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Entwicklung einer Plattform fir Smartphone-basierte
ortsabhangige Interaktionen

Stichworte Smartphone, Mobiltelefon, Bluetooth, J2ME, JABWT, Tracking, drahtlose Kom-
munikation, ortsabhangige Dienste, mobile Endgerate

Zusammenfassung

Da sich das Handy langst bei der breiten Masse als stéandiger Begleiter etabliert hat, ist die
Idee nahe liegend, solche Gerate auch zur Unterstiitzung der Ablaufe sowohl im Arbeits-
leben, als auch in der Freizeit eines Benutzers heranzuziehen und diesem situations- und
positionsabhéngige Dienste anzubieten.

In dieser Arbeit wird eine Plattform entworfen, auf deren Basis mobile Endgeréte drahtlos
mittels eines Ad-hoc-Netzwerkes in ein Gesamtsystem integriert werden und mit diesem
interagieren. Dabei werden Dienste sowohl seitens des Systems, als auch seitens der mobi-
len Endgerate angeboten. Die geografische Position eines mobilen Benutzers innerhalb des
Systems wird verfolgt, um die Glte der Dienste zu erhéhen.

Development of a platform for location dependent
smart phone based interaction

Keywords Smartphone, mobile phone, Bluetooth, J2ME, JABWT, tracking, wireless com-
munication, location based services, mobile devices

Abstract

Since the mobile phone has been widely accepted as an everyday companion, it seems
obvious to use such devices to support everyday workflows as well as leisure activities in a
situation and location dependent manner.

This work devises a platform that serves as a basis allowing mobile devices to be integrated
into and interact with a complete system via an ad hoc network. Services will be provided by
the system as well as by the mobile devices. A mobile user’s geographical position will be
tracked within the system to enhance the quality of the services.



Inhaltsverzeichnis

1.2 Zelsetzung| . . . . . . . ... ... ... ...
1.3 Gliederung| . . . . .. ... ... L.

[2 Grundlagen |

[2.2.3 Optionale Pakete| . . . . . . ... ...
[2.3 Java Community Process (JCP)[ . . . . . . ..

Analyse

[3.1 Beispielszenario Ferienclub . . . . . ... ..
[3.1.1 Ankunft eines Gastes| . . . . . ... ..
[3.1.2 Profilierung des Gastes|. . . . . .. ..
[3.1.3 Veranstaltungskalender|. . . . . . . ..
[3.1.4 Navigation innerhalb des Ferienclubs| .

1.5 Auffinden anderer Gaste] . . . . . . ..
[3.1.6 Mobiltelefon als Schlassel . . . . . ..
8.1.7 Statistiken fur den Betreiberd . . . . . .

[3.2 Grundlegende Anforderungen an das System| .

[3.3 Anforderungen an die Funktionalitatf . . . . . .
[3.3.1 Systemanwendungsfalle| . . . . .. ..
[3.3.2 Ausgewahlte Geschaftsanwendungsfalle|

N ~NOoOO

(o]

10
11
13
15
16
16
17



Inhaltsverzeichnis S)
|4 Entwurf und Realisierung | 35
41 Dienstel . . . . . . . . . 36
1.1 Mobile Dienstel . . . . . . . .. 38

412 ClobaleDienstel. . . . . . . . . . ... 40

413 lokaleDienstel . . . . . ... ... .. Lo 40

4.1.4 Dienstbereitstellungf. . . . . . . ..o o o000 41

4.1.5 Dienstnutzung| . . . . . ... 47

[4.2 Clubsystem|. . . . . . . . . . .. 54
|4.2.1 Mitgliederbeobachtung| . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 56

4.2.2 Cluborganisation| . . . . . . ... .. ... ... ... ... 58

2.3 Interne Kommunikation| . . . . . . . .. ..o 63

424 SchlieRfacherd . . . . . . . .. .. 65

4.3 Mobiltelefon]. . . . . . . . . 66
{4.3.1 Personliche Organisation| . . . . . . . . . . ... ... ........ 68

{4.3.2 Informationsdarstellung und Userinteraktion| . . . . . . . ... .. .. 69

[4.4 Laborumgebung| . . . . . . . . .. ... 71
|4.4.1 Implementierungstools| . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 71

442 Verwendete Hardwarel . . . .. .. ... . ... ... ........ 72

|4.4.3 Bluetooth-Stack und JABWT Implementation| . . . . ... ... ... 74

|4.4.4  Ergebnisse der Evaluierung| . . . . . . ... ... 76

[4.5 Zusammenfassung| . . . . . . . . ... 79
5 Fazit und Ausblick | 81
|IA Klassendiagramme | 83
[Literaturverzeichnis | 89



1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die rapide Weiterentwicklung der Hardware und der technischen Mdoglichkeiten fir ei-
ne schnelle Datenlibertragung bei gleichzeitigem Verfall der Kosten wird das Mobiltelefon in
der heutigen Zeit nicht mehr nur zur reinen Kommunikation genutzt. Moderne Gerate ermég-
lichen die Verarbeitung komplexer digitaler Medien und stellen dem Benutzer diverse mehr
oder weniger umfangreiche Anwendungen zur Selbstorganisation und zum Entertainment
zur Verfligung. Trotz kleiner Abmessungen wird zusatzliche Technik integriert, so dass der
Nutzer nur noch ein einziges Gerat bendtigt, um hochwertige Fotos in Druckqualitéat aufzu-
nehmen, E-Mails zu lesen, Musik zu héren, Internetinhalte anzuschauen, mobile TV-Dienste
zu nutzen und vieles mehr. Die grof3e Leistungsfahigkeit solcher im Vergleich kleinen und
leichten sog. Smartphones! bewirken einen Trend in Richtung allgegenwartiger und univer-
seller Benutzung.

Da sich das Handy langst bei der breiten Masse als stéandiger Begleiter etabliert hat, ist die
Idee nahe liegend, solche Geréte auch zur Unterstiitzung der Ablaufe sowohl im Arbeitsle-
ben, als auch in der Freizeit eines Benutzers heranzuziehen. Die Vision kénnte sein, das
gesamte ,Werkzeug" des taglichen Lebens in einem kleinen Gerét zu vereinen, das dann als
Kommunikations- und Informationscenter, Geldbérse und Schliissel dient. Gerade die Tatsa-
che, dass sich der Benutzer zu unterschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen Orten aufhalt,
erdffnet das Anbieten von situations- und positionsabhéngigen Diensten, deren Sinnhaftig-
keit erst in diesem Moment entsteht. Die Eignung und damit auch die Akzeptanz einzelner
Dienste ist aber sicherlich nicht nur von der Person selbst, sondern zusatzlich vom jeweiligen
Aufenthaltsort dieser abhangig.

Fur Nutzer und Betreiber von Institutionen vielfaltiger Art ergeben sich hier Mdglichkeiten,
den Aufenthalt und die Benutzung zu optimieren, indem herkdmmliche Ausweiskarten durch
die Verwendung von mobilen Endgeraten ersetzt werden.

1zu deutsch etwa ,schlaues Telefon“, auch Mobile Digital Assistant (MDA)
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1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit wird eine Plattform entworfen, auf deren Basis mobile Endgeréte drahtlos
Uber Zugangspunkte in ein Gesamtsystem integriert werden und mit diesem interagieren.
Dabei werden Interaktionen sowohl von den Benutzern der Geréte, als auch von einer zen-
tralen Verwaltung des Systems initiiert. Um mobile Benutzer gezielt anzusprechen und die
Gute von angebotenen Diensten zu erhdhen, soll dem System die Position des Benutzers
fortlaufend bekannt sein. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der Kommunikation
zwischen Infrastruktur und mobilen Endgeraten und den in diesem Zusammenhang angebo-
tenen Diensten der Plattform.

Geeignete Technologien fur eine Umsetzung wurden bereits in einer Studienarbeit des Ver-
fassers recherchiert und bewertet (Friedburg||2005). Da ein solches mobiles Endgerat fur
eine derartige Verwendung mehr oder weniger standiger Begleiter des Benutzers ist und ihn
nur in moglichst geringem Mal3e bei seinen sonstigen Aktivitaten beeinflussen darf, wird der
Fokus auf sog. Smartphones gelegt, da diese beziglich Abmessungen und Gewicht eine
besondere Eignung mit sich bringen. Fur die drahtlose Kommunikation ist die Verwendung
der Bluetooth Technologie vorgesehen, da diese bereits heute in den meisten Fallen von der
fokussierten Gerateklasse unterstiitzt wird und abzusehen ist, dass in mittelfristiger Zeit wohl
samtliche Mobiltelefone mit dieser Technologie ausgestattet sein werden. Als Ergebnis der
Arbeit soll eine prototypische Implementation entstehen, anhand derer eine Aussage getrof-
fen werden kann, inwieweit eine tatsachliche Eignung der verwendeten Technologien fir die
Praxis vorliegt.

1.3 Gliederung

In Kapitel 2| (Grundlagen) werden zunachst einige fir das Verstandnis innerhalb des weiteren
Verlaufs der Arbeit wichtige Grundlagen erdrtert.

Beispielhaft fir die Verwendung der Plattform wird in Kapitel |3| (Analyse) der Betrieb eines
Ferienclubs herangezogen, um die behandelte Problematik verstandlicher und greifbarer zu
gestalten und die Anforderungen an das System genauer zu spezifizieren.

Kapitel 4] (Entwurf und Realisierung) beschéftigt sich mit dem Design und der Umsetzung
der Gesamtarchitektur sowie der einzelnen Komponenten. AbschlieBend werden die Kon-
stellation der Laborumgebung und die Ergebnisse der Evaluierung dargestellt.

Eine abschlieRende, die Ergebnisse bewertende Zusammenfassung der Arbeit findet der
Leser in Kapitel [5] (Fazit und Ausblick).



2 Grundlagen

Dieses Kapitel soll in die begrifflichen und in die technologischen Grundlagen einfuhren, die
u.U. dem einen oder anderen Leser noch nicht ausreichend bekannt sind. Dabei werden
Umfang und Detail nur so weit behandelt, wie zum Verstandnis des weiteren Verlaufs die-
ser Arbeit nétig ist. Fur eine tiefergreifende Auseinandersetzung mit den Thematiken sei an
dieser Stelle an entsprechende Fachliteratur verwiesen.

2.1 Bluetooth

Bluetooth ist ein Industriestandard fir die drahtlose Vernetzung von Geraten uber kurze Di-
stanz und bietet eine drahtlose Schnittstelle, tber die sowohl mobile Kleingeréate wie Mo-
biltelefone und PDAs! als auch Computer und Peripheriegeréte miteinander kommunizieren
kénnen. Die Technik dient vorrangig zur Realisierung von Ad-hoc-Pikonetzen, die eine sehr
geringe rdumliche Ausdehnung von wenigen Metern haben. Bluetooth nutzt wie viele andere
Standards auch den unregulierten Frequenzbereich um 2,4 GHz, der mit gewissen nationa-
len Einschrankungen weltweit zur Verfiigung steht?.

Die Entwicklung von Bluetooth begann 1994 bei Ericsson, als man nach einer Mdglichkeit
suchte, die Kabel zwischen Mobiltelefonen und Zusatzgeraten zu ersetzen. Zusammen mit
anderen Industriepartnern griindete man 1998 die Bluetooth SIG (Bluetooth Special Inte-
rest Group), um Bluetooth als de-facto-Standard zu etablieren. Um dies zu erreichen, setzte
man sich das Ziel, einen Transceiver mit geringen Herstellungskosten, flexiblen Einsatzmdg-
lichkeiten, niedrigem Energieverbrauch, Robustheit gegeniiber Stérungen und der Fahigkeit,
Daten fur multimediale Anwendungen zu Ubertragen, zu spezifizieren. Dem Konsortium sind
mittlerweile mehr als 1000 Unternehmen angeschlossen und der Bluetooth-Standard ist in-
zwischen von der Arbeitsgruppe der IEEE fur WPANSs als IEEE 802.15.1 adaptiert worden.

Bluetooth unterstitzt seit der Version 1.0 zwei Sprach- und Datenlbertragungsdienste.

IPersonal Digital Assistant

2das ISM-Band (Industrial, Scientific, and Medical Band) ist ein Frequenzbereich fiir Hochfrequenz-
Sendegeréte in Industrie, Wissenschaft und Medizin, der nicht der staatlichen Regulierung unterliegt und
lizenzfrei genutzt werden darf
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e Einen synchronen, verbindungsorientierten Dienst, der symmetrische, leitungsvermit-
telte Sprachkanéle bietet. Die Nutzung von parallel maximal drei Kanalen mit einer
Datenubertragungsgeschwindigkeit bis zu 64 kbit/s.

e Einen asynchronen, verbindungslosen Dienst, der paketvermittelte Ubertragung an-
bietet. Es sind asymmetrische Verbindungen mit Datenraten bis zu 721 kbit/s down-
stream und 57,6 kbit/s upstream, als auch symmetrische Verbindungen mit je 432
kbit/s mdglich.

Der aktuelle Bluetooth-Standard ist Version 1.2. Die meisten zur Zeit im Handel befindlichen
Gerate bauen jedoch noch auf dem Standard 1.1 auf. Die Versionen 1.1 und 1.2 sind zu-
einander kompatibel, Neuerungen in Version 1.2 sind das Frequenzsprung-Verfahren Adap-
tive Frequency Hopping, das Interferenzen mit anderen Funktechniken nochmals reduzieren
soll, sowie eine bessere Fehlererkennung. Es gibt keine Verbesserung der Ubertragungsge-
schwindigkeiten zwischen den beiden Versionen. Mit der Version 2.0 - auch mit EDR (Enhan-
ced Data Rate) betitelt - sollen Daten in Zukunft etwa dreimal so schnell bertragen werden
kdénnen, also mit rund 2,2 Mbit/s.

Neben diesen Datendiensten gibt es auch Mechanismen zur Leistungssteuerung der Endge-
réte, um Energie zu sparen. Zu diesem Zweck werden fir die Endgerate mehrere Zustande
definiert, welche den Energieverbrauch entsprechend drosseln. AuRerdem stellt Bluetooth
bestimmte Schutzmechanismen zur Verfigung, die aus Verschliisselungs- und Authentifizie-
rungsverfahren bestehen.

Die theoretischen Reichweiten flr Bluetooth-Gerate sind in Tabelle dargestellt. Mit ei-
nem modifizierten Bluetooth-USB-Adapter mit Richtfunkantenne soll es sogar méglich sein,
ein Bluetooth-Handy bei Sichtkontakt noch aus etwa 1,6 km Entfernung anzusprechen (Wi-
kipedial|2005).

Bluetooth Klasse Sendeleistung | Reichweite
Klasse llI 1mw 10 m
Klasse I 10 mw 50 m
Klasse | 100 mW 100 m

Tabelle 2.1: Theoretische Ubertragungsreichweiten von Bluetooth

Bluetooth-Gerate, die sich in gegenseitiger Reichweite befinden, kbnnen eine Kommuni-
kationsverbindung aufbauen, ohne dass weitere Gerate oder eine zentrale Administration
notwendig sind. Ein solches auch als Piconet bezeichnetes Netzwerk kann aus zwei bis
maximal acht aktiv kommunizierenden Teilnehmern bestehen, wobei sich die Gerate die
Bandbreite teilen. Ein ausgezeichnetes Gerat (meist das Gerat, welches die Verbindungs-
aufnahme initiiert), der sog. Master, regelt den Zugriff auf die Funkschnittstelle. Die weiteren
Gerate (Slaves) sind nicht direkt, sondern iber den Master miteinander verbunden. Im Fall
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einer Uberlappung solcher Piconets ist es einem Gerat moglich, Teilnehmer mehrerer Netze
zu sein und man spricht von einem Scatternet. Abbildung[2.1] zeigt solche Szenarien. Bis zu
zehn Piconets kdnnen sich ohne gegenseitige Storungen Uberlagern, wobei allerdings die
Leistungsfahigkeit der vorhandenen Netze sinkt (Schiller|2000).

> @

Scatternet, ein Slave gehort zu
verschiedenen Piconets

. Master
O Slave
O Master und Slave

O Piconet Scatternet, ein Master gehoért zu
verschiedenen Piconets

Abbildung 2.1: Beispiele fur Piconets und Scatternets

Heutzutage ist der Einsatz von Bluetooth bereits enorm verbreitet. Die meisten modernen
Mobiltelefone konnen mittels Bluetooth mit entsprechenden Freisprecheinrichtungen und
Headsets, mobilen und stationdren Computern, PDAs und anderen Mobiltelefonen verbun-
den werden, um Daten auszutauschen.

2.1.1 Bluetooth-Stack-Architektur

Dieser und die folgenden Abschnitte bieten einen kurzen Uberblick Gber den Bluetooth-
Protokoll-Stack. Der Bluetooth-Protokoll-Stack kann allgemein in zwei Komponenten einge-
teilt werden: den Bluetooth Host und den Bluetooth Controller (oder auch Bluetooth Funk-
modul). Das Host Controller Interface (HCI) stellt eine standardisierte Schnittstelle zwischen
Host und Controller bereit. Diese Klassifikation wird in der Abbildung |2.2]illustriert.

Der Bluetooth Host wird auch als Upper-Layer-Stack bezeichnet und ist Ublicherweise als
Software implementiert und in die System-Software oder das Betriebssystem integriert. Blue-
tooth Profile setzen auf diese Protokolle auf. Beim Bluetooth Controller handelt es sich nor-
malerweise um ein Hardwaremodul, das einen festen Bestandteil des Systems bildet oder
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Applications
SDP RFCOMM
— | Bluetooth
g Host
Data S
®)
L2CAP ]
Audio — HCI Interface
Link Manager
Baseband | Bluetooth
Controller
RF

Abbildung 2.2: Bluetooth Host und Controller Klassifikation

Uber USB, PCMCIA, UART, etc. mit dem System verbunden wird. In einigen Geréten sind
sowohl Controller als auch Host fest integriert und das HCI wird nicht fur eine Verbindung
dieser benutzt. Ein Beispiel hierfiir sind die mittlerweile weit verbreiteten Headsets, die als
Freisprecheinrichtung mittels Bluetooth an ein Mobiltelefon gekoppelt werden.

Einige der in Abbildung dargestellten Bestandteile des Bluetooth-Stacks werden im fol-
genden Abschnitt ndher erlautert.

2.1.2 Bluetooth-Protokolle

In der Bluetooth Spezifikation sind mehrere Protokolle definiert, Abbildung zeigt die ge-
brauchlichsten als Blockdiagramm des Bluetooth Protokoll-Stacks. Die schattierten Blécke
reprasentieren die Protokolle, die von den Java APIs fur Bluetooth Wireless Technology
(JABWT) adressiert werden. Der Protokoll-Stack baut sich aus Bluetooth-spezfischen Pro-
tokollen, wie z.B. dem Service Discovery Protokoll (SDP), und anderen, adaptierten Proto-
kollen, wie z.B. dem Object Exchange Protokoll (OBEX) auf. Die einzelnen Schichten und
Protokolle sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Bluetooth radio ist die unterste in der Bluetooth-Spezifikation definierte Schicht und bestimmt
die Anforderungen des Bluetooth Sende- und Empfangsgerates fur den Betrieb auf dem 2,4-
GHz ISM Band beziiglich Modulationen und Sendeleistungen. Diese Schicht entspricht im
Wesentlichen der Bitiibertragungsschicht des OSI-Modells®.

3Das OSI-Modell (engl. Open Systems Interconnection Reference Model) ist ein offenes Schichtenmodell fiir
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Abbildung 2.3: Bluetooth-Protokoll-Stack

Die Schicht baseband and link control ermdglicht die physikalische Funkverbindung zwi-
schen Bluetooth-Einheiten. Sie ist zustandig fur die Abwicklung der Funkkanale und die
zeitliche Koordinierung, setzt fir die Ubertragung die Pakete zusammen und synchronisiert
sie. Dabei werden zwei Arten von physikalischen Verbindungen unterstiitzt: ein synchroner,
verbindungsorientierter Anschluss (SCO, synchronous connection oriented) und ein asyn-
chroner, verbindungsloser Anschluss (ACL, asynchronous connectionless)

Audio stellt keine Schicht des Protokoll-Stacks im eigentlichen Sinn dar, sondern wird bei der
Bluetooth-Kommunikation eigenstéandig behandelt. Reine Audiodaten werden typischerweise
Uber eine SCO-Verbindung direkt zu und von der Baseband-Schicht geleitet.

Das Link Manager Protocol (LMP) ist verantwortlich fiir Verbindungsaufbau und der Konfi-
guration einer solchen Verbindung zwischen Bluetooth-Geraten und handhabt Sicherheitsa-
spekte wie Authentisierung und Verschlisselung.

Das Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) schirmt in der Stack-Architektur
weiter oben liegende Protokolle von den Details der unteren Protokolle ab und ermdéglicht das
Multiplexen zwischen verschiedenen logischen Verbindungen, die durch héher angesiedelte
Schichten initiiert wurden.

die Organisation von Kommunikationstechnik. Es wird seit 1979 entwickelt und ist von der ISO standardisiert
worden.



2 Grundlagen 13

SDP stellt Applikationen ein Hilfsmittel bereit, um Bluetooth Services und deren Charakte-
ristiken zu erkunden. Im Gegensatz zu einer (iblichen LAN*-Verbindung, bei der zuerst eine
Verbindung mit dem Netzwerk und dann das Auffinden von Geréten stattfindet, werden in
einer Bluetooth-Umgebung zuerst die Geréate und erst dann die Dienste gefunden. Zusatz-
lich gestaltet sich das Angebot an Diensten dynamisch, wenn sich die Geréte in Bewegung
befinden und sich die Umgebung dadurch veréndert. SDP setzt auf L2ZCAP auf.

Serielle Ports sind eine der am weitesten verbreiteten Schnittstellen bei Computern und
Kommunikationsgeréaten. Mit dem RFCOMM Protokoll kénnen solche seriellen Verbindungen
Uber L2CAP emuliert werden. Mit RFCOMM sind parallele gleichzeitige Verbindungen zu
einem Gerét und gleichzeitige Verbindungen zu mehreren Geraten moglich.

Damit Bluetooth-Geréte in einem gebildeten Netzwerk interagieren und Informationen aus-
tauschen koénnen, muss ein allgemeines Paketformat definiert werden, um die unter-
schiedlichen Netzwerkprotokolle zu kapseln. Das Bluetooth Network Encapsulation Protocol
(BNEP) kapselt Pakete diverser Netzwerkprotokolle und transportiert diese direkt Uber
L2CAP. BNEP ist ein optionales Protokoll, das zeitlich nach der Bluetooth-Spezifikation Ver-
sion 1.1 entwickelt wurde, aber auf dieser Version basiert.

Die Telephony Control Protocol Spezification (TCS binary) definiert die Kontrollsignale fur
den Aufbau, Abbau und Verlauf einer Verbindung bei Sprach- und Datentbertragungen zwi-
schen Bluetooth-Geraten und setzt auf L2ZCAP auf.

Adaptierte Protokolle, wie OBEX und das Internet Protocol (IP), basieren auf einem der
bereits erwahnten Protokolle. So setzt OBEX auf RFCOMM und IP auf BNEP auf.

Die Anzahl der Bluetooth-Protokolle unterliegt zur Zeit einem stéandigen Wachstum. Viele
neue Protokolle werden durch die Bluetooth SIG spezifiziert, wobei die meisten von ihnen
auf das L2CAP aufsetzen.

2.2 J2ZME

Die Java 2 Platform, Micro Edition, abgekiirzt J2ME, ist eine Umsetzung der Programmier-
sprache Java fir so genannte ,embedded consumer products” wie etwa Mobiltelefone, PDAs,
Pager, Set-Top Boxen oder Entertainment- und Navigationssysteme im Automobilbereich.
Dabei ist J2ME eine von drei Editionen der Java 2 Plattform. Bei den anderen beiden
handelt es sich um die Enterprise Edition (J2EE) fir den hauptsachlichen Einsatz auf Ser-
vern und die Standard Edition (J2SE) mit der Zielgrupper der Desktop-Computer. Eine ver-
wandte Technologie ist Java Cards, durch deren Spezifikation die Lauffahigkeit von Java-
Programmen auf Smart-Cards und ahnlichen Geraten ermdéglicht wird, deren verfligbarer

4Local Area Network
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Speicher noch limitierter ist, als bei einem Low End-Mobiltelefon. Diese Gruppierungen er-
mdglichen einen maf3geschneiderten Einsatz der Java-Technologie in den verschiedenen
Sparten der heutzutage weit reichenden und breit gefadcherten EDV-Industrie. In Abbildung
sind die Editionen der Java 2 Plattform und deren Zielmarkte im Uberblick dargestellit.

