeme erheblich verbessert
werden. Ist zum Beispiel der AuRenfuhler kaputt, bleibt oft nur eine bindre manuelle
Regelung Ubrig, da die Heizung dann immer mit maximaler Leistung heizt. Es wére an-
genehm, diesen Regler bis zur Reparatur, die normalerweise nicht selbst durchgefihrt
werden kann, durch Rekonfiguration der Steuersoftware eine Zeit lang Gberbricken zu
kénnen.

2Die Thermostate werden hier doppelt aufgefiinrt, da man mit ihnen einerseits eine Temperatur einstellen
kann, sie aber andererseits aktiv in den Heizregelkreis des entsprechenden Raumes eingreifen, um die einge-
stellte Temperatur zu erreichen.
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3.2 eHome-Gebaude

Um Smart-Home-Techniken auszuprobieren und verschiedene Hersteller ins Gespréach
zu bringen, gibt es einige Smart-Home-Prototypen. Es handelt sich dabei meist um reale

Gebaude, die mit einer groBen Auswahl unterschiedlicher Sensoren und Aktoren und auch
integrierten elektronischen Geréaten ausgeristet sind. Der GroRteil dieser Geréate lasst sich
Uber ein Netzwerk oder ein Bussystem abfragen bzw. steuern. In diesem Kontext werden

eHome-Dienste, aber auch einzelne integrierte Gerate getestet oder neu entwickelt.

3.2.1 Philips-Homelab

Dieses Labor entstand mit dem Ziel, Benutzerstudien im Bereich der Ambient Intelli-
gence durchzufihren. Die Hausherren legen sehr viel Wert darauf, neue Techniken von
Benutzern auszuprobieren zu lassen und durch deren Riickmeldung, den Nutzen der ge-
testeten Dienste zu bewerten. Philips méchte Technik nicht nur deshalb einzusetzen, weil
sie maglich ist, sondern ihre Bewaltigung und angenehme und sinnvolle Benutzung un-
terstitzen. Deshalb stellt Philips die empirischen Untersuchungen mit Anwendern und
deren Interaktion mit Technik sehr in den Vordergrund.

Es geht im Philips-Homelab mehr darum, neue Arten von Diensten bzw. Anwendun-
gen zu ersinnen, als bestehende Dienste sinnvoll zu kombinieren oder Gerate anzusteuern,
wie in dem hier besprochenen Arbeitsgebiet oder auch im inHaus. Es soll hier nicht nur
eine physikalische sondern auch eine soziale Integration smarter Techniken erreicht wer-
den. In [Aar03] werden Visionen aus drei Bereichen besprochen:

1. Erfahrungs- und Inhalteaustausch, sowie die Erzeugung eines sozialen Zusammen-
horigkeitsgefluhls

2. Spannung und Entspannung

3. Ausgeglichenheit und Organisation des Alltags

Im ersten Bereich wurden Arbeiten durchgefiihrt, wie man leicht in einer sozialen Ge-
meinschaft mediale Inhalte wie Fotos, Filme oder Musik austauschen aber auch zusam-
men erleben kann.

Im zweiten Bereich wurde die Wirkung der Integration des Umgebungslicht in me-
diale Erlebnisse oder auch nur die Erzeugung gewisser Stimmungen durch Lichteinflisse
untersucht. So passte sich das Umgebungslicht in Temperatur, Helligkeit und Farbe der
gehorten Musik bzw. den Szenen eines gerade laufenden Films an. Auch lassen sich Vor-
einstellungen des Lichtes abrufen, um das aktuelle Wohlbefinden derjenigen, die sich in
dem so beleuchteten Raum aufhalten zu férdern. So kénnen warme Farbtdne fir roman-
tische Situationen benutzt werde und kéltere, frische Farbtdne in einer Arbeitsumgebung.

Weiterhin wurden in diesem Bereich neue Versionen integrierter Fernbedienungen
ausprobiert, mit denen sich alle Geréate eines Hauses auf eine mdglichst intuitive Weise
steuern lassen sollen. Insbesondere wurden Mdglichkeiten untersucht, wie sich der aktu-
elle Umgebungskontext auf die Benutzerfreundlichkeit auswirkt: zum Beispiel kdnnte die
Fernbedienung erkennen, ob sie innerhalb einer Schublade liegt oder neben dem Fernse-
hen und sich jeweils unterschiedlich verhalten. So kdnnte das Legen in die Schublade, die
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meisten Funktionen der Fernbedienung und der bedienten Gerate automatisch abschalten.
Auch der Nutzen von Erinnerungsfunktionen auf der Fernbedienung wurde untersucht. So
konnte die Fernbedienung automatisch an Sendungen erinnern, die zu einem bestimmten
vorgegebenen Benutzerprofil passen.

Im dritten Bereich wurden neue Methoden der Speicherung von medialen Daten und
der Navigation durch diese erprobt. Diese erlaubten den intuitiven Umgang mit Bilder-
und Videosammlungen.

Die Ergebnisse in Benutzerstudien werden alle als durchweg positiv und die unter-
suchten neuen Dienste als sinnvoll bezeichnet. Trotzdem fehlt eine Gegenlberstellung
des nétigen Entwicklungsaufwands gegeniiber dem zu erwartenden Nutzen. So wurde
auch hier der Aufwand des Softwareentwicklungsprozesses vernachlassigt.

3.2.2 inHaus

Diese Testumgebung ist ein reales Haus eines Kooperationspartners der eHome-Gruppe in
Duisburg. Es wurde von inHaus [inHO5], eine Abkirzung fur integrierte Haussysteme, in
enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fir mikroelektronische Schaltungen
und Systeme [Fra] entworfen und gebaut. Unter den industriellen Kooperationspartnern
befinden sich Thyssen Krupp, Panasonic und Vorwerk, welche Technik und Wissen fir die
Realisierung des Projektes zur Verfigung gestellt haben. Die in diesem eHome verwende-
ten Gerate befinden sich auf dem neusten Stand der Technik, sind jedoch zu grofRen Teilen
noch nicht auf dem Markt verfiigbar. Erklartes Ziel des Projektes ist ein Vorantreiben der
Entwicklung in Richtung eines Massenmarktes. Forschung erfolgt zu diesem Zweck auf
verschiedenen Ebenen. Zum einen erfolgt eine Betrachtung der technischen Perspektive,
in deren Zusammenhang die Vernetzung verschiedener Geréate untersucht wird und mog-
liche Mehrwertdienste erforscht werden. Es steht aber zum anderen auch die Entwick-
lung eines einheitlichen und intuitiven Bedienungskonzeptes im Vordergrund. Es werden
aber auch betriebswirtschaftliche Faktoren betrachtet. Zu diesen gehdren unter anderem
Markt- und Akzeptanz-Forschung, aber auch die Suche nach neuen Vermarktungsmog-
lichkeiten und Marketingstrategien.

Das Haus besteht aus zwei Teilen: dem Wohnhaus und dem Werkstatthaus. Das Wohn-
haus ist ein tatséchlich bewohnbares Haus, in dem sehr viele elektronisch steuerbaren Ge-
rate installiert sind. Es ist somit eine ideale Testplattform fur die Installation von eHome-
Systemen. Zum Wohnhaus gehért das Wohnlabor, bestehend aus Diele, Kiiche, Wohnzim-
mer, Schlafzimmer, Kinderzimmer und Bad. Weiterhin gehdren dazu ein Home-Office,
ein Multimedia-Auto und ein smarter Garten. Die zweite Haushélfte, das Werkstatthaus
ist an ein Forschungslabor angelehnt und bietet mehr Arbeitsrdume als das Wohnhaus und
die Technik-Zentrale. Die Sicht auf den Garten und das Doppelhaus ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

Im Wohnhaus befinden sich steuerbare Klichengerate, Sanitarinstallationen, Luftungs-
anlage, Verschlusstechnik, Schaltelemente und viele Geraten der Unterhaltungselektro-
nik bis hin zum Home-Theater. An technischen Installationen befinden sich dort ein
European-Installation-Bus, ein Honeywell-Funk-Bus und RFID-Sensoren.

Im inHaus wird ein hoher Aufwand in die Entwicklung zur Steuerung und Abfrage der
vorhandenen Bussysteme und der in diesen gehaltenen Geréte investiert. So lassen sich
alle Aktoren im inHaus Uber fir OSGi programmierte Dienste ansteuern. Jedoch lassen
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Abbildung 3.1: inHaus Duisburg mit Garten [inHO5]

sich nicht alle Sensoren auslesen, da manche Bussysteme wie der European-Installation-
Bus dies nicht unterstiitzén.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt in der Entwicklung von Benutzerschnitt-
stellen fir diese Gerate im Hauskontext. Diese werden fiir mobile Gerate wie PDAs ge-
schaffen, so das anpassbare Fernsteuerungen entstehen. Aber auch der Fernzugriff Gber
Handy und aus dem Auto heraus auf alle installierten Geréate soll méglich werden. Auch
eine Integration in die Media-Center-Oberflache des Wohnzimmer-Medien-PCs wurde
hier umgesetzt und bietet eine sehr bequeme Mdglichkeit, mit allen installierten Geraten
vom Wohnzimmersessel aus zu interagieren.

Auf die Integration mehrerer Gerate und Dienste zu neuen Mehrwertdiensten wurde
weniger Wert im inHaus gelegt. Es gibt Moglichkeiten Gerate zeitlich zu steuern, Pro-
file fur Lichteinstellungen insbesondere Farbwahl festzulegen und Rollladen, Licht und
Gartenbewésserung abhéangig von Lichteinfall und Temperatur zu steuern, dennoch wird
eine doméanenibergreifende Integration, wie sie hier in der Arbeit ermdéglicht wird, nicht
umgesetzt.

Der Entwicklungsprozess wird im inHaus unterstiitzt, indem versucht wird, wieder-
verwendbare Komponenten im Sinne des Ansatzes in Kapitel 4 zu entwickeln. Das For-
schungsteam im inHaus setzt als Rahmenwerk fir seine Dienstentwicklung OSGi ein und

3Nach den Erfahrungen der Forschungsgruppe im inHaus ist es beim European-Installation-Bus nicht még-
lich das Driicken der eingesetzten Schaltern alleine abzufangen, was zum Beispiel bei dem vergleichsweise
preiswerten X10-Pendant gar kein Problem ist. Bei einem Test des eHomeConfigurators im inHaus wurde
festgestellt, dass mit EIB-Schaltern nur Licht geschaltet wird, aber kein Gerét oder Dienst, welche auRerhalb
des European-Installation-Bus lagen, bedient werden konnte. Dies war nur méglich, wenn der Schalter mit ei-
nem Gerat verknlpft wurde, dessen Status sich dann Gberwachen lie3. So mussten fir die Tests im inHaus die
Lego-Taster des Lego-eHome-Demonstrator zur Bedienung eingesetzt werden und die Raume des Lego-eHome-
Demonstrators entsprechenden Rdumen des inHaus zugeordnet werden.
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entwickelt alle Dienste als Bundles daflr. Die Konfigurierung so wie die Konfigurierung
mehrschichtiger, komplexer Dienste werden nicht unterstitzt.

Die Forschungsgruppe des inHaus stellte freundlicherweise fur diese Arbeit eine ei-
gene Schatzung ihres Entwicklungsaufwandes zur Programmierung des Systems zur Ver-
figung. Die entwickelten Bundles werden in die Klassen Kern+System, Bus+Gerat ,und
Applikation unterteilen.

Kern+System: Die Komponenten dieser Gruppe stellen die Basis des Rahmenwerks dar
und Ubernehmen gegebenenfalls Verwaltungsaufgaben.

Dazu gehdren: inHausBaseDriver, inHausBaseMapper, EventContainer, HttpTun-
neling, inHausMain, JavaMail, WindowSystem, eine CORBA-Anbindung, eine
MySQL-Anbindung

Bus+Gerat: Diese Komponenten erlauben die Anbindung an verschiedene Bussysteme
wie EIB, LON oder X10 und steuern einzelne Gerate und deren Parametrisierung

Implementiert sind hier: AmigoLampProxy, AxisPort, CBNed3858, Cuisinale,
EHS-BundleLight, EIB-Bundle, EIB-Configurator, Fountain, HeatingSystem, in-
Hausgarage, inHausProxy, IntercomSystem, Jalousie, Lamp, LightingComode,
NevoLink, Oven_H4000, Reader, SecuritySensor, SmartOutletDevice, Sprinkler,
ViessmannCalibration, ViessmannErrorAnalysis

Applikation: In dieser Gruppe werden die Dienste aufgefuhrt, die nicht direkt auf Gera-
ten aufsetzen und evtl. Geratetreiber mit andern Funktionalitéten erweitern.

Dies sind: inHausApplication, IntelliMed, MCEController, MCEServer, MCE-
Steuerung, inHaus Media Center Edition

Fur die Erstellung der Kern- und Systemkomponenten nennt die Forschungsgruppe des
inHaus ein Personenjahr Entwicklungszeit. Fur die Anbindung von EIB und EHS 100
Personentage und fir die Anbindung anderer Geréte einen Entwicklungsaufwand von 5
bis 10 Entwicklungstagen pro Komponente, was etwa 150 weitere Personentage ergibt.
Fur die Applikationen sind die Zahlen sehr ungenau und belaufen sich auf insgesamt
etwa 1,5 Personenjahre.

Insgesamt wurde also fir die Einrichtung des inHauses, so wie es jetzt zu finden ist,
mehr als 3 Personenjahre Entwicklungszeit aufgewendet.

Leider sind diese Daten bisher nicht verdffentlicht worden, so dass sie hier nicht re-
ferenziert werden kdnnen. Sie wurden auf meine Bitte hin von Peter Gabriel, einem Mit-
arbeiter der Forschungsgruppe im inHaus, geschatzt und fiir diese Arbeit zur Verfiigung
gestellt.

3.2.3 T-Com-Haus

Gemeinsam mit WeberHaus, Siemens und Neckermann hat die Deutsche Telekom ein
smartes Haus in Berlin aufgebaut, das T-Com-Haus (siehe auch [TS05, Kre] und Aul3en-
ansichten in Abbildung 3.2 und 3.3). Es wurde im April 2005 nach nur drei Monaten

Bauzeit erdffnet. Es handelte sich hierbei nicht um eine Forschungseinrichtung sondern
um ein Préasentationsobjekt, um normale Konsumenten flr neuartige Dienste aus dem
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Abbildung 3.2: T-Com-Haus aus [TC]

Bereich der Kommunikationstechnik oder andere eHome-Dienste zu sensibilisieren. Die
Anlage wurde im Juni 2006 wieder geschlossend wird nun verkauft.

Im Haus bzw. Uber das Internet konnte man Dienste wie eine elektronische Pinnwand
oder fernsteuerbare Heimgerate und Uberwachungskameras nutzen. Wichtigstes Ziel der
Partner war es, eHome-Dienste, die fir die meisten Menschen bisher eine Zukunftsvi-
sion darstellen, anfassbar zu machen und somit am Markt ein Interesse fir diese zu er-
wecken. Es ging somit nicht darum, technikverliebte Menschen zu begeistern, sondern
Moglichkeiten von eHome-Technik flr den Alltagseinsatz, also fir eine breite Basis von
Anwendern, aufzuzeigen.

Wie im inHaus lassen sich auch hier alle Gerate des Hauses sowohl mittels besonderer
Fernbedienungen, hier mit einem PDA, als auch Uber das Internet, steuern. Das ganze
wird um ein sogenanntdsamily-Whiteboardm Eingangsbereich erweitert. Dies ist eine
Informationszentrale, an der sich jeder Bewohner mit RFID identifiziert. Jegliche Art von
Nachrichten lassen sich hieriiber austauschen und abrufen. So kann beim Eintreten eine
kurze Video-, Audio- oder Textbotschaft an einen oder mehrere Hausbewohner gesendet
werden, die sich im Haus aufhalten, aber auch tiber das Internet oder per SMS versendet
werden, falls sie sich nicht im Haus befinden.

Die Firmen haben bei der Entwicklung sehr viel Wert auf die multimedialen Méglich-
keiten im T-Com-Haus gelegt. So befinden sich fast in jedem Raum LCD-Bildschirme,
die sowohl den Konsum von Medien, Kommunikation, als auch die Steuerung des Hauses
erlauben. Als Fernbedienung zur Auswahl der Inhalte wird hier ein PDA eingesetzt. Die
bendtigte Software wurde von der T-Com und Siemens gemeinsam entwickelt.

Der Handcomputer Gbernimmt mit Hilfe der RFID-Technik zudem das so genann-
te "Mood-Management", das laut der T-Com-Werbung durch die Steuerung des Licht-
und Klangambientes "immer fiir die perfekte Stimmung im Raum" sorgen soll. Uber-

4Fur weitere Informationen zur SchlieBung siehe [T-C]. Die Webseite unter [T-C05] existiert nicht mehr.
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Abbildung 3.3: T-Com-Haus bei Nacht aus [TC]

haupt spielt die Farbgebung laut Berthold Feiertag, Produktmanager bei Neckermann,
eine wichtige Rolle im T-Com-Haus: sie soll das "Wohnwohlftihlkonzept" firs lifestyle-
gerechte "Homing" unterstreichen. So herrschen im Wohnzimmer aktive Rot-Tone vor,
der Fitnessraum soll mit Pink prickelnd wirken, die Schlafzimmer mit Blau und Gelb mal
einschlafern, mal aufmuntern.

Die Vernetzung ist grof3tenteils Uber wireless LAN und nach auf3en hin mit DSL reali-
siert. DSL wird insbesondere fiir die Fernsteuerung von auf3en und fir das Herunterladen
von Medieninhalten genutzt.

In [T-C] wird der Zweck des T-Com-Hauses auch als Demonstration, wie "moderne
Breitbandtechnologie neuartige Wohnerlebnisse und mehr Komfort im privaten Haushalt
schafft", beschrieben.

Es geht also auch hier nicht um die Entwicklung domaneniiberspannender Dienste
geschweige denn einer Unterstiitzung des Entwicklungs- und eines Konfigurierungspro-
zesses fur diesen, sondern um die Etablierung bestehender Systeme am Markt.

3.2.4 Futurelife Schweiz

Das Futurelife-Haus [Bei05, Zie04, Xne] (siehe Abbildung 3.4) ist ein Element eines
Reihenhauses im Kanton Zug in der Schweiz. In dem Haus lebt seit Anfang 2001 die
vierkdpfige Familie Steiner und nutzt die Dienste, die in diesem Haus angeboten werden.

Im und am Haus befinden sich ein Turéffner mit Fingerabdrucksensor, Jalousien, die
auf Zuruf gedffnet und geschlossen werden kdnnen, Kameras, ein vernetztes Audiosystem
fur jedes Zimmer, Beamer zur Filmwiedergabe und vernetzte Haushaltsgerate. Weiterhin
befinden sich dort Putzroboter, die Staub wischen und ein solargetriebener Rasenméaher
fur den Garten.

An das Haus angepasst ist auch ein Auto, ein BMW der 5er-Serie, der mit dem BMW-
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Abbildung 3.4: Futurelife-Haus in der Schweiz im Kanton Zug [Bei05]

Online-Dienst ausgestattet ist und damit den Zugriff auf sémtliche Funktionen im Haus
auch von unterwegs ermgglicht. Im Rahmen der ConnectedDrive-Initiative [BMW] en-
gagiert BMW sich im Bereich der Haus-Fahrzeug-Vernetzung. Uber einen sogenannten
iDrive-Knopf in der Mittelkonsole des Fahrzeugs, WAP-Browser und GSM-Verbindung
kann vom Fahrzeug aus auf die Gerate im Haus zugegriffen werden. Alle elektrischen
Geréate, wie Kaffeemaschine, Backofen oder Waschmaschine lassen sich so fernsteuern.
Auch ein Offnen der Haustir fir Bekannte, die vor dem Haus stehen, ist so moglich.

In diesem Haus gibt es zwei Kuhlschrénke: einen normalen und die sogenannte Sky-
Box. Die Skybox ist von innerhalb und von auf3erhalb des Hauses zugangig und dient
somit als ein Briefkasten fur verderbliche Waren. Diese kdnnen im Internet bestellt wer-
den. Nach Lieferung werden die Hausbesitzer per SMS oder E-Mail informiert, dass sie
eingetroffen sind.

Zur Vernetzung der Geréate werden auch hier —wie im inHaus — EIB, Wifi und Ethernet
benutzt. Die Ethernetverkabelung wird zum Ansteuern der zahlreichen Lichtschalter und
Kameras im Haus, des Multi-Room-Audiosystems oder der mit dem Beamer verbundenen
Videowiedergabeanlage benutzt.

Auch hier wurde die Entwicklung speziell an die spezifische Umgebung angepasst.
Ein Prozess, um Dienste einfach zu kombinieren und in neuen Umgebungen einzusetzen,
ist auch hier nicht beschrieben. So beziehen sich auch die meisten Dienste nur auf die
Ansteuerung einzelner Gerate und nicht auf deren Vernetzung zu neuen Diensten. Im
Futurelife-Haus finden sich keine weiteren Erweiterungsdienste als im inHaus.

Nach Ablauf der Forderung des Futurelife-Projekts Ende 2003 wurde das Haus von
der Familie Steiner tbernommen und wird jetzt von der Futurelife AG [Bei05] unter Lei-
tung von Daniel Steiner weitergefuhrt. Ziel ist hier die Entwicklung einer Home-Server-
Provider-Plattform — mit standardisierten Verknipfungen zu Residential Gateways. Dies
lasst mehr auf Treiberentwicklung als auf die Entwicklung von Erweiterungsdiensten
schliel3en.
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Abbildung 3.5: Smarthouse 213 [Sch05a]

3.2.5 smarthouse213

Matthias Schmidt, Maschinenbauingenieur und Unternehmer, ist Bewohner und Eigenti-
mer des Smarthouse213 in Coburg [Sch05a]. Dieses ist ein privates Wohnhaus, welches
mit zahlreichen vernetzten Aktoren und Sensoren ausgestattet ist.

Diese hat Herr Schmidt in seiner Freizeit zu einer durchdachten Gesamtlésung ver-
bunden. Das Haus wurde im Jahr 2001/2002 durch das Architekturbiro Archi Viva ent-
worfen und fertig gestellt. Neben seiner geradlinigen Architektur (siehe Abbildung 3.5)
sollte es den Stand der Technik der Gebaudeautomation im Einfamilienhaus-Bereich re-
prasentieren.

Die Elektronik des Gebaudes ermdglicht die Steuerung der Beleuchtung, der Jalou-
sien, Temperaturregelung in einzelnen Raumen und die Aktivierung bzw. Deaktivierung
aller Steckdosen. Auch die Betriebsmodi der Gastherme, die Warmwasserbereitung und
die Wohnraumliftungsanlage sind zentral regelbar.

AuRerdem wurden folgende Geréte eingebunden: Wetterstation, Uberwachungskame-
ras, Telefonanlage, Rauchmeldernetz, Briefkasten (um unnétige Gange zu vermeiden),
Klingelanlage, Zufahrts- und Garagentor, Trockner, Waschmaschine und das Fernsehge-
rat.

Der Grol3teil der elektrischen Gerate ist — wie beim inHaus — Uber den European-
Installation-Bus (EIB) [Bec0O1, BPROO] angebunden. Im Erdgeschoss gruppieren sich
Wohnbereich, Essen und Kiiche um die Informationszentrale. Diese besteht aus einem
in einen Wandschrank eingebauten Display mit Maus und Tastatur. Der zugehdrige Com-
puterkorpus ist ein Gira-Homeserver [GIR], der sich eine Etage tiefer im Keller befindet.
Neben der Gebaudesteuerung laufen auf diesem Computern noch Mailserver, E-Mail-
Client, Webserver, Faxserver, digitaler Anrufbeantworter und ein Kalender fir die zentra-
le Terminverwaltung der Familie. Uber Internet sind alle Nachrichten und Termine mittels
Handy oder Webbrowser abrufbar. Auch die Interaktion mit den installierten Geraten im
Haus ist hiertiber maglich.
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Erweiterungen und Integrationen zwischen den Geraten wurden mit Hilfe einer pro-
prietédren Script-Language im Rahmen des Giro-Homeservers von Herrn Schmidt pro-
grammiert.

Hier geht es tatsachlich neben der bloRen Geratesteuerung auch um die Integration
von Diensten. Allerdings wird hier nicht im Sinne von Softwaretechnik der Blick auf
Wiederverwendbarkeit und somit den Einsatz in anderen Umgebungen gerichtet. Es ge-
schieht eine spezielle Anpassung an das Haus der Familie Schmidt. Herr Schmidt stellt
allerdings seinen Quelltext im Internet frei zur Verfiigung, so dass Anpassungen madglich
sind. Der Prozess, wie hier Komponenten verschaltet und konfiguriert werden, ist nicht
genauer definiert, so dass der Einsatz dieser Software in einer anderen Umgebung auf
einen erneuten Entwicklungsprozess mit einem geringen Anteil an Wiederverwendung
hinauslaufen wird.

3.2.6 Zusammenfassung

Viele der gerade vorgestellten Ansatze zeigen neue Mdglichkeiten fir den Einsatz von
vernetzten und steuerbaren Geréten in der Wohnung und Wohnumgebung wie Garten
oder Auto auf. Dabei kristallisieren sich drei Schwerpunkte heraus:

1. Fernsteuerbarkeit: Leicht zu implementieren und zu demonstrieren ist es, Geréte,
die bereits Uber ein Netzwerk elektronisch steuerbar und auslesbar sind, auch utber
das Internet und somit auch tUber mobile Geréate, die Zugriff auf das Internet ha-
ben, fernzusteuern. Forschungen hierzu gibt es im inHaus, T-Com-Haus, Futurelife-
Haus und smarthouse213. Allerdings geht es hier meist um die Steuerung von Ge-
raten wie Kiichengeraten und weniger um die Steuerung von Erweiterungsdiensten.

2. Zentrale Bedienbarkeit, einheitlich Benutzerschnittstelle:Ein weiterer Schwer-
punkt ist die Mdglichkeit, Geréate von einer zentralen Stelle aus zu bedienen und
wenn maglich mit einem eingédngigen Benutzerinterface anzubieten. Dies geschieht
im inHaus Uber das Mediacenter, im T-Com-Haus Uber das Family-Whiteboard und
einem besonders konfigurierten PDA und im smarthouse213 tber die Informations-
zentrale

3. Multimedia: Die Verbesserung des Umgangs mit Multimedia scheint eines der
bedeutendsten Forschungsgebiete Uberhaupt zu sein. In jeder der vorgestellten
eHome-Umgebungen wird versucht, den Komfort beim Zugriff auf und das Abspie-
len von Video und Audio einfacher und erlebnisreicher zu gestalten. Dies scheint
auch der Sektor zu sein, in welchem sich momentan am meisten Geld verdienen
lasst, wie auch in dem Strategiepapier von Microsoft zu lesen ist, welches kurz in
Abschnitt 8.1.7 auf Seite 248 besprochen ist.

Auffallend ist, dass nur sehr wenig Dienste entwickelt wurden, in denen Geréte aus unter-

schiedlichen Doméanen, wie in Abschnitt 2.1.2 unter dem Punkt Dienstkategorien 2.1.2 auf

Seite 21 definiert, zu neuen Diensten kombiniert oder gar Dienste selbst zu neuen Diens-
ten kombiniert werden. Erahnen, was durch die Kombination méglich werden kann, lasst

sich bei einem Blick auf die Energiedienste, die meistens gemessene Umgebungs- und
Verbrauchsdaten benutzen, um Licht oder Temperatur regelnde Geréate zu steuern.
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Abbildung 3.6: Der klassische eHome-Entwicklungsprozess

Ein Bezug zum Softwareentwicklungsprozess ist nur im inHaus mit der komponen-
tenbasierten Softwareentwicklung fur OSGi zu erkennen. Eine Unterstitzung der Konfi-
gurierung der einzelnen Dienste oder gar die Schaffung der Mdglichkeit von kombinierten
Diensten wird in keinem dieser Forschungsprojekte betrachtet.

3.3 Klassischer Entwicklungsprozess

Momentan werden eHome-Systeme individuell fir jeden neuen Kunden bzw. jede
neue eHome-Umgebung einzeln neu in einem klassischen Entwicklungsprozess entwi-
ckelt (siehe Abbildung 3.6). Dieser klassische Entwicklungsprozess impliziert fur jedes
eHome-System in einer neuen Umgebung die folgenden Schritte:

¢ Anforderungsanalyse (Requirements Engineering)Der Kunde muss im Vor-
feld entscheiden, welche Dienste er in seiner Wohnung realisiert haben méchte und
welche Funktionalitdten diese abdecken sollen.

e eHome-System-Entwicklung (eHome system developmeni)iese Dienste mis-

sen implementiert werden. Dabei muss sowohl die Realisierung der Software als

auch die zu benutzende Hardware, deren Vernetzung und Ansteuerung berlcksich-
tigt werden. Es mussen also die Geréte, die zu benutzen sind, bestimmt werden,
deren Ansteuerung und Vernetzung realisiert werden, sowie eine an die raumli-

chen Vorstellungen des Kunden angepasste Dienstlogik entwickelt werden. Dies

erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen Hard- und Softwareanbietern. Die
entstehende Ldsung ist handkodiert und auf den Kunden bzw. dessen Umgebung
zugeschnitten.

e Ausfuhrung und Wartung (execution and maintainance): Die Software wird
vom Anbieter installiert und deployed. Spatere Anderungs- oder Erweiterungswiin-
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sche erfordern weitere Kodierungs- und Entwicklungszeit, wie im vorhergehenden
Schritt beschrieben.

¢ Deinstallation: Die Software-Komponenten werden de-installiert und der Kontakt
zwischen Kunde und Provider endet.

Der Gedanke der Wiederverwendung wird hier nicht hervorgehoben. Nattrlich kdnnen
bei diesem klassischen Prozess Komponenten oder Module entstehen, die verwendet wer-
den kénnen, dies ist aber bei den hier beschriebenen Projekten eher Zufall. Eine Konfigu-
rierungsunterstiitzung wird nicht geboten.

Deshalb wird im folgenden Kapitel (Kapitel 4) zundchst die komponentenbasierte
Entwicklung untersucht und diese im darauf folgenden (Kapitel 5) mit einem Konfigurie-
rungsansatz unterstutzt.
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Kapitel 4

Manuelle Konfigurierung

Ein erster Schritt zur Vereinfachung des klassischen Entwicklungsprozesses ist die An-
wendung von komponentenbasierter ProgrammietuBgdurch wird es méglich, Teile

der Entwicklung in anderen Kontexten wiederzuverwenden. Dennoch miissen Abhéngig-
keiten und Parameter der Komponenten fur den einzusetzenden Kontext festgelegt wer-
den. Diese miissen hier in Hinblick auf eine Konfigurierungsunterstiitzung festgehalten
werden. Dieses Kapitel zeigt auf der einen Seite, wie komponentenbasiert fir eHome-
Systeme entwickelt werden kann, aber auch, in wie weit bestehende Komponentenrah-
menwerke eine manuelle Konfigurierung, also speziell die Parametrisierung und die Ab-
hangigkeitsbeschreibung, unterstiitzen. Insbesondere wird dabei Uberprift, wie gut sich
eine manuell erstellte Konfigurationsbeschreibung deployen lasst.

Anhand des vereinfachten Sicherheitsdienstes (siehe Kapitel 3 auf Seite 27) wird
der komplette komponentenbasierte Entwicklungsprozess anhand dreier unterschiedli-
cher Rahmenwerke durchgefiihrt. Ziel ist es hierbei, aus den Konfigurierungs- und
Deployment-Mechanismen der drei Rahmenwerke zu lernen, ein geeignetes Rahmen-
werk auszuwahlen und die nétigen Abstraktionen fiir eine Konfigurierungsunterstiitzung
zu finden. Es werden die Rahmenwerke Rio [Den04, Ree03], Openwings [Gen] und OS-
Gi [Ope] betrachtet.

Fur die Implementierung des vereinfachten Sicherheits-Dienstes werden flinf Kompo-
nenten realisiert. Siehe dafiir Abbildung 4.1. Die Kompone&ieanProvider und
CameraProvider , dienen dazu die entsprechenden Gerate anzusteuern. Die Kompo-
nenteEMailProvider  ermdglicht es, E-Mails, die eine Bilddatei enthalten kdnnen, zu
versenden. Die KomponenkéotionPublisher dient dazu, Ereignisse, die von einem
Bewegungsmelder beobachtet wurden, an andere Komponenten weiterzuleiten, die dann
entsprechend reagieren konnen. Die Dienstlogik des vereinfachten Sicherheits-Dienstes
wurde in der KomponentBecurityProvider implementiert.

Jede der fiinf Komponenten enthélt eine Klasse, von der zur Laufzeit Objekte erzeugt
werden. Damit diese Klasse und deren Objekte benutzt werden kénnen, implementieren
sie jeweils eine Dienstschnittstelle. Diese ermdglicht die Verwendung des Objektes.

1Heutzutage wird komponentenbasierte Softwareentwicklung nur noch selten erwéhnt und haufig unter dem
Begriff der Service-orientierten Programmierung verwendet. Es steht dem Leser frei, sich diese an Stelle von
komponentenbasierter Programmierung hier zu denken.
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SirenProvider

SirenProvider

active:boolean=false
devx10:String=null
device:String=null
servicename:String=null
location:String=null

+getName():String
+getLocation():String
+setlLocation(value:String):void
+activate():void
+deactivate():void
<<create>>+SirenProvider():
SirenProvider

| <<realize>>

<<interface>>
Siren

+activate():void
+deactivate():void
+getLocation():String
+setLocation(log:String):void

MotionPublisher

MotionPublisher

serviceName:String=null
devx10:String=null
location:String=null
device:String[]=null

<<create>>+MotionPublisher():MotionPublisher

| <<realize>>

<<interface>>
MotionlListener

<<create>>+motionDetected(sender:String,
location:String,timestamp:long):void

SecurityProvider

<<interface>>
Security
+activate():void
+deactivate():void

CameraProvider

<<interface>>
Camera
+getName():String
+getimage():Imagelcon
+getLocation():String
+setlLocation(value:String):void

i <<realize>>

CameraProvider

active:boolean=false
devx10:String=null
device:String=null
servicename:String=null
location:String=null

+getName():String
+getlmage():Imagelcon
+getLocation():String
<<create>>+CameraProvider():
CameraProvider

<<realize>>|

SecurityProvider

subject:String=null
body:String=null
address:String=null
activated:boolean=false

1 +activate():void

+deactivate():void

+motionDetected(sender:String,
location:String,timestamp:long):void

<<create>>+SecurityProvider():SecurityProvider

EMail

<<interface>>
EMail

+sendEMail(to:String,subject:String,body:String):void
+sendEMailWithimage(to:String,subject:String,
body:String,Image:Imagelcon):void

<<realize>>

EMailProvider

from:String=null
host:String=null

+sendEMail(to:String,subject:String,body:String):void

+sendEMailWithimage(to:String,subject:String,
body:String,Image:Imagelcon):void

<<create>>+EmailProvider():EmailProvider

Abbildung 4.1: Komponentenubersicht: Vereinfachter Sicherheits-Dienst
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Objekte, die die Schnittstell&€amera implementieren, werden al€amera-
Dienstobjekte bezeichnet. Entsprechend werden die Bezeichnumdetion -
Dienstobjekt,Security  -Dienstobjekt,EMail -Dienstobjekt undSiren -Dienstobjekt
verwendet.

Bei der Instanzierung eines solchen Dienstobjekts miissen die Attribute der Klasse
bzw. Parameter des Dienstobjektes, mit Werten belegt werden. Bei der Erzeugung ei-
nes Camera-Dienstobjekts (von der KlagsmeraProvider ) sind dies die Attribute
servicename , location  undurl . Um die Werte der Attribute zu bestimmen, die
Objekte also zu parametrisieren bzw. zu konfigurieren, werden sogenannte Konfigurati-
onsdaten benutzt. In Abbildung 4.2 sind die in dieser Arbeit benutzten Konfigurationsda-
ten angegeben. Dies sind also Daten die mdglichst in einer Konfigurierungsunterstitzung
automatisch abgefragt werden sollten und inikenfigurationvor dem Deployment ge-
speichert werden muissen.

Abhéangig von der Implementierung der Klasse existieren fir einige Attribute auch
Standardwerte, die nicht angegeben werden mussen. Ist in der Konfiguration kein Wert
fur ein solches Attribut angegeben, wird es mit einem Standardwert belegt. Solche At-
tribute sind in Abbildung 4.Xursiv gedruckt. Wird zum Beispiel in der Konfiguration
desSecurity -Dienstobjekts fur das AttribuAddress kein Wert angegeben, werden
keine E-Mails verschickt. Das Attributective  desSiren -Dienstobjekts wird nicht in
der Konfiguration angegeben. Sein Wert wird bei demjenigen X10-Gerat abgefragt, das
als Sirene benutzt wird.

Einige Attribute werden benutzt, um mit einem Dienstobjekt ein bestimmtes Gerét
anzusprechen. Diéamera-Dienstobjekte benutzen die im Attributl angegebene Url,
um Bilder einer bestimmten Kamera anzufordern. Attribute kénnen also benutzt werden,
eine Beziehung zwischen einem Gerat und den Dienstobjekten, die von ihm abstrahieren,
herzustellen.

Alle Dienstobjekte besitzen das AttriblName welches zur Identifizierung von
Dienstobjekten benutzt wird. Dienstobjekte werden durch dieses Attribut unterschieden.
Dies ist notwendig, damit Beziehungen zwischen Kameras und Bewegungsmeldern defi-
niert werden kénnen. Die Bezeichnungen der anderen Dienstobjekte werden fir die Im-
plementierung des vereinfachten Sicherheits-Dienstes nicht bendtigt. Bei diesem einfa-
chen Dienst werden Attribute wie Ortsinformationen vernachlassigt. Zum Beispiel wird
die physikalische Position, an der sich eine Kamera befindet, nicht untersucht. Diese wer-
den im nachsten Kapitel bei der Erstellung des generischen eHome-Modells beriicksich-
tigt. Damit wird es zum Beispiel dann maéglich, eine Kamera in der Kiiche anzusprechen,
wenn ein dort installierter Bewegungsmelder eine Bewegung registriert.

Im Folgenden werden diese Dienste in drei Rahmenwerken umgesetzt. Die Rahmen-
werke werden zuerst jeweils ausgiebig beschrieben, insbesondere auf ihre Fahigkeiten
einer moglichen Unterstitzung der eHome-System-Entwicklung und Konfigurierung hin,
und anschlieRend wird der vereinfachte Sicherheitsdienst in ihnen umgesetzt und imple-
mentiert.
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Motion-Dienstobjekt

Motion-Dienstobjekt

Siren-Dienstobjekt

Name Motionl

Name Motion2

Location | Wohnzimmer

Location | Kiiche

Device al

Device a3

Name Siren
Location | aul3en
Device b6

DevX10 /dev/x10

DevX10 /dev/x10

DevX10 /dev/x10

active

(c) Siren

—

(a) Motionl (b) Motion2
EMail-Dienstobjekt
Name EMail
From phd.myhouse@mail.ulno.ne
Host localhost
Tempdir | /tmp
(d) EMail
Camera-Dienstobjekt
Name Cameral
Location | Wohnzimmer
URL http://myhouse.ulno.net/cam1l.jpg
(e) Cameral
Camera-Dienstobjekt
Name Camera2
Location | Kiiche
URL http://myhouse.ulno.net/cam2.jpg
(f) Camera2
Security-Dienstobjekt
Name Security
Address | phd.ehomeconfig@mail.ulno.net
Subject Security-Service
Body Alarm wurde aktiviert.
activated | true

(9) Security

Abbildung 4.2: Attribute der benutzten Dienstobjekte
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Abbildung 4.3: Rio Ubersicht

4.1 Rio
4.1.1 Beschreibung

Der Hauptverantwortliche inRRio-Projekt [Den04, Ree03] ist Dennis Reedy von Sun
Microsystems Incorporated. Weiterhin beteiligt sich die Firma Gigaspace Technolo-
gies [Gig00] an diesem Projekt. Rio ist eine Weiterentwicklung von Jini [Sun99a]. In
Abbildung 4.3 sind die im Grundelemente des Rio-Rahmenwerks dargestellt.

Interessant sind hier die Konzepte déini-Service-Beas (JSB) [Rio03] und
der Operational-Strings Dabei stellen Jini-Service-Beans die Komponenten dar und
Operational-Strings eine Zusammenfassung einiger von ihnen zu Modulen und deren
Konfiguration.

Der Begriff Jini-Service-Beans deutet bereits die Ahnlichkeit dieser zu JAVA-
Beans [Sun97] an. Rio stellt eine Menge von Klassen und Schnittstellen bereit, um dieses
Konzept zu nutzen. Zusatzlich lasst Rio auch die Verwendung von Klassen aus dem Jini-
Kontext zu.

Mittels eines Operational-Strings werden eine Menge von JSBs, deren Parametrisie-
rung und deren Beziehungen untereinander beschrieben. In der Sprechweise von Rio ist
ein Operational-String die Beschreibung eines Dienstes, der im Rio-Rahmenwerk instan-
ziert werden soll. Die Operational-Strings sind also in der Sprechweise dieser Arbeit die
Konfiguration flir einen Dienst und seine Unterdienste. Sie eignen sich somit, um die
Deploymentinformationen fir eHome-Dienste bereitzustellen.

Instanzen von JSBs werden in Rio dbynamic Containersausgefiihrt. Dynamic
Container erlauben das Ausfuihren der JSBs in Abhangigkeit einiger Quality-of-Service-
Parameter wie Speicher, Rechenleistung, Rechnerarchitekturen oder Betriebssysteme der
beteiligten Gerate. Solche Gerate kénnten zum Beispiel dann Server, Mobiltelefone,
Handhelds und Klichengeréate sein.

Die Dynamic Containers werden in RIO v@ybernodesmplementiert. Auf einem
Gerat missen ein Cybernode und ein http-Server ausgefuhrt werden, um seine Rechen-
leistung verfigbar zu machen. Dazu muss das Gerat Uber eine JAVA-Virtual-Machine
(JVM) und JAVA-2-RMI-Bibliotheken verfligen. JAVA Microedition [Suna] oder ahnliche
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JAVA-Varianten reichen nicht aus. Eine solche JVM ist aber selbst bei leistungsfahigen
Thin-Clients oft nicht verfigbar [JN03].

Prinzipiell kénnen in einem Netzwerk beliebig viele Cybernodes miteinander ver-
bunden werden. Mit Hilfe der Quality of Service Parameter in den Operational-Strings
lasst sich allerdings nur schwer steuern, auf welchem Cybernode Dienstobjekte ausge-
fuhrt werden. Um sicherzustellen, dass sie in einem bestimmten Cybernode ausgefiihrt
werden, muss im Operational-String explizit die Bezeichnung des Cybernodes angege-
ben werden, auf dem dieses Dienstobjekt ausgefuhrt werden soll.

Eine Mdglichkeit, Dienste von Geraten im Netz zur Verfiigung zu stellen, wére, auf
diesem Gerét selbst einen Webserver, einen Cybernode und in diesem ein Dienstobjekt
zu starten. Gerate, die in Zukunft genug Rechenleistung fiir so etwas anbieten kénnten,
waren vielleicht eine Waschmaschine oder eine Heizungsanlage. Natirlich ware es dann
sinnvoll in diesem Cybernode nur Dienstobjekte zu installieren, die den Dienst des Geréats
selbst verfligbar machen. Es ist wahrscheinlich nicht sehr sinnvoll, die Steuerung fir die
Waschmaschine auf einer Kaffeemaschine oder auf einem Handy laufen zu lassen.

Dynamic Provisioningerlaubt es, JSBs dynamisch auf den verfligbaren Cybernodes
im Netzwerk zu instanzieren. Welche Ressourcen eine JSB braucht, wird bei der Be-
schreibung einer JSB im Operational-String angegeben. Dadurch kdnnen Ressourcen, die
im Netzwerk vorhanden sind, effizient genutzt werden. Dies wird von einem Dienst na-
mensProvision-Managernm Rio-Rahmenwerk durchgefihrt.

Die Bibliotheken, die den von einer JSB benétigten Code enthalten, miissen Uber
einen Http-Server bereitgestellt werden. Der kleine Http-SeWelpsterist in Rio ent-
halten.

Als weitere Hilfsmittel stellt Rio Events, Watches und Resource Pools bereit:

Events bieten eine einfache Mdglichkeit, Nachrichten zu versenden, die von beliebig vie-
len Empféangern empfangen werden kénnen. Zur Benutzung von Events bietet Rio
ein eigenes Peer-to-Peer Event-Modell an, das in dieser Arbeit zur Kommunika-
tion zwischen dem Security-Dienstobjekt und den Motion-Dienstobjekten benutzt
wurde.

Watches kénnen von Entwicklern verwendet werden, um die Performance und die H&au-
figkeit der Benutzung von Dienstobjekten einer JSBs zu messen. Sie werden in
dieser Arbeit nicht verwendet. Das Werkzeug zur Auswertung dieser Watches ist
Watchsmith

Resource Poolskénnen in Rio fiir Threads, Objekte und Datenbankverbindungen ange-
legt werden. Auch dieser Dienst wird in dieser Arbeit nicht verwendet.

Weitere Rahmenwerksdienste sind @@ Substrateswelche Zugriff auf JavaSpaces,
CORBA, Service Control Adapters und Federation (Lincoln) bieten:

JavaSpacewurde als eigenstandiger Dienst fur JAVA entwickelt und ist mittlerweile fes-
ter Bestandteil von Jini [EdwO00]. Ein JavaSpace kann mehrere Spaces zur Ver-
fligung stellen. Ein Space ist ein persistenter Speicher fur Java-Objekte. JavaSpace
stellt Methoden bereit, um Objekte in einem Space abzulegen, zu aktualisieren, oder
aus einem Space zu l6schen. AuBerdem kann nach Objekten innerhalb eines Space
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Abbildung 4.4: Rio-Viewer

gesucht werden. Auf einen Space kdnnen mehrere Dienstobjekte zugreifen. Diese
kénnen den Space benutzten, um miteinander zu kommunizieren. Ein Dienstobjekt
kann Objekte innerhalb des Space ablegen, die andere Objekte nutzen kdnnen.

CORBA Support erlaubt den Zugriff auf CORBA-Objekte [Obj02].

Service Control Adapter (SCA) ermdglichen es, Dienste, die nicht innerhalb des Rio-
Rahmenwerks laufen, zu kontrollieren und zu tGberwachen [Rio03]. So lassen sich
zum Beispiel Hardware-nahe Dienste, die sich nicht in Java realisieren lassen, ein-
binden. Sie werden in dieser Arbeit nicht verwendet.

Lincoln ist der Jini-Discovery-Mechanismus, um Dienste aufzuspiren und um Look-up-
Dienste zu finden. Er funktioniert nur innerhalb von Netzen, die Multicast-fahig
sind. Dies ist meist nur innerhalb eines lokalen Netzes der Fall. Dienste die aul3er-
halb dieser Grenzen liegen, kénnen nicht gefunden werden.

Daneben stellt das Rahmenwerk noch zwei Tools bereit, die zur Uberwachung des Rah-
menwerks verwendet werden kénnen. Der Rio-Viewer (Abbildung 4.4) zeigt alle im Netz
erreichbaren Dienstobjekte an und der Operational-String Monitor (Abbildung 4.5) bietet
die Moglichkeit, Operational-Strings zu laden und an einen Provision-Manager zu Uber-
geben.

Bei der Beschreibung einer JSB wird angegeben, wie viele Dienstobjekte einer JSB
erzeugt werden sollen. Bei der Benutzung einer JSB kann anders als in Openwings (Ab-
schnitt 4.2) oder OSGi (Abschnitt 4.3) nicht vorhergesagt werden, welches Dienstobjekt
ein benutzendes Dienstobjekt bekommt. Deshalb dient die Mdglichkeit mehrere Dienst-
objekte von einer JSB zu erzeugen nur dem Lastausgleich. In dieser Arbeit wurde von
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Abbildung 4.5: Rio Operational-String Manager

jeder JSB nur ein Dienstobjekt erzeugt. Im eHome-Bereich ist es meistens nicht sinnvoll
mehrere Dienstobjekte von einer JSB zu erzeugen. Das Rahmenwerk selbst sorgt daftir,
dass Dienstobjekte einer JSB erzeugt werden. Dazu benutzt es die Methoden der Schnitt-
stelle

Eine JSB besteht aus:

1. Mehreren synchronen Dienstschnittstellen, die alle von der JSB erzeugten Dienst-
objekte implementieren.

2. Einer Klasse, die alle Dienstschnittstellen der JSB implementiert, und vom Rah-
menwerk benutzt werden kann, um Dienstobjekte zu erzeugen.

3. Bibliotheken, die benutzt werden, um die JSB zu implementieren. Aul3erdem wird
eine Bibliothek bendtigt, die eine Klasse enthalt, Bnoxy-Objektezu erzeugen.
Proxy-Objekt werden benutzt, um tber ein Netzwerk mit einem Dienstobjekt zu
kommunizieren.

4. Konfigurationsdaten, die zur Parametrisierung einzelner Dienstobjekte einer JSB
benutzt werden. Dadurch erhalt jedes Dienstobjekt dieselben Konfigurationsdaten.

JSBs werden im Operational-String beschrieben. Die Dateien, die zu einer JSB gehdren,
kénnen von mehreren JSBs gleichzeitig benutzt werden. So kann also ein Jar-Archiv von
mehreren JSBs benutzt werden. Jedes Dienstobjekt wird in einer Jini-Gemeinschaft an-
gemeldet.

In Rio kdnnen synchrone Dienstschnittstellen definiert werden, die die synchrone
Kommunikation zwischen JSBs ermdglichen. In Rio bieten alle Dienstobjekte einer JSB
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Abbildung 4.6: Lebenszyklus von Dienstobjekten einer JSB

dieselben synchronen Dienstschnittstellen an. In Openwings und OSGi kdnnen Dienst-
objekte einer Komponente unterschiedliche Dienstschnittstellen anbieten. Damit eine
Schnittstelle als synchrone Dienstschnittstelle einer JSB verwendet werden kann, muss
sie von der von Rio definierten Schnittsteélervice abgeleitet werden. Die Methoden
dieser Schnittstelle dienen der Verteilung und Uberwachung von JSBs innerhalb des Rio-
Rahmenwerks. Sie werden als KlagrviceBeanAdapter bzw. deren Oberklasse
ServiceProvider implementiert. Besitzt eine JSB keine eigene synchrone Dienst-
schnittstelle, da sie ihren Dienst im Hintergrund verrichtet oder nur Events verschickt,
muss sie trotzdem alle Methoden der SchnittstS8#evice implementieren, um inner-

halb des Rahmenwerks initialisiert und verwaltet zu werden.

In der Schnittstelle einer JSB kann der Entwickler beliebige Methoden spezifizie-
ren, die den Dienst, den die JSB anbietet, nach auf3en nutzbar machen. Diese Methoden
mussen so spezifiziert werden, dass sie eine Ausnahme voRdiyyteException
auslosen kénnen. Dies zwingt den Entwickler, tber die mdglichen Probleme bei der ver-
teilten Programmierung nachzudenken. Ein Nachteil dabei ist, dass auch innerhalb der
implementierenden Klasse diese Ausnahmen behandelt werden missen, obwohl sie hier
gar nicht auftreten kénnen, da der Aufruf lokal geschieht.

Rio unterstitzt keine asynchronen Dienstschnittstellen. Dafur benutzt Rio eine festge-
legte Methode, um Events zu verschicken. Es bietet dafiir eine Schnittstelle zum Erzeugen
und eine zum Empfangen von EvenRefnoteServiceEventListener ), an.

Das Rahmenwerk erzeugt und verwaltet Dienstobjekte einer JSB, um die Erreichbar-
keit des von einer JSB angebotenen Dienstes sicherzustellen. Dazu werden die Methoden
der Schnittstellé&ServiceBean benutzt. Diese Schnittstelle spezifiziert Methoden, mit
denen der Zustand eines Dienstobjekts veréandert werden kann. In Abbildung 4.6 ist der
Lebenszyklus eines Dienstobjekts abgebildet. Die mdglichen Zustédnde eines Dienstob-
jekts sind:Uninitialized , Initialized , Started , Advertised , Stopped ,
Unadvertised undAborted .

In der Beschreibung einer JSB im Operational-String kann eine Menge von Parame-
tern angegeben werden. Alle Dienstobjekte, die von einer JSB erzeugt werden, besitzen
dieselben Parameter. Diese kdnnen vom Komponenten-Entwickler benutzt werden, um
Dienstobjekte zu initialisieren.
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Eine JSB erzeugt und initialisiert ein Event-Objekt einer Event-Klasse, um ein Event
auszulésen (bzw. eine Nachricht zu versenden), das von anderen JSBs empfangen wer-
den kann. Die einfachste Event-KlasseRsimoteServiceEvent . Diese kann benutzt
werden, wenn das Event keine weiteren Informationen enthdalt. Eigene Event-Klassen
mussen von dieser Klasse abgeleitet werden. Jede Event-Klasse besitzt eine ID. Dadurch
kénnen Events gefiltert werden, und ein Event-Listener erhdalt nur die Events, die ihn in-
teressieren. Das Filtern von Events mithilfe des Typs eines Events istin Rio nicht mdglich.

Die Implementierung des JSBs wird in Bibliotheken (jar-Archiven) bereitgestellt, die
vom Rahmenwerk Gber einen Http-Server heruntergeladen werden. Die Bibliotheken kén-
nen in zwei Gruppen unterteilt werden. Die erste besteht aus Bibliotheken, die Klassen
enthalten, die das Dienstobjekt selbst benutzt. Die zweite besteht aus Bibliotheken, die
Klassen enthalten, die bendétigt werden, um ein Dienstobjekt zu benutzen. Die erste Grup-
pe wird als Ressource im Codebase-Bereich eines Operational-String spezifiziert, die
zweite im Interface-Bereich. Native Bibliotheken werden dabei in ein jar-Archiv inte-
griert. Daneben gibt es noch eine Bibliothek, die Klassen enthalt, die fur die Darstellung
einer graphischen Benutzeroberflache benutzt werden.

In Rio ist es problematisch ein Update eines jar-Archivs zu machen, da Rio nur die
Mdoglichkeit besitzt, jar-Archive Uber einen Http-Server herunterzuladen. Die JVM ladt
ein jar-Archiv nur einmal von einer Hitp-Quelle herunter. Danach wird es nur noch aus
dem Cache geholt.

Ein Operational-String wird textuell als XML-Datei reprasentiert. Er besitzt einen
eindeutigen Namen und wird auch nur einmal instanziert. Werden einem Operational-
String weitere JSBs hinzugefiigt, werden diese ebenfalls instanziert. Anderungen an der
Beschreibung einer JSB werden ignoriert. Dies ist im Kontext von eHome-Systemen ein
Nachteil von Rio, da dadurch eine Rekonfiguration der Parameter im laufenden Betrieb
nicht moglich ist. Um die Konfigurationsdaten einer JSB anzupassen, muss zunachst der
gesamte Operational-String deinstalliert und anschlieend wieder installiert werden.

Zur Laufzeit wird ein Operational-String als Objekt der Klasse
OperationalString reprasentiert. Jedes Element der textuellen Darstellung besitzt
eine Entsprechung als Klasse oder Schnittstelle des Rio-Rahmenwerks. Zur Verwaltung
eines Operational-Strings benutzt Rio die KlaGgmrationalStringManager

Operational-Strings bestehen aus mehreren ServiceBean-Elementen und weiteren ein-
gebetteten Operational-Strings. Eine JSB wird in einem ServiceBean-Element beschrie-
ben. In diesem sind alle Information enthalten, die zur Installation einer JSB notwendig
sind. Daneben enthalt ein ServiceBean-Element noch Informationen dariiber, wie viele
Dienstobjekte einer JSB erzeugt werden sollen.

Eingebettete Operational-Strings sind wieder vollwertige Operational-Strings, so dass
Operational-Strings rekursiv aufgebaut werden kdnnen. Eingebettete Operational-Strings
werden bei der Spezifikation von Beziehungen benutzt.

Ein Operational-String enthalt unter anderem die im Folgenden aufgelisteten Elemen-
te (vergleiche [Ree02, Rio03]):

Interfaces: Enthalt eine Auflistung der synchronen Dienstschnittstellen, tiber die mit der
JSB kommuniziert werden kann. Unter Ressourcen werden hier alle Bibliotheken
angegeben, die zur Benutzung von Dienstobjekten der JSB notwendig sind.
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Component: Wird benutzt, um die Klasse anzugeben, die zur Erzeugung von Dienst-
objekten verwendet werden soll. Hier werden unter Ressourcen, die Bibliotheken
angegeben, die von der JSB-Implementierung selbst benutzt werden.

Groups: Hier werden alle Gruppen angegeben, in denen die erzeugten Dienstobjekte
genau wie andere Jini-Dienste auch angemeldet werden sollen. Dabei benutzt Rio
dasselbe Gruppenkonzept wie Jini.

Associations: Hier werden die JSBs angegeben, zu denen eine Beziehung besteht. Soll
eine Beziehung zu einer JSB aufgebaut werden, muss diese entweder im selben
Operational-String oder in einem eingebetteten Operational-String definiert wer-
den.

SLA: Service Level Agreements (SLAS) sind Teil des Quality of Service Konzepts. Die-
ses besteht einerseits darin, immer geniigend Ressourcen fiir die von einer JSB in-
stanzierten Dienstobjekte bereitzustellen, aber auch darin, immer gentigend Dienst-
objekte einer JSB anzubieten, sodass eine JSB, die eine andere JSB nutzen will,
immer ein Dienstobjekt der JSB erhalten kann, welches noch nicht ausgelastet ist.

Parameters: Dies sind (Key,Value)-Paare, die dazu verwendet werden kénnen, die
Dienstobjekte einer JSB zu konfigurieren.

Maintain: Gibt an, wie viele Dienstobjekte von einer JSB erzeugt werden sollen. Dabei
besitzen alle Dienstobjekte dieselben Parameter und Attribute. Zur Laufzeit kon-
nen unterschiedliche Dienstobjekte sich durch die Werte von Attributen der Objek-
te, die sie benutzen, unterscheiden. Unterschiedliche Dienstobjekte kénnen auch
unterschiedliche Zusténde besitzen.

Comment: Hier kann beschreibender Kommentar zu einer JSB abgelegt werden. Auf
den Kommentar kann wéhrend der Laufzeit zugegriffen werden.

In Operational-Strings konneBeziehungeifAssociationszwischen JSBs definiert wer-

den. Es gibt zwei Arten von Beziehungen: schwadkes - und starkerequires -
Beziehungen. Die Beziehung Aises B bedeutet, dass JSB A die JSB B benutzen kann.
Die Beziehung Arequires B bedeutet, dass JSB A die JSB B bendtigt, um funktionie-
ren zu kénnen. Beziehungen kdnnen nicht zwischen einzelnen Dienstobjekten gekntipft
werden, sondern nur zwischen JSBs.

Bei der Installation einer JSB wird ein Association-Manager gestartet, der die Bezie-
hungen der JSB verwaltet. Die Methoden eines Association-Managers sind in der Schnitt-
stelle AssociationManagement spezifiziert und inAssociationMgmt imple-
mentiert.

Eine Beziehung kann die ZustanBending undEstablished  besitzen (Abbil-
dung 4.7). Zunachst befindet sich eine Beziehung im Zuskemtling . Besteht eine
Beziehung zwischen zwei JSBs A und B, dann versucht der Association-Manager jedes
Dienstobjekt der JSB A mit einem Dienstobjekt der JSB B zu verbinden. Dabei wird die
Auslastung der Dienstobjekte beachtet. Gelingt das Verbinden, wird die Beziehung in den
ZustandEstablished  versetzt.
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Abbildung 4.7: Rio: Mogliche Zusténde einer Assoziation

broken

discovered

Established

changed

Implementiert eine JSB die SchnittstellsssociationListener , kann der
Association-Manager die Dienstobjekte der JSB Uber Zustandsanderungen der Bezie-
hungen informieren, sonst mussen Dienstobjekte der JSB selbst die Zustéande der Bezie-
hungen ihrer JSB abfragen. Eine Beziehung wird als Objekt der Klssseciation
reprasentiert. Damit Uber dieses Objekt Zustandsanderungen abgefragt werden kénnen,
werden dort zusatzliche Zustande benutzt, die anzeigen, dass eine Zustandsanderung statt-
gefunden hatbroken , discovered undchanged .

Die Methoden dieser Schnittstelle besitzen alle zwei Paransgociation und
service . Uber den Parameterssociation , wird die Association , deren Zu-
stand sich verandert hat, und Gber den Paranseteice wird ein Proxy-Objekt, mit
dem auf ein Dienstobjekt der JSB zugegriffen werden kann, Ubergeben.

Ein Dienstobjekt einer JSB kann nicht nur Gber Zustandsanderungen einer Beziehung
informiert werden und Proxy-Objekte abspeichern, um das Dienstobjekt, mit dem es ver-
bunden wurde, zu benutzen, es kann auch direkt nach verfugbaren Dienstobjekten einer
Beziehung suchen.

Wenn mehrere Dienstobjekte eine JSB verwenden wirden, um mehrere Kameras des-
selben Typs zu reprasentieren, wirden bei der Verwendung von Beziehungen folgende
Probleme entstehen:

e Sobald eine Beziehung im Zustafidscovered ist, werden keine Ereignisse
mehr ausgeldst. Wird eine neue Kamera hinzugefiigt, dann erh8edigrity -
JSB nur dann eine Benachrichtigung, wenn dies die erste Kamera ist.

¢ Da Rio standardméRig Round-Robin verwendet, um ein Dienstobjekt auszuwéahlen,
musste ein Komparator geschrieben werden, um das jeweils gewtinschte Dienstob-
jekt zu erhalten, da sonst ein beliebiges gewéhlt werden kann.

Deshalb sollte die Méglichkeit mehrere Dienstobjekte von einer JSB zu erzeugen nur
zum Lastausgleich benutzt werden. Dies ist im eHome-Bereich nur in wenigen Fallen
notig und sinnvoll.

In der Arbeit wurde deshalb fir jede Kamera und jeden Bewegungsmelder eine eige-
ne JSB definiert. Dann muss auch eine Beziehung von der Security-JSB zu jeder Kamera
und zu jedem Bewegungsmelder definiert werden, die benutzt werden. Eine andere Mog-
lichkeit bestiinde darin, nach Dienstobjekten mit Jini-Methoden zu suchen.

Rio benutzt das von Jini angebotene Persistenzkonzept, um Dienstobjekte persistent
zu speichern, und dadurch den Zustand eines Dienstobjekts zu sichern. Jini kann Dienst-
objekte in einem speziellen Speicherbereich sichern und zu einem spateren Zeitpunkt
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wiederherstellen. Wird Jini beendet und anschlieRend neu gestartet, werden alle abge-
speicherten Dienstobjekte wiederhergestellt. Auch wahrend Jini ausgefuhrt wird, kbénnen
Dienstobjekte gespeichert und wiederhergestellt werden.

Fehlererkennundeng: Faultdetectiof in Rio ist ein Konzept, das es erlaubt, nicht
mehr erreichbare Dienstobjekt zu erkennen. Das Rahmenwerk startet bei der Installati-
on einer JSB einen Provisioner. Der Provisioner sorgt dafiir, dass gentigend Dienstobjekte
einer JSB erreichbar sind, um die Last zu bewéltigen. Der Provisioner startet neue Dienst-
objekte, wenn ein Dienstobjekt nicht mehr erreichbar ist.

Mit dem Faultdetection-Konzept bietet Rio eine Mdglichkeit die Funktionsfahigkeit
von Dienstobjekten zu Gberwachen. Bei Dienstobjekten, die Gerate reprasentieren, ist ein
anderer Aspekt viel wichtiger. Hier sollte Uberpriuft werden, ob das Gerat funktionsbereit
ist. Zum Beispiel kdnnte die Funktion einer Treppenbeleuchtung in regelméafiigen Ab-
sténden uberprift werden, indem die Beleuchtung kurz eingeschaltet wird und mithilfe
eines Helligkeitssensors Uberprift wird, ob die Beleuchtung funktioniert. Faultdetection
ist dann ein weiterer Dienst, der im Haus installiert werden kann. Dienstobjekte, die nicht
mehr erreichbar sind, einfach neu zu starten bringt im eHome-Bereich meistens nichts.
Denn wenn ein Gerét nicht funktioniert, bringt ein Neustart seiner Reprasentation nichts.
Welches Verhalten beim Ausfall eines Geréts sinnvoll ist, kann sehr unterschiedlich sein.

4.1.2 Implementierung

In Abbildung 4.8 sind die fur den vereinfachten Sicherheits-Dienst in Rio implementier-
ten Klassen dargestellt. In den Klassen, deren Name mit Ul endet sind einfache graphi-
sche Benutzeroberflachen implementiert, die zum Austesten der Implementierung benutzt
werden.

