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Zusammenfassung Mit der zunehmenden Automatisierung von Pro-

duktionsprozessen, und den damit einhergehenden komplexeren Anfor-

derungen, haben sich auch die Architekturen der Steuerungs- und Rege-

lungskomponenten solcher Anlagen stark ver�andert. Vor allem die Ver-

netzung dieser eingebetteten Systeme hat ein weites Einsatzfeld auf-

gespannt. Zus�atzlich ist durch die Vernetzung auch die Fernwartung,

-diagnose und -test von eingebetteten Systemen m�oglich geworden.

Mit der Einf�uhrung von Jini hat sich f�ur die Vernetzung von javaf�ahi-

gen Ger�aten eine neue Dimension er�o�net. Jini soll es erm�oglichen, eine

hochdynamische Infrastruktur von vernetzten Objekten zu scha�en, die

robust, 
exibel und skalierbar gehalten werden kann. Dieser Artikel soll

anhand eines einfachen Anwendungsszenarios die Verwendung von Jini

f�ur die entfernte Steuerung und Beobachtung eines eingebetteten Sy-

stems beleuchten.

1 Einleitung

Betrachtet man die Entwicklung von eingebetteten Systemen im Verlauf der
letzten drei Jahrzehnte, so ist festzustellen, da� sich deren Architektur grundle-
gend ver�andert hat. In den Anf�angen elektronischer Steuerungen wurden einfa-
che Schaltkreise, die meistens aus einigen wenigen Transistoren, Widerst�anden
und Kondensatoren aufgebaut waren, f�ur jede Steuerungsaufgabe neu entwickelt.
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Daran anschlie�end wurde mit Hilfe von speicherprogrammierbaren Schaltungen
versucht, allgemeinere Steuerungen zu entwickeln, die sich leichter an unter-
schiedliche Systemumgebungen anpassen lie�en. Heute werden f�ur Steuerungs-
aufgaben moderne Mikrocontroller eingesetzt, die oft �uber eine moderne 32 Bit
RISC-Architektur verf�ugen. Darauf aufbauend kommen auch verst�arkt Echt-
zeitbetriebssysteme zum Einsatz. Diese sollen helfen, durch einheitliche System-
schnittstellen die Portabilit�at der Software zu erh�ohen, und damit die Kosten
f�ur die Softwareentwicklung zu senken.

Solche modernen Echtzeitbetriebssysteme verf�ugen auch �uber die M�oglich-
keit, �uber eine TCP/IP-Verbindung mit der Umgebung des eingebetteten Sys-
tems zu kommunizieren. �Uber diese Schnittstelle kann das eingebettete System
dann an ein Intra- oder das Internet angeschlossen werden. Durch diese Option
wird es m�oglich, von jedem beliebigen Ort der Welt aus, auf das eingebettete
System zuzugreifen, wenn ein internetf�ahiger Browser zur Verf�ugung steht. So-
mit kann die Infrastruktur des Internet f�ur die Fernwartung, -diagnose und -test
von eingebetteten Systemen genutzt werden. Dies bringt mehrere Vorteile mit
sich. Zum einen entfallen teure Reisekosten f�ur den Fall, da� Personal f�ur die
Wartung oder zur Fehlersuche anreisen mu�. Desweiteren lassen sich lange und
teure Ausfallzeiten durch die Fr�uherkennung von Fehlern vermeiden. Letztlich
k�onnen durch diese ortsungebundene Form der Wartung und Bedienung auch
bewegliche Systeme wie z.B. Z�uge oder Schi�e kontrolliert werden, ohne da�
diese spezielle Servicestationen anlaufen m�ussen.

Innerhalb der Systemarchitektur von modernen verteilten eingebetteten Sys-
temen lassen sich verschiedene Ebenen identi�zieren, die sich in ihrer Leistungs-
f�ahigkeit und Aufgabenverteilung unterscheiden. Die F�uhrungsebene nimmt da-
bei Aufgaben wie Visualisierung, Datenverwaltung oder die Archivierung von
Daten wahr, und wird meistens durch PC's oder UNIX Workstations realisiert.
Auf der Steuerungsebene werden dagegen komplexe Steuerungsalgorithmen aus-
gef�uhrt, oder die Funktionalit�at des Gesamtsystems wird �uberwacht. Hier kommt
dann beispielsweise ein Industrie-PC oder ein mit einem leistungsf�ahigen Mikro-
controller best�ucktes Ger�at zum Einsatz. Als unterste Ebene kann die Sensor-

und Aktorebene betrachtet werden, die fest umrissene Aufgaben wie Messen,
Steuern und Regeln durchf�uhrt.

