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2.1. Elnleitung

Nachdem wir uns mit sehr viel Theorie, der Spezfallsikation von RMI befasst haben, wollen
wir nun RMI in voller Aktion sehen. Dazu entwickeln wir verschiedene Programme, welche
die einzelnen Aspekte der Spezfallsikation illustrieren.

In vertellten Objekt Orientierte Systeme geht es um die Kommunikation von Objekten, diein
verschiedenen virtuellen Maschinen aktiv sind. RM 1, Remote Methode Invocation,
vereinfacht den Aufruf einer entfernten Methode: es scheint als ob die Methode lokal
aufgerufen wirde. RMI schafft ein lokales "Proxy-Objekt”, welches wie das entfernte Objekt
reagiert. In diesem Kapitel wollen wir Vorteile und Nachteile dieser Technik kennen lernen.

2.1.1. Groblernziele
Nach dem Durcharbeiten dieses Moduls sollten Sie in der Lage sein:
zu beurteilen, was Distributed Computing mit Java bedeuten kann
die RMI Architektur zu verstehen und RMI einzusetzen
das verteilte Objektmodell, welchesin RMI definiert und unterstiitzt wird, zu verstehen.

Nach dem Durcharbeiten der Ubungsbeispiele sollten Siein der Lage sein:
Objekte zwischen JVMs hin und her zu senden, mittels Objektserialisierung

neue Methoden fir die Vertellung und die Installation von Java Programmen zu kennen
und einzusetzen.

2.2. Einfihrung in Distributed Computing mittels RMI

Remote Method Invocation (RMI) Technologie, die zuerst im JDK 1.1 eingefthrt wurde, hebt
die Netzwerkprogrammierung auf eine hthere Ebene. Obschon RMI relativ leicht zu benutzen
ist, ist die Technik mé&chtig und ermdglicht dem Java Programmierer vollig neue Konzepte,
das Paradigma der "Verteilten Objekte".
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2.2.1. Entwurfsziele

Eines der Hauptziele der RMI Designer (Jim Waldo et al) war es, ein System zu entwickeln,
mit dessen Hilfe der Java Programmierer verteilte Anwendungen entwickeln kann, welche die
selbe Syntax und Semantik wie nicht-verteilte Systeme verwenden. Dazu mussten die
Entwickler / Designer von RMI die Art und Welise, wie Java Klassen und Objekte in einer
einzigen Java Virtuellen Maschine arbeiten, abbilden auf die Art und Weise, wie Klassen und
Objekte in einer verteilten Umgebung, also mehreren JVMs arbeiten.

In diesem Abschnitt fihren wir die RMI Architektur ein, aus dem Blickwinkel verteilte oder
remote / entfernte Java Objekte, und grenzen diese Technik ab gegen Systeme mit lediglich
lokalen Java Objekten. Die RMI Architektur definiert, wie Objekte sich verhalten, wie und
wann Ausnahmen auftreten kénnen und wie der Speicherplatz verwaltet wird, wie Parameter
Ubergeben werden und von entfernten Methoden wieder zurtick geliefert werden.

2.2.2. Vergleich verteilter mit nichtverteilten Java Programmen

Die RMI Architektur versuchte den Einsatz verteilter Java Objekte moglichst &nlich zu
gestalten, wie der Einsatz lokaler Java Objekte. Dasist den Architekten im Prinzip auch
gelungen. Einige wichtige Unterschiede sind in der folgenden Tabelle enthalten. Sie brauchen
nicht gleich alle Begriffe, diein der Tabelle auftauchen, zu verstehen; die in der Tabelle
aufgefiihrten Themen werden im Folgenden genauer besprochen werden.

L okale Objekte Remote Objekte

Objekt Definition ein lokales Objekt wird mit das exportierte, nach aussen sichtbare Verhalten
Hilfe einer Java Klasse eines remote Objekts wird mit Hilfe einer
definiert. Schnittstelle definiert. Diese muss das Remote

interface erweitern.

Objekt ein lokales Objekt wird das Verhalten eines remote Objekts wird durch

Implementation  durch seine Java Klasse eine JavaKlasse, die das remote Interface
implementiert. implementiert, zur Verflgung gestellt.

Objekt Kreation  elne neue Instanz eines eine neue Instanz eines remote Objekts wird auf

lokalen Objektswird mit ~ dem Host Rechner mit dem new Operator

dem new Operator kreiert.  kreiert. Ein Client kann nicht direkt ein neues
remote Objekt kreieren, ausser der Client
verwendet die in Java 2 eingefiihrte Remote

Objekt Aktivierung.

Objekt Zugriff auf ein lokales Objekt wird auf ein remote Objekt wird mit Hilfe einer
direkt mit Hilfe einer Objektreferenzvariable zugegrfallsfen, die auf
Objektreferenzvariable eine Proxy Stub (Stumpf, Stummel) des remote
zugegrfallsfen. Interface zeigt.

Referenzen in einer einfachen JVM, eine "remote Referenz" ist ein Zeiger / pointer

zeigt eine Objekt Referenz  auf ein Proxy Objekt (ein "Stub") im lokalen
direkt auf ein Objekt auf Heap. Dieser Stub enthdlt Informationen, die es
dem Heap. ihm erlauben auf ein remote Objekt
zuzugrefallsen, welches die Implementation der
Methoden enthélt.
Aktive Referenzen in einer einfachen JVM wird in ener verteilten Umgebung kdnnen remote
ein Objekt als"lebendig/  JVMs abstirzen und Netzwerk- verbindungen

alive" angesehen, falls koénnen verloren gehen. Ein remote Objekt wird
midestens eine Referenz als aktive remote Referenz betrachtet, falls
darauf zeigt. darauf innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
(der lease Periode) zugegrfallsfen wurde. falls
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alle remote Referenzen explizit abgebrochen
wurden, oder falls die Leasingdauer aller remote
Referenzen abgelaufen ist, dann steht ein
remote Objekt dem distributed Garbage
Collectior zur verfigung, wird also tber kurz
oder lang vernichtet.

Finalization falls an Objekt diefinalize() fallsein remote Objekt das UnReferenced
Methode implementiert, Interface implementiert (aus dem

wird diese aufgerufen, bevor java.rmi.server Package), dann wird die
ein Objekt vom Garbage unReferenced M ethode dieses Interfaces
Collector weggeraumt wird. aufgerufen, sobald alle remote Referenzen

aufgehoben wurden.
Garbage sobald alle lokalen Der distributed Garbage Collector arbeitet mit
Collection Referenzen auf ein Objekt  dem lokalen Garbage Collector zusammen: falls

aufgehoben wurden wird ein keine remote Referenzen mehr vorhanden sind
Objekt ein Kandidat fur den und ale lokalen Referenzen auf ein remote

Garbage Collector. Objekt aufgehoben wurden, dann wird das
Objekt ein Kandidat fur Garbage Collection.
Exceptions Exceptionssind entweder  RMI zwingt Programme alle méoglichen
Runtime / Laufzeit RemoteException abzufangen, die Objekte
Exceptions oder generelle  werfen kdnnen. Damit soll die Robustheit der
Exceptions. Der Java verteilten Applikationen gewahrleistet werden.

Compiler zwingt ein
Programm alle Exceptions
abzufangen.

2.2.3. Java RMI Architektur

Das Entwurfsziel der RMI Architektur war, ein Java distributed Objekt-modell zu entwickeln,
welches sich auf natirliche Art und Weise in die Java Programmiersprache und das lokale
Objektmodell integriert. Die RMI Architekten waren erfolgreich: sie schufen ein System,
welches die Sicherheit und Robustheit der Java Architektur auf das distributed computing
Paradigma erweitert.

2.2.3.1. Interfaces: das Kernstiick von RMI

Die RMI Architektur basiert auf einem wichtigen Prinzip: die Definition des Verhaltens und
die Implementation des Verhaltens sind zwei separate Konzepte. RMI erlaubt es, den
Programmcode, mit dem das Verhalten definiert wird und der Programmcode der dieses
Verhaten implementiert zu trennen und auf unterschiedlichen JVMs auszufihren.

Dies passt gut zu den typischen Anforderungen an ein verteiltes System: die Clients
definieren einen Dienst / Service wéahrend die Server sich auf das Zurverfligungstellen des
Services konzentrieren.

In RMI wird die Definition eines remote Service mittels eines Java Interface spezifiziert. Die
Implementation des remote Service wird in Form einer Klasse programmiert. Daher ist es
ganz wichtig immer daran zu denken, dass in RMI Interfaces das Verhalten spezifizieren und,
Klassens definieren die |mplementation.

Diefolgende Grafik illustriert diese Aufteilung.
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Interface Implementation
Fy &
Rl
System

Aber ein Java Interface enthélt keinen ausfiihbaren Programmcode. RMI untersiitzt zwel
Klassen, die das selbe Interface implementieren.

die erste Klasse implementiert das Verhalten und 1&uft auf dem Server.
die zweite Klasse arbeitet als Proxy fir den remote Service und lauft auf dem Client

glnterface:
Sorvice

Client Server
Service Service
Prouxy ( Implemerntation
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J "Magic" L

Ein Client ruft eine Methode des Proxyobjekts auf, RMI sendet den Aufruf andie entfernte /
remote JVM und schickt den Aufruf an die Implementation. Allfallige Rickgabewerte werden
entlang des selben Weges an das Proxyobjekt gesandt und von dort an das Client Programm.

2.2.3.2. RMI Architektur Layers

Nachdem wir den grundsétzlichen Mechanismus dargestellt haben, wollen wir nun etwasin
die Tiefe gehen und uns einige Implementationsdetail s anschauen.

Die Implementation verwendet im Wesentlichen drel Ebenen, Layers:

der erste Layer ist der Stub und Skeleton Layer, auf dem der Entwickler aufbaut.
Dieser Layer fangt die Methodenaufrufe des Clients auf und leitet sie an eien RMI Dienst
weiter.

der néchste Layer ist der Remote Reference Layer.

Dieser Layer kann die Referenzen eines Clients auf ein remote (Service) Objekt
interpretieren. In JDK 1.1 wurde mit Hilfe dieses Layers der Client mit dem Service
verknupft. Die Verbindung ist eine Unicastverbindung. In Java 2 wurde dieser Layer
durch die Méglichkeit der Objektaktivierung erweitert. Diese erlaubt die Aktivierung von
schlafenden (dormand) Objekten bzw. Services. (Remote Object Activation).
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der Transportlayer basiert auf TCP/ IP Verbindungen zwischen den Maschinen im
Netzwerk. Die Grundfunktion ist also die Verbindung / Connectivity. Zudem werden
einige Firewall Penetrationsstratgien implementiert.

( Client Frogram ) ( Senmrer Frogram )

[ [

¥ k2
Stubs & Sheletons Stubs & Skeletons

R
=vstem

Remote Reference Layer Remote Refarence Layer

Transport Layer

Die Layer Architektur erlaubt es, jeden Layer einzeln zu erweitern oder zu ersetzen, ohne den
Rest des Systems zu sehr zu verandern. Beispielsweise konnte der Transportlayer durch einen
UDP/ IP Layer ersetzt werden, ohne dass die darberliegenden Layer davon betroffen
wurden.

2.2321. Stub and Skeleton Layer
Der Stub und Skeleton Layer von RMI unterhalb der Java Programmierebene verwendet das
Proxy Design Pattern / Entwurfsmuster, wie es beispielsweise im Buch Design Patterns von
Gamma, Helm, Johnson und Vlissides. Im Proxy Pattern wird ein Objekt aus einem Kontext
durch ein anderes (das Proxy Objekt) in einem separaten Kontext dargestellt (des Server
Objekt in der Server VM wird als Proxy Objekt in der Client VM dargestellt).Der Proxy
weiss, wie Methodenaufrufe zwischen den beteiligten Objekten ausgetauscht werden missen.

slnterface:
Subject
+request()
RealSubject - Prozsy
b realSubject
+Hregquest() +Hregquest()

Dieses Muster wird im folgenden Bild schematisch dargestellt:

In RMI Ubernimmt die Stubklasse die Rolle des Proxies; und die entfernte
Serviceimplementation Ubernimmt die Rolle des echten Objekts, des Rea Subject.