In dieser Arbeit wurden die Treiber als JSBs entwickelt. Sie steuern Geréa-
te, die an einem normalen PC uber USB bzw. X10 angeschlossen sind. Ein X10-
Bewegungsmelder wurde durch eine JSB, die die Klassen und Schnittstellen aus dem
Paketehome.scenario.rio.sensors.movement verwendet, reprasentiert. Es
wird allerdings auf die Abstraktion von allgemeinen X10-Aktoren verzichtet, da Rio keine
Klassen zum Zugriff auf X10 bietet.

In dem hier realisierten vereinfachten Sicherheits-Dienst miissen zwei Camera-JSBs
benutzt werden. Der zugehdrige Operational-String ist in Listing 4.1 abgebildet. Die bei-
den JSBs sind in diesem beschreiben. Sie unterscheiden sich nur in unterschiedliche Pa-
rametrisierungen. Da beidéamera-JSBs denselben Code verwenden, entsteht kein zu-
satzlicher Implementierungsaufwand. Dasselbe gilt fir beidéon -JSBs.

Die in dieser Arbeit realisierten JSE3ameral und Camera2 werden durch die
KlasseCameralmpl bzw. deren Unterklass&'ebcamimplementiert. I"Cameralmpl
wurde die Implementierung der Methoden der Schnittst8feviceBean erweitert.
AuRerdem wurden in dieser Klasse Methoden implementiert, die reale Kameras meistens
nicht anbieten kénnen. Zum Beispiel die MethagilLocation : Eine Kamera weil3
selbst nicht, in welchem Raum sie sich befindetiabcambefindet sich die Implemen-
tierung der Methodgetimage . In Listing 4.8 ist die Implementierung der Methoden
initialize unddestroy inder KlasseCameralmpl dargestellt. IlCameralmpl
wird der Parametetocation bei der Initialisierung von Dienstobjekten ausgelesen
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Abbildung 4.8: Klassenibersicht des vereinfachten Sicherheits-Dienstes in Rio
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<?xml version="1.0" encoding="1S©8859-1" standalone="no"?>
<IDOCTYPE opstring SYSTEM "java ://com/sun/rio/dtd/rio_opstring.dtd"
[<!ENTITY Local.IP SYSTEM
"java ://java.net.InetAddress.getLocalHost ().
getHostAddress ()" >
<IENTITY Local.Port "9000" >
<IENTITY CodeServerURL "http://&Local.IP;:&Local.Port;/" >]>
<opstring >
<OperationalString Name="Camera">

<ServiceBean Name="Cameral" MatchOnName="yes">
<Codebase> &CodeServerURL; </Codebase>
<Interfaces >
<Interface >
ehome.scenario.rio.devices.camera.Camera
</Interface >
<Resources>
<JAR>cameradl.jar </JAR> <JAR>rio-dl.jar </JAR>
</Resources>
</Interfaces >
<Component> ehome.scenario.rio.devices.camera.Webcam
<Resources>
<JAR>camera.jar </JAR> <JAR>rio .jar </JAR>
</Resources >
</Component>
<Groups> <Group>rio </Group> </Groups>
<Associations >
<Association Type="requires" Name="Lookup"
OperationalString="Infrastructure Services"/>
</Association >
</Associations >

<Parameters>
<Parameter Name="Location" Value="Wohnzimmer" />
<Parameter Name="URL"
Value="http :// myhouse.ulno.net/caml.jpg" />
</Parameters >

<Maintain >1</Maintain >
<Comment>Security-Scenario Camera</Comment>
</ServiceBean>
<ServiceBean Name="Camera2" MatchOnName="yes">

<Parameters >
<Parameter Name="Location" Value="Kuche" />
<Parameter Name="URL"
Value="http :// myhouse.ulno.net/caml.jpg" />
</Parameters >

</ServiceBean>
<Include >infrastructure .xml</Include >

</OperationalString >
</opstring >

Listing 4.1: Operational-String Camera
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1 public class Cameralmpl extends ServiceBeanAdapterimplements Camera
2 {

3 public void initialize (ServiceBeanContext contextdhrows Exception
4 |

5 super.initialize (context);

6 try

7

8 UlDescriptor uiDesc = UlDescriptorFactory.

9 getUlDescriptor (MainUl.ROLE,

10 new UlComponentFactory (

11 new URL[] { new URL(context.getExportCodebase ()

12 + "camera-ui.jar")},

13 "ehome.scenario.rio" + ".devices.camera.CameraUl") );

14 addAttribute (uiDesc);

15 determineParameters ();

16 } catch (Exception error) { error.printStackTrace (); }

17 }

18

19 /1 Auslesen der Parameter

20 private void determineParameters ()

21 {

22 Object obj = context.getlnitParameter("Location");

23 if (obj!=null) location = (String) obj;

24 else location = "undefined";

25 /1Wird in der Klasse Webcam erweitert.

27 public void destroy () { super.destroy(); }

Listing 4.2: Initialisierung von Camera-Dienstobjekten

(Listing 4.3, Zeile 25-33). Das Problem ist, dass die Parameter wahrend der Laufzeit nur
durch die Re-Installation des Operational-Strings verandert werden kénnen.

Die JSBsCameral undCamera?2 bieten die synchrone Dienstschnittstéllamera
(Listing 4.4) an. In dieser Schnittstelle sind die Methodgetimage , getLocation
setLocation  undtest definiert.

Die JSBs Motion1l und Motion2 erzeugen Events von der Event-Klasse
MotionEvent  (Listing 4.5), die von der JSBecurity = empfangen werden kénnen.
MotionEvent -Objekte enthalten folgende Informationen:

e Eine Zeitangabe, die angibt, wann der Bewegungsmelder ausgelost wurde.
e Der Name der JSB, die den Bewegungsmelder reprasentiert.
e Den Ort, an dem der Bewegungsmelder sich befindet.

Zur Erzeugung von Event-Objekten muss die JSB beim Rahmenwerk als Event-Erzeuger
angemeldet werden. Die Methodtialize der KlasseMotionimpl  wurde dazu
um den in Listing 4.6 abgebildeten Code erweitert.

Um MotionEvents  zu erzeugen und auszultsen, wurde eine zusatzliche Methode
fireEvent (Listing 4.7) in der KlasséMotionlmpl  implementiert. Diese Methode
erzeugt eirMotionEvent  und initialisiert es.

In dieser Arbeit wurde zu Demonstrationszwecken sowohl innerhalb der Event-Klasse
MotionEvent als auch in der Method&@eEvent  das Event-Objekt initialisiert. Die
Initialisierung muss naturlich nur an einer der beiden Stellen vorgenommen werden.
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private DynamicEventConsumer consumer;

public void initialize (ServiceBeanContext context)

1
2
3 // Anmeldung
4
5 throws Exception {

6 .

7 DiscoveryManagement dMgr = getDiscoveryManager ();

8 EventDescriptor eventTemplate =

9 new EventDescriptor qull , new Long(MotionEvent.ID));

10 consumer =new DynamicEventConsumer(eventTemplatethis , dMgr);
11

12 }

13
14 /] Methode zum Empfangen von Events
15 public void notify (RemoteServiceEvent event) {

16 if (lactivated)

17 return ; // The Security-Service isn't active
18

19 if (event == null) // Rahmenwerks-Fehler
20 return ; // There happened something stupid

21
22

f (event instanceof MotionEvent) {

23 giveAlarm ((MotionEvent) event);

24 } else {

25 System.out. println ("Unwanted event received: " + event);
26 }

27 }

28
29 private void giveAlarm(MotionEvent event) {
30

31 /1 Auslesen der Eventinformationen

32 String sender = event.getWho();

33 String location = event.getLocation ();

34 String timestamp =new Date(event.getWhen()).toString ();
35

36 giveAlarm(sender, location, timestamp);

37 }

Listing 4.3: Event-Listener Security

1 {

2 public Imagelcon getlmage ()throws RemoteException;

3 public String getLocation () throws RemoteException;

4 public void setLocation(String loc)throws RemoteException;
5 public String test () throws RemoteException;

6 }

Listing 4.4: Synchrone Dienstschnittsteamera



70

KAPITEL 4. MANUELLE KONFIGURIERUNG

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

public class MotionEvent extends RemoteServiceEvent {
public static final long ID = 9999999993L; //unique id

I+x hold the propertiesx/
private long when;

private String who = null;
private String location =null;

public MotionEvent(Object source) {
super(source);
setWhen(System.currentTimeMillis ());
if (source instanceof Motion){
Motion m = (Motion)source;
try
setWho(m. getLocation ());
setLocation(m. getLocation ());
} catch (RemoteException e) {
e.printStackTrace ();
}

}

/%% Getter und Setters/

public long getWhen() { return when; }

public void setWhen(ong value) { when = value; }

public String getWho() {return who; }

public void setWho(String value) { who = value; }

public String getLocation() { return location; }

public void setLocation(String value) { location = value; }

Listing 4.5: Implementierung des Event-TyjgtionEvent

private EventHandler eventHandler;
private EventDescriptor eventDescriptor;

public void initialize (ServiceBeanContext context)
throws Exception {

eventDescriptor =new EventDescriptor(MotionEventclass,
new Long(MotionEvent.ID));
eventHandler =new DispatchEventHandler(eventDescriptor);

eventTable . putfew Long(MotionEvent.ID), eventHandler);
addAttribute (eventDescriptor);

Listing 4.6: Anmeldung als Event-Erzeuger
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public void fireEvent () throws RemoteException{

try {
MotionEvent event =new MotionEvent(this);
// Add event information
event.setLocationthis.location);
event.setWhothis .serviceName);
/1 fire
eventHandler. fire (event);
invocationCount++;

} catch (NoEventConsumerException e) {
/1 Than it would be useless to send an Event
/1 Or somebody else should be notified

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

}
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Listing 4.7: Erzeugen und Auslésen eines MotionEvents

Die Klasse X10Motion ist eine Verfeinerung der Implementierung der Klas-
se Motionlmpl . In ihr wird ein Thread erzeugt, der auf der X10-Schnittstelle
lauscht, um Ereignisse von X10-Bewegungsmeldern zu empfangen. Meldet der X10-
Bewegungsmelder eine Bewegung, fulhrt der Thread die Metfiedevent  aus.

Damit die JSBSecurity  Events vom TygMotionEvent empfangen kann, wird
die Anmeldung als Listener bei der Initialisierung des Dienstobjekts durchgefiihrt (Lis-
ting 4.3). Wird ein Event empfangen, wird zunéchst Uberprift, ob der Security-Dienst
aktiv ist. Da Rio manchmal auch einfaohll  als Parameter tbergibt, muss dieser Feh-
ler abgefangen werden. Im Anschluss wird Uberprift, ob das EveMefionEvent
ist. Zwar besitzt jede Event-Klasse eine ID, aber es kann auch passieren, dass zwei Event-
Klassen dieselbe ID besitzen.

Ist das Event eiMlotionEvent , wird die MethodegiveAlarm  ausgeflhrt. In die-
ser Methode werden die Event-Informationen aus 8ationEvent  extrahiert und die
eigentliche Alarmmethode ausgefiihrt.

Die Bibliothek flr die Darstellung der Benutzeroberflache wird bei der Anmeldung
mit angegeben (Listing 4.8, Zeile 9-16).

Folgende Bibliotheken wurden fir die JSBameral undCamera2 erzeugt:

camera.jar: Cameralmpl, Webcam, Webcam_Stub
camera-dl.jar: Camera, Webcam_Stub
camera-ui.jar: CameraUl

Die KlasseWebcam_Stub wurde automatisch generiert. Von ihr werden zur Laufzeit
Proxy-Objekte erzeugt. Die fiir die anderen JSBs verwendeten Archive sind ahnlich auf-
gebaut.

Die JSB Security  besitzt Beziehungen mit den JSB&meral, Kamera2,
EMail undSiren . Diese Beziehungen sind vom Tygquires . Das Dienstobjekt der
JSBSecurity  wird Uber Zustandsanderungen der Beziehungen benachrichtigt. Dazu
implementiert die Klass8ecuritylmpl die Schnittstellé\ssociationListener
(Listing 4.9).
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1 public class Cameralmpl extends ServiceBeanAdapter

2 implements Camera {

3

4 public void initialize (ServiceBeanContext context)

5 throws Exception {

6

7 super.initialize (context);

8 try {

9 UlDescriptor uiDesc = UlDescriptorFactory.

10 getUIDescriptor (MainUl.ROLE,

11 new UlComponentFactoryffew URL[] {

12 new URL(context.getExportCodebase () +
13 "camera-ui.jar")}, "ehome.scenario.rio"
14 + ".devices.camera.Cameraul"));
15

16 addAttribute (uiDesc);

17

18 determineParameters ();

19

20 } catch (Exception error) {

21 error.printStackTrace ();

22 }

23 }

24

25 /1 Auslesen der Parameter

26 private void determineParameters () {

27 Object obj = context.getlnitParameter("Location");
28 if (objl=null)

29 location = (String) obj;

30 else

31 location = "undefined";

32

33 /1 Wird in der KlassaNebcamerweitert.

34 }

35

36 public void destroy () {

37 super.destroy ();

38 }

39 }

Listing 4.8: Initialisierung vorCamera-Dienstobjekten
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43
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/1 Anmeldung als AssociationListener

public void initialize (ServiceBeanContext context)

throws Exception {

super.initialize (context);

try {

}

}
}

/I Registriere Listener
getAssociationManagement (). registethis );

/1 Objekte um Kameras zu benutzen
cameras =new Hashtable ();

catch (Exception error) {
error.printStackTrace ();

/I Methode der Schnittstelle Associationlistener.

public void discovered(Association ass, Object service) {

if (service ==null) return;

if (service instanceof Camera){

Camera cam = (Camera) service;
cameras.put(ass.getName(), cam);

}
else if (service instanceof EMail){ ... }
else if (service instanceof Siren){ ... }

}

public void changed(Association ass, Object service) {
discovered(ass, service);

}

public void broken(Association ass, Object service) {

if (service ==null) return;

if (service instanceof Camera){

Camera cam = (Camera) service;
cameras.remove(ass.getName ());

else if (service instanceof EMail){

mailer = null;

else if (service instanceof Siren){

}

siren = null;

Listing 4.9: Implementierung der JSB Security als AssociationListener
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] Datei (-typ) | Codezeilen|
* java-Dateien 3891
davon Gerétetreiber 3226
davon Erweiterungs-Dienste 665
Operational-Strings (*.xml) 540
build.xml 375
build.properties 6

] Summe \ 4812 |

Tabelle 4.1: Geschriebene Quellcodezeilen fiir den vereinfachten Sicherheitsdienst in Rio.

4.1.3 Zusammenfassung

Zur synchronen Kommunikation mit Dienstobjekten werden in Rio Java-Schnittstellen
benutzt, die die Funktionen eines Dienstobjekts beschreiben. Um Nachrichten zu versen-
den, besitzt Rio ein eigenes Event-Modell. Dieses Event-Modell wurde von Jini ibernom-
men. Ein Nachteil des Modells ist, dass zwar Event-Klassen definiert werden kdnnen, aber
IDs nétig sind, um Events zu filtern, obwohl eine Nutzung des Typ-Modells viel einfacher
und sinnvoller ware.

Jede JSB wird in einem Operational-String beschrieben. Es gibt keine eigentliche
Installation fir Komponenten. Das Rahmenwerk [adt die Bestandteile einer JSB, wenn
diese benotigt werden. Neue JSBs mit gleicher Funktionalitat lassen sich sehr leicht durch
Kopieren des Beschreibungsteils im Operational-String erstellen. Die Operational-Strings
bieten eine gute Grundlage fur eine Deployment-Beschreibung.

Damit ein Dienstobjekt ein anderes Uber eine synchrone Dienstschnittstelle mit den
von Rio angebotenen Methoden benutzen kann, muss zwischen den JSBs, von denen
die Dienstobjekte erzeugt wurden, eine Beziehung bestehen. Um Beziehungen sinnvoll
zu benutzen, darf im eHome-Bereich meistens nur ein Dienstobjekt jeder JSB erzeugt
werden. Es ist nur dann sinnvoll, mehrere Dienstobjekte einer JSB zu erzeugen, wenn es
nicht wichtig ist, welches Dienstobjekt einer JSB benutzt wird.

Ein weiterer Nachteil ist, dass Beziehungen nicht zur Laufzeit hinzugefligt werden
kénnen, dadurch ist dieses Konzept ungeeignet, Beziehungen zwischen Dienstobjekten
herzustellen. Zur Kommunikation zwischen Dienstobjekten wird auf Jini zurtickgegriffen.

In Rio wird die Anmeldung von Dienstobjekten durch ein Programmier-Modell
erleichtert. Eine JSB wird durch eine Klasse reprasentiert, die von der Klasse
ServiceBeanAdapter abgeleitet wird. Dadurch muss der Komponenten-Entwickler
nur noch die Methoden der SchnittsteBerviceBean erweitern, um Ressourcen, die
das Dienstobjekt ben6tigt, zu binden und wieder freizugeben. Daruber hinaus ist die An-
meldung einer Klasse als Eventlistener mit einem hohen programmiertechnischen Auf-
wand verbunden.

Tabelle 4.1 zeigt den Entwicklungsaufwand des vereinfachten Sicherheitsdienstes in
geschriebenen Codezeilen fir Rio. Zu beachten ist, dass Zeile zwei und drei nur eine
Aufteilung der Dateien aus Zeile 1 darstellen.

Die Nachteile von Rio im eHome-Bereich sind zu grof3, um es als Rahmenwerk flr
eHome-Systeme einzusetzen. In Bereichen, in denen Dienstobjekte parallel dieselbe Auf-
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Abbildung 4.9: Architektur des Openwings-Rahmenwerks (aus [Bie02])

gabe mit anderen Eingabeparametern ausfiihren miissen und ein Lastausgleich sowie eine
dynamische Ausnutzung von Rechner-Ressourcen wichtig sind, ist Rio eine gute Wahl.
Die Implementierung eines plattformspezifischen Deployers fiir Rio wére jedoch mit zu
hohem Aufwand verbunden.

4.2 Openwings
4.2.1 Beschreibung

Motorola (General Dynamics Decision Systems) und Sun Microsystems haben im Juni
1999 dasgOpenwings KonsortiurfGen] als offene Community gegriindet. Das Ziel der
Community ist es, ein Komponenten-Rahmenwerk zu spezifizieren, das unabhé&ngig von
verwendeter Middleware, Datenbanken, Rechnerarchitekturen und Betriebssystemen ist.
Bis heute haben sich Giber 100 Unternehmen dieser Community angeschlossen [CB03b].
Als Anwendungsgebiete sind ubiquitéare Netzwerke, wie auch eHome-Systeme, aber auch
militdrische Anwendungen angegeben, in denen Netzwerke eine sehr dynamische Struk-
tur aufweisen. Neben der Spezifikation wird auch eine Referenzimplementierung entwi-
ckelt. Diese wird in dieser Arbeit verwendet.

In Abbildung 4.9 ist die Architektur des Rahmenwerks dargestellt:

1. Auf der untersten Ebene befindet sich das Netzwerk. Dieses stellt eine Menge von
Rechnern und Geraten dar, die mit einem Component Service kommunizieren kon-
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nen. Dienstobjekte, die auf unterschiedlichen Plattformen ausgefihrt werden, kon-
nen mithilfe vonKonnektorermiteinander kommunizieren. Fur das Rahmenwerk
ist es nicht von Bedeutung, auf welchem Rechner ein Dienstobjekt ausgefihrt wird.
Der Openwings Containe(Container Servicestellt selbst einen Dienst dar, der
Uber das Netzwerk aufgerufen werden kann.

. Auf der nachst héheren Schicht sind die auf einem Betriebssystem laufenden JVMs

verschiedener Java Editionen dargestellt. Welche JVM benutzt werden kann, und
damit auch, welche Rechnerarchitekturen und Betriebssysteme benutzt werden
kénnen, hangt von den verwendeten Discovery Plugins und Connector Services
ab. Die Referenzimplementierung ben6étigt eine vollwertige Java 2 Standard Editi-
on JVM, da sie Jini als Discovery Plug-In, RMI [Sun05] fir synchrone Konnek-
toren und JMS [HBS$02] fiir asynchrone Konnektoren verwendet. Inwieweit Ja-

va wirklich plattformunabhéngig ist, wurde in Abschnitt 4.1 schon erlautert. Die
Dienste des Rahmenwerks mussen nicht in Java implementiert werden, aber Java-
Schnittstellen anbieten. In der Referenzimplementierung sind die Dienste selbst
auch in Java realisiert.

. Auf der darlber liegenden Schicht befinden sich die von Openwings angebotenen

Rahmenwerks-Dienste. Diese kdnnen auch von aulerhalb des Rahmenwerks aus-
geflhrter Software benutzt werden. Sowohl diese Software als auch die von einem
Container Service (s.u.) ausgefuhrten Prozesse, kdnnen den Component Service
verwenden, um Dienstobjekte zu erzeugen und zu verwenden. Au3erdem kdnnen
sie Uber einen Component Service alle Dienste des Rahmenwerks auffinden und
nutzen. Deshalb liegt der Component Service Uber allen anderen Diensten. Folgen-
de Dienste werden angeboten:

Container Service: Der Container Servicdietet Zugriff auf verschiedene Disco-
very Plugins und Connector Services und eine Laufzeitumgebung fir aus-
fuhrbare Komponenten. Mittels der Discovery Plugins kdnnen Dienstobjekte
aufgefunden und eine Kommunikation mit diesen mittels des Connector Ser-
vice (s.u.) aufgebaut werden. Die Spezifikation sieht die Verwendung von Jini
(siehe [Sunc]), UDDI und Webservices als Discovery Services vor. Fir die
Implementierung von Connector Services sind RMI, [IOP, JMS und SOAP
vorgesehen.

Connector Service: Ein Connector Servicabstrahiert von der Verwendung ei-
ner Verbindungstechnik und kann somit Verbindungen tber verschiedene Ver-
bindungstechniken anbieten. Er generiert automatische Konnektoren fir ver-
schiedenen Dienstschnittstellen und Verbindungstechniken und die fur die
Verbindung notwendigen Proxy-Objekten (siehe [BC03a]).

Component Service: Der Component Servicainterstiitzt die Erzeugung von
Dienstobjekten in einem Container, um sie dort zur Verfligung zu stellen, die
An- und Abmeldung von Dienstschnittstellen von Dienstobjekten und die Er-
zeugung zugehdriger Konnektoren, die die Kommunikation mit einem Dienst-
objekt ermdglichen.
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Install Service: Der Install Serviceist fir die Installation von Komponenten ver-
antwortlich. Eine Komponente muss uber einen Installable Component Des-
criptor (ICD, s.u.) verfigen, damit sie installiert werden kann.

Context Service: Openwings erlaubt es, mehrere Plattformen, auf denen Open-
wings ausgefihrt wird, zu einem Kontext zu verbinden. Jeder Kontext wird
von einemContext Servicgerwaltet.

Management Service: Bietet eine Anbindung von Openwings an verschiedene
Software und Konzepte, die Managementaufgaben unterstiitzen: zum Bei-
spiel CIM, DMTF, FMA [SBCO03] Der Management Service wird in dieser
Arbeit nicht verwendet.

Security Service: Dieser bietet Code-, Transport- und Dienstsicherheitskonzep-
te. Fir die Codesicherheit wird genauso, wie in Rio, das Java Code Securi-
ty Concept [Sun98] verwendet. Die Transportsicherheit bezieht sich auf die
Verschlisselung der Kommunikation zwischen Dienstobjekten unter Verwen-
dung von Konnektoren. Die Dienstsicherheit wird tiber ein Rollenkonzept und
Zugriffsrechte geregelt. [BT03]

4. Auf der obersten Ebene der Architektur sind die im Rahmenwerk installi€cien
ponenterdargestellt. Diese werden in die drei Gruppen unterteilt: Openwings Faci-
lities, Domain Model und sonstige Komponenten. Komponenten des Domain Mo-
dells sind in dieser Arbeit Komponenten, die von allen eHome-Diensten benutzt
werden, um ihre Funktion zu erbringen.

Openwings Facilitiesind Komponenten, die grundlegende Dienste bereitstellen,
die nicht Bestandteil der Spezifikation sind, wie zum Beispiel auctDd¢a Ser-
vice welcher der Anbindung an Datenbanken dient.

Alle anderen Komponenten, die nicht zu einer dieser beiden Gruppen gehdren, fal-
len unter sonstige Komponenten; zum Beispiel auch die in dieser Arbeit entwickelte
KomponenteSecurityProvider_im

Openwings verfugt Uber zw&ilerkzeugemit denen Komponenten und Prozesse, die in-
nerhalb des Rahmenwerks ausgefiihrt werden, verwaltet werden knnebp&awrings
Explorer(Abbildung 4.10) ist eine grafische Benutzeroberflache un@gienwings Shell
(Abbildung 4.11) ist das dazu passende Kommandozeilen-Werkzeug.

Komponentenverden in Openwings nicht wie in Rio Uber einen Http-Server bereit-
gestellt, sondern in jar-Archiven verpackt zur Installation durch das Rahmenwerk ange-
boten. Fur eine mogliche Dateistruktur dieser siehe das Openwings Tutorium [Ope03b].

Schnittstellen werden in eigenen nicht ausfihrbaren Komponenten bereitgestellt. Im
Gegensatz zu Rio ist es in Openwings sinnvoll méglich, mehrere Dienstobjekte von einer
Komponente zu erzeugen.

In Openwings gibt es zwei Arten von Komponenten:

Nicht ausfiihrbare Komponenten: Eine nicht ausfihrbare Komponente, enthalt Datei-
en, die von anderen Komponenten benutzt werden kdnnen. Dazu gehdren Dienst-
schnittstellen.

2Das Openwings Tutorium [Ope03b] beschreibt den Umgang mit diesen beiden Werkzeugen.
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Abbildung 4.10: Openwings Explorer
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Openwings Unified Interface Tool, release 1.1, build 2003.09.08 L
(C) 26001-2002 General Dynamics, all rights reserved.

Initializing shell, please wait...
Openwings@Root/> 1s

CONTEXTS:
No contexts found.
£

UNMAMAGED PLATFORMS :
mahler.informatik. rwth-aachen.de-137.226.168.203

Openwings@Root/> cd mahler
Openwings@Root/mahler.informatik. rwth-aachen.de-137.226.168.203/> I

] e |[ @ OwSH

[wim]

Abbildung 4.11: Openwings Shell
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Ausfuhrbare Komponenten: Eine Komponente, die ausfihrbare Dateien enthalt, wird
als ausfuihrbar bezeichnet. Eine ausfuhrbare Datei kann in Openwings eine aus-
fuhrbare Java-Klasse oder eine Skript-Datei, die vom jeweiligen Betriebssystem
ausgefihrt werden kann, sein. Der Container Service startet einen Prozess, um eine
Komponente auszufuihren, und verwaltet diesen Prozess .

Mithilfe ausfuihrbarer Komponenten kénnen Dienstobjekte erzeugt werden, die Dienst-
schnittstellen anmelden kénnen. Ausfiihrbare Komponenten werden nach der Art der
Dienstschnittstellen, die von ihnen erzeugte Dienstobjekte anbieten oder nutzen, unter-
teilt in:

Provider: bietet synchrone Dienstschnittstellen an.
User: nutzt synchrone Dienstschnittstellen.
Publisher: erzeugt Events mit einer asynchronen Dienstschnittstelle.

Subscriber: wird mithilfe asynchroner Dienstschnittstellen tiber Events benachrichtigt.

Diese Bezeichnungen werden an den Namen der Komponente angehangt.
Komponenten-Entwickler kbnnen in Openwings wie in Bichnittstellenn Java spe-
zifizieren. In der Interface Definition Specification [BNCO03] werden folgende Typen von

Schnittstellen spezifiziert:

Dienstschnittstellen: Dienstobjekte bieteienstschnittstellehan, damit ihre Dienste
benutzt werden kénnen. In Openwings gibt es nicht nur wie in Rio synchrone son-
dern auch asynchrone Dienstschnittstellen:

¢ In einersynchronen Dienstschnittstelerden Methoden spezifiziert, die be-
nutzt werden kénnen, um ein Dienstobjekt zu verwenden.
Als Dienstschnittstelle dirfen prinzipiell beliebige Java-Schnittstellen ver-
wendet werden. Openwings verfiigt Uber keine allgemeine Schnittstelle, von
der alle Dienstschnittstellen abgeleitet werden. Allerdings stellt auch Open-
wings weitere Anforderungen an die in einer synchronen Dienstschnittstelle
spezifizierten Methoden. Die Bedingungen sind dieselben wie in Rio. Eine
synchrone Dienstschnittstelle muss die folgenden Bedingungen erfillen:

— Alle Methoden der Schnittstelle mussen Aushahmen vom Typ
RemoteException  auslésen kdénnen, da bei der Verwendung von
Dienstobjekten innerhalb eines Netzwerks jederzeit Fehler auftreten kon-
nen. Dadurch ist der Komponenten-Entwickler wie in Rio gezwungen,
Uber Probleme der verteilten Programmierung nachzudenken.

— Jedes als Parameter verwendete Objekt muss serialisierbar sein. Dasselbe
gilt fur Ruckgabeobjekte. Bei serialisierbaren Objekten kann es sich auch
um Remote-Referenzen handeln [EdwO0Q].

3In der Sprechweise von Openwings werden angebotene Dienstschnittstellen als Dienst bezeichnet. Da der
Begriff Dienst in allen drei Rahmenwerken unterschiedlich belegt ist, soll er hier nicht in diesem Sinn verwendet
werden.
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e Openwings erlaubt den Komponenten-Entwicklern die Spezifikation beliebi-
ger asynchroner Dienstschnittstelledie zur asynchronen Kommunikation
zwischen Dienstobjekten verwendet werden kénnen.

Ein Event-Erzeuger benutzt eine asynchrone Dienstschnittstelle, um Ereig-
nisse zu erzeugen. Ein Event-Listener implementiert eine asynchrone Dienst-
schnittstelle, um auf Ereignisse, die mit dieser Schnittstelle erzeugt werden,
zu reagieren.

Bei der Spezifikation asynchroner Dienstschnittstellen gelten dieselben Re-
geln wie bei synchronen Dienstschnittstellen. Es gibt allerdings keine Rick-

gabewerte.

Legacy System Schnittstellen:Diese Art von Schnittstellen wird von Konnektoren ver-
wendet, um Dienste von Legacy Systemen verfligbar zu machen.

Data Object Schnittstellen: Mit einer Data Object Schnittstelle kann auf Objekte zuge-
griffen werden, die in einer Datenbank gespeichert sind. Da die Entwicklung des
Data Services zunéchst eingestellt wurde, findet diese Art von Schnittstellen zur
Zeit keine Verwendung. In OSGi bietet der Configuration Admin die Mdglichkeit
Konfigurationsdaten zu speichern.

Attribut Schnittstellen: Mithilfe von Attribut-Schnittstellen kénnen Parameter gesetzt
werden, die bei der Suche nach Dienstobjekten benutzt werden kénnen, um be-
stimmte Dienstobjekte aufzufinden.

Policy Schnittstellen: Konfigurationsdaten werden in Openwings in Policy-Dateien ab-
gelegt. Sie werden zur Speicherung und Bereitstellung von Konfigurationsdaten
benutzt. Jed®olicy besitzt eine Policy-Schnittstelle, mit der Konfigurationsdaten
aus dieser Datei abgefragt und gedndert werden konnen.

Jede Policy-Schnittstelle definiert einen Policy-Typ. In Openwings sind folgende
definiert:

InstallableComponentDescriptorPolicy: In Policies dieses Typs werden Konfi-
gurationsdaten zur Installation von Komponenten abgelegt.

ProvideServicePolicy, UseServicePolicy, PublishServicePolicy, EventService-
Policy: Dies sind Policies, die verwendet werden kénnen, um angemeldete
Dienstschnittstellen zu beschreiben.

Management Policies: Diese kdnnen Konfigurationsdaten fiir Management Ser-
vices bereitstellen. Da Management Services in dieser Arbeit nicht untersucht
wurden, wird dieser Policy-Typ nicht weiter betrachtet.

Um Policy-Schnittstellen zum Lesen und Schreiben von Policy-Daten zu benutzen,
mussen eine Reihe von Klassen erzeugt und implementiert werden.

In Openwings missen Schnittstellen, die von anderen Diensten benutzt werden sollen, in
nicht ausfiihrbaren Komponenten angeboten werden. Dies liegt daran, dass in Openwings
nur Beziehungen zwischen ausfihrbaren und nicht ausfiihrbaren Komponenten gekniipft
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werden kdnnen. Fur Schnittstellen bedeutet dies, dass Schnittstellen nicht in ausfiihrba-
ren Komponenten enthalten sein dirfen, da sie von mehreren Komponenten verwendet
werden. Da Openwings Uber ein Versionskonzept fiir Komponenten verfigt, ist eine Ver-
sionierung von Schnittstellen mdglich.

Jede Software kann mithilfe der Dienste des Rahmenwerks Dienstobjekte erzeugen
und anmelden. Openwings kann Komponenten nach der Installation auch automatisch
starten, um Dienstobjekte zu erzeugen. Besitzt eine Komponente mehrere Installable
Component Descriptoren, wird die Komponente nicht mehrfach installiert, aber mehrfach
gestartet. Dadurch kénnen auch mehrere Dienstobjekte mit unterschiedlichen Konfigura-
tionen erzeugt werden. Das Problem dieser Methode ist, dass nicht nachtraglich Konfi-
gurationsdaten hinzugefiigt werden kénnen, um weitere Dienstobjekte zu erzeugen. Eine
Méoglichkeit zur Abhilfe bestiinde darin, die Komponente einfach erneut zu installieren.
Doch wirden dann Dienstobjekte mehrfach erzeugt. Um dies zu unterbinden, misste in
der Implementierung denain -Methode zunachst Uberprift werden, ob das Dienstobjekt
schon existiert.

Der Component Service unterstitzt die Initialisierung von Dienstobjekten.
ComponentComplex ist eine Erweiterung der SchnittstellesComponent.

Die Klasse ComponentFactory und die SchnittstellenComponent sowie
ComponentComplex werden in der Component Service Specification [CB03a]
spezifiziert.

Wie schon erwadhnt, kénnen in Openwings Konfigurationsdaten in so genannten
Policy-Dateien abgelegt werden. Policy-Dateien werden im XML-Format abgelegt, siehe
Abbildung 4.12.

Damit Policy-Schnittstellen verwendet werden kénnen, um Konfigurationsdaten aus
Policy-Dateien zu lesen und zu schreiben, missen eine Reihe von Klassen und Da-
teien erstellt werden. In der Referenzimplementierung Ubernimmt dies die Klasse
PolicyBuilder . Dem PolicyBuilder wird die Policy-Schnittstelle Ubergeben.
Dieser erzeugt daraus:

1. Eine Klasse, die die Policy-Schnittstelle implementiert und Policy-Dateien lesen
und schreiben kann.

2. Ein XML-Schema, welches das Format der XML-Datei festlegt.
3. Eine Beispielkonfiguration.

4. Eine Klasse, die ein Komandozeilen-Tool zum Anlegen von Policy-Dateien, imple-
mentiert.

Beim Laden und Andern von Policy-Daten wird zuerst vom Component Service ein
PolicyLoader  angefordert. Dieser liefert Uber dRolicyLoaderFactory ein
PolicyLoader  -Objekt zurtick. Dieses wird benutzt, um die Policy-Datei zu laden. Da-
zu wird demPolicyLoader  die Policy-Schnittstelle und der Dateiname der Policy-
Datei Ubergeben. Diese Methode gibt ein Policy-Objekt zuriick, auf das mit der Policy-
Schnittstelle zugegriffen werden kann, um die Konfigurationsdaten zu lesen.

Die Policy-Schnittstelle verfiigt auch tiber Methoden um Konfigurationsdaten zu an-
dern. Nach einer solchen Anderung kann die Methealee dazu benutzt werden, die
Policy-Daten abzuspeichern.
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Abbildung 4.12: Openwings: Policy-Konzept
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In einemKontextkénnen Policy-Objekte abgelegt werden. Klassen, die die Schnitt-
stelle PolicyListener implementieren und sich aRolicyListener bei einem
Kontext anmelden, werden benachrichtigt, wenn Policy-Objekte erzeugt, aktualisiert oder
geldscht werden.

Der Nachteil des Policy-Konzepts ist, dass ein Policy-Objekt nicht auf Anderungen
der Policy-Datei reagiert.

Ein Konnektorermdglicht die Kommunikation mit Dienstobjekten tUber eine Dienst-
schnittstelle unter Verwendung einer Middleware. Bei der Implementierung der Dienst-
objekte braucht ein Entwickler die verwendete Middleware nicht zu bertcksichtigen. Der
Connector Service bietet die Moglichkeit, Konnektoren zu generieren. Ein Konnektor-
generator generiert einen Konnektor fir eine bestimmte Dienstschnittstelle und eine be-
stimmte Middleware. Die Referenzimplementierung verfigt tiber Konnektorgeneratoren
fur RMI, 1OP und JMS. Bei der Kompilierung einer Komponente werden auch die dazu-
gehorigen Konnektoren generiert.

Um Geréate, die Uber eine proprietdre Verbindungstechnologie angeschlossen sind,
einzubinden, ware es mdglich, Konnektoren fur die jeweiligen Verbindungstechnologi-
en zu erzeugen. Allerdings wird kaum ein Gerat selbst ein Dienstobjekt bei einem Con-
tainer Service anmelden und selbst, wenn ein Gerat sich anmelden kdnnte, werden die
Schnittstellen von Geraten von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich sind. Es gibt zum
Beispiel noch keine allgemeine Schnittstelle fir Kameras. Ein weiteres Problem besteht
darin, dass ein Gerat selber oft seinen Verwendungszweck gar nicht kennt. So kann ein
Lautsprecher als Alarmgeber aber auch zur Wiedergabe von Musik benutzt werden. Die
Verwendung von Konnektoren, um Geréte direkt anzusprechen, ist also nicht sinnvoll.

Ein &hnliches Vorgehen sieht Openwings fir die Einbindung von Legacy Systemen
vor. Dazu muss zunéchst eine Legacy System Schnittstelle spezifiziert werden, fur die
dann, je nach verwendeter Middleware, Konnektoren erstellt werden mussen. Bei der
Einbindung von Legacy Systemen, unter Verwendung von Konnektoren, treten dieselben
Probleme wie gerade beschrieben auf.

Eine Form der Policies ist démstallable Deployment Descriptéurz ICD. In diesem
werden die Bestandteile einer Komponente, Merkmale zur Identifikation einer Kompo-
nente und Informationen, um Komponenten auszufiihren, beschrieben.

Damit eine Komponente installiert werden kann, muss sich in Ilhrem Jar-Archiv
mindestens die Datei./policies/InstallableComponentDescriptor-

Policy.xml [BCO3Db] befinden. Diese Datei enthélt einen Installable Component De-
scriptor im XML-Format. Eine ausfiihrbare Komponente kann auch mehrere Installable
Deployment Descriptoren enthalten. In dieser Arbeit kbnnte dies dazu benutzt werden, um
mehrere Dienstobjekte einer Komponente zu erzeugen. Problematisch hierbei ist, dass al-
le Installable Component Descriptoren in dem zu installierenden Jar-Archiv enthalten sein
mussen. Da im eHome-Bereich immer wieder neue Dienstobjekte erzeugt und wieder ge-
I6scht werden mussen, zum Beispiel wenn der Benutzer sein Handy im Haus einschaltet,
um auf vorhandene Dienste zuzugreifen, ist diese Methode zu statisch.

Openwings bietet einen grafischen Editor (Abbildung 4.13) an, der die Erstellung
und Bearbeitung eines ICD vereinfacht. Dieser Editor kann Policy-Dateien mit ICDs im
XML-Format laden, bearbeiten und abspeichern.

Ein ICD hat folgende Parameter (siehe auch Abbildung 4.13):
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MotionPublisher_im

Abbildung 4.13: Installable Component Description Editor
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Unique ID: 16-Byte Zahl, die eine Komponente eindeutig identifiziert. Diese kann auto-
matisch erzeugt werden.

Component Name: Lesbarer Name der Komponente, der auch eindeutig sein sollte, da
er im Rahmenwerk zur Identifikation der Komponente benutzt wird.

Version: Eine Zahl zur Identifizierung der Version der Komponente.

Icon: Im Openwings Explorer werden fiir jede Komponente Icons angezeigt. Soll einer
Komponente ein eigenes Icon zugewiesen werden, wird die Icon-Datei hier ange-
geben.

Description: Eine einfache textuelle Beschreibung der Komponente, die der Benutzer
lesen kann.

Executable?: Zeigt an, ob die Komponente ausfuhrbar ist.

Executable String: Hier wird die auszufiihrende Klasse oder die auszufiihrende native
Datei einer ausfiihrbaren Komponente spezifiziert.

Platform: Fur ausfihrbare Komponenten, die eine ausfihrbare Java-Klasse verwenden,
wird hier die zu verwendende JVM angegeben. Wird eine native Datei zur Ausfiuh-
rung benutzt, wird hier das Betriebssystem angegeben.

Shared Container Hint?: Gibt an, ob von der Komponente gestartete Prozesse zusam-
men mit anderen Prozessen im selben Container laufen kdnnen.

Restart Hint?: Ist dieser Wert wahr, wird ein nicht ordnungsgeman terminierender Pro-
zess (eine ausgeléste Ausnahme wurde nicht abgefangen oder der Prozess endet
mit einem Rickgabewert der ungleich 0 ist), der von einer Komponente ausgefiihrt
wurde, erneut gestartet. Es ist nicht sichergestellt, dass der Prozess erneut gestartet
wird. Dieses Verhalten ist im eHome-Bereich nicht sehr sinnvoll, da der Grund des
Absturzes nicht erkannt werden kann.

Boot Process Hint?: Ist dieser Wert wahr, wird die Komponente beim Starten des Rah-
menwerks mit gestartet. Ahnlich wie bei Restart Hint, ist nicht sichergestellt, dass
die Komponente beim Start des Rahmenwerks ausgefihrt wird.

Run Immediately Hint?: Gibt an, ob das Rahmenwerk sofort ein Dienstobjekt erzeugen
soll, nachdem die Komponente installiert wurde. Auch wenn dieser Wert wahr ist,
heil3t das nicht, dass ein Dienstobjekt beim Start des Rahmenwerks erzeugt wird.

Serve Hint: Ist dieser Wert wahr, wird das Jar-Archiv, das die Komponente enthalt, auf
einem Http-Server installiert.

Mobile?: Zeigt an, ob ein Prozess von einer Plattform zu einer anderen tbertragen wer-
den kann. Die Ubertragbarkeit eines Prozesses von einer Plattform zu einer anderen
ist nicht trivial.
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Classpath: Fur eine ausfuihrbare Komponente enthélt@kixsspathdie zur Ausfuihrung
der Komponente benétigten Bibliotheken. Fir nicht ausfiihrbare Komponenten gibt
der Classpath die von der Komponente angebotenen Bibliotheken an, die von an-
deren Komponenten benutzt werden kénnen.

Resolvable Classpath:Der Inhalt des Resolvable Classpath wird vom Install Service
an den Classpath angehangt. Im Unterschied zum Classpath kann der Resolvable
Classpath Referenzen enthalten.

Codebase: Die hier aufgefuihrten Bibliotheken werden auf einem Http-Server zur Ver-
figung gestellt. Dadurch kénnen die hier enthaltenen Bibliotheken auf allen Platt-
formen verwendet werden. Bibliotheken, die von anderen Komponenten benutzt
werden sollen, sollten hier angegeben werden.

Resolvable CodebaseDer Inhalt von Resolvable Codebase wird vom Install Service
an die Codebase angehéangt. Im Unterschied zur Codebase kann die Resolvable
Codebase Referenzen enthalten.

Properties: Die unter Properties spezifizierten (Key,Value)-Paare werden bei ausfihr-
baren Komponenten beim Aufruf einer Komponente an die JVM weitergegeben.
Dadurch kénnen sie innerhalb des Prozesses benutzt werden. Werden fir eine nicht
ausfuhrbare Komponente Properties spezifiziert, kbnnen diese Properties von ande-
ren Komponenten referenziert werden.

Command Line Parameters: Hier werden die Parameter angegeben, die als Argumente
fur die main -Methode benutzt werden. Im Explorer lassen sich diese auch direkt
eingeben.

bin, policies, data, docs, lib, http und source:Diese verweisen auf Verzeichnisse un-
terhalb des Basisverzeichnisses der Komponente.

Openwings erlaubt die Verwendung von Referenzen in Properties, Resolvable Codebase
und Resolvable Classpath eines ICD. Referenzen kdnnen wie Variablen einer Program-
miersprache benutzt werden, die aber nur einmalig mit neuen Werten belegt werden kon-
nen.

Da Komponenten auf die lokale Festplatte einer Plattform installiert werden, kann
sich der absolute Pfad auf unterschiedlichen Rechnern unterscheiden. Deshalb werden
innerhalb des ICD einer Komponente Referenzen auf die absoluten Pfade benétigt. Dies
ist eher eine Schwéache von Openwings. In der Resolvable Codebase der Komponente
Camera_im wird die ReferenzZCamera_im.libdir verwendet, um die Bibliothek
camera.jar einzubinden.

Wird in einer Komponente A eine Referenz auf eine Komponente B gesetzt, ent-
steht eine Beziehung zwischen den beiden Komponenten. Openwings kennt nur eine Art
von Beziehungen zwischen Komponenten. Eine Komponente A héngt von einer anderen
Komponente B ab, wenn Komponente A den Classpath, die Codebase oder Parameter der
Komponente B benutzt. D.h. im ICD von Komponente A kommt eine Referenz vor, die
auf Komponente B verweist. Diese Beziehung ist in der Sprechweise von Rio vom Typ
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requires . Eine Komponente kann nur in den Zustd®ekolved Ubergehen, wenn al-

le Komponenten, von denen sie abhangt, sich im ZusResblved befinden. In Open-
wings kdnnen aber keine Abhangigkeiten zwischen zwei ausfiihrbaren Komponenten her-
gestellt werden.

Dariiber hinaus kénnen noch Referenzen auf Dateien oder auf Properties des Rah-
menwerks angegeben werden. Diese werden hier nicht aufgefihrt. Eine vollstandige Liste
aller Moglichkeiten befindet sich in [Ope03b], Using Properties.

Der fur die Installation von Komponenten zustandigstall Servicddst die in einem
ICD benutzten Referenzen auf und ersetzt sie durch konkrete Werte. Die in den Properties
verwendeten Referenzen werden direkt ersetzt. Deshalb kann Openwings auch nicht auf
Anderungen der Properties reagieren. Hat sich der Wert einer Referenz geandert, muss
die Komponente neu installiert werden, damit der Wert der Referenz geéndert wird.

Der Install Service ermdglicht auch das Debugging von Referenzen. Tritt beim Aufl6-
sen einer Referenz ein Fehler auf, erzeugt der Install Service eine Datei, die eine Fehlerbe-
schreibung enthalt. Diese Datei wird auch erzeugt, wenn eine referenzierte Komponente
noch nicht im Zustan®Resolved ist. Der Installer Service versucht in gewissen Zeitab-
standen immer wieder erneut die Referenzen aufzuldsen.

Fur das Starten von Komponenten ist der Container Service zustandig. Die Installation
einer Komponente und der Start einer ausfihrbaren Komponente kdnnen auf verschiedene
Arten angestol3en werden ([Ope03b] Installing Your Component):

1. Eine zu installierende Komponente wird in ein so genanmdégastall\Verzeichnis
abgelegt. Der Install Service merkt automatisch, wenn in einem solchen Verzeichnis
Komponenten hinzugefiigt werden und installiert diese.

2. Uber eine Autostart-Datei kénnen zu installierende Komponenten angegeben wer-
den.

3. Eine Komponente kann mit dem Openwings Explorer oder der Openwings Shell
installiert und nach erfolgreicher Installation ausgefiihrt werden.

4. Der Install Service verfiigt uber eine Dienstschnittstelle, mit deren Hilfe Kompo-
nenten installiert werden kénnen. Ein Container Service verflgt Giber eine Dienst-
schnittstelle, um ausfiihrbare Komponenten zu starten. Diese Dienstschnittstellen
kénnten von einem Deployer benutzt werden, um Komponenten zu installieren und
durch den Start von ausfiihrbaren Komponenten Dienstobjekte zu erzeugen.

5. In einer ausfuhrbaren Komponente kénnen auch mehrere ICD-Dateien enthalten
sein, die das mehrfache Starten einer Komponente unterstiitzen. Das Problem liegt
darin, dass diese Policy-Dateien alle in der Komponente enthalten sein missen.

Die Installation von Diensten wird in Openwings nicht unterstiitzt. Das Rahmenwerk
kann nur einzelne Komponenten installieren und starten. Um mehrere Dienstobjekte einer
Komponente automatisch zu erzeugen, kénnen einer Komponente mehrere ICDs hinzu-
gefiigt werden.

Wahrend der Installation einer Komponente durchlauft die Komponente mehrere Zu-
sténde. Abbildung 4.14 zeigt die méglichen Zustéande einer Komponente und die dazuge-
horigen Transitionen. Folgende Transitionen sind moglich:
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Abbildung 4.14: Openwings: Lebenszyklus einer Komponente

authenticate: Zuerst wird die Signatur der Jar-Datei [Sun99b], die die zu installierende

Komponente enthalt tberprift. Dadurch kann sichergestellt werden, dass eine Jar-
Datei aus einer vertrauenswirdigen Quelle stammt.

install: Dann legt Install Service einem neuen Ordner fir eine Komponente an, der als

Basisordner fiir die Komponente dient. Darin wird die Jar-Datei der Komponente
entpackt.

resolve: In diesem Schritt versucht der Install Service die im ICD verwendeten Refe-

renzen durch konkrete Werte zu ersetzen. Nachdem alle Referenzen ersetzt werden
konnten, wechselt die Komponente in den ZustRedolved . Nicht ausfihrbare
Komponenten kénnen von diesem Zeitpunkt an von anderen Komponenten verwen-
det werden. Ausfiihrbare Komponenten kénnen ausgefihrt werden. Wurde im ICD
der Run Immediately Hint (s.0.) auf wahr gesetzt, wird die Komponente direkt vom
Container Service ausgefihrt.

uninstall: Bei der Deinstallation einer Komponente werden alle Dateien, die diese Kom-

ponente bereitstellt, geldscht. Werden noch Prozesse der Komponente ausgefuhrt,
wird die Komponente nicht sofort deinstalliert, sondern nur fir eine spéatere Dein-
stallation vorgemerkt. Dasselbe gilt, wenn eine Komponente von anderen Kompo-
nenten referenziert wird.

Die Spezifikation von Openwings sieht vor, dass zur Deinstallation vorgemerk-
te Komponenten beim Start des Install Service deinstalliert werden. Im eHome-
Bereich ist das nicht sinnvoll, da das System prinzipiell ohne Unterbrechung laufen
soll. Dadurch wird auch der Install Service nur selten neu gestartet.

Wird eine schon installierte Komponente erneut (mit derselben Version, Bezeichnung und
Unique ID) installiert, werden die alten Dateien der Komponente Uberschrieben. Dienst-
objekte, die von der Komponente gestartet wurden, laufen weiter. Sobald sie eine Datei
erneut laden, bekommen sie die neue Version der Datei.
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Der Context Servickietet eine Mdglichkeit mehrere Plattformen zu verbinden. Die
Plattformen innerhalb eines Kontexts bilden eine Art Vertrauensgemeinschaft. Dienst-
objekte kénnen innerhalb eines Kontexts uneingeschrénkt mit Discovery-Mechanismen
aufgefunden werden. Lauft ein Discovery-Manager aul3erhalb eines Kontexts, kann er
keine Dienstobjekte innerhalb des Kontexts auffinden. Komponenten kdnnen nicht nur
auf einzelnen Plattformen installiert und ausgefihrt werden, sondern auch auf Kontexten.
Der Context Service entscheidet dann, auf welcher Plattform eine Komponente installiert
oder ausgefuhrt wird. Fallt eine Plattform aus, wird versucht, alle auf dieser Plattform in-
stallierten Komponenten und erzeugten Prozesse auf andere Plattformen zu verschieben.
Einen Prozess so zu entwickeln, dass er verschiebbar ist, erfordert einen sehr hohen Auf-
wand, der in dieser Arbeit nicht durchgefuhrt wurde. Weiterhin kénnen in einem Kontext
Policy-Objekte abgelegt werden, die als Konfigurationsdaten verwendet werden kénnen.
Siehe fir weitere Informationen zu Kontexten [Bie03].

4.2.2 Implementierung

Gegeniber der Implementierung des vereinfachten Sicherheits-Dienstes in Rio musste
die Struktur etwas verandert werden. In Abbildung 4.15 sind die implementierten Kom-
ponenten und die Beziehungen zwischen den verwendeten Klassen und Schnittstellen dar-
gestellt. In dieser Arbeit wurden ausfiihrbare Komponenten benutzt. Diese verfiigen Uber
jeweils eine ausfuhrbare Java-Klasse, um Dienstobjekte zu erzeugen. Dadurch kann der
Container Service durch Starten der Komponenten Dienstobjekte erzeugen. Ausfihrbare
Klassen sind in Abbildung 4.15 mit dem Stereogyecutable  versehen.

Da in Openwings mehrere Dienstobjekte von einer Komponente erzeugt werden kon-
nen, mussten fur die Verwendung von zwei Kameras und zwei Bewegungsmeldern nicht
jeweils zwei Komponenten erzeugt werden. Die Benennung der Klassen wurde entspre-
chend der Namenskonventionen von Openwings angepasst.

Als nicht ausfiihrbare Komponenten wurden in dieser Arbeit die Komponenten
Security_im , EMail_im , Camera_im, Siren_im und MotionListener_im
implementiert, um die jeweiligen Dienstschnittstellen anzubieten.

Die DienstobjekteCameral undCameraZ2, bieten die synchrone Dienstschnittstelle
Camera (Listing 4.10) an. Da$ecurity -Dienstobjekt, ruft die Methodgetimage
eines Camera-Dienstobjekts Uber diese Schnittstelle auf, um Bilder zu erhalten, die
es Uber die synchrone Dienstschnittstefiblail , des EMail -Dienstobjekts versen-
den kann. Dasecurity -Dienstobjekt kennt nur die Dienstschnittstellamera bzw.

EMail , welche die Dienstobjekte anbieten. Fur @&eurity -Dienstobjekt ist die Im-
plementierung der Dienstobjekte nicht so wichtig.

In der Komponent€ameraProvider_im  wurde die Dienstschnittstel@amera
in der KlasseCameraProvider implementiert. Wie schon in der Einleitung zu die-
sem Abschnitt erwahnt, miissen Dienstschnittstellen in eigenen Komponenten angeboten
werden. Deshalb wird die Schnittstelmmera von der Komponent€amera_im an-
geboten.

Im Unterschied zu Rio (Listing 4.4) wurde die MethagitName hinzugeftigt. Diese
dient dazu, die Bezeichnung ein€amera-Dienstobjekts abzufragen. Im Gegensatz zu
Rio besitzt Openwings keine einfache Mdglichkeit, die Bezeichnung eines Dienstobjekts
zu erhalten. In der Implementierung fur Rio wurde einfach der Name der JSB verwen-
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Abbildung 4.15: Openwings Komponenten fiir vereinfachten Sicherheits-Dienst

package ehome.scenario.openwings.devices.camera;

import
import

javax.swing.Ilmagelcon;
java.rmi.RemoteException;

public interface Camera{

© ® NN A ®wN R

P T
w N B o

public
public
public
public
public

String getName ()throws RemoteException;

Imagelcon getlmage ()throws RemoteException;

String getLocation () throws RemoteException;

void setLocation(String loc)throws RemoteException;
String test () throws RemoteException;

Listing 4.10: Synchrone Dienstschnittstelle Camera
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package ehome.scenario.openwings.sensors.motion;

AW N R

import java.rmi.RemoteException;

public interface MotionListener {
public void motionDetected (
String sender,
String location,
long timestamp) throws RemoteException;

o © ®~N o

=

}

Listing 4.11: Asynchrone Dienstschnittstelle fur Ereignisse eines Bewegungsmelders

det. Wirden in Rio mehrere Dienstobjekte einer JSB erzeugt, musste auch in Rio die-
se Methode hinzugefugt und implementiert werden. Unter Verwendung von Parametern
kann Openwings einer Schnittstelle eine Bezeichnung hinzufiigen, die als Bezeichnung
fur Dienstobjekte benutzt werden kann.

Die DienstobjekteMotionl und Motion2 bieten die asynchrone Dienstschnitt-
stelle MotionListener (Listing 4.11) an. Sie erzeugen mithilfe dieser Schnittstelle
Ereignisse. Da$ecurity -Dienstobjekt benutzt diese Schnittstelle, um Ereignisse zu
empfangen. Bei der Anmeldung der asynchronen DienstschnittstetienListener
wird mehrfach versucht, die Schnittstelle anzumelden. Bei erfolgreicher Anmeldung wird
ein Objekt zuriick geliefert, das zum Erzeugen von Ereignissen benutzt werden kann.

In Openwings werden also nicht, wie in Rio, Instanzen einer Eventklasse erzeugt,
und in diese die Informationen zu einem Ereignis abgelegt, sondern die Informationen
beim Methodenaufruf als Parameter bergeben. Beim Ausldsen eines Ereignisses mit der
MethodemotionDetected  wird die Bezeichnung des Bewegungsmelders, der Ort,
den der Bewegungsmelder Uberwacht und der Zeitpunkt des Ereignisses tibergeben.

In der Arbeit wurde die Policy-SchnittstelleCameraProviderPolicy
(Listing 4.12) definiert, um Konfigurationsdaten filCamera-Dienstobjekte be-
reitzustellen. In den ausfihrbaren Komponent&ameraProvider_im und
MotionPublisher_im werden sie benutzt, um die Policy-Datei anzugeben, die
die Konfigurationsdaten zur Initialisierung eines Dienstobjektes enthalt.

Die Komponente&Camera_im enthélt die ausfihrbare Klas&@ameraProvider
die zum Starten der Komponente benutzt wird. Beim Ausfihren der Komponente
Camera_im wird die main -Methode vonCameraProvider  (Listing 4.13) durch
einen Container Service aufgerufen. In deain -Methode wird zunéchst Uberprift, ob
genau ein Parameter Ubergeben wurde. Dieser Parameter spezifiziert die zu verwenden-
de Policy-Datei. Die Initialisierung von Dienstobjekten wird im Konstruktor der Klasse
durchgeflhrt. Sie kbnnte genauso gut in oh&in -Methode selbst durchgefihrt werden.

Die einzelnen Schritte der Implementierung lassen sich an den Listings 4.14 und 4.15
nachvollziehen:

Zuerst muss ein Component Service Objekt erzeugt werden, das die Anmel-
dung eines Dienstobjekts ermdglicht. Dazu wird ei@emponentFactory  be-
nutzt. Component Service Objekt implementiert die Schnittst€itenponent oder
ComponentComplex . Es kann benutzt werden, um ein Dienstobjekt zu initialisieren
(Zeile 11).
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package ehome.scenario.openwings.devices.camera;

import net.openwings. policy.Policy;

public void setServiceName (String value);

1
2
3
4
5 public interface CameraProviderPolicyextends Policy {
6
7
8 public String getServiceName ();

9

10 public void setLocation (String value);
11 public String getLocation ();

12

13 public void setURL (String value);

14 public String getURL ();

15 }

Listing 4.12: Policy-Schnittstelle fir Camera-Dienstobjekte

1 public static void main(String[] args) {

2

3 /1 Create a new service provider.

4 CameraProvider cameraProvider mull ;

5

6 /1 Minimale Parameteriiberpriifung

7 if (args.length==1)

8 /1 Spezielle Konfiguration

9 cameraProvider =new CameraProvider(args[0]);
10 else

11 /1 Standard Konfiguration

12 cameraProvider =new CameraProvider("");

13} //end main

Listing 4.13: main-Methode der KlassiameraProvider
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50

public class CameraProviderimplements Camera, ProcessShutdown {
private String policyFilename = "",

servicename =null ,
location = null ,
url = null;

ProvideServiceParameters paramsnull ;
private PolicyLoader policyLoader;

public CameraProvider(String policyFilename) {

}

/+*xGet a complex component servige/
ComponentComplex component =
ComponentFactory.getComponentComplex ();

/«xxRegister the shutdown callbackx/
ContainerAccess containerAccess =
component.getContainerAccess ();

if (containerAccess !=null) {
containerAccess.registerProcessShutdowmi6 );

/1 This execption block will catch any errors trying encountered
/1 in providing the service
try {

/1 Anmeldung der synchronen Dienstschnittstelle siehe
/1 Listing 4.16
/«xGet Policy xx/
policyLoader = component.getPolicyLoader ();
this.policyFilename = policyFilename;
CameraProviderPolicy policy =
(CameraProviderPolicy) policyLoader.getPolicy (
CameraProviderPolicyclass,
policyFilename);
determineParameters (policy }/get Attributes from policy

log("Service started.");
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace ();
component.shutdown ();// Shutdown Gracefully

public void shutdown () {

ComponentFactory.getComponent (). shutdown ();
log("Camera provider Location: " + location + "shut down");
System. exit (0);

Listing 4.14: Initialisierung eines Dienstobjekts vBameraProvider_im

private

void determineParameters(CameraProviderPolicy policy) {

servicename = policy.getServiceName ();
location = policy.getLocation ();

url

= policy.getURL();

Listing 4.15: Auslesen der Parameter einer Camera Provider Policy
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/1 Distribute the Camera interface on the cameraProvider
Object distributedObject =
component. distributeObject (Cameralass, this);

/1 Publish Camera interface on the distributedObject.
UniquelD servicelD = component.
provideService (Cameraclass, distributedObject);

I B N

Listing 4.16: Anmeldung der synchronen Dienstschnittsi@enera

In Zeile 15 wird ein Objekt registriert, das die Methosteutdown implementiert.

Dazu wird zunachst ein Container Service angefordert und dann bei diesem das Objekt,
das die Schnittstelle implementiert, angemeldet. Der Container Servicghutftown
auf, wenn der Prozess beendet wird.

In Zeile 28 wird die zu dem Dienstobjekt innerhalb der Komponente abgelegte Policy-
Datei geladen und anschliel3end zur Konfiguration des Dienstobjekts verwendet.

Die Anmeldung der synchronen Dienstschnittst€kmera ist in Listing 4.16 und
die der asynchronen DienstschnittstéMetionListener in Listing 4.17 dargestellt.
Listing 4.16 zeigt die Anmeldung der Dienstschnittst€kmera.

Bei der Anmeldung der asynchronen DienstschnittstelégionListener (Lis-
ting 4.17) wird mehrfach versucht, die Schnittstelle anzumelden.

In Openwings werden die Informationen, die das Ereignis beschreiben, als Parameter
Ubergeben. Es werden keine Eventobjekte erzeugt. Dadurch entfallt die Initialisierung
von Eventobjekten und das anschlieRende Extrahieren der Information auf der Seite des
Ereignis-Empfangers (Listing 4.7).

In der Arbeit wurden keine Dienstparameter verwendet, da keine grafischen Benut-
zerschnittstellen fir Dienste entwickelt wurden und kein Bedarf bestand, Attribute zu be-
nutzen, um die Menge der verwendeten Dienstschnittstellen einzugrenzen. Eine alterna-
tive Implementierung des Security-Dienstobjekts hatte auch nach der zu kiogom -
Dienstobjekt gehorigen Kamera mittels Attributen suchen kdnnen. Eine Suche nach einer
Kamera, in einem bestimmten Raum séhe wie in Listing 4.19 dargestellt aus. Die drei
andererParameter -Klassen werden ahnlich benutzt.

Security -Dienstobjekte werden als Listener fur die synchronen Dienstschnitt-
stellenCamera, EMail und Security  sowie fur die asynchrone Dienstschnittstel-
le MotionListener angemeldet. Dazu wurden die MethodssrviceProvided
und providedServiceRemoved (Listing 4.20), sowieservicePublished und
publishedServiceRemoved (Listing 4.21) in der Klass&ecurityProvider
implementiert.

Die KomponenteSecurityProvider_im ist so implementiert, dass Referenzen
auf Dienstobjekte verwaltet werden. Dadurch muss nicht immer wieder nach Dienstob-
jekten gesucht werden. Wird eine Dienstschnittstelle hinzugefiigt, dieSepuarity -
Dienstobjekt benutzt werden kann, wird ein Proxy-Objekt gespeichert, das die Verwen-
dung des Dienstobjekts tUber die angemeldete Dienstschnittstelle erlaubt. Das Proxy-
Objekt wird wieder geldscht, wenn die Dienstschnittstelle abgemeldet wird.

Fir Security -Dienstobjekte ist keine Reaktion auf das Hinzufligen oder Entfer-
nen von Bewegungsmeldern vorgesehen. In dieser Arbeit wurden Security-Dienstobjekte
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1 ServiceResult result =null;

2

3 /] This block catches InvalidServiceException which should

4 /1 notoccur if the published interface was correctly written.

5 try

6 /1 Try getting a result back a few times before continuing

7 do {

8 result = component.publishService (MotionListenedass);
9 if (result == null) {

10 log("No asynchronious Connector Service found...");
11 Thread.sleep (1000);

12

13 } while (result == null & count++ < 60);

i
IS

/1 Got a service result, so set the service value and start this thread.

