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1 Inledning

Vartefter mjukvarusystem véxer till sig blir behovet av att separera komponen-
terna storre och storre. Utan kontroll och begrinsning av beroendena mellan
delarna i systemet okar komplexiteten lavinartat och mdojligheten att forsta vad
systemet gor och att underhalla det minskar krafttigt. Med n komponenter som
alla kommunicerar med alla har man n-(n — 1) kommunikationsvigar. Med ett
dussin komponenter har man redan dir 6ver etthunda kopplingar och mgjlighe-
ten att forsta systemet darefter.

I konstruktionen av system strévar man dérfor att halla nere antalet kopp-
lingar for att gora systemet begripligt. Ett problem &r att ambitionen varierar
och utan tvingande styrning 6kar antalet kopplingar 14tt. Manga programme-
ringsprak erbjuder visst stéd for att 6ka modulariteten, men modulerna &r vil-
digt fingranuldra och i kortidsmiljon finns i regel vildigt lite extra stod for att
tvinga fram uppréatthallandet av vildefinierade grénssnitt.

1.1 Bakgrund

Programmeringsspraket Java [I5] och den virtuella maskin, Java Virtual Machi-
ne (JVM) [26], som hor till &r ett populért programmeringssprak. Ursprungligen
togs det fram for att stéda utvecklingen av smé inbyggda system som fjérr-
kontroller, digital-TV-boxar och liknande elektronisk utrustning [14]. Inbyggda
(dven inbaddade) system har sina egen problem. Ett &r att de har vildigt lite
minne, det dr svart eller omgjligt att byta ut programmen i dem och toleransen
for programfel hos anvindarna &r nistan obefintlig. Java erbjuder en betydligt
stabilare utvecklingsplattform an t.ex. C, C+-+, eller Assembler och dessutom
portabilitet, dvs samma program kan koras pa olika processorer, vilket dr en
fordel eftersom tillverkare av den typen av utrustning gérna byter ut hardvaran
mot billigare om det gar.

Huruvida Java alltid &r bittre &n t.ex. ingar i en evig strid, s.k language
wars. Det &r dock klart att bade for och nackdelar finns. Javas minneshante-
ring i form av automatisk skripsamling dr ett omrade som erbjuder férdelar i
form av forenklad minneshantering eller vanligare GC (garbage collection), men
det finns ocksa en kostnad if form av 6kat minnesbehov och minskad prestanda
[17]. I en studie [31I] dar 38 langt framskridna studerande sjalv far vilja bland C,
C++ och Java for att 16sa ett mindre, icke-trivialt, problem, visar det sig att det
finns ytterst liten korrelation mellan programmeringssprak och exekveringstid.
Aven minnesférbrukning i 16sningarna var i manga fall mindre fér Java-program
an for C/C++-program, trots att den version av Java (Sun Java 1.2) som an-
viandes hade en sa stor overhead som 20 megabyte. Om man beaktar att Java,
sedan studien gjordes 1999, har utvecklat enormt vad giller prestanda och &dven
minnesutnyttjande kan man anta att Java, med hotspot-kompliatorn, béttre
skripsamling (Garbage Collection) och minnesmappade runtime-bibliotek, idag
star sig betydligt battre i jamforelse med C och C++. Slutsatsen Prechelt drar
i studien &r att skillnader i prestanda och minnesutnyttjande beror mera pa
vem som skriver programmet, &n vilket programmeringssprak som anvinds. EN
liknande studie med flera sprak dr dokumenterad i [32]. Se &ven [30] om varfor
det &r ont om jimforande studier av detta slag.

En, enligt webbplatsen sjilv, icke helt vetenskaplig, men mera uppdaterad,
jamforelse, mellan programmeringssprak finns under namnet The Computer



Language Benchmarks Game[I]. Bénktester dr mycket vanskliga, men 6verlag
ger de resultaten att Java star sig relativt vél jamfort med C och C++.

Den andra aspekten betriffande fordelar av Java vs C/C++ handlar om
verktyg. Floran av bra verktyg for Java &r betydligt storre dn for C/C++ och
de utvecklas mycket snabbt. Det finns bra verktyg for C och C++, men de ar
farre utvecklingen pa verktygsfronten for dessa har stagnerat i jamforelsen med
utvecklingen av verktyg for Java.

1.2 Modularitet, inkapsling och komplexitet

Ett typisk system idag kan delas upp i dessa komplexitetsnivaer i stigande stor-
leksordning, fran den minsta komponenten, till den stérsta sammansittningen
av komponenter.

Procedur, Variabel Den minsta refererbara enheten
Klass En (liten) grupp av variabler och procedurer
Paket En (liten) grupp av relaterade klasser
Modul Ett antal relaterade paket
Delsystem En relativt sjalvstandig grupp av moduler
System Ett relativt sjilvstdndig kombination av moduler

Tabell 1: Olika lager i ett datorsystem

De exakta termerna och hur manga nivaer som finns varierar mellan pro-
grammeringssprak och metodik. T.ex. motsvarar en klass i Java nirmast en
Modula2-modul, medan en modul i Java ofta avser en storre enhet. Det viktiga
hér dr att det &r en hierarkisk uppdelning dir nésta niva &r “storre” dn den
foregaende. Genom att definiera grinssnitt pa varje niva, som dr ett subset av
de interna granssnitten pa den nivan, minskar man antalet frihetsgrader och kan
bibehalla underhallbarheten i systemet nir vissa aspekter kan dndra utan att
allt runtomkring behover paverkas. T.ex. har en Java-klass ett antal variabler
och metoder (procedurer, funktioner), men bara vissa av dessa ar tillgéngliga for
andra klasser. Dessa definierar klassens grinssnitt. Det som inte ingar i grans-
snittet kan allsa implementatoren dndra fritt sa linge effekten av férandringen
inte dr till men f6r den som anvidnder granssnittet.

Inom ett paket kan alla klasser anvinda alla andra klassers granssnitt, men
bara vissa klasser ar tillgiingliga for klasser i andra paket. P4 den nivan slutar
i princip den abstraktionsniva som Java (liksom manga andra programmerings-
sprak) erbjuder. Varje ging man skalar bort en del av systemet pa detta sitt
minskar man antalet sitt man kan kombinera systemets komponenter och fram-
forallt de felaktiga och oavsiktliga sétten, som antagligen ar fler &n de korrekta
sitten. Det forefaller sig alltsd naturligt att man kunde begrinsa atkomsten
dven pa hogre niva, som till paket. Sidana 16sningar finns, vilket denna uppsats
skall ga in pa.

For den som bygger fysiska system &r detta med inkapsling inte svart att
forsta eftersom det oftast finns en direkt kostnad associerad med att gora nagot
tillgangligt, som t.ex. att ldgga in en extra kopplingsdosa, medan denna direkta
kostnad inte finns i mjukvara. Att skapa en privat eller publik metod i Java &r
precis lika enkelt. Riskerna med att d&ndra existerande grénssnitt dr ocksa ibland
mera uppenbara i den fysiska miljon. Att dndra en spinning fran 5 volt till 220



volt kan vara férenat med livsfara och alltsa exponerar man inte en spinningsfo-
rande komponent om man inte maste. Risken med att boérja returnera lite storre
virden fran en funktion i mjuén tidigare dr inte heller uppenbart [9, sekt 2.1].

1.3 Distribution av program

De forsta generationerna inbdddade system kom med programmen i ROM (Read
Only Memory) eller liknande fasta minnen vars innehall definieras en gang och
inte kan dndras, eller svarligen kan dndras. Distribution av program skedde vid
tillverkningen av apparaterna. Det innebar att programmen fanns i direkt i
minnet nir strémmen slogs pa och dven laddningsmekanismen &r vildigt enkel.
Ofta skedde ingen “laddning” utan programmet kordes direkt fran det minne
det lag i.