Servers &
enterprise
computers Desktop &
personal  High-end Low-end
Optional computers Consumer consumer
packages devices devices
Optional A
packages Optional
| packages
s P | Optional
Platform, Java 2 ersona S nee
Enterprise Platform, profile P | Smart
Edition Standard ||| Foundation — Cards
(J2EE) Edition profile
ERR) Smart card
| cbe cLDC | profile
JVM KVM Card VM

Java 2 Platform,
Micro Edition (J2ME)

Abbildung 2.4: Java 2 Plattformen

Die J2ME Plattform ermdglicht es, die Leistung und Vorteile der Java-Technologie fur ein-
gebettete Gerate und allgemeine Endverbraucher-Geréte zu nutzen, wie z.B. die Portabilitat
von entwickeltem Code und Objektorientierte Programmierung. Eine der Hauptintentionen
der J2ME ist dabei, Geraten den dynamischen Download von Applikationen zu ermdglichen.
Die von der J2ME adressierten Geratetypen weisen ein breites Spektrum bezlglich verfug-
barem Speicher, Rechen- und damit auch Ausfihrungsgeschwindigkeit und Mdglichkeiten
der Ein- und Ausgabe auf. Um einer solchen Vielfalt in mdglichst vielen Féllen gezielt ge-
recht zu werden, definiert die J2ME Architektur sog. Konfigurationen, Profile und optionale
Pakete, die eine modulare Anpassung der Architektur ermdglichen. Der grundsatzliche Auf-
bau der J2ME Architektur ist in Abbildung illustriert, die einzelnen Schichten werden in
den folgenden Abschnitten betrachtet.
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Optional packages

Profiles J2ME

Libraries

Configuration Virtual Machine

Host operating system

Abbildung 2.5: Komponenten der J2ME Architektur

2.2.1 Konfigurationen

Eine JVM (Java Virtual Machine) interpretiert den Bytecode, der entsteht, wenn ein Java-
Programm kompiliert wird. Ein solches kompiliertes Java-Programm kann auf jedem Gerat
ausgefuhrt werden, das eine geeignete virtuelle Maschine und den benétigten Umfang an
Java-Klassenbibliotheken zur Verfligung stellt.

Konfigurationen im Sinne der J2ME bestehen aus genau diesen zwei genannten Bestand-
teilen, einer Java-fahigen virtuellen Maschine und einem bestimmten minimalen Umfang an
Klassenbibliotheken. Eine Konfiguration definiert das Minimum an Funktionalitat fir eine be-
stimmte Kategorie oder Gruppierung von Geraten. Zur Zeit existieren zwei solcher Konfigu-
rationen innerhalb der J2ME:

e Connected, Limited Device Configuration

Die CLDC fokussiert low-end Gerate und ist die vom gebotenen Funktionsumfang klei-
nere der zwei Konfigurationen. Typische Gerate dieser Gruppe, wie z.B. Mobiltelefo-
ne, Pager und PDAs, verfligen meist nur Uber langsamere Prozessoren und sehr be-
grenzten Speicherumfang, werden mit Batterien betrieben und initiieren nur zeitweilige
Netwerkverbindungen. Eine CLDC-Implementation inkludiert normalerweise eine sog.
Kilobyte Virtual Machine (KVM). Die KVM hat ihren Namen aufgrund der nur geringen
Beanspruchung von Ressourcen im Bereich von Kilobytes und ist speziell fir Geréate
mit eingeschranktem Speicher entworfen. CLDC ist die Konfiguration, die normaler-
weise auf Endgeréaten eingesetzt wird, die der Zielgruppe dieser Arbeit entsprechen.

e Connected Device Configuration
Zielgruppe der CDC sind High End-Gerate, wie z.B. Set-Top Boxen. Solche Gerate
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verfligen Uber mehr Speicherressourcen und schnellere Prozessoren, reichen aber
diesbezliglich nicht an einen typischen Desktop Computer heran. Die CDC nutzt eine
virtuelle Maschine, die die Spezifikation einer Java Virtual Machine vollstandig erfullt.

2.2.2 Profile

Konfigurationen bilden alleine keine komplette Lésung. Profile der J2ME fligen die Funktio-
nalitaten und die APIs hinzu, die bendtigt werden, um eine komplette und vollstandig funktio-
nierende Laufzeitumgebung fir eine Klasse von Geréten zu erhalten. Gerate einer solchen
Klasse haben typischerweise die gleichen oder zumindest &hnliche Benutzerschnittstellen
(wie Bildschirm und Eingabegerate) und Verfahren, Netzwerkverbindungen herzustellen und
Daten zu speichern. Dabei kann ein einzelnes Gerat mehrere unterschiedliche Profile unter-
stutzen.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist vor allem das Mobile Information Device Profile
(MIDP) von Bedeutung, welches kombiniert mit der CLDC Applikationen auf mobilen End-
geraten Kernfunktionalitaten bezlglich Netzwerkfahigkeit, Persistierung von Daten und der
Realisierung von Benutzerschnittstellen offeriert. Diese Kombination von Konfiguration und
Profil steht auf den meisten aktuellen, Java-fahigen Smartphones zur Verfligung.
MIDP-Applikationen werden auch MIDlets genannt. MIDlet ist eine innerhalb des MIDP defi-
nierte Klasse, die als Superklasse fur alle MIDP-Applikationen herangezogen wird. Der Na-
me MIDIlet lehnt sich an den Begriff Applet an, mit dem Java-Programme bezeichnet werden,
die als Bestandteil einer Web-Seite innerhalb eines Internet-Browsers ausgefiihrt werden.

2.2.3 Optionale Pakete

Viele die J2ME unterstitzende Gerate verfigen Uber zusétzliche Technologien, wie z.B.
Bluetooth, Multimedia, Wireless Messaging oder Datenbank-Konnektivitat. Optionale Pakete
dienen dazu, diese Technologien mit Hilfe von standardisierten JAVA APIs zu nutzen. Ein
solches ,,optional package* wird also immer in Verbindung mit einer Konfiguration oder eines
Profils verwendet. Es erweitert die Laufzeitumgebung, um Ressourcen unter Java nutzbar
zu machen, die nicht universell genug sind, um als ein Bestandteil eines Profils definiert zu
werden, oder deren Nutzung tbergreifend auf unterschiedlichen Profilen nétig ist.

Zusatzlich zu den offiziellen Konfigurationen, Profilen und optionalen Paketen besteht fir
die Hersteller von Geraten die Mdglichkeit, zuséatzliche Java-Klassen zu definieren, um spe-
zifische Mdoglichkeiten des Geréates nutzbar zu machen. Solche Klassen werden licensee
open classes (LOCs) genannt und sind fur alle Entwickler vefigbar. Im Gegensatz dazu sind
sog. licensee closed classes (LCCs) nicht fur die Allgemeinheit nutzbar und unterliegen im
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Gebrauch dem Hersteller des Gerates. Da solche durch den Hersteller bereitgestellte Klas-
sen keiner Standardisierung unterliegen, sind Applikationen, die solche Klassen verwenden,
nicht oder nur schwierig zwischen Endgeraten portierbar, auch wenn diese dieselben Konfi-
gurationen und Profile unterstitzen.

2.3 Java Community Process (JCP)

Der Java Community Process ist eine offene Organisation von Java-Technologie-Entwicklern
und Java-Lizenznehmern. Innerhalb dieser Organisation werden definiert durch einen forma-
len Prozess Spezifikationen flr neue Java-Technologien, Referenz-Implementationen und
Kompatibilitats-Testpakete entwickelt, geprift und verabschiedet. Die Erweiterungen werden
Java Specification Request (JSR) genannt und einfach durchnummeriert.

Entwickelt hat sich der JCP aus einer Initiative von Sun, die aus den gescheiterten Stan-
dardisierungsbemiihungen seitens internationalen Organisationen resultierte. Der JCP wird
heute jedoch von Vertretern verschiedenster Organisationen der Java-Gemeinschaft gestal-
tet und gesteuert. Da Java eng mit dem Internet und mobilen Kommunikationstechnologien
verbunden ist, arbeitet der JCP oft auch mit den entsprechenden Gremien wie dem W3C®
und der Open Mobile Alliance® zusammen.

Die Existenz von Standards spielt eine entscheidende Rolle, um entwickelte Applikationen
in einem hohen Mal zwischen einer grol3en Anzahl von Geraten portierbar zu machen und
wieder verwendbare Komponenten zu entwickeln. Gerade bei mobilen Endgeréaten besteht
meist keine einfache Moglichkeit, Konfigurationen und Ergdnzungen am Betriebssystem vor-
zunehmen, um eine Laufféhigkeit einer nicht von vornherein geeigneten Applikation zu er-
maglichen.

Die mobilen Endgerate, die in dieser Arbeit als Zielgruppe in Frage kommen, missen
J2ME-Standards beztglich Konfiguration, Profil und dem optionalen Paket fur die Bluetooth-
Technologie gentige tun. In allen drei Punkten existieren durch die JCP etablierte Spezifi-
kationen. CLDC in der Version 1.1 wird definiert von JSR-139, MIDP in der Version 2.0 von
JSR-118 und die JABWT von JSR-82.

SWorld Wide Web Consortium, eine Vereinigung zur Weiterentwicklung von Standards fiir das WWW
6die Open Mobile Alliance (OMA) ist ein Industrieforum fiir die Entwicklung von Spezifikationen marktgetrie-
bener, interoperabler End-zu-End-Dienste im Mobilfunk
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In diesem Kapitel sollen sowohl grundlegende Anforderungen, als auch die spezifischen
Anforderungen an die Funktionalitét, denen die zu entwickelnde Plattform genlgen soll, zu-
sammengestellt und diskutiert werden. In Abschnitt [3.1 wird der Betrieb eines Ferienclubs
als Beispiel fur die Problematik herangezogen, um die grundlegende Vision und damit die
Anforderungen an den Funktionsumfang im Gesamtkontext darzulegen und anschliel3end
diese Anforderungen kategorisieren zu kdénnen. Dieses Beispiel findet fur die Entwicklung
der Plattform im gesamten weiteren Verlauf der Arbeit Verwendung. Hierbei besteht aber
naturlich eine Portierbarkeit auf andere, vom Grundsatz her dhnliche Szenarien. Die Bei-
spielszenarien dienten bereits als Grundlage fur eine Studienarbeit des Verfassers (Fried-
burg |2005) und sind an dieser Stelle zur besseren Verstandlichkeit nochmals vollstéandig
aufgefihrt.

3.1 Beispielszenario Ferienclub

Wir betrachten im folgenden Beispielszenario einen fiktiven Ferienclub, der seinen Gasten
ein breit gefachertes Freizeit- und Entertainmentangebot offeriert. Einige Angebote sind da-
bei ohne weitere Kosten fur den Gast nutzbar, wéahrend fir andere zusatzliche Gebihren
erhoben werden.

Die Gaste nutzen wahrend ihres Aufenthaltes ihr Handy als ,intelligenten* Clubausweis, d.h.
neben der Identifizierung unterstitzt dieses sie dabei, ihren Aufenthalt im Ferienclub zu ge-
stalten. Ein Ziel dabei ist es, sowohl Organisation als auch Ablauf des Aufenthaltes fiir die
Gaste zu vereinfachen, indem sie ihr Mobiltelefon als zentrales Instrument benutzen. Auf der
anderen Seite profitiert auch der Betreiber des Ferienclubs, indem ihm ermdglicht wird, die
Auslastung seiner Angebote zu optimieren, den Ablauf zu automatisieren und zusatzliche
Informationen zur Verbesserung des Betriebes zu sammeln.

Das Szenario des Ferienclubs wurde bereits in @hnlicher Art im Kontext mobiler Endgerate
in den Diplomarbeiten von |Lubke| (2004), Seite 10ff und |Bresch| (2004), Seite 13ff betrach-
tet, allerdings hinsichtlich der Thematiken ,Sicherheitsarchitektur zur Nutzung von Diensten*
bzw. ,Optimierte Anzeige von Daten mittels JavaServerFaces".
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3.1.1 Ankunft eines Gastes

Beim Einchecken des Gastes wird auf seinem Mobiltelefon die benétigte Software installiert,
um die erforderlichen Funktionalitdten fur einen ,intelligenten Clubausweis zur Verfigung
zu stellen. Der Gast wurde bereits bei der Buchung seines Aufenthaltes im Ferienclub dar-
Uber informiert, welche technischen Anforderungen an das Mobiltelefon gestellt werden. Das
Gerét des Gastes erfullt diese Anforderungen. Ware dies nicht der Fall gewesen oder wiir-
de er sein eigenes Gerat nicht benutzen wollen, hatte er vom Betreiber des Ferienclubs ein
gegen Verschmutzung und Feuchtigkeit resistentes Gerat fiir die Dauer seines Aufenthaltes
zur Verfiigung gestellt bekommen.

Der Gast erhlt eine Einweisung in die neuen den Ferienclub betreffenden Funktionalitaten
des Mobiltelefons. Es soll ihm helfen, seine Teilnahme an angebotenen Aktivitaten zu organi-
sieren und evtl. zusatzlich entstehende Kosten zu begleichen. Weiterhin wird ihm mitgeteilt,
dass sein Mobiltelefon gleichzeitig als Schlissel fungiert, sowohl fiir das durch den Gast
bewohnte Zimmer als auch beim Zutritt in Bereiche des Ferienclubs, in denen zuséatzliche
Kosten entstehen. Auch kénnen Umkleideschranke mittels des Mobiltelefons verschlossen
und entriegelt werden.

3.1.2 Profilierung des Gastes

Um den Gast maglichst zielgerichtet mit Veranstaltungsangeboten tber sein Mobiltelefon zu
informieren, wird ihm empfohlen, seine Interessen und einige personliche Eigenschaften in
einem Profil zu hinterlegen. Die vom Ferienclub auf dem Mobiltelefon zur Verfiigung gestellte
Applikation ermdglicht dem Gast das Anlegen eines solchen Profils, wobei er jederzeit die
Mdglichkeit hat, dieses nach seinen Wiinschen zu ergdnzen oder zu aktualisieren.

Zusatzlich hat der Gast die Moéglichkeit, sich nicht nur aktiv Giber Veranstaltungen zu informie-
ren, sondern auch automatisch Veranstaltungsvorschlage auf sein Mobiltelefon Ubermittelt
zu bekommen, ohne diese zu diesem Zeitpunkt explizit angefordert zu haben. In diesem Zu-
sammenhang wird dem Gast empfohlen, sein Einverstandnis zu einem oder allen folgenden
Punkten zu erklaren, um so eine weitere Verbesserung der Gite der ihm vorgeschlagenen
Angebote zu erreichen.

e Der Betreiber darf die Position des Mobiltelefons und damit den Aufenthaltsort des
Gastes innerhalb des Ferienclubs bestimmen und ggf. an andere weitergeben. Durch
die Positionshestimmung ergeben sich auch Mdglichkeiten fir die Teilnahme an wei-
teren Dienstangeboten.

e Die Anwendung auf dem Mobiltelefon darf auf dessen Kalender zugreifen, um Termine
auszulesen und dort einzutragen. Die verwendeten Informationen beschrénken sich
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darauf festzustellen, ob in einem bestimmten Zeitintervall bereits Termine vorhanden
sind.

Samtliche Einwilligungen im Kontext der automatischen Unterbreitung von Veranstaltungs-
vorschlagen kénnen vom Gast mittels der Anwendung auf dem Mobiltelefon zuriickgezogen
bzw. temporér aul3er Kraft gesetzt werden.

3.1.3 Veranstaltungskalender

Nach Installation und Initialisierung der Applikation auf dem Mobiltelefon kann der Gast,
solange er sich im Zugangsbereich des lokalen Netzwerkes des Ferienclubs befindet, das
geplante Veranstaltungsangebot abrufen.

Um die Ubersicht zu behalten, hat er die Mdglichkeit, das Angebot nach bestimmten Kri-
terien zu filtern, kennzeichnen zu lassen oder zu sortieren. Neben Kriterien wie z.B. Ver-
anstaltungszeitpunkt sind auch auf die Person des Gastes abgestimmte Kategorisierungen
sinnvoll, die in Abhangigkeit mit den Angaben und Einwilligungen des Gastes (siehe [3.1.2)
stehen. Diese werden im Abschnitt([3.1.3.7] erlautert.

Des Weiteren ist es dem Gast mdglich, detailliertere Informationen zu den einzelnen Ver-
anstaltungen abzurufen und eine Veranstaltung zu buchen, also eine verbindliche Zusage
bezlglich seiner Teilnahme abzugeben. Unter der Voraussetzung, dass das Einverstandnis
des Gastes vorliegt, auf den Kalender seines Mobiltelefons zuzugreifen, wird dort die Veran-
staltung als Termin hinterlegt. Fur den Fall, dass eine Teilnahme an einer Veranstaltung dem
Gast zusatzliche Kosten verursacht, wird dieser darauf hingewiesen. Um den Vorgang der
Teilnahmeerklarung abzuschlieBen begleicht er die Kosten mit Hilfe eines Zahlungsverfah-
rens mittels seines Mobiltelefons oder er bestitigt die Ubernahme der Kosten, so dass diese
auf eine Rechnung gesetzt werden, die der Gast bei seiner Abreise oder Verlassen des
Ferienclubs begleicht. Beziglich ePayment sei an dieser Stelle auf die Studienarbeit von
Szensny| (2005) verwiesen. Einige Veranstaltungen bendétigen keine Zusage, weil sie weder
dem Gast weitere Kosten verursachen, noch tiber eine begrenzte oder minimal erforderliche
Teilnehmeranzahl verfiigen. Auch die Zeiten dieser Veranstaltungen kann der Gast selektiv
in seinen Terminkalender eintragen lassen.

Im Veranstaltungskalender erhalt der Gast auch Einsicht in die Veranstaltungen, zu denen
er bereits eine Zusage abgegeben hat. Hier erhalt er ggf. die Moglichkeit, seine Teilnahme
an einer Veranstaltung zurtickzuziehen.

Der Kalender beinhaltet auch erst grob geplante Veranstaltungen, deren genauer Zeitpunkt
noch nicht feststeht oder die mit einer gewissen Spontanitat stattfinden, z.B. weil sie wet-
terabhéngig sind. Fir diese kann der Gast festlegen, dass er automatisch informiert wird,
sobald die Durchfihrung der Veranstaltung konkretisiert wird.
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3.1.3.1 Personliche Kategorisierung

Je konkreter und genauer der Gast sein Profil definiert hat, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, ihm nur fur ihn sinnvolle und interessante Vorschlage anzubieten. Die Glte eines
Vorschlages kann durch Informationen bezlglich seiner Position innerhalb des Ferienclubs
und seiner Kalendereintrage in seinem Mobiltelefon positiv beeinflusst werden. Auch seitens
des Betreibers des Ferienclubs ergibt sich der Vorteil, dass er gezielt geeignete Teilnehmer
fur Veranstaltungen akquirieren kann. Es sind also nachfolgende Ursachen denkbar, warum
einem Gast gerade ein bestimmter Veranstaltungsvorschlag unterbreitet wird:

e Die Art der Veranstaltung verfugt Uber ein hohes Matching mit den Interessen des
Gastes. Je genauer die Vorlieben und Anspriiche des Gastes getroffen werden, de-
sto wahrscheinlicher wird seine Teilnahme sein. Auch kdnnen hier personliche Eigen-
schaften des Gastes von Bedeutung sein. Werden z.B. fir einen Tanzkurs nur noch
mannliche Teilnehmer gesucht, ist es sinnlos, die Veranstaltung einem weiblichen Gast
vorzuschlagen.

e Die Veranstaltung passt in den Zeitplan des Gastes, d.h. es besteht keine Kollision des
Zeitfensters der Veranstaltung mit im Kalender des Gastes eingetragenen Terminen.
Handelt es sich bei dem bereits eingetragenen Termin auch um eine Veranstaltung
des Ferienclubs, kdnnte ein Vorschlag mit Zeitiiberschneidung nur dann unterbreitet
werden, wenn er aus Sicht des Gastes uber eine bessere Eignung verflgt.

e Es besteht eine ginstige rdumliche Nahe des Standortes des Gastes zum Veranstal-
tungsort. Bei einer sehr kurzfristigen Angebotsunterbreitung, z.B. wenn ein andere
Gast kurz vor Beginn seine Teilnahme an einer Veranstaltung absagt, ist es bei einer
sehr weitlaufigen Clubanlage sinnvoll, einen Ersatzteilnehmer zu finden, der sich so
dicht am Veranstaltungsort aufhélt, dass er diesen noch rechtzeitig erreichen kann.

e Beliebige Kombinationen der bisher aufgefihrten Punkte sind denkbar. Im Idealfall fallt
eine Veranstaltung in alle drei Kategorien.

3.1.3.2 Spontane Veranstaltungsvorschlage

Solange die Anwendung auf dem Mobiltelefon des Gastes so konfiguriert ist, dass diesem
bei Bedarf Veranstaltungsvorschlage zugesandt werden (siehe[3.1.2), kann er jederzeit einen
solchen Vorschlag erhalten. Der Gast ist also nicht dazu gezwungen, aktiv nach fur ihn geeig-
neten neuen Angeboten im Veranstaltungskalender zu suchen, da er automatisch informiert
wird.

Hier spielt die personliche Kategorisierung der Veranstaltungen (siehe(3.1.3.1) eine wichtige
Rolle. So kann verhindert werden, dass der Gast eine Flut von Vorschlagen erhalt, denen er
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schon grundsétzlich nicht geneigt ist. Er bleibt vor vielleicht stérenden Benachrichtigungen
mit fir ihn wahrscheinlich wertlosem Informationsinhalt verschont. Durch die Gestaltung sei-
nes Interessensprofils kann er selbst den Umfang der Benachrichtigungen beeinflussen.

Erhélt der Gast einen Vorschlag, kann er diesen ablehnen, seine Teilnahme zusagen oder
aber grundsatzliches Interesse bekunden ohne zu diesem Zeitpunkt eine Zusage erteilen
zu wollen, indem er vorlaufig nicht auf den Vorschlag reagiert. Im letzteren Fall wird der
Veranstaltungsvorschlag in einer Favoritenliste des Gastes vorgehalten, so dass er zu einem
spateren Zeitpunkt leicht eine Buchung der Veranstaltung vornehmen kann. Sollten im Laufe
der Zeit alle verfiigbaren Teilnehmerplatze der Veranstaltung belegt worden sein, wird der
Gast dartber informiert und die Veranstaltung aus seiner Favoritenliste entfernt.

3.1.4 Navigation innerhalb des Ferienclubs

Solange die wenn auch vielleicht nur ungeféhre geografische Position des Gastes innerhalb
des Ferienclubgeldndes bestimmt werden kann, ist es méglich, ihm gezielt Hinweise und
Hilfestellungen zu geben, um zu einer anderen Position zu gelangen.

Der Gast kann einen aus einer Liste der relevanten Orte auf dem Gelande auswéahlen und
sich eine Wegbeschreibung anzeigen lassen, wie er auf optimale Weise diesen von seinem
Standort aus erreichen kann. Um zu einer Veranstaltung zu gelangen, fur die der Gast als
Teilnehmer registriert ist bzw. die in seinem Mobiltelefonkalender als Termin eingetragen
ist, kann jederzeit die Entfernung des Aufenthaltsortes des Gastes zum Veranstaltungsort
ermittelt werden. So kann er zu genau dem Zeitpunkt eine Erinnerung an den Beginn der
Veranstaltung erhalten, dass er den Veranstaltungsort noch piinktlich erreicht, wenn er sich
in Kirze auf den Weg macht.

3.1.5 Auffinden anderer Gaste

Durch die Bestimmung der geografischen Position von Personen auf der Clubanlage wird es
dem Gast ermd@glicht, den Aufenthaltsort anderer Gaste zu ermitteln, sofern von diesen eine
Einwilligung vorliegt.

Zum einen konnen dies ihm bekannte Personen sein, mit denen er zusammen seinen Ur-
laub verbringt, wie z.B. Familienmitglieder oder Freunde. Da firr die Lokalisierung der Gaste
kein aktives Eingreifen ihrerseits erforderlich ist, werden diese zum einen nicht gestort und
kénnen zum anderen auch geortet werden, wenn sie gerade nicht in der Lage sind, ihr Mo-
biltelefon zu bedienen. Eltern kénnen sich so z.B. jederzeit und beliebig oft Giber den Verbleib
ihrer Kinder informieren, ohne dass diese dem direkten Gefiihl der Kontrolle ausgesetzt sind,
wie es beispielsweise bei wiederholten Telefonanrufen der Fall wére.
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Zum anderen wird dem Gast als Service angeboten, andere ihm noch fremde Gaste im Feri-
enclub zu finden und kennen zu lernen, wenn er sich dort z.B. alleine aufhalt und Gleichge-
sinnte fur gemeinsame Aktivitaten sucht. Anhand seines definierten Interessen- und Eigen-
schaftsprofiles (siehe [3.1.2) kann er nicht nur an Gaste mit ghnlichen Profilen vermittelt wer-
den, sondern diese dann auch gezielt zur Kontaktaufnahme aufsuchen. Ein ahnliches Sze-
nario wurde von Babic|(2003) in einer Diplomarbeit tiber die Entwicklung einer profilverarbei-
tenden ubiquitaren Anwendung verwendet, allerdings im Kontext einer Ad-hoc-Vernetzung
auf kurze Distanz.