.
o

16 if (result !'= null) {

17 service = (MotionListener) result.getService ();
18 } else{

19 log (

N
o

"Could not publish service— check to make sure "
+ "message server process is running.");

NN
N P

}
}catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
shutdown ();

NN
N o g s

}
\end{Istlisting}

Listing 4.17: Anmeldung der asynchronen Dienstschnittstelle MotionListener

public void motionDetected (
String sender, String location ,
long timestamp) {

if (lactivated) return; //Security notactivated

giveAlarm(sender, location,
new Date (timestamp).toString ());

© 0N OO A WwN

Listing 4.18: Benutzung der SchnittsteNotionListener in SecurityProvider

Attribute[] a =

new Attribute[] { new Attribute ("location", location) };
UseServiceParameters usp rew UseServiceParameters ();
usp.setRequiredAttributes(a);

ComponentComplex componentComplex =
ComponentFactory.getComponentComplex ();

© ® NG A®WN P

ServiceResult[] sr =
componentComplex.useService (Camechass, usp);

=
15}

Listing 4.19: Suche nach Dienstobjekten mit Use Service Parametern
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1 private Map cameras;

2

3 private EMail mailer = null;

4 private UniquelD mailerlD = null;

5

6 private Siren siren =null;

7 private UniquelD sirenID =null;

8

9 public void serviceProvided( java.lang.Class servicelnterface ,
10 ServiceResult serviceResult) {

1 log("Service Provided was invoked");

12 if (servicelnterface.equals(Cameralass)) {//doppeltes Hashing
13 try {

14 String name =

15 ((Camera) (serviceResult.getService ())).getName ();
16 cameras.put(serviceResult.getServicelD (), name);
17 cameras.put(name, serviceResult.getService ());
18 log( ">> Found Camera: " + name + " Id: "

19 + serviceResult.getServicelD (). toString ());
20 } catch (RemoteException e) {

21 log("Could not reach new Camera");

22 e.printStackTrace ();

23

24 } else if (servicelnterface.equals(EMaitlass)) {

25 mailer = (EMail) serviceResult.getService ();

26 mailerlD = serviceResult.getServicelD ();

27 log (">> Found EMail: " + mailerlD.toString ());

28 } else if (servicelnterface.equals(Sirermlass)) {

29 siren = (Siren) serviceResult.getService ();

30 sirenlD = serviceResult.getServicelD ();

31 log (">> Found Siren: " + sirenID.toString());

32 } else{

33 log (">> Found Unknown Service");

34

35 }

37 public void providedServiceRemoved (UniquelD service) {

38 if (service.equals(sirenIiD)) {

39 siren = null; sirenID = null;

40 log(">> Lost Siren: " + service.toString ());

41 }else if (service.equals(maileriD)) {

42 mailer = null; mailerlD = null;

43 log (">> Lost Mailer: " + service.toString ());
44

45 else {

46 String name = (String) cameras.get(service);

47 if (name != null) { //doppeltes Hashing

48 cameras.remove (name);

49 cameras.remove(service);

50 log(">> Lost Camera: "+ name + " Id: " +
51 service.toString ());

52 }

53 }

54}

Listing 4.20: Implementierung vadseServiceListener in SecurityProvider
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/1 Methods executed if asynchronous services are provided or gone.

public void serviceAvailable (java.lang.Class intf,
ServiceResult result)

log(intf.toString () + " service is now available...");

9 public void serviceUnavailable (UniquelD uid)

11 log ("MotionListener is unavailable...");

Listing 4.21: EventServiceListener

Datei: CameraProviderPolicyCameral.xml

<?xml version="1.0" encoding="UFR"?>

<CameraProviderPolicy
xmins: xsi="http ://www.w3.0rg/1999/XMLSchemanstance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="CameraProviderPolicy.xsd’

A w N e

URL="http :// myhouse.de/caml.jpg"
location="Wohnzimmer"
serviceName="Cameral"

P O ©®~Noun

PR

/>

Listing 4.22: Policy des Dienstobjek@ameral

auch nur alsEventServicelListener angemeldet, um Meldungen beim An- und
Abmelden von Dienstobjekten, die Ereignisse mit der SchnittsiédigonListener

erzeugen, zu erhalten. Fur die Funktion ®eturity -Dienstobjekten ist dies nicht not-
wendig. Deshalb werden in den Methoden der SchnittseléntServiceListener

(Listing 4.21) nur Log-Messages ausgegeben. Eine mdogliche Erweiterung ware,
Security -Dienstobjekte einfach zu deaktivieren, wenn keine Bewegungsmelder mehr
vorhanden sind. Die Mdéglichkeit, Dienstobjekte beim An- und Abmelden von Ereignis-
Ausldsern zu benachrichtigen, ist ein echter Vorteil gegentuber Rio.

In Listing 4.22 ist die Policy-Datei, die die Konfiguration fur das Dienstobjekt
Cameral enthalt, angegeben. Um diese Policy-Datei zu lesen, wird der in Listing 4.14
Zeile 28 ff. angegebene Code verwendet.

Da in Openwings keine Abhé&ngigkeiten zwischen zwei ausfihrbaren Komponenten
hergestellt werden, kann zum Beispiel auch keine Beziehung zwischen den Komponenten
SecurityProvider_im undCameraProvider_im  hergestellt werden. Die Kom-
ponenteSecurity_im  bendtigt die Schnittstell€amera, um Dienstobjekte, die diese
Schnittstelle implementieren, zu benutzen.

Deshalb wurde jede Schnittstelle in einer eigenen Komponente angeboten, zum Bei-
spiel wird die Schnittstell€amera von der Komponent€amera_im angeboten. Statt
einer Verbindung zwische®&ecurityProvider_im und CameraProvider_im
wurde eine Beziehung vo8ecurityProvider_im zur KomponenteCamera_im
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hergestellt. Dazu wurde im Classpath der Kompon&geurityProvider_im und
der Komponent€amera_im die folgenden zwei Zeilen hinzugefigt:

e ${Camera_im. classpath}//Inder Komponente SecurityProvider_im
e ${Security_im.classpath}//Inder Komponente Camera_im

4.2.3 Zusammenfassung

Openwings benutzt wie Rio Java-Schnittstellen zur Spezifikation von Dienstschnittstel-
len. Openwings unterstitzt auch asynchrone Dienstschnittstellen. Dies ist aber im eHome-
Bereich kein nennenswerter Vorteil gegeniiber dem von Rio unterstiitzten Event-Modell.

Neben Dienstschnittstellen kdnnen in Openwings auch Schnittstellen fir die Bereit-
stellung von Konfigurationsdaten definiert werden, so genannte Policy-Schnittstellen. Der
Nachteil ist, dass Openwings zwar Policy-Daten in Dateien ablegen kann, aber Verande-
rungen an diesen Dateien nicht Uberwacht werden. AuRerdem ist die Verwendung von
Policy-Generatoren aufwéndig, da die Unterstiitzung durch Editoren nur minimal ist. Des-
halb ist es nicht sinnvoll, fur jede Komponente eigene Policy-Schnittstellen zu generieren,
auch wenn dadurch komplexere Datenstrukturen fiir Konfigurationsdaten benutzt werden
kdnnen. Noch fehlt in Openwings ein allgemeiner Editor flr Policy-Daten. Deshalb wur-
den in dieser Arbeit die Beziehungen zwischen Bewegungsmeldern und Kameras auch in
einer eigenen Datei abgelegt, obwohl diese auch in einer Policy abgelegt werden kdnnten.

Bei der Installation von Komponenten und Erzeugung von Dienstobjekten fehlt es
Openwings, genauso wie Rio, an der notwendigen Dynamik. Referenzen, die einmal auf-
geldst wurden, werden erst bei erneuter Installation einer Komponente aufgeldst, und
damit mit neuen Werten belegt. AuRerdem kann ein Install Service zwar einen Container
Service dazu veranlassen, eine Komponente mehrfach zu starten, um mehrere Dienstob-
jekte zu erzeugen, dies ist jedoch nur bei der Installation mdglich.

Der Container Service Uberwacht die auf ihm laufenden Dienste (Prozesse, die Diens-
te erzeugen). Lost einer dieser Dienste eine Ausnahme aus, wird die Komponente neu
gestartet. Eine derartige Fehlerbehandlung von Openwings ist nicht ausreichend fur die
automatische Erkennung von Diensten, die fehlerhaft arbeiten, oder nicht mehr erreichbar
sind.

In Tabelle 4.2 ist wieder der Entwicklungsaufwand in Codezeilen fur den vereinfach-
ten Sicherheitsdienst in Openwings angegeben. Dabei fallt die enorme Menge an zu er-
stellendem xml-Code auf. Zwar lassen sich die xsd-Dateien automatisch generieren und
auch in den build-Dateien mussen in der Regel immer nur zwischen 50 und 100 Zeilen
verandert werden, doch sind auch die verbleibenden 4106 Zeilen fur die Konfigurations-
und Strukturbeschreibung durch Policies ein erheblicher Aufwand. Fir eine einfache und
fur den Entwicklungsprozess zeitoptimale Anwendung musste der Grof3teil dieses Codes
auch durch Werkzeuge erzeugt werden.

Openwings stellt Konzepte bereit, um eine automatische Installation von Komponen-
ten und eine automatische Instanzierung von Dienstobjekten zu ermdglichen. Allerdings
ist noch ein groRer Aufwand fir die Entwicklung eines plattformspezifischen Deployers
auf Basis von Openwings notwendig.

Die Starken von Openwings sind die Unterstltzung verschiedener Kommunikations-
und Discovery-Technologien. Um weitere Protokolle zum Suchen von Dienstobjekten
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Datei (-typ) | Codezeilen|
* java-Dateien 4777
davon Gerétetreiber 3997
davon Erweiterungs-Dienste 800
Policies und *.xml-Dateien 10605
davon 12x owbuild.xml 5191
und 13x build.xml 1201
Policies und *.xml-Dateien ohne (ow-)build.xml 4106
build.properties 6
] generierte *.xsd-Dateien \ 7509 |
Summe mit allen *.xml, ohne generierte 15388
Summe mit *.xml ohne (ow-)build.xml und generierte 8996

Tabelle 4.2: Geschriebene Quellcodezeilen fir den vereinfachten Sicherheitsdienst in
Openwings.

hinzuzufugen, kdnnen Discovery-Plugins entwickelt werden. Openwings wirde sich eig-
nen mehrere OSGi-Plattformen miteinander zu verbinden. Auf Basis von Openwings lie-
3e sich ein globaler Deployer entwickeln, der plattformspezifische Deployer Uber die ver-
schiedensten Protokolle ansprechen kann.

4.3 OSGi
4.3.1 Beschreibung

Die Open Service Gateway initiative (OS@) ein Zusammenschluss von tber 50 Un-
ternehmen, die gemeinsam einen offenen Standard fur Service Gateways erarbeiten. Sie
wurde im Mérz 1999 gegriindet. Die OSGi Service Plattform Specification (kurz OSGi-
Spezifikation) definiert eine Umgebung, in der Dienste erbracht werden kdnnen. Sie ist
im Marz 2003 in der Version 3 erschienen [The05, Ope03a]. Seit September 2006 gibt
es die Spezifikation in der Version 4. In dieser Arbeit wurden allerdings nur OSGi in der
Spezifikation 2 und 3 verwendet. Das Komponenten-Rahmenwerk wird in der Framework
Specification beschrieben, die Teil der OSGi Spezifikation ist.

In OSGi wird nur das Komponentenmodell selbst als Rahmenwerk bezeichnet. Al-
le anderen Hilfsmittel werden als Dienste bezeichnet. Die Menge dieser Dienste be-
ruht auf Erfahrungen mehrerer Unternehmen und wird innerhalb eines Gremiums festge-
legt. Fir den hier durchgefiihrten Rahmenwerksvergleich wurde der mBedded Server 5.1
der Firma Prosyst [Prob] verwendet. Dieser implementiert die OSGi-Spezifikation Ver-
sion 2 [Ope02]. Mit Oscar [OSGO04], Knopflerfish [Kno04], Apache Felix [K105]
und Equinox [FGH] gibt es auch mittlerweile viele freie Implementierungen des OSGi-
Rahmenwerks.

Jede Implementierung von OSGi bietet ihre eigenen Management-Werkzeuge an. In
Abbildung 4.16 ist die von Prosyst mBedded Server 5.1 angebotene Management Console
dargestellt.
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Eonnectedito sockettif1Z

Matagerment Zonsole™

General  Bundles Packages Resources Help
¥ EER s S Ang
Bund\es\ Fackages Ewvent Viewer Remote Console
v‘ggi?::;oc::;n ¥ Property YWalug
£ console Framework Boot Bundle URL .44 fbundlesfboot.jar
< {¥ eHorne Framework Boot File hoaot.ini
-4 Email Framework Boot Process true
-4 MotionListener Framework Consale default
'E*: MotionSensor Framework Release and Build Release 5.1 Build 407
:RieséurgySemce Framewark Security State none
* -Camera
0wy 10 5iren Framework Storage Directory M... |storage :
‘Q management Framework Storage Implementa... |com prosyst. mbs.impl. framewar.
Q osai Framework Storage MativeTywpe  |jdkl2
L¥ rpc Framewaork Yendor ProSyst
£ system Framework Yersion 1.1
¥ utility J¥M Wendar Blackdown Java-Linux Team
JvM Yendor URL http: J fwnaeey. Dlackdown. org)
WM Yersion 1.4.2-rcl
Language de
0S Name linux
0% Processor [E4=13)
05 Yersion 2.4.24-1-686
Serial Mumber rwth_a098457
1 Framewark Properties | Runtime Info
Ready erver Type: MBS

Abbildung 4.16: OSGi Management Console




4.3. OSGI 101

(.’

OSGi Service Framework

HTTP
Lo

Java Runtime Environment

Operating System

Hardware

Abbildung 4.17: Architektur der OSGi-Plattform

In Abbildung 4.17 ist die Architektur einer OSGi-Plattform dargestellt. Auf der un-
tersten Ebene befindet sich die Hardware der Plattform, an die Geréate liber proprietare
Verbindungstechnologien angeschlossen werden kénnen. Anders als Openwings und Rio,
unterstitzt OSGi die Verwendung dieser Verbindungstechnologien. Auf der dartber lie-
genden Schicht liegt das Betriebssystem, das den Zugriff auf die Hardwareschnittstellen
erlaubt, und auf das die dartiber liegende JRE aufbaut. Die JRE bietet eine Laufzeitumge-
bung fur Java-Objekte. OSGi bietet keinen eigenen Container als Laufzeitumgebung fir
Dienstobjekte, sondern benutzt die von der JRE bereitgestellte Laufzeitumgebung. Auf
der obersten Schicht befinden sich die installierten Bundles. In OSGi werden Komponen-
ten alsBundlesbezeichnet. Im Folgenden werden die Dienste des OSGi-Rahmenwerks
kurz vorgestellt:

Package Admin Service: Ermdglicht es einem Administrator in die Auflésung von Ab-
hangigkeiten zwischen Bundles auf Paketebene einzugreifen.

Permission Admin Service: OSGi bietet genauso wie Openwings ein Sicherheitskon-
zept an. Dabei unterstitzt es ebenfalls die von Java angebotenen Mechanismen zur
Codesicherheit. Darliber hinaus bietet OSGi ein rollenbasiertes Sicherheitskonzept,
ahnlich dem von Openwings, an. Die unterstitzten Sicherheitskonzepte sind fir den
eHome-Bereich ausreichend. Der Einsatz wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.
[CGO1], Kapitel 9. bietet eine detaillierte Einfiihrung in die Sicherheitskonzepte
von OSGi.

Configuration Admin: Mithilfe dieses Dienstes kdnnen Dienstobjekte mit Parametrisie-
rungsdaten versorgt werden, die zum Beispiel zur Konfigurierung von Dienstobjek-
ten benutzt werden kénnen.

Device Access ServiceDieser Dienst ist hauptséachlich fur das Auffinden von Treibern
fir Geréate verantwortlich.
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Preferences: Preferencessind Konfigurierungsdaten, die innerhalb des Rahmenwerks
abgelegt werden kénnen und auf die jedes Dienstobjekt zugreifen kann. Sie bie-
ten eine Moglichkeit Konfigurationsdaten dienstiibergreifend abzulegen. So kann
zum Beispiel die bevorzugte Schriftart und Schriftgré3e fir die Darstellung von
Informationen abgelegt werden ([Ope02], Kapitel 11).

Die hier aufgefiihrten Dienste sind die Dienste, die fur die Erzeugung und Konfiguration
von Dienstobjekten wichtig sind. Dartber hinaus sind innerhalb des OSGi-Rahmenwerks
ab Spezifikation 3 eine Reihe weiterer Dienste definiert, die die Implementierung von
Diensten vereinfachen, zum Beispiel ein XML-Parser ([Ope03a], Kapitel 17) und ein
Logging-Dienst ([Ope03a], Kapitel 9).

Wie schon erwéhnt, werden Komponenten in OSGi Bundinannt. Diese werden
innerhalb des OSGi-Rahmenwerks installiert und vom Rahmenwerk verwaltet.

Ein Bundle wird genauso wie eine Openwings-Komponente in einer Jar-Datei ver-
packt zur Installation angeboten. Bei der Installation eines Bundles werden die Bestand-
teile des Bundles installiert und Abhéangigkeiten zwischen Bundles aufgeltst. Jedes Bund-
le muss eine Manifest-Datei enthalten, die das Bundle beschreibt. In OSGi lassen sich die
Inhalte eines Bundles in drei Gruppen unterteilen:

Pakete: Ein Bundle kann mehrere Java-Pakete enthalten. Diese Pakete kénnen auch Be-
standteil von Bibliotheken sein. DigecurityProvider -Komponente enthalt
zum Beispiel die Paketeehome.scenario.osgi.logic.security und
ehome.scenario.osgi.logic.security.impl

Im Classpath eines Bundles wird der Suchpfad fiir Java-Klassen, die ein Bundle be-
nutzen kann, angegeben. Ein Bundle kann seine Pakete exportieren, sodass andere
Bundles sie importieren kénnen, um die darin enthaltenen Klassen und Schnittstel-
len zu benutzen.

Native Bibliotheken: Neben Java-Klassen kann ein Bundle auch nativen Code enthal-
ten. In einer Manifest-Datei kdbnnen abhangig vom Betriebssystem, auf dem das
Rahmenwerk lauft, unterschiedliche native Bibliotheken eingebunden werden, die
innerhalb des Bundles verwendet werden kdnnen. Zum Beispiel kann fir Win-
dows 98 eine andere native Bibliothek benutzt werden als unter Linux, um eine
USB-Kamera anzusprechen. Da die Bibliotheken abhéngig vom Betriebssystem
angegeben werden, kann das Bundle ohne Anpassung auf beiden Betriebssystemen
installiert werden.

Hilfsmittel: Hilfsmittel sind alle anderen innerhalb eines Bundles enthaltenen Dateien,
die vom Rahmenwerk fiir Dienstobjekte zugéanglich gemacht werden sollen. Dienst-
objekte kénnen Uber die SchnittsteBendleContext  auf diese Dateien zugrei-
fen.

Genauso wie Rio und Openwings verwendet OSGi Java zur Spezifikation von Schnitt-
stellen. In OSGi werden dafir naynchrone Dienstschnittstell@erwendet. Dabei kann

jede Java-Schnittstelle als Schnittstelle eines Dienstobjekts benutzt werden. Es gibt keine
Einschréankungen bezuglich der Typen von Parametern und Rickgabewerten. Da OSGi
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ein Einzelplatzrahmenwerk ist, missen auch kdédeenoteExceptions abgefangen
werden.

Um Dienstobjekte eines Bundles zu erzeugen, kann ein sogenakkiteator be-
nutzt werden. Ein Aktivator ist eine Klasse, die die SchnittstBledleActivator
implementiert. Diese Schnittstelle spezifiziert zwei Methodtart  und stop , die
beim Starten und Stoppen eines Bundles aufgerufen werden. steder -Methode kon-
nen Dienstobjekte erzeugt und angemeldet werdensidie -Methode dient dazu, die
verwendeten Ressourcen wieder freizugeben. Da alle in dieser Arbeit implementierten
Bundles gestartet werden kénnen, muss in jeder Komponente eine iletbsator
implementiert werden.

Den Methoderstart  undstop wird vom Rahmenwerk ein Objekt, das die Schnitt-
stelleBundleContext  implementiert, als Parameter (ibergeben. Dieses Objekt ermég-
licht es dem Aktivator auf das Rahmenwerk zuzugreifen, um:

e Dienstobjekte anzumelden,

Dienstobjekte anderer Bundles zu benutzen,
e Bundles zu installieren, deinstallieren und aktualisieren,

¢ die Menge aller installierten Bundles abzufragen,

eine Datei innerhalb des Bundles zu erzeugen (siehe [CGO01]),

Dateien als Hilfsmittel zu benutzen und anzulegen (siehe [CGO01]) und
e Listener zum Empfang von Events anzumelden.

Der Activator kann daBundleContext  -Objekt an beliebige Objekte weitergeben. Da-
durch kénnen auch andere Objekte als der Activator selbst zum Beispiel Dienstobjekte
anmelden. Ein mit einerBundleContext -Objekt angemeldetes Dienstobjekt gehoért

zu dem jeweiligen Bundle. Wird das Bundle gestoppt, wird das Dienstobjekt automatisch
abgemeldet.

Um ein Dienstobjekt zu implementieren, missen die Methoden der Dienstschnittstelle
implementiert werden und es muss Code zur Anmeldung und Initialisierung des Dienst-
objekts geschrieben werden.

Die Konfigurationsdaten, mit denen das Dienstobjekt angemeldet wird, werden als
Properties bezeichnet. Properties sind Mengen von (Key,Value)-Paaren und kdnnen ver-
wendet werden, um Dienstobjekte zu finden und um weitere Informationen zu deren Be-
nutzung zu erhalten.

Die Verwendung von Properties dhnlich der Verwendung von Dienstpararametern in
Openwings. Im Gegensatz zu Openwings existieren in OSGi aber keine eigenen Klassen
fur Properties. Es werden also nur Strings abgespeichert. Um hier also Typinfomationen
speichern zu kénnen misste man dies Uber den Umweg einer Serialisierung erreichen.
AuRerdem werden Properties nicht verwendet, um Benutzeroberflachen zu generieren.
Sie dienen lediglich der Information Uiber Dienstobjekte.

Hier wurden die Konfigurationsparameter als Properties verwendet. Oft ist es aber
nicht erwiinscht, dass alle Konfigurationsdaten zum Auffinden von Dienstobjekten be-
nutzt werden kénnen. Dann muss eine zuséatzliche Hash-Tabelle erzeugt werden, die nur
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ServiceReference[] refs =null;
Lamp 1;

!/ suche Dienstobjekte

/' bei der Suche kénnen mehrere Dienstobjekte gefunden werden.

refs = context.getServiceReferences (Lamp.getClass (),
"(Location=Wohnzimmer)");

© N OGO A®WN

if (refs != null){//Dienstobjekte gefunden
for (int i=0; i<refs.length){

/I fordere Dienstobjekt an
| = (Lamp) context.getService(ref[0]);
// benutze das Dienstobjekt
|.switchOff ();
/1 zeige an, dass das Dienstobjekt nicht weiter benutzt wird.
I=null ;
context.releaseService (ref[0]);

PR R R R R R R R P
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-

Listing 4.23: Verwendung eines Dienstobjekts

die Properties enthalt. Sollen keine Properties bei der Anmeldung benutzt werden, kann
auchnull  als Parameter ubergeben werden.

Nur der Aktivator eines Bundles bekommt beim Start des Bundles ein
BundleContext -Objekt vom Rahmenwerk. Damit ein Dienstobjekt Dienstobjekte an-
derer Bundles benutzen kann, muss esEimdleContext -Objekt besitzen. Dazu
kann der Activator zum Beispiel daBundleContext -Objekt an das Dienstobjekt
Ubergeben. In dieser Arbeit wird dem Konstruktor der KlaSssviceProvider
ein BundleContext -Objekt Ubergeben, damit d&®ecurity -Dienstobjekt andere
Dienstobjekte benutzen kann.

Listing 4.23 zeigt die einzelnen Schritte bei der Verwendung eines Dienstobjekts. In
dieser Arbeit wurde die Suche nach Dienstobjekten nur bei der Implementierung des
Deployers 6.7 benutzt. Hier wird folgendes Beispiel benutzt: Alle Lampen im Wohn-
zimmer sollen ausgeschaltet werden. Eine Lampe implementiert die Dienstschnittstelle
Lampund besitzt eine Propertyocation . Die Schnittstelldamp enthdlt die Methode
switchOff

Zuerst wird mithilfe der MethodgetServiceReferences nach den entspre-
chenden Dienstobjekten gesucht. Dieser Methode kann die Bezeichnung einer Dienst-
schnittstelle Ubergeben werden, die die Dienstobjekte angemeldet haben sollen. Zusétz-
lich kann ein Filter angegeben werden, der das Suchergebnis einschrénkt.

Um alle Lampen im Wohnzimmer auszuschalten, muss nach allen Dienstobjekten
gesucht werden, welche die Schnittstellemp angemeldet haben und die Property
Location mit dem Wert Wohnzimmer besitzen: Zur Einschrankung der Schnittstel-
len wird die Schnittstellbamp angegeben. Um das Suchergebnis auf Lampen im Wohn-
zimmer einzuschréanken, wird der Filigrocation=Wohnzimmer) angegeben. Filter
werden in Form einer LDAP-Anfrage ([Ope02], Seite 77 ff.) angegeben. In OSGi kénnen
beliebig komplexe Filter benutzt werden.

Auch in OSGi kdnnen Dienstobjekte auf Veranderungen innerhalb des Rahmenwerks
reagieren. OSGi bietet dazu ein Event-Modell an. Die Verwendung der Event-Klassen
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ist ahnlich der Verwendung von Event-Klassen in Rio. In Rio kdnnen Dienstobjekte aber
kaum auf Veranderungen innerhalb des Rahmenwerks reagieren. In OSGi kénnen im Ge-
gensatz zu Rio keine eigenen Event-Klassen definiert werden. Es gibt drei Arten von
Events:

ServiceEvents: Sobald ein Dienstobjekt angemeldet, abgemeldet oder die Proper-
ties eines Dienstobjekts verdndert werden, versendet das Rahmenwerk ein
ServiceEvent . Ein ServiceEvent -Objekt enthélt eine Referenz auf ein
Dienstobjekt, und eine Typinformation, die anzeigt, ob ein Dienstobjekt angemel-
det, abgemeldet oder ob dessen Properties gedndert wurden.

BundleEvents: Das Rahmenwerk sendet édundleEvent , wenn der Zustand eines
Bundles sich innerhalb des Lebenszyklus des Bundles andert. Dadurch kdnnen
Dienstobjekte auf die Installation und Deinstallation von Bundles reagieren.

FrameworkEvents: Wenn das Rahmenwerk gestartet wurde, oder wenn ein Fehler in-
nerhalb des Rahmenwerks aufgetreten ist, sendet ésaimeworkEvent

OSGi besitzt genauso wie Openwings keine Mdglichkeit, mehrere Dienste im Sinne ei-
ner zusammenhangenden Deployment-Konfiguration zu beschreiben. Es werden einzelne
Bundles beschrieben, die andere Bundles referenzieren kénnen, damit Dienstobjekte, die
das Bundle erzeugt, deren Ressourcen nutzen kénnen. Ein Bundle ist in einer einzelnen
Jar-Datei verpackt, deren Manifest-Datei die Beschreibung des Bundles enthalt, die das
Rahmenwerk benutzt, um das Bundle zu installieren und zu starten. Die Manifest-Datei
enthalt im Allgemeinen keine Informationen Uber zu instanzierende Dienstobjekte.

Die Manifest-Dateieines Bundles befindet sich innerhalb des Jar-Archivs in der
Datei META-INF/MANIFEST.MF . Der strukturelle Aufbau einer Manifest-Datei wird
in ([Ope01], Abschnitt 2.3) festgelegt. In der Manifest-Datei werden eine Menge von
(Key,Value)-Paaren angegeben. Die OSGi-Spezifikation beschreibt die Bedeutung einer
groRen Menge von Schliisseln. Im Folgenden sind die fiir die Installation und den Start
eines Bundles wichtigen Schliissel und deren Bedeutung aufgelistet:

Bundle-Name: Hier kann einem Bundle ein fir Benutzer lesbarer Name gegeben wer-
den. Es ist nicht sichergestellt, dass dieser Name eindeutig ist. Zur eindeutigen
Identifizierung eines Bundes wird die Bundle-Location verwendet.

Bundle-Version: Kennzeichnet die Version eines Bundles.

Bundle-Activator: Verweist auf den Aktivator, der zum Starten und Stoppen des Bund-
les benutzt wird. Von einem Bundle, das keinen Aktivator besitzt, kbnnen keine
Dienstobjekte erzeugt werden.

Bundle-Classpath: Jedes Bundle besitzt seinen eigenen Classpath. Dieser wird wie
der Ublicherweise von Java verwendete Classpath angegeben. Die einzelnen Jar-
Archive, die die Pakete enthalten, die das Bundle benutzt oder exportiert, werden
hier durch Kommas getrennt angegeben. Zusatzlich kénnen in dieser Liste auch
Verzeichnisse aufgefiihrt werden. Beginnt eine Verzeichnisangabe mit einem Punkt,
liegt das Verzeichnis innerhalb des Bundles. Im Gegensatz zu Openwings kénnen
Jar-Archive anderer Bundles nicht in den Classpath aufgenommen werden. Impor-
tierte Pakete brauchen nicht im Classpath angegeben zu werden.
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Import-Package: Pakete anderer Bundles muissen importiert werden, damit sie von
Dienstobjekten des Bundles benutzt werden kénnen. Durch den Import eines Pa-
kets wird eine Beziehung zu einem anderen Bundle aufgebaut.

Export-Package: Damit Pakete von anderen Bundles importiert werden kdnnen, missen
sie exportiert werden. Ublicherweise werden Pakete exportiert, die Schnittstellen
enthalten, um ein Dienstobjekt zu benutzen, oder Pakete, die Klassenbibliotheken
enthalten, die bei der Implementierung eines Dienstobjekts eines anderen Bundles
bendtigt werden.

Bundle-NativeCode: Unter diesem Schlissel kdnnen die verwendeten nativen Biblio-
theken aufgelistet werden. OSGi unterstitzt dabei die Verwendung unterschiedli-
cher Bibliotheken in Abhangigkeit von der Umgebung, in der das Rahmenwerk
[auft.

Bundle-UpdateLocation: Ist der Ort, von dem Bundle-Updates installiert werden, wenn
die Methodaupdate aufgerufen wird.

Dynamiclmport: Pakete werden nur dann importiert, wenn sie auch gebraucht werden.
Ein Problem entsteht, wenn das Paket nicht gefunden werden kann. Das Bund-
le muss dann so implementiert sein, dass der entsprechende Code, der das andere
Paket benutzt, gar nicht aufgerufen wird, wenn die Pakete nicht verfigbar sind.
Im eHome-Bereich konnte diese Art des Imports von Paketen sinnvoll sein. Zum
Beispiel kann der Kunde einen Dienst in verschiedenen Ausbaustufen erwerben.
Fur jede dieser Ausbaustufen eine eigene Komponente zu implementieren, wére
aufwandig. Der einfachere Weg wére, in der Konfiguration entsprechende Informa-
tionen zu hinterlegen, und dem Kunden die Méglichkeit eines spéateren Updates zu
geben. Dadurch wird fur verschiedene Ausbaustufen nur eine Komponente bend-
tigt.

In der Manifest-Datei durfen beliebige weitere Schlissel verwendet werden. Auf in
der Manifest-Datei abgelegte Informationen kann mit der Metlgetéleaders , die

in der SchnittstelleBundle spezifiziert ist, zugegriffen werdemetHeaders gibt

ein Dictionary  -Objekt, das alle Informationen der Manifest-Datei als Menge von
(Key,Value)-Paaren enthalt, zuriick.

Alle Schlussel innerhalb einer Manifest-Datei sind optional. Ist ein Schliissel nicht
enthalten, gilt der Eintrag als nicht spezifiziert. Eine Ausnahme bildet der Bundle-
Classpath, der standardmalf3ig mit "." belegt wird.

In OSGi kdnnen Abhangigkeiten zwischen Bundles auf Paketebene beschrieben wer-
den. Ein Bundle exportiert Pakete, die von anderen Bundles importiert werden kdnnen.
Exportieren zwei Bundles dasselbe Paket, entscheidet das Rahmenwerk, welches benutzt
wird. Durch den Import und Export von Paketen werden Beziehungen zwischen Bundles
aufgebaut. In diesem Abschnitt wird der Im- und Export von Paketen und der Aufbau von
Beziehungen behandelt.

Ein Bundle, das Dienstobjekte erzeugt und eine Menge von Dienstschnittstellen an-
meldet, muss sicherstellen, dass diese Dienstschnittstellen fur andere Bundles zugéngig
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Abbildung 4.18: OSGi: Lebenszyklus eines Bundles

gemacht werden. Dazu kdnnen die Pakete, in denen die Schnittstellen enthalten sind, ex-
portiert werden. Diese Pakete kdnnen von anderen Bundles, die die Dienstobjekte be-
nutzen, importieren. Dabei ist es nicht moéglich, eine einzelne Klasse eines Pakets zu
exportieren. Deshalb wurde in dieser Arbeit die Implementierung eines Dienstobjekts in
einem anderen Paket abgelegt als die Schnittstelle. Die SchnittSgifera befindet

sich im Pakeehome.scenario.osgi.devices.camera . Bei der Angabe von zu

im- oder exportierenden Bundles kénnen auch Versionsnummern angegeben werden (sie-
he [Ope01]).

Das Rahmenwerk sorgt dafurr, dass die exportierten Pakete eines Bundles verfligbar
bleiben. Deshalb wird bei der Deinstallation eines Bundles ein exportiertes Paket solan-
ge nicht geldscht, bis die MethodefreshPackages der KlassePackageAdmin
aufgerufen oder das Rahmenwerk neu gestartet wird.

Die OSGi-Implementierung von Prosyst fihrt automatisfhleshPackages  aus,
wenn ein Bundle deinstalliert wird.

Neben Schnittstellen, die zur Benutzung von Dienstobjekten exportiert werden, kon-
nen Bundles auch Pakete enthalten, die bei der Implementierung von Dienstobjekten eines
anderen Bundles benutzt wurden. Bendtigt ein Bundle ein Paket eines anderen Bundles,
kann es dieses importieren. Ein Bundle kann nur die Pakete eines anderen Bundles im-
portieren, die von diesem exportiert werden.

In Abbildung 4.18 ist der Lebenszyklus eines OSGi-Bundles dargestellt. Der Lebens-
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zyklus eines Bundles beginnt mit der Installation des Bundles und endet mit dessen Dein-
stallation. Im Folgenden werden die méglichen Transitionen und die damit verbundenen
Zustandsanderungen beschrieben:

install: Um ein Bundle zu installieren, muss der Ort angegeben werden, von dem das
Bundle heruntergeladen werden kann. Dieser Ort wird als Bundle-Location be-
zeichnet. Von dort wird das Jar-Archiv, in dem die Dateien des Bundles enthalten
sind, heruntergeladen. Zunachst tiberprift das Rahmenwerk, ob von dieser Bundle-
Location schon ein Bundle installiert wurde. Existiert schon ein Bundle mit dersel-
ben Bundle-Location, wird das Bundle nicht installiert, da das Rahmenwerk davon
ausgeht, dass das Bundle schon installiert wurde. Die Bundle-Location dient der
eindeutigen ldentifikation eines Bundles. Dann Uberprift das Rahmenwerk, anhand
verschiedener Kriterien, ob das Jar-Archiv ein giltiges Bundle enthélt. Das Bund-
le wird anschlief3end installiert. Dabei werden die Dateien innerhalb des Archivs
entpackt. Damit ist das Bundle installiert. Zur Installation eines Bundles kann die
MethodeinstallBundle der Schnittstell@undleContext  benutzt werden.
Diese fuhrt bei Bundles, die Pakete importieren, automatisch die in der Transaktion
resolve enthaltenen Schritte durch.

uninstall: Bundles, die nicht mehr bendétigt werden, kdnnen deinstalliert werden. Wur-
den von einem Bundle Pakete exportiert, die von anderen Bundles benutzt werden,
werden diese Pakete weiterhin angeboten. Sobald das Rahmenwerk erneut gestar-
tet wird, oder die MethodeefreshPackages  des Package Admins aufgerufen
wurde, werden alle Pakete eines Bundles im ZustiaNINSTALLEDentfernt. Da-
durch kann es vorkommen, dass ein Dienst, der vor einem Neustart des Rahmen-
werks noch funktionierte, nach dem Neustart nicht mehr funktioniert. Solche Pro-
bleme miissen von Administrations-Diensten behoben werden. In Prosyst wird die
MethoderefreshPackages immer aufgerufen, wenn ein Bundle deinstalliert
wird. Die Methodeuninstall der Schnittstell@undle stoppt ein Bundle, das
sich nicht im ZustandRESOLVEDderINSTALLED befindet, bevor es deinstal-
liert wird. Diese Methode kann zur Deinstallation eines Bundles benutzt werden.
Bundles, die sich einmal im ZustatdNINSTALLEDbefinden, bleiben in diesem
Zustand, bis sie endgultig vom Rahmenwerk entfernt werden.

update: Eine Version eines Bundles kann wahrend das Rahmenwerk ausgefihrt wird,
durch eine neuere ersetzt werden. Die neue Version muss abwartskompatibel zur
alteren Version sein. Denn das Rahmenwerk sorgt dafir, dass nur noch die neu-
en Versionen, der im Bundle enthaltenen Dateien, erreichbar sind. Wurden Pakete
durch das Bundle exportiert, bleiben die alten Versionen der Pakete solange erhal-
ten, bis das Rahmenwerk neu gestartet oder die MethefdeshPackages
des Package Admins aufgerufen wurde. Die Methopdate der Schnittstelle
Bundle stoppt ein Bundle bevor es upgedatet wird, wenn es sich nicht im Zustand
RESOLVEDefindet.

resolve: Diese Transition wird automatisch vom Rahmenwerk ausgefiihrt, wenn ein
Bundle installiert oder aktualisiert wurdeesolve  versucht die in der Manifest-
Datei spezifizierten Abhangigkeiten aufzulésen. Konnten alle Abhangigkeiten auf-
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geltst werden, wechselt das Bundle in den ZustRESOLVED Ausfuhrbare
Bundles kdnnen dann gestartet werden.

start: Befindet sich ein Bundle nicht im ZustaRESOLVEDversucht das Rahmenwerk
zunéchst Abhangigkeiten aufzulésen. Gelingt dies nicht, wird der Startvorgang ab-
gebrochen. Sonst wird, falls ein Aktivator vorhanden ist,slat -Methode des
Bundle-Aktivators ausgefiihrt. Wahrend des Start-Vorgangs befindet sich das Bund-
le im ZustandSTARTING Konnte diestart -Methode erfolgreich ausgefihrt
werden, wechselt das Bundle in den Zusta&&@TIVE. Auch Bundles, die kei-
nen Aktivator besitzen, kénnen gestartet werden. Dann wird einfach &girte -
Methode ausgefihrt. Um ein Bundle zu starten, kann die Metlstal® der
SchnittstelleBundle benutzt werden.

stop: Beim Stoppen eines Bundles wird zunachst die Methsw@ des Aktivators
ausgefihrt, insofern das Bundle einen besitzt. Dann werden automatisch alle an-
gemeldeten Dienstobjekte des Bundles abgemeldet und alle benutzten Referenzen
auf Dienstobjekte anderer Bundles freigegeben. AuRerdem werden alle Listener fir
Events abgemeldet.

DerConfiguration Admirstellt eine Datenbank zur Verfiigung, in d@ienfiguration -
Objekte abgelegt werden kénnen. Der Configuration Admin selbst ist ein Dienstobjekt,
das die Schnittstell€onfigurationAdmin implementiert. Mithilfe dieser Schnitt-
stelle kdnnerConfiguration -Objekte erzeugt, aktualisiert und geléscht werden. Dar-
Uber hinaus kann Gber diese Schnittstelle n@aahfiguration -Objekten gesucht wer-
den. Innerhalb eineSonfiguration -Objekts ist eine Menge von (Key,Value)-Paaren
enthalten. Es gibt drei Schlissel, deren Bedeutung festgelegt ist:

service.pid: ID, mit deren Hilfe ein Configuration -Objekt identifiziert werden
kann. Sie dient auch dazu, é€lonfiguration -Objekt einem Managed Services
zuzuordnen.

service.factoryPid: Configuration -Objekte, die diesen Schlussel besitzen, werden
keinem Managed Services zugeordnet, sondern einer Managed Service Factory.
Auch dieseConfiguration -Objekte miissen eirgervice.pid besitzen.

service.bundleLocation: Mithilfe dieses Schliissels wird el®onfiguration -Objekt
an ein Bundle gebunden.

Die service.pid und dieservice.factoryPid kénnen, nachdem d&3onfi-
guration -Objekt erzeugt wurde, nicht mehr veréandert werden.

Der Configuration Admin selbst kann keine Dienstobjekte erzeugen. Um Dienstob-
jekte zu initialisieren, wird zunéchst ein einzelnes Dienstobjekt erzeugt, das Konfigu-
rationsdaten vom Configuration Admin erhélt. Mit diesen Konfigurationsdaten kann es
Dienstobjekte erzeugen und initialisieren. Um ein einzelnes Dienstobjekt zu erzeugen,
muss das Dienstobjekt, das €onfiguration -Objekt erhalten soll, die Schnittstelle
ManagedService implementieren. Soll ein Dienstobjekt mehr&enfiguration -
Objekte erhalten, um mehrere Dienstobjekte zu initialisieren, muss es die Schnittstelle
ManagedServiceFactory implementieren.
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Managed Service Factory kdnnen analog zu Managed Services verwendet werden.
Eine Managed Service Factory wird verwendet, wenn meh@uefiguration -
Objekte zur Initialisierung mehrerer Dienstobjekte benutzt werden sollen. Das
Dienstobjekt, das die Instanzierung der Dienstobjekte Ubernimmt, muss die
Schnittstelle ManagedServiceFactory implementieren. Bei der Anmeldung
des Dienstobjekts, wird die SchnittstelldlanagedServiceFactory und eine
service.factoryPid angegeben.

Um eine Managed Service Factory n@lbnfiguration -Objekten zu versorgen,
sucht der Configuration Admin nadBonfiguration -Objekten mit der jeweiligen
service.factoryPid . Fir jedes gefundene Dienstobjekt ruft der Configuration Ad-
min die Methodeupdate auf. Anders als bei Managed Services, wird dieser Methode
nicht nur dagConfiguration -Objekt Ubergeben, sondern auch edeevice.pid

Sobald ein Configuration -Objekt, das eineservice.factoryPid be-
sitzt, angelegt, aktualisiert oder geloscht wird, sucht der Configuration Ad-
min nach einemManagedServiceFactory  -Dienstobjekt mit der entsprechen-
den service.factoryPid . Wurde es angelegt oder aktualisiert, wird die Me-
thode update aufgerufen. Dabei werden daSonfiguration -Objekt und die
service.pid als Parameter Ubergeben. Sonst wird die Methdeleted mit der
service.pid aufgerufen.

Der Device Access Service (DASiterstltzt die Einbindung von Geraten in das
OSGi-Rahmenwerk. Dabei unterstitzt dieser Dienst mehrere Verbindungstechnologien,
Uber die er den Anschluss eines neuen Gerats automatisch erkennt und versucht, ein
Dienstobjekt zu erzeugen, um ein solches Gerat anzusteuern.

Fir jede Verbindungstechnologie wird ein Basistreiber bereitgestellt. Die Basistrei-
ber werden vom Device-Manager benutzt, um den Anschluss von Geraten zu erkennen
und Informationen Uber die Geréate zu erhalten, die bei der Suche nach Treibern verwen-
det werden kdénnen. Wird ein neues Gerat vom Device-Manager erkannt, erzeugt dieser
ein Device -Objekt und meldet es im Rahmenwerk an. Dieses Objekt reprasentiert das
Gerat innerhalb des Rahmenwerks, es kann aber noch nicht verwendet werden. Die Infor-
mationen, die das Gerat beschreiben, sind in den Properties, die bei der Anmeldung des
Dienstobjekts hinzugefugt werden, enthalten. Fir USB-Geréte sind dies u.a. die Herstel-
lernummer (Vendor-1D) und eine Seriennummer (Product-1D), die zusammen die eindeu-
tige Identifizierung eines USB-Gerats ermdglichen.

Um ein angeschlossenes Gerat benutzen zu kénnen, missen Dienstobjekte erzeugt
werden. Dazu dienen so genannte Treiber. Als Treiber werden im OSGi-Kontext Dienst-
objekte bezeichnet, die die Schnittstedever implementieren. Jeder Treiber besitzt
eine ID, die das Auffinden des Treibers ermdglicht. Treiber sind fir die Erzeugung von
Dienstobjekten, die Gerate ansteuern, verantwortlich. Jedes Bundle, das zur Ansteue-
rung von einem Gerat entwickelt wurde, muss einen Treiber im Rahmenwerk anmel-
den. Mithilfe der Methodenatch entscheidet der Device-Manager, welclwsser -
Dienstobjekt er mit der Erzeugung und Anmeldung eines Dienstobjekts, das das Gerat
ansteuert, beauftragt. Dazu ruft der Device-Managemuhéch -Methode aller Treiber
auf. Der Treiber, der den gréRRten Wert zuriick gibt, wird ausgewabhilt.

Hat der Device-Manager einen Treiber ausgewahlt, ruft er die Metattdeh des
Treibers auf. Diese Methode kann entweder ein Dienstobjekt erzeugerulindzuriick
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package ehome.scenario.osgi.devices.camera;
import javax.swing.Imagelcon;

public interface Camera{
public String getName ();
public Imagelcon getimage ();
public String getLocation ();
9 public void setLocation(String loc);
10 public String test();
11
12 }
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Listing 4.24: Synchrone Dienstschnittstelle Camera

geben, oder die ID eines besseren Treibers, den der Device-Manager stattdessen benutzen
soll.

Unschon ist hier, dass der DAS eine Zahl benutzt, die beschreiben soll, wie gut ein
Treiber zu einem Geréat passt. Es ist aber nicht geklart, was es bedeutet, wenn die Zahl bei
einem Treiber grofer ist, als bei einem anderen.

Um Treiber benutzen zu kdnnen, die von noch nicht installierten Bundles bereitgestellt
werden, kann eiDriver-Locatorbenutzt werden. Ein Driver-Locator ist ein Dienstobjekt,
dass fur bestimmte Gerate Bundles kennt, die Treiber fur diese Gerate bereitstellen.

Auch unter Verwendung des DAS mussen weiterhin Bundles entwickelt werden, um
Gerate anzusprechen. Der DAS bietet eine weitere Mdglichkeit, um Dienstobjekte zu er-
zeugen. Der Treiber Ubernimmt die Rolle der Factory als Erzeuger von Dienstobjekten.
Der Ausloser fur die Erzeugung eines Dienstobjekts ist hier der Anschluss eines Gerats.
Ein Problem bei der Nutzung des Device-Managers ist, dass die von den Treibern erzeug-
ten Dienstobjekte weitere Konfigurationsinformationen benétigen. So liefert eine an ei-
ne USB-Schnittstelle angeschlossene Kamera im Allgemeinen keine Informationen tber
die Lage der Kamera. Auch hier hilft es, diese fehlenden Daten tber den Configuration-
Admin zur Verfigung zu stellen.

4.3.2 Implementierung

Fur die Implementierung des Sicherheits-Szenarios wurden die fiinf Komponenten an das
OSGi-Rahmenwerk angepasst. Fur die Erzeugung von Dienstobjekten wurden eine Klas-
seActivator  undFactory bzw.Manager hinzugefiigt. In Abbildung 4.19 sind die
Klassen dargestellt, die fir die Implementierung des Sicherheits-Dienstes benutzt wurden.

In Listing 4.24 ist die synchrone Dienstschnittstéli@mera angegeben, die im Bund-
le CameraProvider enthalten ist.

In dieser Arbeit wurde die dynamische Instanzierung benutzt. Deshalb wurde der Co-
de zur Anmeldung der fir den Sicherheits-Dienst implementierten Dienstobjekte in der
Factory - bzw.Manager -Klasse des jeweiligen Bundles implementiert.

Um einCamera-Dienstobjekt anzumelden, wird der in Listing 4.26 aufgefuhrte Co-
de verwendet. In dieser Arbeit wurde dieser Code in einer Factory verwendet, um beim
Hinzufligen von Konfigurationsdaten Dienstobjekte zu erzeugen. Aber auch der Aktiva-
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Abbildung 4.19: Komponenteniibersicht des vereinfachten Sicherheits-Dienstes in OSGi
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1 public CameraProvider(Dictionary config) {
2 determineParameters(config);
3 log("Service started.");
4}
5
6 public void determineParameters(Dictionary config) {
7
8 /xParametername: Name; has to be unique; required
9 servicename = (String) config.get("service.name");
10 log("Name: " + servicename);
11
12 I/« Parametername: Location; Standardvalue: null; optiondl
13 location = (String) config.get("Location");
14 log("Location: " + location);
15
16 I/« Parametername: URL; requiresd/
17 url = (String) config.get("URL");
18 log ("URL: " + wurl);
19 }
Listing 4.25: Erzeugung einé€samera-Dienstobjekts
1 //Erstellung der Konfiguration
2 Hashtable config =new Hashtable ();
3 config.put("service.name","Cameral");
4 config.put("Location","Bad");
5 config.put("XML", "CAMERAL");
6
7 I/ erzeugen des Dienstobjekts
8 Camera service =new CameraProvider(config);
9

10 //anmelden des Dienstobjekts
11 ServiceRegistration serviceReg =context.
12 registerService (Cameralass.getName (), service, config);

Listing 4.26: Anmeldung eineSamera-Dienstobjekts

tor selbst kann Dienstobjekte erzeugen und anmelden. Jedes Objekt kann mithilfe eines
BundleContext -Objekts Dienstobjekte anmelden.

Zunéachst wird ein Konfigurationsobjekt erzeugt (Zeile 1-5). Dann wird mit dem
Konfigurationsobjekt ein Dienstobjekt erzeugt (Zeile 7-8). Der Konstruktor der Klasse
CameraProvider verwendet die Konfigurationsdaten zur Initialisierung des Dienstob-
jekts (Listing 4.25). Im Anschluss wird das Dienstobjekt angemeldet (Zeile10-12). Dazu
wird die MethoderegisterService mit einer Dienstschnittstelle und dem Konfi-
gurationsobjekt als Parameter aufgerufen. Soll das Dienstobjekt mehrere Dienstschnitt-
stellen anmelden, kann der Methode auch ein Array von Dienstschnittstellen Gbergeben
werden.

Motion -Dienstobjekte benutzen die SchnittstéletionListener , um Ereignis-
se zu versenden (Listing 4.27). Jedes Dienstobjekt, das Ereignisse vonMotem -
Dienstobjekt empfangen will, muss diese Schnittstelle implementieren, um auf Ereignisse
zu reagieren. Da OSGi keinen zentralen Ereignisdienst besitzt, miissen sich interessierte
Dienstobjekte bei deNotion -Dienstobjekten selbst anmelden.
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1 protected void motionDetected () {

2

3 long timestamp = System.currentTimeMillis ();

4

5 /1 Sende Ereignis an alle Listener

6 Enumeration enum = listeners.elements ();

7 MotionListener ml = null ;

8

9 while (enum. hasMoreElements ()){

10 try {

11 ml = (MotionListener) enum.nextElement();
12 ml. motionDetected (servicename , location ,timestamp);
13 }catch(Exception e){

14 e.printStackTrace ();

15 }

16 }

17}

Listing 4.27: Versenden von Ereignissen

1 Hashtable listeners;

2

3 public void addListener(String name, MotionListener listener) {
4 if (name ==null || listener ==null) return;
5 if (listeners.get(name) !=null) return;

6 listeners.put(name ,listener);

7}

8

9 public void removelListener(String name) {

10 listeners .remove(name);

1}

Listing 4.28: Implementierung der SchnittstelfmtionEventPublisher

JededMiotion -Dienstobjekt implementiert die DienstschnittstéMetionEvent-
Publisher  (Listing 4.28), um anderen Dienstobjekten die An- und Abmeldung zu er-
moglichen. Zur Anmeldung wird die Methoa@eldListener  benutzt, und zur Abmel-
dung die MethodeemovelListener . Der Parametename wird benutzt, um ange-
meldete Dienstobjekte zu unterscheiden. Bei der Anmeldung wird zusatzlich das Objekt
selbst als Parameter Ubergeben, damitMagon -Dienstobjekt Ereignisse verschicken
kann. Bei der Versendung des Ereignisses wird die MethodgonDetected  bei
allen angemeldeten Dienstobjekten nacheinander ausgefuhrt (Listing 4.27).

Ein Security -Dienstobjekt meldet sich bei alléiotion -Dienstobjekten an, um
Ereignisse zu erhalten. Wird eMotion -Dienstobjekt hinzugefiigt, meldet es sich auch
dort an. Wenn eines entfernt wird, meldet es sich wieder ab (Listing 4.29). Wird das
Security  -Dienstobjekt beendet, meldet es sich bei aMgtion -Dienstobjekten ab.

Um ein Security -Dienstobjekt zu erzeugen, wurde die Kladdanager imple-
mentiert. Diese implementiert die SchnittstelllmanagedService . Der Activator des
SecurityProvider -Bundles legt zunéachst eine neue Hash-Tabelle an, und legt in
dieser die Propertgervice.pid ab (Listing 4.31). Dann wird ein Objekt der Klasse
Manager erzeugt und als Dienstobjekt angemeldet.
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public void serviceChanged(ServiceEvent event) {
int type = event.getType();

ServiceReference serviceRef = event.getServiceReference ();

if (type == ServiceEvent.REGISTERED){
serviceAdded (serviceRef);

}else if (type == ServiceEvent.UNREGISTERING){
serviceRemoved (serviceRef);
context.ungetService (serviceRef);

}else if (type == ServiceEvent.MODIFIED){

/1 no reaction

}

Listing 4.29: Reaktion auServiceEvents  desSecurity -Dienstobjekts
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Manifest-Version: Version 1.0

Bundle—-ContactAddress: phd.ehomeconfig@mail.ulno.net
Import—Package: org.osgi.service.cm,

ehome. services.osgi.runtimeinstancer ,
ehome.scenario.osgi.devices.siren,
ehome.scenario.osgi.devices.camera,
ehome.scenario.osgi.devices.email,

ehome. scenario.osgi.sensors.motion

Export—Package: ehome.scenario.osgi.logic.security
Bundle-Version: 0.0.1

Bundle—Activator: ehome.scenario.osgi.logic.security.impl.Activator
Bundle—-Name: SecurityService

Bundle-Vendor: RWTH

Bundle—DocURL: http ://ehomeconfig.ulno.net
Bundle-Description: SecurityService

Bundle—Category: eHome

Listing 4.30: Manifest-Datei des Bundles Security
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private static final String SERVICE_PID =
"ehome.scenario.osgi.logic.security";

public void start(BundleContext context}throws BundleException {

Hashtable config =new Hashtable ();
config.put(Constants.SERVICE_PID, SERVICE_PID);

service =new Manager();

try {
service.start(context);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
return ;

}

/1 Register Manager
serviceReg = context.registerService (
ManagedServiceclass.getName (), service, config);

Listing 4.31: Erzeugung eines ManagedService-Dienstobjekts
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public synchronized void updated(java.util.Dictionary properties){

if (properties=sull){ //keine Standardkonfiguration
return ;
}

if (service=mull){ //Erzeuge Dienstobjekt
service =new SecurityProvider(context);
service .determineParameters(properties);

© N OGO A®WN
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serviceReg = context.registerService (
Security .class.getName (), service, properties);

2R oR
w NP

service . activate ();
log("new serviceobject: Security");

} else{ //Aktualisiere Konfiguration
service.deactivate ();
service.determineParameters(properties);
serviceReg.setProperties(properties);
service.activate ();
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Listing 4.32: Erzeugung und Aktualisierung des Security-Dienstobjekts

Die KlasseManager implementiert die SchnittstellanagedService . In der
Methodeupdate (Listing 4.32) wird zun&chst tUberprift, otull  Ubergeben wurde,
also keine Konfigurationsdaten vorhanden sind. Dann kanSeeagrity -Dienstobjekt
nicht erzeugt werden, da es keine Standardkonfiguration besitzt (Zeile 3). Wenn
ein Configuration -Objekt Ubergeben wurde, wird Uberprift, ob ddecurity -
Dienstobjekt schon erzeugt wurde. Wurde schonSsourity -Dienstobjekt erzeugt,
wird dessen Konfiguration aktualisiert (Zeile 17-20). Sonst wird ein n&aesirity -
Dienstobjekt erzeugt, initialisiert und angemeldet (Zeile 8-15).

In dieser Arbeit wurde fir die Erzeugung vdB@amera-, Motion -, EMail -
und Siren -Dienstobjekten jeweils eine Managed Service Factory implementiert.
Der Activator des CameraProvider-Bundles meldet ein Factory-Dienstobjekt an (Lis-
ting 4.33). Im Folgenden wird die Implementierung der KlaBsetory des Bundles
CameraProvider vorgestellt. Die Implementierung der andeFactories  ist weit-
gehend identisch.

In der KlasseFactory werden die erzeugten Dienstobjekte in einer Hash-Tabelle
verwaltet. Als Schlissel wird diservice.pid desConfiguration -Objekts ver-
wendet, das die Konfigurationsdaten fur das Dienstobjekt enthélt. In der Methode
update (Listing 4.35, Zeile 16-36) wird zundchst Uberprift, ob das Dienstobjekt schon
angemeldet wurde (Zeile 23). Wurde es schon angemeldet, wird die Konfiguration aktua-
lisiert (Zeile 31-34), sonst wird ein neues Dienstobjekt angelegt und angemeldet. Zusatz-
lich wird es in der Hash-Tabelle abgelegt (Zeile 24-29).

In der Methodealelete (Zeile 38-42) wird die MethodstopService  (Zeile 44-

51) aufgerufen, die das Dienstobjekt stoppt und aus der Hash-Tabelle entfernt.
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1 private static final String FACTORY_ID =
2 "ehome.scenario.osgi.devices.camera. factory";
3 private Factory factory =null;
4
5 public void start(BundleContext context)Yhrows BundleException{
6
7 Hashtable config =new Hashtable ();
8 config.put(Constants.SERVICE_PID, FACTORY_ID);
9
10 /x Generate new Factoryx/
11 factory = new Factory ();
12 try {
13 factory.start(context);
14 } catch (Exception e) {
15 e.printStackTrace ();
16 return ;
17 }
18 I+ Register Factory x/
19 context.registerService (
20 ManagedServiceFactorylass.getName (), factory, config
21 ;
22
23 public void stop(BundleContext context)hrows BundleException{
24 try {
25 factory .stop(context);
26 factory = null;
27 } catch (Exception e) {
28 e.printStackTrace ();
29 }
30
Listing 4.33: Anmeldung der Factory innerhalb des Activators
1 public class Factory implements ManagedServiceFactory{
2
3 /1 diese Methoden werden vom Activator benutzt
4
5 public void start( BundleContext context Yhrows Exception {
6 this.context=context;
7 }
8
9 public void stop(BundleContext context)throws Exception {

B R R R R R R PR R
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this.context=context;
String servicepid;

Enumeration pids = services.keys();

while (pids.hasMoreElements ()){
servicepid = (String) pids.nextElement();
stopservice (servicepid);

Listing 4.34: An- und Abmeldung der Factory
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1 public class Factory implements ManagedServiceFactory{
2 private static final String FACTORY_ID =

3 "ehome.scenario.osgi.devices.camera.factory";
4 private static final String FACTORY_NAME =

5 "CameraProviderFactory";

6

7 private Hashtable services =mew Hashtable (),

8 servicesRegs =new Hashtable ();

9

10 private BundleContext context;

11

12 public java.lang.String getName (){

13 return FACTORY_NAME;

14 }

15

16 public void updated(String pid, Dictionary properties){
17 CameraProvider service =ull;

18 ServiceRegistration serviceReg null;

19

20 /1 get serviceobject

21 service = (CameraProvider) services.get(pid);
22

23 if (service=mull){ //Generate serviceobject

24 service =new CameraProvider(properties);
25 serviceReg = context.registerService (

26 Camera class.getName (), service, properties
27 )

28 services.put(pid, service);

29 servicesRegs.put(pid,serviceReg);

30 } else{ //Update serviceobject

31 service .determineParameters(properties);
32 serviceReg =

33 (ServiceRegistration) servicesRegs.get(pid);
34 serviceReg.setProperties(properties);

35 }

36 }

37

38 public void deleted (String pid){

39 stopservice (pid);

40 services .remove(pid);

a1 servicesRegs.remove(pid);

42 }

43

44 protected void stopservice (String pid){

45 CameraProvider service =

46 (CameraProvider) services.get(pid);

47 ServiceRegistration serviceReg =

48 (ServiceRegistration) servicesRegs.get(pid);
49 serviceReg.unregister ();

50 service .shutdown ();

51 }

52}

Listing 4.35: Factory de€ameraProvider -Bundles
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4.3.3 Zusammenfassung

Der auffalligste Unterschied von OSGi zu Rio und Openwings ist, dass OSGi kein ver-
teiltes Rahmenwerk ist. D.h. Dienstobjekte, die auf unterschiedlichen OSGi-Plattformen
ausgefuhrt werden, kdnnen nicht direkt tber Dienste des Rahmenwerks miteinander kom-
munizieren. Es gibt allerdings mittlerweile Bundles, die die Kommunikation Uber Webser-
vices und SOAP [EF03, New02] erlauben. Auch Openwings (siehe Abschnitt 4.2 auf Sei-
te 75) wirde sich hier als Verschaltungsplattform anbieten. Auch JXTA [Gon01] wird
verwendet, um verschiedene OSGi-Plattformen zu verschalten.

Der in dieser Arbeit implementierte Prototyp benutzt die Schnittst@lemdle und
BundleContext  zur Steuerung des Lebenszyklus’ eines Bundles. Zwar besitzt Open-
wings einen eigenen Dienst zur Installation von Komponenten, dieser ist aber schwieriger
zu benutzen.

In OSGi kann der Aktivator eines Bundles Dienstobjekte anmelden und sie mit Kon-
figurationsdaten versorgen. D.h. durch den Start eines Bundles kénnen Dienstobjekte er-
zeugt und initialisiert werden.

OSGi unterstiitzt nicht direkt die Ubergabe von Parametern beim Start eines Bundles,
und ein Bundle kann auch nicht mehrfach gestartet werden. Deshalb kénnen in OSGi nicht
auf dieselbe Art und Weise Dienstobjekte erzeugt werden, wie in Openwings. OSGi bietet
aber mit dem Configuration Admin ein komfortableres und leistungsfahigeres Konzept
zur Instanzierung von Dienstobjekten an.

OSGi unterstiitzt als einziges der untersuchten Rahmenwerke das Ablegen von Konfi-
gurationsdaten in einer Datenbank. Dadurch sind die Konfigurationsinformationen leich-
ter auffindbar und es entsteht nicht dasselbe Problem, wie bei den von Openwings benutz-
ten Policies. Der von OSGi angebotene Configuration Admin versorgt Dienstobjekte mit
Konfigurationsdaten, die diese benutzen kénnen, um Dienstobjekte zu initialisieren. Wer-
den Konfigurationsdaten aktualisiert oder geldscht, werden diese Dienstobjekte benach-
richtigt und kénnen entsprechend reagieren. OSGi besitzt also hier eine Dynamik, die
Rio und Openwings fehlt. Der Deployer kdnnte also den Configuration Admin benutzen,
um Dienstobjekte anzulegen und die Konfiguration eines Dienstobjekts zu aktualisieren.
Die vom Configuration Admin verwalteten Konfigurationsdaten sind dann jeweils einem
Dienstobjekt zuzuordnen. Um Konfigurationsdaten abzulegen, die von mehreren Dienst-
objekten benutzt werden kénnen, wie zum Beispiel die Schriftgréf3e in der Informationen
dargestellt werden sollen, bietet OSGi die Mdglichkeit Preferences anzulegen.

Die erste Version des Deployers wurde auch nach dieser Vorgehensweise implemen-
tiert. Allerdings war die Ubergabe der Konfigurationsdaten, wegen ihrer Speicherung als
Strings in einem objektorientierten Kontext zu fehleranfallig, weshalb in der neuen De-
ployervariante ein eigenes Bundle zum Zugriff auf die Konfigurationsdaten eingesetzt
wird. Dennoch wurde die Idee einer gemeinsamen Datenbank aller Dienste dabei wieder-
verwendet.

Um auf Dienstobjekte innerhalb des Rahmenwerks zuzugreifen oder um Bundles
zu installieren, deinstallieren und zu aktualisieren, wird BimdleContext -Objekt
bendtigt. Es gibt keinen OSGi-Dienst, der Software, die nicht innerhalb des OSGi-
Rahmenwerks ausgefihrt wird, den direkten Zugriff auf das Rahmenwerk erlaubt.