Idag innehaller dessa apparater mycket komplex programvara och dérmed
ar risken for fel storre, dvs i praktiken oundviklig. Det maste ocksa vara mojligt
att uppdatera programmen, ibland t.om. medan programmen koérs eftersom en
total omstart innebér en driftstorning.

I Java dr minsta programenheten en klassfil. Det &r en forpackad uppsattning
instruktioner for en JVM och metadata kring dessa for att definiera namn pa
klasser, metoder och argument [15, s334]|. Ett enkelt program som &r inbyggt
i JVM:en ser till att de klasser som hor till den kortidsmiljo kan laddas. Déari
ingar mera avancerade klassladdare som kan analysera den kod som laddas och
ladda fran andra stéllen dr lokal disk [15], s313ft].

1.4 Avgrinsningar

OSGi ar ett relativt enkelt ramverk, men antalet tjinster som finns dr &nda
for stort for att fa plats i en kandidatavhandling. Av den anledningen técker
detta inte administrationstjinsterna eller de flesta specifikationer som finns i
“compendium”-delen av OSGi-specifikationen.

2 Serviceplattformen OSGi

OSGi &r ett ramverk och en plattform for att kora Javaprogram i en strikt
kontrollerad moduluppbyggd miljo.

2.1 OSGi:s grundbegrepp

For att forklara hur OSGi fungerar maste jag definiera nagra begrepp och dess
struktur. OSGi har en grov struktur enligt foljande [12] s 2].

Detta sitt att bygga ett ramverk lager pa lager &r rétt typiskt och inte
nagon revolution. S&kerhetslagret lagger till nya funktioner i varje lager och
ar darfor uppritat pa tviren jamfort med Gvriga lager for att betona att det
ar en och samma sikerhetsmodell som giller for alla lager. Det dr ocksa ett
valbart laget i och med att OSGi-specifikationen inte kraver att sékerhetslaget
ar implementerat.
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Figur 1: OSGi:s olika lager [12] s2]

2.1.1 OSGi-ordlista

modul (bundle) En OSGi-term for ett antal klasser som utgoér en modul
tillsammans med metadata som beskriver modulen. OSGi anvander
inte termen module, men det &r egentligen ingen skillnad och termen
modul gor sig bittre pa svenska.

livscykel  (life cycle) De olika tillstdnd en modul kan befinna sig i sdsom instal-
lerad, definierad (resolved), startande, aktiv, stoppande och avinstal-
lerad.

exekveringsmiljo (execution environment) Den Java-runtime som anvinds, dess
version och ingdende API:er och deras implementationer.

hindelse  (event) en mekanism for moduler att berétta for andra komponenter
att nagot hint och lata dessa agera.

klass (class) Den minsta praktiskt hanterbara enheten programkod som
det finns stod for att hantera i standard-java. En klass kan ha me-
toder som associeras med instanser av klassen, eller anropas direkt.
Lagring av data kan ske pa klass eller instansniva. En klass kan
jamforas med den minsta tdnkbara modulen.

klassladdare (class loader) Kod som himtar in Java-klasser och gor dem till-
gangliga for den virtuella maskinen. Det finns manga olika klasslad-
dare i Java for att hamta kod enligt olika regler, fran olika stéllen och
for att kontrollera koden innan den laddas. Varje klassladdare ansva-
rar for sina klasser och samma klass kan laddas av olika klassladdare.
I regel anvéinder en klass i férsta hand “sin egen” klassladdare for nér
den behdover ladda andra klasser.

paket (package) Java-paket i en gemensam namnrymd. T.ex ingar java.util. Map
och java.util.List i samma paket. Java-paket dr inte hierarkiska sa
java.util.concurrent.ConcurrentHashMap ingar inte i samma paket
som java.util.List.

tjanst (service) en procedur som kan anropas for att utritta arbete eller
svara pa en fraga. I OSGi innebér det samma sak som ett instantierat
objekt som kan svara enligt ett definierat protokoll via vanliga Java-
anrop och kan hittas via register tjénsten.



register (registry) en katalog 6ver tjdnster och var de finns lokaliserade.

produktegenskap (feature) en gruppering av moduler som representerar en sam-
manh&ngande grupp av funktionalitet.

produkt  (product) en gruppering av produktegenskaper till en firdig exe-
kverbar enhet

2.1.2 Modulhierarki i Eclipse

I[T.2] fanns en nagorlunda generisk illustration av lagren i ett mjuvarusystem. I
OSGi ser detta schema ut pa detta sitt

(Procedur, Variabel) Den minsta refererbara enheten
Klass En (liten) grupp av variabler och procedurer
Paket En (liten) grupp av relaterade klasser
Modul Ett antal relaterade paket
Produktegenskap (feature) | En logisk gruppering av sammanhangande funktionalitet
Produkt En komplett sammanstéllning av features och moduler

Tabell 2: lager i OSGi/Eclipse

2.2 Moduler

Den férsta nivan av OSGi som man anvénder géller moduler [12] kap 3].

OSGi-ramverket &r ett Java-program som kor andra Java-program. Moduler
registreras i ramverket som sedan aktiverar och startar moduler enligt vad som
dr konfigurerat. I vissa fall, som t.ex. Eclipse finns en mekanism som soker
igenom ett antal kataloger vid uppstart och direfter kan dven nitplatser stkas
av for att hitta nya moduler och utdkningar av moduler.

I OSGi anvinds registret for att hitta buntar. Det gar att scka efter moduler
och tjdnster genom att fraga enbart efter ett grinssnitt (Java interface), eller att
ange ett villkor for att begrinsa sokningen for det fall att flera buntar erbjuder
olika implementationer av samma grénssnitt. En modul kommer inte at innehall
i en annan modul om det inte ar explicit tillatet.

2.2.1 Manifestet

Forutom att en modul brukar innehélla Java-klasser och resurser finns dar ett
manifest som anger kontraktet mellan modulen och omvérlden.



Manifest-Version: 1.0

Bundle-ManifestVersion: 2

Bundle-Name: Toast Emergency

Bundle-SymbolicName: org.equinoxosgi.toast.client.emergency

Bundle-Version: 1.0.0.20100327

Bundle-RequiredExecutionEnvironment: J2SE-1.4

Import-Package: org.eclipse.core.runtime.jobs,
org.equinoxosgi.toast.core;version="[1.0.0,2.0.0)",
org.equinoxosgi.toast.core.channel.sender;version="[1.0.0,2.0.0)",
org.equinoxosgi.toast.core.emergency;version="[1.0.0,2.0.0)",
org.equinoxosgi.toast.dev.airbag;version="[1.0.0,2.0.0)",
org.equinoxosgi.toast.dev.gps;version="[1.0.0,2.0.0)"

Require-Bundle:

org.eclipse.equinox.common;bundle-version="3.5.0"

Export-Package:
org.equinoxosgi.toast.client.emergency;version="1.0.0",
org.equinoxosgi.toast.internal.client.emergency;x-internal:=true,
Service-Component: 0SGI-INF/component.xml

Figur 2: Exempel pa ett Manifest

Manifestet ovan &r ett exempel fran 6vningarna i [27]. Delarna i fet stil dr de
attribut som OSGi beaktar. Resten dr dokumentation. Exemplet ar inte heller
komplett, i det att det finns manga fler attribut.

Bundle-SymbolicName dr det officiella namnet pa modulen.

Bundle-Version dr som antyds, versionsnumret. major=1, minor=0, micro=0,
qualifier 20100327. Qualifierdelen i detta fall har formen av ett datum, vilket
ar konventionen for Eclipse-moduler, men vad OSGi anbelangar &r det en text-
striang. Versionsnummer har specifik tolkning i OSGi, vilket behandlas i[2:3]

Import-Package anger vilka java-paket (inte moduler just hér) som denna
modul behoéver och vilka versioner av dessa paket som dr acceptabla. I detta fall
anges att alla med samma major-version duger.