3.1.6 Mobiltelefon als Schlussel

Der Gast kann sein Mobiltelefon innerhalb der Ferienclubanlage als Schlissel benutzen.
Ahnlich der in bereits vielen Hotels tiblichen Schliisselkarten 6ffnet er damit seine Zimmertur,
allerdings beriihrungslos. Bei der Installation der Anwendung auf dem Mobiltelefon wurde
diese so konfiguriert, dass ihre Codierung nur die Tur des Zimmers 6ffnen kann, das der
Gast bewohnt. Er 16st die Funktion zur Tur6ffnung aus und wenn sich das Mobiltelefon nahe
genug an dem Offnungsmechanismus befindet, um mit diesem drahtlos in Kontakt zu treten,
findet eine zeitweilige Entriegelung der Tur statt. Verlasst der Gast seine Raumlichkeiten,
befindet sich die Eingangstir automatisch in einem verriegelten Zustand.

Auf ahnliche Weise erhélt der Gast Zutritt oder Zugriff zu Bereichen des Ferienclubs, deren
Nutzung er nur fir einen bestimmten Zeitraum aufrechterhalt. In einigen Fallen kann die Nut-
zung mit zusatzlichen Kosten verbunden sein, auf deren Anfallen der Gast direkt vor der Nut-
zung nochmals hingewiesen wird. Diese Kosten kann der Gast sogleich mittels seines Mobil-
telefons begleichen. Als Beispiel sei hier die Benutzung eines Umkleideschrankes skizziert.
Da der Gast sich fir bestimmte Aktivitaten auf der Clubanlage seiner normalen Freizeitklei-
dung entledigen mdchte, werden als Service an entsprechenden Stellen Umkleideschranke
zur Verfigung gestellt, die von den Gasten mit ihrem Mobiltelefon ver- und entriegelt werden
koénnen. Befindet sich ein Gast an einer solchen Stelle, bekommt er mit Hilfe der Anwendung
auf seinem Telefon eine Liste aller zurzeit nicht belegten Schranke und wahlt sich aus dieser
einen Schrank aus, deponiert dort seine Kleidung und verschliel3t den Schrank mittels eines
Befehls lber sein Telefon. Abgesehen vom Betreiber des Ferienclubs kann dieser Schrank
nunmehr nur noch vom Mobiltelefon dieses Gastes gedffnet werden. Sobald er dies tut, steht
anschlieend der Umkleideschrank wieder zu freien Verfligung.

3.1.7 Statistiken flr den Betreiber

Durch die Moglichkeit der Aufenthaltsortbestimmung der Gaste auf dem Ferienclubgelande
wird dem Betreiber nicht nur das Potential ertffnet, positionsgerichtete Dienste anzubieten,
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sondern diese Daten auch statistisch auszuwerten. Fir Veranstaltungsangebote, die keine
konkrete Zusage oder Buchung seitens der Gaste erfordern, liegen ihm zunachst keine In-
formationen tber den tatsachlichen Umfang der Teilnahme an diesen Angeboten vor. Mittels
einer mehr oder weniger dauerhaften Erfassung der Position der Gaste kann relativ einfach
protokolliert werden, wie viele Teilnehmer an einer Veranstaltung teilnehmen und ob sie sich
die gesamte Dauer dort aufgehalten haben. Auf diese Weise kann der Betreiber Angebote
identifizieren, die grundlegend das Interesse der Gaste geweckt haben, aber dann doch nicht
deren Erwartungen erfillen, vielleicht weil die Glte der Veranstaltung an sich oder die Leis-
tung der betreuenden Personen, also seiner Angestellten, nicht ausreichend war. Im Laufe
der Zeit lassen sich Areale des gesamten Bereiches des Ferienclubs identifizieren, an denen
sich Gaste bevorzugt aufhalten und zu welchen Tageszeiten. All diese Informationen kénnen
vom Betreiber verwendet werden, um den Betrieb zu optimieren, das Veranstaltungsangebot
zu verbessern und Schwachstellen der Infrastruktur der Clubanlage zu entlarven.

3.2 Grundlegende Anforderungen an das System

Grundlegende Mdglichkeiten und Technologien zur Verwirklichung der in Abschnitt [3.1] be-
schriebenen Szenarien wurden bereits detailliert in der Studienarbeit des Verfassers (Fried-
burg|2005) betrachtet. An dieser Stelle sollen die Verfahren, die sich dabei als am geeigne-
testen erwiesen haben, kurz begriindet als Anforderung mit aufgenommen werden.

Ein grundsatzlich wichtiger Aspekt flr den Betreiber ist eine mdglichst geringe finanzielle
Investition. Dieses Kriterium beeinflusst in gewissem Mal3e auch die Auswahl der nachfol-
genden Anforderungen.

Voraussetzung fiir die in Abschnitt und beschriebenen Anwendungsfalle ist, dass
entweder im gesamten geografischen Bereich oder wenigstens in den relevanten Bereichen
der Clubanlage ein zumindest lokales Netzwerk existiert, in das der Gast mittels eines mobi-
len Endgeréates integriert werden kann. Gleichzeitig muss es moglich sein, die Position und
damit den Aufenthaltsort eines Gastes ausreichend genau bestimmen zu kénnen. Der Betrei-
ber méchte gerne autonom von den Mobilfunknetzwerkbetreibern agieren. Au3erdem sind
die Funkzellen der Mobilfunknetze bedingt durch ihren groRen Radius nicht fur eine ausrei-
chend exakte Lokalisierung der mobilen Endgeréate geeignet. Deshalb soll eine eigene kos-
tenglinstige Losung fur ein Netzwerk aufgebaut werden, die zum einen in mdglichst grol3em
Malie bereits vorhandene Infrastrukturen nutzt und zum anderen auf etablierten und verbrei-
teten Technologien basiert. Es soll einem breiten Publikum ermdglicht werden als Gast am
System teilzunehmen, indem weit verbreitete mobile Endgeréate verwendet werden kénnen
und an diese keine tUbermaRig speziellen Anforderungen gestellt werden. Die urspriingliche
Funktionalitat und Verwendung der Endgeréte sollte nicht eingeschrankt werden.
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Um eine dauerhafte Architektur zu erstellen, sind grundlegende Anforderungen aus der In-
formatik, wie Modularitat, Wiederverwendbarkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit, im best-
moglichen Male zu erflllen. Die zu entwickelnde Software soll auf3erdem ein hohes Maf3
an Portabilitét besitzen, d.h. ohne grol3e Anpassungen auf unterschiedlichster Hardware un-
terschiedlicher Hersteller lauffahig sein. Dies betrifft zum einen die Teile der Applikation, die
auf den mobilen Endgeraten installiert werden, zum anderen auch die Komponenten, die die
Zugangspunkte zum Ferienclub-Netzwerk realisieren und den Kern des Ferienclubsystems
selbst.

Aufgrund dieser Uberlegungen werden folgende Rahmenbedingungen mit in die Anforderun-
gen aufgenommen:

e Aufgrund der gro3en Verbreitung und der heutigen Leistungsfahigkeit von Smartpho-
nes liegt der Fokus bezuglich der Zielgruppe der mobilen Endgerate bei den Mobiltele-
fonen. Eine Anbindung anderer handlicher Gerate wie z.B. PDAs ist keine zwingende
Voraussetzung, sollte aber nach Mdglichkeit zusétzlich realisierbar sein.

e Die zu realisierende Software soll mit der von der Firma Sun Microsystems entwickel-
ten, plattformunabhéngigen und objektorientierten Programmiersprache Java imple-
mentiert werden®. Firr die Komponenten des Systems, die fiir die mobilen Endgeréate
entwickelt werden, findet die auf der Java 2 Plattform basierende Micro Edition (J2ME)
Verwendung.

e Die bereits vorhandene Infrastruktur des Netzwerkes innerhalb des Ferienclubs wird
als Grundlage fiir die Hardware des Systems verwendet. Da in der Clubanlage bereits
fur die tagliche Arbeit an den meisten Stellen miteinander vernetzte Computer posi-
tioniert sind, sollen diese soweit mdglich die Funktion eines Zugangspunktes fur die
mobilen Endgerate zum Netzwerk Gbernehmen.

e Die drahtlose Anbindung der mobilen Endgerate an das Clubnetzwerk erfolgt mit Hilfe
von Bluetooth?, da diese Technologie im Gegensatz zu IEEE 802.112 bereits von einer
Vielzahl von Endgeraten unterstitzt wird. Weiterhin lassen sich fast alle stationéren
Computer mit geringem Aufwand um diese Technologie erweitern. Die Datenibertra-
gungsraten der Technologie sind fur diesen Einsatzzweck ausreichend und die GroRRe
der Funkzellen erlaubt eine ausreichend genaue Standortbestimmung.

http://java.sun.com

2https:/iwww.bluetooth.org

3|EEE 802.11 (auch bekannt unter Wireless LAN, WLAN, WiFi) bezeichnet einen Industriestandard fir draht-
lose Netzwerkkommunikation. Herausgeber ist das Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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Abbildung 3.1: Grobszenario der Kommunikation im Ferienclubsystem
3.3 Anforderungen an die Funktionalitat

Der mogliche Funktionsumfang des gesamten Systems wurde bereits in den Beispielsze-
narien in Abschnitt beschrieben. Eine zusammengefasste, abstraktere Sicht moglicher
Anwendungsfalle und deren Abhangigkeiten zeigt Abbildung [3.2]

3.3.1 Systemanwendungsfélle

Bei einer genaueren Betrachtung der Mdglichkeiten der Interaktion wird deutlich, dass letzt-
lich vier unterschiedliche grundlegende Systemanwendungsfalle fir die Kommunikation zwi-
schen dem Clubsystem und den mobilen Endgeréaten der Gaste die Grundlage fir die Viel-
zahl der Geschaftsanwendungsfalle bilden (siehe Abb.[3.3).

Diese Systemanwendungsfalle und die Abhangigkeiten beziglich der Geschéaftsanwen-
dungsfélle sind in Abbildung[3.4]dargestellt und im folgenden naher erlautert. Die Systeman-
wendungsfalle sind in der Abbildung durch eine stéarkere Umrisslinie hervorgehoben.
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Abbildung 3.2: Ubersicht moglicher Anwendungsfalle

3.3.1.1 Nutzung eines Dienstes auf einem beliebigen Zugangspunkt

Alle Anwendungsfalle mit dem Gast als Akteur, die direkt an durch das Ferienclubsystem
zur Verfligung gestellte Funktionalitdten gekoppelt sind, erfordern eine zumindest tempora-
re Einbindung des mobilen Endgerétes des Gastes in das Clubnetzwerk. Der Standort des
Gastes kann zwar als Information fir den genutzten Dienst relevant sein, die Nutzung des
Dienstes kann aber von einer beliebigen Position an einem beliebigen Zugangspunkt erfol-

gen.
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Abbildung 3.3: Interaktion zwischen Gast und Ferienclub

3.3.1.2 Nutzung eines Dienstes auf einem bestimmten Zugangspunkt

Die Dienste einiger Anwendungsfalle werden nur dann von einem Gast genutzt, wenn er sich
an einer entsprechenden Position aufhalt. Befindet sich der Gast au3erhalb der Reichwei-
te des entsprechenden Zugangspunktes, sind die entsprechenden Dienste nicht verflgbar.
Fur einige dieser Dienste ist es nicht zwingend notwendig, dass der Zugangspunkt in das
Clubnetzwerk integriert ist, sondern er kann autonom agieren.

3.3.1.3 Nutzung eines Dienstes auf einem bestimmten mobilen Endgerat

Anwendungsfélle, die die Nutzung von Diensten auf der Seite der Gaste inkludieren und bei
denen der Ferienclub als Akteur auftritt, haben hinsichtlich des Gastes einen individuellen
Charakter und adressieren daher immer ein bestimmtes mobiles Endgerat.
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Abbildung 3.4: Abhangigkeiten zu den Systemanwendungsfallen

3.3.1.4 Identifikation mobiler Endgerate in Reichweite eines Zugangspunktes

Das Wissen, im Bereich welcher Zugangspunkte sich ein (zumindest potenzieller) Benutzer
des Ferienclubsystems zu einem bestimmten Zeitpunkt aufhalt, stellt die Basis dar, um bei
Bedarf Dienste auf dem mobilen Endgerat genau dieses Benutzers in Anspruch zu nehmen
und ermoglicht statistische Auswertungen tber das Aufenthaltsverhalten der Gaste.
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3.3.2 Ausgewahlte Geschaftsanwendungsfalle

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Einbindung der mobilen Endgeréte in das Gesamt-
system liegt, sollen nicht alle méglichen Anwendungsfélle realisiert werden, sondern nur ein
Teil des gesamten Ferienclubsystems exemplarisch zur Umsetzung kommen. Bereiche wie
die Verwaltung und Organisation der Clubmitglieder sowie des Veranstaltungsangebotes und
die damit verbundene Datenhaltung finden in diesem Rahmen keine detailliertere Betrach-
tung. In diesem Abschnitt werden einige der Anwendungsfélle ausgewéhlt und analysiert,
die auf den vier grundlegenden Systemanwendungsfallen aus Abschnitt [3.3.1] basieren und
die mdglichen Sparten der Interaktion zwischen der Ferienclubinfrastruktur und den mobi-
len Endgeraten der Géste abdecken. Abbildung 3.5 stellt die ausgewéhlten und geringfiigig
modifizierten Anwendungsfélle nochmals dar.
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Abbildung 3.5: ausgewahlte Anwendungsfélle fir die Realisierung
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3.3.2.1 Clubmitglieder und ihren Aufenthaltsort identifizieren

Uber die drahtlosen Zugangspunkte des Clubnetzwerks werden kontinuierlich in ausreichend
kurzen Zeitabstanden mobile Endgeréte in deren Reichweite identifiziert. Da anhand der An-
wesenheit des mobilen Endgerates noch keine Aussage dariiber getroffen werden kann, ob
der Benutzer ein rechtmafiges Mitglied des Ferienclubs ist, muss diesbezliglich eine weite-
re ldentifikation stattfinden. Die Identifikation kann dabei stillschweigend erfolgen, d.h. das
mobile Endgerat kann ohne weiteres Zutun des Benutzers agieren, indem es die hinterlegte
Mitgliedsnummer des Gastes Ubermittelt. Wird das mobile Endgerét in einem der folgen-
den Zyklen an einem Zugangspunkt identifiziert, kann es mit dem entsprechenden Gast in
Verbindung gebracht werden und es bedarf keiner erneuten zusatzlichen Identifikation als
Mitglied.

Die Informationen, welcher Gast sich zu welchem Zeitpunkt in der Reichweite eines Zu-
gangspunktes befunden hat, werden an eine zentrale Stelle weitergeleitet und verwaltet, um
bei Bedarf einen geeigneten Zugangspunkt zur Kommunikation mit seinem mobilen Endgerat
auszuwahlen und Statistiken tUber das Aufenthaltsverhalten der Gaste erstellen zu kénnen.

3.3.2.2 Veranstaltung vorschlagen

Voraussetzung fir diesen Anwendungsfall ist, dass die Positionen der Gaste innerhalb der
Clubanlage bekannt sind (siehe Anwendungsfall [3.3.2.1), um die Entfernung des Aufent-
haltsortes zu anderen Orten abzuschatzen und gezielt mobile Endgeréate bestimmter Géaste
ansprechen zu kénnen.

Fur eine Veranstaltung, fiir die noch kurzfristig ein Teilnehmer gesucht wird, soll spontan ein
Gast akquiriert werden. Der Vorschlag soll nicht wahllos unterbreitet werden, sondern gezielt
an Gaste gehen, die fir eine Teilnahme besonders geeignet erscheinen.

Die grundsatzliche Eignung eines Gastes zeichnet sich primar dadurch aus, dass sein mo-
mentaner Aufenthaltsort auf dem Clubgelande dem Veranstaltungsort sehr nahe liegt. Er
musste also keinen weiten Weg zuriicklegen, um noch an der Veranstaltung teilzunehmen.
Eine Erhéhung der Eignung kommt dadurch zustande, dass der Gast fir den Zeitraum der
Veranstaltung bisher keine Aktivitaten fir sich geplant hat (siehe Anwendungsfall [3.3.2.3).
Befinden sich also mehrere Géaste zum Zeitpunkt des Vorschlags gleichermal3en giinstig nah
am Veranstaltungsort, werden diejenigen fur den Vorschlag beginstigt, fir die scheinbar fur
die Zeitspanne der Veranstaltung keine anderen Termine vorliegen.

Ist der Gast mit der besten Eignung gefunden, wird er auf seinem mobilen Endgerat tber
einen geeigneten Zugangspunkt Uber die Veranstaltung und deren Zeitrahmen benachrich-
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tigt und erhalt die Mdglichkeit, eine Zu- oder Absage beziglich seiner Teilnahme zu machen

(siehe Anwendungsfall [3.3.2.4).

3.3.2.3 Terminkapazitat des Gastes erfragen

Voraussetzung fur diesen Anwendungsfall ist, dass die Positionen der Gaste innerhalb der
Clubanlage bekannt sind (siehe Anwendungsfall [3.3.2.1), um gezielt mobile Endgeréte be-
stimmter Gaste ansprechen zu kénnen. Fir diesen Anwendungsfall ist keine Interaktion di-
rekt mit dem Gast nétig.

Um die Gute des Vorschlags fur eine Teilnahme an einer Veranstaltung zu verbessern, soll
der Vorschlag maoglichst nur Gasten unterbreitet werden, die grundsatzlich Zeit hatten, die
Veranstaltung zu besuchen. Dieser Anwendungsfall erweitert den Anwendungsfall(3.3.2.2}

Soll fur einen Gast bestimmt werden, ob er wahrend einer definierten Zeitspanne keine wei-
teren Termine hat, werden einem Dienst auf seinem mobilen Endgerét Gber einen draht-
losen Zugangspunkt Beginn und Ende der Zeitspanne mitgeteilt. Im Gegenzug informiert
das mobile Endgerat das Clubsystem, indem es auf den im Endgerat integrierten Kalender
zugreift und feststellt, ob der Gast dort einen Termin hinterlegt hat, der mit der Zeitspanne
kollidiert. Sind im Kalender des Endgerates keine Termine fir den besagten Zeitraum ein-
getragen, wird davon ausgegangen, dass der Gast dort prinzipiell bisher keine Aktivitaten
geplant hat.

Fur diesen Anwendungsfall ist keine Interaktion direkt mit dem Gast nétig, die Abfragen er-
folgen durch ihn unbemerkt, so dass er nicht durch sie gestort wird.

3.3.2.4 Vorgeschlagene Veranstaltung buchen

Voraussetzung fir diesen Anwendungsfall ist, dass sich der Gast mit seinem mobilen End-
gerat in der Reichweite mindestens eines drahtlosen Zugangspunktes des Clubsystems be-
findet.

Des Weiteren schlief3t dieser Anwendungsfall an den Anwendungsfall an. Der Gast
hat also einen Vorschlag bezuglich einer Teilnahme an einer Veranstaltung auf sein mobiles
Endgerét erhalten und entscheidet sich jetzt dazu, den letzten Vorschlag anzunehmen und
seine Teilnahme verbindlich zuzusagen.

Nachdem er auf dem mobilen Endgeréat die Daten Uber die Veranstaltung gelesen hat, wahlt
er aus einem Menii die Option fir eine Zusage aus. An das Clubsystem wird die Information
weitergegeben, dass genau dieser Gast an dieser Veranstaltung teilnehmen mdchte. Der
Gast wird im Clubsystem als Teilnehmer dieser Veranstaltung verzeichnet und erhélt die
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Ruckmeldung Uber die erfolgreiche Buchung auf sein Endgerat. Abschliel3end wird der Gast
gefragt, ob er die Zeitspanne der Veranstaltung in den in sein Endgeréat integrierten Kalender
als Termin eintragen lassen mochte (siehe Anwendungsfall [3.3.2.5).

3.3.2.5 Gebuchte Veranstaltung in Kalender eintragen

Dieser Anwendungsfall schliel3t an den Anwendungsfall [3.3.2.4] an. Fur den Ablauf ist es
jedoch nicht mehr erforderlich, dass sich das mobile Endgerat des Gastes in Reichweite
eines Zugangspunktes zum Clubsystem befindet.

Nachdem der Gast seine Teilnahme an einer ihm vorgeschlagenen Veranstaltung an das
Clubsystem ubermittelt hat, erhalt er die Mdglichkeit, die Veranstaltung auf seinem Endge-
rat als belegte Zeit vermerken zu lassen. Macht er von dieser Option Gebrauch, werden
Zeitspanne und Bezeichnung der Veranstaltung in den in sein Endgerat integrierten Kalen-
der als Termin eintragen. Neben seinen manuell eingetragenen Terminen wird auch dieser
Eintrag bei nachfolgenden Anfragen beziglich der Terminkapazitat berlicksichtigt (siehe An-

wendungsfall [3.3.2.3).

3.3.2.6 Tur 6ffnen/verriegeln

Voraussetzung fiir diesen Anwendungsfall ist, dass sich der Gast mit seinem mobilen End-
gerat in der Reichweite eines ganz bestimmten drahtlosen Zugangspunktes befindet. Da
die Dienste des Zugangspunktes hinsichtlich des tbrigen Clubsystems autonom agieren, ist
dabei nicht zwingend notwendig, dass dieser Zugangspunkt in das Clubnetzwerk integriert
ist.

Fur die Gaste des Ferienclubs sollen an einem festgelegten Ort virtuelle Schlie3facher zur
Verfligung stehen. Im Rahmen dieser Arbeit sind diese SchlieR3facher nicht real, sondern ihre
Funktionalitat wird durch Software simuliert. Befindet sich ein Gast in der Nahe der Schliel3-
facher, kann er eine Liste mit allen Schlie3¢fachern auf sein mobiles Endgerat anfordern. Aus
der Darstellung innerhalb der Liste geht hervor, ob ein Schliel3fach bereits benutzt wird oder
frei verfigbar ist. Der Gast wabhlt ein freies Fach aus und verriegelt es. Hierzu wird er Uber ei-
ne Eingabemaske aufgefordert, einen beliebigen maximal zehnstelligen Code zu vergeben.
Mit dem Absenden des Codes ist das virtuelle Schlie3fach verschlossen und steht damit an-
deren Gasten nicht mehr zur Verfigung. Ein Gast kann parallel mehrere Schlie3facher am
selben Ort nutzen. Um ein SchlielRfach wieder zu 6ffnen, fordert der Gast wiederum eine Lis-
te der SchlieRfacher auf sein mobiles Endgerat an und wahlt das entsprechende aus. Uber
eine Eingabemaske wird der Gast aufgefordert, seinen beim Verriegeln des Faches verge-
benen Code einzugeben. Nach der Ubermittiung des Codes vom Endgerat zum drahtlosen
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Zugangspunkt wird die Ubereinstimmung tiberpriift. Eine erfolgreiche Ubereinstimmung 6ff-
net das Fach und es steht wieder zur freien Benutzung, bei einem falschen Code bleibt es
verschlossen. In beiden Fallen wird der Gast auf seinem Endgerat entsprechend informiert.
Das Entriegeln eines Schlie3faches ist nur abhéangig von der korrekten Eingabe des Codes
und kann von einem beliebigen mobilen Endgerat aus erfolgen. Auf diese Weise kdnnen
zusammengehdrige Gaste, z.B. die Mitglieder einer Familie, das selbe Schlie3fach nutzen,
solange ihnen der Code bekannt ist.



4 Entwurf und Realisierung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Anforderungen und der Funktionsumfang beziig-
lich der Plattform diskutiert wurden, soll in diesem Kapitel das technische Design fir eine
mdglich Lésung erarbeitet werden.

Aus Grunden einer gesteigerten Wiederverwendbarkeit und um die Komplexitat des Systems
handhabbar zu machen, erfolgt eine Aufteilung in Komponenten, die jeweils ein Teilproblem
der Gesamtfunktionalitéat 16sen. Durch die Eigenstandigkeit der Komponenten werden Sei-
teneffekte und Fernwirkungen auf ein Minimum reduziert, was flr eine bessere Wartbarkeit
der Software sorgt. Komponenten sind per Definition zu einem gewissen Grad wiederver-
wendbar und anpassbar, so dass neue Systeme aus bestehenden Komponenten aufgebaut
werden kénnen. Griffel (1998) und |Szyperski (1999) geben einen guten Uberblick iiber das
komponentenorientierte Paradigma.

Zu beachten ist, dass die Komponenten, die die Bereitstellung und Nutzung von Diensten
basierend auf der Bluetooth-Technologie realisieren, sowohl auf der Seite des Clubnetzwer-
kes, als auch auf den Endgeraten der mobilen Teilnehmer des Systems eingesetzt werden.
Dies bedingt, dass die Bestandteile dieser Komponenten der CLDC-Spezifikation der J2ME
in der Version 1.1 entsprechen. Dadurch wird erreicht, dass die Komponenten ohne weitere
Anpassungen sowohl auf modernen Mobiltelefonen und PDAs, als auch auf JAVA 2 Standard
Edition unterstiitzender Hardware lauffahig sind. Der Verzicht auf den Leistungsumfang der
JAVA 2 Standard Edition wird fir die Realisierung dieser Komponenten also bewusst in Kauf
genommen. Zusatzlich missen die auf mobilen Endgeraten eingeschrankten Ressourcen
bei der Entwicklung berticksichtigt werden (Kroll und Steinhaus||2003). Die Komponenten
sollten so klein wie moglich gehalten werden, um den zur Verfligung stehenden Speicher fur
die Installation zusétzlicher Anwendungen nicht zu tGberfordern. In diesem Zusammenhang
bietet sich auch der Einsatz eines Obfuscators® an, um den Umfang der kompilierten Appli-
kation fur die mobilen Endgerate in diesem Sinne zu optimieren. Ein geringer Umfang be-
gunstigt des Weiteren den Zeitaufwand der Ubertragung bei der Installation der Anwendung
auf dem Endgerat. Auch der geringere Hauptspeicher fur die Ausfiihrung von Programmen
muss beim Implementieren Berticksichtigung finden.

