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1 Einleitung

Immer mehr Hersteller bringen kleine mobile Endgerate (Fipasf den Markt, die via WLAR

(IEEE 802.11), Bluetooth oder UM P3irahtlos Kontakt mit der AuRenwelt aufnehmen kénnen.
Dabei werden neben zunehmend hoheren Ubertragungsraten auch groRe Fortschritte in der Mi-
niaturisierung erzielt. Viele PDAs besitzen bereits eingebaute Funknetzwerk-Karten, bei vielen
l&Rt sich eine solche Karte einfach zusétzlich in das Gerét einstecken.

Durch die steigende Rechenleistung der Gerate und die gleichzeitig steigenden Ubertragungs-
raten der Funkverbindungen entstehen diverse neue Anwendungsmaglichkeiten, die allerdings
noch wenig ausgenutzt werden. Es Uberwiegen die Standardaufgaben der PDAs, wie die Termin-
und die Adressenverwaltung. Ein eventuell vorhandener Zugang zu Netzwerken wird meist eben-
falls nur fur Standardanwendungen verwendet, wie z.B. die Synchronisation von Daten mit
einem Server, der Zugang zum World Wide Web oder zum Versenden von e-Mails.

Der herkbmmliche Zugang zu Netzwerken ist meist ortsgebunden. Im sogenannten Infra-
struktur-Modus ist man auf eine Basisstation (Access-Point) angewiesen. Bewegt man sich in
Bereichen, in denen kein solcher Access-Point zur Verfligung steht, kann eine Netzwerkverbin-
dung nicht hergestellt werden. Die Mobilitéat des Benutzers ist auf die Funkreichweite seines
Geréts zu dieser Basisstation beschrankt. Die Bezeichnung ,mobil” trifft also nur auf das End-
gerat, nicht auf die Basisstation zu. Genutzt werden ublicherweise die gleichen Dienste wie in
einem kabelgebundenem Netz, ndmlich Server des Intra-, bzw. Internets.

Die eigenstandige Vernetzung mobiler Geréte untereinander, der sogeAdrmbe-Modu¥,
eroffnet neuartige Anwendungsgebiete. Urspriinglich dafur gedacht, zwei Stationen schnell und
einfach Uber Funk miteinander zu verbinden, kénnen durch eine Erweiterung beliebig viele Sta-
tionen zu einem spontanen und mobilen Netzwerk zusammengefal3t werden (mobiles Ad-hoc
Netzwerk, MANET). Eine zentral verwaltete Infrastruktur entfallt dabei vollsténdig. Die Auf-
gaben des Routings muf3 jede einzelne der beteiligten Stationen Ubernehmen. Auf diese Weise
erhoht sich die Funkreichweite aller beteiligten Stationen, da nicht ein zentraler Access-Point,
sondern jeder beliebige Teilnehmer in Reichweite den Zugriff auf das Netzwerk ermdglicht. Es
muf3 dabei allerdings davon ausgegangen werden, dal3 sich die Stationen in einem solchen Netz
standig bewegen, das Netz verlassen oder neu hinzukommen kénnen. Somit verandert sich an-
dauernd die Netzwerktopologie und ein kontinuierliches und selbststandiges Neuorganisieren
des Netzes wird notwendig. Man spricht daher gefbstorganisierendemobilen Netzen.

Der Informationsfluld in Ad-hoc Netzen ist Ublicherweise ein anderer als in Festnetzen. Es
entsteht eine eher interessensbhezogene Kommunikation, weniger eine, die auf dem Wissen von
bekannten Endpunkten im Netzwerk basiert. In Ad-hoc Netzwerken kénnen Endpunkte und

!Personal Digital Assistants

2Wwireless Local Area Network

3Universal Mobile Telecommunications System

“lateinisch ,ad hoc*: sofort, aus dem Augenblick entstanden
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Adressen aufgrund der sich permanent andernden Nutzerzusammensetzung naturgeman nicht
bekannt sein. Stattdessen gibt jeder Nutzer Informationen Uber seine Interessen und seine Ange-
bote im Netzwerk bekannt. Findet sich ein zu diesem Interessensprofil passendes Angebot, so
kommt eine Verbindung zustande.

Die Flexibilitat der PDAs, ihre Mobilitdt und ihre stéandig steigende Leistung lassen die Ent-
wicklung von mobilen Ad-hoc-Anwendungen sinnvoll erscheinen. MANET Netzwerke sind in
ihrer Auslegung flexibel und schnell, genau so, wie es die modernen PDAs sind. Es erdffnet sich
durch durch beides eine grof3e Zahl neuer und innovativer Anwendungsmaglichkeiten. Eine da-
von, das so genannte E-Learning, soll im Folgenden naher betrachtet werden. E-Learning ist ein
Beispiel fur eine Anwendung in Ad-hoc Netzen, die besonders geeignet erscheint, die Beweg-
lichkeit ihrer Anwender in vielerlei Hinsicht zu unterstiitzen. Durch die Eigenschaft, geeignete
Kollaborationspartner und Informationen schnell und gezielt im Netzwerk finden zu kdnnen,
wird ein spontaner Wissensaustausch tber die bisher bestehende Grenzen hinaus madglich.

Es werden im Rahmen dieser Diplomarbeit Mechanismen behandelt, die dem Anwender die
Nutzung von kollaborativen Anwendungen wie dem E-Learning ermdglichen und ihn bei dessen
Nutzung unterstitzen sollen.

1.1 Ziele der Arbeit

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) eingerichteten Schwerpunkt-
programms ,Basissoftware flr selbstorganisierende Infrastrukturen flr vernetzte mobile Syste-
me*“ wurde an der Professur fur Architektur und Betrieb verteilter Systeme / Telematik ein Teil-
projekt bearbeitet. Es wird eine ,adaptive Kollaborationsumgebung fir E-Learning in mobilen
Ad-hoc Netzen (ELAN)“ entwickelt, die eine Softwareplattform fir die Anforderungen des E-
Learnings bilden soll.

Die Plattform soll die Kontaktaufnahme der Gerate untereinander ermdglichen und der Ver-
teilung von Informationen in einem spontanen und mobilen Netzwerk dienen. Dazu war es zu-
nachst erforderlich, die benétigten Komponenten einer solchen Plattform im Rahmen des ELAN-
Projekts zu bestimmen.

Zu diesen Komponenten gehdrt insbesondere eine sogenannte Middleware, die geeignete
Schnittstellen zur Eingliederung in die parallel zu entwickelnden Routing- und Framework-
Schichten zur Verfligung stellen sollte. Eine solche Middleware wurde in der vorliegenden Ar-
beit entwickelt. Inre Umsetzung erfolgte in der Programmiersprache Python, da durch den zen-
tralen Charakter der Komponente ,Middleware” eine schnelle prototypische Implementierung
erforderlich war. Sie sollte auf PDAs mit dem Betriebssystem Linux arbeiten (z.B. Compaq
iPAQ, Sharp Zaurus SL-5500), aber auch auf Notebooks und Workstations lauffahig sein. Die
verwendeten Gerate sollten mit WLAN Funkkarten nach IEEE 802.11(b) arbeiten.

Zur Verteilung von Dienstprofilen (Wilidips) wurde eine Verteilungsstrategie erarbeitet und
diese in die Middleware implementiert. Dabei muf3te auf die dynamische Netzstruktur der Ad-
hoc Netzwerke besondere Ricksicht genommen werden, da ihnen eine zentrale Speicher- bzw.
Serverinstanz fehlt. Die Middleware sollte sich dabei reflektiv und adaptiv an die Veréanderungen
der Umgebung durch das Hinzukommen und Wegfallen von Stationen anpassen kénnen.

Eine weitere Anforderung an die Middleware war die Bereitstellung von Context-Awareness-
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Informationen an das Framework. Context-Awareness bezeichnet hierbei Informationen tber
den Ausfuhrungskontext, d.h. die Umgebung eines Gerates. Darunter fallen z.B. Informationen
Uber den Batteriezustand mobiler Gerate oder Uber die Qualitat einer Funkverbindung.

Desweiteren wurde eine Schnittstelle zur Framework-Framework-Kommunikation implemen-
tiert. Als Testcase wurde ein simpler Anwendungsfall, ein Chat, verwendet (messageService).

Neben der Middleware als zentraler Komponente waren noch einige weitere Komponenten zu
erarbeiten.

Zur Darstellung mdglicher Kollaborationspartner, bzw. méglicher verfiigbarer Dienste, ist ei-
ne Darstellungskomponente entwickelt worden, die sog. Benutzer- und Diensteansicht (aware-
nessView). Sie soll u.a. die Eigenschaft haben, die Dynamik des Netzes, sowie die Kontext- und
Lokationsabhé&ngigkeit vor den oberen Schichten zu verbergen.

Es folgten einige Beispieldienste, die zum Testen der Umgebung dienen sollten. So z.B. ein
Dienst, der auf auf der lokalen Station Hilfstools suchen und Dateitypen umwandeln kann (con-
verter), ein Identifikationsdienst, der Informationen Uber Kollaborationspartner wie z.B. ein Pic-
togramm abfragt (identd) und ein Dienst, der zum Debugging bestimmt ist (middlewareActivi-

ty).

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel wie folgt gegliedert:

Nach einer Einfuhrung in Kapitel 1, die die Motivation und die Ziele der Arbeit beschreibt,
behandelt Kapitel 2 zunachst die notwendigen Grundlagen, die zur Entwicklung von Anwen-
dungen in mobilen Ad-hoc-Netzen notwendig sind. Dazu gehdren neben den Grundlagen von
Middleware-Architekturen die Grundlagen tber die bendtigte Hard- und Software.

In Kapitel 3 wird der Kommunkikationsfluf3 innerhalb und zwiscleh.A.N-Systemen, so-
wie die zu verteiltenden Inhalte beschrieben. Anschlie3end wird eine Middleware und deren
bendétigen Schnittstellen konzeptionell vorgestellt, sowie Aufgaben und Anforderungen an das
Routing erdrtert und eine Routingschicht flr ein Festnetz konzipiert.

Kapitel 4 beschreibt die konkrete Umsetzung der in Kapitel 3 entworfenen Komponenten
und deren Integration in d&sL.A.N-Framework. Insbesondere werden auf die Umsetzung und
Funktionen der Middleware und des LanRouters eingegangen.

Zur Demonstration der Funktionalitdt wurden eine Reihe von grafischen Evaluationskompo-
nenten fur das Framework entworfen. Die Beschreibung der Funktionsweise dieser Komponen-
ten, sowie eine Beschreibung der Nutzung der vorhandenen Dienste erfolgt in Kapitel 5 der
Arbeit.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Punkte der Arbeit, sowie Vorschlage zur Erweite-
rung de<sE.L.A.N-Projekts erfolgen in Kapitel 6. Abschlie3end wird ein Ausblick gegeben.



2 Entwicklung von Anwendungen in
mobilen Ad-hoc Netzen

2.1 Eigenschaften von Ad-hoc Netzwerken

Der Begriff Ad-hoc Netzwerk steht fir ein mobiles, selbstorganisierendes Netz. Typischerweise
kommunizieren die Stationen eines mobilen Netzes (auch Knoten genannt) Gber Funkverbindun-
gen. Die normalerweise kugelférmigen Empfangsbereiche der Funknetzwerkkarten sind oftmals
durch Wande oder andere Hindernisse gestort. Sie bekommen durch die értlichen Gegebenhei-
ten bedingte Deformationen. Diese Funkzellen werden daher oft als ,Funkwolken* bezeichnet.
Sind zwei Stationen in Empfangsreichweite zueinander, spricht man davon, dal} sie sich ,sehen*.
Mehrere Stationen in einem Ad-hoc Netzwerk bilden eine Ad-hoc Wolke.
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Abbildung 2.1: Eine Ad-hoc Wolke mit drei Stationen

Im Gegensatz zu herkémmlichen Netzen existieren im Ad-hoc Netz keine Spezialknoten, die
Serverdienste wie Routing, Paketweiterleitung oder Namensauflosung (DNS, DHCP) uberneh-
men. Weiterhin gibt es oftmals keine Benutzerauthentifizierung oder &hnliche Sicherheitsme-
chanismen. Ad-hoc Netze sind infrastrukturlos. Jeder Knoten wirkt zugleich als Router und als
Anwendungsknoten. Er leitet Datenpakete auch fur seine Nachbarn weiter. Abhildung 2.1 zeigt
drei Stationen in einer Ad-hoc Wolke. Statidnund C ,sehen” jeweils nur die StatioB, sie
haben keinen direkten Kontakt miteinander. Damit sie trotzdem kommunizieren kénnen, muf3
StationB die Pakete vor\ undC jeweils weiterleiten.

Ad-hoc Netze haben einige besondere Eigenschaften, die sie von den bisher iblichen Netz-
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werken unterscheiden. Ein wesentlicher Unterschied ist die dynamische Netzwerktopologie. Da
die Netzwerkknoten beweglich sind, andert sich die Zusammensetzung des Netzes standig. Das
gesamte Netz kann sich in kleinere Teilnetze partitionieren oder zwei disjunkte, d.h. véllig ge-
trennte Netzwerkwolken, kdnnen sich vereinigen. Das Netz mul sich darauf einstellen kénnen.
Ad-hoc Netzwerke mit diesen Eigenschaften werden dahenalsle Ad-hoc NetzwerkA-

NETS) bezeichnet.

Ein wesentlicher Nachteil der Funknetzverbindungen sind die gegeniiber den festen Netzwer-
ken noch deutlich geringeren Bandbreiten. Zusétzlich wird ein Teil der Bandbreite flr Topolo-
gieinformationen und Routingpakete anderer Stationen bendtigt, wodurch sich die Bandbreite
weiter verringert. Den mobilen Geraten selbst steht meist wenig Speicherplatz, verhaltnisma-
Big geringe CPU-Leistung und begrenzte Energie zur Verfligung. Diese Faktoren wirken sich
limitierend auf ihre Verwendung in mobilen Netzwerken aus.

Die geringe Sicherheit der Funkverbindungen erhdéhen grundsétzlich die Gefahr von Angrif-
fen und vom Abhoéren sensibler Informationen. Die Sicherheit ist gering, da ein eventueller An-
greifer bereits dann physikalischen Zugang zum Netzwerk hat, wenn er sich in dessen Funkreich-
weite befindet. Die im Infrastruktur-Modus vorgesehene Verschliisselung tibet \atEehon
vor einiger Zeit umgangen worden und gilt seither als nicht mehr sicher. Eine Umsetzung die-
ser oder anderer Verschisselungsmethoden stehen fiir den Ad-hoc Modus z.Zt. noch nicht zur
Verfuigung. Der Datenverkehr im Ad-hoc Netz mul3 infolgedessen unverschliisselt ablaufen.

2.2 Verteilungsplattformen in Ad-hoc Netzwerken

2.2.1 Middleware

Beim Entwickeln verteilter Systeme mdchten Anwendungsprogrammierer nicht direkt mit den
Eigenschaften der Verteilung wie Ressourcenteilung, Netzwerkkommunikation, Skalabilitéat usw.
konfrontiert werden. Dies wirde zu standig neuen und proprietaren Losungsansétzen fuhren.
Man versucht deshalb, die Komplexitat der Verteilung durch Einfligen einer weiteren Abstrak-
tionsschicht zwischen den Anwendungen und dem Netzwerk zu verringern. Diese neue Abstrak-
tionsschicht, die sogenannte Middleware, Gbernimmt die Kommunikation mit dem Netzwerk
und stellt der Anwendungsschicht eine vereinfachte Schnittstelle zur Verfigung.

Gangige Middleware-Architekturen, wie Cofy@®CON3 und RP® wurden unter dem Ge-
sichtspunkt eineBlack Boxentwickelt, die sowohl dem Anwendungsprogrammierer als auch
dem Anwender vermittelt, es mit einem einzigen System zu tun zu haben'[E2{BExterne
Prozeduren kénnen in solchen Systemen ausgefihrt werden, als waren sie lokal verfugbar. Es
ist nicht direkt ersichtlich, ob diese Prozeduren lokal ablaufen oder nicht. In objektorientierten
Middleware-Architekturen kénnen ganze Instanzen von Objekten behandelt werden, als waren
sie auf dem aktuellen System vorhanden. Dies erlaubt eine orts- und plattformunabhangige Kom-
munikation zwischen den Applikationen.

lwired Equivalent Privacy

2Common Object Request Broker Architectuinép://www.corba.org/
3Distributed Component Object Model

“Remote Procedure Call
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Diese Plattformen sind primaér fiir kabelgebundene Netze entwickelt worden und setzen daher
oftmals eine hohe Bandbreite und die stéandige Verfligbarkeit der Kommunikationspartner vor-
aus. Weiterhin basieren viele der objektorientierten Systeme — wie beispielsweise Corba — auf
stehenden Punkt-zu-Punkt Verbindungen.

Das Verbergen der Netzwerkeigenschaften ist im dynamischen Netz sehr viel schwieriger
als sonst ublich. Die Middleware mul3 hier Entscheidungen anhand der aktuellen Anwendung
treffen. Oftmals ist es effizienter, solche Entscheidungen den Anwendungen selber zu Giberlassen.
Dies kann nur durch ein gewisses Mal3 an Transparenz, also das Durchreichen von Informationen
von der Middleware an die Anwendungsschicht, erreicht werden [CEMO1b].

2.2.2 Asynchrone Nachrichten

Die bereits oben angesprochenen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen via TCP/IP sind fur Ad-hoc
Netze wegen der stdndigen Topologieveranderungen nicht geeignet, denn TCP/IP arbeitet ver-
bindungsorientiert. Es benétigt zwingend eine Hin- und eine Rickroute. Diese mussen fir jede
Verbindung aufgebaut und gehalten werden. Nach eventuellen Verbindungsabriichen missen sie
neu initialisiert werden. TCP / IP-Verbindungen bendtigen aufgrund des 3-Wege-Handshakes da-
fur relativ lange. Das verbindungslose UDP-Protokoll hingegen vermeidet diese Nachteile und
bietet sich deshalb fiir Ad-hoc-Netzwerke an.

Die Kommunikation muf3 daher Uber ein einfaches, asynchrones und unidirektionales Nach-
richtensystem nach dem ,fire and forget“-Prinzip, also dem Versenden von Nachrichten ohne
auf weitere Rickmeldung zu warten, erfolgen. Dafur bieten sich UDP-Broadcasts oder Unicasts
an. Eine weitere Begriindung fur die Wahl von UDP-Broadcasts ist das eventuelle Fehlen einer
Rickroute. Die im vorliegenden Fall konzipierte Routingschicht baut eine Rickroute nur dann
auf, wenn sie explizit angefordert wurde.

Ddas Fehlen der Ruckmeldung einer Nachricht ist gleichzeitig Hauptnachteil asynchroner
Nachrichtensysteme. Der Empanger einer Nachricht muf? manuell eine Antwort-Nachricht zu-
ricksenden. Ob eine Nachricht angekommen ist oder nicht, l&Rt sich also nicht ohne weiteres
herausfinden. Ein auf asynchroner Kommunikation aufgebautes Framework muf3 in der Lage
sein, einen eventuellen Nachrichtenverlust kompensieren zu kénnen. Notfalls muf3 dies durch
Neuverschicken der Nachricht geschehen.

2.2.3 Awareness

Der Begriff Awarenessvird im Zusammenhang mit User/ Service-Awareness, Context-Aware-
ness und Location-Awareness verwendet. Im Allgemeinen versteht man darunter das ,sich-be-
wul3t-sein® einer Anwendung tber ihnre Umgebung.

Eine awareness-basierte Middleware muf3 Informationen tber den aktuellen Zustand und die
Veréanderung in einem Ad-hoc Netzwerk sammeln. Dazu missen geeignete Profile verteilt wer-
den, die die vorhandenen oder gesuchten Dienste im Netz reprasentieren. Die Verteilung soll
maoglichst effizient erfolgen, um die Bandbreite des Ad-hoc Netzes nicht ibermalig zu bean-
spruchen. Ein Profil soll Uber das gesamte Netzwerk verteilt werden. Durch dessen dynamische
Veranderungen wird es notwendig werden, die Verteilung regelmaRig zu wiederholen. Vertei-
lungsalgorithmen missen die Veranderungen im Netz in ihre Strategien mit einbeziehen. Das
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passive Sammeln von Daten sollte dabei bevorzugt werden, um eine erhéhte Netzflutung zu
vermeiden [LMDO3]. Man unterscheidet verschiedene Arten von Awareness.

Unter Context-Awarenesgersteht man Anwendungen, die sich ihrerer Ausfiihrungsumge-
bung ,bewul3t" sind. Damit sind Informationen gemeint, die Einflu auf eine Anwendung haben
kénnen. Man unterscheidet dabei zwischen der Context-Awareness bezlglich des eigenen Ge-
rats PDevice-Awarene$aind bezlglich der értlichen Umgebungrivironment-Awarenessder
Location-Awarenegs

Die Device-Awarenessezieht sich physisch auf das aktuelle Gerat. Darunter fallen zum Bei-
spiel Monitor-GroRRe, verfligbarer Arbeitsspeicher, verfligbare Rechenleistung, der Zustand der
Batterieversorgung und die Qualitat der Funkverbindung. Werte von Umgebungssensoren, die
die Ausfihrung eines Programms beeinflussen kdnnen, fallen unter die Environment-Awareness.
Ein Beispiel hierfiir ware die Ubertragung von Werten eines Temperaturfiihlers zur Vermeidung
von Uberhitzung in extremen Umgebungen.

Anwendungen, die Informationen Uber ihren genauen geographischen Aufenthaltsort verwen-
den, bezeichnet man discation-aware Diese Informationen kdnnen z.B. Uber ein satelliten-
basiertes Ortungssystem W@&P<® gewonnen werden. Aber auch ausgewéhite Bezugspunkte
eines geschlossenen Systems, die als solche erkannt werden und deren Position bekannt ist, fal-
len unter die Location-Awareness.

Ein Drucker muf3 spontan im Netz gefunden werden kénnen. Dazu muf3 dabei den drtlichen
Gegebenheiten Rechnung getragen werden. Denn Ublicherweise mdchte man den nachstliegen-
den Drucker verwenden, und nicht einen, der z.B. in einem weit entfernten Gebaude steht.

2.2.4 Reflection Techniques

Dadurch, daf3 sich ein System seines Ausfilhrungskontextes bewuf3t ist, kann es Veranderungen
dieses Kontextes erkennen und berlcksichtigen.

Ein System, das in der Lage ist, sich als Antwort auf Veranderungen der Umgebung dy-
namisch zur Laufzeit und ohne Benutzereinwirkung selbst zu rekonfigurierenyefliedtion-
basedgenannt [CBC98,KCBC0?2].

Reflection-Techniken einzusetzen erscheint im Kontext der Anforderungen fir Anwendungen
in Ad-hoc Netzen sehr geeignet, da sich dort die Umgebung andauernd &ndert und eine Anpas-
sung erfolgen muf3.

Gesteuert durch Reflection konnen Anwendungsteile nachtraglich geladen und entladen wer-
den. Auch wenn PDAs immer leistungsstarker werden, kommen sie nicht in die selbe Leistungs-
klasse wie Desktop-Rechner und Workstations. Insbesondere die Begrenzung des Arbeitsspei-
chers auf die heutezutage Ublichen 32 bis 64 MBytes legen es nahe, Komponenten nur dann
zu laden, wenn sie auch gebraucht werdeading on demand Dies wird durch Framework-
Architekturen, denen leichtgewichtige Plugin-Architekturen integriert sind, erleichtert.

Ebenso ist die Fahigkeit, Teile eines Programms nachzuladen, nicht auf die lokale Station
beschrankt. Auch aktualisierte Versionen von Plugins kénnen automatisch Gber das Netz abge-
glichen werden. Gemeint ist hier nicht nur mobiler Code im Sinne von mobilen Agenten (die

5Global Positioning System
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selbst aktiv zur Laufzeit von einer Station auf die nachste migrieren kénnen), sondern ganze
Programmiteile, die zur Ausfiihrung benétigt werden.

Middleware-Architekturen kénnen den Wegfall eines Dienstes durch Suchen eines Ersatz-
Dienstes kompensieren. Dies geschieht fir den Anwendungs-Entwickler, aber auch fir den
Endanwender vollig transparent. Verringert sich die Ubertragungsqualitat oder geht die Batte-
rieladung eines Teilnehmersgerates im Netzwerk ihrem Ende zu, besteht die Méglichkeit, aktiv
Dienste auf andere Geréate migrieren zu kdnnen, die diese dann Gibernehmen. Dienstspezifisches
Routing ist moglich. Es versucht, die Routen zu wichtigen Diensten zu optimieren, wahrend fir
untergeordnete Dienste ein weniger optimaler Weg in Kauf genommen werden kann. Ebenso
ist ein Routing, das auf die Erhéhung der Qualitéat der Verbindungswege verstarkten Wert legt,
vorstellbar.

2.3 Kollaborationsumgebungen

Die Lerngruppe, die sich spontan trifft und Wissen austauscht, ist ein typisches Beispiel fur ein
kollaboratives Netz. Informationen, die dem einem Mitglied fehlen, kdnnen von einem ande-
ren Mitglied bezogen werden. Dieses versorgt sich seinerseits mit fehlenden Informationen an
anderer Stelle in der Gruppe. Auf diese Weise wird ein Wissensaustausch ermdglicht, der das vor-
handene Wissen zum Nutzen aller Beteiligter verteilt. Zunachst ist es jedoch nétig, eine Gruppe
mdglicher Kollaborationspartner zu finden, die die benétigten Informationen auch bieten kann.
Zu diesem Zweck erstellt jeder Benutzer ein Profil seiner Interessenlage, die er im Netzwerk
verbreitet. Finden sich Partner mit &hnlich gelagerten Interessen, so gelangt der Suchende mit
hoher Wahrscheinlichkeit an die gewlinschten Informationen.

Ein weiteres Beispiel einer kollaborativen Verbindung ist eine Zimmervermittlung, in der sich
Zimmersuchende und Vermieter treffen. Die Basis einer erfolgreichen Vermittlung sind detail-
lierte Angaben Uber die zur Verfligung stehenden, und die weniger spezifischen Angaben Uber
die Zahl der benétigten Zimmer in den Profilen der Anbieter und Mieter.

2.3.1 E-Learning in Ad-hoc Netzen (E.L.A.N)

E-Learning in Ad-hoc NetzerE(L.A.N) ist ein Teilprojekt des Schwerpunktprojekts SPP1140.

Im Vordergrund des Projekts steht die Unterstiitzung von E-Learning Szenarien unter besonderer
Beriicksichtigung der Eigenschaften von Ad-hoc Netzen. Ziel ist die Entwicklung einer adapti-
ven Infrastruktur, die sich den dynamischen Veranderungen von Ad-hoc Netzen anpassen kann
und stets die hdchstmdgliche Lernunterstiitzung bereitstellt. Dies soll insbesondere interessen-
und wissensbezogen geschehen. Zu diesem Zweck werden Awareness-Profile im Netz verteilt,
die sogenannt®Vissens-, Lerninteressens- und DienstprdfléLiDips). Stationen kénnen ihr
eigenes Profil mit dem anderer Stationen vergleichen und entscheiden, inwiefern eine andere
Station ,interessant” ist und einen méglichen Kollaborationspartner darstellt.
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2.3.2 Aufbau des E.L.A.N-Projekts
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Abbildung 2.2: DieE.L.A.N Architektur

Abbildung 2.2 stellt die verschiedenen SchichtenEésA.N-Projekts stellt dar.