OSGi benutzt genauso wie Rio und Openwings Java als Spezifikationssprache fir
Schnittstellen. Allerdings kennt OSGi nur synchrone Dienstschnittstellen. OSGi be-
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] Datei (-typ) | Codezeilen|
* java-Dateien 4620
davon Geratetreiber 3794
davon Erweiterungs-Dienste 826
Manifest-Dateien *.MF 356
build.xml 289
] Summe \ 5265 |

Tabelle 4.3: Geschriebene Quellcodezeilen fir den vereinfachten Sicherheitsdienst in OS-
Gi.

sitzt kein eigenes Konzept zur asynchronen Kommunikation. Zur Benachrichtigung von
Dienstobjekten Uber Veranderungen innerhalb des Rahmenwerks werden zwar Event-
Klassen benutzt, die Implementierung eigener Event-Klassen wird aber nicht unterstitzt.

Tabelle 4.3 zeigt die geschriebenen Quellcodezeilen fir OSGi. Die Werte dhneln den
Beobachtungen von Rio (siehe Tabelle auf Seite 74) und sind also auch bei den Verbin-
dungsbeschreibungen nicht hdher als erwartet.

OSGi ist ein sehr schmales und mittlerweile weit verbreitetes Komponentenrahmen-
werk mit einer breiten Community-Unterstiitzung und hat als einziges der vorgestellten
Rahmenwerke auch au3erhalb dieser Arbeit Anwendungen im eHome-Bereich (siehe in-
Haus [inHO5]). Die Entwicklung der eHome-Dienste gestaltet sich deshalb auch im OSGi-
Kontext einfacher als bei Rio und Openwings.

4.4 \ergleich

In Tabelle 4.4 sind die Zahlen der geschriebenen Quellcodezeilen zur Realisierung des
vereinfachten Sicherheitsdienstes in den gerade besprochenen Rahmenwerken aus den
Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 in einer Tabelle zusammengefihrt. Unter Strukturdateien fallen
hier Manifest-Dateierhuild.xml  -Dateienowbuild.xml  -Dateien, Policies, die Da-

tei build.properties und Operational-Strings. Das sind somit die Dateien, die hel-
fen, die Realisierungen der Komponenten zusammenzukleben, deswegen wird hier auch
das StichworiGlue zur Bezeichnung benutzt. Es sollte berlicksichtigt werden, dass die
owbuild.xml  undbuild.xml  -Dateien alle sehr &hnlich sind, so dass der Entwick-
lungsaufwand geringer einzuschatzen ist, als die hohe Zahl suggerientbddd.xml
undbuild.xml  -Dateien — wie in Tabelle 4.2 zu sehen — alleine ungeféhr 6500 Zeilen
Code ausmachen. Dennoch ist die Entwicklung der Policies mangels geeigneter Werk-
zeugunterstitzung fur Openwings sehr aufwandig und muss so als Nachteil bei einer
Auswahl aus den vorgestellten Rahmenwerken gewertet werden.

Alle vorgestellten Rahmenwerke bieten die Spezifikation von Javaschnittstellen zur
synchronen Kommunikation an. Auch bieten alle Mechanismen zur asynchronen Kom-
munikation wie Event-Kommunikation bzw. asynchrone Schnittstellen an.

Die Operational-Strings, insbesondere die Beschreibung der dort enthaltenen JSBs,
von Rio stellen eine geeignete Methode zur Deployment-Beschreibung fur die Parametri-
sierung von Komponenten dar. Sie sind, wie in der Tabelle 4.4 zu sehen ist, viel kirzer
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] Datei (-typ) | Rio [ Openwings | OSGi |
* java-Dateien 3891 4777 | 4620

davon Geratetreiber 3226 3997 | 3794
davon Erweiterungs-Dienste 665 780 826
Strukturdateien/Glue 921 10611 654
Summe 4812 15388 | 5265

Tabelle 4.4: Geschriebene Quellcodezeilen fiir den vereinfachten Sicherheitsdienst in un-
terschiedlichen Rahmenwerken.

als Policies bei Openwings. Allerdings driicken die Policies in Openwings noch mehr

die Beziehungen bzw. Abhéangigkeiten einzelner Komponenten untereinander aus. Die
Manifest-Dateien von OSGi spezifizieren Schnittstellen und Import-Export-Beziehungen

bzw. Abhangigkeiten. Sie eignen sich also zur Abhangigkeitsbeschreibung in der Deploy-
mentkonfiguration.

Nur OSGi bietet Rekonfiguration. Rio und Openwings erfordern Neuinstallation der
Komponenten, besitzen also nicht die erforderliche Dynamik fir eHome-Systeme. Rio
eignet sich besser fir verteilte Systeme, die einen Lastausgleich benétigen und viele glei-
che Dienstobjekte verwalten missen, als fiir den Einsatz in eHome-Systemen. Allerdings
hat die Konfigurierung von OSGi-Komponenten mittels des Configuration Admin den
Nachteil, dass sie nur Strings als Daten speichert und somit keine strukturierten Datenty-
pen erlaubt. Deshalb wird dieses Konzept fur die endgiiltige Realisierung einer eHome-
Werkzeugsuite nicht verwendet und in Kapitel 6 neu entwickelt.

Die Entwicklung eines Deployers wird in Rio und Openwings mit mehr Aufwand als
in OSGi verbunden sein. Sowohl Rio als auch Openwings sind ungeeignet fir kleine Java-
Maschinen. OSGi ist klein genug, um auf solch eingeschrénkter Hardware zu arbeiten.

Openwings bietet sich zur Verschaltung unterschiedlicher Rahmenwerke an. Es kénn-
te sich evtl. fir Verschaltung mehrerer OSGi-getriebener Plattformen verwenden lassen.

OSGi ist im Gegensatz zu Rio und Openwings kein Rahmenwerk fir verteilte Sys-
teme. Es ist aber dafur klein, kompakt und sehr verbreitet. Die Entscheidung in die-
ser Arbeit fir die Nutzung von OSGi wurde im Jahr 2003 geféllt. Seine Verbreitung
hat seit der Entscheidung sehr zugenommen. OSGi ist heute ein sehr beliebtes lokales
Komponentenrahmenwerk. So gibt es viele Projekte im Entwicklungsbereich, die die-
ses Rahmenwerk einsetzen (siehe Projekte wie Eclipse [Ecl03], eDOBS [Uni05], Fuja-
ba 5 [ZUn99)), es lauft auf Maschinenadaptern von Kihlschranken und einigen Waschma-
schinen (dies beruht auf mindlichen Informationen von Mitarbeitern aus [inHO5]), aber
auch Standardanwendungen wie sip-communicator {I#8 setzen es ein. Obwohl es
ein Einzelplatz-Rahmenwerk ist, kann es leicht durch Openwings oder andere Techniken
wie Webservices [New02], JXTA [Gon01] oder wie hier in der Arbeit bereits geschehen
CoODbRA [Sch03] um Kommunikation in verteilten Systemen erweitert werden.

Wegen leichter Entwicklung, geringem Kodierungsaufwand, hoher Verbreitung und
einzigem System mit echtem Bezug zu eHome-Systemen wird fir die weiteren Untersu-
chungen dieser Arbeit OSGi als Rahmenwerk gewahlt. Naturlich flieRen die Erkenntnisse
Uber zu verwendende Konfigurationsdaten aus Rio und Openwings mit in das neu zu er-
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stellende Konfigurationsbeschreibungsmodell (eHome-Modell, siehe Abschnitt 5.2) im
nachsten Kapitel ein.



Kapitel 5

Generative Konfigurierung

Wie bereits im vorangegangen Kapitel beschrieben, ist die manuelle Erstellung einer Kon-
figurationsbeschreibungsdatei noch mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Auch die
Anbindung der Kommunikationsschnittstellen im Rahmenwerk stellt einen nicht zu ver-
nachlassigenden Entwicklungsaufwand dar. Im zweiten Schritt der Vereinfachung des
Entwicklungsprozesses von eHome-Systemen wird ein grof3er Teil der Konfigurations-
beschreibung automatisch erzeugt also genéripefiir miissen die Dienstkomponenten

in einer bestimmten Art und Weise implementiert werden. Dieses Kapitel beschreibt die
Konzepte, die fir diese Erstellung der Konfigurierungsinformationen wichtig sind. Die-
se Konzepte werden hier wegen der Generierung der Konfigurationsbeschreibung und
den Parallelen zur generativen Programmierung (siehe auch [CE99]) unter dem Begriff
"Generative Konfigurierung" zusammengefasst. Das folgende Kapitel (Kapitel 6 auf Sei-
te 145) beschreibt die Implementierung.

5.1 eHome-SCD-Prozess

Neben der Komponentenentwicklung im Bereich der eHome-Systeme beschaftigt sich die
Arbeitsgruppe flr integrierte eHome-Systeme an der RWTH-Aachen, in der auch diese
Arbeit entstand, auch mit dem damit verbundenen Geschaftsprozess. Eines der Haupt-
probleme, welches dabei gelost werden soll, ist die Etablierung von eHome-Systeme
in einem Massenmarkt. Neben der Aufarbeitung des eigentlichen Geschéftsprozesses in
[Kir05], muss auch der Entwicklungsprozess neu formuliert und angepasst werden. Dafir
wird in einen sich wiederholenden Entwicklungsprozess ein sogenannter Spezifizierungs-
, Konfigurierungs- und Deployment-Prozess (SCD-Prozess) eingefiihrt, der erheblich
leichter zu handhaben ist, als der gesamte Entwicklungsprozess und somit einen kun-
denorientierten Prozess ermdglicht (siehe Abbildung 5.1).

Der erste Schritt zur Reduktion der repetitiven Entwicklung im klassischen Entwick-
lungsprozess ist die Bewegung des Implementationsanteils weg von einer dienstbezoge-
nen Entwicklung hin zu einer a-priori Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten.
Die Softwareentwicklung beschéftigt sich dann also nicht mehr mit der Entwicklung von

IFir die Unterstiitzung von Softwareentwicklung durch Werkzeuge vergleiche auch [Nag96, Bér93].
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Abbildung 5.1: Vom klassischen repetitiven Entwicklungsprozess hin zur generativen
Konfigurierung

dienst- und umgebungsspezifischen Softwaremonolithen, sondern mit der a-priori Ent-
wicklung von wiederverwendbaren Softwarekomponenten, die abstrakt genug sind, um
durch einfache Konfigurierung beim Kunden eingepasst werden zu kénnen. Dann bleibt
als repetitiver Anteil ein Prozess ubrig, der aus den Phasen Spezifikation, Konfigurierung
und Deployment besteht. Aber auch der verbleibende Konfigurierungsanteil ist weiterhin
sehr aufwandig, wenn er manuell durchgefiihrt wird. Wie dieser Abschnitt aber zeigen
wird, ist er teilweise automatisierbar, wenn die wiederverwendbaren Komponenten und
deren formelle Beschreibung gewissen Anforderungen genigen. Durch die Einflihrung
der Funktionalitdten-basierten Komposition wird die teilweise automatische Bestimmung
der bendtigten Unterdienste und Geréate zu einem gewahlten Erweiterungsdienst in ei-
ner bestimmten Umgebung mdglich. Der entstehende unterstiitzte Prozess wird hier in
dieser ArbeittHome-SCD-Prozesabgeleitet von Specification, Configuration, and De-
ployment Process, oder auch r&€D-Prozesgenannt.

Die Idee des SCD-Prozesses ist es, eine iterative Kette prozeduraler Techniken zu eta-
blieren, die die Erstellung eines eHome-Systems so weit wie méglich automatisiert. Das
bedeutet, dass hier ein Weg gesucht wird, Regeln fir die a-priori Entwicklung der wie-
derverwendbaren Dienste festzulegen und die Spezifizierung, die Konfigurierung und das
Deployment eines eHome-Systems in einer normalen Wohnung, also die Transformation
einer normalen Wohnung in ein eHome, zu unterstitzen. Dies wird durch den Bau spezi-
eller Werkzeuge, Wiederverwendung und Konfigurierung von Softwarekomponenten, die
zur Laufzeit eHome-Dienste anbieten, erreicht.

Dabei ist zu beachten, dass die Transformation einer normalen Wohnung in ein eHo-
me nach diesem Prozess nur noch initial, also beim ersten Einsatz, die Entwicklung von
Dienstsoftware erfordert. Diese kann durch den Anbieter im Vorfeld entwickelt werden.
Anschlie3end ist beim Kunden nur die Konfigurierung und das Deployment erforderlich.
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Als Ergebnis sind die Spezifikation der Heim-Umgebung, die Auswahl und Parametri-
sierung der gewiinschten eHome-Erweiterungsdienste und die Anbringung der benétigten
Gerate die einzigen Aktivitaten, die manuell durchgefiihrt werden mussen. Aktuelle For-
schung im Bereich des Konfigurationsmanagements beschéftigt sich hauptsachlich mit
manuellem Konfigurationsmanagement und Software-Deployment [WC98, HoeO01]. Im
Falle dieser Arbeit mussen die Konfigurierung teilweise und das Deployment vollkom-
men automatisch durchgefihrt werden und Funktionalitaten-basierte Komposition unter-
stutzen. Deshalb werden in dieser Arbeit auch Versionierungsaspekte zugunsten der se-
mantischen Unterstiitzung vernachlassigt.

Die drei Phasen des SCD-Prozesses sind dann:

1. Spezifizierung der eHome-Umgebung und der benétigten Dienste
2. Automatische Konfigurierung der ausgewahlten Dienste
3. Deployment der Konfiguration auf das Service-Gateway im eHome

Sie werden in den folgenden drei Abschnitten beschrieben.

5.1.1 Speazifizierung der eHome-Umgebung und der bendtigten
Dienste

Waéhrend dieser Phase wird die physische architekturbezogene Information tiber das eHo-
me erfasst — wie die RAume im eHome angeordnet sind, wie sie verbunden sind, welche
Bereiche es gibt, wo sich Tiren und Fenster befinden und ob und wo bereits elektro-
nisch steuerbare Geréate installiert sind. Gegebenenfalls ist hier in dieser Phase bereits eine
Konfiguration vorhanden und es sind schon eHome-Dienste installiert. Um neue Dienste
in die Konfigurationsbeschreibung aufzunehmen, missen diese ausgewahlt werden und
zur Konfigurationsbeschreibung hinzugefiigt werden. Auswahlbar sind hier nur top-level
Dienste. Weiterhin missen im Vorfeld vom Anbieter die Dienstbeschreibungen, Geréate-
beschreibungen und die semantischen Abhéngigkeiten der Dienste im Bezug auf Funk-
tionalitaten spezifiziert worden sein.

5.1.2 Automatische Konfigurierung der ausgewéahlten Dienste

Die Dienste, die in der Spezifizierungsphase selektiert wurden, werden in dieser Phase
automatisch konfiguriert. Dies bedeutet, dass die Geréte, die noch zur Diensterfullung
bendtigt werden, der Konfigurationsbeschreibung mit dem Hinweis hinzugefligt werden,
dass diese Gerate noch vom Kunden anzuschaffen sind. Unterdienste, die von den ge-
wahlten Diensten bendtigt werden, werden der Konfigurationsbeschreibung automatisch
den Funktionalitaten-Anforderungen entsprechend hinzugefiigt. Weiterhin werden fiir je-
den Dienst in der Konfigurationsbeschreibung auch den Lokalitdten korrespondierende
Dienstobjekte der Konfigurationsbeschreibung hinzugefugt.

Wenn zum Beispiel der Beleuchtungsdienst so spezifiziert wurde, dass er mindestens
eine Lampe und einen Schalter pro Raum benétigt, in dem er angefordert wird, so wer-
den diese Gerate wahrend der Konfigurierung des Lichtdienstes automatisch hinzugefugt.
Weiterhin werden die Treiberdienste fiir die Steuerung der Lampe und die Abfrage des
Schalters hinzugefigt.
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5.1.3 Deployment der Konfiguration auf das Service-Gateway im
eHome

Die Softwarekomponenten, die wéhrend der ersten beiden Phasen spezifiziert und kon-
figuriert wurden, werden in dieser Phase vollautomatisch auf das Service-Gateway des
eHomes deployed. Dabei werden die Softwarekomponenten mit den konfigurierten Para-
metern initialisiert und gestartet.

In dieser dritten Phase des eHome-SCD-Prozesses wird die Konfigurationsbeschrei-
bung durch das Deployment zum Leben erweckt. Bisher existiert das Deployerwerkzeug
nur fir das Komponentenrahmenwerk OSGi (siehe Abschnitt 4.3). Der hier implemen-
tierte Algorithmus ist sehr geradlinig und sollte sich leicht an andere Komponentenrah-
menwerke anpassen lassen.

Er besteht aus funf Schritten:
1. Das Laden der Software Komponenten (in OSGi bundles genannt)
2. Starten der Komponenten

3. Aufbau der Referenzen zwischen der Laufzeitkonfigurationsbeschreibung und den
Laufzeitkomponenten

4. Die Initialisierung der Softwarekomponenten in Korrespondenz zu ihren Abhan-
gigkeiten

5. Aufruf der Dienstobjektschnittstelle in den Softwarekomponenten in ihrem jewei-
ligen Dienstkontext.

Mdgliche Erweiterungen dieser Deployment-Methode liegen im Bereich der dynami-
schen Rekonfiguration und der Anpassung an andere Komponentenrahmenwerke.

5.2 eHome-Modell

Um eine werkzeuggesttitzte Unterstiitzung der Spezifizierung und der Konfigurierung im
eHome-SCD-Prozess zu ermdglichen, ist es sinnvoll die méglichen auftretenden Konfigu-
rationen in einem Modell zu beschreiben. Dieses Modell wird anhand der im letzten Kapi-
tel ermittelten Ergebnisse und in Bezug auf einen automatisierten Konfigurierungsprozess
erstellt. Es wird in dieser Arbe#Home-Modelgenannt. Der gesamte SCD-Prozess be-
zieht sich sehr stark auf dieses Modell.

Es beinhaltet all die Informationen, welche fur die Unterstitzung des eHome-
Prozesses und die Ausfiihrung der eHome-Dienste nétig sind. Das instanzierte Modell,
die eHome-Modell-Instanizzw. kurz Konfiguration, spielt eine aktive Rolle zur Laufzeit
eines eHome-Systems, da es fir die aktiven eHome-Dienste inferierbare Informationen
Uber die Heimumgebung zur Verfiigung stellt.

Dies ermdglicht die EntwicklungontextsensitiveDienste, welche aktuelle Informa-
tionen Uber den Ort der Einwohner, die Zustidnde benachbarter Dienste oder von diesen
gesteuerten Geraten bendtigen. Diese Dienste kdnnen sich also der ihnen physikalisch
zugeordneten Umgebung entsprechend verhalten und kommunizieren.
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Abbildung 5.2: Der Funktionalitaten-Kontext

In anderen Worten ist also eine eHome-Modell-Instanz auch ein Kommunikations-
medium fir eHome-Dienste. Ein vergleichbarer Ansatz fir Kommunikation wird auch in
[AGLHO06] (siehe auch Kapitel 8) verfolgt.

Das eHome-Modell wird mit Hilfe der Fujaba-Werkzeug-Suite[Ziin99, NNZO0O,
KNNZ99] entwickelt. Dabei ermdglicht Fujaba die Entwicklung eines Objekt-orientierten
Modells und die Generierung von vollstandigem und ausfiihrbaren Java;Gmalévio-
dellinstanzen zu erzeugen und zu bearbeiten. Das Modell hat einen statischen Teil und
einen dynamischen Teil. Der statische Teil wird mit der Hilfe eines UML-Klassen-
Diagramms beschrieben. Dort sind die Klassen des Modells und ihre Beziehungen un-
tereinander aufgefuihrt. Wahrend der Laufzeit der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite
werden die Objekte der Klassen des Modells entsprechend der Struktur dieses Klas-
sendiagramms instanziert. Eine aktuelle Publikation Gber das eHome-Modell ist un-
ter [NARSO06] zu finden.

In den folgenden Unterabschnitten werden die verschiedenen Kontexte, die sich aus
dem Modell ableiten lassen beschrieben. Diese sind der Funktionalitdten-Kontext (eng.:
functionality context), der Gerate-Definitions-Kontext (eng.: device definition context),
Umgebungs-Kontext (eng.: environment context), Dienst-Kontext (eng.: service context),
Dienst-Objekt- oder Dienst-Instanz-Kontext (eng.: service object oder service instance
context) und Personen-Kontext (eng.: person context). Alle diese Kontexte sind miteinan-
der verbunden und bilden zusammen das eHome-Modell. Sie werden hier getrennt aufge-
fuhrt, um die kontextspezifischen Details zu betohen.

5.2.1 Funktionalitaten-Kontext

Der kleinste aber auch gleichzeitig mit der wichtigste Kontext des eHome-Modells ist der
Teil, der die Funktionalitaten der Dienste und implizit auch der von diesen kontrollierten
Gerate beschreibt, déunktionalitaten-Kontexfeng.: Functionality Context Der ent-
sprechende Kontext des eHome-Modells ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Funktionalitaten
werden durch die Klasseunction dargestellt, welche eine reflexive Relation besitzt,

um Verfeinerungen von Funktionalitaten durch andere darzustellen. Zum Beispiel kann
die Funktionalitdt Erkennung (detection) durch die Funktionalitaten wie Bewegungser-
kennung (movement detection), Raucherkennung (smoke detection) oder Glasbrucher-
kennung (glas breakage detection) verfeinert werden. Diese reflexive Relation der Klasse
Function impliziert eine Baumstruktur des korrespondierenden Modellinstanzgraphen,
dessen Blatter Objekte der Klagsenction sind. Bisher werden Funktionalitaten nur

2Es ist auch méglich Code anderer Programmiersprachen zu erzeugen.
3Ein kurzer Uberblick {iber die verschiedenen Kontexte findet sich auch in [NM06b].
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durch ihren Namen und ihre Position im Verfeinerungsgraphen definiert. Die Verfeine-
rungsrelation sollte so benutzt werden, dass die allgemeinste Funktionalitat die Wurzel
des Baumes ist und die speziellsten Funktionalititen die Blatter. Alle in dieser Arbeit
getesteten Funktionalitaten sind in Abbildung 5.3 abgebildet.

5.2.2 Gerate-Definitions-Kontext

Die Gerate, die in der Umgebungsspezifizierung benutzt werden, sind vordefiniert. Um
also ein Gerat zu einer eHome-Umgebung hinzufigen zu kénnen, muss eine Art Me-
taklasse fir dieses instanziert werden, welche den Typ des Gerétes beschreibt. Diese
Metaklasse wird hieGerate-Definition(eng.: Device Definitiof genannt. Der Klasse
DeviceDefinition kénnen verschiedene Attribute zugeordnet werden, wie zum Bei-
spiel Herstellername, oder aber auch ein einstellbarer Adresscode (zum Beispiel der Hou-
secode bei X10-Lampenfassungen, eine USB-Gerateadresse oder eine IP-Adresse). Name
(name) und die Anzahl vorhandener virtueller GerateifiberOfVirtualDevices

— spater wichtig in der Konfigurierungsphase) sind feste Variablen dieser Klasse.

Die gerade besprochenen Attribute konnen eine beliebige Struktur aufweisen. Sie sind
also nicht, wie in einer friheren Version des Modells auf reine Zeichenketten-basierte
Schlussel-Wert-Paare festgelegt, sondern kdnnen auch komplexe Objektstrukturen bein-
halten. Deshalb enthélt die Klassétribute einen abstrakteWalueHolder , der
dazu erweitert werden kann, beliebige Datentypen zu beinhalten.

Ein konkretes Gerat wird in der Umgebung als Instanz der Metaklasse
DeviceDefinition spezifiziert, welches sich dann durch die Festlegung der spezi-
fischen Attribute auszeichnet. In Abbildung 5.4 wird die Geratedefinition-Meta-klasse
durch die Klassé®eviceDefinition dargestellt. Das tatséchliche im Haus vorhan-
dene Gerat wird durch diBevice -Klasse dargestellt. Attribute haben die Form der
Attribute  -Klasse, welche auch in anderen Kontexten benutzt wird.

Die Funktionalitaten, die von Geraten zur Verfiigung gestellt werden, sind selbstver-
standlich wichtig fir den SCD-Prozess. Sie werden allerdings nicht bei der Geratedefini-
tion angegeben sondern bei der Spezifikation der Treiberdienste, die diese Geréte steuern.
Dies spiegelt sich in der Tatsache wieder, dass sowohl die Hardware selber als auch die
physikalischen Verbindungen innerhalb des SCD-Prozesses keine signifikante Rolle fur
die Konfigurierung der Software spielen. Die Konfigurierung wird allein auf der Basis
der Softwarekomponenten durchgefiihrt. Einige davon sind dann in der Lage, Gerate zu
steuern.

5.2.3 Umgebungs-Kontext

Der Umgebungs-KontexXeng.:Environment Contextmodelliert alle Ortsinformationen

in Bezug zum Grundriss der Wohnung und dort installierter oder zu installierender Geréte.
Der Umgebungs-Kontext erméglicht die Modellierung verschiedener Umgebungen, die
Uber Lokationen(eng.: Locationg bzw. Lokationselementefeng.: Location-Elemenis
verbunden sind. Zum Beispiel kann ein Haus mit einer externen Garage Uber einen Flur
oder eine Tur verbunden sein. Weiterhin ist auch ein Unterlokationskonzept vorgesehen.
So lassen sich die Raume einer Etage als Unterlokationen modellieren oder ein Raum lasst
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Abbildung 5.4: Der Geratedefinition-Kontext

sich in verschiedene dienstbezogene Bereiche wie Fensterbereich, Kiichen- oder Fernse-
hecke, und Wohnbereich aufteilen. Diese Modellierungfreiheit und Generizitat stellt einen
Mechanismus zur Verfigung, der machtig genug ist, um jede logische Struktur des archi-
tektonischen Designs von Wohnungen darzustellen. In dieser Arbeit werden normaler-
weise nur Grundrisse einer Etage betrachtet, es ist aber auch mdéglich, dreidimensionale
Gebilde zu beschreiben, indem verbindende und beschreibende Lokationselemente ein-
gesetzt werden.

Der Umgebungskontext besitzt die KlagsevironmentElement  als Oberklasse
fur alle anderen Klassen, die Lokationsinformationen der Wohnung beschreiben (siehe
auch Abbildung 5.5).

Die KlasseEnvironmentElement  vereint die allgemeinen Fahigkeiten der Klas-
sen, die benutzt werden, um eine eHome-Umgebung zu beschreiben. Da die Klassen
Environment |, Location undLocationElement  von ihr erben, stehen sie alle in
Relation zur Klass®evice . Dies bedeutet, dass jedes Element einer Umgebung diesem
zugeordnete Gerate besitzen kann. Zum Beispiel kann dadurch ausgedriickt werden, dass
sich im Wohnzimmer eine Lampe, eine Stereoanlage mit Lautsprechern und ein LCD-
Bildschirm, sowie Steuerschalter und -knopfe befinden. An der Tir des Zimmers, welche
auch ein Lokationselement ist, kann ein Schlie3sensor installiert sein und an dem Fenster
ein Glasbruchsensor.

Umgebungen, Lokationen und Verbindungslokationen kdnnen zu einem komplexen
Graph zusammengefiigt werden, welcher die logischen Verbindungen eines architektoni-
schen Designs beschreibt. Die Verbindungen beschreiben die Relationen zwischen den
einzelnen Entitaten des architektonischen Designs. Ein Beispiel einer solchen Umgebung
sieht man in Abbildung 5.6. Diese wird in Abschnitt 5.2.7 genauer erlautert.
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5.2.4 Dienst-Kontext

Der Dienst-Kontext(eng. Service Conte}tdes eHome-Modells beinhaltet die eHome-
Dienst-Beschreibungen, beziehungsweise genauer die Definitionen von eHome-Diensten.
Fur den SCD-Prozess ist es ist unerlasslich, dass die den eHome-Dienst realisierenden
Softwarekomponenten, die wahrend der automatischen Konfigurierung eingestellt und
miteinander in Verbindung gesetzt werden, vorher modelliert werden, da die automati-
sche Konfigurierung diese Beschreibungen benutzt. Der Dienstkontext beinhaltet nicht
die Laufzeitkonfiguration der ausgewahlten Dienste, welche tatsachlich auf das oder die
Service-Gateways wahrend der Deployment-Phase des SCD-Prozesses installiert werden.

Der Dienstkontext des Modells wird in Abbildung 5.7 dargestellt. Der Dienst selbst
wird durch dieService -Klasse modelliert, die nicht nur Informationen wie ID, Name,

Typ und Beschreibung beinhaltet sondern auch Informationen tber die Resource-URL der
realisierenden Softwarekomponente, die in der Deployment-Phase des SCD-Prozesses in-
stalliert und an der richtigen Stelle ausgefihrt werden muss. Die Kisice isteine
abstrakte Beschreibung, der den durch sie angegebenen Dienst realisierenden Software-
komponente, die zur Laufzeit des eHome-Systems ausgefihrt wird.

Der essentielle Teil der Dienstbeschreibung wird durch Funktionalitaten spezifiziert.
Die KlasseService hat drei indirekte Relationen zur KlasBanction  Uber die Klas-
seServiceFunctionCardinality . Ein Dienst zeichnet sich durch die Funktiona-
litaten aus, die er anbietet (provides), anfordert (requires) und optional benutzen (optio-
nally requires) kann. Wie bereits zuvor erwahnt werden die Funktionalitaten der Gerate
als Teil ihrer Treiberdienste angesehen. Die Funktionalitaten erlauben die dynamische
Komposition und Abhéngigkeitsauflosung wéhrend des automatischen Konfigurierungs-
schrittes. Sie formen somit eine Abstraktionsschicht fiir die Dienstkomposition.

Die KlasseServiceFunctionCardinality wird auch fir die Dienstanforde-
rungsspezifizierung benutzt. Die Kardinalitat am angeforderten Dienst gibt die Quanti-
tat an in der eine Funktionalitat bendtigt wird. Abbildung 5.8 zeigt einen Dienst, der
einen Schalter abfragen kann. Dieser kann von einem zweistufigen Heizsystem benutzt
werden. Der zugehdrige Heizsystemdienst wirde dannseiitehing  -Funktionalitét
mit Kardinalitat 2 fordern. So kdnnte dann der eine Schalter benutzt werden, um die
Wandheizung ein- und auszuschalten und der zweite, um die FuBbodenheizung zu be-
dienen. Wird dieser Heizsystemdienst in einer Lokation installiert, so werden dort auch
zwei Schalterdienstobjekte und, falls noch nicht vorhanden oder belegt, zwei Schalter-
Gerate der Konfiguration hinzugefiigt. Wenn bereits ein anderer Dienst in der Lokati-
on dieswitching -Funktionalitdt mit einer Kardinalitat groRer oder gleich 2 anbietet,
missten keine weiteren Dienstobjekte der Konfiguration hinzugefligt werden. Wenn der
Dienst die switching-Funktionalitat mit einer Kardinalitat echt gréRer als 2 anbietet, so
kann das entsprechende Dienstobjekt in der Lokation auch noch von anderen Diensten
genutzt werden, die diese Funktionalitat bendtigen.

Die KlasseService hat zwei Relationen zu der Klasgdtribute . Diese beiden
Relationen modellieren globale und lokale bzw. spezifische Attribute. Globale Attribute
gelten fur die gesamte eHome-Umgebung, wahrend die lokalen Attribute in jeder Lokati-
on unterschiedlich sein kdnnen.

Dienste sind Uber eine Relation mit den Umgebungsinformationen verbunden. Eine
Relation zwischen einer Instanz dgervice -Klasse und einem Umgebungselement al-
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Abbildung 5.8: Ein Beispiel fur einen Treiberdienst

so einer Instanz der Klas&mvironmentElement  oder einer abgeleiteten Klasse im-
pliziert dass in oder an diesem Umgebungselement dieser Dienst dem eHome-Bewohner
angeboten wird. Normalerweise wird es sich bei der abgeleiteten Klasse um die Klasse
Location handeln. Diese Relationen werden bei der Dienstauswahl in der Spezifikati-
onsphase angelegt.

Die Assoziation zwischen deBervice -Klasse und demDeviceDefintion -
Klasse deutet an, dass Geréate von Diensten, die die Geratefunktionalitat zur Verfigung
stellen, gesteuert werden. Dies ist in der Regel bei Treiberdiensten der Fall. Die reali-
sierenden Softwarekomponenten sind also Geratetreiberkomponenten. Die gesteuerten
Geréate selbst haben keine gro3e Auswirkung auf die automatische Konfigurierung im
SCD-Prozess. Ein Beispiel eines solchen Treiberdienstes ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

5.2.5 Dienstobjekt-Kontext

Im Dienstkontext des eHome-Modells wird der Dienst durch seine Funktionalitéats-
Abhangigkeiten modelliert. DelDienstobjekt-Kontex(eng.: service object conteker-
moglicht die Instanzierung der Laufzeitkonfigurationsinformationen der eHome-Dienste
in Bezug auf ihren physikalischen Wirkungsbereich. Dies ermdglicht die tatsachliche lo-
kale Referenz von Informationen. Also eine wirkliche Méglichkeit physikalisch verwand-
te Informationen aus der eHome-Modell-Instanz zu inferieren.

Wahrend der Konfigurierungsphase des SCD-Prozesses werden die Teile der eHome-
Modell-Instanz, der Konfiguration, korrespondierend zu ihrem Kontext automatisch auf-
gebaut. Der Dienstobjektkontext beschreibt den Aufbau der Dienstkonfiguration zur Lauf-
zeit des eHome-Systems. Um eine bessere Ubersicht zu gewahrleisten, wurde der Dienst-
kontext auf zwei Abbildungen verteilt, siehe Abbildung 5.9 und 5.10.

Abbildung 5.9 zeigt die KlassBerviceObject , welche fir jede Lokation instan-
ziert wird, in der ein Service angeboten wird oder auf Grund von Abhéngigkeiten angebo-
ten werden muss. Deshalb gibt es in Abbildung 5.10 eine Relatian zwischen den
KlassenServiceObject und EnvironmentElement . Diese Relation korrespon-
diert zu deroffers -Relation in Abbildung 5.7. Die Idee der Instanzierung einzelner
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Abbildung 5.9: Die Relation zwischen Dienst und Dienstobjekt

< )
uses EnvironmentElement
0..n L - . : -
> isin ¥ name : String
on ServiceObject o.n 1 collapsed *
collapsed +10.n L
> controls ¥ contains
0..n
0..n Device
v )
has runtime component ¥ has collapsed
Y has
collapsed [+
01 0.1
Y has
«interface» 0.n
EhService State 0.n

0..n Attribute

% execute (so:ServiceObject ) : Boolean " name :String
% init () : Boolean -  value : String |- collapsed

Abbildung 5.10: Der Dienstobjektkontext



136 KAPITEL 5. GENERATIVE KONFIGURIERUNG

Dienste durch mehrere Dienstobjekte ist die Méglichkeit, jedem Dienst fir jede Lokati-
on bzw. jeden Raum, in dem er angeboten wird, eine spezifische Konfiguration und auch
einen unterschiedlichen Kontext zur Verfigung stellen zu kénnen. Diese Instanzierung
wird durch dieis instanciated as -Relation in Abbildung 5.9 ausgedrickt.

Die fir den SCD-Prozess wichtigste Relation im Dienstobjektkontext ist die Selbstre-
lation uses der ServiceObject  -Klasse. Dadurch lasst sich eine benutzt-Beziehung
zwischen Softwarekomponenten zur Laufzeit darstellen. Im Dienstkontext findet sich die-
se Relation nicht explizit. Dies liegt daran, dass fur die Komposition der Dienste die
Abstraktion der Komposition Uber die Funktionalitdten durchgefihrt wird, um eine auto-
matische Konfigurierung und Komposition wahrend des SCD-Prozesses zu ermdglichen.

Der Konfigurationsgraph des Dienstobjektkontext wird nur wahrend der Konfigurie-
rungsphase des SCD-Prozesses aufgebaut. Die Werkzeuge, die die automatische Konfi-
gurierung unterstutzen, bericksichtigen die vom eHome-Benutzer ausgewéhlten top-level
Dienste und ihre Funktionalitadten-Anforderungen und komponieren dann eine passende
Menge von Diensten, um diese Anforderungen zu erfiillen und somit im Endeffekt die
Funktionalitaten anzubieten, die der Benutzer mit den top-level Diensten gewahlt hat.

Die Benutzungsrelationen zwischen den Dienstobjekten werden explizit aus-
gedrickt. Die Komposition benutzt die indirekteprovides -, requires - und
optionally requires -Relationen zwischen de&ervice - und derFunction -

Klasse (siehe Abbildung 5.7). Diese Relationen werden benutzt um den Benutzungs-
und Abhéangigkeitsgraphen der Dienstobjekte aufzubauen und so die Laufzeitstruktur und
Konfiguration der eHome-Dienste im eHome-System auszudricken.

5.2.6 Personen-Kontext

Innerhalb de®ersonen-Kontexist die Struktur der personenbezogenen Information fest-
gelegt. Diese spielen eine wichtige Rolle wahrend der Laufzeit eines eHome-Systems.
Beispielsweise, wenn Dienste den Aufenthaltsort einer Person nutzen, um dieser Person
einen Dienst an der Stelle anzubieten, an der sie sich gerade befindet. Diese Informationen
sind aber auch in anderen Prozessen wie Geschéftsprozessen (siehe auch in [Kir05]) oder
auch bei der Migration von Diensten zwischen unterschiedlichen eHome-Umgebungen
interessant. Deshalb ist dieser Kontext Bestandteil des eHome-Modells.

Abbildung 5.11 zeigt die Klasseerson , welche die Struktur von Personen in die-
sem Kontext vorgibt. Uber die Relatios in  kann festgelegt werden, in welcher Lo-
kation sich die Person gerade befindet. Diese Information kann von den Diensten benutzt
werden, die ortssensitiv sind. Um einer Person einen bestimmten Dienst zuzuordnen, der
in einer spateren Arbeit gegebenenfalls mit dieser Person in eine andere Umgebung mi-
grieren kann, wird die Relatiomses benutzt. Um Profile oder einfach strukturierte per-
sonenspezifische Informationen zu speichern werden Attribute benutzt. Deshalb existiert
auch hier eine Relation zéttribute  -Klasse.

5.2.7 Beispiel einer Konfiguration auf Basis des eHome-Modells

Als motivierendes Beispiel fur eine Konfiguration, die mit diesem Modell beschrieben
werden kann, wird hier eine kleine Appartementwohnung betrachtet, die aus einer Die-
le (eng.: hall), einem Badezimmer (eng.: bathroom), einem Wohnzimmer (eng.: living-
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Abbildung 5.11: Der Personenkontext

room) und einem Schlafzimmer (eng.: bedroom) besteht. Die Darstellung des Umge-
bungskontext fir dieses Beispiel war bereits in Abbildung 5.6 im Abschnitt 5.2.3 zu se-
hen. Das Wohnzimmer hat eine kleine Kiichenecke zum Kochen. Es wird angenommen,
dass in dieser Wohnung ein Studentenparchen lebt. Diese héren gerne Musik und méch-
ten jeweils gerne in jedem Raum in diesem Apartment immer ihre jeweilige Lieblings-
musik hdéren, zum Beispiel wenn einer von ihnen ein Bad nimmt. lhre Musiksammlung
befindet sich auf einem Computer und kann tber Funk ins Netzwerk gestreamt werden.
Sie mdchten nun dellusic-Follows-Person -Dienst in ihrem Heim einrichten. In
Abbildung 5.12 ist ein Ausschnitt aus der vollstandig durchkonfigurierten Konfigurati-
on, also ein Ausschnitt der deployfahigen eHome-Modell-Instanz, als Graph dargestellt.
Es handelt sich deshalb hier insbesondere um die Graphsicht des Deploymentanteils.
In der Abbildung ist nur der Teil zu sehen, der relevant fir das Wohnzimmer und den
DienstMusic-Follows-Person ist, und die entsprechenden Beziehungen zwischen
den Objekten und dem Umgebungselemsaning-room . Die Knoten und Kanten re-
prasentieren hier Folgendes:

Objekte:

Gerateobjekte: Als Geréate sind hieGound Device , On/Off Switch  und
eineWebcamabgebildet.

Dienstobjekte: Dienstobjekte der Unterdiensterson Detector , Motion
Controller und Switch .

Attributobjekte: Mit Geraten und Diensten sind teilweise Attribute assoziiert. So
hat im angegebenen Beispiel der On/Off Switch I€d¢6_Port Number
6 und dasSound Device die Abspielzieladresdecalhost

Stateobjekte: Gestartete Dienste konnen auch States haben. Diese sind ahnlich
wie Attribute, aber nur Laufzeitinformationen eines Dienstes. Sie mussen
nicht bei der Konfigurierung des Dienstes bestimmt werden. Ein Beispiel fur
einen solchen State ist hier der Stpgrson , welcher anzeigt, welche Per-
son gerade in Wohnzimmer detektiert wurde. Der Statiech  zeigt an, ob
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der Schalter gerade gedrickt ist oder nicht. In diesem Fall hat er den Wert 1,
ist also gedruckt.

Relationen:

uses -Abhangigkeiten: Die uses -Kanten zeigen Abhangigkeitsbeziehungen
zwischen den durch die Dienste benutzen Softwarekomponenten an. Das
MusicFollowsPerson-Dienstobjekt benutzt das SoundRouter-Dienstobjekt

contains -Relation: Die contains -Kanten zeigen eine physikalische Enthal-
tensseinsbeziehung an. So befindet sich das Sound Device im Wohnzimmer,
ist physikalisch gesehen im Wohnzimmer enthalten.

has serv. object -Relation: Die has serv. object -Relation zeigt die
Verantwortlichkeit einer Softwarekomponente innerhalb eines Dienstobjek-
tes zur Laufzeit fir eine bestimmte Lokation an. In der Abbildung ist das
Soundrouter-Dienstobjekt fur die Soundausgabe im Wohnzimmer verantwort-
lich.

attr -Relation: Dies sind die Kanten zwischen Attributen und Dienstobjekten
bzw. Geréaten (siehe Attribut-Objekte).

state -Relation: Dies sind analog die Kanten fir States.

5.3 Spezifikatorerzeugung

Waéhrend der Projektzeit dieser Arbeit hat das zugrundeliegende eHome-Modell mehr als
zehn wesentliche Veranderungen erfahren. Weiterhin wurden oft kleinere Anderungen an
der Modellstruktur durchgefiihrt. Jede groRere Design-Entscheidung betraf strukturelle
Anderungen des Klassen-Modells: Hinzufiigen und Léschen von Klassen; Hinzufiigen,
Andern und Léschen von Assoziationen; Hinzufiigen, Andern und Léschen von Asso-
ziationen von Klassenattributen und -methoden (siehe auch Abbildung 5.13). Alle diese
Anderungen fordern in der Regel manuelle Programmierung, um den eHomeConfigurator
an diese anzupassen.

Eine solche Veranderung war die Einfihrungen von Kardinalititen an den
provides -, requires - undoptionally requires -Relationen defService -
Klasse. Hatte jede solche Anderung weitreichende Codeanderungen am Spezifikatorteil
des eHomeConfigurators zur Folge gehabt, wéaren sicher viele Ergebnisse dieser Arbeit
nicht erreicht worden, da die Entwicklung sonst zu zeitaufwandig gewesen ware. Deshalb
wurde ein Mechanismus entwickelt, das Spezifikatorwerkzeug gréf3tenteils direkt aus dem
Modell zu generieren. Fur die Modellierung des Modells und der Aktionen, die auf dem
Modell durchgefiihrt werden kdnnen gibt es bereits Systeme, die eine automatische Co-
degenerierung aus diesem Modell erlauben [Sch91, KNNZ99, ERT99]. Die Frage, die
verbleibt, ist, wie soll nun die Modellinstanz dem Benutzer prasentiert werden? Das heif3t
Model (aus Model-View-Controller) und Controller kénnen bereits einfach graphisch mo-
delliert werden, die Darstellung bzw. der View aber noch nfdBs gibt zwar auch hier
Ansatze, wie zum Beispiel das Upgrade Framework [JAg00, BJSW02], die diesen Aspekt

4lm Sinne des Model-View-Controller-Design-Patterns. [GHJV95, KP88]
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Abbildung 5.13: Mdgliche Modellanderungen
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behandeln, doch war der Einsatz dieses Rahmenwerks wegen ungeklarter lizenzrechtli-
cher Probleme und einem nicht zumutbaren Installationsaufwand, der aus der Kopplung
mit PROGRES [Sch91, SWZ99] resultierte, nicht sinnvoll. Die Programmierung von Up-
grade und dem DOBS [GZ02] von Fujaba [Zin99, NNZ00, KNNZ99] lieferten zwar die
Idee fir die hier gewahlte Realisierung, dennoch wurde ein eigener Ansatz auf der Basis
von Translatoren und einer Activities-Beschreibungsdatei gewéhlt [NSSKO05].

Bei der Entwicklung der Werkzeugsuite eHomeConfigurator wurde darauf geachtet,
dass sie als ein Open-Source-Projekt unter@laun Lesser General Public LicenfeG-
PL) [GNU99] veroffentlicht werden konnte:

1. Zum einen sollte gewahrleistet werden, dass andere Forscher und Entwickler die
Maoglichkeit haben, sich an diesem Projekt zu beteiligen, die Anderungen und Ver-
besserungen an der Werkzeugsuite aber wieder dem eigentlichem Projekt zu Gute
kommen lassen missen.

2. Weiterhin sollte somit jedem, unter anderem auch maglichen Kooperationspartnern,
die Mdglichkeit gegeben werden, die Suite zu installieren und selber zu testen.

3. Und schlieR3lich sollte Kooperationspartnern die Méglichkeit eingeraumt werden,
die hier entwickelte Software als eine Art Bibliothek in ihren eigenen Projekten
nutzen zu kénnen, ohne ihre zusatzlich entwickelten Applikationen oder Spezifika-
tionen selber veréffentlichen zu missen, was im Falle der WahGder General
Public Licens§GPL) [GNU91] der Fall gewesen ware.

Die programmierten Translatoren geben also an, wie bestimmte Objekte und deren Zu-
sammenhange in unterschiedlichen Sichten dargestellt werden sollen. Die Beschreibungs-
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datei gibt an, welche Sichten angezeigt werden sollen und welche Methoden als Kndp-
fe beziehungsweise als MenUleintrage sichtbar sein sollen. Fir die Implementierung von
Translatoren siehe Abschnitt 6.5.1 auf Seite 162.

5.4 Dienstentwicklung

Da die Dienste in der Lage sein sollen, zur Laufzeit kontextabhéngige Informationen zu
inferieren, sollte die Kommunikation zwischen Diensten Uber States, also tiber das Mo-
dell, und moglichst selten Gber Methoden in der Schnittstelle erfolgen. Dies erleichtert die
Abstraktion erheblich und ermdglicht es eher, Dienste in Zusammenhangen zu benutzen,
die bei ihrer Erstellung nicht geplant waren, als ein direkter Methodenaufruf. Sollte ein
Dienst also eine Art internen Status, veiktiv  oderinaktiv.  oderangeschaltet
oderausgeschaltet (wie zum Beispiel bei einer Lampensteuerung) haben, so macht
es Sinn, hierfir im Dienst einen State anzulegen, auf den sich dann im Sinne des Observer-
Patterns [GHJV95] andere Dienste registrieren kdnnen. Allerdings sollte der Dienst den
von ihm angelegten State auch selber tiberwachen, um auf Anderungen reagieren zu kon-
nen und so zum Beispiel im Falle der Lampensteuerung bei der Anderung des Status auf
angeschaltet , auch die gesteuerten Beleuchtungsmedien einzuschalten. Auch muss
wegen der Beziehung zu einem physikalischen Umgebungselement immer tberpruft wer-
den, ob nicht mehrere Unterdienste oder Gerate von dem gerade entwickelten Dienst ge-
steuert werden.

Da ein Dienst in mehreren Dienstobjekten entsprechend den Umgebungselementen,
fur die er zustandig ist, instanziert werden muss, werden zwei Methoden benétigt:

1. Eine globale Initialisierungirit ), die beim Start der Softwarekomponente des
Dienstes ausgefuhrt wird und gegebenenfalls lokationsiuibergreifende Initialisierun-
gen vornimmt, also Initialisierungen, die fir die ganze eHome-Umgebung gelten.
Dies ist zum Beispiel beimll On- bzw All Off-Dienst interessant, da dort Metho-
den ausgefuhrt werden, die auf die gesamte Umgebung wirken.

2. Eine lokale Ausfiihrungsmethodexgcute ), welche fir jedes Umgebungsele-
ment ausgefuhrt wird, fur die der Dienst aktiv ist. Er bekommt das Dienstobjekt
selbst Ubergeben. So kann der entsprechende Dienst liber dieses Dienstobjekt sich
aus dem Kontext in der Modellinstanz die States aussuchen, auf die er reagieren
muss bzw. selber States anlegen und diese States Giberwachen. Diese Methode wird
allerdings nur fir die top-level Dienstobjekte aufgerufen. Fir Unterdienste sollte
diese Methode von den jeweiligen steuernden Diensten aufgerufen werden.

Bei der Dienstentwicklung ist zu beachten, dass andere Dienste rekonfiguriert werden
kénnten, so dass fremde States evtl. neu gesucht werden missen. Auch sollte nattrlich
Uberpruft werden, ob der eigene State schon existiert, um im Ausfallfall seinen eigenen
Zustand wiederherzustellen.

Obwohl oben erwahnt wurde, dass die Anzahl der Methoden, die eine Dienstkompo-
nente exportiert, méglichst gering sein sollte, um eine moglichst hohe Interoperabilitat
zu gewabhrleisten, kdnnen sie dennoch genutzt werden. Konzeptionell war es Ziel dieser
Arbeit, dem Dienst-Programmierer moglichst viele Freiheiten einzurdumen, um ihm die
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Abbildung 5.14: Ein Beispiel fur Funktionalitaten-basierte Komposition

Maoglichkeit zu geben, die ihm gewohnten Programmierparadigmen weiter verwenden zu
kénnen. Im Gegensatz zu den in [Kir05] vorgeschlagenen Dienstentwicklungen, die den
Umgang mit einer nicht imperativen Sprache erfordern, in der das Verhalten eines Diens-
tes sehr schwer vorherzusehen ist, wird hier auf die imperative Realisierungsmaglichkeit
Wert gelegt.

5.5 Automatische Konfigurierung

Um die manuelle Konfigurierung aus Kapitel 4 zu vereinfachen, muss sowohl die Ab-
hangigkeitsauflésung als auch die Parametrisierung unterstiitzt werden. Dies ist die
Hauptaufgabe des Konfigurierungswerkzeugs der eHomeConfigurator-Werkzeug-Suite.
Die Idee, einen moglichst einfachen, benutzerfreundlichen und gréf3tenteils automati-
sierten Konfigurierungsprozess zu erreichen, ist, den Benutzer bei der Konfigurierung
Funktionalitaten-getrieben arbeiten zu lassen. Er muss also mit der Auswahl eines oder
mehrerer top-level Dienste beginnen. Das Werkzeug soll dann die nétigen und mdglichen
Unterdienste finden und die Software entsprechend zusammenstellen. Anhand der ge-
wahlten Unterdienste kdnnen automatisch die bendétigten Gerate zusammengestellt wer-
den und auch noch durch den Nutzer festzulegende Attribute bestimmt werden. Das Auf-
finden der Unterdienste wird hier in der Arbéitinktionalitaten-basierte Komposition
genannt. Abbildung 5.14 zeigt ein Beispiel, wie diese funktioniert. Bei der Spezifikation
der Dienste, also der Instanzierung der Dienstklassen (siehe Abschnitt 5.2.4), miissen die
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Abhangigkeiten in Form von Funktionalitéten (siehe Abschnitt 5.2.1) angegeben werden.
Hier sind es die folgenden vier Dienste:

1. Visual Alarm Service bendtigt die Funktionalitatluminate und stellt
raise.alarm.visual zur Verfiigung.
2. lllumination Control Service bendtigt die Funktionalitat

control lamp , kann auch die Funktionalit@ontrol roller blinder
bedienen und stellt die Funktionalitdtiminate zur Verflgung.

3. Lego Lamp Control Service bendotigt die Funktionalitat
drive.legodemo , steuert eine LegolampeLggo Lamp) und stellt die
Funktionalitatcontrol lamp  zur Verfligung

4. X10 Lamp Control Service bendtigt die Funktionalitatrive.x10 , steu-
ert einen X10-LampensockeX{0 Lamp Socket ) und stellt auch die Funktio-
nalitatcontrol lamp  zur Verfugung.

Fir die Funktionalitaten-basierte Komposition werden nun einfach tbereinstimmende be-
notigte und zur Verfugung gestellte Funktionalitédten entsprechend ihrer Kardinalitéaten
miteinander verbunden (siehe Pfeile in Abbildung 5.14) undudies -Beziehungen der
entsprechenden Dienstobjekte (siehe Abschnitt 5.2.5) gesetzt. Wenn eine Funktionalitat
von unterschiedlichen Diensten angeboten wird, so kann bisher nicht entschieden werden,
welche der beiden besser zu wahlen ist und der Benutzer muss gefragt werden. Auf Dau-
er ware es hier sinnvoll eine Metrik zu benutzen und die Entscheidung zu bewerten. Dies
kénnte anhand einer Auswahlstrategie passieren, die der Benutzer vorher festgelegt hat,
zum Beispiel immer die kostengiinstigste Realisierung zu wahlen. Die Komposition tiber
solch einfache Labels durchzufiihren, kann auch in Zukunft durch komplexere Uberein-
stimmungsbedingen ersetzt werden. Bisher werden hier unterschiedliche Interfaces der
realisierenden Softwarekomponenten gar nicht berlicksichtigt. Es bieten sich deshalb hier
auch Kontrakte bzw. sogar parametrische Kontrakte [RHHO05, Reu01] an, die Interfaces,
deren Aufruf und auch ein gewisses Mal} an internem Verhalten der Softwarekomponen-
ten beschreiben.

5.6 Automatisches Deployment

Nach den Rahmenwerksbetrachtungen in Kapitel 4 wurde die erste Version des eHo-
meConfigurators fir das Rahmenwerk OSGi durchgefuhrt. OSGi bietet zwar mit dem
Configuration-Manager eine Méglichkeit zur persistenten Zustandsspeicherung und auch
zur Ubergabe von Daten an, dennoch unterstiitzt es kein Typsystem und somit auch nicht
die Speicherung von Konfigurationen, die durch das hier vorgestellte eHome-Modell be-
schrieben werden kénnen. Infolgedessen wird der Configuration-Manager nicht zur Spei-
cherung der Konfigurationsdaten benutzt, sondern das Modell in einer eigenen Software-
komponente gespeichert.

Die Mechanismen allerdings, die OSGi zum Laden und Starten und Uberwachen von
Komponenten bietet, eignen sich sehr gut fir die Realisierung des Deployers des eHome-
Configurators.
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Ziel beim Deployen ist es also, die im Konfigurierungsschritt erstellte Konfigurati-
on oder die Laufzeitkonfiguration eines abgestiirzten eHome-Systems dem Deployer zu
Uibergeben und diese dann automatisch zu starten und somit das eHome-System in Be-
trieb zu nehmen. Der Deployer muss dann alle benétigten Softwarekomponenten auf dem
Service-Gateway in der richtigen Reihenfolge laden und starten und die beiden bespro-
chenen Initialisierungsroutinen der Komponenten aufrufen. Somit ergibt sich folgende
Vorgehensweise fir ein automatisches Deployment:

1. Laden der Software-Komponenten, die in den benutzten Diensten angegeben sind.
2. Bei Erfolg, starten der Komponenten tber die OSGi Methoden.

3. Ermitteln der Referenzen zur eigentlichen Softwarerealisierung in den Dienstob-
jekten (siehénas runtime component  im Abschnitt 5.2.5).

4. Initialisierung der Softwarekomponenten in Bezug auf ihre Abhéngigkeiten, also
der Aufruf der globalen Initialisierungsmethodei( ).

5. Aufruf der dienstbasierten AusfurungsmethogbeeCute ), der top-level Dienste.

Die genaue Implementierung ist in Abschnitt 6.7 auf Seite 197 beschrieben.

5.7 Zusammenfassung

Mit diesem Kapitel wurde die konzeptuelle Grundlage fir die Implementierung einer
Werkzeugsuite zur Unterstiitzung fur die Entwicklung und Konfigurierung von eHome-
Systemen geschaffen. Eine erste wichtige Voraussetzung war die Erschaffung des eHome-
SCD-Prozesses. Weiterhin grundlegend ist das eHome-Modell, welches in der Lage ist
innerhalb des ganzen Prozesses die Konfiguration des eHome-Systems zu beschreiben,
von der Gerate-, Umgebungs- und Servicedefinition bis hin zur Laufzeitbeschreibung ei-
nes eHome-Systems. Die Umsetzung des Modells und der beschriebenen Konzepte stellt
somit eine Mdglichkeit der generativen Konfigurierung von eHome-Systemen dar.



Kapitel 6

Implementierung
eHomeConfigurator

Dieses Kapitel beschreibt die technische Realisierung und Implementierung des eHome-
Configurators.

6.1 Vorgeschichte des eHomeConfigurators

Die Forschungsarbeiten beziglich des SCD-Prozesses fir eHome-Systeme begannen im
Jahr 2002. Seit dieser Zeit sind verschiedene Prototypen und Lésungsideen fir die Werk-
zeugunterstitzung entwickelt worden. Anfangs gab es eine Werkzeugkette (siehe auch
Abbildung 6.1), die aus folgenden Werkzeugen besteht:

1. Protégé [NFMOQ], ein Open-Source-Werkzeug, welches fir die Spezifikation der
eHome-Ontologie (siehe Abbildung 6.2) genutzt wurde. Dieses Werkzeug wurde
nicht innerhalb der eHome-Gruppe, in der auch diese Arbeit erstellt wurde, entwi-
ckelt.

2. ComponentPreselectdKre04], ein Werkzeug, welches die Komponentenauswahl
fir eHome-Systeme unterstiitzt. Es handelt sich hierbei um ein Tool welches die In-
ferierung von Wissen aus der mit Protégé erstellten Wissensdatenbank unterstitzt.

3. DeploymentProducefSkr04], ein Werkzeug, welches die initiale Konfigurati-
on importiert und dann durch Interaktion mit dem Benutzer eine Deployment-
Konfiguration erstellt und in XML abspeichert.

4. RuntimelnstancerKli04], ein Werkzeug, welches die Software, die in der
Deployment-Konfiguration, des DeploymentProducers beschrieben war, auf dem
einem OSGi-Service-Gateway installiert und ausfihrt.

Dies ist eine eingeschrankte und sehr spezifische Losung, die sehr auf die gewahlten
Techniken und den vereinfachten Sicherheitsdienst (siehe Abschnitt 3) zugeschnitten ist.

145
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Protégé

produces

eHome ontology
document - XML

uses
ComponentPreselector

uses

refines. | initial configuration
DeploymentProducer > document - XML

produces

complete configuration
document - XML

deploys

Runtimelnstancer

Abbildung 6.1: Die Werkzeugkette, die den SCD-Prozess vor dem eHomeConfigurator-
Projekt unterstitzte

Die einzelnen Werkzeuge sind zwar tUber die XML-Datei entkoppelt, erlauben aber nur
schwer die Integration und Entwicklung anderer Werkzeuge. Das Modell, welches vom
ComponentPreselector benutzt wird, ist eine Wissensdatenbank, die eine sehr spezifische
Struktur aufweist, die sich nicht verallgemeinern lasst und somit auch sehr an die verwen-
deten Werkzeuge gebunden ist. Die Integration der Werkzeuge in der Werkzeugkette wird
dadurch erreicht, dass zwischen den einzelnen Schritten dieses XML-Dokument geschrie-
ben bzw. gelesen und transformiert wird, welches die verschieden detaillierten Konfigu-
rationen enthalt. Die Dokument-Typ-Definition (DTD) dieses XML-Dokuments ist sehr
komplex und sehr spezifisch auf OSGi zugeschnitten. Die Ausgangskonfigurationsdatei
muss manuell geschrieben und editiert werden.

Die Werkzeugkette aus Abbildung 6.1 funktioniert wie folgt: Die Wissensbasis
(eHome-Ontologie) wird mit Protégé erzeugt und muss fir jedes spezifische Heim neu an-
gepasst werden. Die Ausgangskonfiguration, bestehend aus Geréte- und Funktionalitaten-
Informationen, wird manuell ohne Werkzeugunterstiitzung erzeugt. Dieses initiale Aus-
gangskonfigurationsdokument wird wahrend des SCD-Prozesses durch die Kooperation
von DeploymentProducer und ComponentPreselector verfeinert, wobei das letztere Werk-
zeug die eHome-Ontologie nutzt. Die resultierende Deployment-Konfiguration wird dann
auf dem Service-Gateway durch den Runtimelnstancer installiert und zur Ausfihrung ge-
bracht.
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6.2 Ubersicht eHomeConfigurator

Der neue Ansatz nutzt keine Wissensdatenbank-bezogenen Techniken sondern einen klas-
sischen objektorientierten Ansatz und das eHome-Modell, um den SCD-Prozess zu un-
terstiitzen. Das eHome-Modell wird mit dBujabaWerkzeug-Suite [Zin99, NNZOO,
KNNZ99] (kurz Fujaba) entwickelt. Fujaba ermdglicht die Entwicklung eines objektori-
entierten Modells und die Erzeugung von komplett ausfiihrbarem Java Code aus diesem.
In dem Modell werden sowohl statische wie auch dynamische Zusammenhéange beschrie-
ben. Die statische Struktur des Modells wird mit UML-Klassen-Diagrammen modelliert.

In diesen Diagrammen werden die Klassenstrukturen und die Relationen bzw. Assozia-
tionen zwischen den Klassen festgelegt. Zur Laufzeit kbnnen die zu den beschriebenen
Klassen korrespondierenden Objekte angelegt werden.

Wie bereits im letzten Abschnitt zu sehen, gab es verschiedene andere Versionen
des eHome-Modells und dieses unterstiitzende Werkzeuge vor dem aktuell beschriebe-
nen. Das erste Modell basierte auf damtology-Web-Languag®©WL). Die Werkzeuge
zur Unterstiitzung des SCD-Prozesses benutzten deshalb Techniken aus dem Bereich der
Wissensverarbeitung (fir weitere Informationen zu dieser ersten Version siehe [KNS04]).
Durch den Umstieg auf objektorientiertes Modellieren mit Fujaba ergab sich eine er-
heblich gréRere Anzahl an Mdglichkeiten fur die Entwicklung weiterer Werkzeuge zur
Unterstitzung des SCD-Prozesses. Das objektorientierte Modell ist leichter im Umgang
wahrend der Werkzeugentwicklung und hat sich als richtige Wahl herausgestellt.

Die Dynamik bzw. das Laufzeitverhalten des eHome-Modells wird mit den Mitteln
der FujabaStory-DiagrammgFNTZ98] modelliert. Fujaba-Story-Diagramme sind eine
Kombination von UML-Aktivitats-Diagrammen und UML-Kollaborationsdiagrammen.
Story-Diagramme kénnen als Aktivitatsdiagramme betrachtet werden, die ihren eigenen
Aktivitatstyp, Story-Aktivitatgenannt, besitzen. Diese beschreiben die Interaktion von
Objekten wahrend des Programmablaufs und den Programmfluss selbst. Bezogen auf
die Klassenmethoden bedeutet das, dass jede Methode in der Klasse durch ein Story-
Diagramm beschrieben wird. Durch die Einbettung von Javaanweisungen (was allerdings
nur selten nétig ist) und -bedingungen in Story-Diagramme, haben sie dieselbe Aus-
drucksstéarke wie die Programmiersprache Java selbst.

Durch die Beschreibung des eHome-Modells durch UML-Diagramme ist keine manu-
elle Kodierung noétig. Nach dem Design des Modells mit Fujaba kann der komplette Java-
Code des Modells generiert werden. Der Code ist kompilierbar und setzt das modellierte
Modell korrekt um. Die einzigen Probleme, die auftreten kénnen, liegen an semantisch
inkorrektem Modellieren der Klassen und ihrer Methoden.

Die Struktur des eHome-Modells ist komplex. Es beinhaltet sechs unterschiedliche
Kontexte von der physikalischen Umgebungsstruktur bis zur Laufzeitbeschreibung der
einzelnen Dienste (fur die einzelnen Kontexte siehe Abschnitt 5.2). Deshalb werden die
Modellinstanzen auch nicht in einem zusammenhé&ngenden Bild visualisiert. Die Inte-
gration der einzelnen Werkzeuge der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite erfolgt iiber das
eHome-Modell selbst. Das bedeutet, dass das eHome-Modell als ein Kommunikations-
medium nicht nur den SCD-Prozess sondern auch das eHome-System zur Laufzeit un-
terstutzt. XML-Parser und -Unparser, sowie komplexe XML-Reflection API-Strukturen
sind nicht mehr fur die Werkzeugentwicklung nétig.