Require-Bundle anger ett beroende till en annan modul i sin helhet. I detta
fall &r det OSGi-implementation i Eclipse 3.5 som pekas ut.

Export-Package anger att tva av Java-paketen i denna modul skall vara
tillgdngliga for andra. Den forsta exporteras som verson 1.0, vilket innebér att
andra moduler som behdver detta paket och anger versionkrav som matchar 1.0
sa kan den anvinda denna modul. Den andra delen exporterar ett paket som
inte egenligen ingar i APL:et for denna modul, men i en situation dir API:erna
utvecklas ger det en viss flexibilitet och x-internal resulterar i att den som for-
soker anvinda denna modul far en varning i OSGi-medvetna utvecklingsverktyg
(t.ex. Eclipse), men eftersom grénssnittet dr exporterat sa kan det &nda anvén-
das. Ytterligare nagra direktiv finns fér att hantera synlighet, men dessa tas
inte upp hér, men t.ex. s kan man exportera ett paket bara till vissa moduler.

Service-Component pekar ut en fil i modulen som definierar hur denna
modul ser ut betriffande tjénster, bade i form av vilka tjanster den publicerar
och konsumerar. Se 2.141



2.2.2 Fragmentmoduler

For speciella dndamal som enhetstestning, kan man vilka ga runt de vanliga
reglerna for atkomst av implementationsdetaljer detaljer. OSGi stoder detta
genom erbjuda fragmentmoduler [12] sekt 3.13]. En fragmentmodul kan laggas
pa en annan modul och blir effektivt ett med den modul den &r anpassad for.

2.2.3 Utokningsmoduler

Om man behover utéka OSGi-ramverket pa 1ag niva sa kan man definiera ut-
okningsmoduler, (extension bundles) [12] sekt 3.14]. Dessa moduler f6ljer inte
OSGi:s normala regler for klassladdning utan liggs in i Javas virtuella maskins
s.k bootclasspath. Det kan vara utdkningar i Java-runtime. OSGi-specifikationen
nidmner java.sql som exempel. Java.sql ingar i J2SE, men i en J2ME-milj6 beho-
ver paketet inte inga och da kan man ldgga till en implementation pa detta sétt.
En utokningsmodul ingar direfter i klassokvéigen for alla moduler i systemet
utan att dessa moduler importerar dem.

2.3 Versioner

Grundldggande villkor for att hitta en modul och dess ingaende paket dr modul-
namn och version. OSGi &r véldigt specifikt vad géller tolkningen av versions-
nummer. Bade moduler och paket har versionsnummer i OSGi och man kan
definiera beroenden till ett paket direkt, eller genom att referera till dess mo-
dul. Ett pakets versionummer behover inte heller vara detsamma som modulens
versionsnummer.

Ett versionsnummer bestar av flera delar: “major”, “minor”, “micro” och “qua-
lifier”, representerande olika grader av olika kompatibilitet. OSGi definierar en
tolkning av dessa versionsnummer pa féljande sitt, t.ex. 1.2.3.

En dndring i den forsta delen (major), representerar en inkompatibel and-
ring, dvs en klient (anvindare av ett grianssnitt) som kénner till den &ldre versio-
nen (lagre nummer) kan inte kommunicera med implementationer av det nyare
granssnittet.

Nésta del av versionsnumret dr “minor”, som representerar en kompatibel
dndring, dvs klienter som kinner till det dldre granssnittet kan kommunicera
med implementationer av det nyare grinssnittet. Kompatibiliteten kan gilla
tvartom ocksa, men behover inte gora det och OSGi har inget stod for detta.
En klient bor alltsd definiera minimikravet pa minor-versionen.

Den minsta sifferdelen dr “micro” som representerar en fullt kompatibel dnd-
ring pa granssnittsniva och i princip ocksa betriffande funktionen, men man
kan ha rittat ett fel.

Den fjarde delen (“qualifier”) &r en valbar strdng som kan betyda olika saker
for olika moduler. En typisk anvindning &dr att man ligger in en tidpunkt for
att kunna skilja pa olika versioner under utveckling. For officiella utgavor utgar
véljer man ibland att ha en tom kvalificerare. For att vilja den nyaste modulen,
vilket OSGi gor normalt, si jamfors kvalificeraren som en stréing om versionerna
i 6vrigt &r lika. Alla andra delar jamfors som numeriska heltalsvirden. Om en
del av en version uteldmnas sa tolkas den som 0, férutom for kvaliceraren som
da tolkas om tom string. Ett uteldmnat versionnummere tolkas som “0.0.0”.

Nagra exempel pa jamforelse av versioner.



1.2.0=1.1.9

1.2.1>1.2.0

1.2.0.2 2 1.2.0

1.2.0.z > 1.2.0.a

1.2.0=1.1.9

2.2.0.a 2 1.3.9.2

Néar man (en annan modul) begér en referens till en modul anger man vilken
version man vill ha, med givna avgrinsningar. Om man ndr man begir en viss
version utelamnar en del sa betraktas det som att man angivit 0 for ett numeriskt
vérde eller tom string for kvalificeraren, dvs 1.2 = 1.2.0 och 1.2.3 = 1.2.3.”tom
strang” [12], 3.5.3, 3.6.2]. Detta ar inte helt kompatibelt med andra konventioner
fér att namnge versioner.

Forutom version kan komplexa villkor pa godtyckliga extra attribut anvinda
som villkor i komplexa uttryck for att védlja ut vilken implementation som skall
véljas. Man kan t.ex. ha olika moduler for olika operativsystem eller sprak.

2.3.1 Validering av moduler

Manga attribut i deklarationen av manifestet till en modul valideras for att
se att den &r korrekt definierad. Ett ogiltigt manifest far som konsekvens att
modulen inte kan installeras och detta kan leda till andra moduler som behover
denna inte kan installeras.

2.4 Tjinster

Publicering av tjdnster kan liknas vid deklarationen av moduler. Tjdnster pub-
liceras av aktiva moduler och refereras till av aktiva moduler. I grunden &r en
tjinst nagot sa enkelt som en instans av en Javaklass som registrerats i tjans-
teregistret [12] sek 5.2].

2.5 Livscykelhantering

Moduler i OSGi har en definierad livscykel som anger vad som skall ske nér en
modul laddas, aktiveras, deaktiveras, uppdateras, deaktiveras och avinstalleras.
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Figur 3: En moduls livscykel

2.6 Proxytjanster

OSGi ger mojligheter att kapsla in tjénster och skapa proxytjénster for andra
tjanster. En proxytjanst trider in i den ursprungliga tjinstens plats och modi-
fierar eller ersétter tjinsten.

Att skapa proxytjanster dr forenat med vissa problem eftersom proxy skapas
efter tjinsten som doljs och da kan man inte vara siker pa att alla anrop gar
via proxytjansten [12], 12.3.1.

2.7 Utokningar

Eftersom Eclipse &r en sa dominerande del av OSGi kan det vara vért att notera
att denna anvindbara del inte dr en del av OSGi. Utbkningar (extensions) ar
ett mekanism for moduler att bjuda in andra moduler for att erbjuda en utdkad
och integrerad funktionaliet [27, s275-293]. Ett mycket synligt exempel dr de
menyer som finns. Att det finns menyer ar nigot som en modul i Eclipse ansva-
rar for, men den exponerar ett antal utokningspunkter dar ytterligare moduler
kan koppla in sina egna undermenyer eller menyelement. Andra exempel ar ut-
Okningar for att koppla in versionshanterare i utvecklingsverktyg sa att den som
erbjuder en utvecklingsmiljo for t.ex. Java inte beh6ver implementera grénssnitt
mot nagon enda versionshanterare. Det “enda” som behovs ar att ett antal ut-
Okningspunkter definieras sa att tredje part kan erbjuda moduler fér detta. I
fallet med t.ex. versionhantering finns det en standard for vilka utokningingar
som forvintas att en versionshanterarmodul (team provider) implementerar.