Die oberste Schicht ist dekpplication Layey die Anwendungsschicht dét.L.A.N-Umge-
bung. Basierend auf einer komponentengestitzten Plugin-Struktur laufen diverse Dienste und
Anwendungen innerhalb eines grafischen Framewoigpl{cation Components FramewQrk
Lernunterstiitzende Komponenten, wie ein Editor zum Bearbeiten der Lerninteressen, sind hier
angesiedelt. Das Framework soll &lersonalized E-Learning Environmdritden, d.h. eine Um-
gebung, die sich dem Lernverhalten von Benutzern anpassen kann. Dazu soll das Erlernen eines
Themas durch einen Benutzer so gefordert werden, wie dieser es bevorzugt, indem er verschie-
dene Lernmethoden wahlen kann.

Die Middlewaretbernimmt die zentralen Aufgaben der Verwaltung von Awareness-Informa-
tionen. Dazu verteilt sie das Awareness-Profil des Benutzers im Netzwerk und sammelt Aware-
ness-Profile von anderen Benutzern. Uber einen Vergleich der Profile ermittelt sie interessante
Kollaborationspartner und interessante Dienste. Sie gibt die gesammelten Informationen an die
Anwendungsschicht als High-Level Awareness weiter. AuRerdem kann sie von dieser konfigu-
riert und zum Versenden von Nachrichten an entfernte Stationen verwendet werden. Auf Veran-
derungen im Netzwerk soll sie dynamisch reagieren kénnen, diese jedoch mdglichst vor dem
Framework verbergerReflective Awareness-Based Middleware

Auf der NetzwerkschichtNetwork Laye) arbeitet die Routingschicht auf der von Linux zur
Verfugung gestellten TCP /IP-Netzwerkinfrastruktur. Die Routingschicht greift in die Routingta-
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bellen des Kernels ein, um Netzwerk-Routen zu entfernten Stationen aufbauen zu kdnnen. Dabei
kann sie teilweise durch andere Anwendungen gesteuert werden um z.B. awarnessbasiertes oder
dienstspezifisches Routing, aldpplication Triggered Routingu ermoglichen. Weiterhin hat

sie die Aufgabe Informationen tber ihre Umgebung in Form von Stations- und Nachbarschafts-
listen an die héheren Schichten des Systems weiterzugeben (im Bild 2.2 mit LL fir Low-Level
Awareness bezeichnet).

E.L.A.N wurde parallel in mehreren Arbeiten entworfen. Fur die Routingschicht entstand
das Teilprojektarené?, das einen Routingalgorithmus in der Arbeit ,Entwicklung von anwen-
dungsorientierten, adaptiven Routing-Mechanismen fir optimale Selbstorganisation in mobilen
Ad-Hoc-Netzwerken® (Felix Apitzsch) [ApiC3] implementiert. Die Implementierung der WiLi-
Dips wurde in der Arbeit von Thorsten Wodarz ,Entwicklung von editierbaren, korrelierbaren
Interessensprofilen und deren Integration in ein Rahmenwerk fir Kollaborative Anwendungen®
durchgefiihrt [Wod03]. Im Zuge dieser Arbeit wurde auch der Vergleichsalgorithmus zum Auf-
finden von Kollaborationspartnern sowie die WiLiDip-Editor-Komponente entwickelt. Das Fra-
meworklego und die Kommunikationsschnittstelle ECom wurden von Michael Lauer erarbei-
tet [LMDO3, Lau04]. Weiterhin wurde SiMon, ein Simulator fir Ad-hoc Netzwerke mit Anwen-
dungsschnittstellen, in der Arbeit ,Modellierung und Visualisierung von Mobilitat und Gruppen-
bildung in Ad-hoc-Netzen* von Nataliya Amirova entwickelt [Ami04].

2.4 Experimentierplattformen

2.4.1 Wireless LAN

Das als Wireless LAN (WLAN) oder Airport bezeichnete drahtlose Ubertragungsverfahren ba-
siert auf den IEEE 802.11-Standards fir drahtlose Netze, die vom amerikanischen Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) festgelegt wurden.

Der heute am weitesten verbreitete Standard ist IEEE 802.11b, der Ubertragungsraten von
maximal 11 Mbps erreichen kann und damit, zumindest theoretisch, schneller als kabelgebunde-
nes 10-MBit-Ethernet ist. Transferraten von 11 MBit/s (heuerdings auch 54 MBit/s im Standard
802.119) sind jedoch lediglich Brutto-Datenraten. Die Rate fur Nutzdaten liegt dagegen bei rund
7 MBit/s, die jedoch, je nach Verbindungsqualitat, sich bis 1 Mbit verringern kann.

Der Standard 802.11b verwendet Frequenzen zwischen 2.4 und 2.485 Gigahertz, unterteilt in
11 Kanéle. Die verwendeten Frequenzen sind Teil des ISM-Bandes und kdnnen von jedermann
benutzt werden, ohne um eine Lizenz ansuchen zu missen.

Der Standard basiert auf zwei Betriebsarten. Es lasst sich wahlweise im Ad-hoc- oder im
Infrastrukturmodus arbeiten.

Im Ad-hoc-Modus kommunizieren die Stationen direkt miteinander, im Infrastrukturmodus
hingegen vermittelt eine Basisstation, ein Access Point, zwischen den Clients. Er dient zum
einen als Bridge zum drahtgebundenen Netz, vermittelt also Pakete zwischen den Netzen hin
und her, zum anderen arbeitet er als Repeater. D.h., er empfangt Pakete und leitet sie weiter.

Nachteile der WLAN-Technologie sind durch Frequenziberschneidungen mit anderen Funk-
techniken, so z.B. Bluetooth. gegeben. Auch besteht keine garantierte Kompatibilitdt zwischen

SApplication triggered Route Establishment/Network Awareness System
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Geréaten zweier verschiedener Anbieter, trotz des Industrielabels ,Wi-Fi* (Wireless Fidelity).
Die relativ geringe Sicherheit von WLAN ist durch die unzureichenden Sicherheitsmechanismen
bedingt und macht es fir den kommerziellen Einsatz z.Zt., ohne zusatzliche SchutzmalRnahmen,
ungeeignet.

Fur das vorliegende Projekt wurden Lucent Orinoco Karten fur die Laptops, Symbol Spec-
trum 24 Compact Flash Karten fiir die PDAs verwendet. Alle Karten arbeiteten nach dem IEEE
802.11b Standard.

2.4.2 Zielplattformen

E.L.A.N wurde insbesondere fiir den Einsatz auf mobilen Geraten (PDAs, Laptops, Webpads)
entworfen. Da es insbesondere fiir das Betriebssystem Linux konzipiert ist, wurden die zu Test-
zwecken benutzen Compaq Ipaq PDAs mit diesem Betriebssystem versehen. Dazu muf3ten ge-
eignete Distributionen auf den Flashspeichern der Gerate installiert werden. Ein PDA, auf dem
die Tests hauptséachlich durchgefiihrt wurden, ist bereits ab Werk mit Linux ausgeliefert, der
Sharp Zaurus SL-5500, .

Der SL-5500G (Abb. 2.3) hat einen 206 MHz Intel StrongARM Prozessor mit 64 MByte
SDRAM. Sein TFT TouchScreen hat eine Auflosung von 240 x 320 Pixel bei 65536 Farben.
Der PDA besitzt zwei Karteneinschibe. Einer fir SD/Multimedia und einer fir Compact Flash
Karten. Es kann ein Micro Hard Drive und sogar eine Videokamera angeschlossen werden.

Der Zaurus eignet sich hervorragend fur die Entwicklung von mobilen Anwendungen. Durch
seine zwei Karteneinschiibe kann gleichzeitig eine Funknetzwerkkarte und eine Speichererwei-
terung verwendet werden, auf der die nétigen Entwicklungstools installiert sind. Besonders her-
vorzuheben ist eine hinter der Frontblende verborgene Mini-Tastatur, durch die die Entwicklung
von Anwendungen unterstitzt wird, da bei Eingaben auf die teilweise umstandlichen Eingabe-
hilfen verzichtet werden kann.

Durch die Mdglichkeit, sich mittels ssh oder telnet in den PDA einzuloggen und dort direkt
Anwendungen starten zu kénnen, wird die Entwicklung nachhaltig unterstiitzt. Ebenso kénnen
Uber das Netz Laufwerke angebunden werden. Somit ist das Ausfihren von Code, der auf einem
Desktop-Rechner entwickelt wurde, Gber das Netz méglich. Andernfalls mifite nach jedem Test-
schritt das Programm auf den Ziel-PDA durch Flashen oder durch Kopieren auf Einsteckkarten
von neuem Ubertragen werden.

2.4.3 Die Klassenbibliotheken Qt und Qt/Embedded

Qt ist eine der bekanntesten C++ Klassenbibliotheken zur Entwicklung plattformunabhéangiger
graphischer Benutzeroberflachen. Sie enthalt mehr als hundert Klassen, darunter sowohl GUI-
spezifische, als auch allgemeine Hilfsklassen, wie Strings und Hashtabellen (Dictionaries). En-
wickelt wurde sie von der norwegischen Firma Troll T&c@t ist sehr schnell, kompakt und

gut dokumentiert. Sie basiert unter X-Windows direkt auf der Xlib, kommt also ohne Motif-
oder Xt-Zwischenschicht aus. Fur den nichtkommerziellen Einsatz ist sie frei erhaltlich. Zur
Entwicklung grafischer Oberflachen enthalt sie mehrere unterstiitzende Tools, so z.B. den Qt

"http://www.troll.no/intro.html
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Designer, mit dessen Hilfe konfortabel grafische Benutzerschnittstellerf@kstellt werden
konnen. Mit dem Qt Linguist konnen diese Dialoge halbautomatisiert in verschiedene Sprachen
Ubersetzt werden.

In den meisten GUI-Toolkits haben Widg®tsinen Callback -

mum an Leistung bei einem Minimum an verwendeten Ressour, htzp//elan.uasx.org

Felix Apitzsch
S i LF: e
Es hat direkten Zugriff auf den Bildspeicher.

Eine auf Qt basierende Anwendung l&3t sich im optimal
Fall durch Neutbersetzen auf die Zielplattform portieren. Da
mussen nur die Bibliotheken ausgetauscht und das Anwend
fenster auf die verkleinerte Bildschirmauflosung umgestellt
den. Gegebenenfalls missen noch die grafischen Bedienei
ten neu erstellt oder umgearbeitet werden.

Qt/Embedded ist lediglich ein Toolkit fir Applikationen. Fu
den Einsatz auf PDAs hat Trolltech deshalb Qtopia entwickelt
das auf dem Qt Palmtop Environment (QPE) basiert. Dlese@ .
ist, wie Qt/Embedded, ebenfalls unter der GPL Lizenz ver-
fugbar. Es bietet eine Anwendungsumgebung ahnlich der gk i
schen Oberflache K[¥ unter X11. Um mehrere Anwendungen
gleichzeit verwenden zu kénnen, werden Mechanismen wie €
Start- und eine Taskleiste zur Verfigung gestellt. PDAs hal
in der Regel keine Tastatur, deshalb sind in Qtopia unterschied-
liche Eingabemethoden vorgesehen. Neben einer virtuellenAsildung 2.3:E.L. AN auf dem
statur gibt es ein Pickboard, das eine Eingabe ahnlich der eines Sharp Zaurus SL-
Mobiltelefons mit Schrifterkennung erméglicht. Weiterhin sind 5500
in Qtopia PIM-Anwendunge, wie ein Adressbuch, ein Kalen-
der, sowie eigene Synchronisationsfunktionen enthalten.

Eine Abspaltung von Qtopia bildet das OPIE-Projéktlas die in Qtopia enthaltenen Appli-

8Graphical User Interfaces

®Der Name Widget ist zusammengesetzt aus window (Fenster) und gadget (technisches Spielzeug).
10K Desktop Environmeniitp://www.kde.org/ )

personal Information Manager

120pen Integrated Palmtop Environmehttp://opie.handhelds.org/ )
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kationen und Bibliotheken unabhéngig von Trolltech verbessert hat. Anwendungen, die unter
OPIE entwickelt wurden, laufen auch unter Qtopia und umgekehrt.

2.4.4 Simulierung der Oberflachen tber VNC und QVFB

Der QVFB ist ein virtueller Framebuffer fiir die X11-Oberflache. Uber diesen lassen sich Anwen-
dungen, die fur Qt/E entwickelt wurden, innerhalb eines Fensters auf der Desktop-Oberflache
starten. Dabei kann der virtuelle Framebuffer so konfiguriert werden, dal3 die Fenstergrol3e der
des verwendeten PDAs entspricht. Die wahrend der Entwicklung verwendete Umgebung be-
stand aus dem QVFB und einer binar fur die Intel ix86 Ubersetzte OPIE-Version, die innerhalb
des Framebuffers gestartet wurde. Innerhalb dieser wurde anschliel¥3h dasl System eva-
luiert.

Eine ahnliche Methode zum Testen der Oberflache wurde (ibe *¥NE Verfiigung gestellt.
Dabei wird der Bildschirminhalts eines Rechners auf einen anderen Rechner umgeleitet. Auf
dem Gerat, dessen Bildschirm betrachtet werden soll, l&uft ein VNC-Viewer. Auf jeder Plattform,
auf der ein VNC-Client existiert, ist nun ein Darstellen des Bildschirms mdglich. Tastatur- und
Mauseingaben werden zum VNC-Server weitergeleitet und erméglichen das Verwenden der dort
laufenden Programme.

2.4.5 Die Programmiersprache Python

E.L.A.N wurde in der Programmiersprache Python realisiert. Python ist eine interpretierte Hoch-
sprache (Skriptsprache) mit ausgebildeten Basisdatentypen wie Mengen und assoziativen Fel-
dern (Dictionaries). Sie ist objektorientiert, allerdings ohne strenge Typisierung. Somit ist es
leicht moglich, groRere Prototypen zu entwerfen ohne auf die Einschrankungen anderer Hoch-
sprachen Ricksicht nehmen zu missen. Durch die Eigenschaft, Programmblocke durch Ein-
rickungen unterscheiden zu kénnen, wird der Programmtext Gibersichtlich und der Wartungsauf-
wand reduziert.

Durch die Erweiterbarkeit mit Modulen wird die Programmiersprache zu einem Allzweck-
werkzeug. Eine reichhaltige Modulbibliotek ist in der Distribution enthalten und stellt von einfa-
chen Komprimierwerkzeugen bis zu Webservern eine Fulle von Anwendungen zur Verfiigung.

Es ist auBerdem mdglich, bindre Module einzubinden. Diese werden durch den Wrajifer SIP
angebunden.

Ein weiterer Vorteil der Sprache ist ihr Interpreter-Charakter. Es ist mdglich, das Programm
zur Laufzeit anzuhalten und Werte durch sogenannte Introspektion auszulesen und zu verandern.
WahrendE.L.A.N lauft, existiert eine optionale Interpreter-Komponente, die es erméglicht, di-
rekt im laufenden Programm Daten zu verandern und Nachrichten zu verschicken.

Erkauft werden die genannten Vorteile leider durch eine langsamere Ausfihrungsgeschwin-
digkeit. Es gibt keine Mdglichkeit, Python-Programme zu kompilieren, um die Geschwindigkeit
zu erhéhen. Allerdings haben andere Hochsprachen das Problem, daf3 sie bindre Programme auf
verteilten Systemen kapseln mussen. Aus diesem Grund mussen fur entfernte Aufrufe spezielle

13 virtual Network Computinghttp://www.realvnc.com/
1A sip of swig (Simplified Wrapper Interface Generatdnjtp://www.riverbankcomputing.co.uk/
sip/
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Interfacesgebildet werden, die Uber virtuelle Funktionstabellen die echten Adressen herausfin-
den mussen. Mit Python dagegen ist es mdglich, einfach den Programmcode zu einer entfernten
Maschine zu Ubertragen und dort dem Interpreter zu Uibergeben. Auf diese Weise lalt sich z.B.
die Migration von Diensten realisieren.

Python ist fir mehrere Plattformen vdllig frei verfigbar, es enthalt keinen Code aus dem
GNU-Projekt und kann somit in kommerziellen Anwendungen problemlos eingesetzt werden.

14



3 Konzeption der Verteilungsplattform

Dieses Kapitel beschreibt den konzeptionellen Aufbau der Komponenten der Verteilungsplatt-
form. Es wird zuerst auf die benétigten Kommunikationsschichten und -wege eingegangen. An-
schlieBend werden die Verteilungsinhalte, die zwischen den Schichten ausgetauscht werden, dar-
gelegt.

Analog zu der in Kapitel 2.3 vorgestellten Architektur ded..A.N-Systems wird im An-
schlul® die Konzeption einer Middleware fur verteilte Anwendungen in Ad-hoc-Netzen dargelegt.
Es mul3te eine Kapselung der dort vorhandenen Routingschicht realisiert werden. Dies geschieht
in Form des LanRouters, dessen Aufbau das Kapitel abschlief3t.

3.1 Kommunikationsschichten

q ECom ECom q
Station A Station B

D D

extIn-/Out-
--

Framework Framework

; i
I ECom E E I ECom

XML -RPC
ECom Middleware —> Middleware ECom
MUPs
1 XML-RPC 1 XML -RPC

Routing Routing
Router-Broadcasts

Abbildung 3.1:Der E.L.A.N-Kommunikationsflu3 zwischen den verschiedenen Komponenten-
schichten

Abbildung 3... zeigt den zu verarbeitenden Informationsflul? zwischen den verschiedenen
Schichten innerhalb einer Station und zwischen zRi. A.N-Instanzen innerhalb eines Net-
zes.

Innerhalb einer Station wird zwischen der Routingschicht und der Middleware tUber XML-
RPC! kommuniziert. Auf Middleware- und Framework-Ebene wird die ECom-Schnittstelle von
legoverwendet, die auf dem Versand asynchroner Nachrichten ausgelegt ist.

leXtensible Markup Language-Remote Procedure Call
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Auf der untersten Schicht kommunizieren die Router aller Stationen Uber UDP-Broadcasts.
Sowohl die von arena als auch die vom LanRouter versendeten UDP-Datagramme haben eine
konstante GroR3e von wenigen Bytes. Durch die MaximalgréRe von 65535 Bytes eines Data-
gramms bleibt innerhalb eines versendeten Pakets genligend Platz fiir die sogeGamjen
Daten(,Nutzlast-Daten“, cargo-data) verwendet. Um die Latenzzeit des gesamten Systems zu
verringern werden die Cargo-Daten zum Transport e@@lebal Unique IdentifiergGulD) ver-
wendet, der dem System das genaue Identifizieren einer Station erlaubt.

Die Middleware verteilt die Awareness-Informationen in Form von WiLiDips. Sie verwen-
det dazu sogenanniiddleware UDP-PaketéMUPSs), die sie Uber UDP-Broadcasts im Netz
verteilt. Die MUPs kdnnen ihren Inhalt komprimieren und stellen somit sicher, daf3 beim Trans-
port eines WiLiDips sowohl Bandbreite gespart, als auch die maximale Grof3e eines UDP-Data-
gramms nicht Gberschritten wird. Fur die direkte Kommunikation mit einer entfernten Station
verwendet die Middleware XML-RPC-Aufrufe. Da diese TCP /IP-basiert sind, muf3 sie vor dem
Aufruf die Routingschicht veranlassen, eine Hin- und eine Rickroute zu dieser Station aufzu-
bauen.

Die in der Anwendungsschicht laufenden Komponenten benétigen eine Méglichkeit, mit an-
deren Komponenten kommunizieren zu kdnnen, um auf diese Weise auf Dienste anderer Statio-
nen zuzugreifen. Eine solche Kommunikationsschnittstelle stellt das Framework als sogenann-
te extIn-/ extOut-Kommunikation zur Verfigung. Die einzelnen Nachrichten werden tber die
Middleware verschickt, die den entfernten Aufruf dann tiber XML-RPC ausftihrt.

Neben der eigentlichen Verteilungsplattform, der Middleware, mufdten die Protokolle zur
Kommunikation zwischen den einzelnen Schichten sowohl horizontal als auch vertikal bertck-
sichtigt und zum Teil erst entwickelt werden.

3.2 Verteilungsinhalte

3.2.1 Verteilung von Awareness-Information

Die im E.L.A.N-System verteilten Awareness-Informationen beziehen sich auf das Wissen uber
.interessante” Kollaborationspartner und nutzbare Dienste. Diese Informationen werden in Wi-
LiDips gespeichert, den Wissens-, Lerninteressens- und Dienstprofilen.

Das Ergebnis des Vergleichs zweier WiLiDips, ndmlich des eigenen und des eines anderen
Mitglieds des Ad-hoc-Netzes, ist der Schlissel zum Finden von Kollaborationspartnern. Der
Vergleich wird Giber einen vorgegeben Korrelationsalgorythmus durchgefihrt [\WWod03] und gibt
einen normaliserten Wert zuriick.

Wissens-, Lerninteressens- und Dienstprofile (WILiDips)

Ein Benutzer des Systems kann Uber den Profil-Ediitbed , der in Abb. 3.2 dargestellt ist,
sein personliches WILIDip editieren.

Dazu gibt er in Prozentwerten an, in welchem Wissenbereich er tiber Kenntnisse verfiigt und
fur welche Wissensbereiche er sich interessiert. In der Abbildung 3.2 ist zu sehen, wie ein Be-
nutzer ein Lerninteresse von 40% im Bereich Geologie einstellt.
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nur das aktuelle WiLiDip eines Benutzers interessant sein kann, Komponente (wilied)
muf} eine Versionskontrolle erfolgen. Altere WiLiDips mussen

von neueren ersetzt werden. Dazu enthdlt die GulD eine Sequenznummer, realisiert als Zeitstem-
pel. Zusatzlicher Bestandteil der GulD ist ein sogenannter Spitzname, ein ,Nick", der dazu da
ist, die GulD lesbarer zu gestalten. Es erméglicht dem Benutzer zu sehen, ob ein Teilnehmer
bekannt ist.

Middleware UDP-Pakete: MUPs

Um Awareness-Informationen zu versenden mufite eine Transportbeschreibung entworfen wer-
den, die Middleware UDP-Pakete (MUPSs). Bei ihrer Konzeption standen mehrere Punkte im Vor-
dergrund: Sie sollten neben den Nutzdaten eine eindeutige Nachrichten-ldentifikation (Message-
ID) enthalten, um zuordnen zu kénnen, ob das Paket bereits weitergeleitet oder verarbeitet wur-
de. Pakete, die als Antwort auf ein anderes Paket versendet werden, sollen diese urspriingliche
Message-ID (Referenced Message-ID) ebenfalls beinhalten.

Fur die Verarbeitung des Pakets ist eine ldentifikation des Pakettyps in Form einer Funktions-
beschreibung (Function-ID) hilfreich, um ohne genauere Analyse des Paketinhalts dieses den
jeweils zustandigen Programmteilen Ubergeben zu kdnnen. Der Zugriff auf den Transportinhalt
und das Erzeugen eines MUPs sollte Uber eine einfach zu verwendende Schnittstelle ermdg-
licht werden. Durch Komprimierung des Transportinhalts sollte die Gré3e des Paketes reduziert
werden, um in ein einziges UDP-Datagramm zu passen. Schlief3lich sollten die Schnittstelle zu
den MUPs erweiterbar sein, damit in zukinftigen Versionen der Middleware weitere Pakettypen
hinzugefugt werden kdnnen.
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Da die Pakete asynchron verschickt werden, gibt es fur jeden Pakettyp einen Antwort-Pakettyp.
Fir den aktuellen Betrieb der Middleware reichen 2 Pakettypen und das jeweilige Antwortpaket
aus.

Ein Pingist ein Paket, das zu Testzwecken gebroadcastet wird. Jede Station die es empfangt,
versendet eiffongals Antwort. Weder Ping noch Pong transportieren Nutzdaten. Uber die Ana-
lyse der Paketheader ist jedoch zu sehen, welche Stationen im Netz vorhanden sind und wie weit
diese Stationen entfernt sind. Fir zukinftige Testzwecke ist daran gedacht das Pong-Paket um
Infformationen Uber den zurlickgelegten Weg zu erweit@viidipRequesund WilidipTrans-
port verhalten sich prinzipiell genauso wie Ping und Pong. Das WilidipTransport-Paket beinhal-
tet jedoch noch das WiLIiDip der entfernten Station. Weiterhin wird das WilidipTransport-Paket
zur normalen Verteilung verwendet. Eine Unterscheidung zwischen der Antwort auf einen Re-
guest und dem selbststandigen propagieren erschien nicht sinnvoll, da der Paketinhalt in beiden
Fallen gleich ist.

Anfordern oder Propagieren

Wahrend der Konzeption stellte sich die Frage, wie die WiLiDips verteilt werden sollten. Dies
kénnte auf verschiedene Arten erfolgen. Entweder wird, wenn eine Station zum Netz hinzu-
kommt das WILiDip explizit angefordert oder es wird gewartet, bis die Station es von sich aus
durch das Netz flutet.

Ein optimaler Verteilungsalgorithmus wirde ein Profil nur an diejenigen Stationen weiterlei-
ten, die auch daran interessiert sind. Dies wirde jedoch bedingen, dalR die WiLiDips verandert
werden durften. Nach einer Veranderung eines WiLiDips wuirde der Vergleich ungultig werden.

Voraussetzung ist also, daf3 jede Station das aktuelle WiLiDip jeder anderen Station einmal
gesehen haben muf3, was ein komplettes Fluten des Netzes nétig machte.

Die Entscheidung fiel auf eine Kompromi3ldsung: das eigene WiLiDip wird nach dem Start
und nach jeder Veranderung aktiv gebroadcastet. Alle anderen Stationen empfangen dieses pas-
siv. Stationen, die spéater zum Netz hinzukommen, kdnnen fehlende WiLiDips anfordern (welche
das sind erfahren sie tiber den Router). Die Beantwortung der Anfrage wird nicht notwendiger-
weise von der Station durchgefiihrt, von der das WiLiDip urspriinglich stammte. Jede Station
in Reichweite, die das WILIiDip bereits hat, darf antworten. Auf diese Weise soll ein erneutes
Fluten des Netzes vermieden werden.

Damit nicht mehrere Stationen auf eine Anfrage gleichzeitig reagieren, wird die Beantwor-
tung um eine zufallige Zeitspanne verzégert. Dadurch, daf3 eine Station geantwortet hat erken-
nen mogliche weitere Beantworter, anhand der Referenced Message-ID, dal sie dieses Paket
nicht noch einmal senden miissen.

3.2.2 Verteilung von Dienstinformationen

Um Komponenten das Nutzen von entfernten Diensten zu erméglichen, ist es notwendig, daf3
Informationen Uber vorhandene Dienste verteilt werdeh.A.N unterscheidet dabei zwischen
verschiedenen Arten von Diensten, die auch verschieden behandelt werden.

Dienstesind Programme, die auf Stationen im Netz ablaufen und die anderen Teilnehmern des
Netzes Ressourcen zur Verfiigung stellen, die diese nutzen kdnnen.Riensitgite(Quality
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of Service) versteht man die Beeinflussung des Dienstes durch &ulRere Faktoren. So hat z.B. ein
Dienst, der wenige Stationen entfernt ablauft eine héhere Dienstgiite als ein weiter entfernter
Dienst, da die Nutzungsgeschwindigkeit durch die Entfernung beeinflu3t wird. Ebenso fliel3t die
Rechenleistung einer Station, die den Dienst anbietet, in die Dienstgute ein.