In bisherigen Realisierungen solcher Systeme sind die unterschiedlichen Ebe-
nen weitgehend voneinander abgeschottet, und nur durch propriet�are Protokolle
miteinander verbunden. Dies hat negative Auswirkungen auf die Flexibilit�at,
die Erweiterbarkeit und die Wartbarkeit des Gesamtsystems. Es m�ussen des-
halb neue Technologien entwickelt werden, welche die unterschiedlichen Ebenen
durchg�angig durch ein einheitliches Steuerungskonzept miteinander verbinden,
und dabei die Flexibilit�at und Skalierbarkeit des Gesamtsystems nicht aus den
Augen verlieren. In der diesem Artikel zugrundeliegenden Arbeit wurde versucht,
als Grundlage f�ur ein solches System das Programmiermodell von Jini zu verwen-
den. Jini soll durch sein skalierbares und dynamisches Programmiermodell die
oben angesprochenen Probleme beim Entwurf verteilter eingebetteter Systeme
l�osen helfen.



In Kapitel 2 werden zun�achst grundlegende Architekturen moderner verteil-
ter eingebetteter Systeme mit dem speziellen Augenmerk auf Fernsteuerung und
Fernwartung diskutiert und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. Kapitel 3 stellt
dann die Architektur und die wesentlichen Programmierparadigmen von Jini
vor, bevor in Kapitel 4 die mit Hilfe von Jini entwickelte Anwendung eines �uber
eine TCP/IP-Verbindung ansteuerbaren CAN-Netzwerkes diskutiert wird. Der
Artikel schlie�t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Moderne Architekturen eingebetteter Systeme

Wie oben bereits erw�ahnt, k�onnen moderne eingebettete Systeme hierarchisch
aufgebaut werden. Die Funktionalit�at der einzelnen Hierarchiestufen unterschei-
det sich dabei wesentlich. Abbildung 1 zeigt den Aufbau dieser hierarchischen
Systemarchitektur.

Abbildung1. Hierarchische Systemarchitektur moderner verteilter eingebetteter Sys-

teme

Auf der untersten Ebene, der Sensor-/Aktorebene, kommen einfache System-
komponenten zum Einsatz, die billig und robust sein m�ussen, da sie in sehr gro�er
St�uckzahl vorkommen, und an exponierten Stellen im System direkt am techni-
schen Proze� eingesetzt werden. Diese Komponenten k�onnen �uber Feldbussyste-
me miteinander vernetzt werden, und so Daten untereinander austauschen. Als
Beispiel f�ur ein Feldbussystem kann ein CAN-Bus herangezogen werden. CAN,
urspr�unglich f�ur die Automobilindustrie entwickelt, wird auch in der Automati-
sierungstechnik mehr und mehr zu einem Standard. Viele Mikrocontroller haben
inzwischen schon eine integrierte CAN-Schnittstelle auf dem Chip.

Auf der Steuerungsebene, die der Sensor- und Aktorebene �ubergeordnet wer-
den kann, m�ussen komplexere Systemfunktionen ausgef�uhrt werden k�onnen. Hier



m�ussen dann auch leistungsf�ahigere Mikrocontroller eingesetzt werden. Auf die-
ser Ebene h�alt der PC in seiner Industrieform als Steuerzentrale Einzug, und wird
mit dem Feldbussystem �uber eine spezielle Schnittstelle verbunden. Im Falle von
CAN kann dies beispielsweise �uber eine PC-ISA basierte Einsteckkarte erfolgen.
Auf diesen Rechnern kommen dann auch verst�arkt Echtzeitbetriebssysteme zum
Einsatz, die �uber eine TCP/IP-Schnittstelle verf�ugen.

Durch die zunehmende Verf�ugbarkeit der Ethernet-Technologie und TCP/IP
auf der Steuerungsebene, l�a�t sich die F�uhrungsebene, als n�achsth�ohere System-
ebene, anbinden. Die F�uhrungsebene ist f�ur die Visualisierung, die interaktive
Bedienung und die Datenverwaltung zust�andig. Hier k�onnen die Grenzen zwi-
schen der F�uhrungsebene und der Steuerungsebene allerdings verschwimmen.