Ein Skeleton ist eine Hilfsklasse, helper Klasse, welche vom RMI System automatisch
generiert wird und ab Java 2 nicht mehr benttigt wird. Das Skeleton weiss, wie mit dem Stub
Uber eine RMI Verbindung kommuniziert wird. Das Skeleton halt die Kommunikation mit
dem Stub aufrecht; es liest die Parameter fur die Methodenaufrufe, fuhrt die Aufrufe des
entfernten Services (Objekt) aus, akzeptiert die Rickgabewerte und schreibt diese dann an
den Stub zurtick.
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Die Skeleton Klasse wurde in Java 2 wegen einer Neudefinition des Wire Protokolls
Uberflissig. RMI verwendet das Reflection API, um die Verbindung zum entfernten Objekt
herzustellen. Man muss sich aso nur noch um den Stub bemtihen.

Zudem hat IBM, zusammen mit Sun, eine Implementation von RMI vorgestellt, welche das
I1OP (Internet Inter ORB Protokoll) verwendet. Dieses Protokoll ist standardisiert und wird
auch von CORBA, dem Common Object Request Broker der OMG (Object Management
Group) eingesetzt. Damit werden die Einsatzmdglichkeiten von Java RMI wesentlich
erweitert.

2.2.3.2.2. Remote Referenz Layer
Der Remote Reference Layer (RRL) definiert und unterstiitzt die Aufrufsemantik der RMI
Verbindung. Dieser Layer stellt ein RemoteRef Objekt zur Verfligung, welches die
Verbindung zur remote Serviceimplementation, dem remote Objekt, zur Verfiigung stellt.

Die Stub Objekte verwenden die invoke() Methode in RemoteRef um die Methodenaufrufe
weliterzuleiten. Das RemoteRef Objekt weiss dann, wie der Aufruf konkret auszuftihren ist: es
versteht die Aufrufsemantik.

In der IDK 1.1 implementation von RMI gab es nur eine Moglichkeit fir Clients mit der
remote Serviveimplementation Verbindung aufzunehmen: eine unicast, Punkt zu Punkt
Verbindung.

Bevor ein Client einen remote Service benutzen kann, muss der remote Service auf dem
Server instanziert und an das RMI System exportiert werden (falls es sich um den priméaren
Service handelt, muss dieser benannt und in die RMI Registry eingetragen werden).

Die Java 2 SDK Implementation von RMI verfigt Uber zusétzliche Mdglichkeiten, eine neue
Semantik fur die Client-Server Verbindung. In dieser neuen Version unterstiitzt RM|I
aktivierbare remote Objekte. Falls ein Methodenaufruf fir ein aktivierbares Objekt an den
Proxy geschickt wird, bestimmt das RMI System as erstes, ob die remote
Serviceimplementation fir das Objekt schlafend ist. Falls das Objekt / der Dienst schl&ft, dann
instanziert RMI das Objekt und liest seinen Zustand aus dem Speicher (Festplatte /
persistenter Speicher) und stellt somit den Zustand des Objekts vor dem Schiaf wieder her.
Falls ein aktivierbares Objekt im Hauptspeicher ist, verhalt es sich wie ein remote Objekt aus
der JavaVerson JDK1.1.

Es sind auch andere Semantiken denkbar. Beispielsweise kdnnte ein Proxy einen
Methodenaufruf mit Hilfe von Multicast an mehrere |mplementationen gleichzeitig senden
und mit der ersten Antwort weiter arbeiten (FIFO). Damit wirden die Antwortzeiten unter
Umstanden reduziert. Zudem wirde die Verflgbarkeit des Systems erhoht.

2.2.3.2.3. Transport Layer

Der Transport Layer stellt die Verbindung zwischen den Virtuellen Maschinen her. Alle
Verbindungen basieren auf Streams Netzwerkverbindungen, auf der Basis von TCP/IP.

Die Verbindung benutzt selbst dann TCP/IP, falls beide JVMs auf dem selben Rechner laufen.
Esist also zwingend, dass TCP/IP auf dem Rechner, auf dem RMI laufen soll, installiert wird
und funktioniert.
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Das folgende Diagramm zeigt schematisch diese Verbindung zweier JVMs Uber TCP/IP.

JRE JRE JRE JRE
T\ Hast O /‘ )’ Hast 05
Pﬁg\?}mﬂrﬁé"ﬁ:er / Metwark Layer

@ ————————Metwark Cable———— j

TCP/IP stellt eine dauerhafte (persistente), stream-basierte Verbindung zwischen zwel
Maschinen auf Grund der 1P Adresse und der Portnummer an beiden Enden her. In der Regel
wird man die IP Nummer mittels DNS aufl6sen, also mit Namen arbeiten, statt mit IP
Nummern.

Eine Verbindung wirde also beispielsweise zwischen j ol | er. or g: 3461 und

joller.com 3224 aufgebaut. In der gegenwartigen Implementation wird TCP/ IP as Basis
fUr die RMI Maschinen-Maschinen Kommunikation eingesetzt. Oberhalb von TCP wurde ein
Wire Protokoll spezifiziert, das sogenannte Java Remote Method Protocol (JRMP). JRMP ist
ein proprietares, stream-basiertes Protokoll, welches nur teilweise spezi fi zi ert wurde. ES
existiert nun in zwei Versionen: die erste Version wurde mit JDK 1.1 herausgegeben; die
zweite Version mit der Version Java 2. Die erste version verlangt den Einsatz der Skeletons;
die zweite Version verzichtet darauf. Es gibt auch proprietére Implementationen des Wire
Protokolls, beispielsweise von BEA Weblogic und von NinjaRMI: beide verwenden nicht
JRMP. ObjectSpace, ein weiterer Anbieter, erkennt JRM P, verwendet aber intern ein eigenes
Protokoll.

IBM (und Sun) arbeiten an der Version RM - | | OP, welche ab JDK 1.3 zur Verflgung steht
und separat von SUNs Java Web oder IBMs Alpha Web heruntergeladen werden kann.
Interessant an RMI- [IOP ist, dass diese Version das von der Gbj ect Managenent G oup
(OMG) standardisierte Internet Inter-ORB Protocol, 110P, verwendet, um zwischen Clients
und Servern zu kommunizieren.

Die OMG ist eine Gruppe von mehr as 800 Mitgliedern, welche gemeinsame,
herstellerneutrale Architekturen und Standards definieren und publizieren. Ein Beispidl ist die
verteilte Objekt Architektur, genannt Common Object Request Broker Architectur
(CORBA). CORBA Objekt Request Broker (ORB) Clients und Server kommunizieren mittels
[1OP. Mit der Adaption dieser Objects-by-Vaue CORBA Erweiterung und dem Javato IDL
Mapping wurde die Grundlage fur eine direkte RMI zu CORBA Integration gelegt. Diese
neue (RMI-110P) Implementation unterstiitzt die meisten RMI Feature, mit Ausnahme von:
java.rm .server. RM Socket Fact ory
Uni cast Renot e(bj ekt

UnRef er enenced
die DGC Interfaces

Der RMI Transport Layer (RTL) wurde so definiert, dass selbst im Falle von Netzwerkfehlern
versucht wird, eine Client Server Verbindung aufzubauen.
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Obschon auf dem Transportlayer in der Regel versucht wird, mehrere TCP/IP Verbindungen
zu nutzen, erlauben einige Netzwerke lediglich eine einzelne TCP/IP Verbindung
(beispielsweise kann ein Browser auf eine und nur eine Verbindung eines Applets mit seinem
Server bestehen). In diesen Fallen verwendet RMI ein Multiplexing auf dem Transportlayer,
um mehrere virtuelle Verbindungen mittels einer einzigen TCP/IP Verbindung realisieren zu
konnen.

2.2.4. Namensgebung fir Remote Objekte

Eine der am meisten gestellten Fragen in der RMI Gemeinschaft ist die Frage : "wie findet ein
Client einen RMI remote Service?'. Die Antwort ist denkbar einfach: RMI verwendet einen
Namensdienst oder einen Verzeichnisdienst. Diese Antwort erscheint auf den ersten Blick wie
ein Zirkelschluss: wie findet der RMI Client denn den Namens- oder Verzeichnisdienst? Die
Antwort darauf ist: mittels eines bekannten Standarddienstes an einem Standardport (bekannt
heisst dabei: bekannt innerhalb der Organisation, also nicht global).

RMI kann fur den Suchdienst unterschiedliche Verzeichnisdienste einsetzen, beispielsweise
das Java Naming and Directory Interface (JNDI). RMI enthdlt, der Einfachheit halber, einen
einfachen Dienst, die RMI Registry, rmiregistry. Die RMI Registry l&uft auf jeder Maschine,
die Host / Server Objekte anbietet, standardméssig auf Port 1099.

Der zeitliche Ablauf auf dem Server zum Kreieren eines Service Objekts geschieht
schrittweise: zuerst wird ein lokales Objekt kreiert, welches den Dienst implementiert. Dann
wird das Objekt nach RMI exportiert. Nach dem Exportieren kreiert RMI einen Listener
Service, der auf Anfragen von Clients des Services wartet.Nach dem Export registriert der
Server das Objekt in der RMI Registry unter einem offentlichen Namen.

Auf der Client Seite wird mittels der statischen Klasse Nani ng auf die RMI Registry
zugegriffen. Die Klasse enthdlt eine Methode | ookup() , mit deren Hilfe ein Client die
Registry abfragen kann. Die | ookup() Methode akzeptiert eine URL als Parameter. Diese
URL spezifiziert den Server Hostnamen und den Namen des gewtinschten Services. Die
Methode liefert eine remote Referenz zum Serverobjekt. Die URL ist von der Form / Syntax:

rm ://<host _name>
[: <name_service_port>]
/ <servi ce_nane>

wobel der host_name der Namen des Hosts im lokalen Netzwerk (LAN) oder ein DNS
Namen im Internet sein kann. Der name_service port braucht nur dann anzugeben werden,
falls der Namensdienst nicht den Standardport 1099 verwendet.

2.2.5. Praktischer Einsatz von RMI

Nun sollten wir allmahlich mit konkreten Beispielen beginnen und RMI austesten! In diesem
Abschnitt wollen wir also einen Berechnungsdienst entwickeln, der von Clients genutzt
werden kann, mittels RMI.

Ein funktionierendes RM| System besteht aus mehreren Bestandteilen:
Interface Definitionen fir die remote Services
I mplementationen der remote Services
Stub und Skeleton Dateien
einen Server auf dem die remote Services installiert werden
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einen RMI Naming Service, mit dessen Hilfe die remote Services gefunden werden.
einen Class Datei Provider (einen HTTP oder FTP Server)
ein Client Programm, welches die remote Services ausnutzt

Im néchsten Abschnitt werden Sie ein einfaches RMI System schrittwel se aufbauen. Der
Einfachheit halber werden wir Client und Server in ein und demselben Verzeichnis
abspeichern. Dadurch missen auch die Class Dateien nicht mit Hilfe eines Servers (HTTP,
FTP) heruntergeladen werden. Wie HTTP und FTP Server fir die Verteilung von Class
Dateien, auch durch eine Firewall, eingesetzt werden kdnnen, werden wir noch besprechen.