I viss méan liknar detta dynamiska tjanstedeklarationer och det dr inte alltid
uppenbart vilken mekanism man skall anvinda, men om man skriver en plugin
som skall passa in redan existerande pluginer sa finns det kanske bara ett sitt,
dvs att implementera pluginen som utokningar till en eller flera utkningspunk-
ter [27, s290-292].

2.8 Startnivaer

Administratéren av ett OSGi-system kan ange en startniva (“start level”). Om
OSGi-implementationen stéder detta sd kommer moduler att aktiveras i tur
och ordning beroende pa deras startnivd med upp till den niva man angett att
skall gilla for hela systemet. Om administratéren séger att denne vill tar upp
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systemet till niva 3, kommer OSGi att férst starta modulerna pa niva 1, sedan
de pa niva 2 och slutligen pa niva 3. Startnivan for systemet kan sedan dndras
och OSGi kommer i tur och ordning att starta eller stoppa nya moduler, en niva
at gangen. Moduler med samma startniva startas i en sinsemellan odefinierad
ordning. Antal mdjliga nivaer #r stor, upp till 23! — 1. [12] sekt 8]

v 2

A=A+l Stop All
bundles where
B=A

Start All
bundles where
B=A

AR

publish event

Figur 4: Hantering av startnivaer [12] s238]

2.9 Administration

Behorigheter for kod kan specificeras i detalj ner pa metodniva om sa behovs.
Autentiseringen sker baserat pa hur koden &r signerad. M.a.o. &r det ett fullt
tdnkbart scenario att kod fran helt olika kéllor installeras i samma system. Det &r
i OSGi-sammanhang samma virtuella maskin. Signerade programpaket dr inget
nytt i sig. Linuxdistributioner som t.ex. RedHat och manga andra har anvint
signerade programpaket under lang tid. Om ett paket inte dr signerat med en
nyckel som systemet kinner till, dvs motsvarande publika nyckel &r godkind av
systemet, kommer paketet inte att kunna installeras. Det fungerar framforallt
som ett skydd mot trojanska hastar, men &ven mot att man installerar paket
som skadats av misstag. Vil installerat sker ingen behorighetskontroll baserat
pa signaturen utan det dr lokala instdllningar i det aktuella systemet som styr
detta utan hinsyn till signaturer.

OSGi:s detaljerade behorigheter baserat pa signatur gor att man kan an-
vinda osdkra kanaler for programdistribution, eftersom obehorig kod, inte kan
registreras eller anvindas..

Huvudproblemet bestar i att bestimma vem man kan lita pa och vilka be-
fogenheter dessa har.

e Vem far installera kod
e Vems kod far koras
e Vilken kod far gora vad

— Tillgang till tjanster

— Tillgang till resurser
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e Hur identifierar man nagon i systemet
e Indirekt fortroende, ex. jag litar pa X darfor att Y séiger att X dr ok.

[12] sek 9]

OSGi stoder dven dynamiska villkor vid kontroll av behérighet, dvs en funk-
tion evalueras och avgdr om ett villkor dr uppfyllt, t.ex. att en telefon ringer
eller en knapp pa telefonen &r intryckt.

2.10 Séikerhet

OSGi ar ténkt att fungera som en plattform for komponenter fran olika killor,
inklusive helt obereoende leverantorer. For att kunna garantera att dessa kom-
ponenter bara anvinder resurser de dr behoriga till kan OSGi konfigureras pa
ett antal olika sitt for att begransa vilka moduler som far anropa vilka moduler,
vilken kod som far installeras etc.

I manga installationer har man koll pa vilka moduler som installeras utan
OSGi:s hjilp och dérfor ar sikerhetslagret valfritt {6r den som implementererar
OSGi. Omvint maste den som vill ha sékerhetslagret alltsa vélja en OSGi-
implementation dar detta ingar.

OSGi:s sidkerhetsmodell ersétter inte, utan kompletterar den modell som
finns i Java. Autentisering av kod innebér att ramverket avgér om en modul
kan anvindas baserat pa dess plats eller vem som signerat den.

Det enklaste scenariot dr att man anger att klasser i ett visst paket far
anvinda vissa resurser, t.ex. filer i en given katalog, eller far anvinda vissa
klasser eller metoder. Detta anges av administéren av systemet.

Metoden med att autentisera kod baserat pa signaturer &r grundat pa for-
troende. Administratoren litar helt enkelt pa att en organisation eller person
gor ritt. Vemsomhelst kan dock skapa en modul med vilka namn sombhelst sa
det behdvs en mekanism for att avgéra vem som paketerat en given kod. Det
gors genom att paketeraren signerar koden digitalt med standard-Java-verktyg.
Administratoren kan sedan ange i systemet att en vissa signerare ar betrodd.
Skillnaden mot standard-Java &r att OSGi kriver att alla resursen i en modul
ar signerade.

2.10.1 Systemet med publika nycklar

I princip dr det samma signatur-och kontrollférfarande som anvénds for ner-
laddning av Java-applettar, ActiveX-komponenter och programpaket fér Linux-
system, liksom for dkthetskontroll av. Webb och mail-servrar. Linux-systemen
anviander dock PGP-nycklar medan de flesta andra signaturer baserar sig pa
X509-certfikat. Principen &r dock samma och gar under namnet PKI (Public
Key Infrastructure). Signeraren anvinde sin privata nyckel fér att signera och
veriferaren anvénde signerarens publika nyckel for att kontrollerar vem som sig-
nerat koden.

PKI &r hierarkiskt, dvs man kan bestdmma sig for att ha fortroende f6r indi-
viduella signerare eller att ha fértroende for alls som en viss part har fértroende
for. M.a. om organisationen A har fortroende fér B och C (t.ex. underavdelning-
ar till A), s& kan man sig att att man litar pa alla som A litar pa, dvs B och
C och ev. andra parter i framtiden. De sker genom att A signerar de certifikat
som B och C anvinder for att i sin tur signera kod. Webbldsare kommer med
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en lista pa s.k Rotcertifikat som listar organisationer som i sin tur utfardar cer-
tifikat kommersiellt. Genom att kopa ett certifikat fran en av desa leverantorer
blir man automatiskt betrodd vad géller ens identiftet nar nagon bestker ens
webbsajt.

@ O Certifikathanteraren @0 ®
Dina certifikat |Personer| Servrar Utfirdare [Bvrigal
Du har certifikat lagrade som identifierar dessa certifikatutfardare:
Certifikatnamn [ sakerhetsenhet [=]
=TC TrustCenter GmbH g
TC TrustCenter Class 2 CA Il Builtin Object Token
TC TrustCenter Class 3 CA Il Builtin Object Token
TC TrustCenter Universal CA | Builtin Object Token
-TDC
TDC OCES CA Builtin Object Token
~TDC Internet
TDC Internet Root CA Builtin Object Token
“Thawte
Thawte Timestamping CA Builtin Object Token
~Thawte Consulting i
Thawte Personal Basic CA Builtin Object Token
Thawte Personal Premium CA Builtin Object Token
Thawte Personal Freemail CA Builtin Object Token =
Visa... | Redigera...| Importera...| Exportera...| Tabort...
<Jok

Figur 5: Nagra rotcertifikat i Firefox-webblésaren

0OSGi f6jer ssmma princip. Om man hitta nan brist hir &r sa ar det att certifi-
kat kan stjdlas. I standarderna kring X509 finns definierat hur certifikatsutgivare
kan sdtta upp tjinster for att hantera revokeringslistor. Den som missténker att
ens privata nyckel blivit stulet kan d&a anmaila detta till certikatsutgivaren sa
att certifikatet inte ldnge ar betrott. Certifikat har en sista giltighetsdag for att
minska risken for att certifikat kommer pa villovigar, men det ger ett ytterst
begrinsat skydd eftersom det stulna certifikatet ar giltigt tills dess det gar ut.