Ein Beispiel einer solchen Architektur ist das CLASS-System von Itschner,
Pommerell und Rutishauser [1]. Systemdaten werden hier von Objekten, die die
einzelnen Sensoren und Aktoren des Systems repr�asentieren, in einer Datenbank
abgelegt, die sich auf dem Rechner der Steuerungsebene be�ndet. Auf diesem
Rechner kommt ein Server zum Einsatz, der diese Daten dann auf Anfrage an
einen Klienten weiterreicht, der typischerweise als Browser auf einem entfernten
Rechner realisiert ist. Das CLASS-System wurde ausschlie�lich f�ur die Datener-
fassung in eingebetteten Systemen entwickelt und kann deshalb nicht steuernd in
einen Proze� eingreifen. Auch sind die Daten nur bedingt aktuell, da sie zun�achst
in einer Datenbank abgelegt, und dann erst abgerufen werden k�onnen.

Ein internet-basiertes System, in welches �uber einen Browser steuernd ein-
gegri�en werden kann, ist die Applikation von Hergenhan, Weiler, Wei� und
Rosenstiel [2]. Hier kommt ein HTTP-Server auf dem eingebetteten System zum
Einsatz, von dem ein Applet heruntergeladen werden kann. �Uber dieses Applet
kann dann ein Hochregallager ferngesteuert bedient werden. Die Kommunikati-
on wird durch den Austausch spezieller Signale zwischen dem Applet und einem
Server auf dem eingebetteten System realisiert. Auf F�uhrungsebene ist dann eine
Workstation mit einem internetf�ahigen Browser angesiedelt. Diese ist �uber eine
TCP/IP-Verbindung mit einem eigenentwickelten Board verbunden, welches die
Steuerungsebene repr�asentiert. Das Board steht dann �uber ein Aktuator-Sensor-
Interface [3] mit der Sensor-/Aktorebene in Verbindung.

In beiden Systeme wird die Programmiersprache Java f�ur die Realisierung
der graphischen Benutzerober
�ache und f�ur die Kommunikation zwischen dem
entfernten Rechner und dem eingebetteten System verwendet. Die Program-
miersprache Java eignet sich f�ur diese Aufgaben besonders gut, da sie �uber um-

fangreiche Standardbibliotheken, unter anderem in den Bereichen Gra�k und
Netzwerktechnologie, verf�ugt.

Mit Jini, einer neuen Systemarchitektur f�ur hochdynamische, vernetzte Sys-
teme, gewinnt die Programmiersprache Java im Bereich eingebetteter Systeme
noch mehr an Bedeutung. Deshalb wurde untersucht, in wieweit sich die oben
angesprochenen Systeme mit Hilfe von Jini implementieren lassen. Ziel war es,
die entfernte �Uberwachung eines auf CAN basierenden Sensor-/Aktornetzwerkes
zu realisieren. Im folgenden Kapitel werden zun�achst einige grundlegende Archi-
tekturmerkmale von Jini vorgestellt, bevor in Kapitel 4 die daraus resultierende



Systemarchitektur beschrieben wird. Damit ist es m�oglich, mit Hilfe der Pro-
grammiersprache Java ein durchg�angiges, 
exibles und skalierbares System zu
entwickeln.

3 Jini-Grundlagen

Ende Januar hat Sun Microsystems mit der Version 1.0 von Jini [4] eine erste
Implementierung eines einfachen Jini-Systems im Rahmen der Java Developer
Connection [5] interessierten Entwicklern zur Verf�ugung gestellt. Mit Hilfe von
Jini soll eine gemeinsame Benutzung von Systemkomponenten f�ur Anwender
und Ger�ate in einem globalen Netz stark vereinfacht werden, und m�uhsame
Netzwerkkon�gurationsarbeiten der Vergangenheit angeh�oren. An dieser Stelle
wird oft ein Vergleich mit der Telekommunikationstechnik gezogen. Detailkennt-
nisse �uber die zugrundeliegende Technologie sind hier nicht notwendig, um als
Endverbraucher am weltweiten Telefonnetz teilhaben zu k�onnen. Einstecken des
Telefons in eine daf�ur vorgesehene Steckdose gen�ugt hier.