Falls das RMI System bereits entworfen wurde, besteht die Entwicklung des Systems aus
folgenden Schritten:

1. schreiben und Ubersetzen von Java Code fur die Interfaces
2.
3. generieren von Stubs (und Skeletons, falls JDK 1.1 eingesetzt werden muss). Dies

schreiben und Ubersetzen von Java Code fur die Implementationsklassen

geschieht entweder durch setzen der passenden Schalter im JBuilder (rechte Maustaste
auf der Quellcodedatei) oder manuell mittelsr i ¢ <I npl ement at i onskl assen>
schreiben des Java Codes fUr einen remote Service (Host Programm)

entwickeln des Java Codes fur das RMI Client Programm

installieren und starten des RMI Systems

2.2.5.1. Interfaces

Als erstes missen wir also den Java Code fur die Schnittstellen / Java Interfaces
schreiben. Das Taschenrechner Interface definiert alle remote Moglichkeiten, die der
Service anbietet:

public interface Taschenrechner
extends java.rm.Renote {
public |ong addiere(long a, long b)
throws java.rm . Renot eExcepti on;

public | ong subtrahiere(long a, long b)
throws java.rm . Renot eException

public long nultipliziere(long a, |ong b)
throws java.rm . Renot eException

public long dividiere(long a, |ong b)
throws java.rm . Renot eException

}

Wichtig ist, dass das Interface Remote erweitert und jede Methodensignatur die
Ausnahme RemoteException werfen kann.

Jetzt sollten Sie die obigen Zeilen in ein Verzeichnis kopieren und mit folgendem
Befehl Ubersetzen:

>j avac Taschenrechner.java

Bei der Definition des Interfaces missen wir die RMI Packages noch nicht
importieren.
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2.2.5.2. Implementation

Als néchstes schreiben wir die Implementation fir den remote Service. Wir nennen die
Klasse Taschenrechnerlmpl (die Namensgebung ist nicht zufallig gewahlt, sondern
weist auf die Schnittstelle hin):

/1 jetzt bendtigen wir das Renote Package

i mport java.rm . Renote;
i mport java.rm . Renot eException

public class Taschenrechner| npl
extends java.rm.server. Uni cast Renot eCbj ect
i mpl ement s Taschenrechner {

/1 die Inplementation nuss einen expliziten
/1l Konstruktor definieren, danit die
/1 Renot eException Exception deklariert werden kann

publ i ¢ Taschenrechner | npl ()
throws java.rm . Renot eException {
super () ;

[/ addiere

public long add(long a, long b)
throws java.rm . Renot eException {
return a + b;

}

/1 subtrahiere

public long sub(long a, long b)
throws java.rm . Renot eException {
return a - b;

}

/1 multipliziere

public long mul (I ong a, [ong b)
throws java.rm . Renot eException {
return a * b;

}

/1 dividiere

public long div(long a, long b)
throws java.rm . Renot eException {
return a / b;

}

Kopieren Sie auch dieses Programm in das Verzeichnis und Ubersetzen Sie es mit der
CLASSPATH:

javac CLASSPATH . Taschenrechnerlmpl.java

Der Punkt hinter dem CLASSPATH besagt, dass im aktuellen Verzeichnis nach Class
Dateien, konkret der Class Datei zur Taschenrechner Interface Beschreibung, gesucht
werden soll. Die Implementationsklasse verwendet Uni cast Renot e(bj ect um eine
Verbindung zum RMI System herzustellen. In diesem Beispiel verwenden wir die
Implementationsklasse al's Erweiterung des UnicastRemoteObject. Das ist aber nicht
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unbedingt notig: falls unsere Serviceklasse das UnicastRemoteObject nicht erweitert,
kann das Programm die exportObject() Methode einsetzen, um das Objekt an RMI zu
binden. Fir den Moment halten wir uns aber an die einfacher Art und Weise mit
import ...

Falls eine Klasse das UnicastRemoteObject erweitert, muss die Klasse auch einen
Konstruktor besitzen, der ein RemoteException Objekt werfen kann. Sobald dieser
Konstruktor super(),aufruft, wird Programmcode in UnicastRemoteObject aktiviert,
der die RMI Bindung und remote Objektinitialisierung vornimmt.

2.2.5.3. Stubs und Skeletons

Als néchstes missen wir mit Hilfe des RMI Compiler, rmic, Stub und Skeleton
Datelen generieren. Der Compiler wird auf die Classdatei der |mplementationsdatei
angewandt.

>rmc -classpath . Taschenrechnerl nmp

Achtung: beim rmic muss die Option CLASSPATH mit einem Bindestrich und klein
geschrieben werden!

Nach erfolgreichem Ausfiihren des RMI Compilers befinden sich folgende Dateien im
Verzeichnis:

Taschenrechner.class
Taschenrechner.java
Taschenrechnerlmpl.class
Taschenrechnerlmpl.java
Taschenrechnermpl_Skel.class
TaschenrechnerImpl_Stub.class

Falls Sie den RMI Compiler mit der Option -v1.2 starten, wird kein Skeleton generiert.
Und hier einige weitere Optionen:

Usage: rmc <options> <class nanes>
wobei <options> unfassen:

-keep die generierten Sub und Skel eton Java Datei en nicht | 8schen
-keepgenerated (w e "-keep")

-g generieren von Debugging Info

- depend neu Ubersetzen von veralteten Dateien (rekursiv)
- nowar n generi ere kei ne Warnungen

-ver bose anzei gen, was der Conpil er gerade tut

-cl asspat h <pat h> spezifiziert, wo die Ei ngabedateien (Java,

Class) zu finden sind
-d <directory> spezifiziert, wo die generierten Dateien
hi ngeschri eben werden soll en
-J<runtime flag> Argunent Gbergabe (an den Java Interpreter)

Die Java 2 Platform Version kennt drel weitere Optionen fur rmic:

-vl.1 kreiere Stubs/Skeletons fir JDK 1.1 Stub Protokoll version
-vconpat (Standard)
krei ere Stubs/ Skeletons, die mt bei den JDKs
JDK 1.1 und Java 2 Stub Protokoll Versionen konpatibe
si nd
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-v1l.2 kreiere Stubs nur fir Java 2 Stub Protokoll

2.25.4. Host Server

Remote RMI Services missen innerhalb eines Serverprozesses verwaltet werden. Die
Klasse TaschenrechnerServer ist ein sehr einfacher Server, der das absol ut

Notwendige fUr einen Serverprozess zur Verfigung stellt.
i mport java.rm.Nam ng;
public class Taschenrechner Server {

publ i ¢ Taschenrechner Server () {
try {
Taschenrechner ¢ = new Taschenrechner | nmpl ();
Nam ng. rebind("rm:/ /1 ocal host: 1099/ Taschenr echner Servi ce", c);
} catch (Exception e) {
System out. println("Ausnahne: " + e);
}

}

public static void main(String args[]) {
new Taschenrechner Server () ;
}
}

Kopieren Sie auch dieses Programm in Ihr Arbeitsberzeichnis und Ubersetzen Sie es
mit der CLASSPATH Option:

>javac -classpath . Taschenrechner Server

2.255. Client
Der Quellcode fr den Client kénnte fol gendermassen aussehen:

i mport java.rm.Nam ng;

i mport java.rm.Renot eException;

i nport java. net. Mal f or mredURLExcepti on;
i mport java.rm . Not BoundExcepti on;

public class Taschenrechnerdient {

public static void main(String[] args) {
try {
/] dient und Server auf verschi edenen Hosts
/1 Taschenrechner ¢ = (Taschenrrechner)
/1 Nam ng. | ookup("rm ://renotehost/ Taschenrechner Service");
Taschenrechner ¢ = (Taschenrrechner)
Nam ng. | ookup("rm ://1 ocal host/ Taschenrechner Service");
Systemout.println( c.sub(4, 3) );
Systemout.println( c.add(4, 5) );
Systemout.printin( c.mul (3, 6) );
Systemout.printin( c.div(9, 3) );
}
catch (Ml f ormedURLException nurle) ({
Systemout.println();
System out. printl n(
“Mal f or medURLEXxcepti on");
Systemout.println(nurle);
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catch (Renot eException re) {
Systemout.println();
System out. printl n(
"Renot eException");
Systemout.printin(re);

}
cat ch (Not BoundExcepti on nbe) {
Systemout.println();
System out. println(
" Not BoundExcepti on");
System out. printl n(nbe);

catch (
java.lang. Ari thneti cExcepti on
ae) {
Systemout.println();
System out. printl n(
"java.lang. Arithmeti cException");
System out. println(ae);

}

>j avac -classpath . Taschenrechner Server

2.2.5.6. Ausfihren des RMI Systems
Nun ist alles bereit zum Start des Systems! Hier zuerst eine Ubersicht:

Sie bendtigen drel Konsolfenster:
1. enesfur die RMIRegistry.
Sie mussen die Registry im Verzeichnis starten, in dem die Klassendateien sind.
Dadurch kénnen Sie das Laden der Klassen mittels HTTP oder FTP umgehen.
2. ineinem weiteren Fenster starten Sie den Server, TaschenrechnerServer.
3. imdritten Fenster starten Sie schliesslich den Client, den TaschenrechnerClient.

Starten Sie nun die Registry! Wie erwéhnt missen Sie diesim Verzeichnis tun, in dem
sich die Class Datelen befinden. Loschen Se vor dem Sart den CLASSPATH!

set CLASSPATH=
rmregistry

startet die RMI Registry. Falls der CLASSPATH nicht gel6scht wird, kann beim
néchsten Schritt (Starten des Services) ein Fehler resultieren
(Ausnahme: TaschenrechnerServer java.rmi.ServerException: RemoteException
occurred in server
thread; nested exceptioniis:
java.rmi.Unmarshal Exception: error unmarshalling arguments; nested exception is.
java.lang.ClassNotFoundException: Taschenrechnerlmpl_Stub)

Falls alles gut aussieht, kdnnen Sie nun als néchstes den TaschenrechenrServer starten.

>java -cp . Taschenrechner Server
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Der Server sollte nun starten und die Taschenrechner Implementation
(Taschenrechnerlmpl und damit Taschenrechner) in den Speicher laden und auf Client
Anfragen warten

Nun folgt schlussendlich nur noch der TaschenrechnerClient:

>java -cp . Taschenrechnerdi ent

Falls alles wie geplant 1&uft, sollten Sie folgende Ausgabe sehen:

18
3

Falls Sie beim Starten des Services oder des Clients -verbose als Option verwenden,
koénnen Sie verfolgen was alles geladen wird.

Falls Sie nun die RMIRegistry stoppen und wieder starten, mussen Sie das Serverobjekt
erneut anmelden, da die Registry den Namensdienst lediglich temporér aufbaut und Bindings
nicht persistent speichert.

Daswar'sl Sie haben eine arbeitende RMI Anwendung. Obschon Sie alle Konsolfenster auf
einem Rechner ausgefuhrt haben, auf dem TCP/IP funktionieren muss, verwendet RMI den
Netzwerkstack und TCP/IP, um zwischen (den hier drel) verschiedenen JVMs zu
kommunizieren. Sie haben also ein voll funktionsfahiges RMI System.

2.2.6. Ubung
Losen Siejetzt die folgenden Aufgaben aus dem Aufgabensatz "RMI Praxis’
1. UML Diagramm des RMI Beispiel-Programms (Bankkonto)
2. Einfaches Bankkonto: erganzen und vervollsténdigen Sie den Programmcode

2.2.7. Parameter in RMI

Sie haben bisher lediglich gesehen, dass RMI Methodenaufrufe von entfernten Objekten
unterstiitzt. Die Fragen, denen wir uns nun widmen lauten:

1. wiewerden Parameter zwischen den unterschiedlichen JVMs hin und her transportiert?
2. Welche Semantik wird dazu verwendet?

3. Verwendet RMI einen "pass-by-value" oder einen "pass-by-reference” Mechanismus?

Die Antwort hangt davon ab, ob die Parameter primitive Datentypen, Objekte oder remote
Objekte sind.