I [12], sekt 2.3 finns en detaljera beskrivning av hur moduler signeras och
verifieras och hur fortroendekedjan for certifikat fungerar.

2.11 Implementationer

Det finns idag flera implementationer av OSGi version 3 och 4, t.ex. Apache
Felix [21], Concierge[19], Equinox [20], Oscar [23] och Knoplerfish[3] som alla
ar tillgdngliga som 6ppen killkod, men med varierande villkort for utnyttjande
(licenser).

Felix, Equinox and Knopflerfish dr idag aktiva och implementerar version 4.
Concierge implementerar stora delar av version 3 och &r intressant for att det
ar en valdigt liten implementation.

Equinox dr den storsta i kod rdknat och ar optimierad for stora applikationer.
Knopflerfish &r den dldsta och kanske mest mogna implementationen [38].

Déarutover finns ett okéint antal in-house och kommersiella implementationer.

2.12 Program gjorda i andra sprak adn Java

En nackdel med OSGi ar att det enbart &r avsett for applikationer skrivna i Ja-
va. Det hindrar OSGi fran att bli “Industristandarden” om inte Java och JVM
ocksa blir det. Java &r dock mycket stort idag och finns i de flesta mobiltelefoner,
SIM-kort (det lilla kort man ligger i mobilen som kopplar den till abonnemanget
m.m.), BluRay-spelar och mycket annat. Java (och JVM-baserade sprak) repre-
senterar dnda bara en liten del av den programvara som finns ute i vérlden.
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Andra teknologier som DotNet (C# m.l.), C/C++ och manga, manga andra
teknologier har mycket begréinsat stod i OSGi.

Eftersom OSGi forutsétter att applikationen &r skriven i Java (eller annat
JVM-sprak) sa maste en modul skriven i ndgot annat sprak vara direkt anrop-
bar fran en Java-applikation. Det finns i princip tva sétt detta kan géras pa.
Det ena &r native-kod (JNI) [25], dvs kod kompilerad till ett dynamiskt bib-
liotek pa plattformen (t.ex. shared library pa unix-liknande plattformar eller
dynamic link library eller DLL pa Windows). OSGi har explicit stéd for JNI
via Bundle-NativeCode-direktivet [12] sekt 3.9]. Det &r dock férenat med vissa
restriktioner som inte giller fér Java-kod. T.ex. sa kan inte samma kod laddas
fran flera buntar och det gar inte att direkt styra nir sddan kod tas bort fran sy-
stemet [12] sekt. 3.9.1]. En konsekvens &r att resurser som halls av native-koden
halls langre & nodvindigt.

Den andra metoden &r att gora ett fjarranrop av nagot slag till en néttjanst.
[34] beskrivs hur detta kan goras i sma inbyggda Java-system.

2.13 Kommunikation mellan moduler

Till skillnad fran distribuerade miljder sasom DCOMB.1.2, CORBA, RMI, DCE-
RPE m fl. ir tjénsteregistret i OSGi en lokal konstruktion som fungerar inom
en och samma virtuella Java-maskin. Det &r inte p.g.a. ldttja man gjort den
avgransningen, utan for att distribuerade miljoer i grunden ar opalitliga [36]
och gruppen bakom OSGi har inte velat bygga OSGi pa en opalitlig grund.

2.13.1 Fjarrtjinster

OSGi version 4 har stéd for fjarrtjanster [13) kap 13], till stor del baserat pa en
metod beskriven i [33]. Vilka protokoll och begrénsningar som géller beror vilka
protokoll som har stéd i den aktuella OSGi-installationen.

Det svaraste problemet med fjarrtjanster &r att hantera det fall att kommu-
nikationen inte fungerar [41]. OSGi-losningen &r att avregistrera en sddan tjénst.
Eftersom det dr ett scenario som varje vélskriven OSGi-bunt bor hantera, skall
detta i teorin vara transparent. Fjirrtjanster i OSGi ar nytt och darfor gans-
ka oprovat i praktiken. Varningarna fran [41], bor darfor finnas i bakgrunden
for den som tinker sig att bygga distribuerade system, vare sig de baseras pa
OSGi, eller nagot annat. Metoden med att avregistrera buntar vid kommunika-
tionsproblem gor inte 16sningen transparent, men den flyttar problemet till en
annan och mera strukturerad abstraktionsniva. En modul kan inte anvindas i
fjarrsammanhang utan att den deklareras med den avsikten [13] sekt 13]

Betraffande kommunikation med fjarrtjénster stoder OSGi deklarationer av
avsikter (“intents”) [I3] sekt 13.3]. Avsikterna stéller krav pa ramverket betréf-
fande olika aspekter av kommunikationen mellan modulerna, sdsom t.ex. kryp-
tering. I OASIS-standarden SCA (Service Component Architechture) ingar un-
derspecifikationen SCA Policy Framework[28] som beskriver de standardavsikter
som OSGi rekommenderar att implementationen av OSGi-ramverket noga bor
folja.

Deklarationen i komponenten anger hur den skall publiceras. Det kan ske pa
flera sétt, t.ex. RMI eller som Web Service, for att ta nagra exempel [13] 15]..
Detta i kombination med krav fran den anropande komponenten bestidmmer
vilken dndpunkt som anvinds. I [I3] s14] finns en tabell med exempel pa hur
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tjinstekonfigurationer samtolkas. Motstridiga konfigurationer leder till att ingen
forbindelse skapas.

2.14 Tjanstespararen och deklarativa tjanster

Ett stort problem med att anvdnda tjanster i OSGi ar att det inte &r sdkert
att de tjanster en modul behover &r tillgdngliga nér de begirs, t.ex. pa grund
av att tjinster initieras i en annan ordning dn vad man férvintar sig. Det finns
nagra sidtt att hantera detta. Startnivaer dr ett sitt men med ett stort antal
moduler blir det snabbt komplicerat, sa det anvinder man i regel for att se till
att administrationsmoduler startas innan applikationsmoduler.

OSGi innehaller en tjénstesparare (service tracker) [13], sekt 701.3som gor
det mdojligt for en modul att prenumerera pa information nér en tjénst eller
modul blir tillgdnglig. Tyvéarr kan [27], s87-93 konstatera att det krivs vildigt
mycket och svarlidst kod for att anvinda tjanstespararen, sa de rekommenderar
att man anvander deklararativa tjanster istéllet.

Med deklarativa tjanster [13] sekt 112], dr det inte den modul som behdver en
tjdnst som anropar registret eller behover vinta pa att tjansten blir tillgénglig.
OSGi kommer att aktivera de moduler som behévs och nér de &r tillgingliga
kommer den vintande modulen att bli aktiverad. Bara nagra fa rader XML
kravs for detta, som [27], s247-256 ger exempel pa. Andra fordelar dr att OSGi
inte behover installera moduler om de inte behdvs och att uppstartstiden for
systemet blir kortare, nér firre moduler behover laddas[I3] sekt 112.1].

Eftersom det dr ett koncist och enkelt format kan man tinka sig att anvinda
dessa deklarationer for att analysera beroenden i ett OSGi-system grafisk eller
pa annat sitt, nagot som dr mycket svart nir beroendena ar skrivna i Java eller
nagot att programmeringssprak.