1Ein Obfuscator entfernt unnétige Informationen aus einem kompilierten Javaprogramm. Die eigentliche In-
tention dabei ist, ein Reverse-Engineering durch Entzug der Bezeichnersemantik zu erschweren. Als Sei-
teneffekt verkleinert sich auch das Kompilat.
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Ein Uberblick uiber die Komponenten, deren Abhéngigkeiten untereinander und ihre Vertei-
lung bezliglich des clubeigenen Netzwerkes und der mobilen Endgerate ist in Abbildung
dargestellt.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Aufgaben der einzelnen Komponenten detail-
lierter dargestellt und die enthaltenen Klassen entworfen und implementiert, die die Funktio-
nalitat realisieren. Abschliel3end werden die Interaktionen der Komponenten untereinander
fur den Ablauf der Anwendungsfalle dargestellt.

Die Komponenten Datenhaltung fiir die Persistierung und Reporting fur die Erstellung von
Statistiken fur den Betreiber des Ferienclubs sind der Vollstandigkeit halber in den Diagram-
men aufgefihrt, finden im weiteren Verlauf aber keine weitere Berilicksichtigung, um den
Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen. Die Komponenten Cluborganisation, Personliche
Organisation und Userinteraktion werden weniger detailliert betrachtet und nur rudimentar
soweit entwickelt und implementiert, dass die Gesamtfunktionalitat der Plattform anhand des
Prototypen demonstriert werden kann.

4.1 Dienste

Die drahtlose Inanspruchnahme und damit auch die Bereitstellung von Diensten stellt eine
Kernfunktionalitdt des Systems dar, auf der andere Funktionalitédten der Plattform aufbauen.
Es wurde zwar die Verwendung der Bluetooth-Technologie fiir die drahtlose Kommunikation
als Anforderung fir das System formuliert, trotzdem werden die Klassen der Komponenten
fur die Benutzung von Diensten so entkoppelt, dass bei Bedarf ohne grof3e Anpassungen
der Implementation die Technologie durch eine andere ausgetauscht werden kann.

Obwohl auf den mobilen Endgeréten und ebenso auf den Zugangspunkten zum Clubnetz-
werk grundsatzlich sowohl eine Dienstnutzung, als auch eine Dienstbereitstellung verwendet
wird, sollen diese trotzdem als voneinander unabhangige Module realisiert werden, um bei
Bedarf eine einzelne Verwendung zu erméglichen. Auch fir die Dienste erfolgt eine Eintei-
lung in unterschiedliche Kategorien und damit Module. So kénnten bei einem Einsatz auf
sehr stark ressourcenbeschréankter Hardware nur wirklich benétigte Komponenten installiert
werden.

Eine Dienstkategorie blindelt also eine Anzahl von Diensten, die an einer bestimmten Stelle
erreichbar sind. Diese Stelle kann ein mobiles Endgerat, ein bestimmter Zugangspunkt oder
ein beliebiger Zugangspunkt stellvertretend fir ortsunabhéangig nutzbare Dienste sein. Um
einen Dienst universell ansprechbar zu machen, wird jede konkrete Implementierung von
der Klasse Service abgeleitet und kann so abstrahiert angesprochen werden. Von der Ver-
wendung eines reinen Interface statt einer abstrakten Klasse wird hier abgesehen, da die
Klasse Service bereits Funktionalitéten flir das Auslesen der einzelnen Parameter flr einen
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Abbildung 4.1: Komponenten der Plattform

Dienst aus der tUbergebenen Zeichenkette konkret implementiert und an die spezialisierten
Dienst-Klassen vererbt.

Folgende Funktionalitaten werden dabei zur Verfligung gestellt:

e getServicelD()
Gibt eine Zeichenkette zur eindeutigen Identifizierung des Dienstes zurick.

e getServiceCategory()
Gibt die Kategorie zurlick, der der Dienst zugeordnet ist.

e doService(params)
Stol3t die Ausfiihrung des Dienstes an. Bendtigt der Dienst weitere Informationen zur
Ausfiihrung, werden diese in einer Zeichenkette als Parameter Ubergeben. Fir den
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services::Service

+getServicelD(): String
+getServiceCategory() : int
+ doService(params : String) : String

# extractParams(params : String) : Hashtable

I

services.global::ConcreteService

services.mobile::ConcreteService

services.local::ConcreteService

+getServicelD() : String
+getServiceCategory() : int

+getServicelD() : String
+getServiceCategory() : int

+getServicelD() : String
+ getServiceCategory() : int

+doService(params : String) : String +doService(params : String) : String +doService(params : String) : String

Abbildung 4.2: Abstrakte Klasse Service

Aufbau der Zeichenkette gilt dabei angelehnt an die Parameteriibergabe bei einen
HTTP-Request folgende Form:

parameterName=parameterWert&parameterName=parameterWert ...

Der Inhalt der zurtickgegebenen Zeichenkette hangt von den Eigenheiten des jeweili-
gen konkreten Dienstes ab.

4.1.1 Mobile Dienste

Mobile Dienste werden auf den mobilen Endgeraten zur Verfigung gestellt und im Auftrag
des zentralen Ferienclubsystems von den Zugangspunkten des Clubnetzwerkes angespro-
chen. Daher missen die Implementierungen dieser Dienste J2ME-konform sein. Fir die
Ausfiihrung der Dienste werden Funktionalititen der Komponente Personliche Organisation
(siehe Abschnitt[4.3.1) in Anspruch genommen, die Ergebnisse aufbereitet und als Antwort
auf die Anfrage an den Dienstnutzer zurlickgegeben. Stellvertretend flr diese Kategorie wer-
den im Rahmen dieser Arbeit die nachfolgenden Dienste bendtigt.

4.1.1.1 MemberldentificationService

Um ein Mitglied als solches zu identifizieren, ist die Tatsache hinreichend, dass ein mobiles
Endgerat Gberhaupt mobile Dienste zur Verfiigung stellt. Damit zwischen den Mitgliedern



4 Entwurf und Realisierung 39

differenziert werden kann, ist aber eine individuelle Identifikation nétig. Dieser Dienst be-
notigt keine weiteren Informationen als Parameter und gibt die eindeutige auf dem mobilen
Endgerat hinterlegte Mitgliedsnummer zurtick.

4.1.1.2 DateCapacityService

Mit diesem Dienst kann der interne Kalender des mobilen Endgeréates eines Gastes befragt
werden, ob fur einen bestimmten Zeitraum Termine eingetragen sind. Als Parameter werden
Beginn und Ende des Zeitraumes bendtigt, wobei jeder Zeitpunkt wie oft tblich jeweils durch
einen Long-Wert reprasentiert wird.

dateBegin=1121172516401&dateEnd=1121172567114

Ruckgabewert ist eine Zeichenkette mit dem Inhalt TRUE, wenn in dem Zeitraum kein ein-
getragener Termin gefunden wurde, mit dem Inhalt FALSE, wenn mindestens ein Termin
gefunden wurde oder <NULL>, wenn wahrend der Dienstausfihrung ein Fehler aufgetreten
ist.

4.1.1.3 EventProposalService

Um einem bestimmten Mitglied eine Veranstaltung vorzuschlagen, wird dieser Dienst ver-
wendet. Benotigte Parameter sind die eindeutige Identifizierung der Veranstaltung, der Ver-
anstaltungsname, eine kurze Beschreibung und die Zeitpunkte von Beginn und Ende der
Veranstaltung. Die Zeitpunkte werden dabei jeweils durch einen Long-Wert repréasentiert.

eventlD=12345&eventName=Beachvolleyball&eventDescription=Turnier mit
Preisen&eventBegin=1121172516401&eventEnd=1121172567114

Wenn der Dienst erfolgreich in Anspruch genommen wurde ist der Rickgabewert eine
Zeichenkette mit dem Inhalt TRUE. Im Falle eines Fehlers wahrend der Ausfihrung wird
<NULL> zurlickgegeben.
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4.1.2 Globale Dienste

Globale Dienste stehen auf allen Zugangspunkten des Clubnetzwerks zur Verfliigung und
werden von den mobilen Endgeréten genutzt. Kennzeichnendes Merkmal solcher Dienste
ist meist, dass sie auf zentrale Daten der Clubverwaltung angewiesen sind. Daher werden
sie auf dem zentralen Server des Clubsystems zur Verfligung gestellt und die Implementie-
rung ist deshalb nicht auf den Leistungsumfang der J2ME beschrankt, sondern kann die volle
Funktionalitat der JAVA 2 SE nutzen. Fir die Ausfihrung der Dienste werden Funktionalita-
ten der Komponente Cluborganisation (siehe Abschnitt [4.2.2) in Anspruch genommen, die
Ergebnisse aufbereitet und als Antwort auf die Anfrage an den Dienstnutzer zuriickgegeben.
Im Rahmen dieser Arbeit wird stellvertretend fir diese Kategorie nur der eine nachfolgend
beschriebene Dienst implementiert.

4.1.2.1 EventBookingService

Dieser Dienst ermdglicht einem Gast seine Zusage bezlglich einer Teilnahme an einer be-
stimmten Veranstaltung des Clubs abzugeben. Notwendige Parameter sind die ldentifizie-
rung der Veranstaltung und die Mitgliedsidentifizierung des Gastes.

eventlD=12345&member|D=191269

Wenn der Dienst erfolgreich in Anspruch genommen wurde ist der Riickgabewert eine
Zeichenkette mit dem Inhalt TRUE. Im Falle eines Fehlers wahrend der Ausfihrung wird
<NULL> zurlickgegeben.

4.1.3 Lokale Dienste

Lokale Dienste stehen nur an bestimmten Stellen zur Verfligung und sind daher nur auf ei-
nem ausgewahlten Zugangspunkt nutzbar. Falls fur die Durchfuhrung des Dienstes keine
zentralen Daten der Clubverwaltung nétig sind, muss der Zugangspunkt nicht zwingend in
das Clubnetzwerk integriert sein. Als Beispiel fir diese Kategorie werden virtuelle Schliel3fa-
cher implementiert, deren Verwendung impliziert, dass der Benutzer direkt vor Ort ist (siehe
Abschnitt [4.2.4). Die Notwendigkeit einer J2ME-Konformitét bei der Implementierung héngt
von der verwendeten Hardware flr den Zugangspunkt ab. Ist dieser ein handelsublicher PC,
wie bei der Umsetzung des Prototyps im Rahmen dieser Arbeit, kann der volle Funktions-
umfang der JAVA 2 SE genutzt werden.
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4.1.3.1 LockerListService

Mit Hilfe dieses Dienstes wird eine Liste der existenten Schlie3facher angefordert. Der Dienst
erfordert keine weiteren Informationen und bendtigt keine Parameter. Die zuriickgegebe-
ne Zeichenkette enthalt alle Schliel3facher, wobei ein solches durch eine Zuordnung des
Zustands des jeweiligen Schliel3faches zu der Schliel3fachidentifikation reprasentiert wird.
Mdoglichkeiten fur den Zustand kénnen dabei entweder LOCKED fiir ein verschlossenes oder
AVAILABLE fur ein verfligbares Fach sein. Die Reprasentationen der Schlie3facher werden
innerhalb der Zeichenkette durch den Separator '&’ getrennt.

01=LOCKED&02=AVAILABLE&O3=AVAILABLE&O4=LOCKED ...

4.1.3.2 LockerService

Uber diesen Dienst werden die virtuellen SchlieRfacher ver- und entriegelt und er erwartet
Parameter fir die eindeutige Identifikation eines Schliel3faches, einen maximal zehnstelligen
Code sowie die auszufuihrende Aktion. Fir die Aktion gibt es dabei zwei mogliche Werte. Mit
dem Wert LOCK wird das SchlieRRfach verschlossen, mit dem Wert UNLOCK wird versucht,
das Schlie3fach mit dem tbergebenen Code zu 6ffnen.

lockerID=01&lockerAction=LOCK&lockerCode=0123456789

Ruckgabewert ist eine Zeichenkette mit dem Inhalt TRUE, wenn das Fach erfolgreich ver-
schlossen oder gedtffnet wurde oder FALSE, wenn die Aktion nicht ausgefihrt werden konnte
oder <NULL> wenn wéahrend der Dienstausfiihrung ein Fehler aufgetreten ist. Die Darstel-
lung des Codes erfolgt im Klartext, da davon ausgegangen wird, dass das zur drahtlosen
Ubermittelung herangezogene Protokoll fiir eine sichere Verschliisselung sorgt.

4.1.4 Dienstbereitstellung

Ein Eckpfeiler der verwendeten Bluetooth-Technologie ist die Idee, standardisierte und da-
mit universell nutzbare Dienste anzubieten. Hierzu werden in der Bluetooth-Spezifikation
sog. Profile? definiert, so dass sich zwei ein solches Profil unterstiitzende Bluetooth-Geréte
fur bestimmte Anwendungsfélle ohne weitere Konfigurierungen verbinden und austauschen
kénnen.

Auch im Rahmen der Plattform missen Dienstnutzer die zur Verflgung gestellten Dienste

2eine Liste aller Bluetooth-Profile ist unter http://www.bluetooth.org zu finden
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und deren Nutzungsweise kennen, sie sollen aber ausschlie3lich fir die Teilnehmer der Platt-
form und nicht fiir die Offentlichkeit, also ,plattformfremde* Bluetooth-Geréte, verfiigbar sein.
Dies gilt sowohl seitens der mobilen Endgerate, als auch der stationdren Zugangspunkte.
Dienste werden also nicht offiziell publiziert, sondern stillschweigend genutzt.

Zusatzlich zu den standardisierten als Bluetooth-Profile definierten Applikationen ist mit Hilfe
der JABWT 2 die Entwicklung eigener Applikationen mdaglich. Hierbei kann die L2ZCAP API,
die RFCOMM API oder die OBEX API Verwendung finden. Diese APIs setzen auf unter-
schiedliche Protokolle des Bluetooth-Stacks auf (zu den Protokollen des Bluetooth-Stacks
siehe auch Abschnitt[2.1.1lund [2.1.2). In den meisten Féllen bieten die Stream-orientierten
APIs der higher-level Protokolle RFCOMM und OBEX Vorteile, da das L2CAP-Protokoll pa-
ketorientiert arbeitet und weder Mechanismen fir eine Flusskontrolle, noch fir eine verlass-
liche Ubermittlung der Pakete bereitstellt (Kumar u. a.[2004).Die OBEX API ist zwar Spe-
zifikationsbestandteil des JSR-82, wird aber zur Zeit von den meisten die Spezifikation un-
terstiitzenden Smartphones noch nicht realisiert und kommt schon aus diesem Grunde als
Grundlage flur eine Implementierung nicht in Betracht. Ein weiterer Vorteil der RFCOMM
API gegenlber der L2CAP API ist der, dass flr das eigentliche Empfangen und Senden
der Daten die Stream-Klassen der J2ME und keine Klassen der JABWT verwendet werden,
wodurch eine weitere Entkopplung hinsichtlich der Bluetooth-Technologie realisiert werden
kann. Aus diesen Grinden féllt die Entscheidung, fir die Bluetooth-Kommunikation in diesem
Fall die RFCOMM API zu verwenden.

Im Weiteren werden die wichtigsten fir die Dienstbereitstellung bendtigten Klassen und de-
ren Funktionsweise beschrieben. Die eigentliche Dienstbereitstellung wird dabei nochmals
von der Bluetooth-Technologie abstrahiert, um einen Austausch oder eine einfache Erwei-
terung mit einer anderen zusatzlichen Technologie zu erméglichen. Das an den wichtigen
Stellen detaillierte Klassendiagramm in Abbildung gibt einen Uberblick tber die Abhan-
gigkeiten und den Aufbau der Klassen. Ein vollstandiges Klassendiagramm ist in der Abb.
[A.1]im Anhang zu finden.

4.1.4.1 Klasse ServiceServerimpl

Diese Klasse realisiert den eigentlichen Server, der samtliche im Kontext der Plattform be-
notigten, drahtlos erreichbaren Dienste vorhalt. Einer Instanz dieser Klasse kbnnen mit der
Methode addService(aService:Service) beliebig viele Service-Objekte zugewiesen werden,
wobei diese beziglich der in Abschnitt definierten Kategorien homogen sein muissen.
Fur die Verwaltung der Service-Objekte wird ein Container bendtigt, mit dessen Hilfe ein
direkter Zugriff mittels eines identifizierenden Schlissels auf diese moglich ist. Da alle Klas-
sen der Komponente fir die Dienstbereitstellung auch auf den mobilen Endgeraten lauffahig

3Java APIs for Bluetooth Wireless Technology
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services::Service

services::ServiceRequestHandler

+ startServices() : void
+ stopServices() : void
# executeService(request : String) : String

«interface»
services:ServiceServer

«interface»
java.lang::Runnable

+ run() : void

BluetoothServiceRequestHandler.ServiceExecuter

<<create>> ExecuteService(connection : StreamConnection)
+ run() : void

+executeService(request : String) : String

services::ServiceServerimpl

+ executeService(request : String) : String
+ addService(aService : Service )

services.bluetooth::BluetoothServiceRequestHandler

+ run() : void

services.bluetooth:ServiceUUIDs

Abbildung 4.3: Klassendiagramm Dienstbereitstellung

sein sollen, wird fur diese Aufgabe ein java.util. Hashtable verwendet, da dieser sowohl zum
Umfang der JAVA 2 SE gehort, als auch Bestandteil der CLDC-Spezifikation der J2ME ist.

Die Klasse ServiceServerlmpl implementiert das Interface ServiceServer und wird Gber des-
sen Methode executeService(serviceRequest:String) flr die Ausfilhrung eines Dienstes an-
gesprochen. Dabei wird beim Aufruf der Methode der vollstindige, wie bei den Diensten in
Abschnitt beschriebene Dienst-Request Ubergeben und aus diesem anschlieRend der
Identifier fir den gewtlinschten Dienst extrahiert. Anhand des Identifiers kann der entspre-
chende aus den vorgehaltenen Diensten gefunden werden und fir die Ausfiihrung die restli-
che Zeichenkette mit eventuellen Parametern an das Service-Objekt delegiert werden.

Die Instanzen der Klasse ServiceServerimpl verteilen sich innerhalb des Gesamtsystems

wie folgt:
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e fiir die globalen Dienste eine Instanz an zentraler Stelle
o flir spezielle lokale Dienste jeweils eine Instanz auf dem jeweiligen Zugangspunkt

e fiir die mobilen Dienste jeweils eine Instanz auf jedem mobilen Endgeréat

4.1.4.2 Klasse ServiceRequestHandler

Diese abstrakte Klasse definiert den funktionalen Rahmen fir die Entgegennahme ei-
ner Dienstanfrage. Die eigentliche Realisierung der physikalischen Dienstbereitstellung
ist Aufgabe einer konkreten abgeleiteten Subklasse. Im Falle der Entwicklung des Pro-
totyps im Rahmen dieser Arbeit ist dies die im Abschnitt behandelte Klasse
BluetoothServiceRequestHandler, die hierfir die Bluetooth-Technologie verwendet.

Jede Instanz eines ServiceRequestHandler arbeitet mit einem Server zusammen, der
die moglichen Dienste vorhalt. Fur die Anbindung des Servers wird hierbei das Interface
ServiceServer benutzt, Uber dessen Methode executeService(serviceRequest:String) der
Request beziiglich eines Dienstes an den Server weitergeleitet wird. Die Verwendung ei-
nes Interfaces statt einer konkreten Implementierung erméglicht eine dynamische Anbindung
beliebiger Klassen, die entweder direkt die Server-Funktionalitaten realisieren, oder fir eine
Kommunikation mit dem eigentlichen Server zustandig sind, falls dieser nicht in derselben
virtuellen Maschine ausgeftihrt wird (siehe hierzu auch Abschnitt[4.2.3).

Die Methode startServices() startet einen neuen Prozess, in dem kontinuierlich Dienstanfra-
gen entgegen genommen und bearbeitet werden. Bei der Verwendung von JAVA ist es flr
Instanzen, die in einem nebenlaufig Prozess ausgefihrt werden sollen, notwendig, das In-
terface java.lang.Runnable zu implementieren. Durch diese Vorgehensweise ist es mdglich,
mit einem Aufruf der Methode stopServices() den Prozess und damit die Entgegennahme
von Dienstanfragen zu terminieren, auch wenn es innerhalb der Ausfihrung blockierende
Methodenaufrufe gibt.

Die Instanzen der Subklassen von ServiceRequestHandler verteilen sich innerhalb des Ge-
samtsystems wie folgt:

o fiir die globalen Dienste jeweils eine Instanz auf jedem Zugangspunkt
e fiir spezielle lokale Dienste jeweils eine Instanz auf dem jeweiligen Zugangspunkt

e fiir die mobilen Dienste jeweils eine Instanz auf jedem mobilen Endgeréat
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4.1.4.3 Klasse BluetoothServiceRequestHandler

Mit dieser Klasse wird ein konkreter ServiceRequestHandler auf Basis der Bluetooth-
Technologie realisiert. Es werden alle Dienste einer Kategorie des korrespondierenden Ser-
vers als Bluetooth-Service zur Verfligung gestellt. Um einen konkreten Service unter Blue-
tooth anzusprechen, werden fiir eine eindeutige Identifikation sog. UUIDs* verwendet. Ein
solcher Service wird innerhalb der zu entwickelnden Plattform durch eine Dienstkategorie
(also globale, mobile oder lokale Dienste) reprasentiert. Dementsprechend muss es eine
gemeingultige, globale Definition geben, welche Dienstkategorien unter welchen UUIDs an-
geboten und auf der anderen Seite angesprochen werden. Die Klasse ServiceUUIDs hélt
diese Zuordnung vor und stellt die Funktionalitéat zur Verfligung, die entsprechende UUID fir
eine Dienstkategorie abzurufen.

Nachdem der Prozess fiir die kontinuierliche Entgegennahme von Dienstanfragen gestartet
wurde (siehe Abschnitt [4.1.4.2), wird das lokale Bluetooth-Device so konfiguriert, dass es
fur alle anderen Bluetooth-Gerate sichtbar ist. Wenn ein Bluetooth-Gerat in Reichweite eine
Suche nach anderen Bluetooth-Geraten durchfiihrt, ist das lokale Bluetooth-Device fiir die-
ses auffindbar. Die Mdglichkeit, Bluetooth-Geréte in der naheren Umgebung aufzufinden, ist
elementarer Bestandteil fiir die Dienstnutzung (siehe hierzu auch Abschnitt[4.1.5).

Durch den Aufruf der Methode open(url:String) der Klasse javax.microedition.io.Connector
wird ein Objekt erzeugt, welches das Interface javax.microedition.io.Connection implemen-
tiert und die grundséatzliche Verbindungsaufnahme mit einem entsprechenden Service auf
dem lokalen Bluetooth-Device ermdglicht. Unter der Gbergebenen URL wird der Service er-
reichbar sein, sie hat dabei folgende Form:

btspp://localhost:<UUID>;authenticate=false

Die Belegung des Parameters authenticate bewirkt dabei, dass das anfragende Gerat fur
die Nutzung des Service nicht authentifiziert sein muss. Ein solche Authentifizierung kann
zwar einmalig und dann zukuinftig gultig erfolgen, betrifft aber immer nur die Kommunikati-
on zwischen zwei bestimmten Bluetooth-Geraten. Demnach muisste eine Authentifizierung
zwischen jedem mobilen Endgerat und jedem einzelnen Zugangspunkt stattfinden. Die Tat-
sache, dass die Nutzung des Service die Kenntnis der zugehérigen UUID vorraussetzt, soll
hier in diesem Zusammenhang als Authentifizierung ausreichend sein.

Durch die Verwendung des Protokolls btspp (bluetooth serial port protocol) erzeugt der
Aufruf ein Objekt fir eine speziellere streambasierte Verbindungsmdoglichkeit der Art
javax.microedition.io.StreamConnectionNotifier, die eine Kommunikation auf Basis des

“Die Klasse javax.bluetooth.UUID definiert allgemeine eindeutige Identifier. Diese 128-bit unsigned Integer-
Werte sind garantiert zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort einzigartig
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RFCOMM-Profils erméglicht. Durch den Aufruf der Methode acceptAndOpen() wird der Pro-
zess solange blockiert, bis eine Anfrage fiir einen Bluetooth-Service unter der propagierten
UUID auf dem lokalen Bluetooth-Device eintrifft. In diesem Fall gibt der Methodenaufruf eine
javax.microedition.io.StreamConnection zurlick, Uber die mit dem anfragenden Bluetooth-
Gerat kommuniziert werden kann. Fir die weitere Kommunikation Gber diese Verbindung
wird fir jede Anfrage ein Objekt der Klasse ServiceExecuter instanziiert und diesem der
geoffnete Kommunikationskanal ibergeben. Anschliel3end kann sofort eine weitere Service-
Anfrage entgegengenommen werden.