2.2.8. Parameter in einer einzelnen JVM

Als erstes untersuchen wir, wie Parameter [okal in einer einzigen JVM ausgetauscht werden.
Die normale Semantik der Parametertibergabe fir Javaist "pass-by-value'. Wann immer ein
Parameter an eine Methode Ubergeben wird, erstellt die VM eine Kopie des Werts, stellt
diese Kopie auf den Stack und fiihrt dann die Methode aus. Falls ein Programmteil innerhalb
der Methode einen Parameter benutzen méchte / muss, greift dieser Programmteil auf den
Stack zu und verwendet die Kopie des Parameters. Auch die Riickgabewerte eines
Methodenaufrufs sind K opien.
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Wann immer ein einfacher Datentyp (boolean, byte, short, int, long, char, float, oder double)
als Parameter an eine Methode Ubergeben wird, ist dieser Mechanismus "pass-by-value'
problemlos und leicht zu verstehen. Schwieriger wird die Angelegenheit, wenn ein Objekt als
Parameter Ubergeben wird.

Die Objekte werden im Heap im Hauptspeicher gespeichert; auf diese Objekte wird mittels
Referenzvariablen zugegriffen. Obschon im folgenden Programmausschnitt scheinbar ein
Objekt als Parameter an die print-Methode Ubergeben wird, handelt es sich beim Parameter s
um eine Referenz auf das String Objekt:

String s = "Test";
Systemout. println(s);

An Stelle der Objekte wird also die Referenzvariable an die Methode Ubergeben. Im obigen
Beispiel wird eine Kopie der Referenzvariable s erstellt (dadurch wird auch der
Referenzzahler auf das String Objekt um eins erhoht). Diese Kopie (der Referenzvariable)
wird auf den Stack gelegt. Innerhalb der Methode verwendet der Programmcode diese Kopie
der Referenzvariable, um auf das Objekt zuzugreifen.

Nun mussen wir uns noch mit der komplexeren Situation befassen, bei der mehrere VMs
zusammenarbeiten, moglicherweise welit verteilt.

2.2.8.1. Primitive, einfache Parameter

Wann immer ein einfacher Datentyp als Parameter an eine remote Methode tibergeben wird,
geschieht dies indem das RMI System den Parameter "by-value", also lediglich eine Kopie
des Werts Ubergeben wird. RMI macht eine Kopie des einfachen Datentyps und sendet diese
Kopie an die entfernte / remote Methode.

Falls eine Methode auch einen einfachen Datentyp zurtick liefert, geschieht auch dies durch
Aufruf der VM "by-value'.

Die Werte werden in einem maschinenunabhangigen Format Ubertragen. Damit kdnnen die
JVMs unterschiedlicher Systeme zuverldssig miteinander kommunizieren.

2.2.8.2. Objekt Parameter

Falls ein Objekt als Parameter einer remote M ethode eingesetzt wird, verandert sich die
Semantik im Vergleich zu einfachen VM Systemen RMI sendet in diesem Fall das ganze
Objekt, nicht die Referenz, von einer VM zur (moglicherweise weit) entfernten VM. Es
wird also das Objekt, "Object-by-value", nicht die Referenz auf das Objekt transportiert.
Analog wird im Falle einer Rickgabe eines Objekts eine Kopie dieses Objekts an den Client
Ubermittelt.

Dieses Senden eines Objekts an eine remote VM ist eine nichttriviale Aufgabe. Ein Java
Objekt kann eine sehr einfache Struktur haben und recht isoliert sein; es kann aber auch sehr
komplex und zusammengesetzt sein oder es kdnnte sich um eine komplexe Objektstruktur,
eine Baumstruktur, ... handeln. Da die unterschiedlichen JVMs Heap Speicher nicht teilen,
muss RMI das referenzierte Objekt und all seine Objektreferenzen hin und her senden. Dies
kann einige CPU Zeit und Netzwerk Bandbreite in Anspruch nehmen.

RMI verwendet dazu die Objektserialisierung, um Objekte in eine lineare Darstellung zu
transformieren, in dem sie dann tber das Netzwerk gesandt werden konnen.
Objektserialisierung linearisiert also ein Objekt samt seinen Objektreferenzen. Serialisierte
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Objekte konnen auch wieder deserialisiert werden. Dies geschieht in der Ziel VM und damit
steht das Objekt in der entfernten VM zur weiteren Bearbeitung zur Verflgung.

2.2.8.3. Remote Objekt Parameter

RMI stellt eine neue Art Parameter zur Verflgung: remote Objekte. Wie Sie bereitsim
Beispiel oben gesehen haben, kann ein Client eine Referenz auf ein remote Objekt erhalten.
Dies geschieht mittels des RMI Registry Programms. Dabel kdnnen remote Objekte entweder
als Parameter oder auch als Riickgabewerte auftauchen. Im folgenden Beispiel fir einen
Bankmanager wird die Methode getKonto() benutzt, um eine remote Referenz auf einen
entfernten Dienst Konto zu erhalten.

BankManager bm
Kont o a;

try {
bm = (BankManager) Nam ng. | ookup(

"“rm ://BankServer/ BankManager Servi ce"

a = b,m get Konto( "Gates" );
/!l Code, der mt der Kontoinformation arbeitet
/...

catch (Renot eException re) {
}

Die Implementation der getKonto() Methode zeigt, dass diese Methode eine |okale Referenz
auf den remote Service zurlck liefert.

public Konto
get Konto(String kont oName) ({
/1 Code zum Fi nden des Kont os
1.,
Kontolnpl ki = ...

/1 liefere die Referenz, die gefunden wurde
1.,
return Kontol npl;

}

Nun mtssen wir noch die Rolle der Stubs, der Proxy Objekte verstehen!
Falls eine Methode eine lokale Referenz auf ein exportiertes Objekt liefert, liefert RMI nicht
das Objekt. RMI substituiert ein anderes Objekt (das Proxy Objekt fir diesen Service).

Das folgende Diagramm illustriert, wie RMI Aufrufe eingesetzt werden kdnnen, um:
eine remote Referenz vom Server an den Client A zu liefern
eine remote Referenz vom Client A zum Client B zu senden
die remote Referenz vom Client B zurlick zum Server zu senden
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Cliertt & Bl Client B
| parameter ]
—{ Konte } Fonto
Rl
parameter

EontoImpl

Rl
parameter

Zum Ablauf:

wenn das Kontolmpl Objekt an den Client A zuriick geliefert wird, wird stattdessen ein Proxy
Objekt Konto geliefert. Anschliessend sendet der Methodenaufruf die Referenz an den Client
B und dann schliesslich zurtick an den Server.

Im gesamten Ablauf wird auf ein und das selbe Objekt referenziert.

Auch nach der Rickgabe des Objekts an den Server, an dessen |okale Maschine, wird nicht
einfach eine lokale Kopie des (lokal vorhandenen) Objekts verwendet. Dies ware zwar
schnell, aber wirde die Semantik, die Bedeutung der remote Objekte komplexer gestalten.

2.2.9. Ubung
LOsen Siejetzt die Aufgabe zu den RMI Parametern

2.2.10. RMI Client-seitige Callbacks

Es sind Anwendungsarchitekturen denkbar und Ublich, bel denen der Server dem Client eine
Mitteilung senden muss. Beispiels dafiir wéren: Feedback Uber den Fortschritt einer
Berechnung oder Suche, Warnung vor Problemen etc.

Damit dies moglich ist, muss der Client auch RMI Serverfunktionalitét besitzen. Fir RMI ist
dies an fir sich kein Problem, da RMI nicht zwischen Server und Client unterscheiden muss.
Allerdings kann es wenig Sinn machen, dass der Client

java.rm . server. Uni cast Renot eCbj ekt erweitert. In diesen Féallen kann das remote
Objekt (beim Client) sich fir den remote Einsatz vorbereiten, indem es die statische Methode
Uni castRemoteObj ekt.exportObj ekt (<remote_Objekt>) verwendet.

2.2.11. Ubung
Losen Sie die Aufgabe "RMI Client Callbacks"

2.2.12. Verteilen und Installieren von RMI Software

RMI erganzt die Java Platform durch ein Distributed Class Modell und erweitert die Java
Technologie auf mehrere JVMs gleichzeitig. Es durfte klar sein, dass das Installieren eines
RMI Systems komplexer ist als das Aufsetzen eines Java L aufzeitsystems auf einem
einzelnen Rechner. In diesem Abschnitt befassen wir uns mit Fragen im Zusammenhang mit
dem Installieren und Verteilen von RMI Applikationen.
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Dazu gehen wir davon aus, dass Sie eine verteilte Applikation entwickelt haben und sich nun
Gedanken machen mussen, wie Sie diese Applikation auf die einzelnen Knoten verteilen und
auf den Knoten, sprich Rechnern, installieren konnen.

2.2.12.1. Verteilung von RMI Klassen

Um eine RMI Applikation zu betreiben, missen die Class Dateien am richtigen Platz sein,
damit sie vom Server und den Clients gefunden werden kénnen.

Server
der Server bendtigt folgende Klassen (der Server Class Loader muss folgende Klassen
finden):

Remote Service Interface Definitionen

Remote Servicelimplementationen

Skeletons fur die Implementationsklassen (nur fir JDK 1.1 basierte Server)
Stubs fur die Implementationsklassen

alle andern Serverklassen (spezifische Klassen der Anwendung)

agrwbdPE

Client
der Client bendtigt folgende Klassen (der Client Class Loader muss folgende Klassen finden)

1. Remote Service Interface Definitionen

2. Stubsfulr die remote Service |mplementationsklassen

3. Serverklassen fur Objekte, die vom Client bendtigt werden (beispielsweise
Rickgabeobjekte)

4. aleandern Clientklassen

Nachdem bekannt ist, welche Klassen auf welchem Knoten vorhanden sein missen, ist esein
leichtes daftir zu sorgen, dass die Dateien dem entsprechenden JVM Class Loader zur
Verfligung stehen. Es hat sich bewéhrt, die Klassen jeweilsin ein jar Archiv zu packen. Sie
finden im Anhang einweiteres vollstandiges Beispiel, in dem diese Technik eingesetzt wird.

2.2.12.2. Automatische Distribution von Klassen

Die RMI Designer erweiterten das Konzept des Ladens von Klassen, indem zum Laden auch
FTP oder HTTP Server eingesetzt werden konnen.

Diese Erweiterung fuhrt dazu, dass die Klassendateien an einem oder wenigen Stellen
gespeichert werden kdnnen und alle Knoten sich die benttigten Klassen von dort mit Hilfe
eines FTP oder eines HTTP Servers laden konnen.

RMI unterstutzt dieses remote Klassenladen mittels der RM d assLoader . Falls ein Client
oder Server in einem RMI System lauft und sieht, dass eine Klasse von einer remote L okation
laden muss, wird der RMIClassL oader aufgerufen, um diese Arbeit zu erledigen.

Die Art und Weise, wie RMI die Klassen |&dt, wird durch Properties kontrolliert. Properties
werden beim Starten der VM gesetzt.

java [ -D<PropertyNane>=<PropertyWrt> ]+ <O assFil e>

Beispielsweise wird mit der Option java.r mi.server.codebase eine URL gesetzt. Diese URL
zeigt auf einefile:, ftp:, oder http: Lokation, an der sichClass Dateien fir Objekte befinden,
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welche von Applikation auf der VM (die mit der Property gestartet wird) an andere
Applikationen gesandt werden: die zu sendenden Objekte stammen von der VM.

Falls ein Programm, welche in einer VM lauft, ein Objekt an eine andere VM sendet
(beispielsweise al's Rickgabewert eines M ethodenaufrufs), muss die Ziel VM wissen wo sich
die Class Datei befindet, damit sie die Class Datel fur dieses Objekt laden kann.

Falls RMI ein Objekt via Objektserialisierung schickt, wird die URL, welche a's Property
Parameter angegeben wurde, in das serialisierte Objekt eingebettet.

Achtunge: RMI sendet nicht die Class Datei mit den serialisierten Objekten.
Die URL (als Adresse) wird in das serialisierte Objekt eingebettet.