Das eHome-Modell vereinheitlicht sowohl Datenaustausch als auch -abstraktion tber
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Abbildung 6.3: Ubersicht iiber Aufbau des eHomeConfigurators

ein einfaches Kommunikationsinterface. Das objektorientierte eHome-Modell erlaubt, die
unterstitzenden Werkzeuge auch noch tber den aktuellen Status hinaus spéter zu erwei-
tern. Die gesamte eHome-Modell-Struktur, also nicht nur die Daten sondern auch die
Typinformation, ist fur alle Werkzeuge verfligbar, die innerhalb des eHomeConfigurators
den SCD-Prozess unterstitzen (siehe auch Abschnitt 6.4).

Abbildung 6.3 zeigt den Aufbau der eHomeConfigurator-Werkzeug-Suite. Der eHo-
meConfigurator besteht aus vier Hauptmodulen: Die drei Module Specificator, Configu-
rator und Deployer unterstiitzen die jeweils entsprechende Phase im SCD-Prozess. Das
vierte Modul, der DataHolder, ist zustandig fur die Verkapselung der eHome-Modell-
Instanz, der Konfiguration in ihrer jeweiligen Auspragung, und wird von allen drei Mo-
dulen genutzt.

Das Ziel des eHomeConfigurator ist es, den SCD-Prozess zu unterstiitzen. Das heil3t,
den Endbenutzern wie den Kunden und den Dienstanbietern eine Schnittstelle zur eHome-
Modell-Instanz bzw. der eHome-Konfiguration im hier besprochenen Sinne zur Verfi-
gung zu stellen.

Der eHomeConfigurator bzw. seine einzelnen Werkzeuge werden benutzt, um Ver-
anderungen hin zu einer Deployment-Konfiguration fur ein spezifisches eHome durch
den ganzen SCD-Prozess hindurch korrespondierend zum eHome-Modell durchzufiih-
ren. Weiterhin ist das Werkzeug auch fiur die Persistenz der Modellinstanz im Rahmen
dieses Prozesses zustandig.

Die eHomeConfigurator-Werkzeug-Suite wurde so entwickelt, dass sie als eine ei-
genstandige Applikation ausgefiihrt werden kann. Dies ermdglicht die Arbeit auf einer
eHome-Konfiguration unabhangig vom eHome-Zielsystem, also der Umgebung, in der
die Konfiguration deployed wird. Der eHomeConfigurator kann allerdings auch als ein
Bundle innerhalb des OSGi-Rahmenwerks gestartet werden, welches die direkte Beein-
flussung und Uberwachung einer aktiven Konfiguration in einem eHome-System zu des-
sen Laufzeit erlaubt. Dies macht den eHomeConfigurator zu einem integralen Bestandteil
des eHome-Systems selbst. Mit ihm Iasst sich eine Visualisierung des aktuellen Zustands
des eHome-Systems also der aktuellen Konfiguration des eHome-Systems vornehmen, an
der Anderungen direkt durchgefiihrt werden konnen. Wurde das System bereits deploy-
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ed, so sind diese Anderungen direkt sichtbar. Das heif3t, dass dann Zustandsanderungen
im eHomeConfigurator (wie das Andern des Zustands einer Lampe) eine direkte Aus-
wirkung auf das reale physikalische System haben (die Lampe wird tatséchlich ein- oder
ausgeschaltet).

6.3 eHome-Modell in Fujaba

Das eHome-Modell wurde mit Fujaba spezifiziert. Die Abbildung 6.4 und zeigen die
Gesamtubersicht Giber den statischen Teil des eHome-Modells. Im dynamischen Teil wur-
den hauptsachlich die Zugriffsmethoden auf eine Modellinstanz modelliert. Darunter fal-
len die Methoden fiir das Anlegen und Initialisieren einzelner Objekte entsprechend des
Modells. Methoden fur das Verandern und Léschen werden gréf3tenteils automatisch ge-
neriert. Allerdings wurden hier auch die Graphsuchemethoden des Konfigurierungswerk-
zeugs modelliert, die erst in Abschnitt 6.6 erlautert werden.

Listing 6.1 und 6.2 zeigen eine Ubersicht aller Methoden, die in Fu-
jaba mittels Story-Diagrammen modelliert wurden. Die Erzeugungs-Diagramme
sind alle recht &hnlich aufgebaut. Beispiele fiir solche Erzeugungsmethoden sind
Location.createLocation und Service.addProvidedFunction . Abbil-
dung 6.6 zeigt das Story-Diagramm, welches fiir eine bestehende Location eine Sub-
Location erzeugt. Mittels der ober@ontains -Kante und angehéangtem durchgestri-
chenenotherLocation ~ -Objekt, welches den ubermittelten Namen mit dem gefun-
den Objektnamen vergleicht, wird Gberpruft, ob das aktuelle Objkig () nicht bereits
schon eine Sub-Location mit dem Ubergebenen Namen hat. Wenn tatséachlich keine sol-
che vorhanden ist, werden eine naugmtains -Kante und ein neues Location-Objekt
newlLocation erzeugt. Die Erzeugung der Kante und des Objekts werden jeweils durch
das<create> angezeigt. Im neu angelegten ObjektwLocation werden der Uber-
gebene Name und die Layoutposition der dartiberliegenden Location etwas nach rechts
unten (deshalb +5) versetzt gesetzt.

Das Story-Diagramm in Abbildung 6.7 beschreibt das Hinzufligen einer neuen an-
gebotenen Funktionalitéat mit einer gegebenen Kardinalitét zu einer Dienstbeschreibung.
Hier werden nur das Kardinalitatsobjekt und das Funktionalitdtsobjekt und deren Verbin-
dungen angelegt.

getValue undsetValue sind zwei Hilfsfunktionen, um Werte von Attributen zu
setzen und auszulesen. Prinzipiell sind als Attribute alle Datentypen moglich (siehe Ab-
schnitt 5.2.2), dennoch werden Integer und Strings am haufigsten verwendet. Deshalb
werden diese Hilfsfunktionen hier zur Verfiigung gestellt. Fir alle anderen Datentypen
kann der zugeordne¥alueHolder  Uber diehas -Assoziation adressiert werden.

Abbildung 6.8 zeigt das Story-Diagramm zum Lesen eines Integer- bzw. String-Werts,
Abbildung 6.9 analog das Story-Diagramm zum Setzen eines String-West¥alue
unterstitzt noch nicht das Anlegen eines Integer-Wertes. Dafir berlicksichtigt es das Vor-
handensein des ValueHolder. Dieser wird ggf. neu angelegt. Existiert der ValueHolder
bereits, wird er nur verandert.
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class Attribute extends PositionedObject
String getValue ()
void setValue (String value)

class AutoConfigurator extends eHomeBase
boolean doConfig(Environment env)
void selectAllLocations(Service svc, Environment env)
void selectPossibleLocations(Service svc, Environment env)
boolean undoConfig ()

class CategoryRootextends eHomeBase
Category createCategory(String name, CategoryRoot root)

class Device extends PositionedObject
Attribute createAttribute (String name, String value)
Attribute getAttribute (String name)

class DeviceDefinition extends eHomeBase
Attribute createAttribute (String name, String byDefault)

class DeviceDefinitionRoot extends eHomeBase
static DeviceDefinition createDeviceDefinition(String name,
String manufacturer, DeviceDefinitionRoot root)
boolean markAllDevicesAsExisting ()
boolean removeAllDevices ()
boolean removeAllVirtualDevices ()

class Environment extends EnvironmentElement
Device containsDevice(DeviceDefinition devDefinition)
Location createLocation(String name)

class EnvironmentElementextends PositionedObject
Device containsDevice(DeviceDefinition devDefinition)
ServiceObject containsSuitableServiceObjeeti{ cardinality ,
Function function)
Device createDevice (String name, String hwaddress,
DeviceDefinition definition)

class EnvironmentRootextends PositionedObject
static Environment createEnvironment(String name,
EnvironmentRoot root)

class Function extends eHomeBase
Function createRefiningFunction(String name)
void deleteOrphanedCardinalityObjects ()
Service findBiggestProvider ()

class FunctionRoot extends eHomeBase
Function createFunction(String name, FunctionRoot root)
void deleteAllOrphanedCardinalityObjects ()

class Location extends EnvironmentElement
Device containsDevice(DeviceDefinition devDefinition)
LocationElement createConnectionElement(String name,
Location otherLocation)
EnvironmentElement createLocation (String name)
LocationElement createLocationElement(String name)

class PersonRootextends eHomeBase
Person createPerson(String name, String surname, PersonRoot root)
boolean removePerson(Person person)

Listing 6.1: Ubersicht iiber alle modellierten Methoden des eHome-Modells
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1 class Service extends eHomeBase

2 boolean addOptionallyRequiredFunction (Function functionint card)
3 boolean addProvidedFunction (Function functionint card)

4 boolean addRequiredFunction(Function functionint card)

5 Attribute createAttribute (String name, String value)

6 Attribute createGlobalAttribute (String name, String value)

7 ServiceObject install (EnvironmentElement loc)

8 ServiceObject installOptional (EnvironmentElement loc)

9 boolean isActive (Environment env)

10 boolean isPossibleln (EnvironmentElement loc)

11 boolean removeOptionallyRequiredFunction (Function function)
12 boolean removeProvidedFunction (Function function)

13 boolean removeRequiredFunction(Function function)

14 void setActive (Environment env)

15 void setlnactive (Environment env)

16 boolean swapAll(Service swapService)

17
18 class ServiceObjectextends eHomeBase

19 Attribute createAttribute (String name, String value)
20 State createState (String name, String value)

21 boolean execute ()

22 boolean executeDependingServices ()

23 HashSet findAlternatives ()

24 int functionlnstancesLeft(Function function)

25 int functioninstancesUsed (Function function)

26 Attribute getAttribute (String name)

27 State getState (String name)

28 boolean providesFunction (String function)

29 boolean setDependingServicesState (String name, String value)
30 ServiceObject swapTo(Service newService)

32 class ServiceRoot extends eHomeBase
33 static Service createService (String name, ServiceRoot root)
34 static boolean deleteService (Service svc)

36 class State extends eHomeBase
37 String getValue ()
38 void setValue (String value)

Listing 6.2: Ubersicht tiber alle modellierten Methoden des eHome-Modells (zweiter Teil)
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Location::createLocation (name: String): EnvironmentElement

-— - =
Create a sublocation
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this othée ation : ion
—_
Neates name == name -

Y cepntains

<creates

newlocation :Location

name := name
posX = this.getPosX()+5
posY := this.getPosY()+5 =

[ quccess ] failure ]
newLocation null

Abbildung 6.6: Story-Diagramm zluocation.createLocation
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Service::addProvidedFunction (function: Function, card: Integer): Boolean

this function
«cleate»
Y prpvides A correspondingFunction
«Cleate»
create

cardinalityObject :ServiceFunctionCardinality

cardinality := card

quccess ] [ [failure ]

O O

true false

Abbildung 6.7: Story-Diagramm zB8ervice.addProvidedFunction
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Attribute::getValue (): String

this > has
stringHolder := (StringHolder ) valueHolder
[ [failure ]
[ quecess ] this integerHolder := (IntegerHolder ) valueHolder
[ quccess ] [ [failure ]

stringHolder.getStr() String.valueOf(integerHolder.getValue()) null

Abbildung 6.8: Story-Diagramm zAttribute.getValue

Attribute::setValue (value: String): Void

{ valueHolder ==null  } [ success ]

failure ]

( stringHolder :StringHolder >
@ [ failure ]

J/
( [slrianoIder := (StringHolder ) valueHolder ! )
L 1

I Initialize String value
uccess |

stringHolder.setStr(value);

stringHolder :StringHolder

1

g has
Il Update actual String value
stringHolder.setStr(value); \

l

v
®

Abbildung 6.9: Story-Diagramm zAttribute.setValue



158 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG EHOMECONFIGURATOR

6.4 DataHolder

Dieser Abschnitt beschreibt das DataHolder-Modul, seine Funktionsweise und Struktur.
Der DataHolder fungiert als ein Contaifdiir eine Instanz des eHome-Modells. Es spei-
chert also die Konfiguration eines eHome-Systems in unterschiedlichen Auspragungen.
Der DataHolder bietet eine festgelegte Schnittstelle, um auf diese Modellinstanz zuzu-
greifen. Seine Hauptfunktionen sind

Speichern der Konfiguration in einer Datei mit einem gewahlten Namen,

Laden der Konfiguration aus einer Datei des Dateisystems,

Undo- und Redo-Funktionalitat fir Anderungen an der Konfiguration,

und die zur Verfigungsstellung eines Einstiegspunktes fir Zugriffe auf die Konfi-
guration.

Diese Funktionen werden implementiert, indem sie die entsprechenden Funktionen des
CoObRA-Rahmenwerks [Sch03] nutzen. Im Weiteren werden im Einklang mit dem
Sprachgebrauch im CoObRA-Kontext die Speicher- und Versionierungsfahigkeiten mit
dem Begriff der CoOObRA-Persistenz bezeichnet. Das CoObRA-Rahmenwerk liefert auch
eine Uberwachungsfahigkeit der Anderungen der Daten in der Modellinstanz entspre-
chend der JavaBeans-Specification [Sun97] bzw. des Observer-Patterns [GHJV95]. Dies
erlaubt es den eHome-Diensten, gewisse Teile der Konfiguration zu tberwachen, sich al-
so bei einem gewissen Teil der Modell-Instanz anzumelden, um (iber deren Anderungen
informiert zu werden. Das heil3t in der Sprache von JavaBeans, einen Property-Change-
Listener auf ein Objekt zu installieren, der ein Event im Falle der Anderung auslost und
so eine unmittelbare Reaktion auf eine Anderung erméglicht. So kann die Konfiguration
selbst als Kommunikationsmedium zwischen den Diensten benutzt werden.

Ein weiterer Grund fuir den Einsatz Fujabas fir diese Arbeit ist die Unterstiitzung von
CoODbRA in Fujaba: CoObRA ist so in Fujaba integriert, dass Fujaba sehr einfach Code
fur CoObRA-persistente Klassen erzeugen kann. Dies ist von besonderer Bedeutung, da
trotz der machtigen Fahigkeiten des CoObRA-Rahmenwerks, die Ausnutzung dieser, eine
gewisse Programmierdisziplin erfordert. Die Entwicklung CoObRA-persistenter Klassen
ist nicht so intuitiv, wie es vielleicht fur jeden Entwickler angenehm wére, sondern recht
komplex und fehleranfallig, wenn sie manuell durchgefiihrt wird. Die Entwicklung der
Klassen muss der CoObRA-Spezifikation, insbesondere beziiglich des Property-Change-
Mechanismus, genlgen. Erfreulicherweise kommt der Fujaba-Entwickler nicht mit dieser
Komplexitat in Bertihrung, da Fujaba den Code der in Fujaba modellierten Klassen kon-
form der CoObRA-Spezifikation generieren kann, so dass sich der Aufwand, eine Klasse
CoObRA-persistent zu, auf einen Klick reduziert. Der von Fujaba generierte Code enthalt
dann automatisch Code, der den Property-Change-Mechanismus unterstitzt und so die
Grundlage fiur die Dienstekommunikation in dieser Arbeit bildet.

Der DataHolder wurde so entwickelt, dass er von unterschiedlichen Werkzeugen des
eHomeConfigurators zur gleichen Zeit unterschiedlich genutzt werden kann. Wird der
eHomeConfigurator als OSGi-Bundle gestartet, so gilt folgendes:

1Container wird hier im Sinne einer Datenstruktur verwendet, die eine groRere Menge an strukturierten
Daten aufnehmen kann.
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1. Das Spezifizierungs-Werkzeug (siehe Abschnitt 6.5) und das Deployment-
Werkzeug (siehe Abschnitt 6.7) kénnen die eHome-Modell-Instanz gleichzeitig be-
nutzen.

2. Die eHome-Dienste kdnnen auf die eHome-Modell-Instanz zugreifen, da auch sie
OSGi-Bundles sind.

3. Verschiedene Spezifikationswerkzeuge kdnnen gleichzeitig Uber denselben Data-
Holder auf dieselbe eHome-Modell-Instanz zugreifen. So kann ein Kunde bei der
Benutzung des Werkzeugs von einem Provider im Problemfall dabei unterstutzt
werden (dieses Verfahren wird in [Kir05] untersucht und als Erweiterung zum eHo-
meConfigurator implementiert).

CoODbRA ist ein Objekt-Repository, welches wie ein Concurrent Versioning System (wie
CVS [Xim] oder SVN [Com00]) funktioniert. Es wird also Versionierung und das verteil-

te Arbeiten auf einer objektorientierten Datenbank unterstitzt. Diese Funktionalitat wird
bisher in dieser Arbeit noch nicht verwendet, bietet aber interessante Erweiterungsmaog-
lichkeiten im Rahmen der Provider- zu Provider- und Provider- zu Kundenkommunikati-
on.

6.5 Spezifizierungs-Werkzeug (Specificator)

Das Spezifizierungs-Werkzeygng.: specificatoy ist die Benutzerschnittstelle fir die
gesamte eHomeConfigurator-Werkzeug-Suite. Es unterstitzt die Spezifizierungspha-
se des SCD-Prozesses. Zuerst wird hier die graphische Benutzerschnittstelle des
Spezifizierungs-Werkzeugs beschreiben. AnschlieBend werden wichtige Struktureigen-
schaften vorgestellt.

Die graphische Benutzerschnittstelle (GUI) des Spezifizierungs-Werkzeugs ist mit
dem Java-Swind\pplication-Programming-InterfacéAPl) umgesetzt. Die GUI besteht
aus einem Hauptapplikationsrahmen (eng.: main application frame), einer Mentizeile
(eng.: menu bar), einer Werkzeugleiste (eng.: tool bar) und einem Bedienfeld mit Reitern
(eng.: tabbed panel). Siehe fiir diesen Aufbau Abbildung 6.10. Im Men( befindet sich ei-
ne allgemeine Auswabhl fur Befehle wie Redo, Undo, Speichern, Laden oder das Hinein-
und Herauszoomen in der aktuellen Ansicht. Uber die Werkzeugleiste sind hauptséch-
lich dieselben Befehle zu erreichen. Es gibt ein paar zusétzliche Befehle: dort befinden
sich auch die Knopfe, die die Aktionen des Konfigurierungs-Werkzeugs fur die Konfi-
gurierungsphase auslésen (siehe Abschnitt 6.6). Weiterhin befinden sich dort der Knopf,
der das Deployment-Werkzeug startet (siehe Abschnitt 6.7), und ein Knopf welcher das
Dynamic Object Browsing SystefDOB9 [GZ02] startet, welches das Debuggen der
eHome-Modell-Instanz ermdglicht. Fur die Benutzung des DOBS siehe Abschnitt 7.7 auf
Seite 238.

Die wichtigsten Komponenten der GUI sind die Reiter und die zugehdrigen Bedien-
felder. Dort befinden sich die notwendigen Editor- und Information-Panels fur die Ma-
nipulation der Konfiguration. Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Bedienfeldern:
Editorfelder (eng.editor tabs wie auf Abbildung 6.10) undnformations-Felder(eng.:
information tabsvergleiche Abbildung 6.11).
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2 eHomeConfigurator v2.0 - example.ehc
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Abbildung 6.10: Bildschirmfoto des eHomeConfigurators — Spezifizierungs-Werkzeug

eHomeConfigurator v2.0 - example.ehc
File Edit ‘Wiew ‘Workflow CoObRA 7

L aSEB B HeaDRe ¢X DO RAMALE e £ =

FunctionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefinitions Environment| Services Selection |Depl0yment
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SoundRouter

Person Detectar

Description Selected wusic follows the person in eHome

Switch
Light Motion Service

Mm:ement Detector Inskall Install where? Install howe
Select (%) Select All Lacations (%) Required Devices Only
() Select Possible Lacations () All Devices

Abbildung 6.11: Bildschirmfoto des eHomeConfigurators — Informations-Feld
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Fir jeden eHome-Modell-Kontext (siehe Abschnitt 5.2) auRer dem Personenkon-
text existiert ein Reiter mit einem korrespondierenden Editor, um diesen Kontext
zu bearbeiten. Somit gibt es funf verschiedene Editoren. In Abbildung 6.10 ist der
MusicFollowsPerson-Dienst im Bedienfeld des Dienst-Kontext (siehe Abschnitt 5.2.4)
zu sehen.

Zur Visualisierung der Kontexte in den einzelnen Editor-Feldern wird JGraph [Com]
verwendet. Es wére prinzipiell moglich, DOBS fur die Visualisierung zu benutzen, doch
lasst DOBS keine Einschréankung der Sichten zu und bietet nur rudimentére graphische
Ausgestaltungsmaglichkeiten. Hier entstiinde schnell, wie bereits in Abbildung 7.42 zu
erahnen ist, eine gewisse Unibersichtlichkeit und somit evtl. eine fehlerhafte Bedienung.
Bei der Konstruktion des eHomeConfigurators war es wichtig, eine Werkzeug-Suite zu
realisieren, die von unterschiedlichen Personengruppen wie Kunden, Providern, Entwick-
lern oder Servicetechnikern bedient werden kann. Weiterhin bietet DOBS auch einige
Darstellungsformen nicht an, die in JGraph vorhanden sind. So bietet JGraph verschie-
dene Layoutalgorithmen und zusétzliche Mdglichkeiten zum Graphlayout an. Leider ist
JGraph zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit keine offene Software mehr, so
dass evitl. eine Umstellung auf GEF [Con06], wie es in der Entwicklungsumgebung Eclip-
se verwendet wird, in Zukunft sinnvoll sein kénnte.

Die Entwicklung eines Editors besteht hauptsachlich aus zwei Schritten:

1. Zuerst mussen die Translatoren implementiert werden, die die eHome-Modell-
Instanz entsprechend dem Modell-Kontext des Editors traversieren. Der Translator
visualisiert den Modell-Kontext in einem Graph-Panel im Editor.

2. Weiterhin missen die Methoden (im Kontext dieser Arbeit aditivitaten eng.
activities genannt), die fur die Transformationen der Modell-Instanz wichtig sind,
dem Benutzer zugangig gemacht werden. Dies geschieht durch die Erstellung eines
Knopfes im Editor fur jede bendtigte Aktivitat und der Erzeugung von Eintréagen ei-
nes Kontextmens, welches beim Druck auf die rechte Maustaste auf ein Objekt der
Modell-Instanz erscheint. Bei Druck auf den erzeugten Knopf im Editor oder den
KontextmenUeintrag muss, wenn Parameter flr die Aktivitat erforderlich sind, ein
entsprechend passender Eingabedialog angezeigt werden, welcher Standardknodpfe
zur Bestatigung und zum Abbrechen der Aktivitat beinhaltet.

Das Layout der unterschiedlichen Editoren ist grof3tenteils dasselbe. Die Baumansicht und
die Knopfleiste befinden sich auf der linken Seite des Bedienfeldes. Erscheint ein Einga-
bedialog, so wird dieser oben direkt unter der Werkzeugleiste dargestellt. Innerhalb des
Eingabedialogs kénnen Beziehungen zu Listen aus andern Kontexten hergestellt werden,
die in einem eigenen Fenster angezeigt werden kdnnen (vergleiche Abbildung 6.12).

Das heif3t, dass die Entwicklung eines neuen Editors bedeutet, eine Klasse von der
KlasseEditorPanel  abzuleiten und in diesem abgeleitete Klassen@cephPanel
und fir JTrees vodPanel abzuleiten. Die Translatoren fir das JGraph-Panel und gege-
benenfalls fir das JTree-Panel werden gewdéhnlich von der Klesseslator  abge-
leitet. Diese Klassen werden durch den Graph-Traversierungscode vervollstandigt. Die
Aktivitaten-Knopfe und korrespondierenden Eingabedialoge werden dynamisch durch
den Generic-Activity-Invocation-Mechanismus erzeugt. Die Erstellung der Translatoren
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eHomeConfigurator v2.0 - cascon2006.ehc
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Abbildung 6.12: Bildschirmfoto des eHomeConfigurators — Eingabedialog und Auswahl
fur Feld des Eingabedialogs

und der Generic-Activity-Invocation-Mechanismus werden in den nachsten Abschnitten
(6.5.1 und 6.5.2) behandelt.

Die Entwicklung eines Editors kann als eine Anwendung des Rahmenwerks angese-
hen werden, welches entsprechend fulemework design principleaus [GHJV95] ge-
staltet wurde. Das in allen Editoren tibereinstimmende Verhalten ist in abstrakten Klassen
generalisiert. Diese lassen sich durch Ableitung zu einem speziellen Editor zusammen-
setzen.

Somit erfordert die Entwicklung eines bestimmten Editors fir den eHomeConfigura-
tor das Erstellen von Unter-Klassen der Panels und Translatoren und die Implementierung
des speziellen Verhaltens in Unterklassen.

6.5.1 Translatorprogrammierung

Die Translatoren sind die Brucken zwischen dem eHome-Modell und anderen Java-
Technologien. Sie werden genutzt, um JGraph, JTree oder OWL-Strukturen entspre-
chend den Strukturen der eHome-Modell-Instanz aufzubauen (siehe Abbildung 6.13).
Die Translatoren werden hauptséchlich zur Visualisierung der eHome-Modell-Instanz be-
nutzt. Das heil3t, sie Ubersetzen die eHome-Modell-Instanz-Strukturen in JGraph- oder
JTree-Strukturen. Im Moment werden also meist zwei Translatoren fur einen Editor

bendétigt: JGraph-Translator und JTree-Translator. Diese mussen manuell kodiert wer-
den. Mdoglichkeiten, wie diese manuelle Entwicklung vermieden werden kann, werden

in [Sal05] diskutiert. Neben dem Einsatz der Translatoren fir Editoren, kdnnen sie also
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1. JGraph

2.JTree ———»

3. OWL

<eHome: implementedDeviceDefinition>
<eHome:DeviceDefinition rdf:nodeID="A47">
<eHome:hasDeviceFunctionrdf:nodeID="A4"/>
<eHome:serialNumber>1</eHome:serialNumber>
<rdfs:label>fire detector</rdfs:label>
<eHome:manufacturer></eHome:manufacturer>
</eHome:DeviceDefinition>
</eHome:implementedDeviceDefinition>

Abbildung 6.13: Verschiedene Translatoren im eHomeConfigurators

auch fur die Erzeugung von OWL-Strukturen eingesetzt werden. Dazu wurde das Jena-
Version-2-Semantic-Web-API [McB02, McB04] verwendet. In einem friihen Stadium des
eHomeConfigurators wurden diese OWL-Translatoren dazu verwendet, weiterhin die al-
ten Werkzeuge ComponentPreselector [Kre04] und DeploymentProducer [Skr04] einset-
zen zu kénnen, bevor das XML-Dokument vollstandig durch das jetzige eHome-Modell
und den DataHolder ersetzt wurde.

Die gesamte Translatorenentwicklung folgt dem Ansatz téegplate design pat-
tern [GHJV95]. Das bedeutet, dass die allgemeinen Eigenschaften und das allgemei-
ne Verhalten der Translatoren ohne spezifisches Verhalten der einzelnen Translatoren in
einer Translator  -Super-Klasse zusammengefasst wurden. Deshalb wird jeder neue
Translator von der KlassEranslator  abgeleitet und implementiert eipeotected
abstract void construct() -Methode, um die entsprechenden relevanten Teile
der eHome-Modell-Instanz zu traversieren. Zum Beispiel gibt es im Environment Editor
eine KlasseéEnvironmentTranslator , welche die spezifischen Traversierungsrou-
tinen in derconstruct() -Methode implementiert, um den Umgebungs-Kontext der
eHome-Modell-Instanz zu bearbeiten.

AuRerdem stellt die Klass€ranslator auch einige nitzliche Methoden fur die
Entwicklung spezifischer Translatoren zur Verfiigung und kapselt einen Teil der Kom-
plexitat des JGraph API. Der Aufwand fur die Entwicklung neuer Translatoren ist somit
gering. Nach Messungen der Entwicklungszeit ist ein solcher von einem Programmierer
mit einem Aufwand von weniger als einem Manntag zu erledigen.

Ein neuer Editor verlangt in der Regel also die Entwicklung von drei oder finf Klas-
sen. Es sind funf Klassen, wenn ein Graph-Panel und ein Tree-Panel genutzt werden sol-
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package ehome. specificator.ui.editor.service;

1
2

3

4

5 [xx%
6 =+ The Panel displaying the service editor. The underlying panel for
7 =« other swing components.

8 *

9 *x @author Priit

10 */

11 public class ServiceEditorPanelextends EditorPanel {

13 private ServiceldTreePanel servicelJTreePanel;

14

15 [ %

16 * Constructor for ServiceEditorPanet+ the underlying panel of
17 * ServiceComponentEditor

18 * @param config— the configurator to work for

19 */

20 public ServiceEditorPanel(ConfiguratorGUl config) {
21 super(config);

22 ServiceGraphPanel graphmrew ServiceGraphPanel(kernekhis);
23 setGraphPanel(graph);

24 setTreeComponent(servicelJTreePanel =

25 new ServiceJTreePanel(kernel, graph));

26 }

27

28 IEE

29 * @return Returns the softwareComponentJTreePanel.
30 */

31 ServiceJTreePanel getServiceldTreePanel () {

32 return serviceldTreePanel;

33 }

34 }

Listing 6.3: KlasseserviceEditorPanel

len, und drei, wenn nur ein Graph-Panel genutzt werden soll. Der Service-Editor ist zum
Beispiel mit funf Klassen realisiert worden. Siehe hierfur die Listings 6.3, 6.4, 6.5, 6.6
und 6.7.

6.5.2 Der Generic-Activity-Invocation-Mechanismus

Die ldee desGeneric-Activity-Invocation-Mechanismy&enAIM) wurde durch das
Upgrade-Framework [Jag00, BJSWO02] inspiriert, welches einen ahnlichen Method-
Invocation-Mechanismus implementiert. Der Mechanismus wurde in [NSSKO05] bespro-
chen. Der GenAlM im Spezifizierungswerkzeug hat das Ziel die Aktivitaten des eHome-
Modells, das heif3t die Methoden der Klassen des Modells, in der eHomeConfigurator-
GUI verfugbar zu machen.

Dies geschieht durch die dynamische Erzeugung der entsprechenden Knépfe und Ein-
gabefelder in der GUI. Die Angabe der aufrufbaren Aktivtaten geschieht innerhalb einer
XML-Datei. Diese Datei wird beim Start des eHomeConfigurators ausgelesen und ge-
parst. Die Kndpfe werden dann zur Laufzeit abhéngig vom gerade ausgewahlten Editor
und Objekt entsprechend der Beschreibung in der Datei erzeugt. Der eigentliche Aufruf
der Aktivitat, also die Method-Invocation, wird mittels der Java-Reflection-API [FF04]
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package ehome. specificator.ui.editor.service;

public class ServiceGraphPanelextends GraphPanel {

1
2
3
4
5 public ServiceGraphPanel(Kernel k, ServiceEditorPanel editor) {
6 super(k, editor);

7

8

9

}
/xx Method assinging the service translator for translator object
10 * used in the super classes template constructeft
11 protected void initTranslator () {
12 Service serv =
13 getKernel (). getDataHolder (). getFirstService ();
14 setTranslatorfew ServiceTranslator(serv));
15 }

16
17 public ActivityContext getEditorContext () {
18 return ActivityDescriptor .CONTEXT_SERVICE;
19 }

20

21 public void resetModel(Service serv) {

22 ((ServiceTranslator)getTranslator ()). setService(serv);
23 refreshModel false);

24 getEditorPanel (). layoutGraphPanel ();

25 }

26

27 public void refreshModel poolean complete) {

28 super.refreshModel (complete);

29 ServiceJTreePanel treepanel= ((ServiceEditorPanel)
30 getEditorPanel ()). getServiceJTreePanel ();

31 if (treepanel !=null) {

32 treepanel.resetTree ();

33 }

34 }

35

36 /++ Determines a complete graph view for this editor by
37 % constructing new transl. and query foreach devicedefinition.
38 * @return a set of nodes that might all be displ. in edito«/
39 public Set getAllFujabaNodes () {

40 Set nodes=new HashSet();

41 ServiceTranslator transsew ServiceTranslatorfull);
42

43 for (lterator devit= getKernel ().getDataHolder ().
44 getServices (). iterator (); devlt.hasNext();) {

45 trans .setService ((Service)devit.next());

46 trans.completeUdateGraph ();

a7 nodes.addAll(trans.getVertices (). keySet());

48 }

49 return nodes;

50 }

51 }

Listing 6.4: KlasseserviceGraphPanel
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1 package ehome. specificator.ui.editor.service;

2

3 /«x This panel contains the JTree on the JScrollPane. The tree

4 x presents all service definitions and their structurex/

5 public class ServicelJTreePanelkxtends JPanel {

6 private final Kernel kernel;

7 private final ServiceJTreeTranslator translator;

8 private final ServiceGraphPanel graphParent;

9 private final JTree tree;

public ServicedTreePanel(Kernel k, ServiceGraphPanel graphParent)

{
this. kernel = k;
this.graphParent = graphParent;
this.translator =new ServiceJdTreeTranslator ();// Gettransl.
this.tree =new JTree (); // Prepare the JTree
/1 Set single selection on the tree
tree.getSelectionModel (). setSelectionMode (
TreeSelectionModel . SINGLE_TREE_SELECTION);
/1 Add MouseListener to tree
MouseListener ml =new MouseAdapter () {
public void mousePressed(MouseEvent e) {
int selRow = tree.getRowForLocation(e.getX(), e.getY());
TreePath selPath =
tree.getPathForLocation(e.getX (), e.getY());
if (selRow != —1) {
if (e.getClickCount() == 2) {
userDoubleClicked (selPath);
PP E

tree.addMouselListener(ml);
tree .setVisibleRowCount (5);

JButton showButton=new JButton ("Show");
showButton.addActionListenemngw ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
userDoubleClicked (tree.getSelectionPath ());

P

showButton.setFont(showButton.getFont ().
deriveFont(showButton.getFont (). getSizeQF));

showButton.setMnemonic('s’);

resetTree (); // Setthe tree model

/1 Assemble the GUI parts

this.setLayoutew BorderLayout());

this.add(ew JScrollPane (tree), BorderLayout.CENTER);

this.add(showButton, BorderLayout.SOUTH); }

public void resetTree () {
/1 Get the services listing
Vector services = kernel.getDataHolder (). getServices ();
/1 Construct the tree model
tree.setModel(
new DefaultTreeModel(translator.construct(services jalse));}

private void userDoubleClicked (TreePath p) {
if (((DefaultMutableTreeNode)p.getLastPathComponent())
.getUserObject ()instanceof ModelWrapper) {
ModelWrapper userObject =
(ModelWrapper) ((DefaultMutableTreeNode)
p.getLastPathComponent()). getUserObject ();
if (userObject.getElement()instanceof Service) {
graphParent.resetModel ((Service)userObject.getElement ());
P}

public ServiceJdTreeTranslator getTranslator (yeturn translator;}

public Hashtable getFujabaToJTreeMapping() {
return this .getTranslator ().getNodes (); }

Listing 6.5: KlasseServiceJTreePanel
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package ehome. specificator.ui.editor.service;

1
2

3 /«x The translator class for service definition editox/
4 public class ServiceTranslatorextends Translator {

5 private static String REQUIRES = "requires";

6 private static String OPTIONAL = "optional";

7 private static String PROVIDES =

8 private Service service;

9

"provides";

10 public ServiceTranslator(Service service) { setService(service); }
11

12 public void setService(Service serviceDef) {

13 this.service = serviceDef; }

14

15 protected void construct() {

16 if (service !=null) { addService(); } }

17

18 private void addService () {

19 DefaultGraphCell v =

20 this.addRootVertexToGrapmew ModelWrapper(service), 3,

21 Color .WHITE) ;

22 /1 Handling functions

23 /1 required

24 for (lterator required=service.

25 iteratorOfCardinallyRequiredFunction (); required.hasNext();)
26 {

27 ServiceFunctionCardinality srv =

28 (ServiceFunctionCardinality) required.next();

29 addFunction (v, srv.getFunction(), REQUIRES + " (" +

30 srv.getCardinality () + ")"); }

31 /1 optionally required

32 for (Iterator optional =

33 service .iteratorOfCardinallyOptionallyRequiredFunction ();
34 optional.hasNext();) {

35 ServiceFunctionCardinality srv = (ServiceFunctionCardinality)
36 optional.next();

37 addFunction(v, srv.getFunction (), OPTIONAL + " (" +

38 srv.getCardinality () + ")"); }

39 /1 provided

40 for (lterator provided=service.

a1 iteratorOfCardinallyProvidedFunction (); provided.hasNext();)
a2 {

43 ServiceFunctionCardinality srv =

44 (ServiceFunctionCardinality) provided.next();

45 addFunction(v, srv.getFunction(), PROVIDES + " (" +

46 srv.getCardinality () + ")"); }

a7 /1 adding device definitions

48 for (Iterator deviceDefs =

49 service .iteratorOfControlledDeviceDefinitions ();

50 deviceDefs.hasNext();) {

51 DeviceDefinition devDef = (DeviceDefinition)deviceDefs.next();
52 addVertexToGraph (v,new ModelWrapper(devDef),

53 "“controls", 2, COLORDEVICEDEFINITION); }

54 /1 adding attributes

55 for (lterator attributes = service.iteratorOfAttributes ();

56 attributes .hasNext();) {

57 Attribute attribute = (Attribute) attributes.next();

58 addVertexToGraph (v,new ModelWrapper(attribute), "attr."); }
59 for (lterator globals = service.iteratorOfGlobalAttributes ();
60 globals.hasNext();) {

61 Attribute global = (Attribute) globals.next();

62 addVertexToGraph(v,new ModelWrapper(global), "global attr.");
s }}

64

65 private void addFunction(

66 DefaultGraphCell parent,

67 Function f, String type) {

68 String colorString = type.substring (0, type.indexOf("(9 1);
69 Color color = colorString.equals (REQUIRES) ?

70 COLOR_REQUIRED_FUNCTION : colorString.equals (OPTIONAL) ?
71 COLOR_OPTIONAL_FUNCTION : COLOR_PROVIDES_FUNCTION;

72 DefaultGraphCell v =this.addVertexToGraph(parent,

73 new ModelWrapper(f), type, 1, color);

7} }

Listing 6.6: KlasseServiceTranslator
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package ehome. specificator.ui.editor.service;

1

2

3 /+x Translator which translates the ServiceDefintion part of Fujaba
4 x model to a JTree structure x/

5 public class ServiceJdTreeTranslator {

6 private DefaultMutableTreeNode root;

7 private Hashtable nodes =new Hashtable ();

8
9

public ServiceJTreeTranslator () {}
10
11 public DefaultMutableTreeNode construct(Vector services) {

12 nodes.clear ();

13 root = new DefaultMutableTreeNode ("Service definitions");
14

15 for (int i = 0; i < services.size(); i++) {

16 Service service = (Service)services.elementAt(i);

17 DefaultMutableTreeNode v = addNodeToTree(root,

18 new ModelWrapper(service ,false));

19 Iterator j = service.iteratorOfRequiredFunctions (); }
20 return root; }

21
22 private void addFunction( DefaultMutableTreeNode parent,

23 Function f) {

24 /1 Add requirement list

25 DefaultMutableTreeNode v = addNodeToTree(parent,
26 new ModelWrapper(f, false)); }

27
28 /% Adds a node to treesx/
29 public DefaultMutableTreeNode addNodeToTree (

30 DefaultMutableTreeNode parent, ModelWrapper child) {

31 DefaultMutableTreeNode v mew DefaultMutableTreeNode (child);
32 nodes.put(child.getElement(), v);

33 parent.add(v);

34 return v; }

35
36 public Hashtable getNodes() {return nodes; }
37 }

Listing 6.7: KlasseServiceJTreeTranslator
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<CLASS name="Environment">

1

2 <ACTIVITY name="newEnvironment" label="New Environment">
3 <TOOLTIP>Create new environment</TOOLTIP>

4 <CONTEXTS>

5 <ENVIRONMENT_EDITOR/>

6 </CONTEXTS>

7 <PARAM label="Name">

8 <TOOLTIP>The name of the environment.</TOOLTIP>
9 </PARAM>

10 <PARAM label="Environment root">

1 <VALUE type="fixed">

12 <REF key="ENVIRONMENTROOT"/>

13 </VALUE>

14 </PARAM>

15 </ACTIVITY>

16

17 </CLASS>

Listing 6.8: Ein Beispiel fiir die XML-Eintrage in activities.xml fiir eine Aktivitat

durchgefuhrt. Im Folgenden wird zuerst der Aufbau dieser XML-Datei beschrieben, an-
schliel3end die Knopf- und Eingabefeldgenerierung und schlielich der Aktivitatsaufruf
selbst.

Ein Beispiel fur die Beschreibung eines Aktivitatsaufrufs ist in Listing 6.8
zu sehen. Die Einstellungen in deactivities.xml -Datei bestehen aus
Klassen-Beschreibungen korrespondierend zu ihrer DTD (siehe 6.9). Diese
Aktivitatsbeschreibungs-Datei beinhaltet die Beschreibung der Methoden der Klas-
sen aus dem eHome-Modell, die in der GUI des eHomeConfigurators erscheinen sollen.
Im Listing 6.8 ist ein Beispiel der XML-Einstellungen fir die Methd@evironment
newEnvironment(String name, EnvironmentRoot root) der Klasse
Environment zu sehen. Diese Methode erstellt ein nedegironment -Objekt und
verbindet es mit derknvironmentRoot-  Objekt.

Die Einstellungen bedeuten, dass ein Knopf fir diese Methode mit der Beschriftung
(label) Button Name im Editor ENVIRONMENT _EDITORBNgezeigt wird. Wenn der
Benutzer diesen Knopf driickt, erscheint ein Eingabedialog unterhalb der Werkzeugleis-
te (&hnlich wie in Abbildung 6.14), um die Werte fiir die Argumengame und root
abzufragen. Mittel§ OOLTIP kann wie beim Felschame eine beschreibende Kurzdoku-
mentation angezeigt werden. Das zweite Argument soll vomfikga  sein. Das heif3t,
dass es fixiert, also unveranderlich und nicht auswéhlbar, ist. Der zuzuordnende Wert wird
Uber derkey festgelegt. Hier handelt es sich um ein Label, welches vom DataHolder er-
kannt wird und durch das entsprechende Objekt ersetzt wird.

Das Listing 6.8 und die DTD in Listing 6.9 geben einen Uberblick tiber die Tags, die
in dieser XML-Beschreibungsdatei benutzt werden kénnen:

CLASS beschreibt die Klasse, die gerade behandelt wird.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

<?xml version ="1.0" encoding="UTF-8"?>
<! ELEMENTACTIVITIES (CLASS =*)>
<! ELEMENTCLASS (ACTIVITY *)>
<I ATTLIST CLASS name CDATA #REQUIRED
<! ELEMENTACTIVITY (TOOLTIP|POSITIVERB|NEGATIVERB|CUSTOMRB]|
CONTEXTS|PARAM)>
<I ATTLIST ACTIVITY
name CDATA #REQUIRED

label CDATA #IMPLIED

icon CDATA#IMPLIED >
<!l -- Note: Restriction does only apply to string parameter
(both collection and normal ones) -- >

<! ELEMENTPARAM (VALUE|TOOLTIP)*>
<! ATTLIST PARAM

label CDATA#IMPLIED
collectiontype CDATA #IMPLIED
forceModelElement (true|false) “false"

restriction (nonelid) "none" >

<! ELEMENTVALUE (REF|CONST|(CHOICE+))>
<I ATTLIST VALUE type (fixed|preset) "preset" >
<! -- Note: REF values may only be used for nodes -- >
<! ELEMENTREF EMPTY¥
<! ATTLIST REF key (DEPLOYMENTROOT|DEVICEDEFINITIONROOT
[ENVIRONMENTROOT|FUNCTIONROOT|SERVICEROOQT)
#REQUIRED
-- Note: CONST values may only be used for non-node types -- >
ELEMENTCONST (#PCDATA>
-- Note: CHOICE values may only be used for non-fixed
single-valued non-node types -- >
<! ELEMENTCHOICE EMPTY¥%
<! ATTLIST CHOICE value CDATA#REQUIRED
label CDATA#IMPLIED >
<! ELEMENTPOSITIVERB EMPT¥
<! ATTLIST POSITIVERB
type (value|successi|failure[nothing) "nothing">
<! ELEMENTNEGATIVERB EMPT¥
<! ATTLIST NEGATIVERB

<
<
<

type (value|successi|failure|nothing) "failure">
<! ELEMENTCUSTOMRB (RCDATA>
<I ATTLIST CUSTOMRB type CDATA "default"

style (info]warnj|error) "info">
<! ELEMENTTOOLTIP (# PCDATA>
<! ELEMENTCONTEXTS ((GENERAL|DEPLOYMENT|DEVICEDEFINITION]|
ENVIRONMENT|FUNCTION|SERVICE) )>
<! ELEMENTGENERALEMPT¥
<! ELEMENTDEPLOYMENTEMPTY¥
<I ELEMENTDEVICEDEFINITION EMPT¥
<! ELEMENTENVIRONMENTEMPTY¥
<! ELEMENTFUNCTION EMPT¥
<!l ELEMENTSERVICE EMPTY¥

Listing 6.9: Die DTD fur activities.xml
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Abbildung 6.14: GUI-Elemente decreateAttribute- Methode in der Klasse

DeviceDefinition

ACTIVITY beschreibt die auszufiihrende Methode der betrachteten Klasse.

CONTEXTSbheinhaltet eine vordefinierte Liste von Editor-Kontexten, in welchen die Me-
thode als Aktivitat zur Verfligung steht.

PARAMbeschreibt ein Argument der Methode. Die Reihenfolge der Argumente wird
durch die Methodensignatur festgelegt.

TOOLTIP gibt die Mdglichkeit eine Kurzdokumentation in Form eines Tool-Tips zu ei-
nem Argument anzeigen zu lassen.

Somit stellt diese XML-Beschreibungsdatei hauptséchlich Beziehungen zwischen den
Bezeichnungen sowie Kurzdokumentationen und den Methoden her. Weiterhin wird in
ihr beschrieben, wie die Eingabefelder fiir die Aktivitat auszusehen haben. Die Typin-
formation der Argumente wird in der XML-Datei nicht behandelt. Die Verifikation der
Eingabefelder und die Typuberprifung wird mittels der Java Reflection API zur Laufzeit
der entsprechenden Aktivitat im GenAlM durchgefiihrt.

Trotzdem ist es auch mdglich mittels de¢&\LUETag Objekte zu fixieren, so dass
sie nicht editiert werden kénnen und mit einem festen Objekt aus der Modellinstanz be-
legt werden. Das heif3t, dass das korrespondierende Eingabefeld grau dargestellt wird wie
das "This-object"-Feld in Abbildung 6.14 , nur dass sich sein Wert nicht andern I&sst.
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Weiterhin ist es mdglich, eine Auswabhlliste vordefinierter Werte in'\dabhUETags an-
zugeben. Das Eingabefeld ist dann entweder ein Drop-Down-Menii oder ein editierbares
Drop-Down-Menu, welches neben der Auswahl aus einer Liste auch die Eingabe neuer
Werte erlaubt.

Die Riuckgabewerte der Aktivitdten werden nicht ausgewertet und somitignoriert. Bis-
her war in diesem Kontext des eHomeConfigurators die Rickgabe eines Objektes an den
Benutzer nicht sinnvoll. Die meisten Aktivitdten haben wegen ihres interaktiven Charak-
ters direkte Auswirkung auf die Struktur der eHome-Modell-Instanz, so dass ihr Ergebnis
direkt im Graphen im entsprechenden Editor sichtbar ist. Der Fehlerfall wird tber Aus-
nahmebehandlungen abgefangen (Exceptions) und diese und ihre Informationen werden
in einem Dialogfenster dem Benutzer prasentiert.

Beim Start des eHomeConfigurators ladt das Spezifizierungswerkzeug die
XML-Einstellungsdatei activities.xml und erstellt die Knopfe fur die
statischen Methoden auf dem linken Seitenpanel des entsprechenden Edi-
tors. In Abbildung 6.14 ist dies die statische Metho@mviceDefinition
createDeviceDefinition(String name, String manufacturer,

DeviceDefinitionRoot root) der KlasseDeviceDefinitionRoot , welche

ein neues Objekt der KlasBeviceDefinition anlegt. Sie wird durch den Knopf mit

der AufschriftNew DevDef reprasentiert. Die nicht-statischen Aktivitaten werden auch
durch Knoépfe reprasentiert, aber getrennt von den Kndpfen der statischen Aktivitaten.
Die Knopfe verandern sich je nach selektiertem Objekt im Graph-Panel. Wenn ein an-
deres Objekt markiert wird, werden die Knépfe fur dynamische Methoden entsprechend
dieser Selektion neu generiert. In Abbildung 6.14 ist@&viceDefinition -Objekt

im Graph-Panel selektiert. Wenn ein Selection-Event auftritt, erscheinen die Kndpfe
auf dem linken Seiten-Panel entsprechend der Beschreibung in der XML-Datei. Diese
Kndpfe reprasentieren dann die von dem im Editor selektierten Objekt zur Verfligung
gestellten Aktivitaten. In Abbildung 6.14 werden vier Knopfe fur das selektierte
DeviceDefinition -Objekt angezeigt, obwohl die KlasdeeviceDefinition

ungeféhr dreil3ig 6ffentliche Methoden implementiert (siehe Listing 6.10), die von Fujaba
groftenteils automatisch erzeugt wurden. Sie alle kbnnten tUber die XML-Datei an dieser
Stelle im Editor als Aktivitaten zur Verfligung gestellt werden.

Weiterhin zeigt Abbildung 6.14 deNew Default Attribute -Knopf. Die-
ser Knopf korrespondiert zu der MethodAttribute createAttribute
(String name, String byDefault) der KlasseDeviceDefinition . Bei

Druck auf diesen Knopf erscheint der Eingabedialog wie in Abbildung 6.14 dargestellt.
Der Dialog beinhaltet die Eingabefelder fir Name und Standardwert, das selektierte Ob-
jekt (durchThis-Object bezeichnet) und Knoépfe fiir die Bestatigung und den Ab-
bruch der Aktivitat. Der Eingabedialog verhalt sich fur statische und dynamische Akti-
vitaten gleich. Die Knopf-Beschriftungen, die Anzahl der Eingabefelder und die Tool-
Tips werden analog wie fur die MethodewEnvironment Listing 6.8 in der Datei
activities.xml spezifiziert.

Nachdem der Eingabedialog mit Werten gefiillt wurde und@kKnopf zur Besta-
tigung ausgel6st wurde, wird die spezifizierte Methode der Aktivitat des im Graph-Panel
selektierten Objektes aufgerufen. Die Anzahl und Typen der Eingabewerte werden vom
Activity-Controller mittels des Java Reflection API Uberprift. Der Activity-Controller
Uberprift auch, ob die spezifizierte Methode im selektierten Objekt existiert und die At-
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class DeviceDefinition
String getManufacturer()
void setManufacturer(String value)
String getName()
void setName(String value)
int getNumberOfVirtualDevices()
void setNumberOfVirtualDevices(int value)
boolean addToAttributes(Attribute value)
Iterator entriesOfAttributes()
10 Attribute getFromAttributes(String key)
1 String getKeyForAttributes(Attribute value)

© ® N o ¢ A W N B

12 boolean hasInAttributes(Attribute value)

13 boolean hasKeylnAttributes(String key)

14 Iterator iteratorOfAttributes()

15 void keyChangedInAttributes(String oldKey,

16 Attribute value)
17 Iterator keysOfAttributes()

18 void removeAllFromAttributes()

19 boolean removeFromAttributes(Attribute value)

20 boolean removeKeyFromAttributes(String key)

21 int sizeOfAttributes()

22 boolean addToControllingServices(Service value)

23 boolean hasInControllingServices(Service value)

2 void removeAllFromControllingServices()

25 boolean removeFromControllingServices(Service value)
26 int sizeOfControllingServices()

27 DeviceDefinitionRoot getDeviceDefinitionRoot()

28 boolean setDeviceDefinitionRoot

29 (DeviceDefinitionRoot value)

30 boolean addToDevices(Device value)

31 boolean haslInDevices(Device value)

32 Iterator iteratorOfDevices()

3 void removeAllFromDevices()

3 boolean removeFromDevices(Device value)

35 int sizeOfDevices()

36 Attribute createAttribute

37 (String name, String byDefault)
38 void removeYou()

Listing 6.10: Alle offentlichen Methoden (einschlie3lich der automatisch von Fujaba er-
zeugten) der KlasdBeviceDefinition
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Abbildung 6.15: Grundriss-Ansicht im Environment-Editor

tributwerte zur Signatur der Methode passen. Wenn diese Validierung positiv ist, wird
die Methode ausgefuhrt. Ansonsten wird eine Fehlermeldung angezeigt. Kehrt die Me-
thode ohne das Auftreten einer Ausnahme (exception) zurtick, wird der Eingabedialog
geschlossen, aus dem Editor-Panel entfernt, und das Graph-Panel wird neu gezeichnet,
um die durchgefiihrte Anderung sichtbar zu machen. Tritt eine Ausnahme auf, wird die
Exception-Information in einem Fehlerdialog angezeigt.

6.5.3 Umgebungsdarstellung

Eines der eingangs formulierten Ziele ist das Senken der Kosten fir die Einrichtung
bzw. den Bau eines automatisierten Heims. Zu diesem Zweck ist es effektiv, bestimmte
Aufgabenbereiche, die vorher Experteneinsatz bendtigten, auch Laien zugénglich zu ma-
chen. Einer dieser Aufgabenbereiche ist das Modellieren der physikalischen Umgebung
im Environment-Editor, also aller vorhandenen Raume, der in ihnen befindlichen Gerate
sowie die zwischen den Radumen bestehenden Verbindungen wie Turen und Fenster.

Eine Darstellung in Form eines Grundrisses ist auch fir unerfahrene Benutzer intuitiv
verstandlich. Aus diesem Grunde wurde die Umgebungsdarstellung so realisiert, dass sie
einen schematischen zweidimensionalen Grundriss reprasentieren kann. Vergleiche daftir
auch Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.16: Die Klass@ositionedObject

Zur Realisierung einer solchen Darstellung wurden alle in der Umgebungsdarstellung
vorkommenden Klassen des Modells um Klassen-Attribute zur Speicherung von Position
und Grol3e erweitert. Dies wird durch eine Oberklasse narResgionedObject
erreicht, von der die entsprechenden Klassen, wie in Abbildung 6.16 dargestellt, erben.

Wahrend der Arbeit mit dem Werkzeug werden bei jeder Betatigung einer Maustaste
das darunterliegende Objekt des Datenmodells ermittelt und Positions- sowie GréRenda-
ten aktualisiert. Beim Wiederherstellen einer Modellierung werden diese Daten geladen,
die korrekten Dimensionen wiederhergestellt und die Objekte dann an die entsprechenden
Positionen verschoben. Hierbei werden solche, die Rdume reprasentieren, in der Darstel-
lung nach hinten sortiert, gefolgt von Elementen wie Tiiren und Fenstern. Uber diesen
befinden sich die modellierten Gerate, und auf oberster Ebene werden schliellich die At-
tribute dargestellt.

Durch einfaches Mitzahlen aller Objekte deevice -Klasse in einer Lokation ist
wahrend der Konfigurierungsphase eine automatisch erfolgende Anordnung der erzeugten
Gerate moglich. Diese werden relativ zur Position des Raumes, in dem sie sich befinden,
um einige Pixel nach rechts und nach unten verschoben und dort untereinander dargestelit.
Analog erfolgt auch die Anordnung der Attribute.

Auf diese Weise wird eine Ubersichtliche und intuitive Benutzeroberflache gewéhr-
leistet, die auch fur unerfahrene Anwender ohne Informatikkenntnisse verstéandlich ist.
Eine Modellierung verschiedener Etagen ist ebenfalls mdglich, auch wenn eine dreidi-
mensionale Darstellung bisher nicht unterstitzt wird.

6.6 Konfigurierungs-Werkzeug (Configurator)

Das Konfigurierungs-Werkzeug hat die Aufgabe, den Dienst-Objekt-Kontext entspre-
chend den in der Spezifizierungsphase ausgewahlten eHome-Diensten zu erstellen. Das
Werkzeug vervollstéandigt die Konfiguration so, dass sie im eHome deployed werden



176 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG EHOMECONFIGURATOR

£ Wizard : Service Selection
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Abbildung 6.17: Der Dialog des Konfigurierungsassistenten zur Auswahl der Dienste und
der entsprechenden Raum- und Gerateauswabhlstrategie

kann. Es sind verschiedene Assistenten (eng. Wizards) vorhanden, die den Benutzer
durch diese Konfigurierungsphase leiten. Die Summe der Assistenten wird unter dem

Stichwort Konfigurierungsassistent zusammengefasst. Die entsprechenden Startknopfe
befinden sich in der Werkzeugleiste des Spezifikations-Werkzeuges. Dieses Werkzeug
beinhaltet alle notwendigen Aktionen der Konfigurierungsphase. Es automatisiert nahe-

zu vollstandig den gesamten Konfigurierungsprozess, durch spezielle Graphsuche- und
Graphtraversierungsmechanismen. Die verbleibenden manuellen Operationen sind Aus-
wahl von Realisierungsalternativen und die Eingabe der zur Parametrisierung erforderli-

chen Attribute.

Das Ergebnis der Konfigurierungsphase ist der instanzierte Dienst-Objekt-Kontext in-
nerhalb der eHome-Modell-Instanz. Die generierten Strukturen repréasentieren die Grund-
lage fir die Laufzeit-Konfiguration der eHome-Dienste. Diese unterscheidet sich nur noch
von dieser Deploymentkonfiguration durch die State-Objekte. Diese Ergebnisstruktur ist
die Eingabe flur das Deployment-Werkzeug.

Dieses Kapitel beschreibt die Schritte, die in der Konfigurierungsphase mit dem
Konfigurierungs-Werkzeug durchgefiihrt werden und die entsprechende Realisierung und
Implementierung. Ein Teil der Vorarbeiten zu diesem Kapitel wurde in [Mal05, Sch05b]
durchgefuhrt.

6.6.1 Dienstauswahl, Raum- und Gerateauswabhlstrategie

Beim Start des Konfigurierungsassistenten, wird dem Benutzer als erstes der Dialog
aus Abbildung 6.17 prasentiert. Dieser ermdglicht die Auswahl aus den verflgbaren
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(also in der Dienstspezifikation angelegten) top-level Diensten und der zugehérigen
Raumauswahl- und Gerateauswabhlstrategie.

Bei der Raumauswabhlstrategie kann zwischen "Select All Locations" und "Select Pos-
sible Locations" und bei der Gerateauswabhlstrategie zwischen "Necessary Devices Only"
oder "All Devices" gewahlt werden. Die Raumauswabhlstrategien werden im nachsten Ab-
schnitt erklart. Die Gerateauswabhlstrategie spielt bei der automatischen Dienstkonfigurie-
rung im tbernéachsten Abschnitt eine Rolle. So werden bei der Auswahl des Punktes "Ne-
cessary Devices Only" nur die benétigten Dienste bei der Unterdienstsuche einbezogen
und deren benutzte Geréate in die Konfiguration als "zu installieren” eingebaut. Insgesamt
werden also nur die fur die Minimalanforderung eines Dienstes wirklich benétigten Gera-
te gesucht. Bei der Auswahl von "All Devices" werden bei der Unterdienstsuche auch die
optionalen Dienste mit einbezogen und somit alle fiir diese Dienstrealisierung moglichen
Gerate angefordert.

Raumauswahlstrategie

Die Wahl der Raumauswabhlstrategie trifft eine Vorentscheidung dariiber, in welchen Réu-
men ein Dienst installiert werden soll. Die mit dieser Strategie bestimmte Selektion ist
jedoch noch nicht final und kann im weiteren Verlauf des Assistenten noch an die in-
dividuellen Wiinsche des Benutzers angepasst werden. Eine sinnvolle Auswahl der hier
anzuwendenden Strategie erleichtert dem Anwender jedoch diese Aufgabe.

Zur Verfugung stehen zwei verschiedene Mdglichkeiten. Zum einen kdnnen standard-
mé&Rig alle vorhandenen Raume fir die Installation selektiert werden ("Select All Locati-
ons"), was imBauszenari@derAusristszenariownie in Kapitel 2.3 beschrieben, sinnvoll
ist. Zum anderen kann die automatische Raumauswahl auf diejenigen R&ume beschrénkt
werden, in denen alle notwendigen Gerate bereits vorhanden sind ("Select Possible Loca-
tions"). Ein solches Verfahren ist im Rahmen &teuerungsszenariasi praferieren, da
der Besitzer mit gro3er Wahrscheinlichkeit nicht am Erwerb weiterer Technik interessiert
ist. Fur jede dieser beiden Strategien existiert inAlgoConfigurator -Klasse eine
separate Methode, nach deren Terminierung die entsprechenden Raume fir einen Dienst
ausgewahlt sind:

Wabhl aller Raume: Wie in Abbildung 6.18 dargestellt, erfolgt der Aufruf der
selectAllLocations -Methode mit zwei Parametern. Bei diesen handelt es
sich um den auszuwéhlenden Diersst vom Typ Service sowie um die Um-
gebung.,env vom Typ Environment , in der die Auswahl aller Rdume stattfin-
den soll. Die Auswahl aller Raume erfolgt in zwei Schritten, welche jeweils durch
ein eigenes Story-Pattern modelliert werden. Im ersten Schritt wird die bestehende
Raumauswabhl geltscht.

In diesem Teildiagramm wird nach einer Objektinstanz vom Dgpation ge-

sucht, welche bestimmte Eigenschaften erfiillt. Zum einen muss dieser Raum in
der beim Aufruf Gbergebenen Umgebung liegen, was durch die Relationskante
contains  zwischenloc undenv dargestellt ist. Zum anderen muss der vor-
gegebene Dienst dort zur Installation ausgewahlt sein. Diese Beziehung wird durch
dieoffers -Kante zum Ausdruck gebracht. Falls es im betrachteten Datensatz ei-
ne solche Konstellation gibt, dann liefert dieses Story-Pattern die entsprechende
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AutoConfigurator::selectAllLocations (svc: Service, env: Environment): Void

/[
loc :L ocation < contains env
[ end]
/[
> i .
env contans loc :L ocation
«creajes
< off
svC
[ end ]

®

Abbildung 6.18: Story-Diagramm: Auswahl aller R&ume

Location -Instanz zurlick. Sinn des Teilschrittes ist es, die Auswahl des Diens-
tes zu l6éschen, daher ist die Relation mit dem Schlisseestroy versehen.
Wenn ein solcher Raum existiert, dann wird die Kante, die die Dienstauswahl sym-
bolisiert, folglich geldscht.

Die Dienstauswahlkante soll jedoch nicht nur in einem, sondern in allen RAumen
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AutoConfigurator::selectPossibleL ocations (svc: Service, env: Environment): Void

/I deselect all locations I select location
m < contains [ &0Y { possible }
¢

«dsgtroy»
Moffers

offers
reate»
sve

]

’ 1l check if serviceis possiblein location
Iliterate over all locations [ each time ]
sve
location _:L ocation < contains env

¢—: Boolean possible := isPossibleln(location)
\tend]

Abbildung 6.19: Activity-Diagramm: Auswabhl eines Teils der Raume

geldscht werden. Aus diesem Grund ist das Story-Pattern mit einem Doppelrah-
men dargestellt. Hierdurch wird eine Schleife modelliert, die nicht nur eine ein-
zelne, die abgebildeten Eigenschaften erflllehdeation -Instanz betrachtet,
sondern Uber alle solche Konstellationen iteriert. Folglich werden alle Raume, die
fur die Installation des betreffenden Dienstes ausgewahlt sind, gefunden und ih-
re offers -Kante geldscht. Nach Beendigung der Schleife erfolgt eine Transition
zu einem weiteren Teildiagramm. Diese Tatsache wird durch die Beschriftung der
Transitionskante mit dem Schlisselwertd zum Ausdruck gebracht. Ware eine
Ausfiihrung des zweiten Story-Patterns bei jeder Schleifeniteration erwiinscht, so
ware dieser Ubergang métach time beschriftet und es gébe eine unbeschriftete
Transition zuriick zum Schleifendiagramm.

Im zweiten Schritt erfolgt ein weiterer Schleifendurchlauf, welcher tber alle in der
Umgebung vorhandenen Raume iteriert und in jedem Schritt eine Auswahlkante
zum Dienstobjekt erzeugt, was durch das Schlissebvedate ausgedrickt wird.
Hierbei ist zu beachten, dass die gesuchte Instanzkonstellation hier im Gegensatz
zur oben erlauterten Situation lediglich aus dem Tupel undenv besteht. Nach
Beendigung dieses Vorgangs, wiederum angezeigt durch das Schltissidort

wird in den Endzustand der Methode Ubergegangen.