Die Klasse ServiceExecuter wird als innere Klasse des BluetoothServiceRequestHandler
realisiert, da sie ausschlief3lich von diesem genutzt wird. Eine Instanz liest den eingehenden
Dienst-Request als Zeichenkette aus und delegiert diese an den ServiceRequestHandler,
der versucht, den gewiinschten Dienst zu identifizieren und eine Ausfihrung anzustofRen.
Der Riickgabewert der Dienstausfiihrung wird vom ServiceExecuter Uber den Kommunikati-
onskanal an das anfragende Bluetooth-Gerat Gbermittelt und dann abschlieRend die Verbin-
dung geschlossen. Damit die Abarbeitung der Dienstanfragen parallel ablaufen kann, wird
jeder ServiceExecuter in einem neuen Prozess gestartet.

Das Zusammenspiel mit den Klassen der JABWT und der CLDC ist nochmals grafisch als
Klassen- bzw. Sequenzdiagramm in den Abbildungen [4.4 und [4.5] skizziert.

«interface»
javax.microedition.io::StreamConnection

services.bluetooth::ServiceExecuter

«interface»
javax.microedition.io::StreamConnectionNotifier

services.bluetooth::BluetoothServiceRequestHandler

«interface»
javax.microedition.io::Connection

javax.microedition.io::Co nnector javax.bluetooth::LocalDevice

Abbildung 4.4: Klasse BluetoothServiceRequestHandler und JSR-82 und CLDC 1.1
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Abbildung 4.5: Sequenzdiagramm BluetoothServiceRequestHandler

4.1.5 Dienstnutzung

Auch die Komponente, die die Funktionalitaten fiir die Nutzung der in Abschnitt be-
schriebenen angebotenen Dienste realisiert, muss eine Konformitét beziglich der J2ME vor-
weisen, da sie sowohl auf den Zugangspunkten, als auch auf den mobilen Endgeréten ein-
gesetzt wird. Erst durch die Installation der Komponente wird die Verwendung von Diensten
einer Kategorie ermdglicht, da diese nicht 6ffentlich publiziert werden, sondern fir das An-
sprechen die Kenntnis der Kategorie und des einzelnen Dienstes vorausgesetzt wird. Well
die Komponente als direktes Gegenstiick zur Dienstbereitstellung agiert und dort die Ver-
wendung des btssp-Protokolls festgelegt wurde, ist fur die Bluetooth-Kommunikation auch
hier die streamorientierte RFCOMM API zu verwenden (siehe Abschnitt[4.1.4.3).

Im Weiteren werden die fur die Dienstnutzung wichtigen bendtigten Klassen und deren
Funktionsweise beschrieben. Die eigentliche Dienstnutzung wird dabei nochmals von der
Bluetooth-Technologie abstrahiert, um einen Austausch oder eine einfache Erweiterung mit
einer weiteren Technologie zu ermdéglichen. Das an den wichtigen Stellen detaillierte Klas-
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sendiagramm in Abbildunggibt einen Uberblick liber die Abhangigkeiten und den Aufbau
der Klassen. Ein vollstandiges Klassendiagramm ist in der Abb. im Anhang zu finden.

«interface»
services::Servicelnvoker

+ invokeService(device : ServiceDevice , int serviceCategory, service : String) : String
+ canService (device ServiceDevice, serviceCategory : int) : boolean

services::ServiceDevice — services.bluetooth::BluetoothServiceDevice

- address : String - remoteDevice : javax.bluetooth.RemoteDevice
- ID : String

«singleton»

services::DeviceDiscoverer —- = = <
services.bluetooth::BluetoothDeviceDiscoverer

+ discoverDevices() : ServiceDevice(] +getinstance() : BluetoothDeviceDiscoverer
+ getDevice (address : String) : ServiceDevice - getCachedDevice(address : String) : ServiceDevice
+ findServiceDevices(serviceCategory : int) : ServiceDevice[] - startDiscovery() : ServiceDevicel]

- endDiscovery() : void

services.bluetooth:: ServiceUUIDs

«singleton»
services.bluetooth::BluetoothServicelnvoker

+ getinstance() : BluetoothServiceDiscoverer
- invoke(device : ServiceDevice, uuid : UUID, service : String) : void
- useService() : void

Abbildung 4.6: Klassendiagramm Dienstnutzung

4.1.5.1 Klasse ServiceDevice

Objekte dieser Klasse dienen zur Reprasentation eines mobilen oder stationaren Gerates,
das grundsétzlich in der Lage ist, eine der drei in Abschnitt [4.1| beschriebenen Dienstkate-
gorien fur eine Nutzung anzubieten. Dabei kann es sich im Kontext der Plattform um einen
Zugangspunkt oder ein mobiles Endgerat handeln. Jedes ServiceDevice besitzt eine Eigen-
schaft address, die mit einer eindeutigen Zeichenkette belegt ist und mit der es konkret
angesprochen werden kann. Somit kdnnen aufgrund dieser Eigenschatft die repréasentierten
Gerate auch eindeutig identifiziert werden. Eine weitere Eigenschaft ID wird genutzt, um ggf.
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ein solches ServiceDevice einem Mitglied zuzuordnen, wenn es sich nach Inanspruchnahme
des entsprechenden Dienstes (siehe Abschnitt|4.1.1.1) als ein an der Plattform teilnehmen-
des Gerét identifiziert hat.

4.1.5.2 Interface Servicelnvoker

Das Interface definiert den funktionalen Rahmen fir die Inanspruchnahme eines durch ein
ServiceDevice (siehe Abschnitt[4.1.5.1) zur Verfligung gestellten Dienstes. Die eigentliche
Realisierung der physikalischen Dienstnutzung ist Aufgabe einer konkreten Klasse, die durch
die Implementierung des Interfaces tUber dieses angesprochen wird. Im Falle der Entwicklung
des Prototyps im Rahmen dieser Arbeit ist dies die im Abschnitt[4.1.5.5| behandelte Klasse
BluetoothServicelnvoker, die hierfiir die Bluetooth-Technologie verwendet.

An jeder Stelle, von der aus Dienste genutzt werden sollen, also sowohl Zugangspunkte,
als auch mobile Endgeréate, wird ein Servicelnvoker bendtigt. Mit ihm kann durch den Aufruf
der Methode invokeService() ein bestimmter Dienst einer bestimmten Kategorie auf einen
bestimmten ServiceDevice (siehe Abschnitt[4.1.5.1) angestoRen werden. Dabei werden als
Parameter das ServiceDevice-Objekt, die Dienstkategorie reprasentiert durch einen int-Wert
und die identifizierende Zeichenkette fiir den gewlinschten Dienst Ubergeben. Der Riickga-
bewert des Methodenaufrufs ist die Zeichenkette, die der angesprochene Dienst als Ant-
wort zurtickgibt, oder <NULL>, falls das ServiceDevice nicht erreicht werden konnte oder
den Dienst nicht zur Verfugung stellt. Um festzustellen, ob ein ServiceDevice Uberhaupt
Dienste einer bestimmten Kategorie anbietet, kann dies durch die Benutzung der Metho-
de canService() Uberpruft werden. Hier werden beim Aufruf das ServiceDevice-Objekt und
ein int-Wert fir die Dienstkategorie als Parameter Gibergeben. Riickgabewert ist TRUE, wenn
das ServiceDevice Dienste der Kategorie zur Verfiigung stellt, oder FALSE wenn dies nicht
der Fall ist.

4.1.5.3 Klasse DeviceDiscoverer

Ein wichtiger Aspekt fiir den Betrieb der Plattform ist das Auffinden von Geraten, die auf
Basis der verwendeten Technologie fir die drahtlose Kommunikation ansprechbar sind. Die
Nutzung eines Dienstes erfolgt entweder gezielt auf einem bestimmten Gerat, oder aber auf
einem beliebigen erreichbaren Gerét, das den gewiinschten Dienst bereitstellt. Demzufolge
wird auf jedem dienstnutzenden Gerat ein DeviceDiscoverer benétigt. Durch die abstrakte
Klasse DeviceDiscoverer wird zum einen der hierfir erforderliche Funktionsumfang durch
die Definition abstrakter Methoden bestimmt, zum anderen werden konkrete implementierte
Funktionalitaten an die Subklassen vererbt.
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Die fur die verwendete Drahtlos-Technologie spezifische Realisierung ist Aufgabe der jewei-
ligen von dieser Klasse abgeleiteten Subklassen. Basierend auf der im Rahmen des Proto-
typen verwendeten Bluetooth-Technologie ist das die in Abschnitt[4.1.5.6|behandelte Klasse
BluetoothDeviceDiscoverer

Der Aufruf der Methode discoverDevices() erzeugt ein Array mit ServiceDevices, das die
drahtlos ansprechbaren Geréte in Reichweite zu diesem Zeitpunkt reprasentiert. Unter die-
sen Geraten kdnnen auch solche sein, die zwar der verwendeten Drahtlos-Technologie
machtig sind, aber keine Dienste einer Kategorie im Sinne der Plattform anbieten. Mit der
Methode getDevice(address:String) versucht der DeviceDiscoverer ein durch den Uberga-
beparameter eindeutig identifizierbares Gerét zu erreichen. Gelingt dies, wird stellvertretend
fur dieses Gerét ein ServiceDevice-Objekt zurlickgegeben, andernfalls ist der Riickgabewert
<NULL>.

Die konkret in dieser Klasse implementierte Methode findServiceDevices() dient zum Auf-
finden von Geraten in Reichweite, die eine bestimmte Dienstkategorie bedienen kénnen.
Als Ubergabeparameter wird dabei ein die Kategorie reprasentierender int-Wert verwendet.
Der DeviceDiscoverer sucht zuerst die Umgebung unter Verwendung der Funktionalitat der
discoverDevices()-Methode ab, um anschliel3end alle gefundenen Gerate dahingehend zu
Uberprifen, ob sie Dienste der gewlnschten Kategorie zur Verfugung stellen. Hierfur be-
dient er sich der Funktionalitdten eines Servicelnvoker-Objektes (siehe Abschnitt [4.1.5.2).
Ruckgabewert ist ein Array mit den qualifizierenden ServiceDevices oder <NULL>, wenn
kein entsprechendes Gerét gefunden werden konnte.

4.1.5.4 Klasse BluetoothServiceDevice

Diese Klasse spezialisiert die Klasse ServiceDevice aus Abschnitt fur die Verwen-
dung von Bluetooth als Technologie fiir die drahtlose Kommunikation. Hier wird zusétzlich
ein Objekt der Klasse javax.bluetooth.RemoteDevice gekapselt, welches bei der Verwen-
dung der JAWBT ein konkretes entferntes Bluetooth-Gerat reprasentiert, das somit explizit
angesprochen werden kann.

4.1.5.5 Klasse BluetoothServicelnvoker

Mit dieser Klasse wird ein konkreter Servicelnvoker auf Basis der Bluetooth-Technologie
realisiert und dementsprechend dieses Interface aus Abschnitt |4.1.5.2| implementiert. FUr
das Ansprechen eines Bluetooth-Service wird der von JABWT zur Verfligung gestellte
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javax.Bluetooth.DiscoveryAgent verwendet, der Uber das das lokale Bluetooth-Gerat repréa-
sentierende Objekt der Klasse javax.bluetooth.LocalDevice referenzierbar ist. Fir jede Ser-
viceanfrage wird ein temporares, als Piconet bezeichnetes Netzwerk mit der Hardware auf-
gebaut, die den Service zur Verfiigung stellt. Ein solches Piconet kann aus zwei bis maximal
acht aktiv kommunizierenden Teilnehmern bestehen, wobei sich die Gerate die Bandbreite
teilen. Bis zu zehn Piconets koénnen sich dabei ohne gegenseitige Stérungen Uberlagern,
wobei allerdings die Leistungsfahigkeit der vorhandenen Netze sinkt (Friedburg|[2005). Da
die Plattform sehr viele evtl. zeitgleich agierende Teilnehmer hat, sollten zumindest aus Sicht
eines einzelnen Teilnehmers die Serviceanfragen sequenziell erfolgen, um einer moglichen
Uberlastung entgegenzuwirken. Aus diesem Grund findet das Singleton-Pattern® Verwen-
dung, so dass alle Serviceanfragen Uber dasselbe Objekt stattfinden und dort synchronisiert
werden kdnnen.

Um die beiden Funktionalitaten des Servicelnvoker-Interfaces zu realisieren, bedient sich
das Objekt der privaten Methode invoke(device:ServiceDevice, uuid:UUID, service:String).
Der Parameter fur die UUID des Bluetooth-Service wird vor dem Aufruf anhand der ge-
wulnschten Dienstkategorie mit Hilfe der Klasse ServiceUUIDs ermittelt. Fur den Fall,
dass das Ubergebene ServiceDevice kein wie in Abschnitt beschrieben konkre-
tes javax.bluetooth.RemoteDevice kapselt, wird mit Hilfe des DeviceDiscoverers (siehe Ab-
schnitt versucht, anhand der identifizierenden Adresse das entsprechende Ge-
rat ausfindig zu machen. Mit der Referenz auf das RemoteDevice wird mit der Methode
searchServices() des DiscoveryAgents eine Suche mit der Bluetooth-Hardware nach einem
Service auf diesem Gerat gestartet. Dabei ist der Aufruf nicht blockierend, sondern wird in
einem neuen parallelen Prozess gestartet. Ob ein mobiles Endgerat aufgefunden werden
kann, ist hierbei allerdings vom Benutzer dieses Gerates beeinflussbar. Es muss so konfi-
guriert sein, dass es fur andere Bluetooth-Geréte ,sichtbar” ist. Die Benachrichtigung tber
etwaige Ergebnisse erfolgt dabei Uber das Interface javax.bluetooth.DiscoveryListener, das
von der Klasse BluetoothServicelnvoker implementiert wird. Das BluetoothServicelnvoker-
Objekt wird beim Aufruf als Listener mit (ibergeben und blockiert seine weitere Ausflihrung
selbst, bis es die Mitteilung vom DiscoveryAgent erhdlt, dass die Suche abgeschlossen ist.
Wird wéahrend der Suche ein korrespondierender Service gefunden, werden dem Listener
Uber den DiscoveryAgent Referenzen vom Typ javax.bluetooth.ServiceRecord Ubergeben,
die unter anderem die URL bereitstellen, mit denen der jeweilige Service angesprochen wer-
den kann.

Ging es bei der Anfrage nicht nur um die Information, ob ein Service (eine Dienstkategorie)
generell auf einem Gerat angeboten wird, sondern um die konkrete Nutzung eines Diens-
tes, wird nach Beendigung der Service-Suche mit der Methode useService() der vollstandi-
ge Dienst-Request mit Hilfe einer javax.microedition.io.StreamConnection an das entfernte

Sdas Singleton-Pattern stellt sicher, dass immer nur eine einzige Instanz der Klasse in der virtuellen Maschine
existiert (Gamma u. a.|[2004)



4 Entwurf und Realisierung 52

Bluetooth-Gerat Ubermittelt. Die Funktionalitét gestaltet sich dabei analog zu der Vorgehens-
weise bei der Dienstbereitstellung durch die Klasse BluetoothServiceRequestHandler aus
Abschnitt[4.1.4.3]

Das Zusammenspiel mit den Klassen der JABWT und der CLDC ist nochmals grafisch als
Klassen- bzw. Sequenzdiagramm in den Abbildungen [4.7|und [4.8| skizziert.

4.1.5.6 Klasse BluetoothDeviceDiscoverer

Die Klasse spezialisiert konkret einen in Abschnitt[4.1.5.3| beschriebenen DeviceDiscoverer
auf Basis der Bluetooth-Technologie. Da die Ermittlung aller sich in Reichweite befindlichen
Bluetooth-Gerate jedes Mal eine nicht unerhebliche Zeitspanne in Anspruch nimmt, werden
immer die in der letzten Auffindungsphase gefundenen Geréte in einem Cache vorgehal-
ten. Begriindet wird dies durch die Annahme, dass es nicht unwahrscheinlich ist, dass sich
ein Gerét auch noch geraume Zeit nach einer durchgefiihrten Auffindungsphase in Reich-
weite befindet. Soll innerhalb der Plattform nicht ein beliebiges, sondern ein bestimmtes
ServiceDevice angesprochen werden, besteht so die Méglichkeit des Versuches, das Ge-
rat zu kontaktieren, ohne zu diesem Zeitpunkt vorher nochmals alle Gerate im Umfeld zu
ermitteln. Aus diesem Grunde wird fir die Klasse das Singleton-Pattern verwendet, damit
die Verwaltung der zuletzt gefundenen Geréate an einer zentralen Stelle erfolgt. Die von der
Superklasse vorgegebenen hier implementierten Funktionalitdten getDevice(address:String)
und discoverDevices() missen somit synchronisiert sein, da sie auf denselben Cache zugrei-
fen.

Die Methode discoverDevices() delegiert an die private Methode startDiscovery(), in
der zuerst der Cache mit den Ergebnissen der letzten Auffindungsphase geléscht wird.
Fur das Auffinden von Bluetooth-Geraten wird der von JABWT zur Verfigung gestellte
javax.Bluetooth.DiscoveryAgent verwendet, der Uber das das lokale Bluetooth-Gerat repréa-
sentierende Objekt der Klasse javax.bluetooth.LocalDevice referenzierbar ist. Mit der Metho-
de startinquiry() des DiscoveryAgents wird eine Suche nach Bluetooth-Geraten gestartet, die
sich in Kommunikationsreichweite befinden. Dabei ist der Aufruf nicht blockierend, sondern
wird in einem neuen parallelen Prozess gestartet. Die Benachrichtigung tber etwaige Ergeb-
nisse erfolgt dabei Uber das Interface javax.bluetooth.DiscoveryListener, das von der Klasse
BluetoothDeviceDiscoverer implementiert wird. Das BluetoothDeviceDiscoverer-Objekt wird
beim Aufruf als Listener mit tbergeben und blockiert seine weitere Ausfuhrung selbst, bis
es die Mitteilung vom DiscoveryAgent erhalt, dass die Suche abgeschlossen ist. Wird wéh-
rend der Suche ein Bluetooth-Gerat gefunden, werden dem Listener vom DiscoveryAgent
Referenzen vom Typ javax.bluetooth.RemoteDevice Ubergeben, mit denen die jeweilige
Bluetooth-Gerate angesprochen werden kénnen. Jedes gefundene RemoteDevice wird in
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«interface» «interface»
javax.bluetooth::ServiceRecord javax.microedition.ib::StreamConnection

«interface»
javax.bluetooth::DiscoveryListener

javax.microeditionio::Co nnector

javax.bluetooth::RemoteDevice services.bluetooth::BluetoothServicelnvoker

javax.bluetooth::DiscoveryAgent E— javax.bluetooth::LocalDevice

Abbildung 4.7: Klasse BluetoothServicelnvoker und JSR-82 und CLDC 1.1
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Abbildung 4.8: Sequenzdiagramm BluetoothServicelnvoker
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einem BluetoothServiceDevice gekapselt und dem Cache hinzugefligt. Nach Abschluss der
Suche werden alle ServiceDevices als Array zuriickgegeben.

Das Zusammenspiel mit den Klassen der JABWT ist nochmals grafisch als Klassen- bzw.
Sequenzdiagramm in den Abbildungen und skizziert.

Die Spezifikation JSR-82 sieht vor, dass ein javax.bluetooth.DiscoveryAgent auch die Metho-
de selectService(uuid:UUID, security:int, master:boolean) anbietet, die eine URL zurlckgibt,
mit der ein gewinschter Bluetooth-Service auf einem beliebigen Gerét in Reichweite ange-
sprochen werden kann. Diese Funktionalitat ware im Rahmen der Entwicklung des Proto-
typs der Plattform hilfreich gewesen, wurde aber zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit
vom verwendeten Bluetooth-Stack fiir die Zugangspunkte (siehe Abschnitt[4.4.3) zumindest
noch nicht implementiert. Als Workaround wird deshalb die geerbte Funktionalitat der Metho-
de findServiceDevices(serviceCategory:int) verwendet, um mobile Endgerate zu finden, die
einen bestimmte Bluetooth-Service anbieten. Geht es um die Nutzung von globalen Diens-
ten und sind Zugangspunkte so angeordnet, dass sie sich bezuglich ihrer Reichweite der
drahtlosen Kommunikation Gberschneiden, kann von diesen Geraten dann ein beliebiges
angesprochen werden, da die Ausfilhrung des Dienstes sowieso an eine zentrale Stelle des
Systems delegiert wird. Im Rahmen der mobilen Dienste wird diese Funktionalitat nur bei
der Mitgliederbeobachtung (siehe eingesetzt, bei der dann alle ermittelten mobilen
Endgeréate angesprochen werden. Wird nach einem Gerét mit einem lokalen Dienst gesucht,
kann davon ausgegangen werden, dass von einem bestimmten Standort des Nutzers aus
nur maximal ein Geréat gefunden wird, da jeder lokale Dienst innerhalb der durch das System
abgedeckten Flache einzigartig ist.

4.2 Clubsystem

Dieser Abschnitt behandelt die wichtigen Funktionalitaten, die auf der Seite des Clubnetz-
werks realisiert werden muissen. Ob die jeweilige Implementation J2ME-konform gehalten
werden muss, ist davon abhangig, auf welcher Art von Hardware die Klassen eingesetzt wer-
den. Wahrend fur die Komponente Cluborganisation eine JAVA 2 SE vorausgesetzt wird, ist
es denkbar, dass die anderen Komponenten sowohl auf einem handelstblichen PC oder No-
tebook, als auch kleiner dimensionierter, nur der CLDC-Spezifikation gentigender Hardware
Verwendung finden. So ware es z.B. mdglich, an Stellen, an denen noch kein Computer flr
die tagliche Arbeit im Clubareal positioniert ist, einen Bluetooth-fahigen PDA mittels WLAN
drahtlos in das Clubnetzwerk zu integrieren und als Zugangspunkt nutzbar zu machen. Um
Mdglichkeiten dieser Art offen zu halten, soll bei auf Zugangspunkten eingesetzten Kompo-
nenten eine Konformitat beziglich J2ME gewahrleistet sein.
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«interface»

javax.bluetooth:DiscoveryListener

services.bluetooth::BluetoothDeviceDiscoverer

javax.bluetooth::RemoteDevice

javax.bluetooth::DiscoveryAgent

javax.bluetooth::LocalDevice

Abbildung 4.9: Klasse BluetoothDeviceDiscoverer und JSR-82
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Abbildung 4.10: Sequenzdiagramm BluetoothDeviceDiscoverer
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4.2.1 Mitgliederbeobachtung

Die Kenntnis des Aufenthaltsortes der mobilen Teilnehmer des Systems spielt eine entschei-
dende Rolle. Soll ein bestimmtes mobiles Endgerat angesprochen werden, um die Termin-
kapazitat eines Mitglieds zu erfragen, oder diesem einen Veranstaltungsvorschlag zu unter-
breiten (siehe Anwendungsfalle in den Abschnitten[3.3.2.3|und|3.3.2.2), erfolgt dies drahtlos
Uber einen Zugangspunkt. Dafir ist es notwendig, dass sich das mobile Endgerat in der
Reichweite dieses Zugangspunktes befindet. Da die Mitglieder ihre Position im Laufe der
Zeit verandern, muss fir die Nutzung der mobilen Dienste auf ihren Endgeraten zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein geeigneter Zugangspunkt verwendet werden. Um nicht wahllos die
Kontaktaufnahme Uber alle Zugangspunkte ,auszuprobieren® zu mussen, soll von vornherein
ein Zugangspunkt fur den Versuch verwendet werden, bei dem die Wahrscheinlichkeit sehr
hoch ist, dass sich das entsprechende Endgerét in seiner Reichweite befindet. Zuséatzlich
spielt die Position eines Mitglieds eine Rolle fur die gezielte Unterbreitung von Veranstal-
tungsvorschlagen durch das zentrale Verwaltungssystem des Clubs.

Das System muss demnach einen Mechanismus fir die Positionsbestimmung der Mitglie-
der bereitstellen, der eine mdéglichst aktuelle Information tber den jeweiligen Aufenthaltsort
geben kann. Primar muss dabei die Position dem zentralen Verwaltungssystem des Clubs
und nicht dem einzelnen Mitglied gegenwartig sein. Grundsatzlich kdnnen die Verfahren
zur Positionsbestimmung in zwei Kategorien eingeteilt werden (Roth|[2002). Hier wird das
sog. Tracking-Verfahren angewendet, bei dem die Position von einem Sensorennetzwerk
bestimmt wird und die ermittelte Position damit vorerst nur dem Positionierungssystem vor-
liegt. Das Verfahren des Positioning, bei dem der mobile Benutzer seine Position selbst er-
mittelt und dann fir die weitere Verarbeitung an das System Ubertragt, ist fir diesen Ein-
satzfall weniger geeignet. Die Endgerate konnen aufgrund ihrer Ausstattung auch nur eine
netzwerkgestitzte Positionsbestimmung vornehmen. Zwar kdnnte mit der Inanspruchnahme
eines einzigen Dienstes die Position sowohl dem zentralen System, als auch dem mobilen
Endgerat publik gemacht werden, jedoch wiirde dadurch die vorherige Suche nach Geraten,
die diesen Dienst zur Verfigung stellen, in den Zustandigkeitsbereich der mobilen Endgerate
fallen. Um die Aufenthaltsorte im System aktuell zu halten, muss die Ermittlung periodisch
in relativ kurzen Zeitintervallen stattfinden. Da die Nutzung einer drahtlosen Kommunikation
grundsétzlich einen erhdhten Energieaufwand bedeutet und die mobilen Endgerate gegen-
Uber den meisten Zugangspunkten bezglich ihrer Energieressourcen benachteiligt sind, ist
es sinnvoll, die Endgerate in dieser Hinsicht soweit wie mdglich zu entlasten.