Falls die remote JVM die Class Datei laden muss, findet sie die URL im seriaisierten Objekt
und kann dann den Server an der URL bitten, die Datel zu liefern bzw. die Datei beim Server
abholen.

Falls die Property java.rmi.server.useCodebaseOnly auf true, gesetzt wird, dann |&dt die VM
die Klassen entweder von den Lokationen im CLASSPATH oder von der spezifizierten URL.

Durch den Einsatz unterschiedlicher Kombinationen der verfligbaren Systemeigenschaften
(Properties) konnen unterschiedliche RMI Systemkonfigurationen kreiert werden. Hier einige
Beispiele:

abgeschlossen:

alle Klassen, die von Client oder Server benutzt werden, miissen auf der VM gefunden
werden und im CLASSPATH referenziert werden. Dynamisches Laden von Klassen wird
nicht unterstiitzt.

Server basiert:
ein Client wird wie ein Applet von der CODEBA SE des Servers, zusammen mit alen
benttigten Klassen geladen, analog wie bei einem Applet.

Client dynamisch:

die priméren Klassen werden mit Hilfe der im CLASSPATH gefundenen Angaben geladen.
Unterstiitzende, zusétzliche Klassen werden vom j ava. rmi . server . RM 0 assLoader vom
HTTP oder FTP Server im Netzwerk, gemass Property Angaben geladen.

Server dynamisch:

Die priméren Klassen werden auch hier geméss Angaben im CLASSPATH geladen.
Unterstiitzenden Klassen werden mit Hilfe desj ava. rni . server. RM d assLoader von
einem HTTP oder FTP Server im Netzwerk geladen. Die L okationsangabe zu den
zusatzlichen Klassen stammt vom Client.

Bootstrap Client:

in dieser Konfiguration wird der gesamte Client Code von einem HTTP oder FTP Server, der
sich irgendwo im Netzwerk befindet, geladen. Bei der Client VM befindet sich lediglich ein
minimaler Bootstrap Loader.
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Bootstrap Server:

in dieser Konfiguration wird der gesamte Server Code von eéinem HTTP oder FTP Server, der
sich irgendwo im Netzwerk befindet, geladen. Bel der Server VM befindet sich lediglich ein
minimaler Bootstrap Loader.

In der Ubung zu dieser Sektion kreieren Sie eine Bootstrap Client Konfiguration. Beachten
Sie alle Hinweise genaustens, da alle Dateien am richtigen Ort sein missen. Sonst funktioniert
das Beispiel sicher nicht!

2.2.13. Ubung
Bootstrap Beispiel

2.2.13.1. Firewall Themen

Netzwerk basierte Applikationen werden sich automatisch mit Firewalls beschéftigen missen.
Typischerweise blockiert eine Firewall den gesamten Netzwerkverkehr, ausser jenem fir
bestimmite, "geprifte Ports”

Dader RMI Transport Layer dynamische Socket Verbindungen zwischen Client und Server
aufbaut, um die Kommunikation zu ermdglichen, wird der JRMP Datenverkehr
typischerweise durch die meisten Firewalls blockiert.

Zum Gluck haben die RMI Designer an dieses Problem gedacht und eine Lésung in den RMI
Transport Layer eingebaut. Damit RMI durch Firewalls hindurch kommunizieren kann,
verwendet RMI HTTP Tunneling, indem es die RMI Aufrufein HTTP POST Anfragen
einbettet.

Schauen wir uns dieses HT TP Tunneling genauer an.Betrachten wir als erstes folgendes
Szenario, bei dem sich der Client, der Server oder beide hinter einer Firewall befinden. Das
Diagramm zeigt den Fall, dass der RMI Client, der sich hinter der Firewall befindet, mit
einem externen Server kommunizieren mochte.

Prozy
HErVE

HTTP-encapsulated
B Call

Firewall

Im obigen Szenario wird die Verbindung mit Hilfe des Transportlayers zwischen Client und
Server durch die Firewall blockiert. In diesem Fall versucht der RMI Transport Layer
automatisch die JRMP Daten in einen HTTP POST Request einzubetten. Der HTTP Post
Header besitzt folgenden Header:
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htt p: // host nane: port

Falls ein Client sich hinter der Firewall befindet ist es wichtig, die Systemeigenschaft
http.proxyHost passend zu setzen. Da Firewallsin der Regel das HTTP Protokoll durchlassen,
sollte es dem skizzierten Proxy Server moglich sein, den Methodenaufruf zum Port des
externen Servers zu tbermitteln. Sobald die HTTP verschltisselte JRMP Daten eintreffen,
werden sie automatisch dekodiert und an den RMI Transportlayer weitergeleitet. Die Antwort
des Servers wird dann wieder verpackt und als HTTP Daten an den Client / Proxy zuriick
geschickt.

Das folgende Diagramm zeigt das Szenario, bei dem beide, der RMI Client und der RMI
Server, sich hinter einer Firewall befinden und die Daten lediglich mittels HTTP (Port 80)
Einbettung transportiert werden kénnen.

Proxy
RENTES

HTTP-encagmalatad
EMICall

Cliert

Firewall Firewall

In diesem Fall benétigt der RMI Transportlayer eine zusétzliche Umleitung. Denn nun kann
der Client die HTTP verschlisselten JRMP Daten nicht an direkt an den Prot senden, da der
Server zum Port sich ebenfalls hinter der Firewall befindet. In diesem Fall plaziert der RMI
Transportlayer die JRMP Aufrufe in HTTP Pakete und sendet diese an den Port 80 des
Servers. Der HTTP POST Header sieht in diesem Fall etwas anders aus:

htt p: // host nane: 80/ cgi - bi n/j ava-rm ?f or war d=<port >

Alternativ und in neueren Versionen wird ein Servlet eingesetzt, sofern Servlets unterstiitzt
werden.

#!/ bi n/ sh

#

# java-rm. cgi

#

# This file handles rm requests to downl oad RM code

# The work is done by the class:

# sun.rm . transport. proxy. Cd Handl er

# This class supports a QUERY_STRI NG of the form

# "forward=<port>" wth a REQUEST_METHCD of "POST"

# The body of the request will be forwarded to the server (
# as aPOST request) to the port given in the URL. The response
# will be returned to the orginal requester.

# Set the path to include the location of the jdk to run

PATH=/ opt / j ava/ bi n: $PATH
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java \
- DAUTH_TYPE=$AUTH_TYPE \
- DCONTENT_LENGTH=$CONTENT_LENGTH \
- DCONTENT_TYPE=$CONTENT_TYPE \
- DDOCUMENT _ROOT=$DOCUMENT_ROOT \
- DGATEWAY_| NTERFACE=$GATEWAY_| NTERFACE \
- DHTTP_ACCEPT=" $HTTP_ACCEPT" \
- DHTTP_CONNECT! ON=$HTTP_CONNECTI ON \
- DHTTP_HOST=$HTTP_HOST \
- DHTTP_USER_AGENT="$HTTP_USER _AGENT" \
- DPATH_| NFO=$PATH_| NFO \
- DPATH_TRANSLATED=$PATH_TRANSLATED \
- DQUERY_STRI NG=$QUERY_STRI NG \
- DREMOTE_ADDR=$REMOTE_ADDR \
- DREMOTE_HOST=$REMOTE_HOST \
- DREMOTE_| DENT=$REMOTE_| DENT \
- DREMOTE_USER=$REMOTE_USER \
- DREQUEST_METHOD=$REQUEST_METHCD \
- DSCRI PT_NAME=$SCRI PT_NAME \
- DSERVER_NAME=$SERVER NAME \
- DSERVER_PORT=$SERVER_PORT \
- DSERVER_PROTOCOL=$SERVER _PROTCCCOL \
- DSERVER_SOFTWARE=$SERVER_SOFTWARE \
sun.rm . transport. proxy. Cd Handl er

Diesfuhrt dazu, dass das CGI Skript java-rmi.cgi auf der Serverseite ausgefuhrt wird. Sie
erkennen diesim obigen Skript: am Anfang wird die Java VM gestartet. der Rest sind
Properties. Die lokale JVM entpackt das HTTP Paket und leitet den Methodenaufruf an den
Server weiter, an den spezifizierten Port. RM1 JRM P-basi erte Antworten werden vom Server
asHTTP REPLY Pakete an den urspriinglichen Client Port gesandt, wo sie entpackt werden
und die RMI Informationen an den RMI Stub weitergeleitet werden.

Nattrlich muss das obige Skript java-rmi.cgi angepasst werden, beispielsweise der Pfad,.
Zudem muss das Skript in das cgi-bin Verzeichnis des Servers kopiert werden. Zudem muss
beim Starten des RMI Servers der voll qualifizierte Host / Domainname als
Systemeigenschaft angegeben werden, um allféllige DNS Auflésungsprobleme zu verhindern:

java. rm . server. host nanme=host . domai n. com

Hinweis:

An Stelle des CGI Skripts kann man ein Servlet verwenden. Dadurch wird das Tunneln
effizienter implementiert. Sie finden den Quellcode des Servlets bei Sun: RMI FAQ.
Wieim obigen Satz bereits implizit erwahnt, fihrt das Tunneln zu signifikanten

L eistungseinbussen. Zudem kann die RMI Applikation kein Multiplexing mehr redlisieren.
Die Kommunikation gehorcht aso indiesem Falle einem klassischen diskreten request /
response (reply) Protokoll. Zudem ergibt sich beim Einsatz des CGI Skriptsein
Scherheitsloch, welches beim Einsatz des Servlets geschlossen werden kann.Zudem darf die
Applikation keine Callbacks verwenden, weil HTTP ein zustandsl oses Protokoll ist. Falls Sie
all dies Uberzeugt hat, dass HTTP Tunneln keine gute LAsung ist, kdnnen Sie dies auch mit
der Systemeigenschaft explizit verbieten :

java.rm .server.di sabl eHt t p=true
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2.2.14. Distributed Garbage Collection

Einer der Vorteile der Java Programmierung ist der, dass man sich keinerlei Gedanken Uber
die Speicherverwaltung machen muss. Die VM besitzt einen automatischen Garbage
Collector, der dafr sorgt, dass alle Objekte, die nicht mehr benttigt werden (referenziert
werden) automatisch aus dem System entfernt werden, der Speicherplatz also wieder frel
wird.

Ein Desingziel fir RMI war eine problemlose Integration von RMI in die Java
Sprachumgebung, also auch Garbage Collection. Der Entwurf eines effizienten Garbage
Collectorsist schon eine schwierige Aufgabe; der Entwurf eines verteilten Garbage Collectors
ist noch wesentlich schwieriger.

Das RMI System verwendet einen Referenzzahlalgorithmus als Basis fur den verteilten
Garbage Collector. Der Algorithmus basiert auf jenem von Modula-3's Network Objects. In
diesen Systemen fuihrt der Server eine Liste, in die Client Zugriffe auf die Objekte
festgehalten werden. Das Objekt wird as "dirty" bezeichnet, falls Referenzen auf das Objekt
weisen; sonst wird das Objekt as"clean" bezeichnet. Ein "dirty" Objekt wird "clean" sobald
die Referenzen auf ein Objekt aufgehoben werden.

Das Interface zum DGC (distributed garbage collector) ist im Stubs und Skeletons Layer
angesiedelt. Ein remote Objekt kann den DGC steuern, indem es das Interface

java. rni.server. UnRef er enced implementiert. Die unRef er enced Methode liefert die
notige Notifikation, falls keine Referenzen auf das Objekt verweisen.

Da das System verteilt ist, muss man zuséizlich eine Lease Zeit einbauen, die angibt, wie
lange allenfalls auf weitere Anfragen gewartet werden soll. Fallsinnerhalb dieser Lease Zeit
keine weitere Anfrage kommt, kann das Objekt gel6scht werden bzw. der Referenzzéhler
reduziert werden. Die Lease Zeit wird mittels der Systemeigenschaft java.rmi.dgc.leaseValue
angegeben. Der Wert wird in Millisekunden angegeben, Standardwert sind 10 Minuten.