Ein Jini-System kann im wesentlichen aus drei Sichten betrachtet werden,
deren Grenzen allerdings verschwimmen. Jini besteht zun�achst einmal aus so-
genannten Infrastrukturkomponenten f�ur die Zusammenf�uhrung von einzelnen
Teilnehmern eines Jini-Netzes. Ohne diese Infrastrukturkomponenten ist ein
Jini-Netzwerk nicht lau��ahig. Eine solche Infrastrukturkomponente stellt bei-
spielsweise der Lookup Service dar, der zum AuÆnden von Diensten im Netz
verwendet wird. Dienste sind die zweite Sicht, aus denen man ein Jini-System
betrachten kann. Ein Dienst kann von einer Festplatte, �uber einen Drucker, bis
hin zu einem elektronischen W�orterbuch alles sein. Genau genommen ist auch

der Lookup Service ein Dienst, der anderen Teilnehmern das Mitwirken an einem
Jini-Verbund erm�oglicht. Die dritte Sicht wird durch das Programmiermodell von
Jini gebildet. Dienste werden dabei durch Java-Interfaces repr�asentiert. Ein Kli-
ent sieht dabei nur die Schnittstelle eines Dienstes und wei� nichts �uber die
zugrundeliegende Implementierung.

Abbildung 2 zeigt prinzipiell ein einfaches Szenario einer Jini-Anwendung. In
einem ersten Schritt meldet sich der Dienst bei einem Lookup Service an. Der
Lookup Service kann dabei entweder �uber das Unicast oder Multicast Discovery

Protocol aufgefunden werden (Discovery). Nachdem der Lookup Service aufge-
funden wurde, �ubertr�agt der Dienst in der Join-Phase einen Proxy zum Lookup

Service (1). Der Proxy dient dann sp�ater dem Rechner des Klienten als Stell-
vertreter f�ur den Dienst. Ein Klient identi�ziert wiederum �uber eine Anfrage an
den Lookup Service einen f�ur ihn in Frage kommenden Dienst (2), und l�adt sich
dessen Proxy herunter (3). Die Kommunikation zwischen Klient und Dienst wird
dann �uber diesen Proxy abgewickelt (4).

Da sich hinter einem Dienst unterschiedliche Anwendungen verbergen k�onnen,
sind auch unterschiedliche Formen von Proxies m�oglich. Ein Festplattenger�at
k�onnte zum Beispiel einen propriet�aren Treiber zum Klienten senden, und mit
diesem �uber ein propriet�ares Protokoll kommunizieren. Ein elektronischesW�orter-



Abbildung2. Lookup, Discovery und Join innerhalb einer Jini-Anwendung

buch w�urde dagegen nicht seine gesamte Datenbank �ubertragen, sondern nur ein
einfaches GUI als Proxy zur Verf�ugung stellen.

Zu den Infrastrukturkomponenten z�ahlen auch verteilte Ereignisse. Diese be-
sitzen zus�atzlich zu ihrer Ereignisnummer eine Sequenznummer, �uber die ein
Klient die Reihenfolge au
�osen kann, in der ein bestimmter Ereignistyp aufge-
treten ist. Im n�achsten Kapitel wird aufgezeigt, wie mit Hilfe von Proxies und
verteilten Ereignissen eine einfache Steuerung und �Uberwachung eines CAN-
Netzes �uber eine Ethernet-Verbindung realisiert werden kann.

4 Jini-Ansteuerung von CAN-Netzwerken

4.1 Zugrundeliegende Systemarchitektur

F�ur die Anbindung eines Jini-Systems an ein CAN-Netzwerk wurde eine System-
architektur gew�ahlt, wie sie in Kapitel 2 vorgestellt wurde. Abbildung 3 zeigt
schematisch den Aufbau der Implementierung.

F�ur die F�uhrungsebene k�onnen sowohl PC-basierte, als auch UNIX-basierte

L�osungen verwendet werden, da die Benutzerschnittstelle komplett in Java im-
plementiert wurde. Der dort verwendete Rechner wird dann �uber TCP/IP mit
einem PC verbunden, der die Steuerungsebene repr�asentiert. F�ur die CAN-
Schnittstelle dieses PC's wird eine ISA-Einsteckkarte verwendet, die die Ver-
bindung zu drei Boards der Sensor-/Aktorebene herstellt.

Bei den Boards handelt es sich um eine Entwicklungsplattform f�ur eingebet-
tete Systeme, welche am Forschungszentrum Informatik entwickelt wurde. Dieses
Board verf�ugt �uber einen leistungsstarken Embedded PowerPC 403 Mikrocon-
troller sowie mehrere E/A-Schnittstellen. Neben der f�ur die hier beschriebenen



Abbildung3. Systemarchitektur des Jini/CAN-Systems

Anwendung notwendigen CAN-Schnittstelle besitzt das Board auch eine Ether-
netschnittstelle. Auf dem Board steht VxWorks als Echtzeitbetriebssystem zur
Verf�ugung. Es wird in der in Kapitel 2 beschriebenen Realisierung einer Hoch-
regalansteuerung als Rechner der Steuerungsebene eingesetzt. Dies war in der
hier entwickelten Anwendung nicht m�oglich, da auf dem Board keine JVM zur
Verf�ugung stand, welche f�ur die Verwendung von Jini unbedingt erforderlich ist.