Ytterligare ett sétt att kontrollera beroenden finns, dven om jag har haft
svart att hitta referenser utanfér OSGi-specifikationen. Blueprint Container Spe-
cification [I3], sekt 121 anger ett séitt att styra ihopkopplingen av komponenter
helt utanfér de berérda komponenterna. Kopplingen sker genom en i grunden
enkel mekanism som gar under namnet Dependency Injection (ung. beroen-
deinjisering), populariserad via bl.a. JEE-ramverket Spring, pa vilken OSGi-
specfikationen bygger. DI fungerar sa att ramverket skaffar fram referenser till
de obekt som behovs via deklarationer i XML-filer och sedan anropar get/set-
metoder i de objekt som behover referenserna. Aven deklarativa tjinster bygger
pa DI

2.15 Ramverks-APIl:et

Det finns ett antal séitt for program att arbeta med de OSGi-objekt som finns
i ramverks-APLet. For den utvecklar OSGi-moduler bor dessa APIL:et undvikas
for att inte gora sig beroende av OSGi i onddan och istillet anviinda sig av t.ex.
deklarativa tjdnster for att koppla samma moduler.

2.16 Andra JVM-sprak dn Java

Det gar att kompilera manga andra sprak dn Java till JVM-kod och klassfiler,
som t.ex. de populéra eller klassiska spraken Ruby, Python, COBOL, Lisp och
Forth.
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Vissa sprak har utvecklats som komplement till Java, t.ex. Groovy eller
enbart (till en borjan) bara for JVM. t.ex. Scala. I teorin borde dessa sprak
kunna anvidndas i en OSGi-miljo, men det férutsdtter att implementationerna
inte stéller krav pa sin kortidsmiljoé som star i strid med OSGi. Seriosa forsok att
kunna kéra JVM-implementationen JRuby under OSGi pagar [8loch det finns
ocksa exempel pa hur man kan anvinda Scala i OSGi [2] och [2], liksom som
forfattarna hévdar att dom framgangsrikt producerat OSGi-moduler i Groovy
och Scala[10]. T exemplet anvinder man Groovy, som &r ett sprak som helt
Java-kompatibelt, vilket formodligen forenklare proceessen med att skapa en
OSGi-modul. Slutsatsen man kan dra av dessa referenser dr att anvindning av
icke-Java-sprak kan vara problematiskt, men att det kan komma att dndras till
det bittre.

2.17 Problem och nackdelar med OSGi

OSGi ar inte perfekt, trots att det bygger pa mycket lang erfarenhet fran organi-
sationer som arbetar med komplexa programvaror, t.ex. Ericsson som ar kinda
for att ha drivit modularisering langt redan pa 1970-talet med AXE-vixeln.
Vissa av nackdelarna ar nackdelar sett fran ett visst perspektiv. Det kan vara
stora system, sma system, hur kritiskt ett system &r och sa vidare. Om man kan
ta ner ett system for kortare eller langre tid sa behdver man inte funktioner
for att byta ut program i kortid. En liten applikation kan byggas (kompileras)
monolitiskt och dar &r OSGis stod for att deklarativt hitta en implementation
med rétt version 6verflodigt. En liten observation dir dr att manga applikationer
borjar i liten skala och vixer och dérmed vixer de problem som maste l6sas.

o [35] tycker att OSGi kranglar till det. Poéngen &r att OSGi kan vara for
stort for en enkel applikation och att det gar att modularisera program
utan OSGi. Det ar dock inte OSGi:s fel om man anvénder det fastin man
inte behover det.

e OSGi definierar hur versionsnummer skall se ut och begrénsar det till tre
delar (storre, mindrem minsta och kvalificerare) och det passar inte all-
tid och framforallt inte for redan existerande kod. Ett exempel pa det ar
OSGis tolkning att 1.0.0 < 1.0.0.alpha medan en annan vanlig tolkning
dr att 1.0.0.alpha kommer fore 1.1.0. Den senare konventionen anvinds
av bl.a. byggsystemet Maven [22]. Ett forsok att ena dessa konventioner
ar att definiera hur man namnger versioner pa ett sétt som fungerar med
bade Maven och OSGi. Det gar under namnet OmniVersion [I6]. Ver-
sionen “1.0.0” blir omdojlig med denna konvention eftersom dess tolkning
ar motstridig. Att det dr just Maven och OSGi’s versioner man forsoker
ena beror pa Maven sedan nagra ar &r det dominerande verktyget for
att bygga Java-program inom den s.k. open-source-virlden och da speci-
ellt Apache-projektet som troligtvis dr den storsta enskilda samlingen av
6ppen killkod inom Java-virlden [I8]. Samtidigt 4r Eclipse dominans be-
traffande grafiska utvecklingsverktyg mycket stort och Eclipse d&r numera
en OSGi-produkt.

e Man maste ange metadata for alla bibliotek och da maste alla beroenden
anges vilket kan vara vildigt manga [38].
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e Det dr knepigt att anpassa bibliotek, som anvénder klassladdarna pa ett
avancerat sitt, till OSGi [38].

e Enbart for Java Virtual Machine, t.ex. anvinder OSGi den dynamiska
klassladdningen som saknar motsvarighet i DotNet [38§].

e Svart att fa att fungera med existerande applikationer. Problemet kan
dock vara att applikationen &r daligt strukturerad och darfér inte gar att
passa in i ett ramverk som kraver struktur.

e OSGi forutsitter lokala anropskonventioner, dvs att anropen sker inom
samma JVM. Med andra ord dr OSGi inte distribuerat forrdn i den senaste
versionen av standarden, som vil far betraktas som oprévad sa hir langt.

e Problem med att ladda moduler kan vara svara att diagnostisera [12], sekt
3.12.3].

3 Jamforelse med andra modeller

Det finns likheter, men ocksa olikheter med andra generella komponentramverk.
Nagra av de mest kiinda av dessa &r CORBA [37], JEE, Web Services och de
flesta stOrre operativsystem har mekanismer som i viss méan liknar det som finns
i OSGi. Till dessa hor:

e Laddning av kod. Operativsystem stoder detta, inklusive dynamisk ladd-
ning och lankning av bibliotek.

e Atkomstkontroll. De flesta operativsystem stoder detta, men hur det fun-
gerar och vilka aspekter som hanteras varierar mycket. Det handlar om
atkomstkontroll for olika objekt inom operativsystemet sdsom filer, pro-
cesser, m.m. grundat vilka behdérigheter som tilldelats en process eller trad,
vilka restriktioner som satts pa enskilda objekt eller sokvagar, behorighe-
ter som tilldelats viss kod.

— Auktorisering. Under vilka forutséttningar kan vissa operationer ut-
foras.

— Autentisering. A vems viigar utfors en viss operation. “Vem” kan vara
en identifierad minsklig anvdndare, ett systemkonto, en maskin, en
adress pa ett nitverk.

— Verifiering av kod. Det ar idag vanligt att program begrinsas av vem
som gjort programmet. Digitala signaturer (ref) anvinds for att pa
ett sdkert satt knyta en person eller organisation till en viss paketerad
version av ett program.

e Administration av system. Hit hor installation av programkod, vem som
far installera, vad som far installeras och ytterligare begrénsningar som
kontroll av beroenden mellan program.

3.1 Modulniva

OSGi dr inte enda ramverket for att stoda modularisering sa en jamforelse med
andra nagra populdra ansatser kan vara pa sin plats.
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3.1.1 Java Enterprise Beans

Med Java f6ljde jar-formatet for att paketera och distribuera kompilerad Java-
kod. Det ar dock bar en enkel behallare utan nagon information om relationer
till annan kod, versioner etc. Det som finns &r signering av komponenter {or att
kunna garantera integritet och ursprung. Jar ingar i den variant om Java som
kallas J2SE (Java 2 Standard Edition).