Wahl anhand der vorhandenen Infrastruktur: Die Auswahl der Raume anhand der
vorhandenen Geréate gestaltet sich schwieriger als die oben beschriebene Metho-
de, wie Abbildung 6.19 zu entnehmen ist. Der erste Schritt ist gleich. Zunachst
wird die vorher getroffene Auswahl aufgehoben und dann lber_albation -
Objekte derEnvironment -Instanz iteriert. Hier enden dann die Parallelen. Mit
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einerfor each -Transition sind zwei Story-Patterns an die Schleife gebunden,
welche fur jeden gefundenen Raum ausgefiihrt werden. Im ersten Teildiagramm
erfolgt der Aufruf einer Methode deBervice -Instanz, welche den Namen
isPossibleln tragt. Diese Methode liefert einen booleschen Wert zurlck, wel-
cher wabhr ist, falls alle fir den Dienst notwendigen Gerate in dem als Parameter
Uibergebenen Raum vorhanden sind und diese noch nicht von einem anderen Ser-
vice beansprucht werden. Gespeichert wird dieser Ruckgabewert in einer Variable
namengossible

Im darauf folgenden Diagramm wird dann difers  -Kante zwischeiService
undLocation erstellt. Die Ausfihrung dieses Teildiagramms erfolgt jedmas-
schlie3lichdann, wenn der in geschweiften Klammern angegebene boolesche Aus-
druck wahr ist, in unserem Fall alpmssible . Durch den unbeschrifteten Tran-
sitionspfeil zuriick zum Schleifendiagramm wird modelliert, dass im Anschluss zur
nachsten Schleifeniteration Gbergegangen werden kann.

Suche nach einem geeigneten Dienst

Nach der Raumauswahl missen die geeigneten Dienste und Unterdienste gesucht werden,
die eine bestimmte Funktionalitat in der richtigen Kardinalitat anbieten.

Mit der findBiggestProvider -Methode kann nach dem Dienst gesucht werden,
der die grofite Kardinalitét zu einer gegebenen Funktionalitat anbietet. Die entsprechende
Instanz deiService -Klasse wird nach erfolgreicher Beendigung der Methode zurtick-
gegeben. Sollte die gesuchte Funktionalitdt von keinem der spezifizierten Dienste zur
Verfiigung gestellt werden, so wird ein Nullzeiger zuriickgegeben. Im Idealfall bietet der
gefundene Dienst unendlich viele Funktionalitatssinstanzen an.

Wie in Abbildung 6.20 dargestellt, besteht das Aktivitdtsdiagramm dieser Methode
aus drei Story-Patterns. Im ersten erfolgt lediglich die Deklarierung zweier Variablen.
Hier wird eine ganzzahlige Variable namebsstProvision angelegt, in welcher,
wie der Name andeutet, die momentan beste gefundene Kardinalitat zwischengespeichert
wird. Diese Zahl dient jedoch nur dem Vergleich, denn von Interesse ist die dazugehorige
Instanz defService -Klasse, welche diese Anzahl an Funktionalitat zur Verfigung stellt.
Diese wird in der zweiten VariableestService , gespeichert. Bei der Erzeugung des
Quellcodes sorgt Fujaba daftir, dass diese zweite VariabIBWiit_initialisiert wird.

Im zweiten Schritt wird in einer Schleife Uber alle Dienste iteriert, wel-
che die Funktionalitat zur Verfiigung stellen, deréndBiggestProvider -
Methode aufgerufen wurde. Das zwischemnction - undService -Klasse liegende
ServiceFunctionCardinality -Objekt dient lediglich der Speicherung der Kar-
dinalitat. Dieser Ansatz ist notwendig, weil Fujaba eine Beschriftung der Relationskanten
nicht unterstitzt. Nicht jeder der auf diese Weise gefundenen Dienste ist von Interes-
se, sondern lediglich solche, deren angebotene Kardinalitat hoher ist als die des bisher
besten Kandidaten. Aus diesem Grund wird in der Schleife eine weitere Einschrankung
definiert. Diese befindet sich im aktuell betrachteten Story-Pattern in geschweiften Klam-
mern und beinhaltet zwei durch ein logischaster verknuipfte Ausdriicke. Der erste ist
dann wahr, wenn die Kardinalitat des Dienstes -1 betragt. Dies symbolisiert, dass die ge-
suchte Funktionalitat unendlich oft zur Verfigung gestellt wird. Der zweite stellt sicher,
dass der Dienst eine gréRere Anzahl der Funktionalitat zur Verfigung stellt, als der mo-
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Function::findBiggestProvider (): Service

Il'initialize variables

: Integer bestProvision := 0

Il iterate over al services that provide this function and whose cardinality is bigger then the
/1 best one found so far

this < correspondingFunction J cardinalityObject _:ServiceFunctionCardinality
[ 1

A plovides

service :Service

{ (cardinalityObject.getCardinality() == -1)||(cardinalityObject.getCardinality() > bestProvision) }

dach time ]

success ]

11 update bestProvision and bestService

1l however, if cardindity is-1 (infinite), then return immediately since it
/I won't get any better than that

[ end ] : bestProvision := cardinalityObject.getCardinality()

{ (cardinalityObject.getCardinality() != -1) }

[|failure ]

® ®

bestService service

Abbildung 6.20: Activity-Diagramm: Suche nach einem geeigneten Dienst
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mentan beste. Sobald eine dieser beiden Bedingungen eintritt, erfolgt die Abarbeitung des
dritten Story-Patterns.

In diesem erfolgt die Aktualisierung der beiden VariableestService und
bestProvision . Zudem erfolgt auch hier die Uberpriifung einer Bedingung. Falls der
gefundene Dienst eine unendliche Menge an Funktionalitat zur Verfiigung stellt, so wird
dieser direkt zurlickgegeben. Die MethdiutelBiggestProvider sucht nach einem
der grof3ten Anbieter, und da die Suche nach einem Dienst, der eine Funktionalitdt mehr
als unendlich oft zur Verfigung stellt, aussichtslos ist, wird die Suche an dieser Stelle
abgebrochen.

Fir den Fall, dass mehrere Dienste die gleiche, grofite Anzahl an Funktionali-
tat anbieten, liefert diese Methode folglich immer den zuerst gefundenen Dienst zu-
rick. An dieser Stelle sind sicherlich noch andere Algorithmen denkbar. Durch ein
einfaches Ersetzen der BedinguaardinalityObject.getCardinality()
> bestProvision) durch (cardinalityObject.getCardinality() >=
bestProvision) andert sich das Verhalten insofern, als dass nun immer der letzte
gefundene Dienst zuruckgeliefert wird. Es ist jedoch fraglich, ob sich die Qualitat des
Ergebnisses hierdurch verbessert.

Waéhrend der Installation eines Dienstes in einem Raum werden zu jeder bendtigten
Funktionalitdt passende Unterdienste gesucht, welche diese anbieten. Dies geschieht mit
Hilfe der gerade beschriebenéndBiggestProvider -Methode, welche diejenige
Dienstbeschreibung zuriick liefert, deren Kardinalitat fir diese betrachtete Funktionalitat
am grof3ten ist. Auf diese Weise wird ein Abhangigkeitsbaum erzeugt, welcher voneinan-
der abhangige Dienstinstanzen beinhaltet.

Eine gesonderte Betrachtung der Erstellung dieses Baumes ist sinnvoll, da durch ihn
auch die vorgeschlagenen Gerate bestimmt werden, welche im Rahmen eines Bau- oder
Ausrustszenarios Kosten verursachen. Hier sind weitere Strategien denkbar:

e Minimiere die Anschaffungskosten der Gerate!

¢ Nutze moglichst Gerate mit der gleichen Schnittstelle!
e Nutze moglichst Gerate desselben Herstellers!

e Nutze moglichst Geréte eines speziellen Herstellers!
o ..

Diese konnen durch separate Funktionen realisiert und anhand von zuvor festgelegten
Praferenzen ausgewahlt werden. Hierdurch ist eine noch starkere Anpassung an die indi-
viduellen Wiinsche des eHome-Besitzers moglich.

Suche nach vorhandener Dienstinstanz

Die KlasseEnvironmentElement , welche als gemeinsame Oberklasse fir alle Ar-
ten von Raumen und sonstigen Lokalitaten in einer eHome-Umgebung dient, stellt un-
ter anderem auch eine Methode nameostainsSuitableServiceObject zur
Verfiigung, mit deren Hilfe festgestellt werden kann, ob in der betreffenden Lokali-
tat ein Dienst installiert ist, der eine bestimmte Funktionalitét in ausreichendem Ma-
Re anbietet. Fur den Fall, dass mehrere solcher Dienstinstanzen existieren, verfolgt
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EnvironmentElement::containsSuitableServiceObject (cardinality: Integer, function: Function): ServiceObject

$

/l'initialize variables
: Integer largestNumberOfInstances := 0

Il iterate over all service objects and get the number of function instances that it provides
11 please note that the return valueis 0 if the function is not provided at al

this Jisir JI serviceObject :ServiceObject
L |

% : Integer instancesL eft := functionl nstancesL eft(function)

[end]

11 verify whether the best service object is good enough

{ largestNumberOfinstances > cardinality }

success ] \[Lfailure ]

® ®

bestServiceObject null

Abbildung 6.21: Activity-Diagramm: Suche nach einem geeigneten Dienst-Objekt

containsSuitableServiceObject das Prinzip, diejenige Dienstinstanz als Er-
gebnis zurtickzuliefern, welche die groRRere Kardinalitéat anbietet. Dieser Ansatz verhalt
sich analog zunWorst-FitAnsatz im Bereich der Speicherfragmentierung, bei dem ei-

ne Allozierung immer im gréf3ten zusammenhangenden freien Fragment des Speichers
stattfindet, um den Grad der Fragmentierung zu senken [SGGO02]. Es gibt jedoch eine
Ausnahme: Sollte ein Dienst gefunden werden, der exakt die benétigte Menge anbietet,
dann wird diesem der Vorzug gegeben.

Das Gertst der Methode ist in Abbildung 6.21 dargestellt. Diese wird mit zwei Pa-
rametern aufgerufen, bei denen es sich um die gesuchte Funktionalitat und deren be-
notige Kardinalitéat handelt. Die zu durchsuchende Lokalitéat ist durch die Objektinstanz
bestimmt, deren Methode aufgerufen wird.

Zunéchst erfolgt, ahnlich wie bei der Suche nach einer Dienstbeschreibung, die De-
klaration einer Integer-Variable, in der das bisher beste Suchergebnis zwischengespeichert
wird. Diese wird mit dem Wert 0 initialisiert. Im Anschluss erfolgt die Iteration tber alle
in der Lokalitat installierten Dienste. Fur jeden dieser Dienste erfolgt der Aufruf einer
Methode namengunctioninstancesLeft , welche von deiServiceObject -
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[

Il iterate over all service objects and get the number of function instances that it provides
/I please note that the return value is O if the function is not provided at all

. |service0biec1 :ServiceObject
— <isin |

# : Integer instancesL eft := functionlnstancesL eft(function)

/1 store the serviceObject with the largest amount of
Il freeinstances in bestServiceObject

dach time ]

bestSer viceObj ect := serviceObject
L |

: largestNumberOfInstances := instancesL eft

[|failure ]

/I check whether the service object provides infinite or exactly the
/I required amount of function instances (perfect match)

{ (instancesLeft == -1)||(instancesLeft == cardinality) } [ $uccess ]
[ $uccess ] [| failure ]
@ // this constraint has to be checked in seperate story pattern

Il to ensure that it is verified before any sort of assignment is made
serviceObject

{ instancesLeft > largestNumberOfinstances  }

Abbildung 6.22: Activity-Diagramm: Suche nach einem geeigneten Dienst-Objekt (2)

Klasse zur Verfligung gestellt wird. Diese Methode erhalt als Parameter eine Funktionali-
tat und liefert als Ergebnis zurlick, welche Kardinalitat die betreffende Dienstinstanz von
dieser Funktionalitat noch zur Verfligung stellen kann. Der Rickgabewert hangt hierbei
von den Ubergeordneten Diensten ab, welche di€segiceObject bereits benut-

zen und somit eine bestimmte Kardinalitat fiir sich beanspruchen. Falls die tibergebene
Funktionalitat gar nicht angeboten wird, erfolgt die Riickgabe des Wertes Null, so dass in
jedem Fall ein sinnvolles Ergebnis geliefert wird.

Dieser besagte Riickgabewert wird in einer Variable narrestancesLeft zur
weiteren Auswertung zwischengespeichert. Der Graph der nun folgenden Schritte ist in
Abbildung 6.22 zu sehen.

Zunachst wird Gberpriift, ob die momentan betrachtete Dienstinstanz die gesuchte
Funktionalitat mit exakt der benétigten oder mit unendlicher Kardinalitét zur Verfiigung
stellt. In beiden Fallen erfolgt die sofortige Terminierung der Methode und die Riickga-
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be diesesServiceObjects . Da bei der beschriebenen automatischen Dienstauswabhl
immer solchen mit unendlicher Kardinalitat Vorrang gegeben wird, ist davon auszuge-
hen, dass sich diese beiden Mdglichkeiten gegenseitig ausschlieRen, solange der Benut-
zer nicht nachtraglich die Auswahl von Hand geéndert hat, um die Konfiguration an seine
individuellen Winsche anzupassen. Dies macht auch Sinn, denn alle Dienste, die das
ServiceObject mit eingeschrankter Kardinalitat benutzen, kdnnten genauso dasje-
nige mit unendlicher benutzen. Dadurch ware die Dienstinstanz mit Restriktionen dann
Uberflussig.

Fur denn Fall, dass weder ein perfektes noch ein unendliches Ergebnis vorliegt,
wird im folgenden Story-Pattern Uberprift, ob der Wert besser ist, als das bisher
optimale Ergebnis. Falls dies der Fall ist, witdrgestNumberOfinstances
auf den neuen Wert gesetzt und daserviceObject in einer Variable namens
bestServiceObject zwischengespeichert. Dieser Vorgang wird fur alle in der Lo-
kalitat vorhandenen Dienstinstanzen wiederholt.

Nach erfolgreichem Abarbeiten aller installierten Dienste befindet sich nun dasjenige
ServiceObject in der VariablebestServiceObject , welches die grofite Kar-
dinalitat der gesuchten Funktionalitét in der betrachteten Lokalitat zur Verfiigung stellt.
Diese ist weder unendlich, noch entspricht sie genau der gesuchten Anzahl, da die Me-
thode ansonsten bereits vorzeitig beendet worden wére.

Im letzten Schritt, welcher in der ersten Teilabbildung 6.21 dargestellt ist, erfolgt noch
eine Uberprifung, ob die gefundene Kardinalitat groRer ist als die gesuchte. Abhangig
von diesem Ergebnis erfolgt entweder die Rickgabe der entsprechenden Dienstinstanz
oder eines Nullzeigers.

Verbesserungsmoglichkeiten

Im Rahmen der Dienstinstallation erfolgt eine Uberpriifung, ob im betrachteten Raum
bereits ein Dienst installiert ist, welcher die benétigte Funktionalitat in ausreichendem
Male zur Verfiigung stellt. Hierbei ergibt sich die Einschrankung, dass Funktionalitét in
vollem Umfang von einem einzigen Dienst zur Verfiigung gestellt werden muss. Wer-
den beispielsweise funf Instanzen benétigt, und existieren zwei Dienstobjekte im Raum,
welche jeweils drei anbieten, dann erfokgtineVerteilung des Bedarfes auf diese beiden
Dienste. Dies kann je nach Situation sinnvoll oder unsinnig sein. Handelt es sich um fiinf
bendtigte Leitungen auf einer parallelen Schnittstelle, so ist die Verteilung der Installation
eines weiteren Ports vorzuziehen. Handelt es sich jedoch um Schalter auf einer Fernbe-
dienung, so wiinscht sich der Benutzer mit Sicherheit keine Steuerung des Dienstes mit
Hilfe von zwei verschiedenen Geréaten.

6.6.2 Dienstinstallation

Ausgelost wird der automatische Installationsvorgang durch den Aufruf der Metho-
de doConfig der AutoConfigurator -Klasse, welche in Abbildung 6.23 darge-
stellt ist. Die eigentlich interessanten Vorgdnge passieren jedoch imskati - und
installOptional -Methoden deService -Klasse, welche hier aufgerufen werden.
Die grafische Modellierung vodoConfig st folglich kurz und schnell erlautert.
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AutoConfigurator::doConfig (env: Environment): Boolean

[

/I'undo previous configuration
: undoConfig()

Il iterate over all active services

env . service :Service
> esactve

[

end ] [ gach time ]
[ end ]

<

®

Il iterate over all selected locations

service < offers location _:L ocation

L S |

true

1 [service.getAutoConfigStrategy() == Service. OPTIONAL_DEVICES]: install Optional (location)
2 [service.getAutoConfigStrategy() == Service REQUIRED_DEVICES_ONLY]: install(location)

Abbildung 6.23: Activity-Diagramm: Start der automatischen Konfigurierung

Das erste Teildiagramm besteht lediglich aus einem Methodenaufruf. Mit

undoConfig , ebenfalls eine Methode déutoConfigurator -Klasse, werden al-
le zuvor im Rahmen einer vorhergegangenen Konfiguration erstellten Objektinstanzen
geldscht.

Bei den beiden folgenden Story-Patterns handelt es sich um zwei ineinander ver-
schachtelte Schleifen. In der ersten wird Uber alle zur Installation ausgewéahlten Diens-
te iteriert. Im darauf folgenden Diagramm werden nun zu jedem dieser Dienste die
jeweils ausgewdahlten Raume gefunden und als Parameter an eine der Installations-
methoden Ubergeben. Hierzu werden die beiden Kollaborationsausdriicke der Reihe
nach abgearbeitet. Es handelt sich um einfaittiieen Ausdriicke, bei denen das
autoConfigStrategy -Attribut der Serviceinstanz abgefragt wird, in welchem die
anzuwendende Installationsstrategie gespeichert ist.

Installationsmethode ohne optionale Geréte

Der Graph der Methodnstall ist sehr umfangreich und komplex (siehe Abbil-
dung 6.24). Im Folgenden wird er daher in kleineren Ausschnitten besprochen. Die
install  -Methode derService -Klasse installiert den Dienst in exakt einem Raum,

welcher als Parameter in Form ei@rcation -Instanz Ubergeben wird. Zuriickgegeben
wird eine ServiceObject  -Instanz, welche den Dienst in einem Teil der Umgebung
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zur Laufzeit reprasentiert. Zur Erinnerung sei hier noch einmal erwéhnt, dass das Verhalt-
nis vonService undServiceObject  demjenigen vorDeviceDefinition und
Device entspricht.

Generierung einer Dienstinstanz Die ersten Schritte sind in Abbildung 6.25 darge-
stellt.

Im ersten Schritt wird eine neue Instanz @erviceObject  -Klasse, einés in -
Relation zum Ubergebenen Raum und émenstantiated as -Relation zu dem
Service erzeugt, dessenstall  -Methode aufgerufen wurde.

Im Anschluss wird eine Schleife durchlaufen, welche Uber alle globalen Attribute des
Dienstes iteriert und eine Verknipfung zum neu erstelenviceObject erstellt.
Folglich betrifft die Anderung eines solchen zur Dienstbeschreibung gehdorigen Attributes
automatisch auch alle Dienstinstanzen, was aber, wie durch das Schlusgévalzum
Ausdruck gebracht wurde, ein erwiinschter Effekt ist.

Nach Beendigung dieser Schleife erfolgt die Behandlung aller lokalen Attribute, wel-
che mit der Dienstbeschreibung durch einatains -Kante verbunden sind. Von diesen
erhélt jede Dienstinstanz eine eigene Kopie, was durch das Schlisseteateé und
die grunfarbige Umrandung des Objekts nameawAttributelnstance zum Aus-
druck gebracht wird, was in der gedruckten Fassung dieser Ausarbeitung durch gepunk-
tete Linien dargestellt ist. Ebenso wird eine entsprechéadeRelationskante angelegt,
welche die neue Attributinstanz der Dienstinstanz zuordnet. Die folgenden Schritte sind
in Abbildung 6.26 zu sehen.

AnschlieBend wird Uber alle Gerate iteriert, welche der Dienst direkt kontrollieren
soll. Da es sich, wie bereits mehrfach erwéhnt, bei ei®vice um eine abstrakte
Beschreibung handelt, besteht eine VerkniipfunBeuiceDefinition und nicht zu
Device .

Fir jede gefundene Geratebeschreibung wird zunachst lGberprift, ob der betrachtete
Raum ein entsprechendes Gerét enthdlt. Da sich ein Raum in beliebig viele sogenann-
te Sublocations  unterteilen kann, ist diese Uberprifung nicht durch triviale Suche
nach einer Kante zwischen einem Gerét dieser Geratebeschreibung und dem aktuellen
Raum moglich, denn dieses kdnnte sich beispielsweise auch an einer Tur befinden, die
zum Raum gehdrt. Vielmehr existiert zu diesem Zweck inldecation -Klasse eine
eigene Methode namenentainsDevice , welche feststellt, ob in dem Raum, den sie
symbolisiert, ein zu einer als Parameter Ubergegebenen Geratedefinition passendes Geréat
existiert, welches von keinem anderen Dienst benutzt wird. Ist dies der Fall, dann wird
die gefundendevice -Instanz zuriickgegeben. Im Falle eines Fehlschlages erfolgt die
Rickgabe eineNlULL-Zeigers.

Nach Ausfiihrung dieser Methode wird dem Ergebnis entsprechend verzweigt. Im
Erfolgsfall erfolgt die Erzeugung einarontrols -Relationskante, welche die Kon-
trollbeziehung ausdrickt. Diese Kante hat zur Folge, dass ein weiterer Aufruf der
containsDevice  -Methode nun nicht mehr das Gerat als Ergebnis zuriickliefert.

Falls ein solches Gerat jedoch nicht existiert, wird es im Raum neu angelegt und mit
Hilfe einer booleschen Variable namemssting  alsvirtuell, also nicht existent mar-
kiert. Im Gegensatz zu real existierenden Geraten, welche grau dargestellt sind, tauchen
solche Geréte in der Umgebungsdarstellung des Werkzeugs als orangefarbene Rechtecke
auf, um auszudriicken, dass diese Gerate noch zu kaufen und zu installieren sind. Bei dem
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Service::install (loc: EnvironmentElement): ServiceObject

1] create aservice object
Ea
—

«cleate»
T isinstanciated as isin
«cfeate»

[servioeob'ect :ServiceObj ect ‘

!

/

1/ create "has" relation for all global attributes

serviceAttrib __:Attribute

[ end ]

/

/I create local attributes

this > contains J serviceAttrib _:Attribute

creates ™ has newAttributel nstance :Attribute
serviceObject « a
name := serviceAttrib.getName()
value := serviceAttrib.getValue() =
[ end ]
/

Il iterate over all device definitions for this service

>
this controls JI deviceDef _:DeviceDefinition |

Abbildung 6.25: Activity-Diagramm: Dienstinstallation (1)
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I iterate over all device definitions for this service

[ dach time ]

11 check if location contains a device for the current device

f Integer card = getCardindity()

1if o device was found, create new device, mark it as non-existant and create controls relation

| restedbevice = tocremten Def.cetName(), ", deviceDef) |

Abbildung 6.26: Activity-Diagramm: Dienstinstallation (2)

beschriebenen Beispiel handelt es sich bei allen Geraten um solche virtuellen Geréate, da
hier ein Ausristszenario (vgl. Kapitel 2.3) betrachtet wird. In dem dort beschriebenen
Haus sind keine steuerbaren Gerate vorhanden, daher missen diese erst gekauft und in-
stalliert werden.

Das Anlegen der Geréteinstanz erfolgt wieder mit Hilfe einer (ebenfalls grafisch spe-
zifizierten) Methode delcocation  -Klasse, welche zuséatzlich eine Reihe von Variablen
setzt und notwendige Relationen kreiert. Auf eine detaillierte Erlauterung wird hier ver-
zichtet.

Die Tatsache, dass eine solche Verzweigunguocess und failure auf diese
Weise funktioniert, ist nicht intuitiv verstandlich und liegt vielmehr in der Art und Weise
der Codeerzeugung seitens Fujabas begrindet. Der erzeugte Quellcode des betreffenden
Story-Patterns ist in Listing 6.11 zu finden. Die relevante Stelle ist durch den ebenfalls
durch Fujaba erzeugten Kommentansure correct type and really boundékennzeich-
net. Nach dem Aufruf vonontainsDevice  in der darlber liegenden Zeile wird durch
den Aufruf vonJavaSDM.ensure sichergestellt, dass es sich bei der Riickgabeinstanz
tatséchlich um eiDevice -Objekt handelt. Ist dies nicht der Fall, handelt es sich also
um die Instanz einer anderen Klasse oder, wie im hier betrachteten Fall mdglich, um
einen Nullzeiger, dann wird eine Ausnahme erzeugt, so dass direkt in den durch das
Schlusselwortatch markierten Teil des Programmcodes gesprungen wird. Hier wird
eine boolesche Variable namefigaba__success auf den Wertfalsch  gesetzt.
Anhand dieser Variable wird im weiteren Verlauf die Verzweigung zu den beiden durch
success undfailure  -Kanten angebundenen Story-Patterns entschieden.
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/1 for each flow

/1 check if location contains a device for the current device definition

/1 please note that containsDevice will only return 'free’ devices, in

/1 other words devices, that are not controlled by any service object yet.
try

{

fujabaSuccess =false;

fujabatmpTypeCastObject = loc.containsDevice (deviceDef) ;
9 /1 ensure correct type and really bound

10 JavaSDM. ensure ( fujabatmpTypeCastObjeintstanceof Device ) ;
11 /1 explicit type cast foundDevice = (Device) fujabatmpTypeCastObject ;

12 fujabaSuccess =true ;

© N OGO A®WN

14 catch ( JavaSDMException fujabalnternalException )

16 fujabaSuccess =false ;
17}

Listing 6.11: Behandlung von Nullzeigern durch Fujaba

Aus diesem Grund ist eine explizite Uberpriifung des Ergebnisses von
containsDevice nicht notwendig, was die grafische Modellierung vereinfacht.
Ware dies nicht der Fall, so wére es erforderlich, in einem separaten Story-Pattern zu
verifizieren, ob es sich beim Ruckgabewert v@mtainsDevice um eine Instanz
der Device -Klasse oder um einen Nullzeiger handelt. Dies erledigt Fujaba jedoch
ohne zuséatzlichen Modellierungsaufwand. Von dieser praktischen Eigenheit wird im
Folgenden noch haufiger Gebrauch gemacht.

Nach Durchfiihrung dieser Schritte fur alle gefundenen Geratebeschreibungen er-
folgt die Betrachtung der bendtigten Funktionen. Zur Erinnerung sei noch einmal er-
wahnt, dass in dieser Variante der Installationsmethode lediglich notwendige Funk-
tionen betrachtet werden. Eine vollstandige Installation erfolgt durch den Aufruf von
installOptional . Doch auch ohne die Betrachtung optionaler Funktionalitdten han-
delt es sich im Vergleich zur vorhergegangenen Gerateinstallation um den komplexeren
Teil der Methode. Der entsprechende Teilgraph ist in Abbildung 6.27 dargestellt.

Das erste Story-Pattern modelliert eine Schleife, in der Uber alle Instanzen
der Function -Klasse iteriert wird. Da zum Ausdruck von Kardinalititen ei-
ne Hilfskonstruktion notwendig war, befindet sich eine Instanz der Kardinalitaten-
klasse ServiceFunctionCardinality zwischen derService -Instanz, deren
install  -Methode aufgerufen wird, und der eigentlich bendotigten Funktionalitat. Uber
die ZugriffsmethodgetCardinality wird die benétigte Kardinalitat in der Variable
card gespeichert.

Alle darliber hinaus in Abbildung 6.27 dargestellten Story-Patterns werden fir jede
Iteration dieser Schleife, also fur jede gefundene Funktionalitat durchgefihrt.

Zunachst wird Uberprtft, ob im betrachteten Raum bereits eine Serviceinstanz in-
stalliert ist, welche die notwendige Funktionalitat in ausreichendem Male zur Verfii-
gung stellt. Hierzu bietet di€nvironmentElement -Klasse eine Methode namens
containsSuitableServiceObject an. Diese durchsucht den entsprechenden
Raum inklusive alleSublocations . Falls dort eine Dienstinstanz existiert, die noch
eine ausreichende Menge der benétigten Funktionalitat zur Verfligung stellt, so wird diese
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It install failed, then subServiceObject is NULL -> return NULL (fujaba checks

/lwhether subServiceObiect is realy bound by itssif) failure O
serviceobjest | «creater > uses subServiceObject ! -
e — e —
[\tccess 1 T

1 check whether enough nstances have been creeted for I instal sub serviceinto current location

I the current function { failure ]

111t not > mouichido subServiceObject ceingalifiog

{ >= =) )

1: satsfiedinstances = satifiedinstances + provCard
[q\u:cess ]
11 for each function, get oYY

11 thereis none, skip function (Fujabawill ensure that serviceisnot NULL)

service := function. rovider () | > provides jm idedCardinalityObject :ServiceFunctionCardinalit
]

nction f Integer provCard := getCardinality()

Integer satisfiedinstances = 0

[ $uccess | function

first check if running thefunction
(| failure ]
\ }loundewdmuSevmsOmecl = Obj ect(car . function) }
[ fuccess |
[ dach time |

Il create uses relation
1l foundProvidingServicebject s definetly never NULL here

I iterate over all required functions

function _:Function

4 uxrsn{dmgl:umon

edCardinalityObject _:ServiceFunctionCardinalit }

* Integer card := getCardinalty ()

\tenn]

®

serviceObject

Abbildung 6.27: Activity-Diagramm: Dienstinstallation (3)
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zuriickgegeben. Existiert sie jedoch nicht, so erfolgt die Riickgabe eines Nullzeigers. Wie
auch schon beim Auffinden von im Raum vorhandenen, noch unbenutzten Geraten, wird
hier die von Fujaba durchgefiihrte Uberpriifung des Riickgabedatentyps dazu benutzt, ab-
hangig von Erfolg oder Misserfolg in verschiedene Story-Patterns zu verzweigen (vgl.
Listing 6.11).

Wurde eine Dienstinstanz gefunden, welche eine ausreichende Anzahl der gesuchten
Funktionalitat anbietet, so wird eingses -Kante zu diesem erzeugt, um auszudriicken,
dass das Dienstobjekt, dessen Installationsprozess gerade durchgefuhrt wird, diese als
Unterdienst benutzt.

Falls eine solche Dienstinstanz jedoch nicht existiert, so wird diejenige Dienstbe-
schreibung gesucht, welche die gréf3te Anzahl der bendtigten Funktionalitét zur Verfi-
gung stellt. Dies erfolgt mit Hilfe einer weiteren separaten Methode, welche den Namen
findBiggestProvider tragt. Die entsprechende Kardinalitéat wird in einer Variable
namensprovCard gespeichert. Darliber hinaus wird eine weitere Variable deklariert
und mit Null initialisiert, welche den Namesatisfiedinstances tragt. Diese wird
fur den Fall bendtigt, dass selbst der groRtmoégliche Dienst mit einer einzelnen Instanz
nicht geniigend Funktionalitét zur Verflgung stellt, um den Anforderungen gerecht zu
werden.

Es erfolgt wieder eine Verzweigung abhangig davonfimtBiggestProvider
eine Dienstbeschreibung zurtckliefert. Im Erfolgsfall wird eine Dienstinstanz des Un-
terdienstes im entsprechenden Raum angelegt. Hierzu erfolgt wiederum der Aufruf der
install  -Methode. Es handelt sich in diesem Faitht um eine Rekursion im her-
kémmlichen Sinne, da aufrufende und aufgerufene Methode zu zwei verschiedenen In-
stanzen der Dienstbeschreibungsklasse gehdren. Als Riuckgabewert erhalt man die neu
angelegteServiceObject  -Instanz. Im selben Schritt wirshtisfiedInstances
umdeninprovCard gespeicherten Wert erhdht. Im darauf folgenden Story-Pattern wird
eineuses -Kante zwischen dieser Unterdienstinstanz und der aktuell betrachteten Diens-
tinstanz angelegt. Mit Hilfe der zuvor angelegten Variablen erfolgt eine Uberpriifung, ob
die bendétigte Kardinalitat vollstandig erfillt ist. Solange dies nicht der Fall ist, werden
in einer Schleife weitere Instanzen des Unterdienstes erzeugt. Nach der Terminierung
dieser Schleife wird zum urspriinglichen Story-Pattern zurlickgekehrt, welches tber alle
bendtigten Funktionen iteriert. Nach Beendigung dieser Iteration endénsiadl -
Methode und liefert als Rickgabewert die neu generierte Dienstinstanz zurlck.

6.6.3 Suche nach Dienstalternativen

Die ServiceObject  -Klasse stellt eine Methode nameiisdAlternatives zur
Verfliigung, welche nach alternativen Diensten sucht, die dieselbe Funktionalitat anbieten
(siehe Abbildung 6.28). Diese werden in einei@shSet , einem von Java zur Verfligung
gestellten Datentypen zur Verkapselung einer Menge von Objekten, gespeichert und zu-
rickgegeben. Diese Methode unterliegt im Moment jedoch der Einschrénkung, dass nur
solche Dienstinstanzen ihre eigenen Alternativen suchen kénnen, die lediglich eine ein-
zige Funktionalitat zur Verfligung stellen. BiadAlternatives in der Praxis aber
zum Auffinden von alternativen Gerate-Controllern genutzt wird, welche diese Bedingung
in der Regel erfilllen, stellt die Einschrankung kein Hindernis dar.

Wie bereits angedeutet liegt der grof3te Nutzen dieser Methode beim Auffinden von
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ServiceObject:findAltematives (: HashSet

Iinitialization stuff

* Integer noOfProvidedFunctions := 0

> manages
s’:,.—“:‘
v |5m§%m\ae\1£s

returnHashSet  :HashSet this
L
Iliterate over all provided count them working for provide ONE
parentServiceDefinition > provides rovidedCardinalityObject__:ServiceFunctionCardinali
e — | ]
<« g
correspondingFaiction f  Integer neededCardinality := getCarcinality()

function _:Function 10O = noO| 1

[ end ]

I ensurethat only one function is provided and get the needed cardinality of that function

€1 Integer instancesL_eft := functionl nstancesLeft(function) failure @
2: neededCardinality = neededCardinalty - instancesLeft nul

{ noOfProvidedFunctions == 1 }

[ guccess ]

I1if that's the case, iterate over all dsopr

> meneges | SEVIR_SeVice |y provides rovidedCardinalityObject :ServiceFunctionCardinality
— A0S r 1

v corveq:or‘d\ ngFunction

function

rdinalityObject.getCardinality()==-1) }

{ (providedCardinalityObject.getCardinality() >= neededC:

end ] q\ [j/ach time |

i it of
@ 1 add it to the hash set

returHashSet
u { this.getService() != service }

f  add(service)

Abbildung 6.28: Activity-Diagramm: Suche nach Dienstalternativen
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Geréaten, welche alternativ in der automatisch erstellten Konfiguration genutzt werden
kénnen. Sie kommt daher im entsprechenden Teil des Konfigurationsassistenten zum Ein-
satz.

Im Vergleich zu den bisher beschriebenen grafischen Spezifikationen nutzt
findAlternatives die von Fujaba gebotenen Mdglichkeiten geschickt aus, so dass
sie trotz ihrer relativen Kompaktheit einige interessante Aspekte veranschaulicht. Daher
soll auf eine detaillierte Erlauterung nicht verzichtet werden.

Im ersten Schritt erfolgt die Deklaration von vier bendtigten Variablen. Leicht er-
kennbar ist das Anlegen eines Integers namer®fProvidedFunctions , in wel-
chem festgehalten wird, wie viele Funktionen die betrachtete Dienstinstanz zur Verfligung
stellt. Sie wird benutzt, um die oben erwéhnte Einschrankung zu gewahrleisten. Durch
einen grinen Rahmen, welcher in der gedruckten Fassung dieser Arbeit als gepunktete
Linie dargestellt ist, ist die Erzeugung eines Objektes vomHgphSet dargestellt, in
welchem die gefundenen Alternativdienste hinterlegt und bei Beendigung der Methode
zuriickgegeben werden. Mit Hilfe der verbleibenden Kette aus drei Klassen werden si-
multan Referenzen auf zwei weitere Objekte erzeugt. Zum einen liefert sie eine Dienstbe-
schreibung namernsarentServiceDefinition , bei der es sich um den zu diesem
ServiceObject ~ zugehoérigerService handelt. Zum anderen wird eine Referenz auf
ServiceRoot  erzeugt, mit deren Hilfe sich tber alle spezifizierten Dienstbeschreibun-
gen iterieren lasst.

Es folgt eine Schleife, in der Uber alle zur Verfliigung gestellten Funktionen ite-
riert wird. Diese werden mit Hilfe der zuvor zu diesem Zweck deklarierten Variable,

noOfProvidedFunctions , gezahlt. Daruber hinaus wird eine weitere Variable na-
mensneededCardinality angelegt, in der die angebotene Kardinalitat gespeichert
wird.

Im nachsten Story-Pattern erfolgt die Sicherstellung der Einschréankung, dass das be-
trachteteServiceObject nur eine Funktionalitat zur Verfugung stellen darf. Zu die-
sem Zweck ist in geschweiften Klammern ein entsprechender boolescher Ausdruck dar-
gestellt. Sollte dieser nicht erfiillt sein, so wird in die rRilure  markierte Kante
verzweigt und ein Nullzeiger zuriickgegeben.

Im selben Schritt erfolgt der Aufruf der MethodenctioninstancesLeft
Diese liefert als Ergebnis die verbleibende Anzahl an angebotener Funktionalitét zurtck.
Um die von ubergeordneten Diensten verwendete Kardinalitét zu berechnen, wird dieses
Ergebnis vom urspriinglich angebotenen Wert abgezogen und die Differenz in der Va-
riable neededCardinality abgelegt. Dies erfordert die Abarbeitung der Schritte in
einer bestimmten Reihenfolge, da erst das ErgebnidwactioninstancesLeft
vorliegen muss, bevor man die Subtraktion durchfiihren kann. In der grafischen Spezifi-
kation ist dies durch eine Nummerierung der beiden Schritte dargestellt.

Im darauf folgenden Schritt wird in einer Schleife Uber alle Dienste iteriert, welche
die gleiche Funktionalitat in ausreichendem Maf3e zur Verfligung stellen. Die Suche nach
solchen spezifischen Diensten wird durch zwei Ausdricke innerhalb des Story-Patterns
erreicht. Mit Hilfe einer Kette aus vier Objekten werden hierzu zunachst alle Dienste iden-
tifiziert, welche die gesuchte Funktionalitéat mit einer beliebigen Kardinalitat zur Verfu-
gung stellen. Diese Kardinalitat wird dann mit Hilfe einer Bedingung, die in geschweiften
Klammern festgelegt ist, einer weiteren Prifung unterzogen. Nur wenn diese zusétzliche
Einschrankung beztiglich der zur Verfligung gestellten Menge ebenfalls erflllt ist, erfolgt
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die Verzweigung in das durch eimach time -Kante verknupfteéStory Diagrammin

diesem wird der gefundene Dienst dem Riickgabe-HashSet hinzugefugt, jedoch nur unter
der Bedingung, dass es sich tatsachlich um einen unterschiedlichen Dienst handelt. Diese
zusatzliche Abfrage ist notig, da die vorhergehende Schleife auch den bereits installierten

Dienst als vermeintliche Alternative ausfindig machen wird.

Nach der Terminierung dieser SchleifelisturnHashSet  mit allen alternativ in-
stallierbaren Diensten gefillt. Es erfolgt die Beendigung der Methode und die Riickgabe
dieser Menge. An dieser Stelle wird deutlich, dass komplizierte Sachverhalte, wie die Su-
che nach Diensten mit ganz bestimmten Eigenschaften, in einem einzigen Story-Pattern
zum Ausdruck gebracht werden kénnen. Der Aufwand flr eine explizite Programmie-
rung ware deutlich hoher, da viele Zeilen Code notwendig sind. Dartiber hinaus besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Implementierung von Hand Fehler gemacht
werden, deren Beseitigung viel Zeit erfordert.

Das Auffinden von alternativen Diensten bietet dem Benutzer beim Anpassen der
Konfiguration an seine individuellen Wiinsche eine wertvolle Unterstiitzung. So bietet
diese Methode ihm inBau- und Ausriistszenarialie Moglichkeit, automatisch vorge-
schlagene Gerate durch die von ihm bevorzugten Marken zu ersetzen, ohne dadurch eine
aufgrund der Kardinalitéaten nicht realisierbare Konfiguration zu erstellen.

Verbesserungsmoglichkeiten

Bei der Suche nach Alternativdiensten wurde bereits auf die Einschrankung hingewiesen,
dass die betrachteten Dienste lediglich eine Funktionalitat zur Verfiigung stellen durfen.
Dies kann bei bestimmten Dienstmodellierungen zu einer Reihe von Auffélligkeiten fih-
ren.

Gegeben seien beispielsweise zwei Beleuchtungsdienste, ein einfacher und ein er-
weiterter. Der einfache Dienst steuert lediglich Lampen, der erweiterte kann zusatzlich
die Jalousien steuern. So wird der erweiterte Dienst als Alternative fur den einfachen er-
kannt, da beide dieselbe Funktionalitdt anbieten. Da der erweiterte Beleuchtungsdienst
aber auch die Jalousien steuert, ist der einfache Dienst keine Alternative fur ihn, so dass
ein Tauschvorgang nicht mehr riickgangig gemacht werden kann.

Die Suche nach Alternativdiensten bei der Betrachtung von mehreren Funktionalitaten
gestaltet sich jedoch schwierig. Hier ist die Suche nach geeigneten Algorithmen notwen-
dig, da Situationen auftreten kénnen, in denen ein Dienst mit zwei Funktionen durch zwei
Dienste mit je einer ersetzbar ist. So ist beispielsweise der erweiterte Beleuchtungsdienst,
der Lampen und Jalousien steuern kann, durch den simplen Beleuchtungsdienst und einen
weiteren Dienst zur Verdunkelung der Jalousien austauschbar. Umgekehrt sollte er aber
auch als Alternative fur die Kombination aus diesen beiden Einzeldiensten erkannt und
angeboten werden. Hier ergibt sich auch das Problem einer geeigneten Aufbereitung fir
den Anwender. Wie kénnen solche Situationen sinnvoll prasentiert werden? Unter Um-
sténden hat der Benutzer zwar Interesse an einem Tausch des simplen Beleuchtungsdiens-
tes, mochte den Verdunklungsdienst aber unbedingt behalten. Das Aufspiren und Prasen-
tieren von Alternativdiensten stellt folglich eine Herausforderung dar, welche sich mit
zunehmender Zahl von gleichzeitig angebotenen Funktionen verschérft.
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6.6.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die Implementierungsdetails des Konfigurierungs-
Werkzeugs erlautert. Zu diesem Zweck wurden mehrere Methoden Schritt fir Schritt an-
hand ihrer grafischen Spezifikation erlautert. Es wurde insbesondere der Algorithmus zur
Dienstinstallation erlautert, welcher direkt kontrollierte Gerate findet oder bei Bedarf zur
Umgebung hinzufliigt und Funktionsabhéangigkeiten auflést. Bei dieser Auflosung wird
auf bereits installierte Dienste zuriickgegriffen und, falls notwendig, neue Unterdienste
installiert. Hierbei werden Dienste mit gro3er Kardinalitat bevorzugt, um méglichst we-
nige Unterdienste zu erzeugen. Obwohl diese Strategie nicht notwendigerweise zu einer
kostenminimalen Installation fiihrt, wird die Anzahl der notwendigen Geréate auf diese
Weise gesenkt.

Bei der Behandlung von optionalen Funktionen ist es momentan nur méglich, al-
le oder keine solcher Funktionalitdten aufzuldsen. Gerade im Hinblick auf Dienste mit
mehreren optional bendtigten Funktionen ist es jedoch wiinschenswert, nur einen Teil
davon zu betrachten. In diesem Fall ware es auch méglich, Dienste zu formulieren, die
ausschlieBlich optionale Funktionen besitzen. Ein Beispiel hierfur wéare ein kombinierter
Beleuchtungs- und Verdunklungsdienst, der entweder Lampen oder Jalousien oder beides
kontrollieren kann. Die Behandlung solcher Félle ist jedoch ein Problem, welches nicht
auf einfache Art und Weise l6sbar ist. Hierzu reicht die simple Funktionsklasse des Daten-
modells nicht mehr aus, da man zusétzliche Informationen dartiber benétigt, welche der
optionalen Funktionen betrachtet werden sollen und welche nicht. Um dies zu realisieren
gibt es verschiedene Mdglichkeiten, beispielsweise den Einsatz einer Kostenfunktion.

Problematisch ist die Verteilung der verschiedenen Teilprobleme der automatischen
Konfiguration auf die verschiedenen Klassen des Modells. So wird diese erst da-
durch mdoglich, dass unterschiedliche Klassen diverse Hilfsmethoden zur Verfigung stel-
len, welche aus der Installations-Methode heraus aufgerufen werden. Beispiele hier-
fur sind die Suche nach einem im Raum vorhandenen Gerét durch die Methode
containsDevice der EnvironmentElement  -Klasse und die Suche nach einer
vorhandenen Dienstinstanz, welche dumbntainsSuitableServiceObject
zur Verfligung gestellt wird. Dies sind nur zwei Beispiele fir eine Vielzahl solcher Hilfs-
methoden, auf welche im Verlauf des Konfigurierungsvorgangs zurtickgegriffen wird.

6.7 Deployment-Werkzeug (Deployer)

Das Deployment-Werkzeug installiert die eHome-System-Konfiguration, also eine
eHome-Modell-Instanz auf dem Service-Gateway im eHome und nimmt somit das
eHome-System in Betrieb. Die Konfiguration ist das Ergebnis des gerade besprochenen
Konfigurierungs-Werkzeugs. Der Start des Deployer-Werkzeuges ist die der Konfigurie-
rungsphase folgende Aktion. Somit ist dies der Ubergang zur Deployment-Phase.

Der Start des Deployment-Werkzeugs wird auch ber die GUI des Spezifikations-
werkzeugs durchgefihrt. In dessen Werkzeugleiste befindet sich ein Knopf, mit dem
das Deployment-Werkzeug gestartet werden kann. Das Deployment-Werkzeug analysiert
die Dienst-Objekt-Kontext-Struktur (siehe Abschnitt 5.2.5) und fuhrt die eHome-System-
Installation mit den folgenden Schritten durch (vergleiche Listing 6.12):
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ServicelList servicelist;// Listof services to deploy

EhData ehdata = (EhData) // Getthe dataholder from ehdata
bc.getService (bc.getServiceReference (EhDatlass. getName ()));

DataHolder dataHolder = ehdata.getDataHolder ()/ get DataHolder
ServiceRoot sRoot = dataHolder.getServiceRoot();

© N OGO A®WN

©

servicelist = getServicesToDeploy (sRoot);
loadBundles(servicelist);
startBundles(servicelist);
setServiceReferences(servicelist);
initializeServices (servicelist);
executeServiceObjects(servicelist);

PR R R R
2w N PO

Listing 6.12: Code der Hauptroutine des Deployers

1. getServicesToDeploy : Zuerst muss die Liste der zu installierenden Dienste
ermittelt werden. Dies erfordert die Traversierung des Objekt-Graphen der aktu-
ellen Dienst-Konfigurierung im Dienstobjekt-Kontext des eHome-Modells. Diese
Traversierung wird Uber diases -Beziehung zwischen den Objekten der Klas-
seServiceObject  (siehe Abbildung 5.10) durchgefiihrt. Die Traversion erfolgt
rekursiv und folgt dieseuses -Beziehung. Im Beispiel aus Abbildung 5.12, wir-
de die erstellte Liste die Diens&witching , Motion Controller , Person
Detector , Sound Router undMusic Follows Person enthalten.

2. loadBundles(servicelist) . In diesem Schritt, wird jeder der gerade er-
mittelten Dienste auf das Service-Gateway geladen. Das Deployment-Werkzeug
benutzt fir diese Installation die Fahigkeiten, die Gber den Bundle-Context des
OSGi-Gateway angeboten werden. In diesem Schritt, werden auch die Referenzen
auf die Laufzeitinstanzen der einzelnen nun geladenen OSGi-Komponenten gespei-
chert.

3. startBundles(servicelist) : Nach dem Laden der Dienst-Komponenten,
wird jeder Dienst im Rahmenwerk mit Hilfe der von OSGi zur Verfigung gestell-
ten Startmethode gestartet. Dabei werden alle Dienste in sequentieller Reihenfol-
ge gestartet. Wenn Fehler beim Start auftreten, wird der Zyklus fiir das Starten der
Dienste bis zum Ende durchgefuhrt und es wird anschlieRend versucht, Dienste, die
Probleme beim Start hatten, noch einmal zu starten. Dadurch hat das Rahmenwerk
mehr Zeit, ungeldste Abhangigkeiten zwischen den Komponenten zu erkennen und
gegebenenfalls aufzuldsen. Diese Vorgehensweise ist zwar nicht besonders elegant,
da angenommen wird, dass die erstellte Konfiguration korrekt ist, dennoch werden
einige Probleme, die bei einem parallelen Start auftreten wirden vermieden. Auch
ist dieser Schritt wegen des sequentiellen Starts, sehr leicht zu debuggen, so dass
Fehler in der Dienstinitialisierung leicht zu finden sind.

Die Installation und das Starten der Dienste kann, wie gerade angedeutet, auch par-
allel in mehreren Threads passieren und mittels Bundle-Events und zugehériger
Listener BundleListener interface), die das OSGi framework APl zur Ver-

fiigung stellt, synchronisiert werden. Jedoch waren bei dieser Methode erhebliche
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Méangel in Bezug auf den Class-Loader der getesteten OSGi-Frameworks festzu-
stellen, weshalb die sequentielle Methode bevorzugt wird.

4. setServiceReferences(servicelist) : Die gestarteten Dienste werden
in der eHome-Modell-Instanz registriert. Das Deployment-Werkzeug implemen-
tiert das Service-Listener-Interfac&drvicelListener ) der OSGi-API. Da-
durch ist es méglich, Dienst-Ereignisse (service events) des OSGi-Rahmenwerks zu
empfangen, welche tber Anderungen des Lebenszyklus von Komponenten infor-
mieren. Nachdem ein Dienst gestartet wurde, sendet das Rahmenwerk ein Service-
Registration-Event. Wird dieses empfangen, wird die mit diesem Event empfange-
ne Referenz in die zu dem gerade gestarteten Dienst korrespondierenden Dienst-
Objekten als Implementierungsreferenz eingetragen. Das heif3t, dass die Beziehung
has runtime component  zwischen dem Dienstobjekt und dem gerade gest-
arteten Dienst, welcher vom TyhService sein muss, gesetzt wird. Zum Bei-
spiel hat dasMusic Follows Person Objekt in Abbildung 5.12 eine Referenz
auf die Implementation dddusicFollowsPerson  -Dienstes, welches auf dem
Service-Gateway installiert ist.

5. initializeServices(servicelist) : Wenn alle Dienste registriert sind,
werden alle Dienste Uber digit()  -Methode ihre€hService -Interface (sie-
he Abbildung 5.10) initialisiert. Diese zweite Initialisierung wurde erforderlich,
um sicherzustellen, dass beim Aufruf dieser bereits alle Abh&angigkeitsprobleme
geldst sind. Auf Dauer sollte diese mit deiart Methode der eHome-Dienst-
Activator  -Klasse des Rahmenwerks zusammengefasst werden.

6. executeServiceObjects(servicelist) . Schlie3lich werden alle
Dienstobjekte der Top-Level-Dienste in ihrem Dienstkontext mittels des Aufrufs
der Methode execute(ServiceObject so) des EhService -Interface

ausgefiihrt. Dies Ubergibt dem Dienst die Informationen der Kontexte seiner
Dienstobjekte. Durch die Ubergabe dgsrviceObject so werden Informa-
tionen Uber andere bendétigte Dienste, die physische Umgebung (environment),
Zustande und Attribute, des aktuellen und benachbarter Dienstobjekte und gesteu-
erter Gerate und die abstrakte Beschreibung des Dienstes selbst zur Verfiigung
gestellt. Diese kann jetzt zur Laufzeit sehr leicht aus dem Objektgraphen inferiert
werden (siehe Abbildungen 5.9 und 5.10). Wahrend dieses Methodenaufrufs kann
der Dienst die Zustandsinformationen (also Objekte vom Typ der Kiatsde )
anlegen und sie mit den entsprechenden Objekten desSErpgeObject  ver-

binden (siehe auch die Struktur des Dienstobjekt-Kontext in Abschnitt 5.2.5). Zum
Beispiel erstellt der Switching-Dienst fur das Obj&kwitch in Abbildung 5.12

einen Zustandwitch mit dem Wert (value)l.

Da nur dieexecute -Methode der top-level Dienste aufgerufen werden, rufen die-

se in der Regel selbst dexecute -Methode ihrer Unterdienste auf. Dies hangt
allerdings von der Art der Unterdienste und somit von der Dienstimplementie-
rung ab. Es wird von den Dienstentwicklern dann benutzt, wenn Dienste, die in
der Dienstebenutzunghierarchie an hoherer Stelle stehen, Zustandsinformationen
darunterliegender Dienste benétigen, um deren Initialisierung zu triggern. Es kann
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aber auch dazu benutzt werden, ein synchrones Verhalten beim Ansprechen ei-
nes Unterdienstes zu realisieren, wie zum Beispiel beim e-Mail-Sende-Dienst des
Sicherheitsdienstes. Dieser sendet bei jedem Aufrukdecute -Methode eine
Nachricht mit den eingestellten Attributen.

Das Deployment-Werkzeug arbeitet mit und wurde auf zwei unterschiedlichen OSGi Im-
plementationen getestet: auf dem proprietdren mBedded Server 5.x [Proa] und auf der
Open-Source-Implementation Knopflerfish [Kno04].

6.8 Vereinfachter Dienstaktivator

Um die Dienstentwicklung in OSGi zu vereinfachen, wurde dem DataHolder noch ei-
ne EhActivator  -Klasse hinzugefiigt, die die durchschnittliche Anzahl der Zeilen fir
einen OSGi-Aktivator (siehe fir die Beschreibung des Aktivators Abschnitt 4.3) von etwa
vierzig Zeilen auf zehn reduziert.

Ein typischer Aktivator vor dieser Vereinfachung ist in Listing 6.13 abgebildet. Er im-
plementiert eine start-, eine stop- und eine register-Methode. Seine Funktion besteht al-
lerdings nur darin, den eigenen OSGi-Kontext festzustellen und die Bundle-Schnittstelle
und -lImplementation beim OSGi-Rahmenwerk zu registrieren, so dass diese von ande-
ren Bundles gefunden werden kdnnen. Naturlich kann in der Start-Methode noch anderes
initialisiert werden, da in dieser Arbeit aber die Kommunikation hauptsachlich Uber die
getypte eHome-Modell-Instanz lauft und eine Init-Methode zur Verfligung steht, ist der
Zugriff auf den OSGi-Kontext nur selten notig. Dienste, die diesen nicht benétigen, kon-
nen also die hier besprochene Vereinfachung benutzen.

Ein vereinfachter Aktivator ist in Listing 6.14 zu sehen. Hier werden nur die nétigen
Daten fur die Registrierung Ubergeben. Listing 6.15 zeigt die KIgbgetivator  , die
die Vereinfachung implementiert. Diese Ubernimmt die ImplementatioStiet - und
Stop -Methoden (Zeile 18-23) und die Anmeldung des Bundles im OSGi-Rahmenwerk
(Zeile 25-38). Auch ermdglicht sie die Erstellung einer init-Methode, die den Bundle-
Context und die Registrierungsinformationen Gbergeben bekommt. Notfalls kann also
auch hier eine direkte Interaktion mit dem OSGi-Rahmenwerk stattfinden oder der Bund-
leContext zwecks spaterer Verwendung zwischengespeichert werden.

Fur die Vorgehensweise, einen kompletten Dienst fir den eHomeConfigurator zu im-
plementieren, siehe das folgende Kapitel 7.

6.9 Ergebnisse

Tabelle 6.1 stellt die entwickelten und erzeugten Codezeilen der eHomeConfigurator-
Werkzeug-Suite zusammen. Da das Projekt unter der LGPL-Lizenz steht, hdngt an jeder
nicht automatisch erzeugten Java-Datei der Verweis auf diese Lizenzbestimmungen. Dies
sind jeweils 28 Zeilen, die jeweils als Kommentar an Dateien angehéngt und nicht selbst
entwickelt oder erzeugt wurden. Deshalb werden hier auch die Codezeilen in einer um die
Lizenzen bereinigten Zahl gezeigt. In den Verdffentlichungen [NMO6b, NM06a] wurde
diese Bereinigung nicht vorgenommen, so dass das dort gezeichnete Bild fur die durch
den eHomeConfigurator erreichte Unterstiitzung noch etwas zu negativ ausfallt.
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package de.rwth.i3.ehome.parportchecker.impl;

java.util.Hashtable;
org.osgi.framework.BundleActivator;
org.osgi.framework.BundleContext;
org.osgi.framework.BundleException;
org.osgi.framework. ServiceRegistration;
com.rweplus.ehome. powerutil.Log;

de.rwth.i3.ehome.parportchecker.WatchData;
de.rwth.i3.ehome. parportchecker.impl.ParportCheckerimpl;

class Activator implements BundleActivator {

ServiceRegistration servRegistration;
ParportCheckerlmpl servimpl;

public void start(BundleContext bc)throws BundleException {

register (bc);

public void stop(BundleContext bc)throws BundleException {

servimpl.clearWatches ();

private void register (BundleContext bc)Yhrows BundleException {

try {
servimpl =new ParportCheckerlmpl();

Hashtable properties sew Hashtable ();
properties.put("name", "ParportChecker");
properties.put("description",

"service for checking the databits of the parport for events");

servRegistration =
bc.registerService (
"de.rwth.i3.ehome. parportchecker.ParportChecker",
servimpl, properties);
} catch (Exception exc) {
throw new BundleException(exc.getMessage (), exc);
}

Listing 6.13: Urspringlicher Aktivator

import
import

public

© ® N oA ®N R

1}

package ehome. ehsecurity;

org.osgi.framework.BundleContext;
ehome.ehdata.tools . EhActivator;

class Activator extends EhActivator

public void init(BundleContext bc) {

this.set(mew EhSecuritylmpl(), "EhSecurity",
"Security control service");

Listing 6.14:Activator.java des top-level Sicherheitsdienst8scurity
von Listing 7.1)

(Kopie
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1 package ehome.ehdata.tools;

2

3 import java.util.Hashtable;

4

5 import org.osgi.framework.BundleActivator;

6 import org.osgi.framework.BundleContext;

7 import org.osgi.framework.BundleException;

8 import org.osgi.framework. ServiceRegistration;

9

10 public abstract class EhActivator implements BundleActivator
1 {

12 private String serviceName, description;

13 Object servimpl;

14 ServiceRegistration servRegistration;

15

16 public abstract void init(BundleContext bc);

17

18 public void start(BundleContext bc)throws BundleException {
19 init(bc);

20 register (bc);

21 }

22

23 public void stop(BundleContext bc)throws BundleException {}
24

25 private void register (BundleContext bc)hrows BundleException {
26 try {

27 Hashtable properties =mew Hashtable ();

28 properties.put("name", serviceName);

29 properties.put("description", description );

30 /1 bad way to find Interface-Name

31 String implname = servimpl.getClass ().getName ();
32 String nameonly = implname. substring (

33 0, implname.lastindexOf("Impl") );

34 servRegistration =

35 bc.registerService (nameonly, servimpl, properties);
36 } catch (Exception exc)

37 { throw new BundleException(exc.getMessage (), exc); }
38 }

39

40 I/« set all values at oncex/

41 public void set( Object servimpl, String serviceName,

42 String description) {
43 this.servimpl = servimpl;

44 this.description = description;

45 this.serviceName = serviceName; }

46

47 /1 Getter-, Setter-Methods

48 public Object getServimpl() {return servimpl; }

49 public void setServimpl(Object servimpl) {

50 this.servimpl = servimpl; }

51 public String getDescription() {return description; }

52 public void setDescription(String description) {

53 this.description = description; }

54 public String getServiceName () {return serviceName; }

55 public void setServiceName (String serviceName) {

56 this.serviceName = serviceName; }

57 }

Listing 6.15: Aktivatorvereinfachungs-Klas&hActivator  fir eHomeConfigurator-
Dienste
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Der Vergleich der bereinigten Zahlen fiir den erzeugten Code (12895 Zeilen) mit
dem gesamten manuell programmierten Code des eHomeConfigurators ohne die eHome-
Dienste (17078 Zeilen, also insgesamt bereinigt 29973 Zeilen) zeigt, dass mehr als ein
Drittel der unterstiitzenden Werkzeugsuite automatisch aus dem Modell generiert werden
konnte. Das bestétigt den Eindruck, dass durch den Einsatz von Fujaba ein erheblicher
Entwicklungsaufwand eingespart werden konnte.

An dieser Stelle wird auch klar, dass wesentlich mehr Entwicklungsaufwand in die
eHomeConfigurator-Werkzeugsuite als in die Entwicklung der Beispieldienste geflossen
ist (6280 Zeilen Code fir die Dienstentwicklung und 17078 Zeilen fir die Werkzeugsui-
te).

Tabelle 6.2 zeigt den Kodierungsaufwand des vereinfachten Sicherheitsdienstes im
Rahmen der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite, aufgespalten in seine Unterdienste. Die
Entwicklung einfacher Dienste nimmt im Durchschnitt etwa 150 Zeilen in Anspruch. Bei
komplexeren Treibern sind es mehr als 300. Dennoch ist diese Zahl Gberschaubar. Die
Erfahrungen aus diesem Projekt zeigen, dass ein einfacher Erweiterungsdienst ohne Trei-
berfunktionalitat innerhalb eines Personentages entwickelt und spezifiziert werden kann.
Entwicklung von Treibern bzw. Basisdiensten brauchen in der Regel zwei bis drei Mann-
tage.

Zur Bewertung und dem Vergleich dieser Ergebnisse aus Kapitel 4 vergleiche Ab-
schnitt 7.8.
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Kapitel 7

Nutzung & Bewertung
eHomeConfigurator

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Werkzeugsuite eHomeConfigurator unterstiitzt
den SCD-Prozess. Dieses Kapitel beschreibt am Beispiel des in Abschnitt 3 auf Seite 27
beschriebenen Sicherheitsdienstes und seiner Unterdienste, wie die Werkzeugsuite in der
Praxis eingesetzt werden kann. Die Konfigurierung wird fur alle vorgestellten Dienste des
Feinszenarios (siehe Abschnitt 2.2.1) durchgefiihrt. Anschlieend wird der in der Praxis
entstehenden Entwicklungsaufwand und die tatsachlichen Auswirkungen auf den Ent-
wicklungsprozess von eHome-Systemen bewertet und mit den Ergebnissen der manuellen
Konfigurierung aus Kapitel 4 verglichen.

Bevor der Kunde die Werkzeugsuite zur Auswahl eines Dienstes nutzen kann, mus-
sen der Dienstanbieter oder der Softwarekomponenten-Entwickler eine Menge von Soft-
warekomponenten (in OSGi Bundles genannt) und ihre Dienstbeschreibungen in einem
semantischen Kontext (das heifdt, in Bezug auf die angebotenen und benétigten Funk-
tionalitaten) zur Verfiigung stellen. Ferner missen Geratebeschreibungen vorhanden sein.
Um einen Dienst zu spezifizieren, missen alle seine Funktionalitaten-Anforderungen (Im-
porte) und Exporte gegeben sein. Eine URL, die angibt, wo sich der Binarcode der rea-
lisierenden Softwarekomponente befindet und das Merkmal, ob es sich hier um einen
top-level Dienst handelt, miissen festgelegt werden. Bisher werden alle Editoren zur Spe-
zifikation angezeigt. Es ist aber durchaus denkbar, gewisse Editor-Panels fur bestimmte
Benutzergruppen wie den Endkunden, den Dienstentwickler oder den Dienstanbieter zu
deaktivieren.

Dieses Kapitel spielt — am Beispiel der Konfigurierung des Sicherheitsdienstes und
seiner vier Unterdienste, die fiir die Realisierung benétigt werden — die Benutzung des
eHomeConfigurators durch. Weiterhin wird am Beispiel des Sicherheitsdienstes und sei-
ner Unterdienste gezeigt, wie der Quelltext fiir Dienste aussieht und wie hoch deren Ent-
wicklungsaufwand ist.

Fur die im Folgenden verwendeten Funktionalitaten vergleiche das Funktionalitaten-
bild aus Abbildung 5.3 auf Seite 129.

207
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eHomeConfigurator v2.0

File Edit Yiew Workflow CoObRA ?

[w][=[m]®] [=] [#]a]ax]4] .. [B]e] [+]+]aa]z][2]e] [¢] [=]

FunctionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefiniti | Services Selection | Deployment |

- Name Manufacture Root
[ok] cancel
1 (e DR [Lego Lamp] | [ane | |DeviceDefinitionRoot

[ Device diefinitions

Show

New DevDef

Abbildung 7.1: Spezifikation neues Gerat, Beispiel Lego-Lampe. Schritt 1

eHomeConfigurator v2.0

File Edit Yiew Workflow CoObRA ?