Im Weiteren werden die fiir die Mitgliederbeobachtung wichtigen bendétigten Klassen und
deren Funktionsweise beschrieben. Fir den Ablauf werden dabei einige Funktionalitaten
der in Abschnitt [4.1.5 behandelten Komponente fiir die Dienstnutzung in Anspruch genom-
men. Das an den wichtigen Stellen detaillierte Klassendiagramm in Abbildung[4.11]gibt einen
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Uberblick tiber die Abhangigkeiten und den Aufbau der Klassen. Ein vollstandiges Klassen-
diagramm ist in der Abb.[A.3]im Anhang zu finden.

«singleton» «interface»
...................... observing::DeviceObserver java.lang:Runnable
- instance : DeviceObserver + run() - void
- discoveryArealD : String

- listener : DeviceObserverListener
- interval : long
- knownDevices : Hashtable

+ run() : void — services::ServiceDevice <
i + startDiscovering() : void ad st
; - .St
: + stopDiscovering() : void a_ IE)E'SSStrin;ng ke

i

«interface»
observing:DeviceObserverListener

+ devicesObserved(discoveryArealD : String, devices : ServiceDevice[]) : void

it services:DeviceDiscoverer

+ discoverDevices() : ServiceDevice[]
+ getDevice(address : String) : ServiceDevice
+ findServiceDevices(serviceCategory : i nt) : ServiceDevice[]

«interface»
services::Servicelnvoker

+ invokeService(device : ServiceDevice , int serviceCategory, service : String ) : String
+ canService(device ServiceDevice , serviceCategory : int ) : boolean

Abbildung 4.11: Klassendiagramm Mitgliederbeobachtung

4.2.1.1 Klasse DeviceObserver

Auf jedem Zugangspunkt des Clubnetzwerks ist eine Instanz dieser Klasse dafiir zustandig,
in einem definierten zeitlichen Abstand in Reichweite befindliche Bluetooth-Gerate aufzufin-
den. In diesem Zusammenhang sind nur solche Gerate interessant, die Teilnehmer der Platt-
form sind und den Service der in Abschnitt[4.1.1] beschriebenen mobilen Dienste anbieten.
Anders formuliert sind dies also die mobilen Endgeréte der Mitglieder, deren Aufenthaltsort
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standig beobachtet werden soll. Die Zeitspanne in Millisekunden zwischen der Ausfiihrung
von Auffindungsprozessen kann dabei mit der Methode setinterval(interval:long) konfiguriert
werden, um das Intervall Anhand der Bedurfnisse zu optimieren. Eine Ausdehnung des In-
tervalls reduziert den Gesamtumfang der drahtlosen Kommunikation innerhalb des Systems
und den damit verbundenen Energieverbrauch, was insbesondere den mobilen Endgeraten
zugute kommt. Das Intervall darf allerdings nicht so grol3 gewahlt werden, dass die Aktualitat
der Aufenthaltsorte der Mitglieder leidet und die Information wertlos wird.

Mit dem Aufruf der Methode startDiscovering() wird ein neuer Prozess gestartet, der zu-
erst mit Hilfe der Funktionalitat eines in Abschnitt[4.1.5.3| beschriebenen DeviceDiscoverer -
Objektes alle ServiceDevices ermitteln lasst, die die mobilen Dienste anbieten. Anschliel3end
wird auf jedem dieser gefundenen ServiceDevices der MemberldentificationService (siehe
Abschnitt [4.1.1.1) angestoBen, und die so ermittelte ID als Eigenschaft des ServiceDevice-
Objekts gesetzt, um zukiinftig dieses einem konkreten Mitglied zuordnen zu kénnen. Dazu
wird sich der Funktionalitat des Servicelnvokers aus Abschnitt [4.1.5.2] bedient. Alle einmal
identifizierten ServiceDevices werden anhand ihrer Adresse vorgehalten, so dass bei einem
spateren, erneuten Auffinden keine weitere Dienstausfihrung auf dem mobilen Endgeréat
noétig ist. So wird der Umfang der drahtlosen Kommunikation vermindert und wiederum die
Energieressourcen der Endgerate geschont und die bendtigte Zeit fir einen Auffindungspro-
zess verringert. Ausgerichtet an dem Observer-Pattern® werden letztlich die mit den IDs der
Mitglieder angereicherten ServiceDevice-Objekte an ein beliebiges Objekt tber das Inter-
face DeviceObserverListener als Array weitergegeben, das nachfolgend die Informationen
Uber die in der Umgebung gefundenen und identifizierten mobilen Endgerate nach der Be-
nachrichtigung entsprechend verarbeiten kann. Nun wartet der Prozess so lange, bis die
definierte Zeitspanne des Intervalls verstrichen ist, um anschlielend wieder von vorne zu
beginnen. Durch den Aufruf der Methode stopDiscovering() kann der Prozess und damit der
Mechanismus der wiederkehrenden Auffindungsphasen jederzeit terminiert werden.

4.2.2 Cluborganisation

Die Komponente Cluborganisation wird im Rahmen dieser Arbeit nur rudimentar entwickelt.
Um die Komplexitat der Komponente mdglichst gering zu halten, beschréankt sich der Funk-
tionsumfang im Wesentlichen auf ein Mal3, mit dem die Funktionstiichtigkeit des Prototypen
der Plattform demonstriert werden kann. Die elementaren Bestandteile des Clubnetzwerkes
sind eine zentrale Instanz der Klasse Club, mehrere Instanzen der Klasse Servicepoint, die
jeweils auf einem Zugangspunkt des Clubnetzwerks fur den dort ablaufenden Funktionsum-
fang verantwortlich sind, sowie fir jeden Zugangspunkt eine Instanz der Klasse Zone, die

®Das Observer-Pattern definiert eine 1-zu-n Abhéngigkeit zwischen Objekten, so dass die Anderung des Zu-
stands eines Objektes dazu fiihrt, dass alle abh&ngigen Objekte benachrichtigt und automatisch aktualisiert
werden (Gamma u. a.[[2004).
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das Areal représentiert, das durch die Reichweite bezlglich der drahtlosen Kommunikation
von einem Zugangspunkt abgedeckt wird. Eine Zone referenziert dabei Uber das Interface
Servicelnvoker die zugehdrige Servicepoint-Instanz, um gezielt mobile Dienste auf Endgera-
ten in Reichweite des entsprechenden Zugangspunktes ansprechen zu kénnen. Die einzel-
nen Aufgaben und die Zusammenarbeit dieser Klassen wéhrend des Betriebes des Systems
wird in den folgenden Abschnitten verdeutlicht. Im Vorwege ist in Abbildung dargestellt,
Uber welche implementierte Mechanismen die Objekte der Klassen kommunizieren.

«interface» «interface»
observing::DeviceObserverListener services::ServiceServer
A A [ /
rrrrrrrrrrrr Club
\
nutzt mobile Dienste

‘ 1.n

Zone

«interface»
services::Servicelnvoker

nutzt globé]e Dienste

b ServicePoint

Abbildung 4.12: Verbindung zwischen Zentralsystem und Zugangspunkten

4.2.2.1 Mitglieder- und Veranstaltungsverwaltung

An einer zentralen Stelle des Clubnetzwerks werden sowohl die Mitglieder des Clubs, als
auch das Programm der angebotenen Veranstaltungen gepflegt. Dieses Zentrum wird durch
die Klasse Club représentiert. Exemplarisch werden Klassen fiur Mitglieder (Member) und
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Veranstaltungen (Event) sowie fur deren Verwaltung implementiert. Das Clubareal ist in ver-
schiedene Zonen unterteilt, in denen sich die Mitglieder aufhalten kénnen. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass sich je nach Verteilung der Zugangspunkte die Flachen der Zonen
theoretisch auch tUberschneiden kénnten. Ein Mitglied kann sich demnach zum selben Zeit-
punkt in mehreren Zonen aufhalten, so dass im Rahmen einer spateren Weiterentwicklung
der Plattform eine noch filigranere Bestimmung des Aufenthaltsortes ermdglicht wird. Eine
Zone dient auch als Referenzpunkt fur den Ort, an dem eine Veranstaltung stattfindet. Die
Assoziationen der Klassen untereinander sind in der Abbildung skizziert. Auf eine de-
tailliertere Beschreibung der dabei simpel zu realisierenden Funktionalitdten wird an dieser
Stelle verzichtet.

Club
1..n
1 1
MemberManagement EventManagement
0.n 0..n
nimmt teilan » 0.n
Member Event

0..n 0.n

0.n
0.n « findet statt bei
Zone
halt sich auf bei » 1
1in

Abbildung 4.13: Klassendiagramm Clubverwaltung

4.2.2.2 Tracking der Mitglieder

Jede Instanz von ServicePoint verfigt (ber einen DeviceObserver und einen
DeviceDiscoverer, die in den Abschnitten [4.2.1.1] und [4.1.5.3] beschrieben sind. Die In-
stanz der Klasse Club implementiert das Interface DeviceObserverListener und wird jedem
ServicePoint-Objekt als zentrale Anlaufstelle fir die Benachrichtigung tUber entdeckte mo-
bile Endgerate mitgeteilt und dort als Listener des DeviceObservers verwendet. Nach jeder
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Benachrichtigung durch den DeviceObserver auf dem Zugangspunkt muss das reprasen-
tierende Zone-Objekt auf einen aktuellen Stand gebracht werden. Jede Zone beinhaltet
eine Liste der Mitglieder, deren Anwesenheit bei der letzten, in dieser Zone durchgefihr-
ten Mitgliederbeobachtung festgestellt wurde. Zusatzlich wird mit Hilfe eines Timestamps
der Zeitpunkt der Benachrichtigung in der Zone festgehalten, so dass die Aktualitéat der
Information Uber Aufenthaltsorte verschiedener Zonen verglichen werden kann. Anhand der
IDs der bei der Benachrichtigung Ubergebenen ServiceDevices wird Uber die Mitglieder-
verwaltung das korrespondierende Mitglied herausgesucht und bei diesem eine Referenz
auf das ServiceDevice hinterlegt. Damit kann kinftig dieses konkrete mobile Endgerat
angesprochen werden, wenn eine Dienstnutzung bei einem bestimmten Mitglied erforderlich
ist. Die fur das Tracking verwendeten Klassen und deren Verteilung auf Zugangspunkt und
Zentralsystem sind nochmals in der Abbildung [4.14] dargestellt.

Zugangspunkt I Zentralsystem

«interface»
% observing::DeviceObserverListener

e ff

"

services::DeviceDiscoverer observing::DeviceObserver Club

-

ServicePoint Zone

Abbildung 4.14: Klassendiagramm Tracking

4.2.2.3 Bereitstellung und Ausfiihrung globaler Dienste

Die Nutzung globaler Dienste steht auf allen Zugangspunkten des Clubnetzwerks zur Ver-
fugung und wird von den mobilen Endgeraten in Anspruch genommen (siehe Abschnitt
[4.1.2). Kennzeichnendes Merkmal solcher Dienste ist, dass sie auf zentrale Daten der
Clubverwaltung angewiesen sind. Daher erfolgt auch hier eine raumliche Trennung von
ServiceRequestHandler und der eigentlichen Implementation des ServiceServer. Die Funk-
tionsweise und Zusammenarbeit dieser Klassen im Rahmen der Dienstbereitstellung wurde
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bereits in Abschnitt[4.1.4] erlautert. Auf jedem Zugangspunkt beinhaltet die Instanz der Klas-
se ServicePoint einen ServiceRequestHandler fur die Entgegennahme von Anfragen fir
globale Dienste. Diesem wird fur die Zusammenarbeit keine konkrete Implementation eines
ServiceServer zugeordnet, sondern stellvertretend das Objekt der Klasse Club, welches die-
ses Interface implementiert. Die tatsachliche Realisierung in Form eines ServiceServerimpl
ist Bestandteil des zentralen Club-Objektes und kann somit tber dieses von allen Zugangs-
punkten aus angesprochen werden.

Stellvertretend fir die Kategorie der globalen Dienste wurde der in Abschnitt be-
schriebene Dienst implementiert, mit dem ein Mitglied Uber sein mobiles Endgerat seine
Zusage bezuglich einer Teilnahme an einer bestimmten Veranstaltung des Clubs machen
kann. Anhand der Parameter im Servicerequest kann der Dienst eine von Club zur Verfi-
gung gestellte Funktionalitat nutzen, mit der das entsprechende Mitglied der entsprechenden
Veranstaltung als Teilnehmer hinzugefiigt wird.

Die fur die Bereitstellung und Ausflihrung der globalen Dienste verwendeten Klassen und
deren Verteilung auf Zugangspunkt und Zentralsystem sind nochmals in der Abbildung
dargestellt.

Zugangspunkt \ Zentralsystem

@' . «interface»
% services::ServiceServer

A A

/e

services::ServiceRequestHandler Club

ServicePoint services::ServiceServerimpl

Abbildung 4.15: Klassendiagramm Bereitstellung globaler Dienste

4.2.2.4 Nutzung mobiler Dienste

Auch fur die Nutzung der mobilen Dienste auf den Endgeraten der Mitglieder erfolgt eine Auf-
teilung der bendétigten Klassen auf das Zentralsystem und die Zugangspunkte. Der Bedarf
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fur die Inanspruchnahme dieser Dienste entsteht zu bestimmten Zeitpunkten im Organisati-
onsablauf wahrend des Betreibens des Clubs, die Nutzung wird durch die Instanz der Klasse
Club initilert. Am Beispiel des hier entwickelten Prototyps ist dies eine Situation, in der fur
eine Veranstaltung mit vakanten Platzen noch Mitglieder als Teilnehmer gesucht werden. Um
ein geeignetes Mitglied zu finden, wird der in Abschnitt[4.1.1.2|behandelte mobile Dienst ver-
wendet, mit dem auf dem Endgerat des Mitglieds festgestellt werden kann, ob dort flr den
Veranstaltungszeitraum noch keine Termine im Kalender des Endgerétes vermerkt sind’. Um
einem Mitglied schlieBlich die Teilnahme an einer Veranstaltung vorzuschlagen, wird der mo-
bile Dienst aus Abschnitt[4.1.1.3]angesprochen. Der dritte implementierte mobile Dienst zur
Identifikation eines Mitglieds (siehe Abschnitt[4.1.1.1) wird nicht vom Zentralsystem, sondern
direkt von den einzelnen Zugangspunkten im Zuge der in Abschnitt[4.2.1|beschriebenen Mit-
gliederbeobachtung genutzt.

Um einen Dienst auf dem mobilen Endgerét eines bestimmten Mitglieds zu nutzen,
kann stellvertretend Uber die Zonen der entsprechende konkrete Servicelnvoker des
ServicePoints auf einem Zugangspunkt angesprochen werden. Dabei wird eine Zone aus-
gewahlt, von der aufgrund der Mitgliederbeobachtung angenommen wird, dass sich das Mit-
glied in dieser aufhélt. Die Funktionsweise des Servicelnvoker wurde in Abschnitt [4.1.5.2]
ausfuhrlich beschrieben. Das fur den Funktionsaufruf benétigte ServiceDevice-Objekt kann
Uber die Mietgliedsverwaltung von dem das Mitglied reprasentierenden Member-Objekt er-
langt werden.

Die fur die Nutzung der mobilen Dienste verwendeten Klassen und deren Verteilung auf
Zugangspunkt und Zentralsystem sind nochmals in der Abbildung dargestellt.

4.2.3 Interne Kommunikation

Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt ersichtlich, kénnen die Klassen der Komponenten,
die auf der Seite des Clubnetzwerkes eingesetzt werden, rdumlich voneinander getrennt
sein, indem sie auf Hardware an unterschiedlichen Orten eingesetzt werden. Die zentra-
le Verwaltung des Clubs arbeitet flr das Tracking der Mitglieder, die Bereitstellung globaler
Dienste des Clubs und die Nutzung mobiler Dienste auf den Endgeraten der Mitglieder mit
den auf dem Clubareal verteilten Zugangspunkten zusammen. Die Anbindung der Klassen
untereinander wird dabei grundsétzlich Uber ein Interface realisiert (siehe hierzu auch die
Abbildungen [4.14] [4.15| und |4.16). Im Rahmen der Entwicklung des Prototyps wird fiir die
Tests innerhalb einer Laborumgebung vorerst nur ein einziger Zugangspunkt verwendet, der
mit derselben Hardware realisiert ist, auf der auch das Zentralsystem eingesetzt ist (siehe

"Die Eignung eines Mitglieds fir einen Veranstaltungsvorschlag kann selbstverstandlich auch von dessen Po-
sition abhangig gemacht werden. Fir die Bewertung einer Eignung sind unterschiedliche Vorgehensweisen
denkbar, deren detaillierte Diskussion nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.
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Zugangspunkt | Zentralsystem
«interface»
services::Servicelnvoker RS
m % <
services::DeviceDiscoverer ServicePoint Zone

services.bluetooth::BluetoothServicelnvoker Club

Abbildung 4.16: Klassendiagramm Nutzung mobiler Dienste

Abschnitt [4.4.2). Dadurch, dass die die Interfaces implementierenden Klassen in derselben
virtuellen Maschine ausgefuihrt werden, kdnnen diese direkt referenziert werden. Fir einen
tatséchlichen Einsatz auf unterschiedlichen Punkten innerhalb eines Netzwerks, missen die
Klassen auch Uber dieses Netzwerk kommunizieren. Eine konkrete Realisierung dieser Kom-
munikation ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, die Verwendung eines proprietéaren Protokolls
Uber HTTP® oder der Einsatz von SOAP® oder RMI° sind nur einige von etlichen denkbaren
Mdglichkeiten.

Durch die Verwendung der Interfaces wird auf einfache Art und Weise ermdglicht, statt ei-
ner direkten Referenzierung beliebige Mechanismen zur Kommunikation zwischen die ko-
operierenden Klassen zu schieben, ohne dass weit reichende Anderungen innerhalb dieser
durchgefiihrt werden mussen. Eine beispielhafte Darstellung des Prinzips ist aus Abbildung
ersichtlich. Die clientseitige Realisierung der Kommunikationskomponente implemen-
tiert dabei das Interface und gibt die Aufrufe an die serverseitige Realisierung mit Hilfe der
verwendeten Technologie weiter. Dort wird Uiber dasselbe Interface der konkrete Empfanger

8Hypertext Transfer Protocol, ein zustandsloses Protokoll zur Ubertragung von Daten, primar wird es im Rah-
men des World Wide Web zur Ubertragung von Webseiten verwendet

%ein leichtgewichtiges Protokoll fiir den Austausch strukturierter Informationen in einer dezentralisierten, ver-
teilten Umgebung (http://www.w3.org/TR/soap12-partl/)

10Remote Method Invocation ist der Aufruf einer Methode eines entfernten (auf einer anderen Virtuellen Ma-
schine befindlichen) Java-Objekts und realisiert die Java-eigene Art eines sog. RPC (Remote Procedure
Call)
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des Aufrufs angesprochen und eventuelle Riickgabewerte an den Kommunikations-Client
Ubermittelt, der diese nachfolgend an das eigentlich aufrufende Objekt zuriickgibt.

«interface»
(Interface)

Kommunikation Client | (genutzte Klasse)

<<uses Interface>> <<uses Interface>>

(nutzende Klasse) —L Kommunikation Server

Abbildung 4.17: Indirekte Kommunikation zwischen verteilten Objekten

Grundsatzlich muss bei der Wahl der Kommunikationsmechanismen beachtet werden, dass
diese konform zu den Spezifikationen der J2ME realisiert werden missen, wenn die Hard-
ware flr die Zugangspunkte nicht kompatibel zur JAVA 2 SE ist. Dies wéare z.B. der Fall,
wenn PDAs oder vielleicht sogar speziell fir diesen Einsatzzweck entwickelte Set-Top-Boxen
als Zugangspunkte an Stellen verwendet werden, an denen noch kein vollwertiger Personal
Computer fiir die tagliche Arbeit positioniert ist, oder dies nicht sinnvoll oder sogar unmdaglich
ist.

Die Verteilung der Komponenten bezlglich des clubeigenen Netzwerkes und der mobi-
len Endgeréate wurde bereits am Anfang des Kapitels in Abbildung dargestellt. Durch
die Trennung von Zentralsystem und Zugangspunkten mit einer Komponente fur die inter-
ne Kommunikation im Clubnetzwerk kénnen die Komponenten dann auf drei verschiede-
ne, raumlich und logisch voneinander getrennte Systembestandteile verteilt werden. Diese
Verteilung und die Kommunikation zwischen den Systembestandteilen ist in Abbildung
ersichtlich.

4.2.4 Schliel3facher

Fir die Umsetzung der in dem Anwendungsfall in Abschnitt[3.3.2.6| beschriebenen Funktio-
nalitdt zur Benutzung von SchlieR3fachern wird eine Komponente entwickelt, die rudimentar
einen Ort mit mehreren solchen Schlie3fachern auf virtueller Basis simuliert. Der Einsatz
dieser Komponente geschieht stellvertretend fiir die Kategorie eines lokalen Dienstes (siehe
Abschnitt[4.1.3), bei dem ein beliebiges System (iber entsprechende Schnittstellen von den
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Abbildung 4.18: Verteilung der Komponenten auf Systembestandteile

zugehdrigen Diensten gesteuert wird. Wie in Abbildung[4.18|dargestellt, sind im Unterschied
zu den globalen Diensten hierbei die Komponenten der grundsétzlichen Dienstbereitstel-
lung und der Dienstausfiihrung nicht raumlich voneinander getrennt.ServiceRequestHandler
und ServiceServer laufen somit innerhalb derselben virtuellen Maschine und werden auf ei-
nem Zugangspunkt durch dieselbe Instanz von ServicePoint zur Verfiigung gestellt. Uber die
Klasse Lockers kann eine Liste aller vorhanden Schliel3facher angefordert werden, um diese
dann gezielt zu ver- oder entriegeln. Die Klasse spezialisiert die in Abschnitt[4.1.4.1| behan-
delte Klasse ServiceServerimpl und dient somit gleichzeitig als Server fir die zugehdrigen
Dienste.

4.3 Mobiltelefon

In diesem Abschnitt werden die Komponenten behandelt, die ausschliel3lich auf den mobilen
Endgeraten eingesetzt werden. Der Leistungsumfang der bei der Realisierung zu verwen-
denden JAVA-Bibliotheken ist dadurch strikt durch die Spezifikationen CLDC 1.1 und MIDP
2.0 eingegrenzt. Durch den Einsatz auf Geraten mit im Vergleich zu handelsiblichen Per-
sonal Computern stark eingeschranktem Volumen an Ausfilhrungs- und Programmspeicher,
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ist bei der Entwicklung noch mehr Wert darauf zu legen, den Umfang des Codes mdglichst
gering zu halten und innerhalb der Programmablaufe nicht mehr bendtigte Ressourcen so
frihzeitig wie moglich wieder freizugeben. Dabei muss abgewogen werden, inwieweit ge-
schatzte Paradigmen der objektorientierten Programmierung verletzt und die Ubersicht und
Wartbarkeit des Quellcodes in Mitleidenschaft gezogen werden.

Das Klassendiagramm in Abbildung [4.19] skizziert die nur auf dem mobilen Endgerét einzu-
setzenden Klassen und deren Abhangigkeiten zu den Klassen aus der MIDP-Spezifikation.
Eine genauere Beschreibung der Klassen und deren Interaktionen erfolgt in den weiteren
Unterabschnitten.

java.microedition.midlet::MIDlet mobiledevice::EventBookingAction
mobiledevice::FerienclubMIDlet mobiledevice::LockerListAction
«interface»

javax.microedition.lcdui:: CommandListener | = mogileslevieesRockerietion

mobiledevice::Forms — javax.microedition.lcdui::Form

b3 javax.microedition.pim::PIM

Abbildung 4.19: Klassendiagramm FerienclubMIDlet
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4.3.1 Personliche Organisation

In dieser Komponente werden die Funktionalitaten realisiert, die den Ablauf der Teilnahme
des mobilen Nutzers am System auf dem mobilen Endgerat steuern. Hauptbestandteil und
zentraler Punkt ist die Klasse FerienclubMIDlet, die von der in der J2ME enthaltenen Klasse
java.microedition.midlet.MIDlet!! abgeleitet ist. Eine solches MIDlet kann nach der Instal-
lation auf dem mobilen Endgerat gestartet und ausgefuhrt werden. Weiterhin implementiert
das FerienclubMIDlet das Interface javax.microedition.lcdui.CommandListener und kann so-
mit an Objekte, die der Benutzerinteraktion dienen, gekoppelt werden, um auf Aktionen und
Eingaben am mobilen Endgerét zu reagieren (siehe hierzu auch Abschnitt[4.3.2).