4.2 Software-Architektur der Anwendung

Die Implementierung einer Jini-f�ahigen Netzwerkanwendung erfordert die Bereit-
stellung einer gewissen Infrastruktur. Zu diesen Infrastrukturkomponenten z�ahlt
unter anderem der Lookup Service. Bei ihm k�onnen sich Dienste registrieren las-
sen. Klienten wiederum erfragen beim Lookup Service m�ogliche zur Verf�ugung
stehende Dienste. F�ur die Implementierung des Lookup Service wurde von Sun
Microsystems eine Spezi�kation herausgegeben, die von Jini-Implementierungen
eingehalten werden mu�. Der Version 1.0 von Jini, die Ende Januar von Sun frei-
gegeben wurde, ist eine Beispielimplementierung eines Lookup Service beigef�ugt,
die den Namen Reggie tr�agt. Reggie wurde in der hier beschriebenen Anwendung
als Lookup Service genutzt, und kommt auf dem PC der Steuerungsebene zum
Einsatz.

Ein auf dem Steuerungsrechner angesiedelter Ger�ateverwalter meldet die ein-
zelnen Sensoren und Aktoren des CAN-Netzwerkes beim Lookup Service an.
Er �uberwacht dazu das CAN-Netz und identi�ziert neue Knoten anhand ei-
ner speziellen ID, mit der sich CAN-Knoten beim Anschlu� an das Netz iden-
ti�zieren. Diese ID gibt Auskunft �uber die Funktionalit�at des CAN-Knotens.
Der Ger�atemanager erzeugt dann f�ur jeden identi�zierten CAN-Knoten ein ent-
sprechendes Stellvertreterobjekt, welches dann beim Lookup Service angemeldet



wird. Die Kommunikation mit dem CAN-Knoten wird dann �uber dieses Stell-
vertreterobjekt realisiert.

Da sich die Funktionalit�at der einzelnen CAN-Knoten unterscheiden kann,
existiert f�ur jeden m�oglichen Knoten ein spezielles Objekt, welches dem Ger�ate-
verwalter bekannt sein mu�. Einem solchen Objekt ist eine gra�sche Benutzer-
ober
�ache, Event Handler und Code zugeordnet. Die gra�sche Benutzerober-

�ache wird f�ur die entfernte Beobachtung und Steuerung des CAN-Knotens ver-
wendet. In Abbildung 3 ist die gra�sche Benutzerober
�ache eines Sensors im
rechten Teil der Anwendungsober
�ache zu sehen. Das GUI eines Aktors k�onn-
te dagegen beispielsweise einen Schieberegler beinhalten, �uber den ein anderer
Temperaturwert eingestellt werden kann.

Sowohl die gra�sche Benutzerober
�ache als auch zum CAN-Knoten geh�ori-
ge Event Handler werden dem Lookup Service als Entry Items zus�atzlich zum
Proxyobjekt �ubergeben. Ein Eintrag im Lookup Service besteht deshalb aus dem
Proxy des CAN-Knotens und Bytecode f�ur das GUI und Event Handler, die auf
entfernte Ereignisse reagieren k�onnen. Da die Behandlung entfernter Ereignisse
innerhalb eines Jini-Systems f�ur die entfernte Steuerung und Kontrolle von be-

sonderer Bedeutung ist, wird dieser Punkt im n�achsten Abschnitt noch gesondert
behandelt.

Wird auf dem Rechner der F�uhrungsebene die Anwendung f�ur die entfern-
te Beobachtung und Steuerung eines CAN-Netzes gestartet, mu� zun�achst die
Adresse des Rechners der Steuerungsebene, auf dem der Lookup Service abl�auft,
angegeben werden. Zum AuÆnden des Lookup Service wurde hier das Unicast
Discovery Protocol verwendet. Dies ist ausreichend, da einer Firma in der Regel
bekannt ist, wo ihre Produkte stehen, und so die Rechnernamen bekannt sind.
Grunds�atzlich w�are es aber auch m�oglich, �uber das Multicast Discovery Protocol

den Lookup Service zu lokalisieren. Wurde der Lookup Service gefunden, wird
dort nach gemeldeten Sensoren und Aktoren nachgefragt.