Wegen dem Garbage Collector muss ein Client damit rechnen, dass ein remote Objekt
"verschwindet". In der folgende Ubung haben Sie Gelegenheit mit dem DGC zu
experimentieren.

2.2.15. Ubung
Distributed Garbage Collection

2.2.16. Serialisierung von Remote Objekten

Wenn man ein System entwirft, welches RMI einsetzt, moéchte man Flexibilitét beziglich der
L okation der Objekte haben. Man méchte also moglichst flexibel oder spét festlegen, wo die
Objekte ausgefiihrt werden. In der Regel muss dieser Entscheid bereits sehr friih geféllt
werden. Man kann remote Objekte nicht so einfach von einer VM auf die andere verschieben
und dann dort ausfihren.

In RMI Applikationen werden remote Objekte as Implementationen desj ava. rmi . Renot e
Interfaces deklariert, und schon verhindert RMI, dass das Objekt serialisiert und von einer
JVM zur andern geschickt wird. Statt die Implementationsklassen einesj ava. rni . Renot e
Interfaces hin und her zu senden substituiert RMI die Stub Klasse. Diese Substitution
geschieht RMI intern, kann also von aussen nicht gesteuert werden.
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Das Problem kann man auf zwei Arten |0sen:

1. dieerste Variante besteht in der manuellen Serialisierung und dem manuellen Senden
und Deserialisierung. Dies kann man auf zwel Arten bewerkstelligen:
i) indem man eine ObjektlnputStream und ObjektOutputStream Verbindung zwischen
den zwei JVMs herstellt. Uber diese Verbindung kann das Objekt verschickt werden
i) zuerst wird esin ein Byte Array serialisiert werden und als Byte Array als Riickgabe
auf einen Methodenaufruf zwischen den JVMs hin und her gesandt werden.

Beide Techniken bedingen eigentlich Programmcode unterhalb des RMI Levels. Das hat
zur Folge, dass die Wartung komplex werden kann.

2. eine zweite Strategie besteht im Einsatz des Delegation Pattern.
In diesem Pattern wird die Funktionalitét in einer Klasse implementiert, die:
dasInterfacej ava. r m . Renot e nicht implementiert
dasInterfacej ava. i 0. Seri al i zabl e implementiert

Nachdem man so ein eigenes remote Interface gebaut hat, muss man nun den remote Zugriff
deklarieren.

Schauen wir uns einmal an, wie eine solche Implementation in Form des Patterns aussehen
konnte. Dabei kénnen wir aber nicht alle Details der Implementation zeigen (siehe Ubungen).
Aber die grundsétzliche Struktur einer solchen Lésung sollte IThnen nach dem Durcharbeiten
der folgenden Seiten klar sein.

Der folgende Programmcode entspricht keinem funktionsfahigen Programm sondern dient
lediglich der Illustration der Konzepte!

/] definieren wir die Funktionalitat in ei nemlokal en Objekt
public class Lokal esModell inplenents java.io. Serializable {
public String getVersionNunber () {
return "Version 1.0";
}
}

Nun deklarieren wir ein j ava. r ni . Renot e Interface, in dem die selbe Funktionalitét definiert
wird:

i nterface RenoteMdel | Ref extends java.rm . Renote {
String getVersionNunber() throws java.rn . RenoteException

Die Implementation des remote Services akzeptiert eine Referenz auf das lokale Modell
LokalesModell und delegieren die Arbeit an das Objekt:

public class RenoteMdel || mpl extends java.rm . server. Uni cast Renot eChj ect
i mpl ement s Renot eMbdel | Ref {
Lokal esModel | I m

publ i ¢ Renot eModel | | npl (Lokal esvbdel | I nm)throws java.rm . Renpt eExcepti on{
super () ;
this.Im=1m

/1 Delegation an die | okale Mdell |nplenentation
public String getVersi onsNunber() throws java.rm . RenoteException {
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return | m get Versi onsNunber ();

}
}

Schiesslich wird ein remote Service definiert, der Zugriffe auf Clients gestattet. Dies
geschieht mit Hilfe desj ava. r ni . Renot e Interface und einer Implementation:

i nterface RenoteMdel | Mgr extends java.rnm . Renote

{
Renot eMbdel | Ref get Renot eModel | Ref ()

throws java.rm . Renot eExcepti on;

Lokal eshbdel | get Lokal esModel I ()
throws java.rm . Renot eExcepti on;

}

public class RenoteMdel | Myr npl
ext ends
java.rm .server. Uni cast Renot ebj ekt
i npl ement s Renot evbdel | Myr

{
Lokal eshbdel | | m
Renmot eModel | 1 mpl rm npl ;

publ i c Renot eMbdel | Myr | npl ()
throws java.rm . Renot eException

super () ;
publ i ¢ Renot eModel | Ref get Renot eMbdel | Ref ()
throws java.rm . Renot eException

/ Instanzierung

{
/
if (null == Im
{
}

I m= new Lokal esMdel | ();

/1 Instanzierung des renote Interface Wappers
if (null == rmnpl)

rmd npl = new Renot eMbdel | I mpl (I n);
}

return ((RenoteMdell Ref) rnmnpl);
}

publ i ¢ Lokal eshMbdel | get Lokal eshMbdel I ()
throws java.rm . Renot eException
{

/1 gibt eine Referenz auf das Lokal eMbdel | zurlck
if (null ==1m

I m = new Lokal eshvbdel | ();

return Il m

}
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2.2.17. Ubungen

1. Seriaisierung von remote Objekten : Server
2. Seridisierung von remote Objekten : Client

2.2.18. Architektur Mobiler Agenten

Das hin und her senden ganzer ausfihrbarer Objekte und Objektsysteme wurde bereits in den
60er Jahren in der Kinstlichen Intelligenz untersucht (Verteilte Intelligente Systeme). Solche
Systeme wurden unter dem Schlagwort " Agentensysteme” bekannt; sie haben sich aber bis
heute nicht durchgesetzt. Und safiir gibt es auch klare Griinde. Die L 6sung des
Agentenproblems mittels RMI ist auch eher ein "von Hand stricken”. Andere verteilte Java
Architekturen und Agentensysteme wurden bereits vor einiger Zeit entwickelt und
veroffentlicht. Sie werden unter dem Begriff mobile agent architectures zusammengefasst.

Einige Beispiele dafur sind:
1. IBM'sAdlets Architektur und das
2. ObjektSpace's Voyager System

Diese Systeme wurden speziell dafir entwickelt, Java Objekte zwischen JVMs zu verschieben
und auf den Gast JVMs auszufthren.

2.2.19. Alternative Implementationen
Neben der Sun Implementation von RMI gibt es auch noch andere:
- NinjaRMI

eine Implementation der Universitét von Californien, Berkeley, jedoch fur JDK 1.1,
aber mit Erweiterungen.

BEA Weblogic Server

der BEA Weblogic Server ist ein Applikations Server, der RMI, Microsoft COM,
CORBA und EJB (Enterprise JavaBeans) und andere Services unterstiitzt.

Voyager

ObjektSpace's Voyager unterstitzt RMI neben DOM, CORBA, EJB, Microsoft's
DCOM, und Transaktions Services.

2.2.20. Zusatzliche Quellen

2.2.20.1. Bicher und Artikel

Design Patterns, von Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, and John
Vlissides (The Gang of Four)

Vor kurzem ist eine "Java Version" erschienen, die neu im 2. Studienjahr eingesetzt
wird:

Java Design Patterns - A Tutorial, von Kames W. Cooper Addison-Wesley, 2000
eine Vorversion steht als PDF zur Verfligung. Die obige Version wird ind Deutsche
Ubersetzt.

Sun'sRMI FAQ

RMI over IIOP

RMI-USERS Mailing List Archive

| mplementing Callbacks with Java RMI, by Govind Seshadri, Dr. Dobb's Journal,
March 1998
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2.3. Ein weiteres vollstandig geltstes Beispiel: der Berechnungsserver

Die im folgenden zu entwickelnede Applikation nennen wir Berechnungsserver. Der
Berechnungsserver erhdt Anfragen von Clients und ist selbst ein remote Objekt in einem
Server. Dieses Objekt erh@lt Aufgaben fir Berechnungen, fihrt diese aus und liefert die
Ergebnisse an den Client zurtick. Die Applikation ist praxisrelevant, weil beispielsweise der
Server besonders leistungsfahig sein kdnnte, eventuell mit Spezialhardware.

Neu an der Berechnungsmaschine ist, dass die Aufgaben, die sie zu |6sen hat, zum Zeitpunkt,
zu dem die Berechnungsmaschine geschrieben wird, nicht bekannt sein missen. Alles was
bendtigt wird, ist ein
universelles Interface und

e )
(Berechnungsklassen) , die :
dieses implementieren und __* ®,0 rﬁ !

unterschiedliche Aufgaben ® corver URL protocol
|6sen kénnen. Die |
Berechnungsklassen konnen g prowe LR; !
Zu einem spéteren Zeitpunkt Deogy e

definiert und realisiert BT Web serer )
werden. Sie kdnnen auch erst
programmiert werden nachdem der Berechnungsserver schon lange gestartet wurde. Der
Programmcode fur die spezielle Aufgabe kann von RMI zu einem spéteren Zeitpunkt
heruntergel aden werden.

Diese Art Applikationen werden durch die dynamische Art und Weise, wie Java Klassen |84,
im Speziellen wie RMI dies tut, ermdglicht. Dieses Beispiel zeigt, wie Agenten-ahnliche
Systeme, also Systeme mit dynamischen Klassen und variablen Aufgaben mit RMI in Java
realisiert werden kénnen.

2.3.1. Vorgehensweise

Wie bereits erwahnt, geht man bei der Realisierung von RMI Applikationen in folgenden
Schritten vor:

Design und Implementation der Komponenten ihrer verteilten Applikation.
Ubersetzen der Quellcodes und generieren der Stubs.

Klassen auf dem Netzwerk verfligbar machen.

Starten der Applikation.

PONPE

2.3.1.1. Design und Implementation der Komponenten ihrer
verteilten Applikation.

Als erstes muss die Architektur der Applikation festgelegt werden:
welche Objekte sind lokal?
welche stehen remote zur Verfligung?

Dieser Schritt umfasst:

1. Definition der remote Interfaces

2. Implementation der remote Objekte

3. Implementation der Clients
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Unsere Architektur fur das Gesamtsystem dirfte demnach etwa folgendermassen aussehen,
auf Stufe Packages. Wesentlich sind die drel oberen Packages; Uber RMI werden alle
miteinander verbunden.

Client berechne Berechnungsserver
rmi
(from java)
2.3.2. Bau des generischen Berechnungsservers

Der Berechnungsserver akzeptiert Aufgaben von Clients, fuhrt die Berechnungen aus und
liefert das Ergebnis an den Client zurlick. Der Server besteht aus einem Interface und einer
Klasse. Das Interface beschreibt die Methoden, die vom Client aufgerufen werden kénnen.
Die Klasse liefert die Implementation dazu.
Vorgehen:
1. Design eines Remote Interface
in diesem Abschnitt beschreiben wir das Interface, welches die Verbindung zwischen dem
Client und dem Server darstellt.
2. Implementing eines Remote Interface
in diesem Abschnitt definieren wir die Implementation des Interfaces, des remote Objekts.
Die Klasse beschreibt den Server, ein Hauptprogramm, welches eine Instanz des remote
Objekts kreiert, das Objekt registriert und alenfalls einen Security Manager aufsetzt.