Das Endgerét stellt mobile Dienste zur Verfiigung und nutzt globale und lokale Dienste.
Die grundsatzliche Funktionsweise und die Verwendung der entsprechenden Klassen ge-
schieht dabei analog zu der innerhalb der Cluborganisation, welche in den Abschnitten
und beschrieben wurde. Bei der Dienstbereitstellung erfolgt hier im Unter-
schied zu den globalen Diensten auf der Seite des Clubsystems keine raumliche Trennung
von ServiceRequestHandler und der eigentlichen Implementation des ServiceServer. Die in-
itiale Vorbereitung der Klassen fur die Dienstbereitstellung erfolgt bei Beginn der Ausfiihrung
des FerienclubMIDlet. Werden mobile Dienste von den Zugangspunkten des Clubsystems
angesprochen, stellt das FerienclubMIDlet den Dienstklassen folgende Funktionen zur Ver-
fligung, um die Ausfihrung der Dienste zu vollziehen:

e getMemberlD()

Die Methode stellt fir den MemberldentificationService aus Abschnitt[4.1.1.1] die Mit-
gliedsnummer des Eigentimers des mobilen Endgeréts zur Verfigung. Im Rahmen
der Umsetzung des Prototypen ist diese Information vorerst im Quellcode hart codiert,
fur jedes Mitglied misste demnach die Klasse verandert und dann erneut kompiliert
werden. In einer weiteren Ausbaustufe misste die Moglichkeit gegeben sein, die Mit-
gliedsnummer individuell im Speicher des Endgerates abzulegen, ohne Verénderun-
gen an der Applikation vorzunehmen.

e checkForDates(begin:long, end:long)
Mit dieser Methode kann der DateCapacityService aus Abschnitt[4.1.1.2] Giberprifen,
ob innerhalb einer Periode zwischen zwei durch einen long-Wert reprasentierten Zeit-
punkten im Kalender des mobilen Endgerates eingetragene Termine vorhanden sind.
Hierfiir werden die APIs des fur die J2ME optionalen PIM*2-Package nach der Spezi-
fikation JSR-75 genutzt, die es ermdglichen, auf die Termin-, Kontakt und Aufgaben-
verwaltung eines mobilen Gerétes zuzugreifen.

1der Name MIDlet lehnt sich an den Begriff Applet an, mit dem Java-Programme bezeichnet werden, die als
Bestandteil einer Web-Seite innerhalb eines Internet-Browsers ausgefihrt werden
12personal Information Management
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e proposeEvent(id:String, name:String, begin:long, end:long)
Um einen Gast mittels dem EventProposalService aus Abschnitt auf einen
Vorschlag fur die Teilnahme an einer Veranstaltung hinzuweisen und die nétigen Infor-
mationen anzuzeigen, wird diese Methode zur Verfligung gestellt.

Fur die Nutzung der Uber die Zugangspunkte angebotenen Dienste wird je Dienst eine
Hilfsklasse implementiert, die unter Verwendung der Instanz des BluetoothDeviceDiscoverer
nach einem sich in Reichweite befindlichen Dienstanbieter sucht und bei Erfolg anschlieRend
Uber die Instanz des BluetoothServicelnvoker die Ausfiihrung des entsprechenden Diens-
tes anstot. Fur die Ausfihrung wird dabei jeweils ein neuer paralleler Prozess gestartet,
hierfir implementieren diese Klassen das Interface java.lang.Runnable. Eine Auslagerung
dieser Funktionalitaten in einzelne Klassen und Prozesse schien notwendig, da das Anspre-
chen des Bluetooth DiscoveryAgents auf dem Smartphone direkt aus dem FerienclubMIDlet-
Prozess heraus bei diesem einen Stillstand verursachte. Eine Aussage, ob es sich hierbei
um eine generelle Problematik handelt, oder dies ein spezifisches Phanomen des verwende-
ten Smartphones?® ist, lieR sich vorerst nicht treffen, da nur dieses eine Modell fiir die Tests
zur Verfiigung stand. Fur den Prototypen sind dementsprechend folgende drei Hilfsklassen
zu implementieren.

e EventBookingAction
fir das Ansprechen des globalen EventBookingService aus Abschnitt|4.1.2.1

e LockerListAction
fur das Ansprechen des lokalen Dienstes LockerListService aus Abschnitt|4.1.3.1

e LockerAction
fir das Ansprechen des lokalen Dienstes LockerService aus Abschnitt|4.1.3.2

Die Methode createEventinCalendar(String name, long begin, long end) ist eine weitere vom
FerienclubMIDlet zur Verfiigung gestellte Funktionalitat und erméglicht den Eintrag eines
Termins in den internen Kalender des mobilen Endgerates. Auch hier ist die Benutzung
der APIs der Spezifikation JSR-75 erforderlich. Diese Funktionalitdt wird von der Klasse
EventBookingAction genutzt, um nach erfolgreicher Dienstausfihrung die Veranstaltung in
den Terminkalender einzutragen.

4.3.2 Informationsdarstellung und Userinteraktion

Die Beschrankungen bezlglich Bedienung und Anzeigemdglichkeiten eines handlichen mo-
bilen Endgeréts bedingen nicht zu komplexe und einfach zu handhabende Anwendungen

3gine nahere Beschreibung des verwendeten Modells befindet sich in Abschnittm
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(Friedburg|2005). Dies muss nicht unbedingt als Nachteil zu sehen sein. Betrachtet man An-
wendungsfélle aus dem Kapitel 3] will ein Nutzer Dienste sicherlich schnell und unkompliziert
in Anspruch nehmen.

Durch den Aufbau und die Funktionsweise der zu entwickelnden Plattform agiert das mobi-
le Endgerat nicht ausschlieBlich als Thin-Client und es ist ein direktes Zusammenspiel der
Benutzeroberflache mit auf dem Gerat vorhandenen Komponenten erforderlich. Aus diesem
Grund werden fir die Realisierung der GUI die Moglichkeiten der MIDP-Spezifikation inner-
halb der J2ME genutzt. Diese stellt vorgefertigte GUI-Elemente, wie z.B. Textfelder, Einga-
befelder oder Auswahllisten zur Verfligung. Leider ist dabei der Einfluss auf die Darstellung
der einzelnen Elemente sehr beschréankt. Lediglich die Reihenfolge der Elemente kann wirk-
sam beeinflusst werden. Wie die Uberschrift zu einem Textfeld angeordnet ist oder welcher
Button des mobilen Endgerates die verschiedenen Aktionen auslost, kann der Entwickler
nicht beeinflussen. Zudem existieren keine Mdglichkeiten, Texte fett oder kursiv anzeigen zu
lassen. Dies alles ist von der jeweiligen konkreten Implementierung von J2ME auf dem mo-
bilen Endgerat abhangig. So kann die Anwendung von Endgerat zu Endgerét verschieden
aussehen (Kruse|[2005).

Fur den Prototypen werden die drei folgenden Screens als javax.microedition.lcdui.Form ru-
dimentér implementiert, die von der abstrakten Klasse Forms aggregiert werden und Uber
diese zugreifbar sind. Einen Eindruck Uber die Ansicht der Screens vermittelt die Abbildung

e Eine Hauptanzeige fur Informationen Uber den grundsatzlichen Ablauf wahrend der
Ausfiihrung der Applikation, wie z.B. Erfolgs- und Fehlermeldungen. Der Screen ver-
fugt Gber ein Befehlsment, mit dem das Formular fir die Bedienung der Schlie3facher
aufgerufen werden, sowie die Ausfiihrung der Applikation beendet werden kann.

e Ein Screen, um eine Auswahlliste von Schlie3fachern und deren Zustand anzuzeigen.
Dieser wird gleichzeitig dazu verwendet, eine Aktion auf ein ausgewahltes Schlie3fach
zu initiieren. Daflrr steht ein Passwort-Eingabefeld fur den dazu erforderlichen Code
zur Verfigung. Das Befehlsmenii beinhaltet Eintrage fur das Verriegeln und Entriegeln
eines Schliel3fachs sowie einen Abbruch mit Riickkehr zur Hauptanzeige.

e FUr die Unterbreitung eines Veranstaltungsvorschlags ein Screen, auf dem alle Infor-
mationen zu dieser Veranstaltung dargestellt sind. Bei der Anzeige des Screens wird,
sofern das mobile Endgerat dies unterstitzt, fir kurze Zeit der Vibrationsalarm akti-
viert. Im Befehlsmeni sind Eintrage fur eine Annahme oder Ablehnung des Vorschlags
zu finden.

Um eine Trennung von View und Controller zu erreichen, wird die Instanz des
FerienclubMIDlet (ber das Interface javax.microedition.lcdui.CommandListener an die
Formulare gekoppelt und verarbeitet die durch den Benutzer ausgeldsten Aktionen. Die
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Fanl

“Yeranstatungsyorschlag

ID: 4711

Bezeichnung: ‘Yolleyhall
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FlIch nehme teil
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3 Zurick

Abbildung 4.20: GUI fur Veranstaltungsvorschlag (links) und SchlieRfachbenutzung (rechts),
dargestellt mit einem Smartphone-Emulator des J2ME Wireless Toolkit 2.2

Klasse Forms bietet weiterhin Methoden an, um die entsprechenden Inhalte von Eingabefel-
dern und Auswahllisten der Formulare fir eine weitere Verarbeitung auszulesen oder diese
zu beflillen und auf dem Display des mobilen Endgerates anzuzeigen.

4.4 Laborumgebung

4.4.1 Implementierungstools

Fur die Implementierung der Java-Klassen wurde hauptséachlich die IDE* IntelliJ IDEA von
JetBRAINS® in der Version 4.5.1 verwendet, da diese dem Autor zur Verfiigung stand und er
Uber weit reichende Erfahrung in der Entwicklung mit dieser IDE verfiigt. Diese ,intelligente”

¥Integrated Development Environment bezeichnet ein Anwendungsprogramm zur Entwicklung von Software
Bhttp://www.jetbrains.com/
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Java IDE legt einen intensiven Fokus auf die Produktivitat und stellt eine robuste Kombination
weit reichender Entwicklungstools zur Verfligung.

Da IntelliJ IDEA erst ab der Version 5.0 eine integrierte Unterstitzung fur die Entwicklung von
J2ME-Applikationen anbietet, wurde fur die Implementierung der Klassen der fir das mobi-
le Endgerat vorgesehenen Komponenten zusétzlich die IDE Sun Java Studio Mobility 66,
Version 2004Q3 in Verbindung mit dem J2ME Wireless Toolkit 2.27 herangezogen, welche
kostenlos von der Firma Sun Microsystems bezogen werden kénnen. Mit diesen Tools kann
eine MIDlet-Suite fir die Installation auf einem J2ME-fahigen Gerat zusammengestellt wer-
den, die alle fiir die Applikation benétigten Klassen und weitere Informationen enthélt. Durch
den Einsatz eines Obfuscators bei der Kompilierung der Klassen wird nicht nur ein Reverse
Engineering erschwert, sondern zusatzlich der Umfang der Klassen nochmals reduziert.

Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Bereitstellung von universellen Emulatoren fiir mo-
bile Endgerate und deren Integration in die Entwicklungsumgebung, so dass implemen-
tierter Code schnell und unkompliziert unter Verwendung des Debuggers getestet werden
kann. Das J2ME Wireless Toolkit 2.2 unterstiitzt die Java APlIs fur Bluetooth nach der JSR-
82-Spezifikation, so dass mit zwei zur selben Zeit laufenden Emulatoren eine Bluetooth-
Verbindung simuliert werden kann. Hierbei kann dann allerdings nur J2ME-konformer Code
verwendet werden, wodurch ein vollstandiges Testen der mit den Méglichkeiten der J2SE
entwickelten Klassen mit diesen Emulatoren unmdéglich wird. Der Impronto Simulator von
Rococo®® erméglicht es, sowohl J2ME- als auch J2SE-Applikationen in einer simulierten
Bluetooth-Umgebung ausfiihren zu kdénnen, so dass bei der Entwicklung Tests und Konfi-
gurationen ohne reale Bluetooth-Hardware stattfinden kénnen. Dieses und vergleichbare,
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit verfligbare Tools bedingen einen meist nicht un-
erheblichen Betrag flr die Anschaffung, was einen Einsatz innerhalb der Entwicklung des
Prototypen ausschloss. Trotz einer Méglichkeit der Verwendung von Emulatoren sind selbst-
verstandlich Tests unter realen Bedingungen obligatorisch, um das tatsachliche Zusammen-
spiel zwischen Applikation und Hardware zu verifizieren und Aussagen Uber die Performance
einer Applikation treffen zu kénnen (Hopkins und Antony|[2003).

4.4.2 Verwendete Hardware

Fur die Entwicklung und die Durchfihrung der Tests standen flr das Clubsystem und die
Zugangspunkte drei Hardwarekonfigurationen zur Verfligung. Genauere technische Daten
sind der Tabelle zu entnehmen. Im Rahmen des Prototyps wurde zwar die Integrati-
on von Mechanismen zur Kommunikation zwischen den Zugangspunkten und der zentralen

8 http://www.sun.com/software/products/jsmobility/
http://java.sun.com/products/sjwtoolkit/index.html
Bhttp://www.rococosoft.com
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Clubverwaltung angedacht, jedoch nicht konkret implementiert (siehe Abschnitt[4.2.3). Fur
die Sinnhaftigkeit und einen realen Einsatz der Plattform ist eine fiir den Einsatzzweck aus-
reichende Abdeckung mit Zugangspunkten erforderlich und auch vorgesehen, aber fir ein
~Proof of Concept” ist die Existenz eines einzelnen Zugangspunktes jedoch ausreichend. Ein
Testszenario besteht somit immer aus einem einzigen Zugangspunkt, dessen Komponenten
in derselben virtuellen Maschine ausgefiihrt werden wie die der clubinternen Verwaltung.

Typ Betriebssystem Prozessor RAM

PC Windows XP Professional SP 2 Intel Pentium 4, 3 GHz 1GB

PC Linux Fedora Core 3 Intel Pentium 3, 866 MHz | 512 MB
Laptop | Windows XP Home Edition SP 2 | Intel Pentium M, 1.7 GHz | 512 MB

Tabelle 4.1: Hardwarekonfigurationen der Laborumgebung

Als Bluetooth-Hardware fir die Personal Computer fanden Bluetooth USB-Adapter der Fir-
ma Belkin!® vom Typ F8T008 und der Firma SITECOM?% vom Typ CN-502 Verwendung, die
durch einfaches Einstecken in einen USB-Port auf beliebige Hardware installiert werden kén-
nen. Beide sind Adapter der Klasse | mit einer theoretischen Reichweite von bis zu 100 m
und entsprechen dem Bluetooth-Standard der Version 1.2. Der fur die Laborumgebung ver-
wendete Laptop verflgt Uber einen in das Gerat integrierten monolithischen Bluetooth-Chip
vom Typ BCM2035 des Herstellers Broadcom?. Auch hier wird der Bluetooth-Standard 1.2
unterstitzt, konkrete Angaben Uber die maximal zu erzielende Reichweite konnten jedoch
nicht ermittelt werden.

Eine Referenzhardware seitens der mobilen Endgerate muss fir die Lauffahigkeit der ent-
wickelten Komponenten zum einen im Allgemeinen Bluetooth- und Java-fahig sein, zum
anderen aber auch explizit den Standard JSR-82 fur die Verwendung der JAWBT sowie
den Standard JSR-75 fir die Zugriffe auf das PIM des Gerétes unterstitzen. Insbesondere
der erstgenannte Standard wird bisher erst von einer sehr geringen Anzahl der erhéltlichen
Smartphones zur Verfigung gestellt. Dem Autor stand wéahrend der Verfassung dieser Ar-
beit leider nur ein Gerét zur Verfligung, welches die nétigen Qualifikationen erfillt. Dabei
handelt es sich um das Modell 6630 des Herstellers Nokia?? (Abbildung[4.21), das mit dem
Betriebssystem Symbian OS und 10 MB verfiigbarem Speicher ausgeliefert wird.

S http://www.belkin.com
2Ohttp://www.sitecom.com
2 http:/ivww.broadcom.com
22http://www.nokia.de
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Multimedia
message
4

Abbildung 4.21: Smartphone Nokia 6630

4.4.3 Bluetooth-Stack und JABWT Implementation

Der Betrieb einer Bluetooth-Hardware erfolgt Giber einen Protokoll-Stack, der grundlegend
in Bluetooth Host und Bluetooth Controller aufgeteilt werden kann. Die Teile des Control-
lers befinden sich meist direkt auf der Bluetooth-Hardware und kommunizieren mittels eines
standardisierten Interfaces mit den Schichten des Hosts, die normalerweise als Software
implementiert sind (siehe Abschnitt[2.1.1). Einige dieser Schichten werden von den JABWT
adressiert und erméglichen so Zugriff und Kontrolle beziglich der Bluetooth-Hardware mit-
tels der Programmiersprache Java.

Fur den Einsatz der Plattform wird ein solcher Bluetooth-Stack mit JABWT Implementation
bendtigt, damit dieser von den entwickelten Komponenten fir die Ausfiihrung der drahtlosen
Kommunikation verwendet werden kann. Smartphones, die den Standard JSR-82 unterstt-
zen, verfligen bereits Uber einen Bluetooh-Stack dieser Art. Die im vorherigen Abschnitt
erwéhnte Bluetooth-Hardware fiir die Realisierung der Zugangspunkte wird zwar auch mit
einem vollstandigen Bluetooth-Stack geliefert, diese Treiber bieten jedoch nur eine Integrati-
on in das entsprechende Betriebssystem und eine Ansteuerung Uber eine meist mitgelieferte
Software. Hier besteht Bedarf flir den Einsatz eines speziellen JABWT-fahigen Stacks, mit
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dem die Bluetooth-Hardware bedient werden kann. Es sind diverse solche Implementatio-
nen erhdltlich, von denen die bei der Recherche als potentiell einsetzbar erschienenen im
Folgenden aufgefiihrt sind.

e The JavaBluetooth Stack?®, eine reine, nicht-native Java-Implementation der
Bluetooth-Spezifikation 1.1 mit der Mdglichkeit einer Nutzung der Protokolle L2CAP
und SDP. Eine Unterstitzung der Protokolle RFCOMM und TCS ist in Planung. Der
Stack implementiert die APIs nach JSR-82 und ist als Open Source?* bei SourceFor-
ge.net?® als Download beziehbar.

e Blue Cove?®, eine Open Source Implementation der JSR-82 Bluetooth API fiir Java,
die auf den Windows XP SP2 Bluetooth-Stack aufsetzt. Eine Unterstlitzung weiterer
Betriebssysteme und anderer Stacks unter Windows ist zu gegebener Zeit geplant.
Auch diese Implementation ist Giber SourceForge.net erhaltlich.

e avelink?’, von der Bluetooth Special Interest Group zertifizierter, den Standard JSR-
82 erflllender Stack von der Firma Atinav. Dieser ist im Rahmen eines Software De-
velopment Kit fir J2ME oder J2SE erhaltlich.

e BlueJ?®, ein Java Protokoll Stack, der auf Bluez?®, dem offiziellen Bluetooth-Stack fiir
Linux aufsetzt. Die Implementation ist als Open Source bei SourceForge.net verflgbar,
entspricht aber nicht dem Standard nach JSR-82.

e avetanaBluetooth®’, eine JSR-82 Implementation der Firma avetana fiir Desktop PCs,
die mit einem Windows-, MacOS- oder Linux-Betriebssystem laufen. Es gehort kein
eigener Bluetooth-Stack zum Lieferumfang, die Implementation setzt fiir Windows auf
dem Widcomm-Stack®! und fiir Linux auf dem BlueZ-Stack auf. Nur die Linux-Version
ist nicht kostenpflichtig und kann Uber SourceForge.net bezogen werden.

Die Verwendung einer Implementation, die nicht dem Standard JSR-82 entspricht, konnte
schnell ausgeschlossen werden. Dies hatte bedeutet, dass Teile der Komponenten fur die
drahtlose Kommunikation aus den Abschnitten und nicht ohne weit reichende
Anpassungen sowohl auf den mobilen Endgeréten, als auch auf den Zugangspunkten zum

Bhttp:/iwww.javabluetooth.org

24Software, deren Lizenzvertrag vorsieht, dass der Quellcode in lesbarer Form vorliegt und die Software in
dieser und auch in einer veranderten Form beliebig kopiert, verbreitet und genutzt werden darf

ZShttp:/www.sourceforge.net, die weltgréRte Website fiir die Entwicklung von Open Source mit einer Bereitstel-
lung von mehr als 100.000 Projekten und tber 1.000.000 registrierten Benutzern

28http://sourceforge.net/projects/bluecove/

2Thttp://www.avelink.com/Bluetooth/Products/JSR-82/index.htm

28http://sourceforge.net/projects/bluej

2http://www.bluez.org

3Ohttp://www.avetana-gmbh.de/avetana-gmbh/produkte/Readme.xml

Sthttp:/iwww.broadcom.com, Widcomm wurde 2004 von Broadcom ilbernommen
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Clubnetzwerk einzusetzen gewesen waren. Da auch eine monetare Investition aul3er Fra-
ge stand, kamen nur frei verfiigbare Realisierungen in Betracht. Fir eine Evaluation in der
Laborumgebung, in der hauptséchlich Konfigurationen mit dem Betriebssystem Windows
XP zur Verfligung standen, fiel letztlich die Wahl auf Blue Cove. Die Entwicklung dieser
Implementation befand sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit zwar noch im Beta-
Stadium, aber die Installation und die ersten funktionalen Tests liefen problemfrei und zu-
frieden stellend. Des Weiteren wurden bereits alle fir eine Umsetzung der Plattform ggf.
bendtigten Bluetooth-Protokolle unterstitzt. Im weiteren Verlauf stellte sich allerdings her-
aus, dass die JSR-82-Spezifikation an wenigen Stellen noch nicht vollstandig implementiert
ist. Dieser Missstand konnte aber mit geringem Aufwand durch einen Workaround (siehe
hierzu Abschnitt [4.1.5.6) entkraftet werden, so dass kein Austausch durch eine andere Im-
plementation zwingend indiziert gewesen ist. Flr zusatzliche Tests auf einem Linux-System
kam die avetanaBluetooth-Implementation zum Einsatz.

4.4.4 Ergebnisse der Evaluierung

Wie bereits in Abschnitt[4.4.2 erwéhnt, besteht ein Aufbau fiir den Test der grundlegenden
Funktionalitat der Plattform aus einem einzelnen Zugangspunkt, dessen Komponenten in
derselben virtuellen Maschine ausgefiihrt werden, wie die des Zentralsystems zur clubin-
ternen Verwaltung und dem einzigen zur Verfiigung stehenden mobilen Endgerat. Alle Er-
gebnisse, die sich direkt auf das mobile Endgerat beziehen, miissen also nicht zwingend
allgemeingultig sein, sondern kdnnen in gewissem Mal3e einen auf das Modell des Smart-
phones spezifischen Charakter aufweisen. Die Verfligbarkeit weiterer Testgeréte ware in die-
sem Zusammenhang interessant und hilfreich gewesen.

Fur die Ausfihrung samtlicher Komponenten auf den Zugangspunkten wurde das SUN Java
2 SDK Standard Edition in der Version 1.4.2 verwendet. Die Verwendung des PCs mit Linux-
Betriebssystem und der avetanaBluetooth-Implementation wurde nach einiger Zeit aufgrund
massiver Probleme eingestellt. Wahrend das reine Auffinden anderer Bluetooth-Gerate rei-
bungslos funktionierte, verursachte sowohl das Anbieten von Diensten, als auch die Dienst-
nutzung eine kontinuierliche Fehlermeldung und einen Absturz des Systems. Eine erfolgrei-
che Ermittlung der genauen Ursache konnte nicht in angemessener Zeit erfolgen, deshalb
wurde der Fokus fur die Tests auf die Windows-Systeme mit dem Blue Cove Bluetooth-Stack
gelegt, auf dem die selben Klassen problemlos ihren Dienst verrichteten.

Das Deployment der MIDlet-Suite mit den Klassen fiir das mobile Endgerat konnte problem-
los vom Entwicklungsrechner durchgefiihrt werden, indem das entsprechende JAR32-Archiv

32Bej einer JAR-Datei (kurz fir Java ARchiv) handelt es sich um eine komprimierte oder auch auch unkompri-
mierte ZIP-Datei, die zusatzliche Metadaten in einer immer vorhandenen Datei META-INF/MANIFEST.MF
enthalt. JARs werden vor allem zur Verteilung von Java-Libraries und -Programmen eingesetzt.
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mit Hilfe der Bluetooth-Technologie drahtlos auf das Endgerét Gbertragen wurde. Anschlie-
Bend konnte die Applikation nach einer Einverstandniserklarung durch den Benutzer end-
gultig auf dem Smartphone installiert werden. Das JAR-Archiv der endgultigen Fassung des
Prototyps wies dabei einen Umfang von 26 Kilobyte auf. Eine Grol3e, die weder beztiglich
der Ubertragungszeit, noch dem auf dem mobilen Endgerat verfiigbaren Speicher auch nur
annahernd kritisch ist.