Dienste innerhalb voi.L.A.N werden bezuglich ihres Inhalts in verschiedene Typen, ndm-
lich in unspezifizierteind spezifizierteDienste eingeteilt. Unspezifizierte Dienste sind darlber
hinaus unterteilt inmplizit-unspezifiziertend explizit-unspezifiziertBienste.

Unspezifizierte Dienst&nd Dienste, die mehrmals vorhanden sein kénnen, wie z.B. ein allge-
meiner Druckdienst oder ein Konverter. Ihr besonderes Merkmal ist die automatische Verteilung
ihrer Information im Netz, die nur davon abhéngt, ob ein Dienst lauft oder nicht.

Sollten mehrerdJnspezifiziert-Explizit®ienste im Netz vorhanden sein, bieten diese zwar
jeweils die gleiche Funktionalitat, sind aber auf ihre spezielle Maschine beschrénkt. Darunter fal-
len u.a. Nachrichtendienste. Diese haben die Aufgabe, eine eingehende Nachricht eines entfern-
ten Teilnehmers dem Benutzer anzuzeigen und ihm die Méglichkeit zu geben, auf diese Nach-
richt zu antworten. Ein prototypischer Nachrichtendienst wird mit deessageService in
5.6.2 vorgestellt.

Unspezifiziert-ImpliziteDienste sind austauschbare Dienste: Ein Konverter, der z.B. Post-
Script in reinen Text umwandelt, kann auf mehreren Maschinen laufen. Wichtig ist allein die
Existenz eines Konverters in Reichweite. Die Station, die einen interessanten Dienst anbietet,
muf in diesem Fall kein moglicher Kollaborationspartner sein. Die Middleware speichert zu ei-
nem unspezifizert-impliziten Dienst diejenigen Stationen, die ihn zur Verflgung stellen. Soll ein
Dienst in Anspruch genommen werden, wahlt sie eine der mdglichen Stationen aus. Welche das
ist, wird durch den ServiceManager bestimmt. Dieser entscheidet z.B. anhand der Dienstgte
der verfiigbaren Dienste, welcher Dienst verwendet werden soll. Ebenso kann er versuchen, die
Last gleichm&Rig Uber die dienstanbietenden Stationen zu verteilen, um nicht die Ressourcen
einer Station Gbermalfig zu belasten.

Die Benutzung unspezifiziert-impliziter Dienste erfolgt ohne weiteres Eingreifen des Benut-
zers. Sie wird allein durch die Middleware gesteuert.

Ein Beispiel einer prototypischen Nutzung eines unspezifiziert-impliziten Dienstes wird mit
derconverter -und derTextViewer -Komponente in Kapitel 5.6.3 vorgestellt.

Spezifizierte Dienstnd Dienste, die von einem bestimmten Mitglied des Netzes entweder ex-
plizit angeboten werden oder deren Inhalt von Anbieter zu Anbieter variiert. Letzte kbnnen nicht
als redundant betrachtet werden. Das System muf3 Kontakt zu einer bestimmten Maschine auf-
nehmen, um den Dienst nutzen zu kdnnen. Spezifizierte Dienste sind weiterhin dadurch definiert,
daf sie nicht automatisch verteilt werden, sondern explizit vom Benutzer an das Dienstprofil an-
gehangt werden.

3.2.3 Verteilung von Diensten

Die Dienste werden nicht separat verteilt, sondern an ein WiLiDip angehangt. Nach dem Emp-
fang eines WiLiDips werden sie daraus extrahiert.

Es wird anhand des Diensttyps entschiedeer den Dienst an das WiLiDip anhangt. Spe-
zifizerte Dienste werden, wie schon erwéahnt, von den Benutzern an das ganze oder auch nur
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an Unterpunkte des Wissensprofils gebunden. Dies ermdglicht die Zuordnung von Diensten zu
Wissensbereichen.

Unspezifizierte Dienste werden von der Middleware angehangt - je nach dem, ob der Dienst
auf der aktuellen Maschine lauft oder nicht. Dabei erkennt die Middleware, ob ein Dienst nach
bereits erfolgtem Verteilen des Wilidips gestartet oder beendet wurde und erzwingt eine Neuver-
teilung.

3.2.4 Verteilung von Nachrichten

Applikationen aus dem Framework mussen in der Lage sein, untereinander Nachrichten auszu-
tauschen. Es mul eine asynchrone Nachrichtentibermittiung implementiert werden, die dies den
Framework-Komponenten ermdglicht.

Eine Komponente, die einer entfernten Komponente Nachrichten schicken méchte, kénnte
dies selbststandig z.B. durch Aufbauen einer Socket-Verbindung oder durch einen XML-RPC-
Aufruf durchfiihren. Dieses Vorgehen hétte jedoch den Nachteil, daf3 im Ad-hoc-Netzwerk Hin-
und Ruckroute zu der entfernten Station existiert muf3te. Weiterhin wirde fiir jede Komponente
ein Kommunikationsprotokoll sowie ein Empfanger notwendig werden, sowie das Wissen un
den verwendeten Empfangs-Port.

Um diese Probleme zu umgehen, wird die Kommunikation gekapselt und der Middleware
Uberlassen. Die sogenanreetin-/ extOut-Kommunikation lauft Gber die XML-RPC-Schnitt-
stelle der Middleware.

3.3 Middleware mit integriertem Awareness-System (midas)

Die Middleware — einer der Schwerpunkte der vorliegenden Diplomarbeit — verteilt die Aware-
ness-Informationen, also die WILiDips, eingebettet in MUPs, an alle Rechner im Ad-hoc Netz.
Ebenso empfangt sie fremde WiLiDips. Diese werden Uber einen Korrelationsalgorithmus vergli-
chen und anhand der Ergebnisse eine Liste von Stationen bzw. WILiDips erstellt und verwaltet,
die im Sinne des Anwenders ,interessant" sind.

Durch die Verknupfung der Dienstbeschreibungen mit den WiLiDips wird auch eine Liste
von interessanten Diensten gefiihrt. Diese umfal3t auch alle unspezifiziert-impliziten Dienste im
Netz.

Weiterhin beobachtet die Middleware die Ausfiihrungsumgebung im Sinne der Context-Aware-
ness, um auf Veranderungen spontan reagieren zu konnen. Dies betrifft verfligbare Batterie-
Kapazitaten und die Qualitat der Funkverbindung.

Die gesammelten Informationen werden der Anwendungsschicht zur Verfigung gestellt, ins-
besondere um dem Benutzer eine Ubersicht iiber die Angebote im Netz zu geben.

Sie Ubernimmt auch die Kommunikation der eigenen Anwendungsschicht mit Anwendungs-
schichten entfernter Komponenten.

3.3.1 Aufbau der Middleware

Die Middleware ist in mehrere Einzelkomponenten unterteilt, um alle beschriebenen Anforde-
rungen zu erfillen. Abbildung 3.3 zeigt die Darstellung ihres Aufbaus. Sie besteht aus mehre-
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Abbildung 3.3: Aufbau von midas

ren Kommunikationskomponenten, die die in Kapitel 3.1 vorgestellten Kommunikationswege
zwischen den verschiedenen Schichten umsetzen. Weiterhin beinhaltet sie die fir den Betrieb
innerhalb eines Ad-hoc Netzes benotigte Awareness-Komponenten.

3.3.2 Kommunikationskomponenten

Durch die Anforderungen an die Kommunikation in alle Richtungen besitzt die Middleware
drei Kommunikationskomponenten. Die UDP-Kommunikations-Komponente, die sogenannte
Protokollmaschingibernimmt die Verteilung von WILIDips innerhalb des Netzes. Externe Kom-
munikation wird durch die XML-RPC-Schnittstelle, deMLRPCCommunicataturchgefunhrt.
Dieser Ubernimmt auch die Kommunikation mit der Routingschicht. Zwischen Framework und
Middleware wird die ECom-Schnittstelle zum Versand asynchroner Nachrichten verwendet.

Protokollmaschine

Die Protokollmaschine tbernimmt die grundséatzliche Verteilung von WiLiDips im Netz. Da-
zu broadcastet sie das eigene WILIiDip jeweils nhach dem Systemstart und nach einer erfolgten
Verédnderung an alle Stationen in Empfangsreichweite.

Weiterhin wartet ein UDP-Server auf eingehende MUPs. Er beantwortet selbststandig Anfra-
gepakete, indem er das zugehdrige Antwortpaket erstellt und verandert. Enthalt das eingegange-
ne Paket ein WiLiDip, so wird es dem Wilidipmanager zur Weiterverarbeitung Gibergeben.

Die Protokollmaschine ist auch fir das Routen von Paketen zustdndig. Damit ein Netz tGber
einen Broadcast geflutet werden kann, mussen die Pakete von allen Stationen weitergeleitet wer-
den. Anhand der Message-ID des Pakets ermittelt, ob es bereits weitergeleitet wurde. Ein mehr-
faches Versenden wird somit vermieden.
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ECom-Schnittstelle

Da Teile der Middleware und des Frameworks nebenlaufig in verschieden Threads ablaufen,
muf3te ein Kommunikationsmodell entworfen werden, das auf dem Versand asynchronener Nach-
richten basiert. Um dieses in allen Teilen des Systems einheitlich zu halten wurde die ECom-
Schnittstelle entworfen.

Die ECom-Schnittstelle ist allen Komponenten vVeih..A.N zuganglich. Sie dient dem Fra-
mework dazu, mit seinen Komponenten zu kommunizieren. Ebenso wird sie von verschiedenen
Teilen der Middleware verwendet, um untereinander Nachrichten auszutauschen.

XMLRPCCommunicator

Der XMLRPCCommunicator ist hauptséchlich fur die Kommunikation zwischen der Routing-
schicht und der Middleware-Schicht verantwortlich. Fir die Kommunikation mit der Routing-
schicht wurde XML-RPC gewahlt, da diese Uber das lokale Loopback-Device erfolgt. Somit ist
sie unabhangig von den Verbindungsproblemen, die innerhalb eines Ad-hoc Netzes auftreten
kénnen. XML-RPC ist ein offener Standard, der einfach zu implementieren ist und der flr ver-
schiedene Programmiersprachen zur Verfiigung steht. Wahrend der Konzeptionsphase war nicht
festgelegt, ob die Routingschicht arena ebenfalls in Python implementiert werden wirde und
somit hat sich ein sprachiibergreifendes Protokoll angeboten.

Als Erweiterung wird XML-RPC auch verwendet, um mit entfernten Stationen kommuni-
zieren zu konnen, trotz des Wissens, daf3 eine TCP/IP-basierende Kommunikation im Ad-hoc-
Netzwerk nicht optimal ist. Die direkte XML-RPC-Kommunikation zwischen einzelienA.N-
Stationen soll zukunftig Gber ein neues, UDP-basiertes XML-RPC-Protokoll durchgefuhrt wer-
den.

Weiterhin wird eine wichtige Introspektions-Methode zur Verfliigung gestellt. BanA.N
unabhangige Programme, die nicht auf der lokalen Maschine laufen missen, kénnen durch sim-
ple XML-RPC-Aufrufe den internen Zustand eirie..A.N Instanz analysieren und verandern.
Diese Schnittstelle wurde zu Evaluationszwecken und zur Anbindung von Simulationsprogram-
men eingefligt.

3.3.3 Verwaltungskomponenten

Die Verwaltung der WiLiDips und der Dienste verlaufen getrennt. Daher gibt es einschlief3lich
der Context-Awareness, auch hier drei Verwaltungskomponenten.

Context-Awareness Informationen werden innerhalb des Frameworks, der Middleware-Kom-
ponente und der Routingkomponente ausgetauscht. Dazu beobachtet die Middleware neben
ihren weiteren Tatigkeiten den Batteriezustand des Gerats Uber das Powermanagement ACPI
bzw. APM und die Qualitiat der Funkverbindung Uber die Linux-Wireless-Extensions.

Die Verwaltung der User-Awareness-Informationen tbernimmd/diaipmanagerKompo-
nente. Sie speichert Stationen tber ihre GulD bzw. IP-Adresse und ordnet dieser die entsprechen-
den WiLiDips und zusatzlichen Informationen Gber die Stationen zu. Fehlende Informationen
werden erkannt und entsprechend tber die Kommunikationskomponenten angefordert.

Die Verwaltung der unspezifiziert-impliziten Dienste wird von &arvicemanageKompo-
nente Gbernommen. Diese speichert zu einer Dienstbeschreibung diejenigen Stationen, die den
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Dienst anbieten. Wird ein Dienst von der Middleware angefordert, kann sie entscheiden, welche
Station fUr die Aufgabe am geeignesten ist.

Die expliziten Dienste sind an WiLiDips gebunden und benétigen keine weitere Verwaltungs-
einheit. Ist ein WiLiDip interessant sind auch die zugehdérigen Dienste interessant. Es muf3 also
nur bei einer Veranderung der Interesseslage dem Framework mitgeteilt werden, welche Dienste
dadurch neuerdings interessant oder uninteressant werden.

3.4 Routing-Schicht

3.4.1 Aufgaben des Routings

Die Routingschicht Gbernimmt das Setzten und Entfernen von Routen zu Stationen im Ad-hoc-
Netzwerk. Dazu ermittelt sie zunachst, welche Stationen Uberhaupt vorhanden sind. Diese In-
formationenen sind der Middleware zugénglich zu machen. Ebenso ist ihr eine Schnittstelle zur
Verfligung zu stellen, die anwendungsbasiertes Routing ermdglicht.

Um die Netzwerkbelastung zu optimieren, sollen den sowieso verwendeten Router-Paketen
jeweils noch die Cargo-Daten in Form der GulD mitgegeben werden. Dieses wird von der Midd-
leware Ubergeben.

3.4.2 Konzeption der Routingschicht

Es existieren grundséatzlich zwei Moglichkeiten, eine Routingschicht zu implementieren. Die
eine istPeer-To-Peer Routingirekt zwischen den Anwendungen, die anderek&nhelnahes
Routing das direkt auf die Routing-Tabellen im Betriebssystemkern zugreift.

Peer-To-Peer Routing wird in gangigen Filesharing-Anwendungen, wie Gnutella ur€l giFT
eingesetzt [GnuO1l, giF0N1]. Ihr Vorteil ist, daR die Anwendungen Uberall, ohne Einrichtungsauf-
wand fur Routing und ohne spezielle Rechte zum Setzen der Routen funktionieren. Allerdings
funktionert das Weiterleiten von Paketen dann nur innerhalb der Anwendung, die dieses Routing
einsetzt und nur mit dem Protokoll, das die Anwendung zum Versand ihrer Pakete verwendete.
TCP/IP oder UDP basierende Protokolle kdnnen nur dann verwendet werden, wenn die Anwen-
dung in der Lage ist, diese innerhalb ihres Protokollstroms zu tunneln.

Bei kernelnahem Routing werden direkt die Routing-Tabellen im Kern verandert. Der dazu be-
notigte Zugriff bendtigt allerdings administrative Rechte. Ein direkter Eingriff in diese Routing-
Tabellen betrifft den gesamten IP-Stack der Maschine. Somit wird das Weiterverwenden samtli-
cher IP basierter Festnetz-Protokolle (wie z.B. XML-RPC) und Anwendungen ermdglicht.

Gewabhlt wurde schlief3lich das kernelnahe Routing Uber ein eigenstandiges Programm, das
mit administrativen Rechten lauft. Dadurch, dal3 dieses Programm nicht in das restliche System
integriertist, ist es moglick.L.A.N mit den eingeschrankten Rechten eines normalen Benutzers
zu betreiben.

Weiterhin kann es sinnvoll sein, dal3 Stationen existieren, die nur das Routing beherrschen
aber keine Lernumgebung laufen lassen. Auf diese Weise kann die Reichweite der Ad-hoc Wolke
durch Teilnehmer, die nur die Routing-Anwendung laufen lassen, vergroRert werden.

2eine der existierenden Bedeutungen der Abkiirzung ist das rekursive Akronym: giFT is not FastTrack
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Das Projekt arena aus der Arbeit ,Entwicklung von anwendungsorientierten, adaptiven Rou-
ting-Mechanismen fiir optimale Selbstorganisation in mobilen Ad-Hoc-Netzwerken* |ApiO3]
befal3t sich mit der Implementierung einer solchen Routingschicht flEdag.N Projekt.
Basierend auf dem TORA-Algorithmi§PC97] wurde ein applikationsgesteuerter Routing-
Algorithmus entworfen. Die Schwerpunkte des Projekts liegen auf geringem Kommunikationso-
verhead und Minimierung von Anpassungen nach Topologieanderungen des Netzwerkes.

Die Entwicklung von arena und der Verteilungsplattform fand zeitgleich statt. Daher stand
die Ad-hoc-Routingschicht der Middleware zu Projektstart noch nicht zur Verfiigung. Da sie
grundlegend fir das Funktionieren des Gesamtsystems ist, mufite ein prototypisches Programm
konzipiert werden, das sich nach Auf3en wie die eigentliche Routingschicht verhalt. Das Pro-
gramm ist in Form des LanRouters realisiert worden.

3.4.3 LanRouter

Der LanRouter dient als Kapselung der arena-Funktionalitét in einem Festnetz und zu Evaluie-
rungszwecken der Schnittstelle zwischen beiden Schichten.

Der LanRouter tragt die gleiche XML-RPC-Schnittstelle zur Middleware wie sie arena im-
plementiert. Ebenso verteilt er die Cargo-Daten und Ubermittelt der Middleware die Liste der
aktuell im Netz verfigbaren Stationen. Damit die Stationslisten verwaltet werden kénnen sen-
det jeder Router in regelmagigen Intervallen einen Broadcast aus, der andere Stationen Uber das
Vorhandensein der eigenen Station informiert. Dieser Broadcast enthélt auch die Cargo-Daten.

Im Unterschied zu arena wird nicht auf die Routing-Tabellen des Kerns zugegriffen. Daher
funktioniert E.L.A.N bei Verwendung des LanRouters nur in Festnetzen. Dies war fir die Ent-
wicklung, die im Festnetz stattfand, kein Nachteil. Die PDAs, die zur Evaluierung des Verhal-
tens der Middleware und der Benutzerschnittstelle verwendet wurden, waren Gber WLAN im
Infrastruktur-Modus an das Festnetz angebunden. Das Hinzukommen oder Wegfallen aus dem
Ad-hoc Netz wurde durch Starten und Beenden der Anwendung simuliert. Durch die Verwen-
dung des Festnetzes stand eine grol3ere Zahl moéglicher Teilnehmer zur Verfiigung, als mobile
Gerate vorhanden gewesen waren.

Komponenten des Lanrouters

Der LanRouter ist wie die Middleware in einzelne Komponenten unterteilt, wie Abbildung 3.4
Zeigt.

Uber denUDP-Broadcastewerden in regelméRigen Intervallen LanRouter-Pakete ins Netz
gebroadcasted. Uber d&iDP-Listenerwerden solche Pakete empfangen. Die Broadcasts ent-
halten eine Kennung, die sie als LanRouter-Pakete identifizieren. Weiterhin enthalten sie eine
Message-ID, analog zu den in 3.2.1 vorgestellten MUPs. Eingegangene Pakete werden weiter-
geleitet. Auf diese Weise kdnnen mehrere Subnets in groReren Netzwerken verbunden werden.
Direkte Nachbarn werden durch die Anzahl der zurlickgelegten Hops, die in den Paketen enthal-
ten ist, festgestellt.

Empfange Pakete werden ausgewertet und anhand ihres Inhalts eine Liste von Knoten im
Netz verwaltet. Aktualisierungen dieser Liste werden der Middleware Giber XML-RPC mitgeteilt.

3Temporally Ordered Routing Algorithm (Corson/Park, 1997)

24



3 Konzeption der Verteilungsplattform

<+ e <<_r >
Simulator oder Middleware

Monitor-Komponente

[___1 EMonitor- [ 1 XML-RPC-
Schnittstelle Kommunikation

(optional)
UDP-
Listener

GUI

X Andere Router
(optional)

im LAN

UDP-
Stations- und Broad-
Nachbarknoten-Liste caster

Abbildung 3.4: Aufbau des LanRouters

Analog zum XMLRPCCommunicator der Middleware verfligt der LanRouter daher tber eine
XML-RPC-Kommunikationskomponente, die einen Server und einen Client implementiert.

Weiterhin enthalt der LanRouter ein optionales grafisches Benutzerinterface (GUI). Dieses
diente wahrend der Entwicklung zur Ubersichtlichen Darstellung gefundener Stationen und des
internen Zustands. Im Normalfall wird der Router jedoch als Daemon im Hintergrund gestartet.

Um in nachfolgenden Arbeiten dennoch auf den internen Zustand des LanRouters zugreifen
zu kénnen wurde weiterhin einéMonitor-Schnittstellantegriert. Mit ihrer Hilfe sollen die
Router und Stationen an einen Simulator angebunden werden.
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4 Umsetzung und Implementierung von
Middleware und LanRouter

Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte fiir eine Middleware und ei-
nes LanRouters implementiert. Dazu werden geeignete Schnittstellen zur Verwendung von WiLi-
Dips innerhalb der Middleware und des Frameworks vorgestellt, sowie die verschiedenen Nach-
richtensysteme zwischen Framework, Middleware, Routing und den jeweils entfernten Kompo-
nenten implementiert. Das Kapitel schliel3t mit der Beschreibung der Umsetzung des LanRouters
ab.

4.1 Das Handling von WiLIDips

WiLiDips werden im XML-Formet gespeichert. In Listing 4.1 werden Ausschnitte der XML-
Darstellung eines WiLiDip-Profils gezeigt. Man sieht, dal3 bei dem betreffenden WiLiDip 30%
Wissen uber Informatik vorhanden ist und 20% Lerninteresse daran bekundet werden. Weiterhin
ist ein Chat-Service an das Profil fir die Bereiche Mathematik und Biologie angehangt.

<wilidip>
<concept name="Informatik" id="130" wi="30" li="20">
<subConceptOfld="0"/>
</concept>

<service id="1">
<name>Chat</name>
<sconcept name="Mathematik" id="148" wi="100" subid="0"/>
<sconcept name="Biologie" id="100" wi="30" subid="0"/>
</service>

<Iwilidip>

Listing 4.1: Teile der XML-Darstellung eines WiLiDips

Den Komponenten aus.L.A.N wird mit der KlasseWilidip  eine Abstraktionsschicht zur
Verfugung gestellt, damit diese nicht direkt mit der XML-Darstellung arbeiten miissen. Stattdes-
sen konnen sie direkt auf Methoden weitidip  -Instanzen operieren.

Der Inhalt einer Instanz eines WiLiDips kann tUber die MethsaleeAsXML als XML-Datei
abgespeichert werden. Das Laden eines WiLiDips erfolgt analog Giber die Mdbaoidfeom-

XML Um ein WILiDip im Netz verteilen zu kénnen, wird es Uber die Methqiekle in

leXtensible Markup Language
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4 Umsetzung und Implementierung von Middleware und LanRouter

eine Pickle-Reprasentierung umgewandelt. Als ,pickle” bezeichnet man unter Python die Seria-
lisierung, also die Umwandlung von Datenstrukturen in Byte-Strome. UbecatigareTo -
Methode kann die fir den Vergleich zweier Profile notwendige Korrelationsmethode aufgerufen
werden. Sie gibt den Prozentwert der Ubereinstimmung der Profile zuriick. Die Middleware
Uberprift anhand eines Schwellenwerts, ob das verglichene WiLiDip interessant ist. Zusatzlich
beinhaltet die Klasse eine Reihe von dienstspezifischen Methoden, widr8ervice , um

einen Dienst hinzuzufugeremoveService , um einen Dienst zu ldschen uhstServices ,

um alle angehangten Dienste anzeigen zu lassen.

4.1.1 Verwaltung der WiLiDips

Die Middleware verwaltet die WiLiDip-Instanz fiir das gesamte Framework. Dazu ladt und spei-
chert sie das WiLiDip auf einem nicht flichtigen Speicher (Compact Flash oder Festplatte), en
einem in der Konfiguration vorgegeben Pfad.

Damit Komponenten des Frameworks auf das WiLiDip zugreifen kdnnen, muf3 die Middlewa-
re diesen eine Schnittstelle zur Verfligung stellen. Diese wird legerNachrichten umgesetzt.

Die NachrichtupdateWilidip dient dazu, andere Teilnehmer des Kommunikationssy-
stems Uber eine Aktualisierung des WILiDips zu informieren. Dabei wird das aktuelle WiLiDip
als Argument versendet. Die jeweiligen Empfanger konnen das WiLiDip direkt verwenden. Ist
die Middleware Empféanger der Nachricht, speichert sie das mitgelieferte WiLiDip zuséatzlich ab.
AuRerdem aktualisiert sie die GulD und stoRt eine Neuverteilung des Profils an. Ublicherweise
empfangt sie die Nachricht, nachdem im Profileditor das WiLiDip verandert wurde. Wenn der
Nachricht anstelle des WiLiDips das Arguméwbne Ubergeben wurde, liest die Middleware
das WiLiDip aus dem vorkonfigurierten Profilpfad ein. Auf diese Weise kann das Framework
das initiale Laden des WiLiDips steuern. Ebenso kann das Framework durch Versenden der
NachrichtrequestWilidip von der Middleware das eigene WiLiDip anfordern.

Nach dem Start des Profil-Editonglied  sendet die Middleware ebenfalls das aktuelle Wi-
LiDip Uber die updateWilidip -Nachricht an das Framework, damit der Editor dieses dar-
stellen kann. Dazu empangt sie diemponentReady -Nachricht, die das Frameworks immer
versendet, wenn eine Komponente geladen wird. Der Name der Komponente wird dabei als
Argument Ubergeben und von der Middleware ausgewertet.

Sobald eine Dienst-Komponente innerhalb des Frameworks gestartet wird, versendet dieses
die NachrichtaddService mit dem ServiceDescriptor des Dienstes. Analog versendet das
FrameworkremoveService , sobald ein Dienst beendet wurde. Da die Middleware die unspe-
zifizierten Dienste verwaltet, mul sie einen solchen an das WiLiDip anflgen, sobald er gestartet
wird und entfernen, sobald er beendet wurde.

Nach jeder Veranderung, die die Middleware an einem WiLiDip vornimmt, speichert sie es ab
und inkrementiert die GulD. Nach jeder Veranderung der GulD wird das WiLiDip neu verteilt.

Zusatzlich zu den beschriebenen Nachrichten sendet die Middleware tber die Ndahricht
WilidipList in regelmafigen Intervallen (im Abstand weniger Sekunden) die vollstandige
Liste von Stationen bzw. WiLIDips, die die Middleware verwaltet. Dies beinhaltet also auch
die Informationen Uber uninteressante Teilnehmer des Netzes. Dies dient zur Steuerung der
middlewareActivity -Komponente und wird zu Debugging-Zwecken verwendet. Durch
die geraume Gro6R3e, die eine solche Nachricht annehmen kann, wird diese nur versendet, wenn
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4 Umsetzung und Implementierung von Middleware und LanRouter

eine middlewareActivity lauft. Dies wird wie beim Profileditor Uber demponentReady -
Nachricht festgestellt. Die Beendigung der middlewareActivity-Komponente wird analog Uber
die dann versandte NachriatwmponentShutdown erkannt.

4.1.2 Identifikation der WILIiDips

Zur Identifikation eines WiLiDips wird ein Schlissel bendétigt, da in diesem keinerlei spezifische
Informationen Gber seinen Ursprung und seinen Besitzer vorliegen. Der Schlissel kann in einem
Dictionary verwendet werden, um einerseits an das WiLiDip selbst heranzukommen und um an-
dererseits weitere Informationen, die dem WiLiDip zugeordnet sind, abzufragen. Als Schlissel
eignen sich die IP-Adresse der Station, deren MAC-Adresse oder eine selbstgenerierte ID.