[n][=[m]®] [=][#]a]ax]4] .. [B]e] [+]+]aa]z][2]e] [¢] [=]
Fi

ionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefiniti | Services Selection | Deployment |

This-Object Attribute name Attribute default value

:WM GawiDefanlpitihite Laga Lamp [l016-Fort Numper [ ]

[ Device definitions
[ Lego Lamp

Show

New DevDef

Man.: uno
Node:
DeviceDefinition

Delete

Change name

Change manufacturer

New Default Attribute

Abbildung 7.2: Spezifikation neues Gerat, Beispiel Lego-Lampe. Schritt 2

7.1 Geratespezifikation

Die Geréte werden vom Dienstanbieter spezifiziert. Im Sicherheitsdienst werden die Ge-
rate Lego-Lamp, Webcam und SoundSocket verwendet. Um ein neues Geréat wie zum
Beispiel die Lego-Lampe zu spezifizieren, muss im eHomeConfigurator das Editor-Panel
DeviceDefinitions ausgewahlt werden. Dort muss dann der Knopf mit der Auf-
schriftNew DevDef angeklickt werden. Daraufhin mussen in Name der Name des neu-
en Geréates, hier "Lego Lamp", und in Manufacturer der Hersteller, hier "uno" fir den
Autor dieser Arbeit, eingetragen werden (siehe Abbildung 7.1). Dies ist dann via Druck
auf den KnopfOKzu bestétigen. Daraufhin sollte das neu erzeugte Gerat ausgewahlt wer-
den und der KnopNew Default Attribute betétigt werden. Dort ist der Attribut-
Name, hier "IO16-Port Number", und der default-Wert, hier "1", des Attributs anzugeben
(siehe Abbildung 7.2). Das Ergebnis nach Bestéatigung UbelQd€kinopf ist in Abbil-
dung 7.3 zu sehen. Dies ist die Spezifikation der Lego-Lampe. Die 1016-Port-Nummer
gibt die Adressleitung einer parallelen Schnittstelle an, mit der die Lampe verbunden ist.
Dies kann eine Zahl von 1 bis 5 sein.

Weiterhin missen fir den Sicherheitsdienst noch die Webcam (Abbildung 7.4) und
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eHomeConfigurator v2.0 - cascon2006.ehc
File Edit View Workflow CoObRA ?

o] [«[e]@] [a][#]s[a]x[<] [+[x] [a]@] [+ [ [o[=]=] [4
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Abbildung 7.4: Spezifikation Webcam

der SoundSocket (Abbildung 7.5) spezifiziert werden. Die Webcam besitzt als Attribut
die KameranummeiQamera Number), welche die Nummer der angeschlossenen Ka-
mera angibt. Beim Lego-eHome-Demonstrator gibt es drei-Kameras, so das hier spater
eine Zahl von 1 bis 3 eingetragen werden kann. Der SoundSocket besitzt zwei Attribute.
Das eine istDestination und gibt den Zielrechner an, auf dem der Klang des be-
nutzenden Dienstes ausgegeben werden soll. Beim Lego-eHome-Demonstrator wird dies
immer "localhost” sein. Im Attribu€ard wird die Nummer der Soundkarte des Zielrech-
ners angegeben. Da in dem Residential-Gateway des Lego-eHome-Demonstrators drei
Soundkarten installiert sind, werden hier bei der Konfigurierung Nummern von 0 bis 2
eingetragen.
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Abbildung 7.6: Neue eHome-Umgebung anlegen

7.2 Umgebungsspezifikation

Die Umgebung soll idealerweise in Zukunft automatisch analysiert oder aus einem digita-
len Architekturplan extrahiert werden kdnnen. Bis dahin werden allerdings der Bewohner
bzw. Kunde oder ein Techniker diese spezifizieren.

Um eine neue eHome-Umgebung zu spezifizieren, muss Etedronment -

Panel ausgewahlt werden. Dort kann Uber den Knopf mit der Beschriftung
New environment eine neue eHome-Umgebung angelegt und benannt werden (sie-
he Abbildung 7.6).

Nach Auswahl dieser, kann mittels des Knopfes mit Beschrifihag Location
ein neue Umgebungslokation erzeugt werden. Hier im Beispiel wird das Wohnzimmer
(living room) erzeugt (siehe Abbildung 7.7).

Es ist moglich Unterlokationen wie eine Kiichenecke von Umgebungslokationen zu
erzeugen. Dies geschieht durch Anwahl einer Umgebungslokation und anschlie3end dem
Knopf mit der BeschriftundNew Sublocation  (siehe Abbildung 7.8).

Um zwei Lokationen zum Beispiel mit einer TUr zu verbinden, muss zuerst eine der
Lokationen und dann der Knopf mit der Beschriftu@gnnect to Loc ausgewahlt
werden. Anschlie3end kann der Name dieser Verbindung und die zu konnektierende Ziel-
lokation angegeben werden (siehe Abbildung 7.10).

Um installierte Gerate zur Umgebung hinzuzufiigen, missen zuerst, wie im vorheri-
gen Abschnitt, Geréte spezifiziert worden sein. AnschlieBend muss im Graphen ein Lo-
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Abbildung 7.7: Neue Umgebungslokation anlegen
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Abbildung 7.8: Neue Unterlokation anlegen
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Abbildung 7.9: Verbindung von Lokationen

kationsobjekt oder Verbindungsobjekt selektiert werden und darauffolgend der Knopf mit
der BeschriftundNew Device benutzt werden. Im erscheinenden Dialog lasst sich dann
ein Name fir das Gerat und seine Definition auswahlen.

Eine minimale Umgebung mit einem vorinstalliertem Gerat sieht dann wie in Abbil-
dung 7.11 aus.

7.3 Dienstespezifikation

Die Dienstespezifikation wird vom Dienstanbieter oder den Dienstentwicklern durchge-
fuhrt. Um einen neuen Dienst im eHomeConfigurator zu spezifizieren, muss analog zur
Geréatespezifikation im eHomeConfigurator das Editor-PSeeliceDefinitions
und dann der Knopflew Services angewdahlt werden. Als Beispiele wird hier der top-
level Dienst des Sicherheitsdienstes verwendet. Deswegen wird in dem Beispiel auch "Se-
curity Service" in den Dialog (siehe Abbildungen 7.12), eingetragen. Auch dieser Dialog
ist mit OKzu bestatigen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.13 zu sehen. Nach der Auswabhl
desSecurity Service -Definitionsobjekts im Editor, sind links die mdglichen Ak-
tivitten zu sehen, von den€@hange URL auszuwahlen ist. Im erscheinenden Dialog
kann dann die URL der fiir diesen Dienst zu ladenden Softwarekomponente angegeben
werden, hier "ehsecurity.jar" (siehe Abbildung 7.14). Analog lassen sich Type (hier top
fuir top-level-Service) und Id (hier 14) setzen, siehe Abbildung 7.15. Mittels des Knopfes
mit der Aufschrift Requires Function kdnnen aus einer Liste eine bendtigte Funktionalitat
und deren bendétigte Kardinalitdt ausgewahlt werden. Wie in Abbildung 7.16 zu sehen,
wird hierraise.alarm mit der Kardinalitat 1 ausgewahlt.

Es folgt eine komplette Liste der fir die Realisierung des Sicherheitsdienstes zu ent-

1Der angezeigté\ddress -Parameter wird nicht mehr ausgewertet. Er wurde in einer &lteren Version des
Spezifizierungs-Werkzeuges benutzt.
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Abbildung 7.12: Anlegen eines neuen Dienstes
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Abbildung 7.15: Attributierter neuer Dienst
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Abbildung 7.16: Hinzufligen von Funktionalitdtsabhangigkeiten.

wickelnden Dienste und Unterdienste. Diese miissen innerhalb des eHomeConfigurators
wie folgt spezifiziert werden:

Security: Dies ist der entsprechende top-level Dienst. Der bei aktiviertem Alarm
(detect.alarm activition ) und der Detektion eines unberechtigten Ein-
dringens {etect.intrusion ) Alarm auslost (aise.alarm ). Die Spezifi-
kation ist in Abbildung 7.17 zu sehen.

Intrusion Detection: Der Dienst Intrusion-Detection stellt die Funktionalitat
detect.intrusion so oft fir einen Raum zur Verfligung wie er benétigt wird
(an der -1 zu erkennen). Siehe Abbildung 7.19. Er bendtigt die Funktionalitat
detect. movement . Hier kdnnten auch weitere Funktionalititen angegeben
werden, wie Fulimattenkontakt-Erkennung, oder Glasbruch-Erkennung.

Raise Alarm: Abbildung 7.18 zeigt die Spezifikation des Dienstes Raise-
Alarm. Dieser stellt die Funktionalitatraise.alarm zur Verfligung
und bendtigt raise.alarm.acoustic , raise.alarm.email und
raise.alarm.visual

Alarm Activation Switch: Dieser Dienst Glberwacht den Inhalt einer Datei, deren URL
im Attribut Activation URL angegeben ist. Abhangig vom Inhalt der Datei
stellt er in einem State aktiviert oder nicht aktiviert zur Verfiigung. Deshalb stellt er
die Funktionalitadetect.alarm activation zur Verfugung. Siehe Abbil-
dung 7.20.

Acoustic Alarm: In Abbildung 7.21 ist die Spezifikation des Dienstes Acoustic-Alarm
angegeben. Dieser ist fir das Ausldsen des akustischen Alarms verantwortlich.
Als Attribut besitzt er eine URL, die auf eine Datei verweist, die im Alarm-
fall abgespielt werden soll. Dieses Attribut ist nicht global, so dass fir jedes
Uberwachte Umgebungselement eine andere Datei angegeben werden kann. Der
Dienst stellt als Funktionalitataise.acoustic.alarm zur Verfigung und
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Abbildung 7.17: Spezifikation Security-Dienst
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Abbildung 7.19: Spezifikation von Intrusion-Detection-Service.
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Abbildung 7.22: Spezifikation lllumination-Control-Dienst

bendtigt zur akustischen Wiedergabe der angegebenen Datei die Funktionalitat.
drive.soundroute

lllumination Control: Mittels des Dienstes Illlumination-Control wird die Beleuchtung
in einem konfigurierten Umgebungselement gesteuert. Wie in Abbildung 7.22
zu sehen, bendtigt der Dienst die Funktionalit@introl lamp und stellt
illuminate zur Verflgung.

Lego Lamp Control: Die Abbildung 7.23 zeigt die Spezifikation des Dienstes Lego-
Lamp-Control. Dieser Ubernimmt die Ansteuerung einer speziellen physikali-
schen Legolampe. Deshalb wird in ihm auch die Kontrollbeziehung zu dem Gerat
Lego Lamp spezifiziert. Er stellt die Funktionalitéontrol lamp  zur Verfi-
gung und kann so vom Dienst lllumination-Control genutzt werden. Da der Zugriff
auf die Lampe Uber einen speziell fir den Lego-eHome-Demonstrator geschriebe-
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Abbildung 7.23: Spezifikation Lego-Lamp-Control-Dienst

nen Treiber realisiert wurde, benétigt der Dienst Zugriff auf diesen via der Funk-
tionalitatdrive.legodemo

Send Photo in Email: Die E-Mail mit einem aufgenommen Bild wird mittels dem in
Abbildung 7.24 spezifizierten Dienst Send-Photo-in-Email versendet. Dieser stellt
die Funktionalitat raise.alarm.email zur Verfugung und hat einige Attribute:

mail text: Dies ist ein globales Attribut, welches den Text enthélt, der mit jeder
Mail, verschickt wird, die dieser E-Mail-Dienst erzeugt.

mail destination: Auch die Zieladresse, an wen die Mail verwendet werden soll,
ist ein globales Attribut.

mail subject: Der Titel der Mail ist kein globales Attribut. So kann er spater fur
jedes Uberwachte Umgebungselement einzeln angegeben werden. Somit ist
es mdoglich fir die Kiche eine Mail mit dem Titel "Einbruchsalarm in der
Kiche" und analog fiir das Wohnzimmer "Einbruchsalarm im Wohnzimmer"
Zu generieren.

attachment url: Dies ist auch ein lokales Attribut, welches fur den Uberwachten
Raum die URL des von einer Kamera erzeugten Bildes angibt. Hier konnte
auch eine Kamera als kontrolliertes Gerat angegeben werden, die dieses Attri-
but besitzt. Dies entspricht aber nicht der tatsachlichen Realisierung, weshalb
diese Art der Beschreibung gewahlt wird.

Sound Router: Der Dienst Sound-Router aus Abbildung 7.25 erlaubt die Ausgabe einer
Datei auf den Computern des Heimnetzwerkes auf einer bestimmten Soundkarte.
Die Attribute zur Ansteuerung dieser Soundkarte und des entsprechenden Rech-
ners werden in der Konfiguration des GerdssindSocket (siehe dessen Be-
schreibung) abgelegt. Der Dienst stellt die Funktionatitéte.soundroute
zur Verfugung und kann so zum Beispiel von dem Dienst Acoustic-Alarm genutzt
werden.
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Abbildung 7.25: Spezifikation Sound Router Dienst
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Abbildung 7.26: Spezifikation Visual-Alarm-Dienst
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Abbildung 7.27: Spezifikation Lego-Movement-Detector-Dienst

Visual Alarm: Der in Abbildung 7.26 spezifizierte Dienst Visual-Alarm nutzt die Be-
leuchtungsfunktionen in einem Gberwachten Umgebungseleiliantiate ),
um die Lampen des entsprechenden Raumes aufblinken zu lassen. Er stellt die
Funktionalitatraise.alarm.visual zur Verflgung.

Lego Movement Detector: Der Dienst Lego-Movement-Detector nutzt ein spezielles
natives Kameratberwachungsprogramm namens Motion [Lav00], um Bewegung
Uber die installierten Kameras des Legodemonstrators zu detektieren. Er stellt
die Funktionalitadidetect.motion zur Verfigung und bendtigt die Funktiona-
litat drive.motionprogram , um auf die Ergebnisse des speziellen Motion-
Programmes zuzugreifen. Siehe fur die Spezifikation Abbildung 7.27.

Lego Motion Controller: In Abbildung 7.28 ist der Dienst Lego-Motion-Controller
abgebildet, der den Zugriff auf das Motion-Programm steuert. Mit ihm ist
als Geréat die in dem entsprechenden Umgebungselement zu installierende und
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Abbildung 7.28: Spezifikation Lego-Motion-Controller-Dienst

zu Uberwachende WebcanWébcan) verbunden. Er stellt als Funktionalitét
drive.motionprogram zur Verfiigung.

7.4 Dienstentwicklung

Die Implementierung einer Softwarekomponente eines Dienstes bzw. eines OSGi-

Bundles (vergleiche Abschnitt 4.3) besteht normalerweise aus vier Dateien:

1. dem Aktivator: Dieser hat immer den Nam&ctivator.java und initialisiert
den Namen und einen Kommentar fur das Bundle.

2. der Schnittstelle: Diese hat den Klassen bzw. Komponentennamen (zum Bei-

spiel: EhSecurity.java ). Hier werden die Methoden angegeben, die von dem
Bundle exportiert werden.

3. der eigentlichen Implementierung: Diese tragt den Schnittstellennamen erweitert

um das Kirzelmpl (zum Beispiel:EhSecuritylmpl.java ). Hier wird die

eigentliche Funktionalitat implementiert, so dass der Dienst von der Komponenten

verrichtet werden kann.

4. und der Manifest-Datei: Deren Name ist der klein geschriebene Klassenname mit

der EndungMF (zum Beispiel:ehsecurity.MF ). Hier werden — wie in Ab-

schnitt 4.3 beschrieben — Im- und Exportbeziehungen, Name und Version angege-

ben.

7.4.1 Beispielimplementierungen

Als Beispiele werden hier die Implementierung des top-level DierSéssirity  und
des Unterdienstelsego-Lamp-Control vorgestellt. FUr weitere Beispiele wird hier
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package ehome. ehsecurity;
import org.osgi.framework.BundleContext;
import ehome.ehdata.tools.EhActivator;

AW N R

public class Activator extends EhActivator

public void init(BundleContext bc) {
this.set(hew EhSecuritylmpl(), "EhSecurity",
"Security control service");
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}

Listing 7.1: AktivatorActivator.java des top-level SicherheitsdierSécurity

auf das eHomeConfigurator-Projekt [NSMO05] selbst verwiesen. Dort kénnen die voll-
standigen und ungekirzten Quelltexte heruntergeladen und alle Dienstimplementationen
eingesehen werden.

Security

Der top-level Dienst des Sicherheitsdienstes ist der DiSesurity . Er besteht aus
den DateierActivator.java , EhSecurity.java , EhSecuritylmpl.java ,
ehsecurity.MF

Das Listing 7.1 zeigt die Implementierung der Aktivator-Klasse. Hier werden nur die
eigentliche Implementation (eine Instanz der KlaSk&ecuritylmpl ), der Name der
Schnittstellenklasse und ein Kommentar Ubergeben. Mehr ist in einem Aktivator eines fur
den eHomeConfigurator erstellten Dienstes normalerweise nicht nétig. Gegebenenfalls
kann der Uibergebene Bundle-Context in der Instanz der Implementationsklasse fiir einen
spateren Zugriff gespeichert werden.

Wie in Listing 7.2 zu sehen, ist die Schnittstelle dieses Dienstes leer. Dies liegt dar-
an, dass es sich hier um einen top-level Dienst (siehe Erklarung in Nomenklatur, Ab-
schnitt 1.3) handelt, der selber Dienstschnittstellen anderer Dienste benutzt. Da die Kom-
munikation aber hauptsachlich Uber die eHome-Modell-Instanz bzw. die Konfiguration
laufen sollte, sollte diese Schnittstelle fur top-level Dienste und die meisten ihrer Un-
terdienste leer sein. Nur in Richtung der Treiberebene macht es Sinn, hier Methoden in
der Schnittstelle anzubieten, da die Kommunikation der Treiberkomponenten nicht un-
bedingt in der Konfiguration abgebildet werden muss. Evtl. kdnnen in dieser Schnittstel-
le aber auch Methoden fir OSGi-Komponenten angeboten werden, die nicht vom eHo-
meConfigurator und dessen Konfigurierungsmechanismen erfasst werden. So kénnen die
Dienste des eHomeConfigurators so programmiert werden, dass sie auch au3erhalb des
eHomeConfigurator-Kontextes angewandt werden kdnnen. Weiterhin stellt das Ableiten
von der Klass&ehService  sicher, dass in der implementierenden Klasse, die Metho-
deninit undexecute realisiert werden, da diese vom Deployment-Werkzeug (siehe
Abschnitt 6.7) des eHomeConfigurators genutzt werden.

Listing 7.3 und 7.4 enthalten die eigentliche Implementierung des Dienstes, also die
KlasseEhSecuritylmpl . Sie implementiert die Methodesxecute undinit . Die
init -Methode ist leer, da nur Unterdienste, die selber wieder Erweiterungs-Dienste, aber
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package ehome. ehsecurity;
import ehome.ehdata.model.EhService;

public interface EhSecurity extends EhService

{
}

N oo W NP

Listing 7.2: Die SchnittstelleSecurity.java des top-level Sicherheitsdienst
Security

keine besonderen Treiber sind, von diesem top-level Dienst benutzt werden. Deren Kom-
munikationsverbindungen werden in decute -Methode initialisiert. Dieexecute -
Methode besteht in der Regel aus drei Schritten:

1. Der erste Schritt in der execute-Methode ist das Ausflihren der Unterdienste mittels
so.executeDependingServices() (siehe Listing 7.4, Zeile 15). Dies ist
im Normalfall immer der erste Schritt, den ein Dienst ausfiihren sollte, wenn seine
Unterdienste Erweiterungsdienste sind.

2. Im zweiten Schritt werden die Objekte gesucht, mit denen mit den Instanzen der
Unterdiensten im gleichen Umgebungselement kommuniziert werden kann (sie-
he Listing 7.4, Zeile 16-50). Dies geschieht Uber eine Iteration Uber die benutzten
Dienstobjekte (UsedServiceObijects, Zeile 17) und die Auswertung ihrer States, de-
ren Identifier in 7.3, Zeile 14-16, definiert werden.

3. Im dritten Schritt werdenPropertyChangeListener eingerichtet, die
auf Zustandsanderungen der gerade ermittel&ate -Objekte reagieren.
Hier wird das intrusionstate -Objekt auf Veranderung Uberwacht. Das
intrusionstate -Objekt zeigt an, ob eine unberechtigtes Eindringen erkannt
wurde.

Der PropertyChangeListener wird in 7.3, Zeile 18-52, definiert. Er besteht aus
einer Initialisierung, die die beteiligten Unterdienste abspeichert (Zeile 28-35), und der
Methode, die bei einer detektierten Zustandséanderung aufgerufen wird (Zeile 38-50). Die-
se Zustandsanderungsmethode ermittelt den Zustand des Alarmaktivierungsdienstes, also
ob die Alarmanlage tberhaupt aktiviert ist, und I6st im Falle der Aktivierung einen Alarm
durch die Benachrichtigung des Alarm-Unterdienstes liber Veréanderung &tssen-

Objekts aus.

Listing 7.5 zeigt die Manifest-Datei dieses Bundles. Dort werden, wie in Abschnitt 4.3
bereits erklart, die Import- und Export-Beziehungen auf OSGi-Bundle-Ebene definiert.
Die Beziehung zu anderen eHome-Diensten des eHomeConfigurators missen nicht ange-
geben werden, da diese vom Konfigurierungswerkzeug verwaltet werden und die Kom-
munikation mit diesen Uber die eHome-Modell-Instanz in der gerade am Beispiel der
PropertyChangeListener -Implementierung gezeigten Weise ablauft und somit die
OSGi-Strukturen nicht benétigt. Bei anderen Diensten sind die Eintragung zu Import-
Package in der dessen Manifest-Datei somit in der Regel identisch zu den hier vorgestell-
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package ehome. ehsecurity;

import java.beans.PropertyChangeEvent;
import java.beans.PropertyChangelListener;
import java.util.Iterator;

import ehome.ehdata.model. ServiceObject;
import ehome.ehdata.model. State ;

© 0N OO A WwN

12 public class EhSecuritylmpl implements EhSecurity {

14 static final String StateNameAlarm = "Alarm";

15 static final String StateNameActivated = "Activated"”;

16 static final String StateNamelntrusion = "Intrusion";

17

18 /1 Class to handle object-changes in the intrusion-detectors

19 private class IntrusionListener

20 implements PropertyChangelListener

21 {

22

23 ServiceObject intrusionservice ,

24 notifyservice ,

25 activationservice;

26

27

28 IntrusionListener( ServiceObject intrusionservice ,
29 ServiceObject notifyservice ,

30 ServiceObject activationservice )
31

32 this.intrusionservice = intrusionservice;

33 this.notifyservice = notifyservice;

34 this.activationservice = activationservice;

35 }

36

37

38 public void propertyChange (PropertyChangeEvent evt)
39

40 /1 First check, if alarm is activated

41 State actstate = activationservice.getState (
42 StateNameActivated );
43 if ( actstate.getValue().equals("1") )

44 { /1 Just toggle Alarm-Service to notify

45 State notifystate = notifyservice.getState (
46 StateNameAlarm );
47 notifystate .setValue (

48 notifystate .getValue (). equals("1")? "0":"1");
49 }

50 }

51

52 }

53

54

Listing 7.3: ImplementierunghSecuritylmpl.java des top-level Sicherheitsdienst

Security  (erster Teil)
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1

2

3 /% find illumination and switch service and propagate values
4 * respectivly */

5 public boolean execute( ServiceObject so )

6 {

7 ServiceObject svc;

8 ServiceObject intrusionservicewll ,

9 notifyservice=ull ,

10 activationservicenull;

11 State activationstate =null ,

12 notifystate =null ,

13 intrusionstate =null;

14

15 so.executeDependingServices ()/;/ run all sub-services
16 /1 find services

17 Iterator usedservices = so.iteratorOfUsedServiceObjects ();
18 while ( usedservices.hasNext() )

19

20 ServiceObject usedso =

21 (ServiceObject) usedservices.next();
22 State tmpdetectstate = usedso.getState(
23 StateNameActivated );
24 if ( tmpdetectstate !=null )

25

26 activationservice = usedso;

27 activationstate = tmpdetectstate;

28 }

29 else

30 {

31 tmpdetectstate = usedso.getState (StateNameAlarm);
32 if ( tmpdetectstate !=null )

33

34 notifyservice = usedso;

35 notifystate = tmpdetectstate;

36 }

37 else

38 {

39 tmpdetectstate = usedso.getState (
40 StateNamelntrusion);

a1 if ( tmpdetectstate !=null )

42

43 intrusionservice = usedso;

IS
=

intrusionstate = tmpdetectstate;

IS
o
-

46 }

47

48 } /7 End: find services

49 if ( activationservice ==null || notifyservice ==null |[]
50 intrusionservice ==null ) return false;

51 /1 Install Listeners

52 intrusionstate .addPropertyChangelListener (

53 new IntrusionListener(intrusionservice ,

54 notifyservice , activationservice) );

55 return true ;

56 }

57

58 public boolean init () { // Nothing needed for initialization

59 return true ; }

60 }

Listing 7.4: ImplementierunghSecuritylmpl.java des top-level Sicherheitsdienst

Security  (zweiter Teil)
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1 Manifest-Version: Version 1.0
2 Bundle-ContactAddress: phd.ehomeconfig@mail.ulno.net
3 Bundle-Version: 0.0.1
4 Bundle—Activator: ehome.ehsecurity.Activator
5 Bundle-Name: EhLighting
6 Bundle-Vendor: Ulrich Norbisrath
7 Export—Package: ehome.ehsecurity
8 Export—Service: EhSecurity
9 Bundle-Description: Provides security control
10 Bundle-Category: rwth-i3
11 Import—Package: ehome.ehdata,
12 ehome.ehdata.model,
13 ehome.ehdata.model.exception,
14 ehome.ehdata.tools
Listing 7.5:ehsecurity.MF  des top-level SicherheitsdierSécurity
1 package ehome. ehlegolampcontrol;
2
3 import org.osgi.framework.BundleContext;
4 import ehome.ehdata.tools.EhActivator;
5
6 public class Activator extends EhActivator
7
8 public void init(BundleContext bc) {
9 this.set(mew EhLegoLampControlimpl(bc), "EhLegoLampControl",
10 "Controls lamps of the Lego Demonstrator");
1 }
12 }

Listing 7.6:Activator.java des Dienstekego-Lamp-Control

ten Beispiel. Die Eintragungen bei Export-Package und Export-Service variieren entspre-
chend des Implementationsnamens.

Lego-Lamp-Control

Einer der Unterdienste des Sicherheitsdienstes ist der Diegst-Lamp-Control
Er besteht aus den Dateiefctivator.java , EhLegoLampControl.java ,
EhLegoLampControlimpl.java , ehlegolampcontrol. MF

Das Listing 7.6 zeigt die Implementierung der Aktivator-Klasse. Anders als der Akti-
vator desSecurity  -Dienstes (Listing 7.1), wird in diesem Aktivator der BundleContext
an die Implementierungsinstanz ibergeben. Ansonsten ist der Aufbau des Aktivators vol-
lig analog zum Security-Dienst.

In Listing 7.7 ist die Schnittstelle zu sehen. Sie enthalt auch eine Methode
(setlllumination ), die andere Dienste aul3erhalb des eHomeConfigurators benut-
zen kénnen, um eine Lego-Lampe anzusteuern.

Listing 7.8 enthélt die eigentliche Implementierung des Dienstes. Da dieser Dienst
denClewareControl  -Treiber-Dienst benutzt, enthélt dimit  -Methode (siehe Lis-

2Cleware ist der Hersteller der 1016-Hardware-Schnittstelle [Cle05], mit der die Lego-Geréte angesteuert
werden.
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package ehome. ehlegolampcontrol;

AW N R

import ehome.ehdata.model.EhService;
import ehome.ehdata.model. ServiceObject;

public interface EhLegoLampControlextends EhService
{
void setlllumination(ServiceObject so,
double illuminationvalue);
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}

Listing 7.7: Die Schnittstelle EhLegoLampControl.java des Dienstes
Lego-Lamp-Control

ting 7.8, Zeile 58-63) eine auf der OSGi-API basierende Methode, um dieses Treiber-
Bundle zu finden. Dieinit -Methode speichert die Referenz auf die Schnittstel-
le zum ClewareControl-Dienst in einer in der Klasse verfligbaren Referenzvariable
(clewarecontrol , Definition in Zeile 6).

Die execute -Methode (Zeile 24-37) ruft diesmal keine execute-Methode der Un-
terdienste auf, da die Unterdienste nur allgemeine Treiberdienste sind, deren Laufzeitin-
formationen nicht an einzelne Dienstobjekte gebunden sind und somit nur die allgemei-
ne Initialisierung Uber diénit -Methode bendétigen. Anschlieend wird Gberpruft, ob
innerhalb der Konfiguration bereits e8tate -Objekt fir den Zustand der gesteuerten
Lampen verfugbar ist. Wenn ja, wird der Zustand dieses Objektes wiederhergestellt. Ist
die Beleuchtung also fiur das aktuelle Umgebungselement eingeschaltet, so werden alle
Lego-Lampen, des aktuellen Umgebungselements eingeschaltet. Analog verhéalt es sich,
wenn der Zustand anzeigt, dass die Beleuchtung ausgeschaltet ist. $attas-Objekt
nicht vorhanden, so wird es mit dem Zustand ausgeschaltet angelegt. Anschlie3end wird

auf das eigen8tate -Objekt einPropertyChangeListener installiert, der dessen
Veranderungen tUberwacht.
Die Methodesetlllumination (Zeile 42-56) regelt die Kommunikation mit dem

ClewareControl  -Treiber und schaltet alle zum Umgebungselement eines Dienstob-
jektes gehdrenden Lego-Lampen.

DerLegoLampControlListener (Zeile 11-22) tiberwacht Anderungen auf dem
zum aktuellen Dienstobjekt gehdrend8tate -Objekt. Wird der Zustand des State-
Objektes von auRen geéndert, so wird diese Anderung arsetléumnation -
Methode propagiert und somit in Hardware sichtbar.

Listing 7.9 zeigt die Manifest-Datei dieses Bundles. Der Aufbau ist analog zu der
Manifest-Datei aus dem Security-Dienst-Beispiel. Allerdings wird hier zusatzlich der
OSGi-Treiber-Dienst fur den ClewareControl-Treiber in Zeile 15 importiert, damit er in
derinit -Methode gefunden werden kann.

7.4.2 Neuer Dienst

Diese Beschreibung geht davon aus, dass fiir die Implementierung eines Dienstes das
Entwicklungswerkzeug Eclipse [Ecl03] verwendet wird. Um einen neuen Dienst fir die
Werkzeugsuite zu erzeugen, sollten zuerst die Quelltexte des eHomeConfigurators her-
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1 package ehome. ehlegolampcontrol;

2 ...imports...

3

4 public class EhLegoLampControlimplimplements EhLegoLampControl {
5 BundleContext bc;

6 ClewareControl clewarecontrol;// Connection to other Component

7

8 static final String StateNamelllumination="Illumination";

9 static final String AttributeNameLampNumber="10t&ort Number";
10

11 private class LegoLampControlListenerimplements

12 PropertyChangelListener {// Class to handle object-changes

13 ServiceObject so;

14

15 LegoLampControlListener( ServiceObject so )

16 { this.so = so; }

17

18 I/« propagate the change to all subservices/

19 public void propertyChange (PropertyChangeEvent evt) {

20 setlllumination( so, Double.valueOf(

21 so.getState (StateNamelllumination). getValue ())
22 .doubleValue() ); }}

23

24 I/« get all depending services of the location and ensure their
25 * states react on statechanges =/

26 public boolean execute( ServiceObject so ) {

27 State illuminationstate=so.getState (StateNamelllumination);
28 if (illuminationstate ==null)

29 { /1 if not existent, create state with illumination off

30 illuminationstate = so.createState (

31 StateNamelllumination, "0" );

32 setlllumination( so, Double.valueOf(// Initialize

33 illuminationstate .getValue ()).doubleValue () );
34 LegoLampControlListener Icl =// Install Change-Listener

35 new LegoLampControlListener( so );
36 illuminationstate .addPropertyChangelListener( Icl );

37 return true ; }

38

39 I+ set the Illumination for all X10 Lamps contld. by a srv.
40 +* this value should be a number between 0 or 1 corr. on or off
a1 * intermediate steps are for dimmable lamps«/

42 public void setlllumination(ServiceObject so,

43 double illuminationvalue) {

44 /1 iterate over all devices

45 Iterator deviceiterator = so.iteratorOfControlledDevices ();
46 while ( deviceiterator.hasNext() ) {

a7 Device dev = (Device) deviceiterator.next();

48 String lampnrstr = dev.getAttribute (

49 AttributeNameLampNumber ). getValue ();

50 int lampnr = Integer.parselnt(lampnrstr} 1;

51 if ( lampnr < 0 && lampnr >4 )

52 { return; } // Wrong value for lamp

53 if ( illuminationvalue < 0.5

54 { clewarecontrol.setSwitchOn (lampnrfalse); }

55 else

56 { clewarecontrol.setSwitchOn (lampntrue); } } }

57

58 public boolean init()

59 /1 Try to contact ClewareControl-Bundle

60 clewarecontrol = (ClewareControl) bc.getService (

61 bc.getServiceReference (

62 "ehome. clewarecontrol.ClewareControl"));

63 return (clewarecontrol !=null); }

64

65 EhLegoLampControllmpl( BundleContext bc) fhis.bc = bc; }

66

Listing 7.8: ImplementierungEhLegoLampControlimpl.java des Dienstes

Lego-Lamp-Control
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Manifest—Version: Version 1.0

Bundle—-ContactAddress: phd.ehomeconfig@mail.ulno.net
Bundle-Version: 0.0.1

Bundle—Activator: ehome.ehlegolampcontrol.Activator
Bundle-Name: EhLegoLampControl

Bundle—Vendor: Ulrich Norbisrath

Export—Package: ehome.ehlegolampcontrol
Export—Service: EhLegoLampControl
Bundle—Description: Controls lamps of the Lego Demonstrator
Bundle-Category: rwth-i3

Import—Package: ehome.ehdata,

ehome. ehdata.model,

ehome. ehdata.model.exception ,

ehome. ehdata.tools ,

ehome. clewarecontrol
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Listing 7.9:ehlegolampcontrol. MF des Dienstekego-Lamp-Control

untergeladen werden. Die Anleitung zum Herunterladen ist unter der Webseite [NSMO05]
zu finden. Anschlie3end muss im Verzeichsrie/java/ehome ein neues Verzeichnis
fur den neuen Dienst angelegt werden, zum Beisghi&leuerDienst

In diesem Verzeichnis missen die vier Dateien, die am Anfang dieses Kapitels und
anschlieBend in zwei Beispielen besprochen wurden, erstellt werden, d.h.: der Aktiva-
tor, die Schnittstelle, die Manifest-Datei die eigentliche Implementation. Fir den Aufbau
der ersten drei Dateien kdnnen die gerade besprochenen Beispiele verwendet werden.
Dort mussen wahrscheinlich nur die Namen angepasst werden. Wenn ein neuer Treiber
programmiert werden soll, so missen die Importbeziehungen in der Manifest-Datei be-
rucksichtigt werden.

Fur die eigentliche Implementation ergibt sich, wie sich schon aus den Beispielen
erahnen lasst, folgender Aufbau aus drei Teilen:

1. Im ersten Teil sollten die Unterdienste des aktuellen Dienstobjektes mit-
tels serverobjekt.executeDependingServices() ausgefihrt werden.
Dies ist nétig, falls nur Treiber als Unterdienste oder gar keine Unterdienste ver-
wendet werden.

2. AnschlieBend sollten die Dienstobjekte der benutzten Unterdienste und gegebenen-
falls zu Uberwachend8tate -Objekte bestimmt werden. Wenn der Dienst eigene
State -Objekte zur Verfigung stellt, sollte hier weiterhin Uberprift werden, ob
diese bereits in der Konfiguration vorhanden sind und dann gegebenenfalls ihren
physikalischen Zustand wieder herzustellen. Ansonsten sind diese hier zu erzeugen
und mit sinnvollen Default-Werten zu belegen. Diese finden sich evtl. in Attributen.
Wenn dies der Fall ist, missen diese gesucht werden. Dies ist Uber Assoziatio-
nen zu anderen Objekten moglich, die dem aktuellen Dienstobjekt zugeordnet sind.
Siehe dafiir den Aufbau des eHome-Modells in Abschnitt 5.2 und insbesondere den
Dienstobjekt-Kontext in Abschnitt 5.2.5.

3. AnschlieBend sollten die PropertyChangeListener eingerichtet
werden, die eigene bzw. Zustandsanderungen von Unterdiensten (ber-
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wachen und selbstverstandlich deren Reaktionen in den entsprechenden
PropertyChangelListener -Klassen implementiert werden.

Dieses Vorgehen ist nicht bindend. Es kann auch komplett die klassische Methodik
aus dem OSGi-Rahmenwerk verwendet werden. Sollte dies aber auf Erweiterungs-
Dienstebene geschehen, kann damit die Erweiterbarkeit des eHomeConfigurator-Dienste
vermindert werden. Trotzdem war bei der Entwicklung des eHomeConfigurator-
Werkzeugsuite wichtig, dem Dienstentwickler weiterhin so viele Freiheiten bei der
Dienstentwicklung wie mdglich zu lassen. Generell sollte aber gelten: Wenn Kommu-
nikation Gber Zustandsanderung abgebildet werden kann, sollte dies getan werden.

Kompilieren die Dateien fehlerfrei, so kann mittels des Java-Projektiibersetzungs-
Werkzeug®nt[Fou04] und der Projektdatbuild.xml  im Wurzelverzeichnis des Pro-
jektes Uber die Auswahl des Ant-Targétsndles ein neues Bundle fur diesen Dienst
erstellt werden.

Spezifiziert man diesen Dienst und seine benutzten Geréte nun analog zu den Ab-
schnitten 7.1 und 7.3, so ist der neue Dienst einsatzbereit und kann konfiguriert und an-
schlieRend deployed werden.

7.5 Konfigurierung

Nachdem die eHomeConfigurator-Werkzeugsuite im Haus des Kunden gestartet wurde,
muss die Umgebung des Kunden spezifiziert werden. Es wird also der Teil des Konfigura-
tionsgraphen aufgebaut, der dem Umgebungskontext gentigt. Im Falle des Lego-eHome-
Demonstrators (siehe Abschnitt 2.2.2) missen in der Umgebungsspezifikation die Rau-
me Kuche (kitchen), Wohnzimmer (living room), Schlafzimmer (bedroom), Diele (Hall),
Badezimmer (bathroom) und ihre Verbindungen, also die Turen (Doors), spezifiziert wer-
den. Das Ergebnis dieser Spezifikation ist in Abbildung 7.29 zu sehen. Hier sind keine
vorinstallierten Gerate spezifiziert, d.h. in der Praxis, dass keine elektronisch steuerba-
ren Gerate in der Kundenumgebung vorhanden sind, die von dem jetzt zu erstellenden
eHome-System genutzt werden kénnten. Wenn keine Geréate — wie im hier besprochenen
Beispiel — vorhanden sind, bedeutet das, dass alle bendtigten Gerate, die zur Erfillung
der ausgewahlten Dienste bendtigt werden, von der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite
vorgeschlagen und erganzt werden.

Im néchsten Schritt muss der Kunde den Konfigurierungsassistenten (vergleiche Ab-
schnitt 6.6) Uber den korrespondierenden Knopf in der Werkzeugleiste starten (siehe Ab-
bildung 7.30). Dieser prasentiert einen Dialog mit den vorhandenen top-level Diensten
und den in Abschnitt 6.6 besprochenen Konfigurierungsstrategien. Der Kunde muss nun
wahlen, welche Dienste in seiner Wohnung installiert bzw. angeboten werden sollen. Der
Auswabhldialog ist in Abbildung 7.31 abgebildet.

Mittels den Auswahlmaoglichkeiten hinter der Dienstauswahl "Select All Locations"
oder "Select Possible Locations" kann bestimmt werden, ob fiir die Lokationsauswahl im
nachsten Schritt die bereits in der Umgebungsspezifikation angegebenen Gerate bertck-
sichtigt werden sollen. Da in dem hier besprochenen Beispiel keine angegebenen sind,
wird die Auswabhl hier auf "Select All Locations" belassen. Die Auswahl zwischen "All
Devices" oder "Necessary Devices Only" legt fest, ob die optionalen Unterdienste mit
einbezogen werden sollen oder nicht.
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= eHomeConfigurator ¥2.0 - legodemo_security_lighting_music_allonoff_full.ehc

File Edit View ‘Workflow CoObRA 7

FunctionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefiritions | Envirarment | Services Selection | Deployment |

eHome

Door 1-2

[Door 4-6 Door 4-6

Abbildung 7.29: eHomeConfigurator: leere Umgebung

[ Mew emvirorment

Konfigurierungsassistent-Knopf

eHomeConfigurator v2.0 - cascon2006.ehc

File Edit View Workflow CoObRA ?
@x] o] [a]a @[a e [2]¢]

o = 0le) 8 885
| FunctionClasses | DeviceDefinitions | Sen initions ["services ion | Deployment |
g

| H eHome

Abbildung 7.30: Der Knopf der Werkzeugleiste, um den Konfigurierungsassistenten zu
starten
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£ Wizard : Service Selection

Flease select which serwvices you want to install in your eHome, their
default strategies concerning the roowm sSelection ahd the strategies concerning
the installation of additional devices.

Furthermore, please note that you will he able to select and deselect each
roomw ihdiwvidually later on in this wizard.

Dependent serwvices will be installed autowmatically!

Lighting Service Install Select All Locations w | Mecessary Devices Q,,, w
Security Service Install Select All Lacations s | Mecessary Devices 0.,
All OFF Service Install Select All Locations w | Mecessary Devices Q,,, w
All On Service Install Select All Locations W | Mecessary Devices 0., w
Music Follows Person Inskall Select All Locations w | Mecessary Devices 0., w
Light Motion Service [ Instal Select All Locations w | Mecessary Devices Q,,, w

Abbildung 7.31: eHomeConfigurator: top-level Dienstauswahl

Im hier besprochenen Beispiel wahlt der Bewohner die flnf ersten Dienste aus der ihm
angebotenen Liste aus. Dies sind die Diehsgiting , Security , All Off | All
Onund Music Follows Person . Fur deren Erlauterung siehe Abschnitt 2.2.1 auf
Seite 27. Weiterhin wahlt der BewohrieBelect All Location$ und lasst die Dienste mit
der minimalen Menge bendtigter Geréate konfigurieren, d.h. der Kunde Wébkltessary
Devices Only .2

Im néchsten Schritt kann der Bewohner die Raum- oder besser Lokation-Auswabhl
genauer einstellen: Einige Dienste wi#OnService , welcher alle Lampen der kon-
figurierten Umgebung mit einem Knopf anschaltet, kdnnen nur von ausgezeichneten Lo-
kationen aus, wie dem Schlafzimmer oder der Diele, bedient werden. Sie mussen nicht
von jedem Raum aus gesteuert werden kénnen (siehe Abbildung 7.32).

Nachdem diese Information zur Verfiigung gestellt wurden, kann das Konfigu-
rierungswerkzeug der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite berechnen, welche Software-
Realisierungen zu den gewdhlten top-level Diensten fir die gegebenen Parameter und
die gegebene Umgebung existieren. Im hier gezeigten Beispiel wird dem Bewohner ei-
ne Realisierung auf Basis von Legotreiberkomponenten, welche Legogeréate benétigen,
und anderen Treibern geboten, welche dann zum Beispiel X10-Gerate erfordern wirden.
Fur das abgebildete Beispiel ware auch eine X10-Realisierung in einem oder mehreren
Raumen moglich. Das Konfigurierungswerkzeug erkennt, dass es die Beleuchtungsfunk-
tionalitat sowohl mit X10-Gerétetreibern als auch mit den Legotreibern realisieren kann.
Diese Auswabhl der Realisierungsmadglichkeiten wird in Abbildung 7.33 gezeigt.

Nachdem diese Auswahl durchgefiihrt wurde, kann das Konfigurierungswerkzeug die
Berechnung der notwendigen Unterdienste und zugehérigen Softwarekomponenten, de-
ren Abhangigkeiten und Gerate abschlieRen. Zur Vervollstandigung der Konfiguration

3Dies sind die Default-Einstellungen, sie miissen also nicht explizit ausgewahlt werden.
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Wizard : Location Selection
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Hall
Lighting Service
Security Service D
Al OFF Service
Al On Service I
Music Follows Person I

¥ou can now tweak the room selection for each service by individually
selectingy and deselecting each location of your eHome.
When wou're finished, please push the next button to run the automatic configuration
process and to proceed to the device configuration.

Kitchen Living Room
O ¥
O ¥

Bathroom Bedroom
O
O (I
O

Abbildung 7.32: eHomeConfigurator: Lokationsauswabhl

Wizard : Service Alternatives

|| Enwironments
=] eHome
=" ] Hall
# %10 Lamp Conbrol Ser
i e Lego Switch - object
< | >

£y

Below you will find a list of all locations and the services which are a
runhing in thew. After selecting one of those services, a
controlled devices will ke displaved, as well a5 alternate services.
To swap the service in the selected room,
In order to replace all instances of the =service,

sinmply push the
push the

Please note that it might not be possible to =swap the serwvice in
it might interfer with other sServices running there.

Theze

Devices

Alternatives
%10 Lamp Socket

(2 Lego Lamp Control
Lego Lamp

list of the directly

'swap!’
'awap

button.
all' button.
eVEry room Since

rooms will bhe lefrt out.

I Stop

Previous Swap Services

Swap Al Services

MNext

Abbildung 7.33: eHomeConfigurator: Realisierungsalternativenauswahl
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£ Wizard : Attribute Editor

Eelow wou will find & list of all devices and the locations in which such a
device exists. Please check the attributes for esach devices and set them to their
correct value.

;.| Devices + Services mail destination url| uno
+_| SoundSocket rnail ket - was detected,
#-[ ] Lega Lamp attachment url | pic-nr
::ll t:g;c:;ljtton mail subject ‘usion-Detection
=] Alarmn Activation Switch
-~ Kitchen

-4 Living Room
- Bedroom

-4 Hall

=1-|_] Send Phota in Email
-~ Kitchen

-4 Living Room
-4 Bedroom

+ _| Sicoustic Alarm Service
-1 Music Follows Person

Abbildung 7.34: eHomeConfigurator: Attributeditor

fehlt jetzt nur noch die Angabe der Parameter der Gerate und besonderer Treiber. Diese
kénnen mittels dem in Abbildung 7.34 gezeigten Attributeditor eingegeben werden.

Anschliel3end kann der Bewohner die benétigten Gerate kaufen oder Gber den Anbie-
ter beziehen. Nach deren Installation kénnen entsprechende Adressparameter korrespon-
dierend der Lokationen, in denen die Gerate installiert wurden, in den Attributeditor (Ab-
bildung 7.34) eingegeben werden. Das kdnnen die Adressen der |O-Leitung zur Steuerung
der Lego-Lampen sein (ganze Zahlen von 1 bis 6, zum Beispiel 2 fiir die Kiiche) oder E-
Mailadressen (zum Beispiel "phd.ehomeconfig@mail.ulno.net" fiir die Benachrichtigung
von Eindringlingsalarmen) aber auch Nachrichtentexte (zum Beispiel "intrusion detection
in the kitchen") im Sicherheitsdienst. In Abbildung 7.34 wird ein Teil der Parameterein-
gabe des Benachrichtigungsunterdienstes des Sicherheitsdienstes abgebildet.

Wie schon angedeutet, erhalt der Kunde als erstes Ergebnis der Konfigurierungsphase
eine Liste aller noch bendtigter Gerate. Das heifl3t, alle diese Gerate wurden vom Konfigu-
rierungswerkzeug der Konfiguration hinzugefligt und mit den steuernden Dienstobjekten
und Lokationen assoziiert, also der Umgebung hinzugefiigt. Die leere Umgebung aus Ab-
bildung 7.29 sieht nach der Konfigurierung so aus, wie in Abbildung 7.35 abgebildet.
Die Gerate mussen nun physikalisch an den angegebene Stellen, also in den entspre-
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£ eHomeConfigurator v2.0 - legodemo_security._lighting_music_allonoff_full.ehc
Fle Edi Wiew Workflow CoobRA ?

R adB & FaPhpRre X D@ KRA@MAE 2 € a

FunctionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefinitions | Environment | Services Selection | Deployment

]

LegoB
(Lego
1016-Port Numbe.

1016-Port Numbe...

Sound:
(Soundy

OCKel

Kitchen Doer 1-2 Living Room

016-Port Numbe . §

Sound ----s
(Sound

iDestination : local..,
Lego
(Leao

1016-Port Numbe,..

LegoB
(Lego

1016-Port Numbe...

utton

1016-Port Numbe.

Hall Door 4-6 | Bathroom

1016-Port Numbe. . Lego Button
(Lego |

Lego ramp 1016-Port Numbe. ..
(Lego

Hew enviranment

Node:
Abkribute

Change Value

1016-Port Numbe...

Lego B
(Lego B

016-Port Numbe.. .

1016-Port Numbe.. .

Abbildung 7.35: eHomeConfigurator: Umgebung mit benétigten Geraten

chenden Raumen, angebracht werden, bevor das tatsachliche Deployment (siehe néchster
Abschnitt) durchgefiihrt werden kann.

Das zweite Ergebnis ist wegen seiner Komplexitat normalerweise nicht fur die An-
sicht durch den Bewohner gedacht. Es ist eher die Visualisierung der internen Struktur
der Deployment-Konfiguration, der Deployment-Graph (siehe fir einen Ausschnitt Ab-
bildung 7.36). Der Graph bietet als eHomeConfigurator-Entwickler einen guten Einstieg,
um den Aufbau der internen Datenstruktur zu tberprifen und zu debuggen (siehe hierfir
auch Abschnitt 7.7). Die Deployment-Konfiguration beinhaltet alle Informationen, die zur
Inbetriebnahme des eHome-Systems, welches die durch den Bewohner anfangs gewéhlten
Dienste erfullt, bendtigt werden. Nun kann diese Datenstruktur durch das Deployment-
Werkzeug der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite, den Deployer, in Betrieb genommen
werden.

7.6 Deployment

Das Deployment lauft vollkommen automatisch ab. Es wird durch Druck auf den
Deployment-Knopf (siehe Abbildung 7.37) ausgeldst. Nach Druck auf den Knopf star-



237

7.6. DEPLOYMENT

usydeiBiuswAolde@ usns|dwoy wap sne NuydssNy-1susipsiayIayals :9g°, bunp|iagy

-

[
EFSEESERE _ 150U[E20] - LUoREunssq _ 0 pIEd _ Gl uopow/ Twed/uonow/dw/ioedipiadsswoda/aschae/oun/awoy/ U0 UawWyIeNE
doy add
— FT P
aIAIaS fndag _ LI0oJPag Ul Uonaziad-uolsniid) o 1aelgns ew
—— A
331050UN0S) f,;m/ \za
1pospu _ 123[00 - 13||04IU0D BIEMB|D _
138000 - |lEWT Ul 0104 pUsS _

rllllllllllll

[ ERIWEL sden _ S Asgunp Uod-aTol
. 180 - 910l 0657 _
SEINIBS PR1DB|ES _
mMym:
Ja(go - |oauod dwel obe
Wlllllll’ _ 193190 - 0007 duwey 06z _rﬂ?v -
/ SIS 1010 UonEUIT H 1efgo - Jo@lag uosiad ofa _
A |
1 e &
wooipag 123[00 - 3IIAJ3S LB [BNSIA _

T V_ 18[00 - J3)j04u0] uonop ofaT _

Epan
g5 sey ..r.l..r.!.. .llll.l...lw m_b/ﬁ
fi
Too Fuas sey .
_ 193[00 - YIUMS UOIBANDY WIBLY UmBo — i _ _ 13[0o - 3s Locmalogzdmﬁn_/w. (LUBIg=M)

Wedqap
o

= e

24

_ yaumsLuiee /dwifoun/zwoy/ | Tdn uoleasy _ _ 1algo - 331das Alundas

(]

1800 - 3IMES U0NIBIEA co_mEE__ _

T 130WNL BI3LWED _

[

| wawdoideg | woniapes seruas | wawuoiaug | suoniuyagadiuas | suonuya@dieg [ sassejpuonoung |

2lel ]y

o] [o]a][x

2Ye'9QQZUoISED - 0'gZA JojeinbljuocHewioHe

¢ YHA00D MOIPUORL MIIA upT g




238 KAPITEL 7. NUTZUNG & BEWERTUNG EHOMECONFIGURATOR

Deployment-Knopf

eHomeConrfigurator v2.0

Eile Edit Yiew Workflow CoObRA ?
&l [alsle & [#a d|x]] 2]x] [#He] ala|m|a]zm [2]e] <] [a

FunctionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefinitions [ Enfj 55 r = | Deployment
r [ I | Deploy services 10 service gateway| DePIOY | I

‘|| | |Funmnn Class R |

Abbildung 7.37: Knopf zum Starten des Deployment-Werkzeuges

Deployment

£
'Q) Deployment information on the console

Abbildung 7.38: Dialogbox nach erfolgreichem Deployment

tet das Deployment-Werkzeug und fuhrt ohne weitere Interaktion das Deployment durch.
Fur die Erlauterung des Algorithmus siehe Abschnitt 6.7. Nach Abschluss des Deploy-
ments wird die Dialogbox aus Abbildung 7.38 angezeigt und in der Konsole, in der das
OSGi-Rahmenwerk gestartet wurde, ist eine Ausgabe vergleichbar mit Abbildung 7.39
zu sehen.

Ein Undeployment und die Rekonfiguration wurden bisher noch nicht implementiert.

7.7 Debugging

Neben dem Deploymentgraph (Abbildung 7.36) eignet sich der DOBS [GZ02] sehr gut
zum Debuggen. DOBS ist ein Werkzeug, welches die Visualisierung des Java-Objekt-
Speichers zur Laufzeit einer Java-Applikation ermdglicht. Dies erlaubt dem Entwickler,
die Objekt-Struktur durchzusehen und zu durchsuchen, um sich ein Bild des Objektgra-
phen des Zustandsraumes der virtuellen Java-Maschine zu machen. Er wird Gber den in
Abbildung 7.40 gezeigten Knopf gestartet und zeigt dann das gerade im eHomeConfigu-
rator ausgewahlte Objekt an.

Zum Beispiel ist in Abbildung 6.10 das Objekt des DienskéssicFollows-
Person selektiert. Nach Druck auf den DOBS-Knopf ist das Objekt zu Klasse Service
im DOBS-Editor mit allen seinen Attributwerten und Methoden zu sehen (siehe Abbil-
dung 7.41). Ausgehend von diesem Obijekt ist es méglich innerhalb des DOBS dessen
Kontext zu visualisieren, d.h. assoziierte Objekte anzeigen zu lassen oder sogar Attribute
zu verandern oder Methoden der Objekte aufzurufen und deren Ergebnisse anzeigen zu
lassen. Es ist also mit dem DOBS moglich, mit der eHome-Modell-Instanz auf der Ebene
all seiner Methoden zu interagieren. Wenn eine Zustandsanderung einen physikalischen
Effekt, wie das Einschalten einer Lampe, hat, so kann durch das Andern des Zustands
einesState -Objekts mit dem DOBS diese Anderung hervorgerufen werden. Durch
Aufruf der MethodeiteratorOfServices , getEnvirontmentElements und
iteratorOfAttributes entsteht Abbildung 7.42.
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bash - Konsole

Sitzung Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einstellungen Hilfe

Log EhIlluminate: Execute called. [+]
Log EhSoundRouterAcousticAlarm: Execute called.
Log EhIntrusionDetection: Execute called.
EhLegoMovementDetector: execute called.

Log EhIlluminate: Execute called.

Log EhlLegoToggleSwitch: Execute called.

Log EhIlluminate: Execute called.

Log EhLegoToggleSwitch: Execute called.

Log EhMusicFollowsPerson: Execute called.
EhLegoPersonDetector: execute called.

Log EhLegoToggleSwitch: Execute called.

Log EhAlarmActivation: Execute called.
EhMusicFollowsPerson: setMusic in Kitchen for
Log EhMusicFollowsPerson: Execute called.
EhLegoPersonDetector: execute called.

Log EhLegoToggleSwitch: Execute called.

Log EhAlarmActivation: Execute called.
EhMusicFollowsPerson: setMusic in Living Room for
Log EhMusicFollowsPerson: Execute called.
EhLegoPersonDetector: execute called.

Log EhlLegoToggleSwitch: Execute called.

Log EhAlarmActivation: Execute called.
EhMusicFollowsPerson: setMusic in Bedroom for
deployer2: executeServiceObjects: end

Abbildung 7.39: Konsole des Rahmenwerks nach dem Deployment

DOBS-Knopf

eHomeConfigurator v2.0

File Edit Yiew Workflow CoObRA ?

s sle [a %] a[x[s] [2]x] [a/e] [«][s][ma]z] [2]e]
FunctionClasses | DeviceDefinitions | ServiceDefinitions | Environment | Services Selection | Deployment | [Dynamic Ohject Browsing System |
'l | IFunmun Class R | ‘l

Abbildung 7.40: Knopf zum Starten des DOBS
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Dynamic Object Browsing System

Erowse Debugging Options Help

BETCE @& =« B X

Objects To Erowse

(23 shawn ahbjects

T

Attributes

B Senvice s0

=@ autoConfigitrategy © int = 101

o componentREL © String = ehmusicfollowsperson. jar
= description © 5tring = null

@ id C 5tring = 102

o locationselectionstrategy : int = 1

=i name ;. 5tring = Music Follows Persan

@ Tye C String = top

s0: Service

Expand Object
Expand 100 Object
Collapse Object
Hide,/Show Object
Hide all but selected Object
[ Delete Object
T Create Link

Methods
addToProvidedFunctions (Function) boolean
addToRequiredFunctions (Function): boolean
addToServiceObjects ServiceObject): boolean
createAttribute (String, String): Attribute
createGlobalAttribute Gtring, String): Attribute
getAutoConfigStrategy §: int
getCategory §: Category
getComponentURL §: String
getDescription §: String
getld §: String
getLocationSelectionStrategy §: int
getName §: String
getServiceRoot §: ServiceRoot
getType §: S5tring
hasinAttributes (Attribute): boolean
hasinCardinallyOptionally RequiredFunction GerviceFunctionCardinality): boolean
hasinCardinallyProvidedFunction GerviceFunctionCardinality): boolean
hasIinCardinallyRequiredFunction ServiceFunctionCardinalityd: boolean
hasinControlledDeviceDefinitions (DeviceDefinition): boolean
hasinEnvironmentElements EnvironmentElement): boolean
hasIinEnvironments Environment): boolean
hasinGlobalAttributes ¢(Attribute): boolean
hasinOptionallyRequiredFunctions (Function): boolean
hasinProvidedFunctions (Function): boolean
hasinRequiredFunctions (Function): boolean
hasinServiceObjects GerviceObject: boolean

RunStepwiseTestOnClassAction
*. Start Dobs on AST
# Start Dobs on DG

A PO DPOODPOODPOODPOOPPOOPOOOOOD

Welcome to Dobs! _ DOBS - Dynamic Object Browsing System

Abbildung 7.41: Bildschirmfoto des DOBS flir den Musik-folgt-Person-Dienst
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Es macht auch Sinn den Deploymentgraphen und DOBS parallel einzusetzen: Zu-
erst wird der interessierende Bereich im Deploymentgraphen genauer eingegrenzt und
anschlielRend werden die dort liegenden Objekte mittels des DOBS genauer inspiziert.

So liefert DOBS fortgeschrittene graphische Méglichkeiten, das Programm zu debug-
gen und einen Uberblick iiber den Zustandsraum des Systems zur Laufzeit zu bekommen
und die Reaktionen des Systems auf die Verdnderung dieses Zustandsraumes zu Uberwa-
chen.

7.8 Bewertung

In der ersten Version der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite (siehe Abschnitt 6.1 auf Sei-
te 145) musste die Konfigurierungsphase mit Unterstiitzung sehr unterschiedlicher Werk-
zeuge durchgefiihrt werden, die nur wenig Einsparung bei der Entwicklungszeit brach-
ten. Die Bedienung der aktuell vorliegenden Version des eHomeConfigurators wurde von
mehreren Studenten der ersten Semester getestet. Dazu wurden Studenten der Arbeits-
gruppe aber auch Studenten auf Konferenzen und Workshops [NM06b, UIr05a], auf de-
nen der Lego-eHome-Demonstrator prasentiert wurde, gebeten, die Konfigurierung und
das Deployment nachzuvollziehen. Sie konnten alle nach einer kurzen Vorfihrung und
Einflhrung von etwa einer halben bis einer Stunde, mehrere Dienste flr unterschiedli-
che Konfigurationen (siehe die verschiedenen Aufbauten in den Abbildung 2.6 und 2.7
auf Seite 33) des Lego-eHome-Demonstrators in weniger als 15 Minuten mithilfe des
in Abschnitt 6.6 auf Seite 175 beschriebenen Assistenten konfigurieren und mittels des
Deployer-Werkzeugs zur Ausfiihrung bringen. IThnen standen die Adressdaten der einzel-
nen physikalisch installierten Geréte (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 36) des Lego-eHome-
Demonstrators zur Verfugung.

Die kurzen Bedienzeiten durch die Studenten sind nicht verwunderlich, da der Haupt-
aufwand bei der Konfigurierung die Zuordnung der richtigen Adressparameter bei der
Parametrisierung ist. Eine weitaus grof3ere Adressliste wiirde wahrscheinlich die Zeit ver-
gréRern. Auch eine gré3ere Dienstliste sowie mehr Auswahimdglichkeiten bei gleichwer-
tigen Unterdiensten wirden diese Konfigurierungsprozedur sicher verlangern. Allerdings
ist die Auswahl von gleichwertigen Diensten und die Eingabe von Gerateparametern ein
fur den Endbenutzer vertretbarer Aufwand. Dem gegenuber steht der miihsame Prozess
der Programmierung von Diensten, des Einfigens von Gerateparametern in einen Diens-
tequelltext oder zumindest in XML-Dateien und einer anschlieBenden Kompilation und
des manuellen Deployments des Systems, welcher sich eher in Personenmonaten oder
gar Jahren (siehe auch die Angaben zu Entwicklungszeiten im inHaus, Abschnitt 3.2.2
auf Seite 42) als in Minuten oder Stunden messen lasst.

Diese praktischen Erfahrungen geben einen Anhaltspunkt Giber die Erleichterungen,
die mit dem eHomeConfigurator im Bereich der Dienstekonfigurierung und des Deploy-
ments zu erzielen sind. Um eine Idee fiir die Erleichterung im Bereich der Diensteent-
wicklung zu bekommen, soll hier ein Blick auf die Lange der entwickelten Quelltexte im
Vergleich zu der ersten Entwicklung von eHome-Diensten in unterschiedlichen Rahmen-
werken in Kapitel 4 auf Seite 53 geworfen werden.

Dazu werden die Ergebnisse aus Abschnitt 4.4 auf Seite 120 (siehe insbesondere Ta-
belle 4.4) und die Ergebnisse aus Abschnitt 6.9 auf Seite 200 (siehe insbesondere Ta-
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belle 6.2 auf Seite 205) betrachtet. In beiden Fallen wurde die Implementierung des ver-
einfachten Sicherheitsdienst analysiert, zuerst im Rahmen der manuellen Konfigurierung
und dann im Rahmen der Unterstiitzung durch die eHomeConfigurator-Werkzeugsuite im
SCD-Prozess.

Fir die Implementierung des vereinfachten Sicherheitsdienstes in den drei bespro-
chenen Rahmenwerken wurden ohne Bericksichtigung des Glue- und Strukturcodes
durchschnittlich 4000 Zeilen Code geschrieben. Im Rahmen der eHomeConfigurator-
Werkzeugsuite sind es nur etwa 1400 Zeilen, wenn auch hier Glue- und Strukturcode
(Manifest-Dateien, Lizenzcode) vernachlassigt werden. Ein beachtlicher Teil des Codes
ist durch die Konfigurierung und die Unterstitzung durch das eHome-Modell nicht mehr
notig. Die Entwicklung der Dienstlogik der Erweiterungsdienste (hier ehsecurity, ehil-
luminate und ehintrusiondetector) erfordert nur noch 437 Javacodezeilen (ohne Lizenzen
und Manifest-Dateien aber inkl. Aktivatoren) gegenuber vorher 826 Javacodezeilen (siehe
Tabelle 4.3 auf Seite 120). Bei der Dienstentwicklung kann sich die Programmierung also
auf die Umsetzung der eigentlichen Dienstlogik konzentrieren. Der Aufwand fiir das An-
passen an die Umgebung, die Kommunikation mit dem Rahmenwerk und das Verwalten
von Abhéngigkeiten entféllt. Die durchschnittliche Lange eines Logikdienstes, ohne den
Aktivatorcode belauft sich auf etwa 100 Zeilen. Von diesen beschreiben in der Regel etwa
10-20 Zeilen, die tatsachliche Dienstlogik (vergleiche Beispieldienstentwicklung in Ab-
schnitt 7.4). In Anbetracht der Kiirze dieses Codes, wird vom Ubergang zur deklarativen
Beschreibung der Dienstlogik (siehe [Kir05, KS05]), die eine uniiberschaubare Komple-
xitat bei der Ausfiihrung der Dienste in Bezug auf definierte zeitliche Abfolge hinzuflgt,
in dieser Arbeit abgeraten.