Bei den endgultigen Tests verlief sowohl das Auffinden des mobilen Endgerates, die Nutzung
der mobilen Dienste auf dem Smartphone, als auch die Nutzung der globalen und lokalen
Dienste auf dem Zugangspunkt im Wesentlichen erfolgreich. Zu erwahnen ist, dass sich der
Benutzer des mobilen Endgerétes dem Tracking durch das Clubsystem entziehen kann. Den
Zugangspunkten ist es nicht mdglich, einen Benutzer als Mitglied zu identifizieren und zu
lokalisieren, wenn dessen Endgerat ganz ausgeschaltet ist, die Applikation auf dem Endge-
rat nicht ausgefuhrt wird oder die Bluetooth-Hardware durch den Benutzer so konfiguriert
wurde, dass sie nicht von anderen Bluetooth-Geraten aufgefunden werden kann. Im letzten
Fall ware es dem Benutzer trotzdem mdglich, aktiv globale und lokale durch den Club an-
gebotene Dienste zu nutzen, sofern diese durch ihn initiierbar sind. Eine Beeintrachtigung
anderer Funktionalitdten des Smartphones wahrend der Ausfiihrung der Applikation konnte
nicht festgestellt werden. Es waren Zugriffe auf die internen Applikationen moglich, weitere
Java-Applikationen konnten gestartet und Telefongesprache gefuhrt werden, wéhrend das
Smartphone weiterhin kontinuierlich durch die Zugangspunkte identifiziert wurde.

Die Vorgehensweise bei der Kommunikation via Bluetooth ist innerhalb der Plattform so
realisiert, dass Verbindungen zwischen Zugangspunkten und mobilen Endgeréaten nur kurz-
fristig fUr die Dauer einer Dienstausfiihrung bestehen, da lUber die Bluetooth-Hardware nur
max. sieben gleichzeitige drahtlose Verbindungen untersttitzt werden, wobei sich die Gerate
die Gesamtbandbreite teilen. Je nach Anzahl der in der Reichweite eines Zugangspunk-
tes befindlichen mobilen Endgeréte und des Nutzungsverhaltens deren Besitzer bezlglich
der globalen Dienste kann ein Zugangspunkt moglicherweise einer Uberlastung ausgesetzt
sein. Zeitmessungen wahrend der Testlaufe ergaben, dass die eigentliche Ausfiihrung ei-
nes Dienstes auf einem spezifischen Gerét inklusive der drahtlosen Ubertragung der Daten
meistens unter einer Sekunde lag. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Ausfiihrung der
globalen Dienste direkt auf den Zugangspunkten stattfand, bei einem Einsatz des Gesamt-
systems mit mehreren Zugangspunkten sind noch Zeitaufwénde fur die Kommunikation zum
Zentralsystem innerhalb des Clubnetzwerkes hinzuzurechnen. Weitaus kritischer ist die Zeit-
spanne von 10 bis 15 Sekunden zu beurteilen, die von der Bluetooth-Hardware fiir die Suche
nach in Reichweite befindlichen Geraten benétigt wird (die Lange der Zeitspanne ist nach
JSR-82 abhéngig von der jeweiligen Implementation). Diese Funktionalitat wird regelmaRig
in Intervallen seitens der Zugangspunkte und der mobilen Endgeraten bei jeder Inanspruch-
nahme von globalen oder lokalen Diensten genutzt. Bei den Tests stellte sich heraus, dass
sich Device-Discovery und die parallele Ansprache eines Bluetooth-Service auf demselben
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Bluetooth-Gerat gegenseitig stéren, was ein fehlerhaftes Verhalten verursacht. Hier besteht
ein Verbesserungspotential flir den entwickelten Prototypen: die Verwendung der Funktiona-
litaten fur das Auffinden anderer Geréte sollte gré3tmaglich reduziert werden. Beim Tracking
der Mitglieder Gber die Zugangspunkte ist die Verwendung zwingend notwendig, jedoch soll-
te die Zeitspanne des Intervalls so grol3 wie mdglich gewéhlt werden. Diese Grolie wird wie-
derum durch die Anforderung an eine ausreichende Aktualitat der Positionen der Mitglieder
nach oben begrenzt. Die Aktualitat des Trackings konnte durch das EinflieRen der Informati-
on verbessert werden, dass ein Benutzer zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Dienst Uber
einen bestimmten Zugangspunkt in Anspruch genommen hat. Fir die Nutzung globaler und
lokaler Dienste durch das mobile Endgerat sollte zuerst durch die Applikation der Versuch
unternommen werden, den letzten Zugangspunkt, Giber den eine erfolgreiche Dienstnutzung
stattfand, anzusprechen. Ein solcher Versuch nimmt bei einem Fehlschlag nicht mehr als
eine Sekunde in Anspruch. Befindet sich der Gast aber noch in Reichweite dieses Zugangs-
punktes, kann auf den zeitraubenden Auffindungsprozess verzichtet werden.

Eine weitere Herangehensweise fur eine Reduzierung des Problems waére, im Zuge
des Trackings die Zugangspunkte bei der Nutzung des Dienstes zur Identifikation deren
Bluetooth-Adresse Ubermitteln zu lassen, so dass auf dem mobilen Endgerat eine Auswabhl
an Zugangspunkten vorgehalten werden kann, fuir die die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass
sie sich in Reichweite befinden. Bevor eine globale Suche nach Zugangspunkten angesto-
Ren wird, kann dann zuerst versucht werden, gezielt einen Zugangspunkt anzusprechen.

Die fur die Bluetooth-Hardware angegebene maximale Reichweite fur eine Funkibertragung
konnte in der Laborumgebung bei weitem nicht erreicht werden. Eine Verwendung innerhalb
von Geb&auden schrankte diese teilweise auf ein Zehntel des theoretisch mdglichen Wertes
ein, so dass nur noch ein Radius von ca. 10 Metern um einen Zugangspunkt bedient werden
konnte. Fur die Praxis ist dies ein relativ kritischer Wert, da im Gegensatz zum Laboraufbau
mit nur einem Zugangspunkt in der Realitat fir viele Einsatzzwecke eine mdglichst vollstan-
dige Flachenabdeckung angestrebt werden wirde, fur die dann ein Vielzahl von geschickt
positionierten und miteinander vernetzten Zugangspunkten geschaffen werden musste. Bei
einer Positionierung der Zugangspunkte ist es dabei zusétzlich durchaus denkbar, dass be-
ziglich ihrer Radien der Reichweite Uberschneidungen auftreten konnten. Dies wiirde be-
deuten, dass bei der Suche nach mobilen Endgeraten im Zuge des Trackings nicht nur sol-
che, sondern eventuell auch andere Zugangspunkte aufgefunden werden wiirden. Dies stellt
fur die Plattform kein priméres Problem dar, da die Zugangspunkte keine mobilen Dienste
(insbesondere den fiur die Mitgliedsidentifikation) zur Verfligung stellen. Trotzdem wird na-
turlich ein lokalisierter Zugangspunkt durch die Anfrage, ob er einen solchen Dienst bereit-
stellt, belastet. Um dem entgegenzuwirken, sollte auf jedem Zugangspunkt eine Liste mit
den Bluetooth-Adressen aller Zugangspunkte propagiert werden, um diese identifizieren zu
kénnen und somit eine konkrete Dienstanfrage von vornherein unterdriickt werden kann.

Eine den Einsatz des entwickelten Systems stark einschréankende Problematik wurde durch
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das fur die Tests verwendete Smartphone aufgezeigt. Zusatzlich installierten Applikationen
ist es von vornherein nicht ohne weiteres mdglich, Verbindungen jeglicher Art zu initiieren
oder auf interne Funktionalititen des Telefons zuzugreifen. Im Zusammenhang der Plattform
betrifft dies in erster Linie das Etablieren von Bluetooth-Verbindungen und den Zugriff auf
den internen Kalender des mobilen Endgerates. Uber das Betriebssystem hat der Benut-
zer die Moglichkeit, fur die einzelnen Applikationen die Erlaubnis fir eine solche Nutzung
zu erteilen. Das Testgerat bietet dabei fur diverse Kategorien unterschiedliche Méglichkeiten
der Aufhebung solcher Einschrankungen, die zwischen einem grundsatzlichen Verbot und
einer uneingeschrankten Verwendung rangieren. Wahrend fir die telefoninterne Bluetooth-
Hardware eine jederzeitige Nutzung konfiguriert werden konnte, gab es fiir das Auslesen und
Bearbeiten von Benutzerdaten nur die Wahl, dieses vollstandig zu verhindern oder vor jeder
Durchfiihrung eines solchen Vorgangs die Zustimmung des Benutzers Uiber eine Eingabeauf-
forderung einzuholen. Im Zuge von Anwendungsfallen, bei denen der Benutzer sowieso zu
diesem Zeitpunkt eine Bedienung des Gerates vornimmt (wie z.B. das Eintragen des Veran-
staltungszeitraumes in den Kalender direkt nach einer Zusage zu einer Veranstaltung, siehe
Abschnitt[3.3.2.5) gestaltet sich dies noch unproblematisch. Fir die Ausfiihrung von mobilen
Diensten auf dem Gerat, die stillschweigend ohne eine Interaktion mit dem Benutzer ablau-
fen sollen, ist es hingegen inakzeptabel. Hier wird insbesondere der Dienst zur Uberprifung
der Terminkapazitat eines Benutzers untergraben (siehe auch Anwendungsfall in Abschnitt
, der gerade dazu dienen soll herauszufinden, ob es lohnenswert erscheint, diesen
mit einer Nachricht auf sein Gerat zu ,belastigen“. Ein grundsatzlicher Schutz der Benut-
zerdaten ist sicherlich sinnvoll und erwiinscht. Wie sich gezeigt hat, gibt es jedoch Anwen-
dungsfélle, die eine fortwahrend gultige Freigabe fur den Zugriff erfordern.

Eine weitere Besonderheit bei den fur die Laborumgebung verwendeten Konfigurationen war
bei dem Bluetooth Gerate-Manager des Windows-Betriebssystems zu beachten. Ist dort ein
Bluetooth-Gerét mit Hilfe des Assistenten einmal aufgefunden und hinzugefligt worden, wird
dieses bei einem durch den Windows Bluetooth-Stack durchgefiihrten Device-Discovery ge-
funden, auch wenn es sich nicht in Reichweite befindet oder sogar ausgeschaltet ist. Fiir eine
Verwendung als Zugangspunkt empfiehlt es sich deshalb, alle Kopplungen mit Bluetooth-
Geraten aus dem Geréate-Manager zu entfernen, um ein erfolgloses Ansprechen dieser Ge-
rate im Rahmen des Trackings der Mitglieder im Vorwege zu unterbinden.

—> Test beziglich des Energieverbrauchs der mobilen Endgerate ??!!

4.5 Zusammenfassung

Trotz der der erfolgreichen Realisierung des Prototyps ist eine Eignung fiir einen tatsach-
lichen Einsatz einer solchen Plattform in der Praxis kritisch zu bewerten. Damit beliebige
Smartphones als mobile Teilnehmer des Systems verwendet werden kénnen, missen diese
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Uber Bluetooth-Hardware verfligen und bestimmte Standards beztiglich ihrer Java-Fahigkeit,
wie die Spezifikationen JSR-82 und JSR-75, unterstlitzen. Zum Zeitpunkt der Verfassung
dieser Arbeit waren auf dem Markt nur wenige Gerate verfligbar, die diese Qualifikationen
mit sich brachten. Die Verbreitung der Technologie und allgemeingultige Standards sind
hier Eckpfeiler, die noch nicht ausreichend etabliert sind. Ein weiteres wichtiges Merkmal
ist die Moglichkeit, zusatzlich auf dem mobilen Endgerat installierten Applikationen uneinge-
schrankten Zugriff auf die Benutzerdaten zu gewéahren. In diesem Punkt scheinen die zurzeit
erhaltlichen Geréte Defizite aufzuweisen.

Es zeichnet sich jedoch ab, dass diese Problematik in naher Zukunft in groBem Mal3e ent-
scharft werden wird. Nach Aussagen der Firmen Sun und Nokia ist der Siegeszug von Ja-
va auf mobilen Geraten unaufhaltbar, dieses Jahr sind dort zum ersten Mal mehr JVMs*
installiert als auf PCs und Servern. Dem herrschenden API**-Chaos und den daraus resul-
tierenden Schwierigkeiten bei der Entwicklung portabler mobiler Anwendungen scheint mit
der Mobile Service Architektur®-Spezifikation eine Ende gesetzt zu werden. Diese definiert
Pakete mit standardisierten APIs und soll bereits Anfang 2006 von einem Grol3teil der Her-
steller und Provider eingesetzt werden (Puder und Rowekamp|2005). Geht man zuséatzlich
von einer weiterhin rasanten technischen Weiterentwicklung der Hardware aus, ist zu ver-
muten, dass viele, wahrend der Erstellung dieser Arbeit aufgetretene und einen Einsatz in
der Praxis behindernde Kritikpunkte zukinftig entkraftet sein werden.

Der Prototyp der Plattform wurde an vielen Stellen nur rudimentéar entwickelt und fir eini-
ge Bereiche besteht Potential fiir eine vertiefende und weiterfihrende Betrachtung. Die fir
die drahtlose Datenubertragung verwendete Bluetooth-Technologie verflgt zwar Gber Ver-
schliisselungsmechanismen, welche Anforderungen jedoch an die Sicherheit gestellt werden
sollten und ob diese erflllt werden kénnten, ist sicherlich ein Punkt, der spatestens im Zu-
ge der Ermoglichung von Zahlungsvorgangen mittels der mobilen Endgeréte noch genauer
betrachtet werden musste. Auch eine Verbesserung oder Verfeinerung der Positionsbestim-
mung der Plattformteilnehmer kdnnte angestrebt werden. Je nach Fortschritt der technolo-
gischen Entwicklung und des Einsatzortes der Plattform kdnnte hier alternativ oder additiv
die Verwendung von GPS* zum Einsatz kommen, da es nicht unwahrscheinlich ist, dass in
endlicher Zeit alle modernen Mobiltelefone mit dieser Technologie ausgeristet sein werden
(Glahn||2005h). Mechanismen flr die interne geografische Darstellung der durch die Platt-
form verwalteten Zonen sowie Algorithmen fir Entfernungsbestimmung zwischen diesen mit
Hilfe der Graphentheorie stellen eine weitere interessante Herausforderung dar.

33Java Virtual Machine, Laufzeitumgebung fiir Java-Applikationen

34Application Programming Interface

35JSR-248 und JSR-249

3%6Global Positioning System. Ein Verfahren zur Positionsbestimmung mit Hilfe von Satelliten, die Radiosignale
ausstrahlen, aus denen ein Empfénger seine Position errechnen kann.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Plattform entworfen, auf deren Basis mobile Endgeréte
drahtlos mit Hilfe der Bluetooth-Technologie Uber Zugangspunkte in ein Gesamtsystem in-
tegriert werden und mit diesem interagieren, wobei das System die jeweilige geografische
Position eines mobilen Teilnehmers beobachtet. Eine Bereitstellung von nutzbaren Diens-
ten sollte dabei sowohl seitens der Zugangspunkte, als auch seitens der mobilen Endgeréte
mdglich sein. Anhand des konstruierten Beispiels der Betriebs eines Ferienclubs wurden An-
forderungen an Funktionalitat und Aufbau einer solchen Plattform definiert und ein Prototyp
exemplarisch implementiert.

Der ,Proof of Concept* kann insgesamt als gelungen bezeichnet werden, alle gestellten
Anforderungen konnten im Wesentlichen unter Verwendung der verfiigbaren Technologien
erfullt werden. Die Kombination von Bluetooth als drahtloses Kommunikationsmedium und
Java als Implementierungssprache erwies sich als durchaus realisierbar. Die Ergebnisse der
Evaluierung und dort aufgetretene Problematiken wurden in den Abschnitten und
als Abschluss des Kapitels [4] dargelegt und diskutiert.

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass sich die fur die Interaktion mit der Plattform
geeigneten Gerate zusehens zu einem standigen Begleiter entwickeln. Dadurch sind auf
dem Geréat gespeicherte Informationen immer dort verflgbar, wo sich der Besitzer des Gera-
tes aktuell aufhalt und kénnen ad-hoc unterschiedlichsten Systemen zur Verfligung gestellt
werden. Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf mdgliche zukiinftige Einsatzgebiete der
Plattform sind speziell Benutzerprofile, also Daten, die in einer individuellen Auspragung be-
zlglich jedes Anwenders vorliegen. Das lokale Speichern der Daten auf dem Geréat eines
Benutzers hat neben der allgegenwartigen Verfugbarkeit zudem den Vorteil in Hinblick auf
die Akzeptanz des Anwenders, dass dieser eine bessere Kontrolle tber seine personenbe-
zogenen Daten hat und nach Bedarf auch einen Zugriff verwehren kann.

Die Kommunikation zwischen dem mobilen Gerat und dem entwickelten System ist fur kurze
Distanzen konzipiert. Der Anwender befindet sich also immer vor Ort, wenn er mit einem
Zugangspunkt zum System interagiert. In Kombination mit der Mdglichkeit, die Position des
Anwenders zu bestimmen, kénnen dadurch Dienste ortsabhangig zur Verfigung gestellt wer-
den. Die Positionsbestimmung bietet zudem die Méglichkeit, den Weg des mobilen Gerates
zu verfolgen und auf diesem Weg Informationen fiir statistische Erhebungen zu sammeln.
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Seit geraumer Zeit ist ein Trend zur Personalisierung von Produkten, Dienstleistungen und
Angeboten zu beobachten. Der Kunde profitiert hierbei von einer zielgerechten Ansprache,
Unternehmen nutzen diesen Trend um wertvolle Daten tber ihre Kunden zu gewinnen und
so sehr viel spezifischer Marktforschung betreiben zu kénnen, als dies noch vor einigen Jah-
ren der Fall war. Basis fiur jede Form von Personalisierung und Marktforschung sind Daten
Uber Kunden und deren Einkaufsverhalten, die zurzeit hauptsachlich Uber sog. Rabattkarten
ermittelt werden, die vom Kunden im Zuge des Bezahlvorgangs vorgelegt werden.

Durch den Einsatz von an die in dieser Arbeit entwickelten Plattform angelehnten Syste-
men konnte die Qualitat und Quantitat der zur Verfligung stehenden Daten erheblich erhéht
werden, wobei gleichzeitig eine deutliche Senkung des Aufwands zur Erhebung der Daten
erzielbar ware. Solche Rabattkarten kénnten durch eine Applikation auf den mobilen End-
geraten realisiert werden, wodurch eine sehr viel detailliertere Ermittlung der Daten mdglich
ware. Die Erhebung der Daten erfolgt nicht an einem zentralen Punkt (der Kasse), son-
dern kann an jedem Ort, an dem ein Zugangspunkt zur Verfiigung steht, auch ohne einen
konkreten Kauf durchgefuhrt werden. Dadurch kénnen zusatzliche ortsabhéngige Daten ge-
sammelt werden - z.B. die genaue Wegstrecke eines Kunden durch einen Supermarkt oder
seine Aufenthaltsdauer vor einem Regal oder Schaufenster.

Das Erheben von personenbezogenen Daten und das Anbieten von personalisierten Infor-
mationen istim Internet inzwischen weit verbreitet und akzeptiert, man denke hier an Partner-
bdrsen oder den mittlerweile in fast jedem Online-Shop zum Standard gehérenden Hinweis
.Kunden die Produkt A kauften, kauften auch Produkt B.“. Unter Verwendung der diskutier-
ten Technologien kénnten diese Konzepte von der virtuellen Welt des Internets auf die reale
Welt Ubertragen werden. Zusatzlich ergabe sich dann die Mdglichkeit der Erweiterung der
Konzepte, Dienste und Informationen nicht nur zu personalisieren sondern auch automatisch
ortsabhangig anzubieten.

Diese technischen Mdglichkeiten bergen natirlich auch die Gefahr einer volligen Daten-
transparenz, standiger Eingriffe in die personliche Privatsphare und auch des Missbrauchs
der Daten. Hier miissen geeignete gesetzliche Regelungen und entsprechende technische
Schutzmechanismen entwickelt werden, um der Problematik des ,,Glasernen Menschen* ent-
gegenzuwirken.

Es gibt eine Vielzahl an Szenarien, fur die die Verwendung einer solchen Plattform Vorteile
bietet oder deren Realisierung erst durch diese ermdglicht wird. Der Einsatz ist immer dann
besonders sinnvoll, wenn Informationen sowohl personen- als auch ortsabhéngig prasentiert
oder abgerufen werden sollen. Eine rapide Verbreitung und Verbesserung der in dieser Arbeit
verwendeten Technologien und die Weiterentwicklung von relevanten Standards kiindigen
sich bereits an, so dass die hier skizzierten Konzepte und Szenarien schon bald alltaglich
sein werden.



A Klassendiagramme

services::ServiceServerimpl

: services::Service
# services : Hashtable e T

+ getServiceCategory() : int +getServicelD(): String

+ executeService(request : String) : String +ge?ServiceCazfeg0(y(): _int )
+ addService(aService : Service ) +doService(params : String) : String

«interface»
services::ServiceServer

«interface»
java.lang::Runnable

+ getServiceCategory() : int + run() : void
+executeService(request : String) : String

services::ServiceRequestHandler

# server - ServiceServer BluetoothServiceRequestHandler.ServiceExecuter

# serverThread : Thread
- connection : StreamConnection

<<create>> ServiceRequestHandler(server : ServiceServer ) . . .
+ startServices() : void <<create>> ExecuteService(connection : StreamConnection )

+ stopServices() : void +run() : void

# executeService(request : String) : String A

services.bluetooth::BluetoothServiceRequestHandler

+run():void [T 3
+ stopServices() : void

services.bluetooth::ServiceUUIDs

+ getUUID(serviceCategory : int) : javax.bluetooth:UUID

Abbildung A.1: Klassendiagramm Dienstbereitstellung
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services.bluetooth::BluetoothServiceDevice

- remoteDevice : javax.bluetooth.RemoteDevice

<<¢create>> BluetoothServiceDevice(address : String )

+ getRemoteDevice() : RemoteDevice
+ setRemoteDevice(device : RemoteDevice ) : void

services::ServiceDevice

- address : String
- ID : String

<<create>> ServiceDevice(address : String )
+ getAddress() : String
+ getiD() : String
+ setlD(String ID) : void

services:DeviceDiscoverer

+ discoverDevices() : ServiceDevice[]

+ findServiceDevices(serviceCategory : int) : ServiceDevice[]

+ getDevice(address : String) : ServiceDevice S

«interface»
services:Servicelnvoker

+ invokeService(device : ServiceDevice , int serviceCategory, service : String ) : String
+ canService(device ServiceDevice , serviceCategory : int) : boolean

«singleton»
services.bluetooth::BluetoothServicelnvoker

- instance : BluetoothServicelnvoker
- deviceDiscoverer : DeviceDiscoverer

+getinstance() : BluetoothServiceDiscoverer
+ invokeService(device : ServiceDevice, serviceCategory : int, service : String) : String
+ canService(device ServiceDevice , serviceCategory : int ) : boolean
- invoke(device : ServiceDevice, uuid : UUID, service : String) : void
- useService() : void

«singleton»

services.bluetooth::BluetoothDeviceDiscoverer

- instance : BluetoothDeviceDiscoverer
- discoveredDevices : Vector

+getinstance() : BluetoothDeviceDiscoverer
+ getDevice(address : String) : ServiceDevice
+ discoverDevices() : ServiceDevice[]
- getCachedDevice(address : String) : ServiceDevice
- startDiscovery() : ServiceDevice[]
- endDiscovery() : void

+ getUUID(serviceCategory : int) : javax.bluetooth:UUID

Abbildung A.2: Klassendiagramm Dienstnutzung

services.bluetooth:ServiceUUIDs e S ;
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«singleton»
observing::DeviceObserver

- instance : DeviceQbserver
- discoveryArealD : String
- listener : DeviceObserverListener
- interval : long
- knownDevices : Hashtable

«interface»
java.lang::Runnable

+ run() : void

+getinstance() : DeviceObserver
+ setinterval(interval : leng) : void
+ getinterval() : long
+ setlistener(listener : DeviceObserverListener) : void
+run() : void
+ startDiscovering() : void
+ stopDiscovering() : void

services::ServiceDevice

- address : String
- |D : String

<<create>> ServiceDevice(address : String )
+ getAddress() : String
+ getID() : String
+ setlD(String ID) : void

T

«interface»
observing::DeviceObserverListener

+ devicesObserved(discoveryArealD : String, devices : ServiceDevice(]) . void

services::DeviceDiscoverer

+ discoverDevices() : ServiceDevicel]
+ getDevice(address : String) : ServiceDevice
+ findServiceDevices(serviceCategory : int) : ServiceDevice[]

«interface»
services::Servicelnvoker

+ invokeService(device : ServiceDevice , int serviceCategory, service : String ) : String
+ canService(device ServiceDevice , serviceCategory : int) : boolean

Abbildung A.3: Klassendiagramm Mitgliederbeobachtung
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