Die IP-Adresse einer Station ist eindeutig, wenn man davon ausgeht, daf’ auf einer Station
nur eineE.L.A.N-Instanz lauft. Es kann jedoch Probleme geben, wenn eine Station mehrere
Netzwerkkarten hat.

Die MAC-Adresse ist eine eindeutige Identifikation einer Netzwerkkarte, die von den Her-
stellern vergeben wird. Sie ware fur unsere Zwecke isomorph auf eine IP-Adresse abbildbar.
Daher gelten die gleichen Vor- und Nachteile wie bei dieser, d.h. ein Rechner kénnte mehrere
MAC-Adressen haben, wenn er mehrere Netzwerkkarten besitzt.

Auf Routing-Ebene wurde entschieden, die IP-Adresse als Schlissel zu verwenden, da dies
die Implementierung vereinfacht. Ein logischer Aufruf auf den Router ist eine Funktion wie ,rou-
te nach IP-Adresse x.x.x.x". Auf Middleware- bzw. auf Komponenten-Ebene hat sich gezeigt,
daf? die Verwendung der IP-Adresse aus den oben genannten Grinden ein Problem darstellt.
Daher wird zur Uberpriifung der Eindeutigkeit die sogenannte GulD verwendet, eine selbstgene-
rierte, imE.L.A.N System eindeutige ID.

In der Middleware werden in einem Dictionary WiLiDips und deren Eigenschaften in Form
von Instanzen der Klass#ilidipinfo gespeichert. Dies umfal3t das eigentliche WiLiDip
und dessen GulD, den Status in der Wilidipmanager-Statusmaschine, den Vergleichswert, den
Zeitpunkt zu dem das Wilidip zuletzt empfangen wurde und eine Liste von IP-Adressen, die die
zugehorigen Absenderadressen kennzeichnen. Als Schliissel zu den Elementen des Dictionaries
wird die IP-Adresse genommen, die vom Router tibergeben wird.

4.2 Implementierung der Middleware

4.2.1 ECom

Ein Problem der Programmierung mit Qt besteht darin, daf? die Qt-Bibliothek nicht threaduber-
greifend verwendet werden kann. Nur ein einziger Thread darf GUI-Funktionen ausfuhren. Wei-
tere Threads mussen dem Gui-Thread ihre Informationen tber Warteschlangen, in Python durch
das Queue-Modul implementiert, zur Verfligung stellen.

Um dieses Problem zu umgehen wuki@omentwickelt [Lau04], eine der Kommunikations-
infrastrukturen vore.L.A.N. ECom besteht aus mehreren Kommunikations-Kapselungen und
ermdglicht eine asynchrone Kommunikation der verschiedenen Komponenten lber sogenannte
lego-Nachrichten. Eine Auflistung aller im System versendédgo-Nachrichten findet sich in
A.l.
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Dabei wird zwischen Monothread-Kommunikation und Multithread-Kommunikation unter-
schieden. Die Monothread-Kommunikation erfolgt im Gui-Thread. Hier laufen mehrere Kompo-
nenten innerhalb eines Threads ab. Um z.B. mit den Threads der Middleware zu kommunizieren,
muf eine threadibergreifende Kommunikation erfolgen.

Monothread-Kommunikation

Die Monothread-Kommunikation erfolgt Gber die KlasseGommunicationChannel  und
ECommunicationComponent . Die Klasse ECommunicationChannel abstrahiert einen ge-
meinsamen Kommunikationskanal zum Senden und Empfangen von Nachrichten. Méchte ei-
ne Komponente am Nachrichtensystem teilhaben, registriert sie sich am Kanal und empfangt
sofort alle Nachrichten, fiir die sie Empfanger bereitstellt. Ein Empfanger bezeichnet hierbei
eine Methode, deren Préafiggo_ ist. Sendet eine Komponente eine Nachricht, z.B. die Nach-
richt self.post('test’) , SO wird in allen partizipierenden Komponenten die Methode
lego_test() aufgerufen, wenn sie in den jeweiligen Komponenten definiert wurde. Eine
von ECommunicationComponent abgeleitete Klasse registriert und deregistriert sich selbststan-
dig am Kommunikationskanal.

Multithread-Kommunikation

Fir threadubergreifende Kommunikation wird eine threadsicher Warteschlange bendtigt. Eine
solche realisiert deEQueuedCommunicationChannel  und die dazugehorige Abstrakti-
onsklass&QueuedCommunicationComponent . Wie in der Monothread-Kommunikation
kénnen Nachrichten migost gesendet und Uber Empfanger abgearbeitet werden. Ein wichti-
ger Unterschied ist, daf3 aktiv in der Warteschlange nach Nachrichten gesucht werden muf3. Dazu
wird die MethodeéhandleMessages()  regelmafig aufgerufen.

Kommunikationsbricke

Die KlasseECrossOver implementiert eine Kommunikationsbricke zwischen der Thread-
Ubergreifenden Kommunikationswarteschlange und der Monothread-Kommunikation. Sie sorgt
dafur, daf? alle Nachrichten des einen Systems im jeweils anderen empfangen werden kdnnen.

4.2.2 XML-RPC-Schnittstelle

Die XML-RPC-Schnittstelle der Middleware besteht, aus mehreren Komponenten. Ein Server,
derElanXMLRPCServer , wartet am vordefinierten TCP /IP-Port 5557 auf eingehende XML-
RPC-Aufrufe. Diese Ubergibt er zur weiteren Bearbeitung an einen Handler. Der Handler ist aus
Griinden der Ubersicht in ddBLANXMLRPCDispatcher und denElanXMLRPCHandler |,

der die zur Verfiigung stehenden XML-RPC-Methoden beinhaltet, unterteilt. D&lde¥f
XMLRPCServer in einem eigenen Thread lauft, ist er @8Q®ueuedCommunicationCom-

ponent an das ECom-Nachrichtensystem angeschlossen. Eingehende XML-RPC-Aufrufe wer-
den von ihm Ubelego-Nachrichten an das restliche System zur Verarbeitung weitergleitet. Der
ElanXMLRPCServer ist von der Klass&EXMLRPCServer abgeleitet, die im Gegensatz zur
KlasseSimpleXMLRPCServer eine ,saubere” Methode zum Herunterfahrens des Servers
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common.xmirpc. EXMLRPCServer middleware.Middleware

+addSocketNotifier (self, Fileno, callback)
tance (self, instance)
n (self, function,name=None)

[SimpleXMLRPCRequestHandler|

+get_request (self 0 leqo setupBridge(self,arg en der)
gt i teockecname (self) !EQueuedCommumcatlonComponem! +Lego EXIOUT (self args )

+leave_serve forever (self) +lego_routerCall (self,args, sender)

+o (. l)
xmirpccomunicator.ElanXMLRPCDispatcher T

+__init__(self,request,client_address,server)
+_dispatch(self, method, params)

xmirpccomunicator.ElanXMLRPCServer xmirpccomunicator. XMLRPCComunicator

pieten addr +_xmlcall (self,name,server, omd)
- Miyeis +xmlcall (self, server, cmdtuple)
xmirpccomunicator.ElanXMLRPCHandler debugOut +setuperidge (selt, ip)
+allow_reuse_address EXTOUT (self,args, sende r)
Texport_dumny (self) +TegoMessageReady { Self ) +routercall (self,args, sender)
[+export_START (self) +run(self) Tocall  (seif,mechod, rparans)
[+export_notifyupdate (self,cnd, stations=[]) +cleanup_threads (self)
+export post (self, *args) +initialize (self)
+export_extin (self, *args) +die(self)
Lexport_setupsridge (seif,ip) +messageHandler (self)

Abbildung 4.1: UML-Ansicht des XMLRPCCommunicators

enthalt. Diese ist notwendig, da beim normalen Beenden eines Serverprozesses der verwende-
te Port blockieren kann, bis das Betriebssystem bemerkt, da an diesem kein Server mehr auf
eingehende Verbindungen wartet.

Diese einzelnen Komponenten werden von VOMLRPCCommunicator gestartet, der die
zentrale Steuerung der XML-RPC-Kommunikation tibernimmt. Er ist daher auch fir ausgehen-
de Aufrufe zustandig. Fir diese startet #dLRPCCommunicator jeweils Uiber die Methode
xmicall  einen eigenen Funktionsthread, der nach Abarbeitung des Aufrufs wieder beendet
wird. Dies soll das restliche System vor kurzzeitig blockierenden Verbindungen oder langer dau-
ernden XML-RPC-Aufrufen, bewahren. XML-RPC-Verbindungen, die aus Griinden von Netz-
werkfehlern langer blockieren, werden Uber einen Timeout abgebrochen. In diesem Fall wird
keine Nachricht an das Framework gesendet, der externe Aufruf geht also verloren. Damit soll
ein interner Kommunikationsoverhead vermieden werden.

Die von der XML-RPC-Schnittstelle zur Verfligung gestellten Methoden werden im Anhang
A.4.2 vollstéandig besprochen.

4.2.3 extIn- und extOut-Kommunikation

Die extIn- undextOut-Kommunikation stellt eine Kommunikationsbrticke fir die Kommunika-
tion vonE.L.A.N-Komponenten untereinander dar.

Sie wird durch die Kombination der XML-RPC-Schnittstelle und der internen ECom-Schnitt-
stelle hergestellt. Sie befindet sich nicht auf Framework-Ebene, sondern wird auf der Ebene der
Middleware-Kommunikation durchgereicht.

Als Funktionsbeispiel dient die Awareness-Komponente awarenessView, die von der Iden-
tifikations-Komponente identd, eines entfernten Rechners Informationen Uber einen Benutzer
haben mochte. Abh. 4.2 zeigt die dabei entstehenden Kommunikationsverlaufe.

Die awarenessView-Komponente sendet dabei folgéemie Nachricht an die Middleware:

self.post(EXTOUT’,’awarenessview’,’'identd’,ip, requestldent’,())

Diese Nachricht besagt, dal3 die Komponeawarenessview der Komponentédentd
auf der Maschine mit IP-Adres$e die Nachrichtrequestldent ohne weitere Argumente
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XML-RPC-Com XML-RPC-Com
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|
|
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Abbildung 4.2:extIn- / extOut-Kommunikation

schicken méchte.

In der Middleware wird diese Nachricht empfangen und Gber den XMLRPCCommunicator
eine Verbindung initialisiert. Dazu verpackt dieser die Nachricht mit einigen Zusatzinformatio-
nen in ein logisches Paket bestehend aus den IP-Adressen von Absender und Empfanger, den
Komponentennamen von Absender und Empénger und dem eigentlichen Befehl mit seinen Ar-
gumenten.

AnschlieBend wird eine Hin- und Rick-Route zur entfernten Station initialisiert und der ent-
fernte Aufrufextin  durchgefihrt:

def EXTOUT(self, args, sender):
sourceService,targetService,targetlP,targetcmd,targetparms=args
envelope = ((sourceService,sourcelP), (targetService,targetlP))
cmdtuple = (targetcmd, targetparms,)
cmd = (envelope, cmdtuple)

self.mw.lego_requestRouteTo((targetlP,), self)
server = "http://%s:%s" % (targetlP, port)
server.extin(cmd)

Auf Empfangerseite wird die Nachricht tGiber eiego-Nachricht weitergeleitet:
def export_extin( self, *args):

cmd = args[0]

envelope, cmdtuple = cmd[0], cmd[1]

self.server.post( 'EXTIN’, envelope, cmdtuple)
Die identd-Komponente ist Empfanger vigo-EXTIN-Nachrichten. Sie prift, ob sie Empfan-
ger der Nachricht ist und ob das Kommando ein glltiges ist. Falls ja, kann sie Empfanger und
Sender-Parameter vertauschen und mit dem gleichen Mechanismus antworten. In diesem Fall
sendet sie eingpdateldent -Nachricht mit den Informationen tber einen Benutzer und mit
seinem Benutzerbild zuriick.

def lego_EXTIN(self, params, sender):
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envelope, cmdtuple = params[0], params[1]
sourceService, sourcelP = envelope[0]
targetService, targetlP = envelope[l]

cmd, args = cmdtuple

if not targetService=="identd’"
return

if cmd == 'requestldent”
sourceService, targetService = targetService, sourceService
sourcelP, targetlP = targetlP, sourcelP
self.post( 'EXTOUT’, sourceService, targetService, targetlP,
'updateldent’, (self.ident, self.pixmap, ) )

MUPs

Die in 3.2.1. vorgestellteMiddleware UDP PaketéMUPS) sie sind als Klassenhierarchie imple-
mentiert. Die Vererbungshierarchie ihrer Klassen wird in Abbildung 4.3 dargestellt. Die MUPs
bestehen aus der Basisklag$essage fur ausgehende Pakete und der erweiterten Basisklasse
RMessage (Received Message), die der Reprasentation von eingehenden Paketen dient.

Message

+___getHexMid ()
+encode ()
+header ()

[ I I I |
Ping Pong WilidipRequest WilidipTransport RMessage

+age ()
AN AN zr A

|
RWilidipTransport

I
RWilidipRequest

RPong

|
RPing

Abbildung 4.3: Klassenstruktur der MUPliddleware UDP Packe}s

Wie gezeigt ist, werden die PakettypBmg , Pong, WilidipRequest und Wilidip-
Transport vonMessage abgeleitet. Die Pake®RPing , RPong, RWilidipRequest  und
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RWilidipTransport erben zusétzlich noch die Eigenschaften Riviessage. Eine genaue
Beschreibung ihrer Inhalte ist in Anhang A.2 beschrieben.

Die Antwortdatentypen unterscheiden sich von den normalen Paketen dadurch, daf3 ihr Kon-
struktor ein empfangenes binares MUP als Argument haben kann. Dieses kann er automatisch in
die urspringliche Datenstruktur entpacken, so daf3 ein einfacher Zugriff auf seine Bestandteile
maoglich ist. Somit wird eine Abstraktion zu den bindren Paketen zur Verfligung gestellt. Weiter-
hin enthalten sie die Methodege, die TTL dekrementiert und HOPS inkrementiert. Uber die
Methodeencode kodnnen die Nutzdaten in bindrer, komprimierter Form abgefragt werden, um
sie anschliel3end per UDP versenden zu kdnnen.

4.2.4 Protokollmaschine

middleware.Middleware protocolmachine.ProtocolMachine protocolmachine.PMUDPListener
toe . +die (self) +die(self)
:pm' Protocollmachine +setupListener (self) +setupSocket (self)
+inititializeBridge (self) +receivePackage (self)
.. 0 L +broadcastWilidipRequest (self, ip) [T
+lego_requestWilidip(self,args, sender) +broadcastWilidip (self,wilidip)
+lego_broadcastMUP (self,args, sender) +_broadcast (self,pkg)
+lego_bridgeRequest (self, args, sender) +cleanup_mids (self)
t.o..0 +routePacket (self, pkg)
+mainLoop (self) +handlePacket (self,pkg,addr)
+run (self) +handlePing (self, pkg,addr)
w +handlePong (self, pkg, addr)
+handleWilidipRequest (self, pkg,addr)
+handleWilidipTransport (self, pkg,addr)
+bridgeRequest (self,args, sender)
+stats (self)
+receivePacket (self)
+messageHandler (self)
+initialize(self)

Abbildung 4.4: UML-Ansicht der Protokollmaschine

Die Protokolimaschine besteht aus zwei Klassen. Die Kl&stocolMachine imple-
mentiert die Hauptklasse der Protokolimaschine. Diese enthélt die Methoden zum Versenden von
Paketen (MUPs) Uber Broadcasts und die Methoden zum Verarbeiten von eingehenden Paketen.
Zusatzlich verwaltet sie eine Instanz der KlaBd¢UDPListener , die den Server implemen-
tiert, also die Komponente, die eingehende Pakete empfangt. Eine UML-Darstellung dieser Klas-
sen ist in Abb. 4.4 zu erstellt. Die Protokollmaschine empfangt selbst kegmeNachrichten.

Diese werden von der Hauptklasse der Middleware empfangen, die sie an entsprechende Metho-
den der Protokollmaschine durchreicht.

Der Empfang eines Pakets erfolgt innerhalb des PMUDPListeners durchreegiee-

Package -Methode. Diese prift, ob ein empfangenes Paket ein glltiges MUP ist. Wenn ja, wird
es der MethodeeceivePacket  der Protokollmaschine tbergeben. Diese prift, ob das MUP
zu alt ist, also den Vorgabewert von 7 Hops Uberschritten hat. Wenn dies der Fall ist, wird das
Paket verworfen, wenn nicht wird der Inhalt Gber die MethbdedlePacket analysiert.

Ist das Paket ein Ping, so wird ein Pong-Paket erstellt und versendet. Das Ping wird ebenfalls
weitergeroutet. Im Falle eines WilidipRequests wird untersucht, ob das gesuchte WiLiDip von
zuruckgesendet werden kann. Wenn nicht, wird das Paket weitergeleitet, sonst wird es verwor-
fen und statt dessen eine WilidipTransport zurtickgesendet. Ein Pong-Paket wird dem Frame-
work Uber dielego-NachrichtreceivedPong  mitgeteilt. Ein durch einen WilidipTransport
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empfangenes WiLiDip wird dem Wilidipmanager zur weiteren Bearbeitung Gbergeben.

Verteilung der MUPs

Die Protokollmaschine implementiert einen Flutalgorithmus. Ein empfangenes Paket wird tUber
alle Interfaces, einschlief3lich des Interfaces, tUber den das Paket empfangen wurde, einmalig
weitergebroadcastet. Weiterhin wird das Paket an alle zusatzlich angegeben IP-Adressen per Un-
icast gesendet. Die Einmaligkeit des Sendens wird durch eine eindeutige Message-ID gewahr-
leistet. Sie broadcastet das Paket auch Uber die Schnittstelle, Uber die es urspriinglich ankam.
Im Funknetz wirkt eine Station so wie ein Repeater. Ublicherweise wird ein PDA nur (ber ei-
ne Funknetzwerkkarte verfiigen. Da er sich im Mittelpunkt seiner eigenen Funkwolke befindet,
kann er durch erneutes Broadcasten die Reichweite des urspriinglichen Senders im besten Fall
verdoppeln. Es bleibt keine andere Méglichkeit, als das Pakete Uber die empfangende WLAN-
Karte erneut zu versenden, auch wenn die Station, die das Paket urspringlich versandte das
Paket wieder empfangen sollte.

Der Empfangsport ist bei allen Stationen vorgegebaRrllctknown-portSchema) und wird
aus der Konfiguration ausgelesen. Fir die Protocolmaschine ist der Vorgabewert Port 5555.

4.2.5 WilidipManager

Der Wilidipmanager verwaltet ein Dictionary von Stationen namegnsommon:wilidipinfo::Wilidipinfo
stations . Schliissel des Dictionaries sind die IP-Adressen von Stalif is: vaiiascates

. . T —wilidip: i1idi
nen, die Werte sind Instanzen der Klasse Wilidipinfo. +compareTo: float

+_timestamp: time (float)

Instanzen der Klasse Wilidipinfo dienen als Container fur alle Informa=s: set
+getGuid (self)

tionen, die Uber eine Station bzw. Uber ein WiLiDip bendtigt werden. lRs«cuid (selt, quia)

+getStatus (self)

besondere gehdren hierzu das WiLiDip selbst, die GuID der Station |ugggstatus (self, status)

FgetWilidip (self)

der Status in der Statusmaschine des Wilidipmanagers. Darlber hipgs, idp ssily e

bietet sie die bendtigten Zugrifismethoden auf diese Information (Sigkgrmeerere (self; comparere)

UML-Darstellung in Abb. 4.5). Tt Timestams (soit vimestamp=-1)
Die KlasseWiLiDipmanger enthalt alle Methoden, die zur AKtugssetirs (solt, rps, replace=0)

lisierung der Liste notwendig sind. Die Middleware enthélt eine Instanz

dieser Klasse. An dewiLiDipmanger direkt gekoppelt ist der spate/Abbildung 4.5:Die  Klasse

beschrieben&erviceManager ~ (vgl. 4.2.7). In Abb. 4.5 ist die UML- Wilidipinfo

Darstellung der Klassen mit ihren Methoden und Attributen zu sehen.

Aktualisieren der Liste

Die Liste der Stationen wird beim Aufruf deandleListUpdate -Methode aktualisiert. Die-

se wird von der zentralen Middleware-Instanz aufgerufen, wenn diese vom XMLRPCCommu-
nicator Uber didego-NachrichtMW _routerNotifiedUpdate mitgeteilt bekommt, daf3 der
Router neue Informationen gesendet hat. Wenn die Protokollmaschine ein neues WiLiDip emp-
fangt, teilt sie dieses dem Wilidipmanager tber die MethiogledleWiLiDipUpdate mit.

Kam es noch nicht in der Liste vor, so wird ebenfalls die Liste aktualisiert.
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middleware.middleware.Middleware middleware.wilidipmanager.WiLiDipManager middleware.servicemanager.ServiceManager
+... +wilidips FunspecifiedImplicitServices
twilidip +sm o +handleImplicitServiceUpdate (self,ip,wilidip)
+wm: WiLiDipmanager +timeout wilidiprequest +handleImplicitServiceRemove (self,ip)
+guid +timeout_rerequest +stats (self)
+socketnotifier +timeout_purge_deleted i
P T +good_wilidip
+lego_requestwWilidip (self,args, sender) +echo_mode
+lego_updateWilidip (self,args, sender) +getComplete
+lego_compareToChanged (self,args, sender) +awarenessView available

+lego_addService (self,args, sender) tawarenessviewstart (self)
+lego_removeService (self,args, sender) +awarenessViewStop (self)
+lego_forceStatusChange (self,args, sender) +awarenessViewUpdateUser (self, ip,value)
+stats (self) +awarenessViewRemoveUser (self, ip)
+mainLoop (self) +stats (self)
+run (self) +finalstats (self)
+o..(..) +handleListUpdate (self,cmd, stations)
V +removeStation (self,ip,guid)
+addStation (self,ip,guid)
+updateStation(self, ip, guid)
+requestWiLiDip (self, ip)
ompareToChanged (self, compareTo)
+handleOwnWilidipUpdate (self)
+forceStatus (self,ip,newstate)

+changeStatus (self,ip,value,newstate)
+resetAllstates (self)
+handlewWiLiDipUpdate (self, ip, rcvdinfo)
+handleWilidipStates (self)

+iter (self)

Abbildung 4.6: UML-Ansicht des WiLiDipmanagers und des ServiceManagers

handleListUpdate bekommt als Argumente ein Kommando und eine Liste von Statio-
nen. Diese Liste entspricht dem Ubergabeformat vom Router zur Middleware, enthalt also ne-
ben der Liste noch eines der Kommandasl , remove , update oderfull  (vgl. A.4.2). Die
GulD liegt als String vor und muf3 in eine GulD-Instanz gewandelt werden. Die Liste wird zur
Weiterverarbeitung in ein Dictionary umgewandelt.

Anschliel3end wird das interne Stations-Dictionary entsprechend des tibergeben Kommandos
aktualisiert. FUr neue Stationen wird eine leere Wilidipinfo-Instanz angelegt, die nur die tGberge-
bene GulD enthalt.

Der Wilidipmanager empfangt WiLiDips Uber seihandleWiLiDipUpdate  -Methode,
die von der Protokollmaschine aufgerufen wird, sobald ein neues WiLiDip empfangen wurde.

Die handleWiLiDipUpdate  -Methode hat einige Verwaltungsaufgaben zu erledigen, bis
sie ein WILIDip in der Stationsliste aktualisiert. Dazu gehdrt Insbesondere das Vergleichen des
Alters der GulD zu einem bestehenden Eintrag. Anhand diesem kann erkannt werden, ob ein Wi-
LiDip jinger oder alter ist, als ein vorhandenes. Ein empfangenes alteres WiLiDips wird nicht
aktualisert, sondern verworfen. Da der Zeitstempel immer nur auf der Ursprungsmaschine ak-
tualisiert und kein Vergleich zur aktuellen Uhrzeit, sondern nur zu bestehenen Zeitstempeln des
gleichen Ursprungs durchgefihrt wird, kdnnen keine Probleme mit unterschiedlich laufenden
Uhren entstehen.

Erst wenn alle Prifungen positiv verlaufen sind, wird das WILIDip in der Liste aktualisiert.
Dies entspricht dem Ubergang von ,Empfangen* auf ,ok" oder ,error* in Abb. 4.7.

Die Statusmaschine

In jedem Takt der Middleware durchlauft der Wilidipmanager seedleWilidipStates -
Methode. Diese entspricht einem Zustandsautomaten, der im wesentlichen die in Abbildung 4.7
dargestellten Zustéande durchlauft.

Nach dem Empfang ist der Status eines WiLiDips ,0k" oder ,error*, je nachdem ob die Uber-
tragung in Ordnung war. Es wird nun durch Aufruf der KorrelationfunktompareTo Uber-
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(Wilidip wird empfangen

resetAllStates

unbekannt

interessant

Guid imp!

Abbildung 4.7: Statusmaschine des Wilidipmanagers

prift, ob ein WILIDip beziglich des eigenen WILIDips interessant ist. Der entsprechende Status

wird dann gesetzt. Wenn ein WILIiDip nicht interessant ist, so wird es geldscht, um Speicher zu

sparen. Die Middleware verwaltet im Folgenden dann nur noch die Existenz eines Netzteilneh-
mers, der nicht weiter interessant ist.

Von allen Zustanden existiert ein Ubergang nach ,unbekannt”, wenn eine neue GulD impli-
ziert, dalR das WiLiDip veraltet ist. Der Ubergang in den Zustand ,requesting” kann jederzeit
durch die Middleware forciert werden, wenn diese eine Aktualisierung des WiLiDips wiinscht.
Da ein WILIDip jederzeit empfangen werden kann, ist ein direkter Statusiibergang zu den gulti-
gen Empfangsstadien ,,ok" oder ,error* ebenfalls jederzeit méglich.

Fallt ein Vergleich positiv aus, ist ein WiLiDip also interessant, so wird der awarenessView-
Komponente didego-Nachrichtawareness_updateUser  geschickt, um Ihr diese Informa-
tion mitzuteilen. Ebenso werden Ihr die expliziten Dienste des méglichen Kollaborationspartners
Uber dielego-Nachrichtawareness_updateService mitgeteilt.

Andert sich der Status eines interessanten WiLiDips im weiteren Betrieb auf ,geléscht® oder
Luninteressant”, werden der awarenessView-Komponente entsprechend die Naclanicmen
ness_removeUser undawareness_removeExplicitServices gesendet.

Andert sich das eigene WiLiDip oder der Schwellenwert fiir die Vergleiche, so werden die
Ergebnisse vorheriger Vergleiche ungiiltig. Es ist nur durch Neuvergleich festellbar, ob ein Wi-
LiDip interessant war oder nicht. Daher wird in einem solchen Fall der Status von interessanten
WiLiDips auf ,,0k" und von uninteressanten, und daher geléschten WiLiDips auf ,requesting”
zurlickgesetzt.
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4.2.6 ServiceDescriptoren

Die KlasseService enthalt die Beschreibung eines Dienstes. Zur Zeit ist dies neben dem
Dienstnamen der Typ (vgl. 3.2.2) und eine Metalnfo, die von jedem Dienst benutzt werden kann,
um genauere Einzelheiten zu verwalten. So speichert der converter hier z.B. seine mdglichen
Quell- und Ziel-Typen und diejenigen Programme, die zum Umwandeln notwendig sind. Au-
Rerdem kann der Wilidip-Editor hier hinterlegen, zu welchen Konzepten ein Dienst zugeordnet
ist.