2.3.3. Design eines Remote Interfaces
Herzstlick der Berechnungsmaschine ist ein Protokoll, welches
dem Client gestattet eine Aufgabe an den Server zu delegieren
dem Berechnungsserver erlaubt die Aufgabe zu 16sen und
die Ergebnisse an den Client zurtick liefern kann

. submit task w| Fech
Dieses Protokoll muss vom Server und den Client BChen-
Clients unterstiitzt werden. g et et maschine

Jedes dieser Interfaces enthélt genau eine Methode:

1. DasBerechnungsserver Interface Berechne gestattet Jobs an den Berechnungsserver
(Compute Engine in der obigen Grafik) zu delegieren. Es beschreibt, wie die entfernten
Teile des Berechnungsservers eingesetzt werden kdonnen.

2. dasClient Interface Aufgabe definiert wie der Berechnungsserver die aufgegebene
Aufgabe zu l16sen hat.
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Hier das Berechne Interface:

. <<Interface>>
package berechne; Remote
import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException,; $

<<Interface>>

public interface Berechne extends Remote { Berechne

Object ausfuhrenDerAufgabe(Aufgabe a)
throws RemoteException; BausfuhrenDerAufgabe(a : Aufgabe) : Object

}

Durch die Erweiterung des Interfaces java.rmi.Remote wird das Interface zu einem, dessen
Methoden remote genutzt werden kénnen. Jedes Interface, welches dieses Interface
implementiert, wird ein remote Objekt.

Als Teil einesremore Interfacesist die Methode ausfiihrenDerAufgabe ebenfalls eine remote
Methode. Daher muss sie so definiert werden, dass sie eine java.rmi.RemoteException
werfen kann. Diese Ausnahme wird vom RMI System immer dann geworfen, fallsein
Kommunikationsausfall oder ein Protokollfehler auftritt.

Eine RemoteException ist eine (vom Compiler) geprifte Ausnahme, muss aso von jedem
Programm, welches eine remote M ethode implementiert, implementiert werden.

Als zweites definieren wir ein Interface fur die Aufgabe. Diese Klasse wird als Argument fir
die Methode ausfuhrenDerAufgabe() im Berechne Interface eingesetzt. Das Interface
berechne. Aufgabe definiert eine Schnittstelle zwischen dem

Berechnungsserver und der Aufgabe, die er zu |6sen hat. <<Interface>>
Serializable
package berechne; (from i0)
import java.io.Serializable;
public interface Aufgabe extends Serializable { %
Object ausfiihren(); <<Interface>>
' Aufgabe

}

Das Aufgabe Interface definiert eine einzige Methode, ausftihren,
welche ein Objekt zurtick liefert, keine Parameter besitzt und
auch keine Ausnahme wirft. Da dieses Interface nicht Remote erweitert, braucht die Methode
auch nicht die java.rmi.RemoteException zu implementieren.

®ausfuhren() : Object

Der Ruckgabewert der Methoden Berechne.ausflihrenDerAufgabe und Aufgabe.ausfiihren
wurde als vom Typ Objekt deklariert. Das bedeutet, dass jede Aufgabe, die einen einfachen
Datentyp zurtick gibt, die Werte jeweils umwandeln muss ("wrappen"). Beispielsweise falls
ein Typ Integer zurtickgegeben wird, muss mit Hilfe der Integer Klasse eine int Zahl
hergestellt werden, falls dies gwinscht wird.

Zu beachten ist, dass das Aufgabe Interface java.io.Serializable erweitert. RMI verwendet den
Objekt Serialisierungsmechanismus, um Objekte "by-value" zwischen Java VMs zu
transportieren.
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Die Berechnungsmaschine kann unterschiedliche Aufgaben ausfihren, solange sie das
Aufgabe Interface implementieren. Naturlich kann die Implementationsklasse auch weitere
Datenfelder und Methoden besitzen, die in der abstrakten Definition des Interfaces fehlen und
die fur die Losung der Berechnungsazfgabe nétig sind.

Wie geschieht nun der gesamte Ablauf aus RMI Scht?

DaRMI voraussetzen kann, dass die Aufgabe Objekte in Java geschrieben sind, kann RMI
Objekte, die vorher dem Berechnungsserver unbekannt waren, einfach mittels RMI in den
Berechnungsserver herunterladen. Damit hat der Client die Mdglichkeit neue Aufgaben zu
irgend einem Zeitpunkt zu definieren und so den Berechnungsserver dynamisch zu verandern.

Dawir as Riuckgabewert ein Java Objekt zulassen, also den Riickgabewert sehr offen lassen,
koénnen die Berechnungen ein allgemeines Java Objekt, nicht nur einen einfachen Datenwert
zurtick geben.

2.3.4. Implementation eines Remote Interfaces

Nun missen wir den Berechnungsserver implementieren. Im Allgemeinen sollte die
I mplementationsklasse eines remote | nterfaces mindestens:

das remote Interface deklarieren, welches implementiert werden soll
den Konstruktor fur das remote Objekt deklarieren
eine Implementation fur jede remote Methode im remote Interface zur Verfiigung stellen

Der Server muss das remote Objekt : :
kreieren und installieren. Diese RS REME Ol S
Aufgaben kénnen im main L) SOV Berechne
Programm des remote Objekts oder (from berechne)

i@ UnicastRemoteObject()

in einer separaten Klasse erledigt i readObject() -
werden. Im Einzelnen miissen Sclone() FausfuhrenDerAufgabe()
folgende Aktivitsten erledigt SlexportObject()
werden:
kreieren und installieren eines
Security Managers
kreieren einer oder mehrerer Rechenmaschine
remote Objekte - ,
o . Rechenmaschine()
registrieren von mindestens LausfiihrenDerAufgabe(Aufgabe a) : Object
einem remote Objekt in der Smain(Strin[] args) : void

RMI remote Objekt Registry
oder einem andern Namensdienst , wie beispielsweise JINDI (Java Naming and Directory
Interface), damit das System gestartet (gebootstrapped) werden kann.

Unser Berechnungsserver sieht somit folgendermassen aus:
package Berechnungsserver;
import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

import berechne.*;
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public class Rechenmaschine extends UnicastRemoteObject
implements Berechne
{

public Rechenmaschine () throws RemoteException {
super();

}

public Object ausfihrenDerAufgabe(Aufgabe @) {
return a.ausfihren();

}

public static void main(String[] args) {
if (System.getSecurityManager() == null) {
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
}
String name = "rmi://host/Berechne’;
// host muss richtig gesetzt werden!!
try {
Berechne maschine = new Rechenmaschine ();
Naming.rebind(name, maschine);
System.out.printIn(* Rechenmaschine wurde registriert / gebunden™);
} catch (Exception €) {
System.err.println(* Rechenmaschine Exception: " +
e.getMessage());
e.printStackTrace();
}
}
}

Schauen wir uns nun die einzelnen Komponenten der |mplementation der Rechenmaschine
an.

2.3.4.1. Deklaration der zu implementierenden remote
Interfaces

Die Implementationsklasse fur die Rechenmaschine wird deklariert als

public class Rechenmaschine extends UnicastRemoteObject
implements Berechne

Diese Deklaration besagt, dass die Klasse das remote I nterface Berechne implementiert (und
damit ein remote Objekt definiert) und die Klasse java.rmi.server.UnicastRemoteObject
erweitert.

UnicastRemoteObject ist eine RMI Klasse, die a's Superklasse fur die Implementation von
remote Objekten verwendet werden kann..Die Klasse liefert Implementationen fur eine ganze
Reihe von java.lang.Object Methoden (equals, hashCode, toString), so dass diese fir remote
Objekte korrekt definiert sind. Die Klasse UnicastRemoteObject umfasst auch Konstruktoren
und statische Methoden, mit deren remote Objekte exportiert werden, also das remote Objekt
fur eintreffende Clientanfragen vorbereiten.
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Sie kdnnen, wie schon friher erwahnt, darauf verzichten, das UnicastRemoteObject zu
erweitern. Allerdings miissen Sie dann im Programm die nétigen |mplementationen der
java.lang.Object Methoden bereitstellen. Zudem muss dann die remote Objekt
Implementation die Methode exportObject() der Klasse UnicastRemoteObject explizit
aufrufen. Hier eine kurze Ubersicht tiber die Klasse UnicastRemoteObject :

Konstruktor von UnicastRemoteObject()
protected UnicastRemoteObject()
kreieren und exportieren eines neuen UnicastRemoteObject fir einen anonymen
PortCreate.
protected UnicastRemoteObject(int port)
kreieren und exportieren eines neuen UnicastRemoteObject, welches einen
bestimmten Port verwendet..
protected UnicastRemoteObject(int port, RMIClientSocketFactory csf,
RM I Server SocketFactory ssf)
kreieren und exportieren eines neuen UnicastRemoteObject, welches einen
bestimmten Port und eine bestimmte Socket-Factory (siehe Beispiel unten)
verwendet.

Methoden Zusammenfassung

Object cloneg()
Liefert ein Clone Objekt

static RemoteStub exportObject(Remote obj)
exportiert das remote Objekt obj und macht es damit fir eintreffende Aufrufe von
Clients verfligbar. Das Objekt verwendet einen anonymen Port.

static Remote exportObject(Remote obj, int port)
exportiert das remote Objekt obj und macht es damit fur eintreffende Aufrufe von
Clients verfligbar. Das Objekt verwendet den Port int

static Remote exportObject(Remote obj, int port,

RMIClientSocketFactory csf, RMIServerSocketFactory ssf) exportiert das
remote Objekt obj und macht es damit fUr eintreffende Aufrufe von Clients
verfugbar. Das Objekt verwendet den Port int, der Transport wird tber die Socket
Factory RMIClientSocketFactory RMI ServerSOcketFactory abgewickelt.static
boolean unexportObject(Remote obj, boolean force)

entfernt das remote Objekt obj aus dem RMI Laufzeitsystem

Methoden, welche von der Klasse java.rmi.server.RemoteServer geer bt wurden:
getClientHost, getLog, setLog

Methoden, welche von der Klasse java.rmi.server.RemoteObject geer bt wurden:
equals, getRef, hashCode, toString, toStub

Methoden, welche von der Klasse java.lang.Object geer bt wurden:
finalize, getClass, notify, notifyAll, wait, wait, wait

Das Klassendiagramm, aus Rose, zeigt die Vererbungen (einen Ausschnitt) zwischen den
einzelnen Klassen aus dem Package java.rmi.server.
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In unseren Beispiel erweitert die Rechenmaschine das UnicastRemoteObject, und ermdglicht
damit die unicast (Punkt-zu-Punkt) remote Kommunikation mittels des RM| Socket-basierten

Transports.

Alternativ dazu konnten wir auch die java.rmi.activation.Activatable Klasse erweitern. Auch
diese Klasse besitzt eine exportObject() Methode.

LogStream

S SILENT :int=0

&% BRIEF :int=10

@S VERBOSE : int = 20
E¥LogStream()

Slog()

SgetDefaultStream()

®setDefaultStream()

SgetOutputStream()

SsetOutputStream()

Swrite()

Swrite()

toString()

SparseLevel()

<<Interface>>
RemoteRef

E¥newcall()
—#invoke()

gdone()
S¥getRefClass()
a#remoteHashCode()
S¥remoteEquals()
s¥remoteToString()

Mref

RemoteObject

F¥RemoteObject()

fE¥RemoteObject()
®hashCode()
Sequals()
StoString()

writeObject()
readObject()

RemoteServer

fE¥RemoteServer()

[F¥RemoteServer()
SgetClientHost()
S¥setLog()
®getLog()

<<Interface>>
ServerRef

B¥exportObject()
i5¥getClientHost()

UnicastRemoteObject

¥ UnicastRemoteObject()

readObject()
Sclone()
SexportObject()

RemoteStub

¥ RemoteStub()
P¥RemoteStub()
f¥setRef()

Unsere Rechenmaschine definiert ein einziges remote Interface. Zudem werden einige
Methoden definiert, die nur lokal genutzt werden kénnen, beispielsweise der Konstruktor und

die main Methode.
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2.34.2. Definition des Konstruktors
Die Rechenmaschine Klasse besitzt nur einen Konstruktor ohne Argumente.