Darefter definierade Java 2 Enterprise Edition (J2EE, numer JEE) for att
standardisera forpackning och distribution av komponenter i stora system. Jar-
filer paketeras dér i nya paketformer under namnet WAR, (Web ARchive) och
pa ytterligare en niva i EAR (Enterprice ARchive). Innehéllet i en WAR &r en
WebbApplikation och en eller flera sddana kan levereras i en EAR. Med hjilp
av klassladdningsmekanismen blir programmen i varje applikation isolerade fran
varandra, dven om de har samma namn och en och samma webbserver kan
saledes serva flera webbapplikationer utan att riskera konflikter pa grund av
globala (static-) variabler. Tjinster i J2EE registreras i en namntjénst (JNDI)
via relativt komplexa beskrivningar i XML-filer som levereras tillsammans med
applikationerna eller, i senare versioner av JEE, via deklarationer i Java-koden
(Java-annotations). Att varje webbapplikation har en egen version av gemensam
kod gor att mycket minne gar till spillo och WAR-filerna ar for stora for att
fungera som en bra férpackningsenhet [27], xxi].

3.1.2 OLE, COM, ActiveX och DCOM

COM &r Microsofts gamla men framforallt kommersiellt framgangsrika, kompo-
nentmodell. Det &r ett antal konventioner och APIL:er for att definiera dynamiskt
laddningsbara moduler som sedan kan anvindas i olika applikationer [42].

Foéregangaren till COM ar OLE (Object Linkage and Embedding), en teknik
for att kunna bidda in program i program, t.ex. ett kalkylark i ett textdokument.
OLE é&r komplext [42] s 27fJoch mycket storre vad som &ar 1ampligt for en generell
komponentmodell.

ActiveX &r en uppstadning av OLE, bygger pa4 COM och definierar de grans-
snitt som behdvs for att kunna ladda ner COM-komponenter i framforallt webb-
lasare. ActiveX dr inte DCOM komponenterna bara laddas ner via nétverket,
men exekveringen dr normalt lokal. COM-komponenter registreras i Windows
register (“registry”) innan de kan anvéndas. Dérefter kan de instantieras. Bero-
ende pa hur komponenten &r definierad kan detta ske lokalt i samma process,
i en annan process pa samma maskin eller p4 en annan maskin. En COM-
komponents klass definieras av dess GUID (Global Unique Identification) som
dr ett langt bitmdnster som konstrueras sa att sannolikheten fér att nan annan
utvecklare skulle komma fram till samma id &r férsumbar.[42], s 12]

COM ar dock idag ingen vanlig standard fér dator-dator-grénssnitt, ens i
Windowsdestor vanligare for lokala komponenter pa Windows-plattformen. For
kommunikation 6ver nétverk driver Microsoft istéllet pa Web Services som stan-
dard.

Istéllet for att ga igenom alla aspekter av COM sa skall jag ta upp de storsta
skillnaderna, Granssnitt i COM &r fasta och féréndras inte. Dédrmed finns inte
konventionen for kompatibla versioner i COM som finns i OSGi. Istéllet for att
féréindra grinssnitt skapar man nya grénssnitt om man till exempel vill lagga
till en metod [42, s 69-70]. Man anvéinder vidare inte arv for att definiera flera
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aspekter av granssnitt. Istéllet definierar man flera grénssnitt. [42, s 88]. Vid
granssnittsarv i Java sd typomvandlar (eng: cast) man en referens for att fa
tillgang till en annan typ om objektet erbjuder mer &n ett grénssnitt. I COM
anvander man ett generellt granssnitt (IUnknown) som COM-granssnitt imple-
menterar. Dér finns metoden QueryInterface fér att fraga efter referenser till
andra granssnitt [42, s 81]. P4 lag niva ser ett COM-grinssnitt ut som en ab-
strakt C++-klass med virtuella metoder [42], s75], men man anvéinder typiskt ett
speciellt verktyg (MIDL-kompilator) for att kompilera en grianssnittsdefinition
[42, s 91ff].

COM anvinder referensrékning for att veta om ett objekt kan tas bort el-
ler inte [42] s82f]. Instantiering av objekt sker via en funktion kallad Service
Control Manager som kan skapa nya instanser lokalt eller till och med pa andra
datorer i nétverket férutsatt att den som begir tillgang till ett objekt har ratt
behorigheter [42] s 235].

I stort sett alla programmeringssprak som finns pa4 Windowsplattformen kan
anvinda COM-komponenter. Diremot &r det inte ldtt att skapa COM-servrar i
alla sprak.

Forutom den generella funktionen att kommunicera med tjénster pa andra
maskiner, definierar COM &ven stod for autentisering och distribuerade trans-
aktioner.

3.1.3 CORBA

Common Object Request Broker Architecture dr en ambitits standard for dis-
tribuerade system pa alla typer av plattformar och sprak. Till skillnad fran
COM som i praktiken bara ar for Windows har CORBA bra stod for de flesta
operativsystem, men bara de storsta programmeringssraken verkar ha bra stod
for CORBA. Det har i stort sett varit begrénsat till C, C++, Java och COBOL
dven om det finns udda inkompletta implementationer fér andra sprak ocksa.

Ett antal grundtjinster finns for att registrera och komma & CORBA-
objekt. Naming Service dr en tjanst for att registrera CORBA-objekt med namn
och sla upp med namn. Dessutom finns tjanster definierade for det mesta, fran
hé&ndelsehantering till distribuerade transaktioner och autentisering av anvén-
dare och #ven doménspecifika API:er.

Precis som med DCOM ir ett av grundkoncepten att en tjédnsts plats skall
vara helt transparent for applikationsutvecklaren.

CORBA anvinds an idag, men mest inom system som redan &r implemen-
terade.

3.1.4 'Web Services

Den senaste ﬂugarﬂ inom distribuerad systemarkitektur gar under namnet Web
Services. Alla webbaserade protokoll &r inte webb-services, utan termen av-
ser specifikt anvindningen av det XML-baserade protokollet SOAP ovanpa
HTTP. Uppdelningen mellan Windows och andra operativsystem med DCOM
och CORBA ledde till att industrin borjade leta efter en l6sning som alla kunde
enas kring. Visserligen finns det ett antal bryggor som kopplar ihop DCOM med
CORBA, med det har inte blivit ndgon universallsning.

L[], s 3 noterar att nya tekniker for att bygga distribuerade system tas fram med jimna
mellanrum
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Web Services blev kompromissen, dér till och med konkurrenter som Sun
och Microsoft kunde enas. Vid tidigare standarder forsckte man knyta férdelar
till den egna plattformen genom leverantorsspecifika utokningar.

Plattformsspecifika utokningar verkar inte har blivit ett problem med WEB
services, men samtidigt blir en ny form av protokoll mera vanligt. Det &r en
grupp protokoll som gar under namnet REST (Representational State Trans-
fer). Fokus i REST ligger pa att skicka data med ett fatal anrop. Formatet ar
ocksd mera oreglerat och behover alltsé inte vara XML. JSON (JavaScript Ob-
ject Notation) dr ett populért format som listar objekt-attribut-par i en mera
kompakt. enklare och mera lisbar (f6r ménniskor) notation &r XML. Orsaken
tilll att man frangar XML &r att XML och i synnerhet SOAP &r vildigt “pra-
tigt”, dvs sjélva protokollet tar mycket plats i jimforelse med det data man
skickar. Det har ocksa visat sig vara svart att skriva sma och effektiva tolkare
for XML, vilket gor traditionella (dvs SOAP-) baserade protokoll impopuléra pa
mobiltelefoner och andra mobila plattformar déar minne eller stromférbrukning
dr begrinsande faktorer.

[ref REST, JSON.]