Die Klasse ist mit entsprechenden Zugriffse(Name , setType , etc.) und Abfrage-Me-
thoden etMetalnfo , isUnspecified , ISExplicit etc.) ausgestattet, die hier nicht
naher erlautert werden sollen.

4.2.7 ServiceManager

Der ServiceManager ist eine Abstraktionsklasse fur die Verwaltung unspezifiziert-impliziter
Dienste. Er speichert solche Dienste in einem als Dictionary realisierten Dienstverzeichnis. Zu
einem Dienstnamen als Schllssel wird ein weiteres Dicitionary als Wert gespeichert, das die
Zuordnung von IP-Adresse und Service-Deskriptoren enhalt.

Der ServiceManager lauft als Instanz des Wilidipmanagers und wird tber diesen aufgerufen.
Das geschieht stets dann, wenn ein WiLiDip empfangen wurde oder wenn eine Station sicher
das Netz verlassen hat. Dies entspricht in Abbildung 4.7 den Zustanden ,,Ok" und ,,Gel6éscht".

Uber die MethodénandlelmplicitServiceUpdate wird ihm von diesem ein neues
oder aktualisiertes WiLiDip einer Station tbergeben. Aus dem WiLiDip werden alle angehéng-
ten unspezifiziert-impliziten Dienste extrahiert und mit dem Dienst-Verzeichnis abgeglichen.
Die Veranderungen werden derL.A.N-awarenessView-Komponente lber tigo-Nachricht

awareness_updateService mitgeteilt.
Analog lassen sich bei Wegfall einer Station deren implizite Dienste Uber die Metlande
dlelmplicitServiceRemove I6schen. Dazu wird im Verzeichnis unter allen Dienstnamen

nachgesehen, ob die Station einen oder mehrere Dienste zur Verfligung gestellt hatte. Diese Ein-
trdge werden daraufhin entsprechend entfernt. Sollten unter dem Dienstnamen keine Stationen
vorhanden sein, die den Dienst anbieten, wird der Dienstname aus dem Verzeichnis geléscht.
Sollte eine Veranderung des Dictionaries stattgefunden haben, so wird dies der awarenessView-
Komponente Uber die Nachrigwareness_removelmplicitService mitgeteilt.

4.2.8 Kontrollfluf3

Die Middleware muf3 wahrend des Betriebs regelméRige Wartungsarbeiten, wie das Durchlau-
fen der Statusmaschine des WiLiDipmanagers und das Bereinigen der Message-ID-Listen der
Protokollmaschine durchfuihren. Gleichzeitig mul3 sie eingehende ECom-Nachrichten, eingehen-
de MUP-Pakete in der Protokolimaschine und eingehende XML-RPC-Aufrufe im XMLRPC-
Communicator bearbeiten. Zur Bearbeitung der ECom-Nachrichten muf} siQalsued-
CommunicationComponent in regelmafigen Abstanden ihre Kommunikations-Queue lee-
ren (vgl. EComin 4.2.1).
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EUnixSocketNotifier

Im urspriinglichen Entwurf wurde dies durch mehrere nebenlaufig ab- [
. . . . . e +clientsocket
laufende Threads geldst, da dies als die konzeptionell logischste Lésung socke:
erschien. Dadurch entstand jedoch ein starker Overhead, weil in den ein-  [-ifseit)

+prepare( self )

zelnen Hauptroutinen der Threads jeweBissy-Waiting durchgefiihrt Server( seif )

wurde. Um das Problem zu I6sen wurde der EMultipleSocketNotifier ent-

worfen. EMultipleSocketNotifier
Die in Abb. 4.8 gezeigte KlassEMultipleSocketNotifier

wird vom Framework zur Verfligung gestellt. Sie kapselt den BQsim.

SIX3 select -Aufruf. select bekommt eine Menge von Date ad‘(‘l)bh
deskriptoren Ubergeben und optional einen Timeout. Ein Aufplifetiser== ="

von select  blockiert nun so lange, bis sich an einem belie-

bigen Dateideskriptor eine Anderung ergibt oder der Timeout alp-_ MiddiewareSooketNotiier
gelaufen ist. Dabei wird das Blockieren nicht durch busy-w Tt A

ting, sondern durch einen Aufruf im Betriebssystem-Kern gesteugpes et
Der Rickgabewert deselect -Aufrufs enthédlt den Deskriptor, in

dem die Anderung enthalten ist und der somit ausgelesen Weél%pl|ldung48D|e Socket-
kann. In der vererbten KlasddiddlewareSocketNotifier wird Notifier-

der EMultipleSocketNatifier um die Mdoglichkeit erweitert, Hierarchie
Callback-Methoden aufzurufen, wenn Nachrichten an der ECom-Schnittstelle vorliegen. Die
Middleware, als EQueuedCommunicationComponent , enthalt die vererbte Methode
notificationSocket , die den Dateideskriptor der ECom-Schnittstelle zurlickgibt. Die-
ser wird innerhalb des select-Aufrufs ausgewertet, um bei vorliegenden ECom-Nachrichten die
Callback-Methoden auszufiihren.

Abbildung 4.9 zeigt den Kontrollflu3 innerhalb der Middleware. Nur die Middleware selbst
bezlglich des restlichen Framework und ihre echten Netzwerk-Server, der PMUDPListener und
der XMLRPCListener sind als einzelne Threads implementiert. Ihre Server-Sockets werden der
MiddlewareSocketNotifier Instanz namens socketnotifier tbergeben. Weiterhin wurde
als Callback-Methode fir eingehende ECom-Nachrichten die Methanid@leMessages ein-
gerichtet. Uber einen Timeout wird die Hauptschleife der MiddlewaraifLoop ) aufgerufen.

Diese ruft fur alle Komponenten der Middleware jeweils die Methitele auf, in der diese

ihre durchzufiihrenden Aufgaben erledigen kénnen. Durch diesen Aufruf ist eine Art Haupt-

schleife realisiert, die in regelméaRigen Intervallen durchlaufen wird. Es entsteht auf diese Weise
eine Taktung der Middleware, gesteuert durch das Intervall, das dem socketnotifier als Timeout

Ubergeben wird.

2Als Busy-Waiting bezeichnet man das dauerhafte, CPU-belastende Durchlaufen einer Schleife, in der die meiste
Zeit nichts getan wird
3pPortable Operating System Interface
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Middleware
woop () ContextAwareness
| iter ()

TimeoutNotifier
Wilidipmanager

P iter()

Protokollmaschine

\/
| ECom-Notification-Socket |q >< | iter ()
A ey el =] >| UDP-Server
y :

handleMessages () | : XMLRPC - Com

» iter()

. [>l XMLRPC-Server

Abbildung 4.9: Kontrollflu3 in der Middleware

4.3 Implementierung des LanRouters

Abbildung 4.10 zeigt anhand einer UML-Darstellung die Umsetzung des in Kapitel 3.4.3 vorge-
stellten Konzepts des Routers.

Der LanRouter ist aus mehreren Komponenten aufgebaut. Innerhalb seiner Hauptklasse Lan-
Router verxwaltet er die Liste der Stationen im Netz in einem Dictionary, das IP-Adressen als
Schliissel und Instanzen von StationValues als Werte verwendet.

Seine Hauptschleife lauft als eigenstandiger Thread. Zusétzlich zur Hauptschleife laufen drei
weitere Threads gleichzeitig. Einer davon ist der Server-Prozess LanRouterListener, der einge-
hende Broadcastpakete empfangt. Der ElanXMLRPCListener ist ebenfalls als eigenstandiger
Thread implementiert. Er empfangt XML-RPC-Aufrufe der Middleware. Um regelméaf3ig Broad-
casts aussenden zu kdnnen, ist auch der Broadcaster als Thread ausgelegt.

4.3.1 Programmablauf

Je nach Kommandozeilenoption kann der LanRouter als Hintergrundprozess (Daemon), als Kon-
solenprogramm oder als grafisches Programm gestartet werden. Die Ausgabe seiner Statusmel-
dungen und der Informationen Uber seinen internen Zustand werden unterdriickt, wenn der Lan-
Router als Hintergrundprozess gestartet wird. Ansonsten werden sie entweder auf der Konsole
oder in der Log-Ansicht des LanRouter-Fensters dargestellt.

In jedem Fall wird die eine Instanz der KlassanRouter erstellt, die die Hauptroutine
des Routers beinhaltet. Der Programmablauf innerhalb der Hauptroutine ist in Abkildung 4.11
dargestellt. Nach dem Start werden die Listener-Threads, also der LanRouterXMLRPCServer
und der LanRouterUDPListener gestartet. Ebenso wird der Broadcaster-Thread gestarstet.

Die versendeten Pakete des Broadcasters bestehen aus strukturiertem Text. Ein Paket hat fol-
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LanRouterXMLRPCListener
SimpleXMLRPCServer e
Gui ~ B | lseme >_forever ()
[QMainWindow | [ESplitter]
7 |

LanRouter LanRouterListener [LanRouterXMLRPCServer|
+listen_addr n_port
+address_gueue

LanRouterXMLRPCHandler
c:ress

LanRouterMainWidget
Ter

[ElanConfig]  [PropertyMonitor] [stationdict

i (I

+uptimestatus
+timer

+tupdate (self)

xtHopTo (self,ip)
self)

StationValue

+serve_forever (self)

LanRouterWin LanRouterGui

) +Setbaemon

[SimpleXMLRPCRequestHandler]

A
ifyUpdate (self,cnd, stations)
adcaster ()

rshall (self)
hall (self, templist)

3]
+run (self)

Q
QApplication

Abbildung 4.10: LanRouter-UML-Ansicht

gende Form:

msg = ( BROADCAST_PREFIX+\r\n’
str(mid)+"\r\n’

str(ip)+\n\n’

str(tth)+\r\n’

str(Hops)+"\r\n’

str(cargo) + \r\n’ )

+ + + + +

Dabei ist das Broadcast-Préfix ein festgelegter vordefinierter String fir LanRouter-Broadcasts
(CElan Router Broadcast 0.4 ). Neben diesem enthdlt ein Paket eine Message-ID,
die eine eindeutige Zuordnung des Pakets ermdglicht. Ebenso enthalt das Paket die IP-Adresse
des LanRouters, sowie die Zahler TTL und Hops. Uber die TTL wird eine maximale Lebensdau-
er eines Pakets festgelegt. Hops bezeichnet die Anzahl der Stationen, die ein Paket weitergeleitet
haben.

Um eingehende Pakete zwischen dem LanRouterListener-Thread und der Hauptschleife trans-
portieren zu kdnnen, wird eine threadsichere Paket-Warteschlange, die durch das Python-Queue-
Modul zur Verfligung gestellt wird, verwendet.

Nach dem Empfang eines Pakets wird Gber das Broadcast-Prafix validiert, ob das Paket ein
gultiges LanRouter-Paket ist. Ein glltiges Paket wird Uber einen regularen Ausdruck in seine
urspriinglichen Bestandteile zerlegt und in die Adress-Warteschlange eingereiht.

Ein Abruf eines Elements aus dieser Warteschlange wird durch das Queue-Modul blockiert,
solange die Warteschlange leer ist. Sobald ein LanRouter-Paket empfangen wurde, kehrt der
Aufruf zurlick. Da der LanRouter auch seine eigenen Pakete empfangt, wird die Hauptschleife
dennoch regelmafiig in den Intervallen durchlaufen, in denen der Router selber Pakete versendet
(BROADCAST_SLEBP
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Ist ein eingehendes Paket nicht zu alt, ist also seine TTL noch *

groRRer als Null, wird das Paket verarbeitet, ansonsten wird es

starte Listener und Broadcaster

verworfen. Dazu wird es sowohl geroutet, als auch fiir die Stati-
onslisten ausgewertet. "
blockiergndes Warten
4.3.2 Nachrichtenverarbeitung / e /
A 4

Die Verarbeitung von Nachrichten erfolgt in der Methode
handle_messages . Die Nachricht wird in dieser Methodg
fur die Stationsliste ausgewertet.

Wenn der Paket-Absender noch nicht in dieser Liste vorhan-
den ist, wird er jetzt hinzugefligt. AnschlieBend wird die Middle-
ware Uber die neue Station informiert.

Der Hops-Wert wird analysiert um zu prifen, ob eine Stati-

addr, mid, ip, ttl, hops, cargo = Paket

verwerfe
Paket

Route Paket

on als direkter Nachbar eingetragen werden soll. Ein Paket,|das v

von einer benachbarten Station versendet wurde, kann nur ejinen Werte Paket
Hop zuriickgelegt haben. Ist die Zahl der Hops gréRer, dann kam [ AT evere A
es nicht von einem Nachbarn. Ebenso wird im StationValue fer v

lastSeen-Wert, also der Zeitpunkt, an dem eine Station zuletzt— cieanse_wmessages, 1ist) |
gesehen wurde, mit einem aktuellen Zeitstempel aktualisiert.

Um ein mehrfaches Analysieren der Nachricht zu vermeid&bbildung 4.11:Programmflul3 der
wird Uber die Message-ID gepriift, ob ein Paket bereits bearbeitet Hauptroutine
wurde. Dazu wird dieses als Schliussel mit dem lastSeen-Wert
des Pakets in ein Dictionary eingetragen.

4.3.3 Routing

Indem er seine Pakete als Broadcast versendet, flutet der LanRouter das Netzwerk. Andere Lan-
Router im Netz empfangen diese Pakete. Empfangene Pakete werden von einem LanRouter wei-
tergeleitet, wenn er Gber mehr als eine Netzwerkschnittstelle verfligt. Dazu broadcastet er ein
Paket erneut, nachdem er den Wert der TTL dekrementiert und die Anzahl der Hops inkremen-
tiert hat. Dies erfolgt Uber alle verfiigbaren Netzwerkschnittstellen, mit Ausnahme derjenigen,
Uber die das Paket urspriinglich empfangen wurde.

Um ein mehrfaches Versenden von Paketen zu vermeiden, wird analog zur Nachrichtenverar-
beitung, die Message-ID und ein Zeitstempel in einem Dictionary gespeichert. Vor dem Weiter-
leiten wird Uberpruft, ob das Paket schon enthalten ist. Sollte dies der Fall sein, wird ein Paket
nicht nochmals versendet.

Das Routing funktionert tber Grenzen von Subnets nur, wenn der Rechner, der die beiden
Subnets verbindet, einen LanRouter laufen [&Rt. Ein fehlender weiterleitender Rechner genugt,
um eine Unterbrechung des Weiterleitens auszultsen. Da das Routing nur ein Weiterleiten von
Paketen innerhalb der LanRouter-Anwendung darstellt, kann nicht tiber die Grenzen eines LANs
hinaus geroutet werden. Um solche Entfernungen tberwinden zu kdénnen, wurde die Briicken-
funktionalitat implementiert. Zwei LanRouter aus verschiedenen Netzen senden sich die Pakete
als Unicasts direkt und erméglichen somit eine Verbindung der beiden Netzwerke.
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Um eine Brucke zu einem entfernten LanRouter zu intitalisieren, mul3 die IP-Adresse vom
Benutzer in die Konfigurationsdatei eingetragen werden. Der Router liest diese nach dem Pro-
grammstart aus und speichert die dort gefunden IP-Adressen in einerdddigd¢nal_ips ).

Wenn ein Paket weitergeleitet wird, sendet der Router nun, zuséatzlich zu seinem normalen Broad-
cast, an alle in der Liste abgelegten IP-Adressen einen Unicast. Damit er auch Pakete in Rick-
richtung von diesen Stationen bekommt, muf3 die Briickenfunktion an den jeweilgen Stationen
ebenfalls aktiviert werden. Dies konfiguriert der Router nach dem Einlesen der Stationen au-
tomatisch. Er sendet dem Router an der jeweiligen entfernten Station den XML-RPC-Befehl
setupBridge , der als Argument die eigene IP-Adresse beinhaltet. Auf diesen Befehl hin fligt
der entfernte Router die Gbergebene IP-Adresse seiner Liste der zusatzlichen IP-Adressen hinzu.

Aufraumarbeiten

Um die Dictionaries, die bearbeitete bzw. geroutete Pakete kennzeichnen, nicht tber alle Gren-
zen wachsen zu lassen, werden diese in regelmafigen Abstéanden bereinigt. Dazu werden alle
Message-IDs, deren Zeitstempel ein gewisses Alter erreicht haben, geldéscht. Das maximale Al-
ter wird im Falle der bearbeiteten und Pakete durch die KonstanMBOUT MESSAGHESd

im Falle der weitergeleiteten Pakete durch die KonstatdEOUT _LASTSEENestimmt.

Ebenso wird die Stationsliste bereinigt. Da ein Router Stationen durch deren Broadcasts er-
kennt, kann er das Entfernen einer entfernten Station nur dadurch ermitteln, daR eine gewisse
Zeitlang keine Broadcasts mehr von dieser Station empfangen wurden. Diese Zeitspanne wird
ebenfalls durch die KonstanldMEOUT_LASTSEENestimmt. Ist die Zeitspanne Uberschrit-
ten, werden diese Stationen aus der Stationsliste geléscht.

4.3.4 XML-RPC-Schnittstelle

Die XML-RPC-Schnittstelle des Routers besteht aus drei Komponenten. Durch die Kdasse
RouterXMLRPCServer wird ein XML-RPC-Server implementiert. Dieser wird von Python
durch das ModuBimpleXMLRPCServer zur Verfligung gestellt. Durch dieses wird demn-
RouterXMLRPCListener als eigenstandiger Thread gestartet und wartet am vordefinierten
TCP/IP-Port 5558 auf Aufrufe. Eingehende Aufrufe werden jeweils einem Handlen.dem
RouterXMLRPCRequestHandler , Gibergeben, um sie abzuarbeiten. Dadurch kann der Ser-
ver weiter Aufrufe annehmen, wahrend ein vorangegangener Aufruf noch abgearbeitet wird.

Durch den Handler sind die méglichen XML-RPC-Aufrufe definiert. So ist es z.B. Uber den
Aufruf von setCargoData  mdglich, dem Router die GulD zu ubergeben. Dieser Aufruf
wird von der Middleware durchgefiihrt, wenn die GulD aktualisiert wird. Uber die Methode
retrieveAllStations kann sie den Router anweisen, ihr alle Stationen im Netz zu sen-
den. Entfernte LanRouter konnen die MetheseéupBridge  aufrufen, um die schon erwahn-
te Briickenfunktionalitéat zu initialisieren. Die vollstandig zur Verfigung gestellte XML-RPC-
Schnittstelle wird im Anhang A.4.1 besprochen.

Empfangene Daten verédndert der XML-RPC-Server direkt in der Instanz des LanRouters,
ohne z.B. eine threadsichere Warteschlange zu verwenden. Da er der einzige Thread ist, der
auf die Cargo-Daten schreibend zugreift, ist dieser Zugriff threadsicher. Es entstehen durch das
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4 Umsetzung und Implementierung von Middleware und LanRouter

regelmaRige Neuversenden der Cargo-Daten ebenfalls keine Probleme durch Nebenlaufigkeit
beim Lesen der Daten.

4.3.5 Optionale GUI

Knotenansicht

4)-¥ LanRouter on 'titan' [ DIZ|

File Log Help

Nodes Igtatus |

IP Icarga IIPs Ilast seen isNeighbour
’ 141.2.14.28 Wanda-4816e71d965fe7050f0baecbb2bd947-1051198... ['141.2.14.28'] 11.882
H 14121448 ['141.214.48'1 17.929 X

H 14121466 mickey@ds9-83al3f3660043afebdl5ee6db8sbdle-10..['141.214.66'1 25292
# 21781170 FuFjtitan-37c9e034 2cd6f4fc73fTb057f5603fe-1051198... ['217.81.170.1.. 5.326

[20020424-17:27:25] = Lanrouber: 141.2.14 48 iz up to dabe ;I
[20030424-17:37:25] * LanRouter: dropping roubed mid 'ab34 7 69F18 6F44ecd 2c 6aBFbd 2460687 after '60.0° secands.

[20030424-17:37:25] * LanRouter: drapping handled mid 'ab34 7 69F18 6f44ecd 2c 6a8Fbd 2d 6o 687" after '60.0° seconds.

[20030424-17:37:31] * LanRouterListzner: rovd valid broadeast (‘Elan Rouber Broadeask 0.4°, '19c7844569d51 74n6e 632 28448046681, '141.2.14.28°, 'S,
[20030424-17:37:31] = Lanrouker: rebrosdessking package 19: 7844560451742 62632 28448046 681

[20030424-17:37:31] > Lanrouter: sending =broadeast> b additional addr ['gauss.tm.infarmatik.uni-Frankfurt.de’, 5557)

[20030424-17:37:31] > LanRouker: nokifying middleware (*http://loca host:5556') about updaks {updabe 1 sakion(s))

[20030424-17:37:31] * LanRouter: dropping routed mid ‘a4a0cBbE61b3179 03d89F2a24 7F521d6" after '60.03' secands.

[20030424-17:37:31] # LanRouber: dropping handled mid ‘s4s0:8b661b317903d80F2a 24 FF521d6 " after '60.03" z=cands.

[20030424-17:37:37] = Lanrouker: sending <broadeast> b additional addr 'gauss.tm.infarmatik.uni-Frankfurt.de’, 5557)

[20030424-17:37:37] * LanRouterListener: revd valid broadcast ('Elan Rouber Broadeast 0.4°, ‘82 5F1F7ea33171F10d9 3380147 018", ‘217 81.170.105", 'S, *
[20030424-17:37:37] > LanRoubsr: nokifying middleware (*http://localhosk: 5556°) about updabs (updabe 1 station(s) ) -
[20030424-17:37:37] * LanRouber: dropping rouked mid '85sl=1=100fc=089 6/ 2544 53042 274d" after '63.2" z=cands.

[20030424-17:37:37] * LanRouter: drapping roubed mid '113c1F7b44854d JeBe 7d44 56dbaB 0125 after '60.15' ; _ILI
FPANAN424-17-37-371 * IlmnRauber dmnnina handlad mid ‘A% 1e 1= 1 N0fF~0A9AFA 2 54453047 74A" sfber A3 N1 cmrnnde

1 r

Abbildung 4.12: LanRouter GUI: Knotenansicht

Der LanRouter verfiigt Giber eine optionale GUI, die primar zu Evaluierungszwecken der PyQt-
Schnittstelle, also der Schnittstelle zwischen Python und der Qt-Bibliothek entstand. Dabei sollte
die GUI sowohl auf mobilen Geraten, als auch auf Desktop-Rechnern einzusetzen sein. Sie
besteht aus einer Knoten- und einer Statusansicht.

In der In der Knotenansicht des LanRouters werden alle erkannten Stationen des Netzwerks
angezeigt. In Abbildunj 4.12 sind dies vier Stationen. Die eigene Station ist durch andere Far-
be gekennzeichnet. Die Station mit der IP-Adre$44.2.14.48 st als direkter Nachbar
gekennzeichnet. Sie transportierte also keine Cargo-Daten, was darauf schlieRen laf3t, dal’ auf
dieser Station keine.L.A.N-Anwendung lauft. Sie ist ein direkter Nachbar der eigenen Station,
weil beide Uber die Brickenfunktion verbunden sind und daher Pakete tUber einen Hop weiter-
geleitet werden. Hop ist hier als die Entfernung zwischen zwei LanRoutern zu verstehen, auf
IP-Ebene legen die versendeten Pakete mehrere Hops zwischen den beiden Stationen zurick.

Der untere Bereich der Ansicht enthalt ein Log-Fenster, das alle Debugging-Ausgaben des
Routers enthalt.

Statusansicht

Abbildung 4.13 zeigt die Statusansicht des Lanrouters. Sie stellt Informationen tber die Lauf-
zeitumgebung des Routers dar. IP zeigt die aktuell verwendete IP-Adresse an. Interfaces ist eine
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@)-¥ LanRouter on 'titan' [ D|E|

File Log Help

Nodes ‘itatus |

IP: 217.81.170.105

Interfaces: {'ethD" '217.81.170.105'}

Cargo: FuF|titan-37c9e0342cd6f4fc73fTh057f5603fe-1051198595.437754
Middleware available: True

Uptime: Oh 6&m 58s

[20030424-17:37:25] = Lanrauber: 1412 14,38 iz up b dabe i - ;I
[20030424-17:37:25] * LanRoubsr: dropping roubed mid 'ab84 7 69718 6fd decd 2c GaBFbd 24 62687 afber '60.0' seconds.

[20020424-17:37:25] * LanRouber: dropping handled mid 'ab34 7 69F186fd4ecd 2c6a8fbd 2d 68687 afber '60.0" s2conds.

[20020424-17:37:31] * LanRouberlistener: rcvd valid broadcast ('Elan Rouker 0.4', '19c7844 d5174a6e 632 1','141.2.14 .28, '5", |

[20030424-17:37:31] = lanrouber: rebroadeasting packsge 19c7844569d51 74a6e 632 28448046681

[20020424-17:37:31] = Lanrouber: sanding <broadcast> o additional addr (‘gauss.tm.informatik.uni-Frankfurt.de’, 5557 )

[20030424-17:37:21] = LanRouker: nokifying middleware (*http://localhost:5556' ) about updabe (updabe 1 stk

[20020424-17:37:31] * LanRouter: dro ng roubed mid ‘adalcBbG61b217902d89F2a24 7F521d6" after '60.03" sec

[20030424-17:37:31] * lanRouber: dro ng handled mid 'ada0c8b661b317903d89F2a 24 7F521d 6" after '60.03" za de=.

[20020424-17:37:37] = Lanrouber: nding <broadcast> o additional addr (‘gauss.tm.informatik.uni-Frankfurt.de’, 5557)

[20020424-17:37:37] * LanRouberListener: rcvd valid broadcast (‘Elan Rouber Broadeask 0.4, '8251F7ea22171F10d933F801d7 018", ‘217 81.170.105", '5', —

[20030424-17:37:37] = LanRouter: nokifying middieware (*htp://localhos: 5556') about update (update 1 station(z))

[20030424-17:37:37] * LanRouber: dropping roubed mid '85ale1=100fca9896f8 25445304 2744d" after '63.2' sacands.

[20020424-17:37:37] * LanRouber: dropping roubed mid '113c1F7b44854d 3e8e 7d44 56dbaB 01 25" afber '60.15" seconds. -
_>l_I

F2NNAN4AT4-17-37-371 # | mnRauker dmnnina handled mid 'A% 1s1e100f-~0A0 A7 SHAR304C2 74" afber ‘A3 11 smeande
4

Abbildung 4.13: LanRouter GUI: Statusansicht

Darstellung der verfugbaren Netzwerk-Schnittstellen, bestehend aus dem Namen der Schnitt-
stelle und der zugeordneten IP-Adresse. Dieser Wert ist interessant, wenn mehrere Netzwerk-
Schnittstellen vorhanden sind. Der Wert von Cargo zeigt den aktuellen Inhalt der Cargo-Daten
an. Dies ist die Low-Level-Awarenessinformation in Form der GulD der Station. Uptime schliel3-
lich zeigt an, wie lange der Router bereits lauft.