Wie der Vergleich zeigt, profitieren nicht nur die Erweiterungsdienste, sondern auch
die Dienste mit Treiberfunktionalitéat (ehemail, clewarecontrol, ehlegomovementdetector,
ehlegomotioncontrol und ehlegolampcontrol): Es ergibt sich eine Reduktion von 3226
Zeilen auf 986 Zeilen. Dass hier eine noch starkere Reduktion als bei den Erweiterungs-
diensten zu verzeichnen ist, liegt daran, dass das Schalten der selbst angefertigten Lego-
geréte etwas einfacher ist, als das Schalten von X10-Geraten und eine geschicktere E-
Mail-Versenderoutine gewahlt wurde. Der Unterschied ist aber kleiner als 500 Codezei-
len, so dass auch hier eine Vereinfachung in Gréf3enordnung der Vereinfachung bei Er-
weiterungsdiensten verzeichnet werden kann.

Ein weiterer grof3er Vorteil im Rahmen der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite ist,
dass die Erweiterungsdienste in der Regel nur selten verandert werden missen, da sie
durch die Funktionalitdtenabstraktion unabhangig von der verwendeten Hardware sind.
Nur flr neue Hardware missen neue Treiber entwickelt werden, deren Entwicklungsauf-
wand aber auch, wie gerade gesehen, deutlich geschrumpft ist.

Weiterhin fallt beim Vergleich des OSGi-Beispiels (siehe Tabelle 4.3 auf Seite 120)
mit der neuen Implementation auf, dass auch eine Verklrzung der Lange der Manifest-
Dateien zu erkennen ist (von 356 auf 112). Dies liegt daran, dass das Konfigurierungs-
werkzeug den Grof3teil der Import- und Exportbeziehungen der Komponenten automa-
tisch verwaltet und diese Uber die Kommunikation tber die eHome-Modell-Instanz ent-
koppelt werden.

Der gesamte Deployment-Graph der Konfiguration aller top-level Dienste aus Ab-
schnitt 2.2.1 auf Seite 27 fur den Lego-eHome-Demonstrator besteht aus mehr als 200
Knoten (Ausschnitt siehe Abbildung 7.36 auf Seite 237). Die Ausgangsversion des Gra-
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phen vor dem Eintritt in die Konfigurierungsphase besteht nur aus 14 Knoten. Die XML-
Reprasentation der gesamten Konfiguration besteht aus mehr als 2200 Zeilen, von denen
etwa 800 Zeilen Deployment-Informationen beinhalten. Das bedeutet, dass 1400 Zeilen
fur die Spezifikation der Funktionalitaten, Gerate, Dienste und Umgebungsinformation
verwendet werden. Diese Zeile sind allerdings mit einem sehr geringen Aufwand (klei-
ner einem Personentag) in dem Werkzeug zu spezifizieren. Weiterhin konnen diese In-
formationen bis auf die Umgebungsinformationen in jeder anderen Umgebung, in der die
gleichen Dienste verwendet werden sollen, sogar mit unterschiedlichem Hardwareeinsatz,
wiederverwendet werden.

Diese Informationen und groRe Teile des Codes, welcher nun automatisch aus dem
eHome-Modell erzeugt wird, wurden vorher fest in die Diensteimplementation kodiert.
Jetzt werden diese teilweise automatisch und teilweise interaktiv generiert und kénnen in
der Konfigurierungsphase bequem angepasst werden.

All diese Beobachtungen zeigen, dass ein wesentlicher Anteil der Kodierung durch die
Ergebnisse dieser Arbeit aufgehoben wird. Diese Ergebnisse sind zum einen die Formu-
lierung des SCD-Prozesses, aber insbesondere auch die Unterstiitzung der Konfigurierung
und der Codeentwicklung durch das eHome-Modell und den dort generierten Code.

Natirlich kann durch das Betrachten der Codezeilen nur eine ungefahre Aussage
Uber den Gewinn durch den Einsatz des eHomeConfigurators und des SCD-Prozesses
gemacht werden. Dennoch sind eine signifikante Aufwandsreduktion in der initialen
Entwicklungsphase und der Wiederverwendung aber erst recht in der Betreuung von
eHome-Systemen und der Ubertragung in andere Umgebungen durch den Einsatz der
eHomeConfigurator-Werkzeugsuite zu erkennen.



Kapitel 8

Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel widmet sich dem Vergleich der in dieser Arbeit vorgestellten Ansatze mit
ahnlichen Problemstellungen der Unterstitzung des Entwicklungsprozesses und insbe-
sondere der Konfigurierung. Da die Problemstellungen anderer Arbeiten nicht deckungs-
gleich mit dieser sind, werden ahnliche Teilbereiche zu der vorliegenden Arbeit in Bezug
gesetzt und bewertet.

8.1 Visionen und eHome-Umgebungen

Es existieren eine Reihe von Projekten, die sich mit smarten Umgebungen, wie auch eHo-
mes welche sind, befassen [Wal]. Eine Unterstutzung des Entwicklungsprozesses steht bei
diesen Projekten allerdings sehr selten im Vordergrund. Es geht hier meist darum, neue
Dienste zu schaffen und neue Visionen zu finden. Einige der Umgebungen, die sich spe-
ziell mit physikalischen eHomes beschéftigen, wurden auch bereits fur den Stand der

Technik in Abschnitt 3 vorgestellt.

8.1.1 Szenarien fur Ambient Intelligence

Im Jahr 2001 verdffentlichte die IST (Information Society Technology) Advisory Group
(ISTAG) [IST01a] ein Szenarienpapier [IST0O1b] welches die Mdglichkeiten fir Am-
bient Intelligence im Jahre 2010 aufzeichnen sollte. Die ISTAG berat die Europaische
Kommission beziiglich Strategien zur Priorisierung von Forschungsschwerpunkten in den
Forschungs-Rahmenprogrammen. Es werden vier Szenarien vorgestellt. Ihnen gemein ist,
dass es immer eine vermittelnde Assistenz gibt, die beim Bewegen einer Person in ei-
ner Umgebung Authentifizierungs- und Verhandlungsaufgaben tbernimmt. So soll beim
Fernreisen ein Verzicht auf Notebook, Beamer, Drucker, oder Mobiltelefon méglich wer-
den. Das Reisevisum soll sich im Internet besorgen lassen und die Zollabfertigung einfach
durchlaufen werden kénnen, da alle Checks im Vorbeigehen von der am Koérper getrage-
nen Kommunikationseinheit und der lokalen Infrastruktur erledigt werden. Autos werden
automatisch reserviert und warten abholbereit an einer Parkbox, die sich akustisch be-
merkbar macht. Das Auto 6ffnet sich beim Herangehen und die eingebaute Fahrassistenz
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unterstutzt bei der Fahrt zum Hotel. Wahrend der Fahrt lassen sich Telefongespréche per
Stimmkommando entgegen nehmen. Das Verkehrsleitsystem kann mit der Kommunika-
tionseinheit des Fahrers bzw. dem gefahrenen Auto interagieren. So kann es den Fahrer
durch bestimmte bezahlbare Dienste vor andern Autos bevorzugen und schneller vor-
ankommen lassen. Bei Smoggefahr kann aber auch die Maximalgeschwindigkeit aller
Autos dynamisch heruntergeregelt werden. Am Hotel angekommen kann das Zimmer au-
tomatisch das Profil des Reisenden Gibernehmen und Raum-Temperatur, Licht, Musik und
Filmauswahl entsprechend den personlichen Vorlieben einstellen. Sprachsteuerung spielt
eine zentrale Rolle in den Szenarien. Durch sie lassen sich das Einlaufen eines Bades aber
auch verschiedene Arten von Kommunikationsverbindungen initiieren. Bei solcher Kom-
munikation vermittelt die Umgebungsintelligenz und erlaubt das synchronisierte Betrach-
ten von medialen Inhalten und die gleichzeitige Diskussion oder das Arbeiten mit diesen.
Die Gerate kdnnen gewisse Symptome am Koérper registrieren und Vorschlage zur Kom-
pensation machen. Auch sind sie in der Lage, beim Einkaufen auf spezielle Angebote,
die den Trager tatsachlich interessieren, hinzuweisen. Die Vision geht sogar so weit, dass
ein Teil der Kommunikation von den entsprechenden Geraten selbst ibernommen werden
kann, um lastige Anruférzum Auflegen zu bewegen und nur in Notfallen durchzustellen.

Die Geréate sollen in der Lage sein, vom Trager zu lernen und so ihr Verhalten, insbe-
sondere das Kommunikationsverhalten, an die Gepflogenheiten des Tragers anzupassen.
Natdrlich sind diese Gerate in der Lage, automatisch Bezahlungen vorzunehmen und ge-
winschte Authentifizierungen bei Kontrollen durchzufiihren. In Arbeitsgruppen kénnen
die Gerate so weit gehen, dass sie die Zusammenarbeit der Teilnehmer organisieren und
die Gruppenzusammensetzungen regulieren, um ein optimales Arbeits- und Lernergebnis
zu erreichen.

Der Aufwand der Programmierung und die dynamische Verschaltung der unzahligen
Dienste, die hier zum Einsatz kommen missen, wird hier gar nicht angesprochen. Die
Forschung im Bereich der Ambient Intelligence scheint sehr in Richtung der erweiterte
Mobiltelefonie zu zielen.

Die Annahme, Software fiir solche Geréate bis 2010 umzusetzen ist sicher etwas ge-
wagt. Auch sind einige Fahigkeiten wie das Abweisen lastiger Personen weniger win-
schenswert, da die Informatik sicher noch etwas brauchen wird, um Computer zu entwi-
ckeln, die die Folgen einer solchen Reaktion adaquat abschatzen kénnen. Auch wenn die
Szenarien sicher herausfordernd sind, so fehlt insbesondere die Betrachtung von Verhal-
ten im Fehlerfalle. Was passiert also, wenn eine Authentifizierung nicht funktioniert, was
passiert, wenn ein erlerntes Verhalten nicht gewiinscht ist?

Die Wahl der Szenarien belegt, wie grof3 die Not in diesem Bereich ist, Anwendungs-
szenarien und neue Dienste zu finden. Dies ist einer der Griinde, warum sich die vorliegen-
de Arbeit eher auf die bereits realisierbaren Dienste aus dem Bereich der Geratesteuerung,
Sicherheit und Multimedia bezieht.

1Als ein solcher lastiger Anrufer wird in dem Papier tatséchlich die eigene Frau angegeben. Ich weise aus-
drucklich darauf hin, dass das keine eigenen Idee, sondern nur ein Zitat aus einem hochrangigen EU-Papier ist,
welches zur Evaluation fiir die Freigabe von mehreren Millionen Euro benutzt wurde.
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8.1.2 Amigo

Mit Amigo [AmiO5] ist ein Projekt ins Leben gerufen worden, welches ebenfalls die Ent-
wicklung im eHome-Bereich vorantreiben soll. Beteiligt sind 15 Partner aus ganz Europa,
zu denen unter anderem Philips, Microsoft und die France Telecom zahlen. Das Projekt
hat eine Laufzeit von 42 Monaten und ist mit einem Budget von 24 Millionen Euro aus-
gestattet.

Ziel von Amigo ist die Uberwindung der Heterogenitat von Geréten aus vier verschie-
denen Marktsegmenten:

e Mobile Gerate: Handys, PDAs, Notebooks, ...
e PCs: Desktop Rechner, Drucker, Monitore, ...
e Haushaltsgerate: Waschmaschinen, Trockner, ...

e Elektronik: Fernseher, Stereoanlagen, ...

Diese vier Bereiche sind so strikt voneinander getrennt, dass in jedem dieser Sektoren
ein anderer Hersteller marktbeherrschend ist. Versuche, in andere Marktsegmente vor-
zudringen, fallen diesen Unternehmen jedoch meist schwer. Daruiber hinaus entsprechen
die Geréate der verschiedenen Bereiche unterschiedlichen Standards. Fur eine vollstandige
Vernetzung im eHome muss diese Trennung jedoch Uberwunden werden.

Erklartes Ziel von Amigo ist die Erarbeitung neuer Schnittstellen und Protokolle, um
Gerate aus allen vier Sektoren vernetzen zu kénnen. Es soll erforscht werden, welche
Mehrwertdienste auf diese Weise realisierbar sind, wobei auch die Skalierbarkeit solcher
Systeme betrachtet werden soll. Die Konfiguration aller Geréate soll dabei méglichst auto-
matisch durchgefuhrt werden kdnnen.

8.1.3 The Aware Home

The Aware HomEKOA T99] ist ein Projekt, dessen Fokus auf Ubiquitous Computing liegt
[Wei91]. Es wird erforscht, welche Dienste in einer bereits konfigurierten und ideal aus-
gestatteten Umgebung mdglich sind. Die Umgebung ist dabei so konzipiert, dass Uber die
Bewohner einer Beispielwohnung mdglichst viele Informationen gesammelt und ausge-
wertet werden. Diese dienen dazu, Modelle des menschlichen Verhaltens zu konstruieren,
die Programme bei ihrer Entscheidungsfindung untersttitzen.

8.1.4 Intelligent Room Project

DaslIntelligent Room ProjediBro97] ist eine interaktive Umgebung, die alltagliche Ver-
haltensweisen der Menschen, die sich in dieser aufhalten, analysiert. Die Beobachtungen
werden mit Kameras und Mikrofonen vorgenommen. Programme versuchen das Gespro-
chene und die Handlungen der Menschen auszuwerten. Fokus des Projekts ist die Erfor-
schung von Kinstlicher Intelligenz (KI), die durch die Umgebung bereitgestellt werden
soll.
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8.1.5 EasyLiving

Schwerpunkt de&asyLiving-Projekt§BMK T00] ist die Entwicklung von Architektu-

ren und Techniken fir intelligente Umgebungen. Ziel des Projekts ist es, die Umgebung
um neue Funktionen zu erweitern. Beispiele dafir sind automatische Lichtkontrolle, das
Abspielen von Musik am Aufenthaltsort des Nutzers und Darstellung von Informationen
auf einem dem Benutzer am néchsten gelegenen Bildschirm. Interaktion mit der Umge-
bung geschieht dabei durch eine Vielzahl von Fernbedienungen. Die Umgebung ist dabei
vorkonfiguriert und Gerate und Applikationen kénnen durch spontane Vernetzung zur
Laufzeit hinzugefligt werden.

8.1.6 The Adaptive House

DasAdaptive Hous¢Mo0z98] ist ein Forschungsprojekt mit Fokus auf der Entwicklung
eines Hauses, dass sich durch Beobachtung selbsttétig an die Benutzer anpasst. Ein Ziel
des Projekts ist, jegliche Benutzeroberflache oder explizite Steuerung obsolet zu machen.
Dazu werden die Handlungen der Benutzer aufgezeichnet und daraus Profile entwickelt.
Diese sollen nach Erreichen eines guten Profils manuelle Aktionen der Benutzer auto-
matisieren. Die Raumtemperatur soll beispielsweise nach ausreichender Beobachtung au-
tomatisch anhand der ermittelten Daten eingestellt werden. Greift der Benutzer in die
automatisch eingestellte Temperatur ein, dann wird diese Information in zukiinftige Ent-
scheidungen mit einbezogen. Der Ansatz benutzt Konzepte der Kinstlichen Intelligenz
(KI) und wendet diese in einer vorkonfigurierten Umgebung an.

8.1.7 Microsoft's Home Entertainment Strategy

In "Directions on Microsoft" (2/2005) ist die "Microsoft Home Entertainment Strategy"
beschrieben [Ros05]. Dieses Dokument beschreibt, wie Microsoft versuchen méchte,
den Windows-PC als Mittelpunkt sdmtlicher Unterhaltungselektronik im modernen Heim
zu etablieren. Er Ubernimmt hier eine ahnliche Funktion, wie das Service-Gateway in
eHome-Systemen. Es sollen also die wesentlichen Dienste auf einem zentralen Server
laufen und kleine Gerate, sogenannte spokes, sich mit diesem in méglichst einfacher Wei-
se verbinden lassen. Angespornt durch den Erfolg von Apple in diesem Bereich, versucht
auch Microsoft mit einer gré3eren Protokoll- und Gerateunterstiitzung das Marktsegment
der Multimediadienste im eHome zu besetzen. Als Framework ist hier der Windows Me-
dia Player geplant, der in dieser Doméne eine einfache Ansteuerung und Diensteentwick-
lung erlaubt. Microsofts Aktivitdten im eHome-Bereich beschranken sich allerdings mo-
mentan auf den Multimedia-Bereich, da dieser als einzig lukrativer Bereich angesehen
wird. Doméanen uberspannende Dienste werden nicht betrachtet. Somit findet sich in die-
sem Papier auch keine Information, wie fir solche Dienste die Entwicklung vereinfacht
werden kénnte.
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8.2 Unterstutzende Infrastruktur

8.2.1 Stanford Interactive Workspaces und iROS

DeriRoomist ein Labor desnteractive Workspaces ProjeKt#WO02] und betrachtet die
Interaktion zwischen PCs, Laptops, PDAs und anderen transportablen Geréten in einem
einzelnen Konferenzraum. Dieser Raum ist mit mehreren Bildschirmen und einer Viel-
zahl von Eingabemdglichkeiten ausgestattet. Dazu zahlen beriihrungssensitive Oberfla-
chen, Mikrofone und Kameras. Ziel des Projekts ist es, nicht die Umgebung intelligenter
zu machen, indem diese auf den Benutzer reagiert, sondern es wird versucht, eine verbes-
serte Arbeitsumgebung zu schaffen. Diese soll dem Benutzer ermdglichen, intuitiv und
mit geringem Aufwand seine Aufgaben zu verrichten. Dabei soll ihm eine Vielzahl von
Interaktionsmaoglichkeiten mit und zwischen den Geraten bereitgestellt werden.

Dieser Ansatz beschéftigt sich nicht mit Dienstekomposition, er ist also sehr gerate-
orientiert. Zwar wird das hier eingesetzte Kommunikationsrahmenwerk iROS, welches
auf einem Event-Heap [JF02] basiert, explizit fur den Einsatz in smart Homes gepriesen,
dennoch handelt es sich um reines ungetyptes Kommunikationsrahmenwerk. Dieses ist
plattformibergreifend und sehr ressourcensparend. Es erleichtert aber nicht die Program-
mierung komplexer Erweiterungs-Dienste, da die angenommene Dienstarchitektur, wie
in der Arbeit von Michael Kirchhof [Kir05], flach ist.

8.2.2 SmartHome User Interface

DasSmartHome User Interfag&Ul) [DY96] stellt eine Méglichkeit zur Steuerung von
Geraten und Diensten einer eHome-Umgebung Uber das Internet zur Verfigung. Der Be-
griff SmartHome stammt aus dem englischsprachigen Raum und wird dort synonym
zum Begriff eHome verwendet. Bei SUI handelt es sich um eine zum HTML 3.0 Stan-
dard [W3C] konforme Webseite, die zusatzlich von Java Gebrauch macht. Auf diese Wei-
se kdnnen Dienste und Gerate mit Hilfe jedes Webbrowsers, der diese HTML-Version
unterstitzt, visualisiert und gesteuert werden. Dartiber hinaus existiert auch die Méglich-
keit, die eHome-Umgebung dreidimensional darzustellen. Zu diesem Zweck wird vom
VRML 1.0 Standard [Web03] Gebrauch gemacht.

Im Unterschied zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeug existiert jedoch kei-
nerlei Unterstiitzung des Modellierungs- und Konfigurierungsprozesses. Zudem geht der
hier verfolgte Ansatz davon aus, dass ein direktes Zugreifen des Bewohners auf die in-
stallierten Dienste und Gerate nur in Ausnahmeféllen notwendig ist. Fur diese Félle bie-
tet jedoch auch der eHomeConfigurator Steuerungsmaglichkeiten, auf die aus der Ferne
zugegriffen werden kann, solange Zugang zum an das Internet angebundene Gateway
besteht. Eine dreidimensionale Darstellung der Umgebung wird allerdings nicht zur Ver-
figung gestellt, so dass SUI in dieser Hinsicht einen Vorteil bietet.

Ein kostensenkender Effekt durch den Einsatz von SmartHome User Interface ist
ebenfalls unwahrscheinlich, da die von Experten durchzufiihrenden, kostenintensiven
Prozesse in keiner Weise erleichtert oder beschleunigt werden.
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8.2.3 Java Context Awareness Framework (JCAF)

Java Context Awareness Framework, oder kurz JCAF [Bar05], ist der Name eines auf
Java basierenden Rahmenwerks fur Applikationen, die auf Sensordaten ihrer Umgebung
zurtickgreifen Context-Aware ApplicationsEs besteht aus zwei Teilen, einer Laufzeit-
Infrastruktur und einem Rahmenwerk zur Programmierung, welches die Schnittstellen
zur Entwicklung neuer Dienste zur Verfligung stellt.

Die Laufzeitumgebung von JCAF folgt vier Prinzipien:

verteilte undkooperierendeDienste

ereignisbasierte Infrastruktur

Sicherheit

Erweiterbarkeit

Mit Verteilung und Kooperation ist nicht der parallele Einsatz mehrerer solcher Rahmen-
werke gemeint, sondern lediglich eine Kapselung verschiedener Dienste, welche gleich-
zeitig auf dem Rahmenwerk laufen. Solche Dienste sind ereignisbasiert, das heil3t, dass
sie auf bestimmte Ereignisse der Umgebung warten und reagieren. Hierbei kann es sich
beispielsweise um das Erreichen einer gewissen Uhrzeit oder um die Auslésung eines
Sensors handeln. Da nur autorisierte Dienste Zugriff auf die Ereignisse und Daten der
Umgebung haben sollen, sind bestimmte Sicherheitsaspekte realisiert. Der Unterpunkt
Erweiterbarkeit bezieht sich auf das dynamische Starten, Stoppen und Austauschen von
Diensten zur Laufzeit, ohne das Rahmenwerk zu diesem Zweck neu starten zu missen.

JCAF wurde mit dem Ziel entwickelt, es in der Forschung und in der Lehre einzu-
setzen. Es bietet im Vergleich zu OSGi keinerlei Vorteile, so dass es fraglich ist, warum
bei der Wahl des auf einem Gateway laufenden Rahmenwerks JCAF der Vorzug gegeben
werden sollte, da OSGi eindeutig einen gro3eren Funktionsumfang bietet.

8.3 Prozess-, Entwicklungs- und Konfigurierungsunter-
stutzung

8.3.1 Constraint Satisfaction Probleme

Der Begriff Constraint Satisfaction Probled€SP) [RNO3], der aus der Kiinstlichen In-
telligenz herrihrt, bezeichnet die Losung von Aufgaben anhand der Spezifikation von
RandbedingungenCpnstraint3. Die grundsatzliche Vorgehensweise beruht darauf, zu
einer Menge von Variablen Randbedingungen anzugeben, die deren Wertebereich ein-
schranken. Die angegebenen Randbedingungen kénnen die Werte, die Variablen haben
diarfen, auf mehrere Weisen einschréanken. Ein Constraint kann auf eine beliebige Menge
von Variablen Bezug nehmen und fiir diese durch eine Funktion definieren, wann dieses
Constraint erfillt ist. Eine einfache Definition eines Constraints legt beispielsweise die
Summe aller Variablen auf einen konstanten Wert fest. Ein Constraint Satisfaction Pro-
blem ist erfillt, wenn es eine Belegung der Variablen gibt, die alle Constraints erfiillen.
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Der Ansatz, den Constraint Satisfaction Probleme verfolgen, ist eine deklarative Spe-
zifikation aller Randbedingungen. Damit daraus eine Losung entsteht, werden Algorith-
men angewendet, die als Ergebnis eine Ldsungsmenge von giltigen Belegungen der Va-
riablen liefern. Einfache CSPs haben Variablen mit einem begrenzten Wertebereich, der
aus diskreten Werten, wie beispielsweise den natirlichen Zahlen, besteht. Eine Strategie
zur L6sung eines solchen diskreten und endlichen CSP ist es, alle mdglichen Belegungen
jeder Variable auf Erfullbarkeit zu testen. Verbesserte Algorithmen versuchen den Baum
der zu testenden Mdglichkeiten durch geeignete Heuristiken zu verkleinern. Allen diesen
Ansétzen gemein ist jedoch die exponentielle worst-case Komplexitat. Die Anzahl der
Ldsungen ist exponentiell zur Menge der Variablen.

Existiert kein begrenzter Wertebereich der Variablen, weil diese beispielsweise die
zeitliche Abfolge zweier Ereignisse darstellen und die Zeit keinen beschrénkten Wertebe-
reich besitzt, ist es nicht moglich alle Variablenbelegungen sukzessive auf Erfillbarkeit
zu testen. Die Anzahl zu testender Mdglichkeiten ist in diesem Fall unbeschrankt. Es gibt
fur solche CSPs Lésungswege, die hier jedoch nicht beschrieben werden. Ein solches CSP
ist auch nur I6sbar, falls die Variablen linear sind. Fur CSPs mit nichtlinearen Variablen
existiert kein Lésungsalgorithmus.

Die Umformulierung des Ansatzes dieser Arbeit in ein CSP wirde keinen Vorteil
bringen. Die vergleichsweise einfache Gewinnung von Ldsungen wird mit hohem Re-
chenaufwand erkauft. Dartiber hinaus musste ein grof3er Aufwand fir die Erfassung der
strukturellen Informationen getrieben werden, damit eine ahnlich intuitive Eingabemdog-
lichkeit wie die in dieser Arbeit vorgestellte ermdglicht wird. Die hier verwendete graph-
basierte Darstellung der Spezifikation misste in Constraints umformuliert werden, oder
so umstrukturiert werden, dass daraus automatisch eine Constraintmenge herleitbar ist.

8.3.2 Automatic Configuration Of Component-Based Distributed
Systems

Die DissertationAutomatic Configuration Of Component-Based Distributed Systems
[Kon00] beschéftigt sich mit der automatischen Konfiguration und Rekonfiguration von
komponentenbasierten verteilten Systemen. Als Anwendungsfélle werden die Konfigura-
tion eines Betriebssystems und eines Multimedia-Verteilsystems betrachtet.

Zentraler Bestandteil der Arbeit ist die Verwaltung der Abhangigkeiten zwischen
Komponenten. Statische Abhangigkeiten zwischen Komponenten lassen sich vor der
Laufzeit in einem dafiir erstellten Textformat spezifizieren. Die vorgestellte automati-
sche Konfiguration basiert auf den spezifizierten statischen Abhangigkeiten. Aus diesen
Informationen werden GMPONENT CONFIGURATORSerstellt, welche zur Laufzeit der
Komponenten aktiv sind.

Der erste betrachtete Anwendungsfall der Dissertation stellt einen Netzwerk-PC dar.
Ein Benutzer, der sich auf diesem einloggt, soll ein System vorfinden, auf dem die von
ihm aufgelisteten Applikationen lauffahig sind. Die Applikationen besitzen als statische
Abhangigkeiten Listen von benétigten Komponenten, welche Uber das Netzwerk auf den
jeweiligen PC, an dem sich der Benutzer einloggt, geladen werden. Die Verwaltung der
herunterladbaren Komponenten geschieht zentral GbeC@imponent Repositarginen
addressierbaren Dateispeicher. Da dieser Anwendungsfall eine relativ gute Uberdeckung
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mit dem hier vorgestellten Ansatz besitzt und der zweite Anwendungsfall der Multimedia-
Distribution einen geringen, wird nur ein Vergleich zum ersten gezogen.

Die von Applikationen, Komponenten und dem Betriebssystem spezifizierbaren be-
notigten Komponenten zerfallen in drei Kategorien:

e Art der Hardwareressourcen die zur Ausfihrung vorhanden sein missen
e Kapazitat der Hardwareressourcen die bendétigt werden

e Bendtigte Softwarekomponenten

Der Ansatz ist vergleichbar mit dem in dieser Arbeit vorgestellten. Die benétigten Hard-
wareressourcen sind mit der Abhangigkeit eines Dienstes von Geraten identifizierbar.
Wird ein Dienst im eHomeConfigurator zur Konfigurierung ausgewahlt, so wird in dieser
durch das Konfigurierungswerkzeug sichergestellt, dass die benétigten Hardwareressour-
cen und abhangigen Softwarekomponenten vorhanden sind. Das Szenario dieser Arbeit
erfordert jedoch im Unterschied zu dem oben genannten Ansatz, dass fehlende Hard-
wareressourcen beschafft werden missen, damit ein Dienst lauffahig ist. Die bendtigten
Softwarekomponenten werden in dieser Arbeit in der Konfigurierungsphase anhand der
spezifizierten Abhéngigkeiten zur Konfiguration also dem Deploymentdokument hinzu-
geflugt.

Die Component Configurators sind fiir die Kommunikation zwischen Komponenten
zur Laufzeit zustandig. Die Schaffung der Component Configurators wurde notwendig, da
die Anwendungsfalle der Dissertation nicht fur Komponentenrahmenwerke erstellt wur-
den. Die in der Dissertation verwendeten Methoden zur Rekonfiguration mittels mobiler
Agenten werden in dieser Arbeit durch das Komponentenrahmenwerk abgedeckt. Diese
entsprechen dem Hinzufiigen weiterer Komponenten und dem Deinstallieren von Kom-
ponenten.

8.3.3 Integrierte Low-Cost eHome-Systeme — Prozesse und Infra-
strukturen

Die Dissertatiorintegrierte Low-Cost eHome-Systeme — Prozesse und Infrastruktomen
Michael Kirchhof beschreibt eHome-Systeme in Bezug auf die mit ihnen verbundene
elektronische Geschéftsabwicklung. In dieser Arbeit wird der gesamte Geschaftsprozess
von der Bestellung eines eHome-Dienstes durch den Kunden bis hin zur Installation und
Wartung des Dienstes beim Kunden genau beschrieben.

In der Arbeit befinden sich auch Vorschlage, den Entwicklungsprozess zu vereinfa-
chen, indem die Implementation der Dienste nicht mehr imperativ sondern regelbasiert
durchgefuhrt wird. Diese Strategie hat sich in der Praxis als nicht erfolgreich erwiesen,
da zeitnahe Reaktion wegen des immanenten Indeterminimus in solchen regelbasierten
Sprachen nicht gegeben waren. Es konnte also passieren, dass eine Lampe angeschaltet
wurde, diese aber erst nach mehreren Sekunden tatséchlich geschaltet wurde, da keine
Reihenfolge der Fakten festgelegt werden konnte. Auch war die Formulierung der Regeln
nicht so einfach, wie es suggeriert wird. Durch die untypisierte Ubergabe der Daten, we-
gen der Limitierung der regelbasierten Sprache auf Strings, stieg die Fehleranfalligkeit
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auf ein nicht mehr ertragliches MaR3. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit auch ein
imperativer objektorientierter Ansatz verfolgt.

Weiterhin ermdglicht die Dienstentwicklung keine Komposition von Diensten aus
Unterdiensten, da dort nur eine dreischichtige flache Dienstarchitektur aus Gerateebene,
Treiberebene und Dienstebene vorgesehen ist (vergleiche PowerArchitecture).

8.3.4 A Task-Driven Design Model for Collaborative AmI Systems

Arroyo et al. stellen ein Aufgaben-getriebenes Design-Modell fir ambient intelligente
Systeme vor [AGLHO0G6]. Dieses erlaubt die Reprasentation von Konzepten wie Aufga-
ben oder Gesetzen und physikalischen Objekten wie Gerate, die in Aufgaben eingesetzt
werden kdnnen, oder Computern und Menschen, die Aufgaben ausfiihren. Die Kommu-
nikation arbeitet auf einem Blackboard (eine Art Event-Heap oder Tupel-Raum), welcher
die Informationen des gesamten Systems speichert. Dies erlaubt eine sehr flexible Art
der Kommunikation, da jeder Teil des Systems gerade fiir den Teil der Informationen auf
dem Blackboard verantwortlich ist, der fur ihn relevant ist. Dies entspricht dem Ansatz in
dieser Arbeit, in der auch alle Informationen des gesamten Systems in der eHome-Modell-
Instanz bzw. der Konfiguration abgespeichert werden und von den einzelnen Dienstobjek-
ten nur der Teil verwaltet wird, der auch fir dieses Objekt relevant ist.

Auch die Modellierung abstrakter Aufgaben, physikalischer Objekte und Relationen
ahnelt dem in dieser Arbeit vorgestellten eHome-Modell. Allerdings ist das Modell Arro-
yos nicht in einen Entwicklungs- und Konfigurierungsprozess eingebettet und unterstitzt
somit nicht die Entwicklung von Dienstkomponenten oder — wie dort genannt — abstrak-
ter Aufgaben, das Auflésen von Abhangigkeiten und die Parametrisierung, der einzelnen
Elemente wie Dienste oder Ressourcen.

In Bezug auf Kontrakte der einzelnen Modelleinheiten bietet das dort vorgestellte Mo-
dell eine héhere Ausdrucksstarke als das hier vorgestellte eHome-Modell. Diese konnte
in weiterfihrenden Arbeiten in das eHome-Modell integriert werden.

Da es bisher noch keine Werkzeuge gibt, die auf dem von Arroyo vorgestellten Modell
arbeiten, kdnnen diese nicht mit dem eHomeConfigurator verglichen werden.

8.3.5 SUPPLE

Bei SUPPLE [GWO04] handelt es sich um ein Werkzeug zur automatischen Erstellung von
Benutzeroberflachen fir Geréte in einer eHome-Umgebung. Zu diesem Zweck benétigt
SUPPLE drei Eingaben:

e einefunktionale Spezifikation,
e einModell des Geratesund
e einModell des Benutzers

Mit Hilfe der funktionalen Spezifikation wird festgelegt, welche Datentypen zwischen
Benutzer und Gerat ausgetauscht werden mussen. Hierzu wurde eigens eine Beschrei-
bungssprache entwickelt, mit deren Hilfe Datentypen und Wertebereiche festgelegt wer-
den kénnen. Betrachtet man beispielsweise eine Stereoanlage, so handelt es sich hierbei
unter anderem um Zahlenwerte fiir Lautstarke, Balance, Hohen und Tiefen.
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Im Geratemodell sind alle manipulierbaren Vorrichtungen (ewtigets ) des be-
treffenden Gerates notiert. Zu diesen existiert eine Kostenfunktion, welche abschéatzt, wie
aufwendig eine Manipulation fir den Benutzer mit Hilfe der vom Gerat zur Verfigung ge-
stellten Interaktionsmoglichkeiten ist. Im betrachteten Beispiel einer Stereoanlage ist der
Lautstarkeregler ein solches Widget. Im Vergleich zu den unter einer Klappe versteck-
ten Balance-, Bass- und Hohenreglern, ist er leichter zu erreichen, so dass seine Kosten
niedriger sind.

Typische Anwenderaktivitaten sind im Benutzermodell festgehalten. Eine solche typi-
sche Verhaltensweise ist das Einschalten der Stereoanlage, das Auswéhlen einer entspre-
chenden Audioquelle, wie beispielsweise des CD-Players und das Starten des Abspiel-
vorgangs.

Zur automatischen Oberflachengenerierung durchsucht SUPPLE alle mdglichen An-
ordnungskombinationen nach einer kostenminimalen Losung. Die Suche erfolgt anhand
einer Heuristik, welche zusatzlich durch den Branch & Bound-Ansatz [HO02] optimiert
wird. Zusatzlich kénnen bestimmte Entscheidungen des Algorithmus’ von Hand gesetzt
werden. Auf diese Weise kann bei der Erstellung der Benutzeroberflache Einfluss auf das
Layout genommen werden.

SUPPLE istin Java [Sunb]implementiert, so dass sich mit Hilfe dieses Werkzeugs auf
allen Plattformen, fur welche eine Java Laufzeitumgebung existiert, Oberflachen erstellen
lassen. Hierzu zahlen auch Gerate mit knappen Ressourcen, wie beispielsweise Personal
Digital Assistents (PDAs). Auf eine Nutzbarkeit von SUPPLE im Zusammenhang mit
diesen Geraten wurde besonderer Wert gelegt.

Im Unterschied zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeug richtet sich SUPPLE
ausschlieRBlich an Experten. Fiur diese kann es bei der Erstellung von grafischen Benutze-
roberflachen zur Steuerung von Geréten oder Diensten nitzlich sein. Allerdings tragt es
nur geringfiigig zur Kostensenkung bei, da ein Experteneinsatz nach wie vor notwendig
ist. Auf eine Wiederverwendbarkeit der Spezifikationen und Modelle wurde nicht explizit
geachtet, so dass auch hier keine Kosten eingespart werden kénnen. Vielmehr verstarkt
sich der Effekt, dass Dienste fiir jedes eHome erneut geschrieben werden missen, da von
spezifischen Geraten nicht abstrahiert werden kann.

8.3.6 ECT

DasEquip Component Toolk{ECT) [GT04] zielt wie die vorliegende Arbeit ebenfalls
auf eine Kostensenkung bei der Installation von eHome-Umgebungen. Zu diesem Zweck
bietet es Unterstiitzung bei der Dienstentwicklung, welche als Zusammenschaltung he-
terogener Hard- und Software-Komponenten betrachtet wird. Ziel dieses Werkzeuges ist
eine Vereinfachung dieses Verschaltungsprozesses, so dass er auch durch Endanwender,
also den eHome-Bewohner durchgefuhrt werden kann.

ECT etabliert verschiedene Abstraktionsschichten, welche sich in ihrer Komplexitat
unterscheiden und sich daher an unterschiedliche Benutzer richten.

e Kernimplementation
e Komponentenprogrammierung

e Komponentenkomposition
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Auf unterster Ebene befindet sich die Kernimplementation, die lediglich fir versierte und
erfahrene Experten von Interesse ist. Diese beschaftigt sich mit den internen Details der
betrachteten Umgebung. Es handelt sich folglich um eine Hardware-nahe Abstraktions-
schicht, welche zu den auf unterster Ebene modellierten Unterdiensten des hier prasen-
tierten Ansatzes korrespondieren.

Die Ebene der Komponentenprogrammierung ist ebenfalls nur fur Software-
Entwickler von Interesse, die jedoch nicht Uiber ein so tiefes Verstéandnis verfligen mussen,
wie die Experten, die sich mit der Kernimplementation beschéftigen. Diese Schicht ent-
spricht im eHomeConfigurator einer Dienstkompaosition.

Auf hochster Ebene, der Komponentenkomposition, kann auch ein Laie die zuvor
programmierten Komponenten mit Hilfe einer grafischen Oberflache zu einer eHome-
Installation zusammenfiigen.

Das Equip Component Toolkit weist viele Parallelen zu dem in dieser Arbeit vorge-
stellten eHomeConfigurator auf, insbesondere wird auch die Komposition von Diensten
unterstitzt. Im Zentrum einer solchen Komposition stehen bei ECT jedoch keine Funktio-
nen, sondern sogenanttemponenterbei welchen es sich auf unterster Hierarchieebene
um Gerate handelt. Dartber hinaus wird in Bezug auf die betrachteten Geréte keine ex-
plizite Behandlung von Kardinalitaten angeboten. Wahrend die Architektur von ECT auf
drei Hierarchieebenen festgelegt ist, kénnen mit Hilfe des eHomeConfigurators beliebig
viele Schichten von Diensten erzeugt werden.

Im direkten Vergleich bietet der Ansatz im Rahmen des eHomeConfigurators ein brei-
teres und flexibleres Spektrum an Unterstiitzung bei der Dienstentwicklung. Der an den
Benutzer gestellte Anspruch bei der Konfigurierung im eHomeConfigurator ist ebenfalls
geringer, da er sich mit den Komponenten, also den Unterdiensten, nicht auskennen muss.
Er wahlt lediglich anhand einer Liste die zu installierenden Dienste aus und folgt den An-
weisungen des Assistenten.

8.3.7 CAMP

Bei CAMP [THAO04] handelt es sich um ein Werkzeug, welches Benutzer ohne jegliche
Programmiererfahrung dazu beféhigen soll, eigene Dienste zu erstellen. Zu diesem Zweck
wurde eine spezielle grafische Benutzeroberflache erstellt, auf der der Anwender vorge-
gebenen Worten zu Satzen zusammenbaut, die das Verhalten eines Dienstes beschreiben
oder neue Worte definieren. Die vorgegebenen Worter sind in verschiedene Klassen un-
terteilt, welche grof3tenteils mit einem Fragewort korrespondieren.

e Wer: ich, jeder, niemand, Kinder

e Was: Bilder, Audio, Video

e Wo: Kiiche, Bad, Schlafzimmer, tberall, nirgendwo

e Wann: immer, nie, vor, nach, wahrend

¢ Allgemein: aufnehmen, abspielen, ansehen, Lautsprecher, 18, 20

Zur Definition des Wortes\bendessekann man aus den vorgegebenen Wortern den Satz
"In der Kliche nach 18 Uhr und vor 20 Uhidilden. Auf ahnliche Art und Weise lassen



256 KAPITEL 8. VERWANDTE ARBEITEN

sich Dienste beschreibetWahrend des Abendessens dirfen Kinder nie ein Video abspie-
len." definiert beispielsweise einen Dienst, der den Kindern im Haus das Ansehen eines
Videos wahrend des Abendessens verbietet.

CAMP benutzt einen Parsing-Mechanismus, um die Sétze zu zerlegen und zu analy-
sieren, welches Verhalten damit beschrieben wird. Es werden Redundanz, Konflikte und
Zweideutigkeiten erkannt und auf unterschiedliche Art und Weise behandelt. Redundante
Information wird verworfen, wéhrend zur Auflésung von Konflikten derjenigen Definiti-
on Vorrang gegeben wird, die auf einer hbheren Ebene vom Benutzer eingegeben worden
ist. "Wahrend des Abendessens vor 18 Uhr und nach 20 Ulist"einen Konflikt aus,
da die Definition von Abendessen eine Uhrzeit zwischen 18 und 20 Uhr festlegt. In die-
sem Fall hat die auf einer hdheren Ebene gelegene Beschréibamg8 Uhr und nach
20 Uhr" Vorrang. Zweideutigkeit und fehlende Parameter werden durch das Setzen auf
Standardwerte aufgeldst.

Der von CAMP verfolgte Ansatz unterscheidet sich von dem des eHomeConfigura-
tors. Hier werden Dienste nicht vom Endbenutzer erstellt, sondern von einem Fachmann.
Der Anwender wahlt lediglich eine Reihe von Diensten aus und wird durch den Installa-
tionsprozess geleitet.

CAMPs Ausdrucksstérke stol3t relativ schnell an ihre Grenzen. Zur vollstandigen Be-
schreibung aller Dienste einer realen eHome-Umgebung, dass heil3t inklusive des Aus-
schlusses verschiedener Raume und der gleichzeitigen Benutzung mehrerer Gerate, wird
die Formulierung einer gro3en Menge von komplizierten Satzen notwendig. Dariiber hin-
aus ist die Verwendung der erstellten Satze lediglich in einer bestimmten Umgebung még-
lich. Nur die Definitionen einiger Worter kbnnen in einem anderen eHome wiederverwer-
tet werden.

8.3.8 Konfigurationsmanagement und Deployment in der Software-
Technik

Dieser Abschnitt beschétftigt sich mit Arbeiten, die auch die Begriffe der Konfiguration
und des Deployments verwenden.

Konfigurationsmanagement spielt eine wichtige Rolle im Bereich der Software-
technik. Es représentiert alle Bereiche angefangen von der Varianten-Kontrolle tber
das Change-Management, Build-Management bis zum Versions- und Abhangigkeits-
Management. Ein Software Produkt ist kein einheitliches Objekt, vielmehr besteht es aus
einer Vielzahl verschiedener Software-Artefakte, wie Anforderungsspezifikation, Design-
Dokumentation, Module, Testfalle, Benutzerhandbiicher und Projekt-Plane. Um Elemen-
te, die zu einem Software-Produkt gehdren zu definieren, werden deren Zusammenhénge
durch eine Konfiguration [Bal97] beschrieben. Ein Dokument, welches diese Beschrei-
bung enthalt wird Konfigurationsdokument genannt. Die Verwaltung und Dokumentation
dieser Dokumente wir@onfiguration Managemeimfenannt.

Die hier auftretenden Abhangigkeiten sind nicht nur hierarchisch, sondern bilden be-
liebige Graphen. Wahrend eines der Design-Ziele sein sollte, die Verastelung in einem
solchen Graphen mdglichst gering zu halten, kann dies in der Praxis nicht immer erreicht
werden.

Deshalb ist es ein adaquates Mittel, Abhangigkeiten, Versionen und Varianten mit
Graphen zu beschreiben [WC98]. Der Konfigurations-Versionen-Graph besteht aus Ver-
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sionen, welche durch Nachfolgerelationen miteinander verknupft sind. Versionen werden
sowohl fir Dokumente als auch fiir Konfigurationen verwaltet. Der Konfigurationsgraph
reprasentiert eine Momentaufnahme einer Menge von abhéngigen Komponenten. Diese
besteht also aus Komponenten-Versionen und deren AbhangigkeiteiKoDgégurati-
onsobjektgraptreprasentiert versionsunabhangige Strukturinfomationen. Er besteht aus
Dokumenten (oder Subkonfigurationen), welche miteinander verbunden sind. Diese Ver-
bindungen beschreiben ihre Abhéngigkeiten. Fur jede Komponentenversion (Versions-
Abhéngigkeit) in einem Konfigurationsgraphen muss ein korrespondierendes Kompo-
nentenobjekt (Objekt-Abhéngigkeit) in dem Konfigurationsobjektgraphen existieren. Der
Konfigurationsobjektgraph gibt eine strukturelle Ubersicht und hilft bei der Verwaltung
von Konfigurationsfamilien. Er besteht aus einem unverénderlichen Teil, der in allen Ver-
sionen enthalten ist, und einem veranderlichen Teil, dessen Elemente nur in einigen Ver-
sionen enthalten sind [Wes99].

Das Konfigurationsproblem lasst sich im Allgemeinen nur schwer Iésen. In einigen
spezifischen Problemdomanen kann dieses Problem durch Werkzeuge unterstiitzt werden.
Die notwendige Werkzeugintegration [SB93] hat sich als schwierig herausgestellt. Wie in
[Wes99] zu sehen, gibt es eine Menge von Werkzeugen, die unterschiedliche Gebiete des
Konfigurationsmanagements unterstiitzen.

Einige anspruchsvolle Werkzeuge (zum Beispiel: PROGRES [Sch91, SWZ99],
Agg [ERT99] oder Fujaba [ZUn99]) fur diese Unterstitzung basieren auf Graph-
Ersetzungssystemeénund bieten eine natirliche Repréasentation fiir Management-
Aufgaben.

Neben dem Konfigurationsmanagement spielt auch das Gebiet des Software Deploy-
ments eine groRe Rolle im Bereich des Software-Engineerings. Ublicherweise versteht
man unter Konfigurationsmanagement die Disziplin, die Evolution eines Softwareproduk-
tes wahrend seiner Entwicklungsphase unterstiitzt. Software Deployment ist die Disziplin,
die die Evolution eines Software Produktes nach der Entwicklung unterstiitzt [HoeO1].
Das heil3t, dass also die Aufgaben der Installation, des Updatens, der Rekonfiguration
und der Adaption der Software beim Kunden darunter fallen. [HHW99].

Die hier vorliegende Arbeit berlihrt sowohl den Bereich des Konfigurationsmanage-
ments als den des Deployments. Versionsverwaltung wird allerdings hier vernachlassigt.

2Fir weitere Informationen zu Graphgrammatiken siehe [EPS73] .
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Wie in der Zielsetzung (Abschnitt 1.5) gefordert, hat die Arbeit in vier Schritten einen
neuen Zugang zur Entwicklung von eHome-Systemen gegeben.

1. Der Entwicklungsprozess von eHome-Systemen wurde so umgestaltet, dass er in
einem vielféaltigen Wohnungsmarkt ohne eine Kostenexplosion eingesetzt werden
kann.

2. Ein eHome-Modell zur Beschreibung aller Zustdnde der Konfiguration eines
eHome-Systems von seiner Konzeption tiber den Betrieb bis zur Deinstallation wur-
de konstruiert.

3. Die Erstellung sogenannter Erweiterungsdienste wird durch das Modell und die
Funktionalitaten-basierte Komposition unterstitzt.

4. Die in dieser Arbeit entwickelte Werkzeugsuite eHomeConfigurator unterstiitzt die
Phasen Spezifikation, Konfigurierung und Deployment eines eHome-Systems.

9.1 Synopse

Fir eHome-Systeme gibt es bereits zahlreiche Forschungs- und Hobbyprojekte, sowie ei-
nige Spezialanfertigungen mit erfolgreichen Umsetzungen. Die dieser Arbeit zugrunde
liegende Annahme besteht allerdings darin, dass diese Vorgehensweise in eine Sackgasse
fuhrt, da die hier bei jedem neuen Projekt fur die Softwareentwicklung anfallenden Kos-
ten fur einen Massenmarkt immer zu hoch sein werden. Deswegen schlagt diese Arbeit
einen Weg vor, den Aufwand und somit auch die Kosten, die diese Softwareentwicklung
verursacht, so zu verringern, dass insbesondere eine einmal entwickelte eHome-L&sung
in unterschiedlichen Zielumgebungen eingesetzt werden kann. Das heifl3t, dass zwar initial
Kosten entstehen, diese aber sinken, je mehr Zielsysteme mit dieser Loésung eingerichtet
werden. Es missen so gut wie keine Anpassung mehr im Sinne von Softwareentwicklung
sondern nur noch im Sinne von einer teilweise automatisierten Konfigurierung durchge-
fuhrt werden. Diese Konfigurierung ist so gestaltet, dass sie auch von einem normalen
Benutzter, der den Umgang mit Computern gewohnt ist, durchgefiihrt werden kann.

259
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Wegen des Entwicklungsaufwandes, der nur mit Expertenhilfe zu erledigen ist, loh-
nen sich automatisierte Gebaudeltsungen bisher nur fur groRe Burokomplexe oder fiir
Massenanfertigungen ein und desselben Haustyps mit denselben Diensten. Um das grof3e
Angebot unterschiedlicher Umgebungen und Kundenwiinsche in Privathdusern und -
wohnungen bedienen zu kénnen, eignet sich die bisherige Vorgehensweise nicht.

Um zu zeigen, dass insbesondere die Softwareentwicklung effizienter méglich ist,
wurde in dieser Arbeit anhand von sechs Diensten und drei Demonstratoren dieser Pro-
zess untersucht und optimiert. Diese Dienste beinhalten unter anderem zwei komplexe
Erweiterungsdienste. Sie vereinen Funktionalitaten aus unterschiedlichen Anwendungs-
domanen — wie Unterhaltung und Sicherheit — zu neuen Funktionalitéten, die nur aus der
Kombination dieser Anwendungsdoménen entstehen kénnen. Diese Kombinationsmég-
lichkeit ist bisher am Markt nur in Ansatzen vorhanden.

Um den Prozess neu zu strukturieren wurde der eHome-SCD-Prozess
(Spezifizierungs-, Konfigurierungs- und Deployment-Prozess) entworfen. Dessen
Idee ist es, eine iterative Kette prozeduraler Techniken zu etablieren, die die Erstellung
eines eHome-Systems so weit wie moglich automatisiert. Damit wird es mdglich,
Dienste a-priori komponentenbasiert zu entwickeln und zu spezifizieren und dann fur
unterschiedliche Umgebungen zusammenzustellen und zu konfigurieren. Das heif3t, dass
die Transformation einer normalen Wohnung in ein eHome nach diesem Prozess nur
noch initial, also beim ersten Einsatz, die Entwicklung von Dienstsoftware erfordert.
Diese kann durch den Dienst-Provider im Vorfeld entwickelt werden. Anschlieend ist
beim Kunden nur die Konfigurierung und das Deployment erforderlich.

Durch die Konstruktion eines auf den Lebenszyklus von Diensten in eHome-Systemen
zugeschnittenen eHome-Modells wird sowohl die teilweise automatisierte Konfigurierung
als auch die Dienstentwicklung unterstitzt. Zur Realisierung der angesprochenen Werk-
zeugkette wurde die Werkzeug-Suite eHomeConfigurator implementiert. Sie stellt die
Werkzeuge zur Spezifikation, zur Konfigurierung, zum Deployment und die Methoden
zum Zugriff auf eine eHome-Modell-Instanz, die Konfiguration, bereit.

Durch den Einsatz von Funktionalitaten-basierter Komposition kann ein Grof3teil der
Auflésung der Dienstabhangigkeiten und der Zusammenstellung der Komponenten vom
Konfigurierungs-Werkzeug automatisch durchgefiihrt werden. Eine vollkommene Auto-
matisierung wird nicht erreicht, da der Kunde bei diesem Ansatz zu Beginn Dienste aus-
wahlen muss und auch bei gleichwertigen Lésungen entscheiden muss, welche gewéhlt
wird. Weiterhin mussen Parameter, die das Werkzeug nicht automatisch ermitteln kann,
vom Kunden angegeben werden.

Anhand der Beispielumgebungen und der untersuchten Dienste war es mdglich zu ve-
rifizieren, dass die eHomeConfigurator-Werkzeugsuite die eingefiihrten Konzepte umsetzt
und — zumindest fur die in dem Rahmen dieser Arbeit moglichen Dienstauswahlen —in al-
len betrachteten Umgebungen eine Vereinfachung des Entwicklungsprozesses ermdglicht,
da ab der zweiten Umgebung nur noch die manuelle Umgebungsspezifikation und Para-
metrisierung notig ist. Anhand eines Vergleichs der eHomeConfigurator-gestiitzten Ent-
wicklung mit komponentenbasierter Entwicklung und manueller Konfigurierung konnte
eine deutliche Verringerung des Aufwandes bei der Codeentwicklung nachgewiesen wer-
den.

Somit bietet diese Arbeit eine Moglichkeit der Vereinfachung und Beschleunigung
des Entwicklungsprozesses fur eHome-Systeme. Der vorgestellte Ansatz vermeidet wie-
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derholt geschriebenen Code und bietet eine groRere Wiederverwendungsmaoglichkeit von
Code als bisherige Losungen. Die vorgestellte Losung wird sich auf Grund der vorhanden
Komplexitat bei den Beispieldiensten und Umgebungen auf andere Umgebung erweitern
lassen.

Die als Opensource-Projekt angelegte eHomeConfigurator-Werkzeugsuite wird aktiv
weiterentwickelt. Sie stellt die Grundlage von bisher zwei weiteren Dissertationen dar
und ist deshalb ein sehr lebendiges Projekt.

9.2 Ausbhlick

Die hier vorgestellten Konzepte und Werkzeuge bieten die Basis fur eine vereinfachte
Entwicklung von eHome-Systemen, die dann mit erheblich geringeren Kosten am Markt
angeboten werden kénnen. Es sind aber viele Mdglichkeiten der Weiterentwicklung noch
nicht ausgeschopft. Deshalb sollen hier einige mdgliche Folgeentwicklungen und Projekte
vorgestellt werden:

Virtueller Demonstrator: Um Dienste zu testen, die Hardware voraussetzen, die nicht
vorhanden ist, bietet sich die Simulation eines eHomes mit entsprechender Hard-
ware an. Dies ist zwar nicht so Uberzeugend wie ein in echter Hardware realisierter
Demonstrator oder gar ein wirkliches Haus, bietet aber die Mdglichkeit auch die
anderen in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Dienste zu implementieren und zu tes-
ten. So kdnnte die Einsatzfahigkeit der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite auch
fur diese anderen Dienste verifiziert werden. Ein erster Prototyp eines solchen Si-
mulators bzw. virtuellen Demonstrators wurde in den letzten Monaten bereits in
einem Praktikum der eHome-Gruppe an der RWTH-Aachen [RWT] unter der Lei-
tung von Ibrahim Armac und Daniel Retkowitz entwickelt. Dieser arbeitet bisher
mit einer halb-dreidimensionalen Aufsicht fiir die Darstellung. Hier wiirde eventu-
ell der Ubergang zur komplett drei-dimensionalen Darstellung einen noch besseren
Eindruck vermitteln. Fur ein Beispiel eines Hotelzimmers mit Bad in diesem De-
monstrator siehe Abbildung 9.1.

Modellerweiterungen: Bisher wurden im eHome-Modell nicht die tatsachlichéar-
bindungerund Leitungenzwischen den einzelnen physischen Geréaten modelliert.
So kénnten dann auch die verschiedenen verwendeten Bussysteme berticksichtigt
werden und damit genauere Kostenabschatzungen durchgefihrt werden.

Weiterhin werden die relativ neu eingefihrtéalueHolderfur States und Attri-

bute, die aul3er Strings auch beliebig getypte Daten enthalten kénnen, bisher von
den Diensten kaum genutzt (siehe Abschnitt 5.2). Diese Erweiterung sollte ausge-
schopft und evaluiert werden.

Dienstkategorien: Bisher werden Dienstbeschreibungen bei der Spezifikation in eine
unsortierte Liste eingefligt. Hierarchische Dienstkategorien wiirden auf Dauer, ins-
besondere bei einem wachsenden Dienstangebot, die Ubersicht bei der Verwaltung
und Auswahl der Dienste erhdhen.
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Abbildung 9.1: Screenshot eines Hotelzimmers mit Bad in virtuellem Demonstrator
(eHome-Simulator)

Statische Konfliktanalyse: Die Erfahrung der deklarativen Programmiersprachen
aus [Kir05] kann fur eine Resourcenbeschreibung in der Dienstespezifikation ver-
wendet werden. Damit kdnnen die Ressourcen genauer als mit den Kardinalitéten
beschrieben werden. Dies wirde eventuell eitatische Konfliktanalysermaogli-
chen.

Neue Graphendarstellung: Da die Programmierer der benutzten Graphenbibliothek
JGraph [Com] die Lizenzpolitik geandert haben, sollte zur Vermeidung von Lizenz-
problemen analog zu [FMPO6] die Graphendarstellung auf die Graphendarstellung
GEF [Con06] von Eclipse [Ecl03] tibertragen werden.

Allgemeine generative komponentenbasierte SoftwareentwicklungDie hier einge-
fuhrte generative komponentenbasierte Softwareentwicklung eignet sich auch zur
Entwicklung komponentenbasierter Software in anderen Bereichen. Eine Genera-
lisierung des eHomeConfigurators zu einem Werkzeug fir allgemeine generative
komponentenbasierte Softwareentwicklung ware ein mdgliches Folgeprojekt. Fur
die ersten Ideen eines solchen Projektes, siehe die Webseite des ComponentConfi-
gurators unter [NorQ7].

Metrik fr Dienstauswahl: Bisher muss bei Unterdiensten, die die gleiche Funktiona-
litat anbieten noch derjenige ausgewahlt werden, der verwendet werden soll. Dies
kann Uber eine Kostenmetrik, die die beanspruchten Geréate einbezieht, automatisch
geschehen. Zumindest kénnte der Benutzer eine Strategie oder Metrik vorgeben,
wie die Wahl zu erfolgen hat. Dies wirde die noch nétige Interaktion mit dem
Konfigurierungswerkzeug weiter reduzieren und somit die Konfigurierung weiter
automatisieren.
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Kontrakte: Durch die Benutzung von Kontrakten oder insbesondere auch parametri-
scher Kontrakte [RHHO5, Reu01] kdnnten das Verhalten und auch die mdglichen
Zustande von Diensten genauer spezifiziert werden. Weiterhin kénnte damit auch
die Schnittstelle bei der Dienstkomposition berlcksichtigt werden, was bisher nicht
der Fall ist und somit eine genauere Absprache der Dienstentwickler erfordert. Dies
ware eine Erweiterung der Funktionalitdten-basierten Komposition, die eine ge-
nauere und zuverlassigere Dienstekomposition ermdglichen wirde.

Schnittstellen zum semantic Web:Der ontologiebasierte Ansatz kdnnte wieder inte-
griert werden und so eine Unterstutzung fur den Im- und Export von OWL-
Beschreibungsdateien ermdglicht werden. Dies wirde eventuell auch die Integrati-
on und Bereitstellung von Webservice-Techniken erlauben.

Kinstliche Intelligenz: Der Einsatz von kinstlicher Intelligenz zur Erkennung der Nei-
gung von bestimmten Benutzern birgt neben ethischen Konflikten auch viele Kon-
flikte im technischen Bereich. Insbesondere treten diese zu Tage, wenn mehr als ein
Teilnehmer in der betrachteten Wohnung lebt. lhr Einsatz fuhrt oft zu unerwarteten
und auch unerwinschten Ergebnissen. Wenn man die oft unerwinschte Assistenz-
unterstiitzung in bekannten Office-Anwendungen auf das eigene Heim Ubertragt, so
kann man ein wenig die Auswirkung einer solchen fragwirdigen Unterstitzung in
den eigenen vier Wanden ermessen.

Von hier ist der Schritt zu missbrauchlicher Uberwachung und dem Verlust der Pri-
vatssphare im Sinne von Orwells "1984" oder Maschinen, die nur noch die Riten
der Lust im Sinne von Huxleys "Brave new World" unterstitzen, nicht mehr weit.
Deshalb sollten Erweiterungen der eHome-Konfigurierung um Ansétze der kiinst-
lichen Intelligenz sehr kritisch betrachtet und weiterhin am Nutzen des Kunden
orientiert entwickelt werden. Eventuell kbnnte sie zur Unterstiitzung der Strategie-
auswahl oder der Dienstsuche verwendet werden.

Es gibt Experimente, Neuronale Netze im eHome einzusetzen, so dass die
Schnittstelle fir den Einsatz solcher Systeme offen gehalten werden sollte (sie-
he [M0z98]).

Verteilung: Um seine personlichen Vorlieben und Konfigurationseinstellungen in ande-
re Umgebung mitnehmen zu kénnen, missen das verteilte Deployment und Kon-
figurationsprofile untersucht werden. Die Dissertation von Ibrahim Armac in der
eHome-Gruppe der RWTH-Aachen [RWT] beschéftigt sich mit diesen Problemen.

Vereinfachte Spezifikatorgenerierung: Die Master-Arbeit von Priit Salumaa unter-
sucht Ansétze, um die Spezifikatorgenerierung weiter zu unterstiitzen und den Ver-
zicht auf die Activities-Beschreibungsdatei und die Translatorprogrammierung zu
ermdglichen. Dies wurde an einigen Beispielen durchgefiihrt und kénnte auf den
gesamten eHomeConfigurator Ubertragen werden. Fir weitere Informationen sie-
he [Sal05].

Mit der Fihrung des Projektes als Opensource-Projekt steht die Weiterflihrung jedem
Interessierten offen. Die bisherigen Ergebnisse und auch die laufenden Arbeiten in der
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eHome-Forschungsgruppe der RWTH-Aachen [RWT] bestatigen, dass der gewéhlte An-
satz eine gute Grundlage fur weiter Forschungsarbeiten und Entwicklungen bildet. Es
ware erfreulich, wenn diese Arbeit weitere Forschungsgruppen oder Firmen ermutigen
wiurde, in den eHomeConfigurator oder eines seiner Nachfolgeprojekte zu investieren.

9.3 Schlusswort

Die vier am Anfang der Arbeit gesteckten Ziele wurden erreicht. Mittels der hier vor-
gestellten Konzepte und Methoden ist es mdglich, den Entwicklungsprozess fiir eHome-
Systeme erheblich zu vereinfachen. Dies wurde an Beispielen demonstriert und durch
Messungen bestatigt. Die entwickelte eHomeConfigurator-Werkzeugsuite bietet mit ihren
Werkzeugen Unterstitzung fir die Spezifikation, fir eine teilweise automatisierte Konfi-
gurierung und fir ein automatisches Deployment von eHome-Systemen.

Wie fir viele andere neue Technologien gilt auch fiir das eHome, dass seine Einfiih-
rung in den Massenmarkt zahlreiche neue Mdglichkeiten eroffnet, aber zugleich aufgrund
des neuen "Wohnparadigmas" neue Risiken bergen kann, die von Kritikern als Bedrohung
empfunden werden kénnen.

Dennoch eréffnet das modulare Konzept der "intelligenten™" Verkntipfung zahlreicher
und vielféltiger Dienste eine grof3e Vielfalt neuer Funktionalitéten, die, geschickt einge-
setzt, nicht nur das Leben und Wohnen angenehmer machen, sondern auch die Sicherheit
erhéhen kénnen. Es wird interessant sein zu beobachten, wie Neugier und spielerische Of-
fenheit gerade der jingeren Generationen, unterstitzt durch Werkzeuge zur vereinfachten
Konfigurierung wie der eHomeConfigurator-Werkzeugsuite, dem eHome zum Erfolg ver-
helfen werden.
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