3.1.5 Dotnet

Dotnet (.Net i marknadsforing) ar en virtuell arkitektur som i manga avseenden
liknar Javas virtuella maskin. Grunden ar bytekoden MSIL (MicroSoft Interme-
diate Language) som tolkas av en virtuell maskin pa liknande sitt som Java. Till
skillnad fran Java &r Dotnet i praktiken &n sa l&ngen bundet till Windows dven
om det finns en implementation for flera plattformar finns som 6ppen killkod i
Mono-projektet[6]. Det finns implementationer f6r Unix-system, men de ligger
efter i utvecklingen och saknar endel av de Windows-specifika API:er som gor
att DotNet-program inte nédvéndigtvis gar att kora pa annat &n Windows utan
att portas. Dotnet pa Windows har t.ex. bra stod for COM for att erbjuda en
mjuk 6vergang for utvecklare pa Windows-plattformen, men den delen saknas i
Mono[4] liksom endel andra delar som ingar i Microsofts version f6r Windows[5].

De kompilerade programfilerna i DotNet kallas assemblies (sg assembly) och
leveras med en namnséttning liknande den f6r Windows-program i allménhet
med suffix som .exe och .dll [40, s403-404]. En assembly motsvarar en jar-fil
i Java i det att den kan innehéalla kod och metadata motsvarande mer &n en
killkodsmodul. En assembly definiera ocksa en namnrymd sa att samma t.ex.
klassnamn i olika assemlier innebér att de ar olika klasser. En assemly har ocksa,
liksom paket och moduler i OSGi, en version, vilket gor att dotnet kan hante-
ra flera versioner av samma kod samtidigt. Versionsnumreringen och filosofin
bakom den liknar det som anvéinds i OSGi, men ramverket implementerar ingen
tolkning liknande OSGi. Om en assembly refererar till en viss version sa for-
vantas exakt den versionen finnas. Via s.k. policyfiler kan man ange att en viss
version skall anvindas for att ersidtta en annan. Det kan ske pa flera nivaer, t.ex.
i en applikation eller pa systemniva, genom att att administratéren anger vilken
version som ersétts och hur [7]. Dessutom &r en assembly sjédlvbeskrivande si
att kortidmiljon och verktyg kan se vilka beroenden och krav p& omgivningen
som stélls av denna [I1].
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3.2 Operativsystem

Uppstart och nedstdngning av program hanteras lite olika i olika operativsy-
stem. Drivrutiner for hardvara dr en mycket speciell klass som i regel hanteras
helt inom operativsystemets kirna och liknar inget i OSGi. Program som en
anvindare startar pa sitt s.k. skrivbord &r ocksa utanfor jamforelsen med OSGi.
Déremot kan man gora jimforelser med tjénster.

OSGi hanterar allt inom en och samma Java-VM vilket &r detsamma som
en process i ett operativsystem. Tjanster pa operativsystemniva hanteras i regel
som en tjinst per process.

3.2.1 Linux

De tva vanligaste sétten att starta tjénster i Linux och andra Unix-liknande
system dr att man startar ett program som sedan ligger och lyssnar, eller att en
generall tjanst startar en specifik tjénst nér den behovs.

Tjénster som startar oberoende om de behdvs listas i regel i /etc/init.d/reN.d,
dér N dr en siffra som star for en s.k. run-level, som symboliska lankar till pro-
gram. Nir operativsystemet startas kommer dessa program att startas i en defi-
nierad ordning. Run-level anger hur mycket av operativsystemet och dess tjans-
ter som skall vara uppe. De vanligaste nivaerna &r single-user fér systemunder-
hall, non-interactive for servrar utan grafiskt anviindargrénssnitt och interaktiv
for arbetsstationer eller servrar med grafiskt anvindargrinssnitt. Det gar att
byta run-level och operativsystemet kommer da att stinga och starta tjdnster
for att passa den valda konfigurationen.

Det andra séttet att starta tjénster, specifikt natverkstjénster, &r att anvén-
da inetd eller xinetd. Det &r ett program som lyssnar pa vissa natverksportar
och startar program nir nagon forsoker anvinda tjdnster. Det finns generellt
stod for att motarbeta Gverbelastning och begrinsad atkomstkontroll baserat
pa varifran anropen kommer.

Som regel kors varje tjanst under ett eget anvindarid for att begrinsa skadan
vid intrang.

3.2.2 Windows

I manga Windows-system startas tjénster genom att nagon loggar in och startar
ett program, men det finns battre stod dn sa via s.k, NT-services. Déri ingar att
man definierar vilka program som skall startas och vilka beroenden som finns
mellan tjdnsterna. Om man begér att en tjanst skall startas och det dr deklarerat
att den tjénsten dr beroende av nagon annan tjéinst kommer dessa andra tjinster
att startas forst. Det finns ocksa stod for att starta om tjdnsten automatiskt
om den skulle krascha. De flesta tjdnster kors med alla privilegier, men det gar
att definiera att en tjanst skall kora med begrénsade réttigheter genom att den

startas med ett annat anvindarid dn system-anvindaren NTSystem. Se dven
avsnittet om COM (3.1.2) och registring av COM-objekt.

4 Avslutning

OSGi ar ett av manga konkurrerarande ramverk. Att ramverket verkar etable-
ras inom JEE (Java Enterprise Edition)-véirlden kan tolkas som att det kommer
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att finnas kvar lange. Forutom just JEE finns nidmligen inga andra avancera-
de etablerade standarder fér hur ateranvindbara komponenter paketeras inom
Java och JEE har inte varit speciellt framgangsrikt som komponentstandard,
till skillnad fran framgangarna som utvecklingsplattform inom storre foretag.
Pa killkodniva finns Maven som konkurrerar om hur man gér komponenter till-
gingliga, men det &r endast beroenden och paketering som hanteras dér och
inte kortidsapspekterna, som dr sa viktiga for att kunna plocka ihop ett system
fran fardiga komponenter. Jar-formatet dr framgangsrikt, men kanske mest for
att det &r standard och det &r for fingranulart for vildefinierade moduler.

Eftersom OSGi inte hanterar icke-Java-komponenter i nagon ndmnvérd ut-
strickning kommer det att finnas behov av andra paketerare pa nivan ovanfor
OSGi, t.ex. Red Hat Package Manager, Windows Installer och operativsystem-
bunda pakethanterare. I vissa miljéer &r denna del redan avklarad av leveran-
toren av t.ex. en robot och da kan de som utvecklar fér den miljon enbart
koncentrera sig pa OSGi-paketeringen. Sjilva hardvaran och paketeringen av
operativsystemet skéts av nadgon annan.

I och med stodet for fjarrkomponenter dr formodligen problemet med att
OSGi varit anvindbart for relativt isolerade system 16st. Mekanismen &r rétt
ny sa tiden far utvisa om det &r for komplext, eller om det i praktiken blir
ett attraktivt sétt att utbyta information med komponenter skrivna for andra
plattformar &n Java. Alternativet till fjirrtjinsterna dr att man programmerar
direkt mot APILer for ndtverkskommunikation, med mindre transparens som
foljd.

Om Java tappar i attraktivitet sa lar OSGi falla med Java. Nagra egentliga
sadana tendenser saknas dock idag dar det mesta kretsar kring Java [39] och
DotNet [29, s3,5]. Dagen trend mot flerkirniga processorer kan dndra detta
om om Java och Dotnet inte matchar forvintningarna, men det som talar mot
ett alltfor snabbt trendbrott dir &r att man ofta anvinder de nya multi-core-
maskinerna for att virtualisera istillet.

Arbete pagar med att férbattra modulstddet i standard-Java i JSR 294 i
riktning mot béttre stéd for OSGi (om &n indirekt) direkt i Java [24].
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