4.3.6 Handshake Middleware und Router

Die Routing-Schicht lauft unabhangig von der Middleware-Schicht. Die Middleware ist jedoch
auf sie angewiesen, da sie von ihr die Stationslisten als Awareness-Information erhalt. Das Sen-
den dieser Listen ist von Seiten des Routers aus nur dann notwendig, wenn eine Middleware-
Schicht lauft. Um unndétiges Versenden zu vermeiden, ist ein Handshake zwischen beiden Schich-
ten notig. Dieses ermdglicht es inshesondere, dafl? beide Schichten unabhéngig voneinander neu
gestartet werden kénnen. Die jeweils andere Schicht wird durch den Handshake zurtickgesetzt.

Abbildung 4.14 zeigt ein UML-Sequenzdiagramm des Handshakes. Ist eine Schicht aktiv,
wird dies durch einen vertikalen, wei3en Balken angezeigt.

Die Middleware versucht kontinuierlich durch Senden des XML-RPC-AuUf8IF&RT auf
den Router zuzugreifen. Dies ist notig, da ein Router fiir die Funktion der Middleware unbedingt
notwendig ist. Solange der Aufruf scheitert, verbleibt sie im Zustand ,kein Router vorhanden®.
Gelingt der Zugriff, wechselt sie in den Zustand ,,Router vorhanden®.

Scheitert ein beliebiger XML-RPC-Aufruf im Zustand ,,Router vorhanden* wechselt die Midd-
leware wieder in den ,kein Router“-Zustand und damit wieder in die Warteposition zurlck.

Der Router dagegen wartet so lange im Zustand ,keine Middleware vorhanden’™, bis er von
der Middleware eine® TARTFAufruf von dieser erhélt. Er wechselt dann in den Zustand ,Midd-
leware vorhanden®. In diesem Zustand sendet der Router der Middleware die Listen der Statio-
nen per XML-RPC, bis ein Fehler auftritt. Dies ist z.B. der Fall, wenn eine Middleware beendet
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Middleware Router

T T

L |

[routerNotAvailable] START >

|

oL ,

[routerNotAvailable] START —

_;rror |

- .

B |

H |

|
. middlewareAvailable := False

[routerNotAvailable] START >

routerAvailable = True <_O_k - middlewareAvailable := True

[middlewareAvailable]

A

[routerAvailable]

Y

A

routerAvailable = False} .<Err_0r_ Error, middlewareAvailable := False

Abbildung 4.14: Middleware-Routing-Handshake

wurde. Durch einen solchen Fehler wechselt er wieder in den Zustand ,keine Middleware vor-
handen*.

Durch Aufruf vonSTARTIm Zustand ,Middleware vorhanden” signalisiert dem Router, daf3
die Middleware neu gestartet wurde.

Wird auf der anderen Seite ein Router neu gestartet, erkennt die Middleware dies entweder
indirekt dadurch, daf} sie keine Stationsinformationen mehr erhalt oder dadurch, dal3 ein XML-
RPC-Aufruf an den Router fehlschlagt.
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5 Umsetzung und Implementierung von
Evaluationskomponenten

Um die vorgestellte Middleware und ihre Funktionalitat im RahmenkEl&sA.N-Projekts zu
testen, werden in diesem Kapitel eine Reihe &#oln.A.N-Komponenten zur Demonstration der
Funktionalitat vorgestellt.

Es wird zuerst vorgestellt, wie eirieL.A.N-Komponente allgemein aufgebaut ist. Anschlie-
Rend werden einige wichtige Komponenten Hds A.N-Systems vorgestellt. AbschlieRend fol-
gen drei Szenarien zur Nutzung der vorgestellten verschiedenen Diensttypen und die Beschrei-
bung der dafur implementierten Dienstkomponenten.

5.1 Das Komponentenmodell

Daslego-Framework verfugt Uber eine flexible Architektur zur Darstellung von Plugins, inner-
halb des Hauptfensters derL.A.N-Anwendung. Diese Plugins werden in Laschen im Haupt-
fenster ausgefuihrt. Der Benutzer kann im Hauptfenster einzelne Komponenten durch Anklicken
der jeweiligen Lasche auswéhlen.

Abb. 5.1 zeigt da&.L.A.N-Hauptfenster. In diesem ist die Komponentenansicht aktiviert, die
selbst eind=.L.A.N-Komponente ist. Die Komponentenansicht dient zur Anzeige der im System
laufenden Plugins. Die Darstellung der Informationen tiber die Komponenten erfolgt in tabellari-
scher Form. Dargestellt werden das jeweilige Komponentensymbol, der Namen der Komponen-
te, ihre Version und der Names Autors. Die Spalte ,Dienst* zeigt an, ob eine Komponente ein
Dienst ist oder nicht. Im abgebildeten Fall vibiteSharing  -Dienst,converter , identd
undmessageService handelt es sich jeweils um einen Dienst, was mit ,X* aufgezeigt wird.

Die Spalte ,Benutzt* dient zur Anzeige, ob eine diensterbringende Komponente von einer
entfernten Station verwendet wird. Die Spalten GUI zeigt zuséatzlich an, ob es sich um eine
grafische Komponente handelt. Nur grafische Komponenten erhalten eine Komponentenlasche.
Nichtgrafische Komponenten laufen im Hintergrund und werden nur von der Komponentenan-
sicht dargestellt. Die Spalte ,Schleife* zeigt an, ob eine Komponente eine Hauptschleife hat, die
dauerhaft durchlaufen wird oder ob die Komponente nur dann aktiv ist, wenn sie z.B. Nachrich-
ten erhalt.

Jede Komponente kann das Hauptmeni um eigene MeniUpunkte erweitern, im vorliegenden
Fall sind das die Menipunkte ,,Query* und ,Show". Die im oberen rechten Bereich des Haupt-
fensters vorhandenen Schaltflachen dienen zum SchlieRen und Neuladen der Komponenten.
Ebenso kann jede Komponente einen eigenen Konfigurationsdialog und eine Anzeige von In-
formationen Uber sie zur Verfligung stellen. Da dies fur die Komponentenansicht nicht gilt, sind
die dafur vorgesehenen Kndpfe deaktiviert.

46



5 Umsetzung und Implementierung von Evaluationskomponenten

7+ ¥ E.L.A.N - M.C.E - 0.5-postM54 | S

E.L.AN Components Query Show Q% @& @
2 Komponenten | & | sa [ = | % ‘ =l ‘ o ‘ a | €l ]

Name Version Autor GUI Schleife Benutzt Dienst

g Awareness 1.90 Christian Fertig 1 0 Mo

+#2Config 1.31 FUF / MML 1 0 No

vy EKCM 1.4 Michael Lauer 1 0 Mo X

EHEManager 1.9 Michael Lauer 0 0 Mo |

wy FileSharing 1.16 Michael Lauer Mone 1 Mo X

|[%lLog 1.69 Michael Lauer 1 0 Mo

«* Middleware 1.69 Christian Fertig 1 0 Mo

Ed Profile 1.69 Thorsten Wodarz 1 0 Mo

<yPython 111 Michael Lauer 1 0 No

Cl TextViewer 1.2 Christian Fertig 1 0 No

wwCconverter 1.6 Christian Fertig 1 0 Mo X

wwidentd 1.31 Christian Fertig  MNone 0 Mo X

wymessageService 1.21 Christian Fertig  None 0 Mo X

Bereit. a

Abbildung 5.1: Komponentenansicht

Damit Komponenten des Framework als solche erkannt werden, missen sie gewisse Vorgaben
erfillen. Innerhalb deE.L.A.N-Verzeichnisstruktur muf3 eine Komponente als Python-Modul
im Komponentenverzeichnis liegen. Eine Komponente wird von der KEe€senponent ab-
geleitet, die als abstrakte Basisklasse elementare Komponentenmethoden und Variablen vorgibt.
Die in der Komponentenansicht dargestellten Informationen sind Uiber statischen Atisinge
author undgui definiert. Uber den Werservice kann bestimmt werden, ob eine Kom-
ponente einen Dienst zur Verfigung stellt. Entsprechend den Definitionen zu Diensten (Kapi-
tel 3.2.2) werden hierzu die Werspecified , unspecified-implict undunspeci-
fied-explicit unterschieden.

Uber den Wert des Attributspec wird die Versionsnummer der Komponentenspezifikation
definiert, die zusatzlich prift, ob ein Python-Modul eine giiltige Komponente beinhaltet. Neben
den vorgegeben Attributen werden aus der Komponentendefinition durch die Basisklasse eine
Reihe von Methoden definiert, die das Verhalten der Komponente beeinflussen. So werden nach
dem Start der Komponenten Initialisierungen durch den Aufruf der MethbdetNonGUI
und, bei grafischen Komponenten, zusatzleyotGUI durchgefiihrt. Durch Uberladen der
MethodencanConfigure , canClose undcanReload kann der Entwickler das Aktivie-
ren der in Abbildung vorgestellten Komponentenkndpfe festlegen. Im Hauptmenl zuséatzlich
anzuzeigende Menlpunkte werden Uber die Methget®lenuStructure abgefragt. Defi-
niert eine Komponente die Methodan , so wird sie als Komponente gestartet, die eine eigene
Hauptschleife enthalt. Diese wird durch einen eigenen Thread realisiert.

Die KlasseEComponent ist unter anderem voBCommunicationComponent abgeerbt.

Somit nehmen alle Komponenten automatisch an der ECom-Kommunikation teil (vgl. 4.2.1).
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5.2 Die Awareness-Komponente: awarenessView

-+ E.L.A.N - M.C.E - 0.5-postMs4 m [BIEY
E.LAN Components Optionen Q2 @ @

[mAwareness [ ||_] |Lﬁ |£~L |_& |¢ |ff~
Spitzname w |Verg|eich

|Aktua|isierung

E bender@hyperion 27%

Dienst = |T\,rp | Metalnfo
"} FileSharing@127.0.0.1 specified
. converter unspecified-implicit
..127.0.0.1 [('dvi-=ps', {'sourceMimeType": 'application/x-dvi', 'program': 'dvips
$identd@127.0.0.1 unspecified-explicit 'Echolon’
£ messageService@127.0.0.1 unspecified-explicit "
(]
Schlissel [ wert +
E----GUID bender@hyperion-9f7b674a281f2838Lf335bd013756f79-1065543020.254305
--Identitét:
- Ui qt-x11
--hostname hyperion.fufnet.de
--machinecat laptop
-~machinetyp unknown
--nickname bender@hyperion
. OSWErsion ("linux', '2.4")
--realname Christian Fertig
—-Services (4):
- FileSharing specified, [u'Automaten', uTechnische', u'Betriebssysteme', u'Datenbanken', u'GraphischeD\
.. converter unspecified-implicit, []
- identd unspecified-explicit, [] E|
Bereit. 4'

Abbildung 5.2: Die awarenessView-Komponente

Die awarenessView stellt die zentrale Awareness-Ansicht zur Verfligung. Diese dient als
Benutzer- bzw. Dienstansicht. Sie stellt die flir den Benutzer interessanten Kollaborationspartner
und Dienste dar. Aktionen, wie das Eroffnen eines Chats mit einem entfernten Benutzer oder das
Nutzen eines durch ihn angebotenen Dienstes sollen Uber sie gestartet werden.

5.2.1 Aufbau von awarenessView

Abb. 5.2 zeigt die dreigeteilte Ansicht der awarenessView-Komponente. Im oberen Bereich sind
maogliche Kollaborationspartner zu sehen, also Personen mit interessanten Wilidips. Mogliche
Aktionen wie das Erdffnen eines Chats sind, sofern die jeweiligen Dienste auch auf dem Zielge-
rat verflgbar sind, Gber das Meni bzw. das Kontextment erreichbar. Zu jedem Benutzer kann
neben dem Spitznamen das Bild des Benutzers angezeigt werden, sowie das Ergebnis der Korre-
lationsfunktion in Prozent. Die Spalte ,Aktualisierung” zeigt in Sekunden an, wann der Benutzer
sein WILiDip zuletzt verandert hat.
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Im mittleren Bereich des Ausgabefensters werden die im Netz verfliigbare Dienste darge-
stellt. Dabei sind die verschiedenen Diensttypen durch farblich unterschiedliche Symbole ge-
kennzeichnet. Die impliziten Dienste, hier der Konverter, mif3ten nicht dargestellt werden, da
sie nicht durch BenutzereinfluR ausgefiihrt werden kdnnen. Diese Informationen ware in der
middlewareActivity -Komponente besser plaziert, doch kann diese zur Zeit noch keine
Dienste darstellen.

Der untere Bereich ist fur zusétzliche Informationen Uber einen der angewéhltem Kollaborati-
onspartner vorgesehen, z.B. derjenigen, die beim Ubertragen des Benutzerbildes zusétzlich vom
identd-Dienst, der spater erlautert wird, mitgeliefert wurden. Dazu gehdren die Informationen
Uber die Gerateklasse und tber das Betriebssystem des vom Benutzer verwendeten Gerats.

5.2.2 Steuerung der awarenessView Komponente

Die awarenessView wird durclego-Nachrichten von der Middleware, bzw. deren WiLiDip-
manager-Komponente gesteuert.

Uber die Nachrichawareness_updateUser  wird die awarenessView (iber einen neu-
en ,interessanten Benutzer Uber dessen WILIDip informiert. Sie fugt diesen Benutzer ihrer
Ansicht hinzu und fordert vom identd der entfernten Station des Benutzers weitere Informatio-
nen an. Sobald diese eingetroffen sind, wird das Benutzerbild angezeigt. Innerhalb der Informa-
tionsansicht werden auch alle anderen Ubertragenen Daten angezeigt. Die Naohaicht
ness_removeAllUsers setzt die awarenessView zurlick, d.h. alle Informationen werden
geldscht. Der Eintrag einzelner Benutzer wird tGber die Nachaalireness_removeUser
gelbscht.

Analog werden Dienste Uber die Nachricivareness_up- "M ‘h““ez::heﬂ
dateService hinzugefugt und Uberawareness_remove- Extras Einstelngen Fenster tife
ExplicitServices werden alle expliziten Dienste zu ef B fuese [Shiteineerionsss | 3 o il
nem Benutzer geldschtawareness_removelmplicitSer- Ident Information

vice l6schteinenimpliziten Dienst einer Station. Eine Beschreibung
allerlego-Nachrichten befindet sich in A.1. E

Realname:
) Chrl‘st\an Fertig
5.3 Die ldentifikationskomponente: identd N der@yperion

Hostname:
hyperion.fufnet.de

Die Identd-Komponente versorgt andere Komponenten mit Inforfna-
tionen Uber den Benutzer eines entfernten Systems.

Ihre einzige Aufgabe ist es, auf dextin-Nachrichtrequest- Abbildung 5.3:Der WWW-Ser-
Ident zu warten und diese mit einempdateldent -Nachricht ver des identd
zu beantworten. Die aktuellen Benutzerinformationen sammelt der
identd aus der Konfiguration und aus Framework-Funktionen. Er speichert sie in einem
Schlussel-Wert-Dictionary. Im laufenden Betrieb ist der identd Empfangerupgdate-

Nickname -, updateRealname - undupdateUserPixmap -Nachrichten der Middleware.
Uber diese halt er seine Informationen auf aktuellem Stand.

Der identd diente wahrend der Entwicklung als Beispielkomponente fir die Interkomponenten-

Kommunikation und zum Entwurf dextin-/ extOut-Schnittstelle (vgl. 4.2.3)
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Der identd beinhaltet auch einen WWW-Server, der optional gestartet werden kann. Dessen
Implementierung war durch das in Python enthaltende M8diseHTTPServer problemlos
mdglich. Der voreingestellte Port zum Beantworten von HTTP-Anfragen tUber Benutzerinfor-
mationen ist Port 5559. Abbildung 5.3 zeigt die Ausgabe einer solchen Anfrage an den identd
auf dem Rechner ,hyperion* im KDE-Browser Konqueror. Die Implementierung des WWW-
Servers wurde durchgefihrt, um wahrend der Entwicklung der Komponenten-Architektur pri-
fen zu kénnen, ob der Dienst noch verflgbar ist. Der identd entstand als erste diensterbringende
Komponente dek.L.A.N-Systems.

5.4 Die Debuggingkomponente middlewareActivity

Die middlewareActivity ist eine Debugging-Komponente zur Darstellung interner Zustande und
des Kommunikationsflusses innerhalb der Middleware.

=M E.L.A.N - M.C.E - 0.5-postMsa = [HEH

E.LLAN Components Extras Log @ @ @ .
= | - | ® ‘ @ | @ Middleware | 4a ‘ Z

ip nick uniq seq seq (IastChangedJ Status Wilidip compareTe| timestamp
I 0.0.1 bender@hyperio 06f70f9ak 066 LE o g dip, anno:5,services:4> 0 49

2003101+ 14:1%:09] > RMLRPCCOM: starfing smlcell fo HHp127.0.0.1:5558, < cmafuple= ([ userview , 127.0.0.17, (idendd, 127.0.0.11), ( requeshdent, (0] = m
[20031014 14:19:09] > WhiLRPCHandler: g0t EXT call from’ userview@127.0.0.1 for'identd, <mduples {requestident, 1>

[20051014 14:19:09] > Witk Requesting raute to' 127.0.0.1

(20031014 14:19:09] > KMLRPCCOM: s00ling < method= requestrRouteTa, params=' 127. 0.0 1,0 on ROUTER.
[20051014 14:19:12] > WHLRPCCoM: <xmlcaller hp:i 27.0.0.1 ssss—tfldenm‘ 127, s
[20031014 14:19:12] > ¥MLRFCCom: <smlcaller hHpoi127.0.0.1:5556- ({ identd,' 127.0.
[20031014 14:19:12] > ¥MLRPCCom: <smlcaller hipey127.0.0.1: 5586 [ identd," 127.0. ot ) 4 : fini

[20031014 14:19:12) > ¥MLRPCCom: Inifializing EXTOUT Ca LL fo”hitp:127.0.0.1:5558), comd='((( identd, 127.0.0.1'), { userview," 127.0.0.17), { updadeidend, ({hostname’: hyparion.fufnetdd, machinetys’: unknown,” realname :* Chiistian Far
[20031014 14:19:12] > XWLRPCCom: starting emlcall o’ hp:p127.0.0.1:555¢, <Emd'\ln|a [Efldenm‘ 127.00.1), (usensiew, 1270010, fundammenf i hostname ;" huperion fifnetde,"machinetyn s unknown, "realname’* Christian Ferfia,'m
[20031014 14:19:12] » MLRPCHandler: got EXT call from” identd@127.0.0. 1 tor usemlew <emdtuples Iundmldenf B hostname' ;" hyperion. fufnet.de, ' machinetys : unknown, ' realname’: ' Christian Fertig',' machinecaf ' laptop’, "qui: ab11,'o
[2003101 4+ 14:19:121 + i hanlListUpdad: < cmds updad?|, shfions< I 127.0.0.1, bender@hwenonzosﬁofeam304:&957920:1341&&51055133933 32764 1T

[2003101+4 14:19:12] > hive revd cmd from HhiLRPCCom: fupdm [ 127.0.0.1, bend 1504 15 1066133938.5278411)

[20031014 14:14:12] > update Stdion: newauid= bend 1304 155 10661 33035.327541, oldavid= bend 1504 135 & 1066153055, 327541

 connecting...

20031014 14:20:47] =+ MARK ++

[200310 14 14:24:11] > P dropping handled mid'yub 1 e st et iacaindd wdmined affer’ 310,95 seconds.

[20031014 14:24:11] > Ph: dropping handled mid ety B0 e J ather’ 321,09 seconds.
[20031014 14:24:11] > Ph: dropping handled mid ydad 7 after’311.27 seconds.
[20031014 14:24:11] » Pt dropping handled mid a\me\x?b'\xdmbu\msnmcmuandU\Hmz\m' affer' 311,27 seconds,
[200310 14 14:24:11] > P dropping routed mid 'isb 1 et i et hisac Aiedd yad i after’ 31148 seconds.

[20031014 14:24:11] > Phi: dropping routed mid ‘s 1e 7 bk Crd S J after' 321200 seconds.
[20031014 14:24:11] » Phi: dropping routed mid'y; affer' 311.7% seconds.
[20031014 14:24:11] > Phi: dropping routed mid " Q\HIE’MQb ad by ST eckiD Shd kb Futa after’ 311.60° secands.

-

Abbildung 5.4: Die middlewareActivity-Komponente

Abb. 5.4 zeigt eine Ansicht von ihr. Im oberen Bereich werden alle Stationen des Netzes dar-
gestellt. Dazu gehoren auch ,uninteressante” Teilnehmer und die eigene Station. In den einzel-
nen Spalten werden neben den Werten, die auch die Awareness-Komponente anzeigt, die GulD
und der Status innerhalb der Zustandsmaschine des WiLiDipmanagers angezeigt. Die Sequenz-
nummer der GulD wird als Zeitstempel und umgerechnet als Zeitpunkt der letzten Anderung
angezeigt. Der untere Bereich enthalt die Debugging-Ausgaben der Middleware.

Auf den markierten Eintragen konnen tber das Kontextmeni Aktionen durchgefihrt werden.
Dies beinhaltet alle Aktionen, die auch durch die Awareness-Komponente durchgefiihrt werden
kdénnten, wie z.B. das Versenden von Chat-Nachrichten an die entfernten Stationen. Darlber
hinaus ist es moglich, die Bruckenfunktion der Protokollmaschine nachtraglich zu aktivieren.
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Weiterhin kdnnen direkt WilidipRequest-Nachrichten an entfernte Stationen versendet werden.
Eine Kernfunktion ist der direkte Eingriff in die Statusmaschine des WiLiDipmanagers. Diese
ermoglicht z.B. das Zurlicksetzen des Status auf ,unbekannt”. Hier laRt sich beobachten, wie
die Middleware den Zustand wieder korrigiert. FUr Tests innerhalb des Festnetzes ist eine Na-
mensauflésung der IP-Adresse einer Station per DNS mdglich.

2% -+ 7 BC Antworten <MID: e51b388bbB844rd48238bf9484c5eb9b5> B

Empfangene Pakete Wert
--=Pang ('<Pong from '127.0.0.1' (1j7), rmid="xe5\x1h8\...
- size 160
- payload "xe5\x1b8\xBb\xhBD\xfdH#\xBb\xf9HL ~\xb9\xb5'
-~ sourcelP '127.0.0.1'
-cmd 1 (Pong)

NN 0hxb 3041 b [\x06\xac]Fx 1b\x dOM\XEd 7' (6F21b3760. ..
~hops 1
- ttl ]
- rmid "xe5\x1bB\xBb\xbBDYxfdH#\x8b\xfIHL ~\xb9\xb5' (e51b3...
hexmid 6f21b376041b7c06ac5d2albd04dsd37
- gemeldete sourcelP ('127.0.0.1', 32768)
{ SchlieGen }

Abbildung 5.5: Pong-Antworten auf ein Ping

Ohne dal} eine spezielle Station markiert ist kann das eigene WiLIDip jederzeit gebroadcastet
werden. Ebenso ist es zur Evaluierung der Routingfunktionen der Protokollmaschine méglich,
ein Ping-Paket ins Netz zu versenden. Alle anderen Stationen sollten daraufhin mit einem Pong
antworten. Pongs werden von der Protokollmaschine empfangen und lUbegaliNachricht
receivedPong dem Framework mitgeteilt. Empfangt die middlewareActivity diese Nach-
richt, offnet sie ein Anzeigefenster, in dem der Paketinhalt des Pongs analysiert werden kann
(siehe Abb. 5.5). Die Pongs werden einem Anzeigefenster Gber die Message-ID des Absendepa-
kets zugeordnet.

Im unteren Bereich demiddlewareActivity werden samtliche Debugging-Ausgaben
der Middleware gesammelt. Es laf3t sich hier anschaulich verfolgen, was im System passiert.
AuRerdem laRt sich die Logdatei leeren, abspeichern und mit einer Markierung versehen, um
eine bestimmt Stelle schnell wiederfinden zu kénnen. Das Logfenster verfligt Gber einen Ca-
che, so dal keine Nachrichten zwischen dem Initialisieren der Komponente und dem Start des
grafischen Teils der Komponente verloren gehen kénnen.

Die middlewareActivity wird von der Middleware hauptsachlich Uber Z2@go-Nachrichten
gesteuertfullWilidipList hat die vollstédndige interne Darstellung der WiLiDips als Ar-
gument undniddlewareDebug die Nachrichten fUr die Logdatei. Zuséatzlich horcht sie noch
auf einige Nachrichten. So muf3 z.B. die GulD zum Erkennen der eigenen Station und das aktu-
elle WILIDip fir den expliziten Broadcast aktuell gehalten werden.
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5.5 Die Konfigurationskomponente elanConfig

Uber die in Abb. 5.5 dargestellteelanConfig -Komponente [@ al framebuffer 24 P
l&R3t sich das Verhalten der Middleware beeinflussen. File Wiew Help
Neben den Einstellungen zu Name und Spitzname des B
zers und dessen Pictogramm gibt es die Méglichkeit zu besfim- RDo5
men, ab welchem Schwellenwert ein moglicher Kollaboratio ~ =
partner als interessant eingestuft wird. Dies geschieht Uber}di L " a ” -~ l“ﬁg
Eingabe eines Prozentwertes oder tiber einen SchiebereglerfDikeknme:
ser Wert wird von der Middleware als Schwellenwert fir d
WiLiDip-Vergleiche verwendet. Realname:
Die elanConfig-Komponente sendet verénderte Einstellun@efthristian Feria |
perlego-Nachricht an das Framework und die Middleware,
sich daraufhin durch neue Vergleiche und Anpassen der G B
neu konfiguriert.

bender@hyperion |

ni

w3

}erl.'iew_-"l:-endertrans.png|

5.6 NUtZUﬂg comparaTao:

der unterschiedlichen Dienste |20 ] —
Benutzer ./

Dieser Abschnitt beschreibt die Nutzung der in Kapitel 3.2 %ﬁ -8 O&&P0 553 AM!
vorgestellten verschiedenen Diensttypen. Fur jeden Diens

wurden Beispielkomponenten entworfen. Fir die Nutzung ei . . '
spezifischen Dienstes wurde dileSharing  -Komponente %ebsbndung 5.6Die E.LAN Config-
entwickelt. Die Nutzung eines unspezifiziert-expliziten Dienstes Komponente
erfolgt beim Nutzen des Nachrichtendienstese¢sageSer-

vice ). Ein Beispiel fur eine implizite Dienstnutzung folgt mit detanverter -Szenario.

5.6.1 Nutzung spezifischer Dienste: Filesharing

Der Filesharing-Dienst wurde im Rahmen der Entwicklung des Frameworks von Michael Lauer
als Prototyp eines spezifizierten Dienstes entwickelt. Er ermoéglicht das Verkntpfen von Doku-
menten mit einem Wissensgebiet. Diese Verknupfung wird durch den Benutzer im Profil-Editor
vorgenommen.

Einem entfernten Benutzer wird ein an ein WILiDip verknupfter spezifischer Dienst durch sei-
ne lokale Awareness-Ansicht dargestellt. Um ihn nutzbar zu machen, stellt diese den MenUpunkt
,D0 something“ zur Verfligung. Ein Ausfiihren des Menlpunkts startet die Dienstnutzung.

Wahrend ein Dienst auf der entfernten Station unter Umstanden im Hintergrund arbeitet, kann
seine grafische Nutzung nur durch eine Komponente, die auf der lokalen Station lauft, erfolgen.
Dazu mul’ eine Zugriffskomponente, der sogenannte ServiceAccessor, ausgefiihrt werden, der
dem Benutzer die mdglichen nutzbaren Funktionen darstellt.