Abbildung 3 zeigt ein Szenario, in welchem drei CAN-Knoten gefunden wur-
den. Diese werden auf der linken Seite der Anwendungsober
�ache angezeigt. Die
gra�sche Ober
�ache des gerade angew�ahlten CAN-Knotens erscheint zus�atzlich
im rechten Teil des Fensters. Dort ist exemplarisch die Schnittstelle eines Tem-
peratursensors dargestellt.

4.3 Behandlung verteilter Ereignisse

Der gra�schen Ober
�ache des Temperatursensors ist ein Remote Event Listener

zugeordnet, der auf Temperatur�anderungen am Sensor reagiert. �Uber ein ent-
ferntes Ereignis wird die Ausgabe der aktuellen Temperatur gesteuert. Zus�atzlich
l�a�t das entfernte Ereignis ein rotes K�astchen au
euchten, wenn eine kritische
Schwellentemperatur �uberschritten wurde.

F�ur die Implementierung verteilter Ereignisse sind mehrere Objekte notwen-
dig. Ein Event Generator ist f�ur die Erzeugung eines entfernten Ereignisses und
die Benachrichtigung der entsprechenden Remote Event Listener zust�andig, die
sich bei ihm angemeldet haben. Der Event Generator wurde ebenfalls auf dem
Rechner der Steuerungsebene implementiert, und wird vom Ger�ateverwalter bei



der Erzeugung des Systems beim Lookup Service angemeldet. F�ur Sensoren und
Aktoren k�onnen unterschiedliche Remote Event Listener implementiert werden,
die alle die Schnittstelle RemoteEventListenerund dessen notify-Methode im-
plementieren m�ussen. Dieser Remote Event Listener wird dann zusammen mit
dem Sensorobjekt und dessen GUI beim Lookup Service angemeldet und vom
Klient abgeholt. Der Klient erzeugt dann eine Instanz des Remote Event Liste-

ners, und meldet diese beim Event Generator an. Eine Referenz auf den Event

Generator erh�alt der Klient dabei ebenfalls vom Lookup Service. Der Remote

Event Listener beinhaltet eine Referenz auf das ihm zugeordnete GUI und kann
bei einem Ereignis, den er vom Event Generator erh�alt, entsprechend das GUI
neu setzen.

5 Zusammenfassung

Die Architektur von eingebetteten Systemen hat sich im Laufe der letzten Jahre
stark ver�andert. Inzwischen sind vernetzte eingebettete Systeme keine Seltenheit
mehr. Innerhalb dieser Systemarchitekturen lassen sich verschiedene Hierarchie-
stufen mit unterschiedlicher Funktionalit�at ausmachen. Auch unterscheiden sich
die Kommunikationsprotokolle zwischen den Hierarchien. Auf der oberen Ebene
kommt zunehmend TCP/IP zum Einsatz, w�ahrend auf den unteren Ebenen Feld-
bussysteme wie ASI oder CAN dominieren. Eine solche Systemarchitektur hatte
die Verwendung von propriet�aren Protokollen zwischen den einzelnen Rechnern
des Systems zur Folge.

Um in Zukunft die Entwicklungskosten f�ur solche Systeme zu senken, m�ussen
deshalb 
exible, skalierbare und standardisierte Technologien f�ur die Konzeption
und Realisierung verteilter eingebetteter Systeme entwickelt werden, die diese
neuen Strukturen ber�ucksichtigen. In der hier vorgestellten Anwendung wurde
deshalb der Einsatz von Jini f�ur die entfernte Beobachtung und Steuerung eines
CAN-Netzes untersucht. Jini ist aufgrund seiner dynamischen und skalierbaren
Architektur f�ur diese Aufgabe durchaus geeignet. Sollte die Java Technologie
auch auf der untersten Sensor-/Aktorebene Einzug halten, lassen sich mit Jini
sicherlich durchg�angig in Java realisierte modulare Anwendungen entwickeln.

Aufgrund der noch relativ jungen Jini-Technologie ist zu vermuten, da�
die Menge der m�oglichen Anwendungen noch lange nicht ausgereizt ist. Ge-
genstand zuk�unftiger Arbeiten am Forschungszentrum Informatik wird deshalb
sein, m�ogliche Anwendungsszenarien von Jini f�ur die entfernte Beobachtung und
Steuerung eingebetteter Systeme zu untersuchen, und daf�ur geeignete Systemar-
chitekturen zu entwickeln.
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