Um diesen Vorgang zu starten, sendet die awarenessView-Komponente nach Auswéahlen des
Menipunktes didego-NachrichtServiceUsageRequest , an das eigene Framework. Die-
ses kommuniziert Uber diextin / extOut-Schnittstelle mit dem entfernten Framework, welches
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den Dienst anbietet. Es sendet diesem &aevicelnfoRequest -Nachricht, um Informa-
tionen Uber den entfernten Dienst abzurufen. Das entfernte Framework beantwortet diese An-
frage Uber die Nachrict&ervicelnfoResponse . Anhand der Ubermittelten Informationen
kann das Framework erkennen, ob der ServiceAccessor fiir den entfernten Dienst bereits ver-
fugbar und nicht veraltet ist. Sollte dies nicht der Fall sein, wird die Nach@&eahnvice-
UsageRequest an das entfernte Framework gesendet. Dieses Ubertragt dann innerhalb einer
ServiceUsageResponse  -Antwort den aktuellen Quelltext der Zugriffskomponente. Dieser
wird innerhalb deE.L.A.N-Verzeichnisstruktur abgespeichert.

Nachdem sichergestellt ist, daf? die Zugriffskomponente vorhanden ist, wird diese vom loka-
len Framework geladen und ausgefhrt.

»=m E.L.A.N - M.C.E - 0.5-postMsa m [

E.L.AN Components @ 8 @ @
=2 |40 R [& @ @ N @)

User | File Size Comment
}_2?....jhomeffertig,fpublic_htmlf.directory 43 1065715797 [1057158...

J/home/fertig/public_htmlfdiplomarbeit. pdf 539229 1065517282 [1065710...

Bereit. a

Abbildung 5.7: Der Filesharing-Accessor

Im Falle des Filesharing-Dienstes kann der Benutzer nun Dateien, die ein entfernter Benutzer
freigegeben hat, herunterladen. Abb. 5.7 zeigt einen Filesharing-Accessor, Uber den ein Benutzer
die Dateidiplomarbeit.pdf zum Download anbietet.

Die aktuelle Version des Filesharing-Accessors ermdglicht zur Zeit noch kein Herunterladen
von Dateien. Sie stellt die verfugbaren Dateien nur dar. Eine Erweiterung, um Dateien herunter-
laden zu kénnen, ist in Vorbereitung.

5.6.2 Nutzung unspezifiziert-expliziter Dienste: messageService

Der NachrichtendienshessageService dient als Referenzimplementierung eines unspezifi-
ziert-expliziten Dienstes. Der messageService lauft als grafische Komponente im Hintergrund,
d.h. ohne eine eigene Komponentenansicht im Hauptfenster. Nur bei Aktivitat, also wenn entwe-
der der Benutzer einer entfernten Station eine Nachricht schicken mdchte oder eine Nachricht
einer entfernten Station eingetroffen ist, wird ein Nachrichtenfenster geotffnet (siehe Abb. 5.8).

Der Nachrichtendienst ist zur Zeit die einzige Komponente, die mit dem gleichen Kompo-
nententyp an der entfernten Station kommuniziert. Es gibt also keine Unterscheidung von Cli-
ent und Server, wie z.B. bei der Kommunikation zwisclavarenessView und identd
Zwei Benutzer kommunizieren Uber ihre jeweiligen gleichberechtigbessageService -
Komponenten.

Der messageService kann mehrere Nachrichtenfenster verwalten, um mit verschiedenen Be-
nutzern gleichzeitig kommunizieren zu kénnen. Eine eindeutige Zuordnung von Nachrichten zu
einem Fenster geschieht Gber eine Message-ID. Diese wird jeder Nachricht, die zu einem Fen-
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ster gehort, mitgegeben. Antwortet ein Empfanger auf eine Nachricht wird die selbe Message-ID
verwendet.

Méochte ein Benutzer einem anderen Benutzer eine Nachri
senden, so wird er dies Ublicherweise in der Benutzer-AnsiEsi ACHRHm S asRaar=] 1
derawarenessView , durch die Funktion ,Nachricht senden®|[!5:40:53] <Bender=: Hallo

. . . . 15:41:03] <Wanda=: Hi!
einleiten. Diese Funktion steht nur zur Verfigung, wenn der e l(
fernte Benutzer einen messageService laufen laRt. Die awaren
essView schickt nun diéego-NachrichtsendMessage , die
der lokale Nachrichtendienst empfangt. Dieser erstellt nun
ne neue eindeutige Message-ID und 6ffnet ein Nachrichtenfen-
ster, dem er diese ID zuordnet. Der Benutzer kann nun Nach- _
r?chten verfassen. Er versendet diese _durch DrUcker_1 des "Nﬂﬁﬁildung 5.8:Die E.L.A.N-message-
richt versenden“-Knopfes. Der geschriebene Text wird dadurc Service-Komponente
in das Nachrichtenfenster tbertragen und anschlieRend (liber ein (Chat)
Qt-Signal) dem messageService Ubergeben.

Der messageService sendet die neue Nachricht nun Ubexifeit-NachrichtSendMes-
sage an die Empfangerstation. Deren messageService wartet auf eingetxéindsachrichten
und empfangt diese Nachricht. Er 6ffnet nun entweder ein der Message-ID zugeordnetes existie-
rendes Nachrichtenfenster oder erstellt ein neues und ordnet diesem die Message-ID zu. Der Ein-
gang einer neuen Nachricht wird dem Benutzer durch einen Klang und durch Abbilden der Nach-
richt im Textfenster signalisiert. Der entfernte Benutzer kann anschliel3end in diesem Nachrich-
tenfenster antworten, was den beschriebenen Sendevorgang in umgekehrter Richtung wiederholt.
Sollte der Absender der urspriinglichen Nachricht sein Nachrichtenfenster bereits geschlossen
haben, so wird dieses automatisch wieder gedffnet, da in jeder versendeten Antwort-Nachricht
die gleiche Message-ID verwendet wird.

Die Nachrichtenfenster funktionieren als eigenstandige Widgets, d.h. sie besitzen teilweise
eigene Funktionalitat, wie z.B. das optionale Abspielen eines Signals Uber den eingebauten
Lautsprecher. Auch das Einfarben und die Formatierung der Texte, sowie das Voranstellen der
Uhrzeit erfolgt eigenstandig, ebenso die History-Funktion, also das Speichern vorangegangener
Nachrichten. Um eine Nachricht in der Ansicht hinzuzufigen, muf3 der Nachrichtendienst nur
die vom Nachrichtenfenster zur Verfiigung gestellte Metheqojgend aufrufen.

Neben den obigen Aufgaben kann der Nachrichtendienst noch auf das Andern des eigenen
SpitznamensypdateNickname ) reagieren (indem er neue Nachrichten nunmehr mit dem
neuen Namen als Absender verschickt) und auédiareness_removeUser -Nachricht, die
eigentlich fur die awarenessView bestimmt ist und von der Middleware verschickt wird, wenn
eine Station das Netz verlassen hat. In diesem Falle wird eine entsprechende Nachricht in das
Nachrichtenfenster eingefligt, um den Benutzer zu informieren, daf3 sein Chatpartner nicht mehr
im Netz ist.

g_ﬂlarm bei Nachricht
Schliefien || |
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5.6.3 Nutzung unspezifiziert-impliziter Dienste: converter/textviewer

4 Notebook mit
PDF->Text Konverter

Station A

Abbildung 5.9: Implizite Benutzung eines Konverterdienstes

Das in Abb. 5.9 vorgestellte Szenario zeigt zwei PDAs, deren Benutzer miteinander kom-
munizieren. BenutzeA stellt BenutzeB ein PDF-Dokument lber seinen FileSharing-Dienst
(vgl. 5.6.1) zur Verfugung. Benutz& ladt diese Datei auf seinen PDA. Dabei registriert die
Middleware seiner Maschine, dal3 sein Gerat nicht die Ressourcen oder keinen Betrachter hat,
um komplexe PDF-Dateien darstellen zu kdnnen. Sie weild jedoch, dal3 reiner Text Uber die
TextView -Komponente angezeigt werden kann. Daher sucht daher eine Moglichkeit die PDF-
Datei in Text umzuwandeln. Die Middleware kennt den unspezifiziert-impliziawverter -
Dienst. Auf einem Notebook im Netz lauft dieser und ist in der Lage, die Konvertierung durch-
zufuhren. Die Middleware veranlal3t nun das entfernte Notebook die Datei abzuholen und zu
konvertieren. Anschlielend wird ihr vom Notebook die erstellte Textdatei zugesendet.

Um dieses Szenario umzusetzen, wurdencdieverter - und dieTextViewer -Kompo-
nenten entwickelt.

converter-Komponente

Die converter-Komponente kann die ihr Gibergebenen Dokumente von einem Typ in einen ande-
ren umwandeln. Sie nutzt dazu auf der Maschine vorhandene Hilfsprogramme.

Sie soll als nichtgrafische Komponente, ahnlich wie der in 5.3 vorgesiedited |, im Hin-
tergrund laufen. Zu Evaluierungszwecken hat sie zur Zeit noch eine grafische Ausgabe, die
die gefundenen Hilfsprogramme und die dadurch méglichen Konvertierungen darstellt (siehe
Abb. 5.10).

Zur ldentifizierung von Ziel- und Quellformaten verwendet die converter-Kkomponente MIME-
Types. Nach dem Start sucht sie anhand einer Liste von Quell- und Ziel-Typen und einer Liste

"Multipurpose Internet Mail Extensions
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vp=m E.L.A.N - M.C.E - 0.5-postM54 | |4

E.L.AN Companents Q% ¢ @
[g|q|u|J£|i|4|¢|‘:conuerter|'g]
Konverter |sourceMimeType targetMimeType Programm
dvi->ps application/x-dwvi application/postscript jusr/bin/dvips
pdf-=ascii application/pdf textplain Jusribin/ps2ascii
pdf-=ps application/pdf application/postscript jJusr/bin/pdf2ps
ps-=ascii  applicationf/postscript text/plain Jusrfbin/ps2ascii
Bereit. Y

Abbildung 5.10: Debugging-Ausgabe der converter-Komponente

von typischen bekannten Konverterprogrammen unter Linux geeignete Programme heraus und
flgt sie der Service-Metainfo hinzu. In der Abbildung sind das die Programme dvips, ps2ascii
und pdf2ps. Die Middleware liest diese Metalnfo nach Beendigung der Startphase eines Dienstes
aus und verteilt sie innerhalb der Dienstinformation im Netz. Auf diese Weise erhalten andere
Stationen die semantisch wichtigen Informationen, welche speziellen Konverter ein entfernter
converter -Dienst enthélt.

Der Konverterdienst wertet diextin-Nachricht conver- i =m E.L.A.N - M.C.E - 0.5-postMs m S
terRequest  aus, die als Argumente die Quell- und difean components @ & @ @
Ziel-Mimetypes der zu konvertierenden Datei enthélt. Diege _ _
wird Gber den Aufruf des passenden Hilfsprogramms k¢ft | L) | 9 | € Textviewer |4|»
vertiert und an den Anfragenden Uber digtOut-Nachricht
converterResponse zurtuckgeschickt.

Johann Wolfgang Goethe Universitat
Frankfurt am Main Fachbereich Biologie und Informadik (15)
Diplomarbeit Entwicklung von Komponenten 't eine Vereilinasp

TextViewer-Komponente

kollaborefiver Anwendunaen

Die Textviewer-Komponente stellt eine einfache Textansicht Zi"

Verfiigung. Sie soll garantieren, daR EL.A.N ausgetausch > o

te Textdokumente einsehbar sind. Dazu stellt sie @htin- [ ==t Frotor el crobnk Architkirand gt verkd
NachrichtviewText zur Verfligung, deren Argument ein be
liebiger Text sein kann. In Abh. 5.11 wird eine Fassung dies
Diplomarbeit, umgewandelt in reinen Text, dargestellt.

(7] 1tis alwaws something. (Pa) (corolland, Good, Fast, Cheap: Pick
étpallon, RFC 1925, The Twelwe Metworking Truths [Cal98]

“Entwicklung von Komponenten fu'y eine Verteilungsplattform

. . . terstutzung kollaboredi d " tzt mit pdfr
Neben dem vorgestellten Konvertierungsszenario wird i oo AmnsnasEne @
. airea Irh mathte mich hisrmit hei allen Parsnnen b
TextViewer-Komponente auch vom Framework verwen an
um die Log-Dateien demiddlewareActivity - und der |Bereit. A

debug -Komponente anzuzeigen.

Abbildung 5.11.Die Textviewer-
Komposition des Szenarios Komponente

Das in Abb. 5.9 vorgestellte Szenario ist die Darstellung des op-
timalen Nutzungsfalles. Durch den direkten Versand Uber die
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Konverter-Station soll verhindert werden, daf? das Dokument zweimal Uber das Ad-hoc Netz
gesendet werden muf3 (einmal vAmachB und anschlieRend vaB zum Notebook). Zur Zeit

kann die Dienstnutzung des Konverters jedoch nur direkt erfolgen, was ein doppeltes Ubertra-
gen der Datei bewirkt. Eine heruntergeladene Datei wird von der Middleware an den entfernten
Konverter gesendet. Wenn die umgewandelte Datei eingetroffen ist, veranlaf3t sie das Framework
Uber dielego-NachrichtcomponentBootupRequest  den TextViewer zu starten. Durch die
NachrichtcomponentActivationRequest wird die Komponente anschliel3end aktiviert,

also in den Vordergrund gebracht. Die Datei kann demtViewer nun zur Darstellung Gber-
geben werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit einige wesentliche Komponenten fir eine Vertei-
lungsplattform zur Unterstiitzung kollaborativer Anwendungen entwickelt. Diese Komponenten
bilden innerhalb einer Middleware eine Verteilungsplattform fur eine spontane Gruppenbildung
und einer interessengestitzten Kommunikation in Ad-hoc-Netzwerken. Diese Middleware wur-
de in dasE.L.A.N-Framework eingebunden und versorgt dieses mit den gesammelten Informa-
tionen.

Weiterhin wurden grafische Plugins in das Framework integriert, die zur Evaluierung der
Middleware-Plattform dienten. Mit Hilfe dieser Tools wurde das Verhalten von Middleware,
Routingschicht und die Kommunikation verschiedeiel.A.N-Instanzen in einem Ad-hoc-
Netzwerk ausgiebig getestet.

Zur Darstellung der gelieferten Informationen wurde eine Awareness-Ansicht entwickelt, die
die im Netz vorhandenen Dienste und Kollaborationspartner anzeigen kann. Mit ihrer Hilfe ist
eine flexible Nutzung von Diensten mdéglich. Zur Evaluierung der Dienstnutzung wurden zusatz-
liche prototypische Dienste implementiert und angewandt.

Die Screenshots, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden, sind auf den verschiede-
nen Testplattformen entstanden. So ist der Sharp Zaurus in Abb. 2.3 auf Seite 12 ein Screenshot
des VNC-Viewers auf einer X11 Plattform.

Ein Screenshot, in dem eine Komponente innerhalb eines virtuellen Framebuffers lauft, wird
in Abb. 5.6 auf Seite £2 gezeigt. Alle anderen Komponenten-Abbildungen enstanden durch
Screenshots der jeweiligen Anwendung, die unter Qt/X11 lief.

Es wurde dabei jeweils die gleiche Anwendung verwendet, ohne manuell Verédnderung fir die
spezifische Zielplattform vorzunehmen. Das Framework stellte sich dynamisch auf das verwen-
dete Geréate ein und war in den verschiedenen Umgebungen problemlos laufféhig.

Dies zeigt, das die Forderungen nach einer plattformibergreifenden Losung voll erfillt wer-
den konnten.

Ausblick

Eine Beschleunigung des Programms kdnnte erfolgen, indem Teile des Frameworks im optimier-
ten Code einer Compilersprache implementiert wirden. Durch die definierten Schnittstellen von
Framework und Middleware lie3e sich eine kompiliertebare Version verhaltnismaRig leicht rea-
lisieren.

In zuknftigen Versionen kénnte die Mdglichkeit hinzugefiigt werden, Eigenschaften von Wi-
LiDips zu filtern. So lieBen sich Kollaborationspartner fir ausgewahlte Themen wie ,Biologie*
finden, obwohl auch Interesse in anderen Bereichen besteht. Diese Funktionalitdt konnte sich
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6 Zusammenfassung und Ausblick

durch Versenden eines verkleinerten WiLiDips oder durch Vergleichen der WiLIiDips mit be-
stimmten Filteroptionen umsetzen lassen.

Mdgliche noch zu entwickelnde Dienste kénnten z.B. ein Dienst zur Verbindung von Ad-hoc-
und Festnetz sein. Ein Rechner, der sowohl mit einer Netzwerkkarte am Ad-hoc-Netz teilnimmt,
als auch Uber eine feste Internetverbindung verfiigt, kdnnte einen Dienst fir den Zugang zum
Festnetz anbieten. Somit kdnnten die Stationen eines Ad-hoc-Netzes auch die Funktionen des
Internets nutzen.

Ein Thesaurusdienst kdnnte zur Vereinheitlichung der Kategorienamen innerhalb der Wissen-
sprofile dienen. Dies ist zukunftig wichtig, da die Benutzer ihre Kategorien selbst festlegen
sollen. Da Benutzer fur &hnliche Wissensgebiete verschiedene Namen wahlen kdnnen, wére
mit Hilfe eines Thesaurusdienstes eine Vereinheitlichung der Kategorien zur Erleichterung des
Vergleichs mdglich. Ebenso kénnten Uber einen solchen Dienst internationale Bezeichnungen
automatisch tUbersetzt werden.

Eine Erweiterung der Middleware kdnnte die Integration einer Entfernungsmessung in den
Algorithmus zur Verwaltung interessanter Kollaborationspartner sein. Eine geringe Entfernung
(also wenige Hops) kann interessant sein, weil dadurch die Dienstgite in bezug auf die Ge-
schwindigkeit erhdht wird und weil so rdumlich nahe und interessante Benutzer lokalisierbar
waren, mit denen eventuell auch personlicher Kontakt aufgenommen werden kdnnte.

Um die Belastung des Netzes zu reduzieren ist angedacht, WiLiDips mit verfeinerten Abstu-
fungen zu verwenden. Stationen kénnten zunachst durch Analyse der groben Abstufung tber-
prufen, ob ein WILiDip fur eine genauere Analyse interessant erscheint. Erst wenn dies erfillt
ist wirden die feineren Abstufungen des WiLiDips zur genaueren Analyse angefordert werden.

Die sogenannte@lusters of Interesstellen eine Uberlegung dar, bestimmte Zonen des Net-
zes zusammenzufassen. Dies ist zum einen raumlich gemeint, wie etwa eine Gruppe Studierende,
die sich in einem Horsaal befinden. Dort kdnnten drtlich optimierte Routingverfahren das Fluten
von anderen Netzbereichen minimieren. Ebenso kdnnte man bertcksichtigen, daf3 sich alle Ho-
rer einer Vorlesung fur das Thema der Vorlesung interessieren werden. Zum anderen beziehen
sich die Cluster auf dhnliche Interessensgebiete innerhalb eines Netzwerks. Es kdnnte versucht
werden, das Verteilen von WiLiDips auf gewisse Interessensgebiete zu optimieren, z.B. durch
Broadcast-Schneisen.

Broadcast-Schneise

Die Idee der Broadcast-Schneise ist es, gezielt Daten durch das Netz transportieren zu kénnen.
Wegen der Funk-Broadcasts kénnen immer mehrere Stationen mithéren, wenn eine Station sen-
det. Jede Station in Reichweite erhalt daher das gesendete Paket. Wenn fiir dieses keine Netz-
werkflutung notwendig ware, konnte es nur durch diejenigen Stationen weitergeleitet werden,
die auf dem direkten Weg zur Zielstation liegen. Zu diesem Zweck kénnte die Middleware beim
Router nach der néchsten Station in Richtung der ZielstatjetNextHopTo ) anfragen und

diese Information in den Paketheader integrieren. Damit wiirde man partielle (zellenweise) ge-
routete Broadcasts erzeugen und die vollstandige Flutung des Netzes vermeiden).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 6.1:Broadcast-Schneise: Nur die ndtmarkierten Stationen broadcasten das Paket
von A nachB weiter. Die StationeiX in Funkreichweite bekommen dieses zwar
auch, senden es aber nicht weiter.

Connected Dominating Sets

In der Arbeit ,Power-Aware Broadcasting and Activity Scheduling in Ad Hoc Wireless Net-
works Using Connected Dominating Sets" [SWV/02] wird ein optimiertes Broadcast-Schema
vorgestellt, das ,wichtige" Gateways identifiziert und aus dieSennected Dominating Sets
(CDS) erstellt. Ein CDS ist eine Untermenge aller Stationen im Ad-hoc-Netz, die nur diese Ga-
teways enthalt. Jeder Gateway leitet ein Paket genau einmal weiter und stellt sicher, dal3 jede
Station das Paket erhalt. Die Analyse dieser Methode erscheint im Zuge der Optimierung der
Verteilung erstrebenswert.

Lernumgebungen

Zur Zeit wird im Rahmen einer Diplomarbeit an einer Erweiterung #oh.A.N durch eine
lernunterstitzende Komponente gearbeitet. Dabei soll ein ein Lehrer-Schiler Modell umgesetzt
werden. Die Aktoren sollen dabei nicht von vorne herein auf ihre Rollen festgelegt sein, sondern
Uber ein Belohnungssystem bestimmt werden. Ein Aktor soll nur in bestimmten Fachgebieten
die Rolle des Lehrers innehaben, wenn er dort gentigend Punkte gesammelt hat. In einem ande-
ren Fachgebiet konnte er ein Lernender sein. Wie das Punktesystem implementiert werden soll
ist zur Zeit noch nicht klar, ebenso noch nicht, welchen Reiz es haben soll, ein Lehrer zu sein —
wahrscheinlich wird es darauf hinauslaufen, daf3 man nur durch aktives Beantworten von Fragen
und somit sammeln von Punkten in die Rolle des Lernenden kommen kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Collaboratives Learning Environment

Das Collaborative Learning Environment (CLE) ist ein Projekt zum rechnergestitzen Erarbei-
ten von Dokumenteninhalten und -strukturen. Durch CLE kann kollaborativ die Erarbeitung

und Strukturierung von Wissensinhalten in einer Gruppe erfolgen. Das CLE bietet hierfir ein

Vorgehensmodell zur gemeinsamen Arbeit und unterstitzt sowohl individuelle asynchrone, wie
auch kollaborativ synchrone Arbeitsphasen.

[ Kollaboratives Lemen DEE

Lokale Sitzung_ K Sitzung B 7 ion Text Hilfe

LDaEEM &%

(ubicom_joern |
3D-Welt

Wissenstext

strukturieren, damit Anwendun gen, die man in &ner offenen Welt nicht alle
kennen kann, sie geeign et nutzen kénnen? Oder: Wie finden Gerate und
Services autom atisch zueinander und welche Ontotogie liegt ihrem
Verhandlungsprotokoll zugrunde? Oder: Wie interagiert man eigentlich mit
unsichtbaren Computern? Offensichtlich sind hierfirneue
Interaktionstechniken nétig, zB. bessere Sprachein- und -ausgabe oder
sogar weitgehend implizite Schnittstellen

D

Besanders spannend ersch einen die Moglichkeiten (und sus Forochungasicht
uch die daiit verbundenen Problamel), die sich durch Anwendung
Kombin ation never Techniken orgeben. beispi el aft seien hier zum $huss
noch emige Gebiete aufgefihrt, die etwas weiter in die Zukunft weisen. Dazu
gehbrt das "wearable Computing', das vielfaltige Anwen dungsm bglichkeiten
bietet, aber beispielsweise im Bereich der automatischen Erkennung von
Gesichitern oder Situationen grun dlegende Forschungsfragen aufwirft, B
an deres Beispiel sind Techniken zur Positionsbestimmung (etwa mittels
salellltengestutzler Systeme wie GPS oder Funkpellverfahren bel Hendys),
die zusamm en mit weiteren Sensunnfurma{mnen ein orts-
Lontexthezogenes V erh dlten von "amLart objects” erm aglisien - ¢ sidiHie
gibt esnoch viel zu erforschen

SchlieRlich seien noch die Moglichkeiten erwant, die sich durch

fern abfragbare elektronische Marker (z. B. sog. passive 'radio tags")

Alltagsgegensténden ergeben - danit lassen sich Artefakte der realen Welt

eindeiitig erkennen wnd 50 in Echtzeit mit einem zugehtrigen Datensatz
oder skiiven Schatten objekt der virtuellen Welt verkatpfet, sodnr ch

letztendlich beliebige Dinge mit spezifischen

Inform ationsverarbeitungstéhigkeiten ausgestattet werden kdnnen,

Computing without Computers

Pervasive und Ubiquitous Computing scheinen durch die breite Nutzung von
Computern in Form von Sekundérartefakten wmad die damit einh ergeliende
engere Kopplung ven Inform ation swelt und physischer Welt einen

aradigm enwechsel in der Informatik einzuleiten: Zum einen folgt auf das
PC-Zeitalter nunm ehr die Ara des iiberall vorhan denen, aber mnsichtbaren
Rechners, zum anderen verliert durch die Spezialisierung in Form von

Definition

N Compiting i “smart devices' die Metapher des Computers als Universalwerk zeug an
Compuers Uberzeugungskraft, wenn anch nicht an grundsatzlicher Bedentung,

Wenn alles von miteinander vernetzten Prozessoren durchdrungen ist,
werden aber Inform atikkonzepte wmso wichtiger - "computing without
Computers” lautet hier die gelegentlich zu horende und etwas spottisch
. formulierte Devise. Gemeint ist dabel der Computer als ein durch seine
= physische Gestalt identifizierbares 'Rechengerat” — in dieser Form dirfte
\{ man ihn irgen dwann wohl tatsachlich nwr ROch im Museun bewuadem
tnnen
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1 Heansmann. U., Merk. L, Niclous, M., Stober, Pervasive Com puting
Hen dbook Berli Heidalvarg New York: Springer 2001
2 Norman,D.A.: The Invisible Computer. Cam bridge/MA: MIT Press 1998
3. Thomas. B, Gellersen, LW, (ede) Prog, 2nd Int. symp, Kandheld s
Ublquitous Computing, Berlin Heidelberg New York: Springer 2000

4 Went &, Borriello, G: Special Issue on Inform ation Applrances. IEEE =

Bereit 40 — Camputing without Com

Abbildung 6.2: Collaborative Lerning Environment

Zur Zeit ist CLE noch als Java-basierte Client-/ Server-Applikation implementiert. Es soll in
den nachsten Monaten auf Python portiert werden und als Peer-To-Peer AnwenBungii
integriert werden. Eine Abbildung des CLE ist in Abb. 6.2 dargestellt.
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Anhang

A.1 lego-Nachrichten

In diesem Abschnitt werden alle verwendekego-Nachrichten und ihre zugehdérigen Argumen-
te aufgefihrt.
A.1.1 ServiceUsageRequest

Nachricht an ein entferntes Framework: eine Dienst-Migration soll initiiert werden.

Parameter
serviceName  String, Name des Dienstes.
servicelP  String, IPv4-Adresse des Dienstes.

A.1.2 StartServiceUsage

Nachricht, dal3 ein Dienst erfolgreich migriert ist und gestartet wurde.

Parameter
serviceName  String, Name des Dienstes.
servicelP String, IPv4-Adresse des Dienstes.

A.1.3 categoriesRequest

Anfrage an die aktuell verwendeten Kategorien des Profils. Vorbereitung fir die Anbindung
eines Kategorie-Editors (Papito).

Parameter
bGetMarked boolean, nur verwendete Kategorien.

A.1.4 categoriesResponse

Liefert mdgliche Kategorien des aktuellen Profils.

Parameter
response die zurlickgelieferten Interessenfelder
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6 Zusammenfassung und Ausblick

A.1.5 debug

Gibt eine Debug-Nachricht in der debug-Komponente aus. Der Debuglevel bestimmt, ab wel-
chem voreingestellten Level die Nachricht Giberhaupt ausgegeben wird. sMégliche Werte sind:

DEBUG_UNKNOWN 000
DEBUG_DEBUG 100
DEBUG_NOTIFYoderDEBUG_INFO| 200
DEBUG_WARN 300
DEBUG_ERROR 400
DEBUG_CRITICAL 500

Parameter
debuglevel Integer, Debuglevel.
message String, die zu loggende Nachricht.

A.1.6 updateWilidip

Eine Anderung des eigenen WiLiDips wird dem restlichen System mitgeteilt.

Parameter
wilidip Wilidip-Instanz, das neue Wilidip

A.1.7 requestWilidip
Anforderung eines Wilidips. Die Middleware ist daftir zustandig, es zu finden.

Parameter
key String, Schlissel des WiLiDips (IP-Adresse).

A.1.8 updateNickname

Nachricht an das Framework, daf der eigene Spitzname verandert wurde. Diese Nachricht wird
ublicherweise von dezlanConfig -Komponente versendet.

Parameter
nick  String, neuer Spitzname.

A.1.9 updateRealname

Nachricht an das Framework, dal? der eigene Name veréandert wurde. Diese Nachricht wird Ubli-
cherweise von dezlanConfig -Komponente versendet.

Parameter
realname String, neuer Name.
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A.1.10 compareToChanged

Nachricht an das Framework, dal3 sich der Vergleichskoeffizient fir den Korrelationsalgorith-
mus zum Vergleich zweier WiLiDips ge&ndert hat. Diese Nachricht wird tUblicherweise von der
elanConfig -Komponente versendet.

Parameter
compareTo Float, neuer Vergleichskoeffizient.
A.1.11 middlewareDebug

Debug-Nachricht der Middleware an die middlewareActivity. Ubertragt die Nachrichten fiir das
Lodfile.

Parameter

message String, IPv4-Adresse

A.1.12 componentReady

Eine Komponente wurde gestartet und ist bereit. Diese Nachricht wird insbesondere von der
Middleware ausgewertet, z.B. um dem Profileditor das aktuelle Profil zu senden.

Parameter

component String, Komponentenname

A.1.13 componentShutdown
Eine Komponente wurde beendet.
Parameter
component String, Komponentenname
A.1.14 EXTIN
Eingehendeextin-Aufruf.

Parameter
envelope Tupel, Adress-Envelope
cmdtuple  Tupel, Nachricht und Parameter

A.1.15 EXTOUT

ausgehendeaxtOut-Aufruf.

Parameter
envelope Tupel, Adress-Envelope
cmdtuple  Tupel, Nachricht und Parameter
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A.1.16 updateGuid
Mitteilung, dal3 die GulD aktualisiert wurde.
Parameter

guid GulD-Instanz, die neue GulD

A.1.17 fullwilidipList

Nachricht der Middleware an die middlewareActivity mit allen verfigbaren Wildips.
Parameter
list  Dictionary, die WiLiDip-Liste
A.1.18 addService

Nachricht des Frameworks an die Middleware: ein neuer Dienst wurde gestartet.

Parameter
name String, Name des Dienstes.

A.1.19 removeService

Nachricht des Frameworks an die Middleware: ein Dienst wurde beendet.

Parameter
name String, Name des Dienstes.

A.1.20 forceStatusChange

Nachricht an die Komponente messageService: Offne den Chat-Dialog fiir bezeichnete Station.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse

nick Spitzname des Empangers (mufd mitgegeben werden, da der message-
Service diesen nicht kennt).

A.1.21 forceStatusChange

Nachricht an die Middleware: andere den Status des WiLiDip zur bezeichneten Station auf den
Ubergebenen, neuen Status. Diese Methode ist dazu da, einzelne Stationen gezielt zu modifizie-
ren.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse
newstate  WilidipInfo-Instanz
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A.1.22 componentConfigurationRequested

Benutzeranfrage an das Framework, den Komponenten-Konfigurationsdialog zu 6ffnen.

Parameter
params Tupel, Name der Komponente und Argumente

A.1.23 componentCloseRequested
Benutzeranfrage an das Framework, die Komponenten zu schlief3en.

Parameter
params Tupel, Name der Komponente und Argumente

A.1.24 componentReloadRequested
Benutzeranfrage an das Framework, die Komponenten neu zu laden.

Parameter
params Tupel, Name der Komponente und Argumente

A.1.25 componentBootupRequest
Anfrage an das Framework, eine Komponenten zu starten.

Parameter
params Tupel, Name der Komponente und Argumente

A.1.26 componentActivationRequested

Anfrage an das Framework, eine Komponenten zu aktivieren, also die Lasche der Komponente
in den Vordergrund zu bringen.

Parameter
params Tupel, Name der Komponente und Argumente

A.1.27 broadcastMUP

Nachricht an die Protokollmaschine: verteile das mitgelieferte MUP.

Parameter
pkg Das zu verteilende Paket.
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A.1.28 receivedPong

Die Protokollmaschine hat ein neues Pong empfangen.

Parameter
pkg MUP, das unveranderte empfangene Paket.
addr String, IPv4-Adresse des Absenders.

A.1.29 broadcastWilidip

Nachricht an die Protokollmaschine das mitgelieferte WiLiDip zu broadcasten.

Parameter
wilidip WiLiDip-Instanz, das zu verteilen ist.

A.1.30 setupBridge

Nachricht an den XMLRPCCommunicator: fiihre einen Bridge-Request zu einer entfernten Sta-
tion aus.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse der entfernten Station.

A.1.31 bridgeRequest

Eingehender Bridge-Request. Eine fremde Station mochte mit direkten Unicasts beliefert wer-
den.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse der entfernten Station.

A.1.32 BatteryStatusCiritical
Nachricht der Contextawareness an das Framework: der Batteriezustand ist kritsch.

Parameter
percentRemain Integer, Restenergie in Prozent

A.1.33 BatteryStatusOKAgain

Nachricht der Contextawareness an das Framework: der Batteriezustand wieder in Ordnung.

Parameter
percentRemain Integer, Restenergie in Prozent
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A.1.34 awareness_updateUser

Aktualisier die Informationen Uber einen moéglichen Kollaborationspartner. Sollte der Partner
vorher nicht bekannt gewesen sein, wird ein neues Benutzer-Symbol erstellt und nach weiteren
Benutzerinformationen Uber den identd des Benutzers angefragt.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse
wilidipinfo Wilidilnfo-Instanz

A.1.35 awareness_removeAllUsers
Zurlcksetzen der userView — alle Teilnehmer werden geldscht.

Parameter keine.

A.1.36 awareness_removeUser
I6sche den Teilnehmer mit Gbergebenem Schlissel.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse, der zu ldschende Teilnehmer

A.1.37 awareness_updateService

aktualisiert die Informationen zum tibergebenen Service. Sollte dieser noch nicht vorhanden sein,
so wird ein neues Service-Icon erstellt.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse
service  Service-Deskriptor

A.1.38 awareness_removeExplicitServices

I6sche alle expliziten Dienste zur Ubergebenen IP-Adresse

Parameter
ip String, IPv4-Adresse

A.1.39 awareness_removelmplicitService

I6sche aus der Liste der Stationen die den Gibergebenen impliziten Service bereitstellen die Uber-
gebenen IP-Adresse heraus.

Parameter
service  Service-Deskriptor
ip String, IPv4-Adresse
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A.2 Middleware UDP Pakete — MUPs

Die MUPs Middleware UDP Pakefesind eine Klassenstruktur zum Generieren von binéren,
komprimierten Inhalten zum Transport in UDP-Datagrammen. Fir den Transport in binarer
Form stellt Python das Moduitruct  zur Verfiigung. Durch dieses werden die einzelnen Be-
standteile der Nutzdaten verpackt. Dazu wird eine Formatstring (im Folgenden Kodierung) defi-
niert. Durch Verwendung derselben Kodierung beim Entpacken, lassen sich die urspriinglichen
Daten wieder herstellen.

A.2.1 Message

Der Nachrichtenkopf UHeader) enthalt neben den Basisinformationen wie Message-ID und
Funktions-ID (Typ der Nachricht) noch die Lange der Nutzdaten (Payload), die an das Paket
angehangt werden. Diese ist vom jeweiligen Pakettypen abhangig abhangig.

Bytes | Name | Beschreibung | Kodierung]

0-14 | MUP Prefix | Kontroll-Prafix zur Identifizierung eines MUPs. Zurl5p
Zeit: 'MUP (0.3)’
15-30 | Message ID| Eindeutige Nachrichten Id. 16 Byte generiert Ubek6s
unique.unique() (vgl. A.3.4)
31 Function ID | Nachrichtentyp zur Unterscheidung der 4 MUPB
und R-MUPs0x00 (0) :Ping,0x01 (1) :Pong
(Ping Response)0x40 (64) : WilidipRequest,
0x80 (128) : WilidipTransport (Request Respaon-

se)
32 TTL Left Time To Live - Anzahl der noch mdglichen Hops | B
33 Hops taken | Anzahl der zurtickgelegten Hops B
34-37 | Source IP | IP Adresse des Senders 4s

38-41 | Data Length| Lange des folgenden, funktionsspezifischen Datén-
pakets (Payload)

encode Die virtuelle Methodeencode gibt ein bindres Paket zurlick, das aus der Summe
samtlicher verwendeter Header und der Nutzdaten besteht. Die zuriickgegeben Daten kdnnen ei-
nem RMessage-Typen im Konstruktoraufruf Gibergeben werden, um ein Paket zu rekonstruieren.

A.2.2 Ping (0x00)

Die Funktion Ping stellt ein Debugging-Paket zur Verfigung, das durchgeroutet werden soll.
Eine Antwort auf ein Ping erfolgt durch ein Pong — &hnlich wie bei GNUtzlla |Gnu01].

Payload (zusatzliche Daten) Keine.
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A.2.3 Pong (0x01)

Antwortpaket auf ein Ping. Zur Erkennung, auf welches Ping geantwortet wurde, wird dessen
Message-ID als RMID zuriickgeschickt.

Payload (zusatzliche Daten)

| Bytes| Name | Beschreibung | Kodierung]
| 0-15 | Refering MID | Die urspriingliche Nachrichten Id des Pings | 16s \

A.2.4 WilidipRequest (0x40)

Der WilidipRequest ist dazu da, eine Anfrage nach einem Wilidip, an das Netz zu stellen. Jede
Station entscheidet, ob sie das Wilidip, wenn sie es schon hat, tUber einen WilidipTransport
zuriickschickt, oder ob sie die Nachricht weiterroutet.

Payload (zusatzliche Daten)

| Bytes| Name | Beschreibung | Kodierung |
| 0-3 | Key (IP) | IP-Adresse des angeforderten WiLiDips | 4s (bzw. BBBB)|

A.2.5 WilidipTransport (0x80)

Der WilidipTransport ist der alteste und wichtigste Pakettyp. Er enthdlt in einem zusatzlichem
Header eine GulD und ein WILiDip als Transportdaten.

Payload (zusatzliche Daten)

| Bytes| Name | Beschreibung | Kodierung]
0-1 guidlen Lange der transportierten Guld H
2-3 wilidiplen | Lange des transportierten WiLiDips H
4+ Guld Ublicherweise 32 Bytes Pascal-String (Nick), 32 Bg2p32sH
tes String (Unique) und 16 Bit unsigned short Inte-
ger
X+ WiILIDip Komprimiertes WiLiDip %

70



6 Zusammenfassung und Ausblick

A.3 Wichtige Funktionen

A.3.1 common.netutils.getHostnameShort

In einem Ad-hoc Netzwerk steht normalerweise kein Nameserver zur Verfligung.

Daher versucht die FunktiagetHostnameShort ~ zuerst den Rechnernamen Uber eine der
Linux-UmgebungsvariableGOMPUTERNAMBEOST HOSTNAMHEost oderhostname zu
lesen. Sollte sie hier nicht fiindig werden, wird Uber die Python-Funkisopopen der Unix-
Befehlhostname ausgefihrt, die den Rechnernamen ausgibt. Nur wenn auch dies fehlschlagt
wird ein Nameserver-Aufruf versucht. Dieser Fall kam allerdings weder auf dem Zaurus noch
auf einer den anderen Testmaschinen vor. Um dennoch Timeouts beim Warten auf einen Na-
meserver zu vermeiden, wird ein ermittelter Rechnername statisch gespeichert. Nachfolgende
Aufrufe auf die Funktion geben nur noch den gespeicherten Wert zuriick.

Fur den Gebrauch voB.L.A.N ist es in der Praxis nicht notwendig, da3 der Rechnername
bekannt ist. Es ist jedoch wahrend des Programmierens und Testens eine Hilfe.

Parameter keine.
Rickgabewert den Rechnernamen als String.

A.3.2 common.netutils.getFQDN

Entsprechend A.3.1 wird von dieser Funktion Betl Qualified Domain Namé-QDN) zuriick-
gegeben, also der Rechnername und sein Domain-Suffix.

Parameter keine.
Ruckgabewert den FQDN als String.

A.3.3 common.netutils.isPrivatelP

Diese Funktion ermittelt, ob eine gegebene IPv4-Adresse aus einem der nach RFC 1918 reser-
vierten privaten IP-Bereichen stamrmt [RMKE].

Die Adressbereiche sind:

| Adressbereich | Klasse

10.0.0.0 bis 10.255.255.255 Class-A-Netz
172.16.0.0 bis 172.31.255.255| Class-B-Netz
192.168.0.0 bis 192.168.255.258Class-C-Netz

Parameter
ip String, IPv4-Adresse die zu Prifen ist.

Rickgabewert True , wenn private IP, songtalse .
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A.3.4 common.unique.unique

Die Funktionunique.unique  wird an mehreren Stellen des Programms gebraucht. Einmal
zur Erzeugung der GulD (vgl. A.2.5) und zur Erzeugung eindeutiger Nachrichten-Nummern
(Message-IDs oder MIDs) in versendeten Paketen.

Ihre Ausgabe ist ein 32 Zeichen langer Hexadezimal-String, der zufallig generiert wird: dazu
wird ein md5-Fingerabdruckrfiessage digestiber einen String gebildet, der aus einem belie-
bigen Prefix, einer Pseudo-Zufallszatdrfdom.random() ), der aktuellen Uhrzeitime.-
time() ) und dem aktuellen Prozess-ldentifies(getpid() ) gebildet wird. Die von der
hexdigest -Methode ausgegebenen Strings sind alle gleich lang.

Die md5-Summe wurde gewahlt, da sie eindeutig ist und relativ schnell berechnet werden
kann [Riv92].

Parameter
Prefix  String, optionales Prefix

Rickgabewert Ein eindeutiger 32 Zeichen langer Hexadezimal-String.

A.3.5 GulD

Die GulD ist einGlobal unique IdentifierWie der Name sagt, ist sie eine global verwendete und
einzigartige ldentifikationsnummer im Netz. und bezeichnet genau das WiLiDipEibgx.N-
Station. Sie besteht aus drei Teilen:

nick: Ein frei definierbarer Nickname (Spitzname).

unique: Ein eindeutiger Teil in der Mitte, generiert durch dieique() -Funktion,
die auch von anderen Programmteilen verwendet wird.

sequence: Eine Sequenznummer. Anfangs war diese ein einfacher Integer-Wert,
der inkrementiert wurde. Im Laufe der Entwicklung wurde sie jedoch von ei-
nem Zeitstempel ersetzt. Dieser erlaubt es, sowohl die Erh6hung der Sequenz-
nummer als auch den Zeitpunkt, an dem dies geschah, zu bestimmen.

Eine GulD wird durch die Klasseommon.gumaid.GuMalD beschrieben. Diese enthalt
Methoden, um eine GulD zu erzeugen und Ihre einzelnen Bestandteile zu lesen und zu schreiben
(getNick , getUniq , getSeq , setNick , setUniq ) und die Sequenznummer zu aktuali-
sieren {ncSeq ).

AulBerdem enthélt sie die MethodarseString , die die einzelnen Bestandteile der GulD
aus einer Stringreprasentation ausliest. Dies wird z.B. fur den Transport der Cargo-Daten ben6-
tigt.

A.3.6 common.unique.config

Die KlasseElanConfig  stellt eine einfach zu bedienende, bequeme Mdglichkeit dar, auf ge-
speicherte Konfigurationswerte zuzugreifen. Diese werden dabei als einfacher strukturierter Text
gespeichert und sind somit lesbar und editierbar.
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Die ElanConfig basiert auf dem Python-ModionfigParser , erweitert diesen jedoch um
Attribute und Methoden.

Eine wichtige Erweiterung ist, daf? das Lesen von noch nicht geschriebenen Konfigurations-
werten keinen Fehler produziert, sondern einen vorgegebenen Default-Wert zurlickgibt. Eine
weitere Erweiterung ist die Zugriffsmethodetport , die einen TCP/IP-Port zurtickgibt. Mit-
tels einer UmgebungsvariablEl(AN_PORT_OFFSBTkann ein Offset angegeben werden, der
auf den eigentlichen gespeicherten Wert addiert wird. Auf diese Weise kbnnen mehrere getrennte
Netze innerhalb eines Festnetzes simuliert werden, da sowohl mehrere Router als auch mehrere
E.L.A.N-Instanzen auf einer Maschine laufen kénnen.

Die ElanConfig stellt eine Reihe von statischen Werten zur Verfigung, dieEvom\.N-
Anwendungen genutzt werden kénnen. Z.B. bezeichlztdir  den Pfad zur Installation der
Umgebung undiserwilidip den Pfad zum verwendeten Interessensprofil

Wird E.L.A.N mit der gesetzten debug__ -Variable gestartet, das passiert immer dann,
wenn Pythomicht mit der Option-OO (fir ,optimiere maximal") gestartet wurde, so werden
andere Werte fur den Pfad zum Profil und fir den Pfad zur Konfigurationsdatei verwendet. Dem
Pfad zu den Dateien wird jeweils der Rechnername vorangestellt. Dies ermdglicht das Testen
von E.L.A.N mit einem Unix Benutzer-Profil auf verschiedenen Rechnern innerhalb eines Unix-
Netzwerks.

A.3.7 LanRouter-Werte
Der LanRouter verwendet aus der Konfigurations-Datei folgende Werte:

Sektion: ‘router’, Wert: ‘routerport’ default: UDP, 5557, Listener-Port, horche
auf Broadcasts von anderen Routern

Sektion: ‘router’, Wert: ‘xmlrpcport’ default: TCP, 5558, Listener-Port, hor-
che auf XML-RPC-Nachrichten (der Middleware)

Sektion: ‘middleware.xmlrpccom’, Wert: ‘listenerport’ default: TCP, 5556,
Listener-Port der Middleware fiir die Kommunikation in Gegenrichtung mit
XML-RPC.

Sektion: ‘global‘, Wert: ‘fakenet’”  Zu Testzwecken: verwende den letzten Teil
der echten IP-Adresse aber in einem Uni-lokalen net (192.168.72.x). Dieses
Netz ist ein virtuelles Ad-hoc-Netz, das durch iptables [net] Link-Connection
simulieren kann.

Sektion: ‘router’, Wert: ‘ttI'  default: 7. Vorgabewert fir den TTL-Wert (Time to
Live).

A.3.8 Middleware-Werte

Die Middleware, bzw. ihre Komponenten, verwenden aus der Konfigurationsdatei folgende Wer-
te:

Sektion: ‘middleware.xmlrpccom’, Wert: ‘listenerport’ default: TCP, 5556,
Listener-Port der Middleware fur die Kommunikation in Gegenrichtung mit
XML-RPC.
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Sektion: ‘middleware.xmlrpccom’, Wert: ‘numtasks’ default: 5, Maximale
Anzahl gleichzeitiger Threads, die entfernte Aufrufe durchfiihren.

Sektion: ‘router’, Wert: ‘xmlrpcport’ default: TCP, 5558, Listener-Port des Rou-
ters, fur die Kommunikation in Gegenrichtung mit XML-RPC.

Sektion: ‘middleware.protocollmachine’, Wert: ‘listenerport’ default: UDP,
5555, Listener-Port, horche auf Broadcasts von anderen Routern

Sektion: ‘middleware.protocollmachine’, Wert: ‘ttl’ default: 7. Vorgabewert
fur den TTL-Wert (Time to Live) der MUPs.

Sektion: ‘middleware.wilidipmanager*, Wert: ‘good_wilidip’ default: 0.75,
Vorgabewert fiir den Vergleich zweier WiLIDips.

Sektion: ‘component.config’, Wert: ‘nickname’ default:userhostname er-
mittelt Gber netutils.getUserAtHost(), der Vorgabewert fir den Spitznamen in-
nerhalb der GulD.
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A.4 XML-RPC-Schnittstellen

A.4.1 LanRouter
setupBridge(self, ip)
Initialisiert die Bridge-Funktionalitat zur bergeben IP-Adresse. Diese wird iadtigional_ip -

Liste hinzugefugt und beim Broadcasten als zusatzlicher Empanger verwendet.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse

Rickgabewert 1, eventuelle Fehler werden erst spater bemerkt und die Liste
dann automatisch angeglichen

setCargoData(self, cargo)

Setzt die Cargo-Daten. Ein beliebiger String, der die maximale Gré3e eines UDP-Packets (abztig-
lich der Gréf3e von GulDund Broadcast-Prefix) nicht Giberschreiten darf. Es erfolgt diesbeziglich
keine Sicherheitsabfrage.

Parameter
ip String, die Cargo-Daten
Ruckgabewert 0, wenn erfolgreich, sondt.

getCargoData(self)
Holt das aktuelle Cargo-Daten vom Router.

Parameter keine.
Ruckgabewert die Cargo-Daten in Form eines Strings.

retrieveAllStations(self)

Dem Router wird mitgeteilt, dal3 die Middleware alle Stationen Ubertragen bekommen méchte.
Aufgrund dieser Nachricht liefert der Router anschlieend UbenatifyUpdate  -Methode

die Stationen an die Middleware. Es wird dem Router Uberlassen, ob er dies durch mehrfache
Aufrufe dernotifyUpdate  -Methode mit dem Parameter 'add’ oder durch einen einzelnen
Aufruf mit dem Parameter ‘full’ durchfihrt. (vgl. A.4.2).

Parameter keine.
Rickgabewert 0
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requestRouteTo(self, ip, hold=False)

Die Middleware veranlal3t den Router eine Route zum Redpnaufzubauerhold gibt dabei
an, ob die Middleware wiinscht, ob die Route dauerhaft erhalten bleiben soll. Ist déralgert
bzw., kann der Router sie nach eigenem Ermessen wieder abbauen. Ist dies€rudlerso
erwiinscht die Middleware, daf? eine Route, z.B. zu einem wichtigen Dienst, mdglichst aufrecht
erhalten wird.

Diese Methode hat im LanRouter keine Funktion, da dieser keine Routen-Tabellen des Ker-
nels modifiziert.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse zu der die Route aufgebaut werden soll.
hold Integer, Vorgabewert ist 0.

Rickgabewert 0, wenn erfolgreich, songt. Der LanRouter gibt hier O zurtick,
wenn die Station bekannt ist, sonst 0.

isNeighbour(self, ip)
Abfrage, ob eine gegebeiye -Adresse ein direkter Nachbar des Routers ist oder nicht.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse

Rickgabewert True , wenn die Station als direkter Nachbar markiert ist, sonst
False .

getNextHopTo(self, ip)

Gibt aus, welches die nachste routende Station auf dem Weg zur gegaepedeitresse ist.
Diese Methode wurde implementiert, um ein Broadcast-Verfahren der Middleware zu ermdégli-
chen, das nicht das ganze Netz flutet.

Da der LanRouter nicht weil3, welches die néachste Station ist, gibt nur dann eine Adresse
zuriick, namlich die der Station selbst, wenn die Station direkter Nachbar ist.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse
Rickgabewert Dieip -Adresse des nachsten Hopkane, wenn die Zieladresse

nicht erreichbar ist oder ein Fehler beim Ermitteln des nachsten Hops aufge-
treten ist.

dummy(self)

Dummy-Methode. Diese Methode wird ausschliel3lich zum Testen und zum Herunterfahren des
XML-RPC-Servers benétigt.

Parameter keine.
Rickgabewert immer0.
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START(self)

Mit dem STARTFKommando fur den Router signalisiert die Middleware, dal} sie lauft und emp-
fangsbereit ist. Nach dem Handshake (/gl. 4.3.6) kann der Router an die Middleware senden,
ohne Fehler bezuglich ihrer Unerreichbarkeit zu produzieren.

Parameter keine.
Ruckgabewert immerl.

A.4.2 Middleware
notifyUpdate(self, cmd, stations=[])

notifyUpdate ist ein Befehl vom Router, der der Middleware mitteilt, dal3 sich die Umgebung
geandert hat. Er sendet diesen Befehl immer an die Middleware, wenn Knoten aktualisiert oder
geldscht wurden oder neue hinzugekommen sind.

Parameter

cmd String. Mdgliche Kommandos sind:
add Behandle die Stationen als neue Knoten.
remove Behandle die Stationen als aus dem Netz entfernt.
update  Aktualisiere die Daten der Stationen.
full Ubertragt die vollstandige Liste aller Knoten im
Netz.
stations stations ist eine (Python-)Liste von Tupeln von IP-Adresse und
die Cargo-Daten in Form der GuID. Eine Station ist eine IP-Adresse.

Rickgabewert Der Rickgabewert istimmer O

post(self, *args)

post ist eine Introspektions-Methode, die es ermoglitdgo-Nachrichten von au3erhalb des
Programms senden zu kénnen. Die Ubergeben Argumente werden direktlepeiridachrichten
umgesetzt und tber ECom an das Framework weitergeleitet.

Parameter
cmd String. Die zu sendendego-Nachricht.
args String. Die mitzugebenden Argumente.

Rickgabewert Der Rickgabewert ist immer O

extin(self, *args)

Schnittstelle fir eingehendstin / extOut-Kommunikation. Die Gbergeben Argumente werden
direkt durch didego-NachrichtEXTIN weitergeleitet.

Parameter
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envelope Tupel. Versender- und Empféanger-Informationen auf Netzwerk-
und Komponentenebene

cmdtuple  Tupel. Ubertragene Nachricht und Argumente.
Rickgabewert Der Rickgabewert istimmer O

setupBridge(self, ip)

Initialisiert die Bridge-Funktionalitat zur Station mit der Gbergeben IP-Adresse. Diese wird in
die additional_ip -Liste hinzugefligt und beim Broadcasten als zusatzlicher Empéanger ver-
wendet.

Parameter
ip String, IPv4-Adresse

Rickgabewert 1, eventuelle Fehler werden erst spater bemerkt und die Liste
dann automatisch angeglichen

dummy(self)

Dummy-Methode. Diese Methode wird ausschlief3lich zum Testen und zum Herunterfahren des
XML-RPC-Servers benétigt.

Parameter
keine.
Ruckgabewert immer0.

START(self)

Mit dem STARTFKommando fir die Middleware signalisiert der Router, dal3 er lauft und emp-
fangsbereit ist. Nach dem Handshake (vgl. 4.3.6) kann die Middleware an den Router senden,
ohne Fehler bezlglich seiner Unerreichbarkeit zu produzieren.

Parameter
keine.
Rickgabewert immerl.
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