UnicastRemoteObject

<<Interface>>
(from server)

Berechne
(from berechne)

i@ UnicastRemoteObject()
E¥readObject()

Siclone()

®exportObject()

BausfiihrenDerAufgabe()

Rechenmaschine

®Rechenmaschine()
LausfiihrenDerAufgabe(Aufgabe a) : Object
Smain(Strin[] args) : void

public Rechenmaschine() throws RemoteException {
super();

}

Dieser Konstruktor ruft einfach den Superklasse Konstruktor auf, auch ohne Argumente.
Dieser ist gemass dem Klassendiagramm identisch mit dem UnicastRemoteObject
Konstruktor ohne Argumente. Dieser Konstruktor wirde ach aufgerufen, falls wir den
Konstruktor fur unsere Klasse nicht explizit definiert hétten. Die explizite Definition macht
das Programm aber klarer.

Im Laufe der Konstruktion wird ein UnicastRemoteObject exportiert, dh. es wird fir
eintreffende Anfragen verfuigbar, indem es an einem anonymen Port auf Anfragen wartet.

Der Konstruktor fir das UnicastObject, ohne Argumente, deklariert die Ausnahme
RemoteException, die somit auch vom Konstruktor der Rechenmaschine deklariert werden
muss. Eine RemoteException kann immer dann wahrend der Konstruktion eines remote
Objekts auftreten, falls Kommunikationsresourcen nicht zur Verfligung stehen oder der
passende Stub nicht gefunden wird.

2.3.4.3. Implementationen fir jede Remote Methode

Die Klasse des remote Objekts muss alle remote Methoden, die im remote Interface
spezifiziert wurden, implementieren. Das Interface Berechne enthélt nur eine Methode,
ausfuhrenDerAufgabe() :

public Object ausfiihrenDerAufgabe(Aufgabe a) {
return a.ausfhren();

}
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Diese Methode implementiert das Protokoll zwischen der Rechenmaschine und ihren Clients.
Clientsliefern der Rechenmaschine Aufgabe Objekte ab. Diese besitzen eine Methode
ausfuhren(). Die Rechenmaschine fiihrt diese Aufgabe aus und liefert das Ergebnis der
ausfuhren Methode an den Client zurtick.

Die Methode ausfuhrenDerAufgabe() benttigt keinerlel Kenntnisse Uber das Ergebnis der
Berechnung, der ausfiihren() Methode, da dieses auf jeden Fall ein (generelles) Objekt Object
zurtick liefert. Dieses muss allenfalls im Client noch gecastet werden, also in einen
entsprechenden Datentyp oder Objekttyp umgewandelt werden.

2.3.4.3.1. Ubergabe von Objekten in RMI

Argumente fur oder von remote Methoden kdnnen fast von beliebigem Typus sein:
lokale Objekte, remote Objekte und elementare Datentypen.

Préziser ausgedrickt:
Parameter (Eingabe oder Riickgabe) fir remote Methoden kdnnen sein:

Instanzen einfacher Datentypen
remote Objekte
serialisierbare Objekte, also Objekte, die java.io.serializable implementieren

Einige Objekte erfillen diese Bedingungen nicht und kénnen damit weder als Eingabe- noch
als Ruckgabe-Parameter einer remote Methode verwendet werden. Die meisten dieser
Objekte, wie beispielswelse eine Dateibeschreibung (file Descriptor), kapseln Informationen
in sich, die lediglich innerhab eines Adressraumes Sinn machen. Viele Kernklassen, aso
Klassen aus den Packages java.lang und java.util implementieren das Serializable Interface.

Die Regeln, nach denen Argumente und Riickgabewerte tibergeben werden sind:

1. remote Objekte werden "by reference” Ubergeben.
Ein remote Objekt ist ein Stub, der Client-seitige Proxy, der ale remote Interfaces
implementiert, die das remote Objekt implementiert.

2. lokale Objekte werden "by copy" Ubergeben.
Dazu wird das Objekt serialisiert. Standardmassig werden alle Felder des Objekts kopiert,
ausser jenen, die as static oder transient deklariert werden. Das Standard-Serialisieren
kann klassenwei se tberschrieben werden.

Die Ubergabe "by reference" von remote Objekten bewirkt, dass allfallige Anderungen am
remote Objekt sich auf das ursprtingliche Objekt auswirken (im Gegensatz zur Methode: "by
value", bei der eine Kopie angefertigt wird, deren Werte sich nach den Methodenaufrufen
vom urspringlichen Objekt unterscheiden kénnen).

Falls ein Objekt "by reference” Gbergeben wird, also ein remote Objekt, stehen dem
Empfanger lediglich die Methoden des Objekts zur Verfigung, die remote Interfaces sind.
Alle lokaen, bei der Implementation hinzugefiigten Methoden, stehen dem Empfénger nicht
zur Verfigung.

In unserem Beispiel wirde, fallswir eine Instanz der Rechenmaschine "by reference”
weitergeben wirden, der Empfanger lediglich Zugriff auf die ausfihren() Methode haben,
also den Konstruktor und die main() Methode oder die Methoden aus java.lang.Object nicht
Sehen.
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In remote M ethodenaufrufen werden Objekte - Parameter, Riickgabewerte und Ausnahmen -
welche nicht explizit remote Objekte sind, "by value" tibergeben. Dies hat zur Folge, dass
eine Kopie des Objekts gemacht wird und auf die Zielmaschine transferiert wird. Jede
Anderung des Objektzustands auf der Empfangerseite andert lediglich den Objektzustand auf
der Empfangermaschine, nicht im Original.

2.3.4.4. Implementation der Server main Methode

Die wichtigste Methode der Rechenmaschine ist die main Methode. Die main Methode wird
bendtigt, um die Rechenmaschine zu starten und alle erforderlichen Initialisierungen
durchzufthren sowie alfélige bendtigte Vorbereitungen zu treffen, damit die Maschine
Kundenanfragen bearbeiten kann. Diese Methode ist sicher keine remote Methode! Daher
kann sie auch nicht von einer entfernten VM aus aufgerufen werden. Da die Methode static
ist, gehdrt sie auch nicht zu einem bestimmten Objekt, einer Instanz, sondern zur Klasse
Rechenmaschine.

2.3.4.4.1. Kreieren und Installieren eines Security Manager
Als erstes wird in der main Methode normalerweise der Security Manager installiert. Zum
Testen kénnten wir diesen Schritt weglassen; aber in der Praxis muss dies getan werden,
insbesondere muss dann auch eine passendes Policy Datei kreiert werden (mittels des
PolicyTools beispielsweise). Der Security Manager sorgt daftir, dass heruntergeladene
Objekte keinen freien Zugriff auf lokale Systemresourcen besitzen. Der Secutity Manager
bestimmt, ob ein heruntergel adenens Objekt Zugriff auf das |lokale Dateisystem hat oder
privilegierte Operationen ausfuhren darf.

Alle RMI Programme muissen (mussten) eilnen Security Manager installieren, sonst 1&dt RM|
keine Klassen herunter (ausser sie sind bereits lokal: zum Testen kdnnen wir also auf den
Security Manager verzichten). Diese Einschrankung garantiert, dass Operationen von
heruntergeladenem Code Sicherheitspriifungen durchlaufen.

Unsere Rechenmaschine verwendet den Security Manager, der mit dem RMI System
mitgeliefert wird: RMISecurityManager. Dieser Security Manager funktioniert analog zum
Security Manager fur Applets: er ist sehr konservativ in Bezug auf das was erlaubt ist. ESist
aber kein Problem, mit Hilfe der Policy Datei entsprechende Zugriffsrechte zu definieren.

if (System.getSecurityManager() == null) {
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
}

2.3.4.4.2. Remote Objekte den Clients zur Verfigung stellen
Als néchstes kreiert die main Methode eine Instanz der Rechenmaschine:

Berechne maschine = new Rechenmasching();

Wie bereits mehrfach erwahnt, ruft diese Methode direkt den parameterlosen Konstruktor der
Superklasse UnicastRemoteObject auf. Dieser exportiert das neu kreierte Objekt an das RMI
Laufzeitsystem. Nach dem Export steht das remote Objekt Rechenmaschine Clients zur
Verfligung, an einem anonymen Port, der von RMI oder dem Betriebsystem ausgesucht wird.
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Zu beachten:

Die Variable ist vom Typ Berechne, nicht Rechnungsmaschine. Das heisst, dass das dem
Client zur Verfligung gestellte Interface das Berechne Interface und seine Methoden ist, nicht
die Rechenmaschine Klasse mit ihren Methoden.

Bevor ein Anrufer eine Methode eines remote Objekts einsetzen kann, muss er zuerst eine
Referenz auf das remote Objekt erhalten. Dies kann auf die selbe Art und Weise geschehen
wie man eben eine Objektreferenz erhdlt, beispielsweise als Teil eines Rickgabewerts einer
Methde oder as Teil einer Datenstruktur, welche eine solche Referenz enthdlt.

Das RMI System stellt ein ganz spezielles remote Objekt zur Verfigung, die RMI Registry,
mit deren Hilfe Referenzen auf remote Objekte gefunden werden kénnen. Die RMI Registry
ist ein einfacher Namenserver, welcher es einem Client gestattet eine remote Referenz zu
erhalten sofern der Name des remote Objekts bekannt ist. Mit Hilfe des ersten gefundenen
remote Objekts konnen dann weitere gefunden werden.

Das javarmi.Naming Interface wird als Front-End API benutzt, um Namen in der Registry zu
binden, zu registrieren und zu finden. Sobald ein Objekt in die Registry auf dem lokalen
Rechenr gebunden ist, kdnnen Clients (oder Server) von einem beliebigen Host die remote
Objekte per Namen aufrufen, die Referenz auf das remote Objekt erhalten und dann dessen
remote Methoden einsetzen.

Die Registry kann von alen Servern in einem Netzwerk gemeinsam genutzt werden, oder
aber nur von einem individuellen Prozess, wie auch immer praktischer.

Die Rechenmaschine kreiert einen Namen mittels folgender Anweisung:
String name = "rmi://host/Berechne”; // rmi: kann auch fehlen

Der Name umfasst also den Rechnernamen, auf dem die Registry (und das remote Objekt)
|uft, sowie ein Name.

Berechne identifiziert das remote Objekt in der Registry.

Zusatzlich muss der Name in der RMI Registratur / Registry elngetragen werden. Dies
geschieht imtry ... catch Block:

Naming.rebind(name, maschine);

Der Aufruf der (bind() oder) rebind() remote Methode betrifft die RMI Registry auf dem
lokalen Host. Im schlimmsten Fall fuhrt der Aufruf zu einer Ausnahme RemoteException.
Daher muss diese abgefangen werden. Dies geschieht im try ... catch Block.

Die Naming.rebind() Methode hat zwei Parameter: die Lokation und das Objekt.

der erste Parameter ist eine URL-formattierte java.lang.String Darstellung der Lokation

und des Namen des remote Objekts.

Sie mussen den Namen Ihres Rechners entsprechend setzen. Im Beispiel kénnen Sie

vermutlich mit localhost arbeiten. An Stelle eines Rechenrnamens kdnnen Sie auch eine

|P Adresse eingeben. Falls der Rechenrname fehlt, wird localhost angenommen

Sie brauchen auch kein Protokoll zu spezifizieren. Im Minimum mussen Sie in unserem
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Beispiel also nur den Namen des remote Objekts angeben: maschine.

Optional kénnen Sie auch noch elne Portnummer angeben. Falls diese fehlt, wird der
Standardport fur RMI, 1099, verwendet. Sollten Sie mehrere RMI Registries am laufen
haben, missen Sie nattirlich unterschiedliche Ports verwenden, auch im Netzwerk (falls
Ihr Nachbar gerade 1099 belegt):

[rmi:]//host:1122/0objektname

Das RMI Laufzeitsystem ersetzt den Objektnamen objektname durch eine Referenz auf
den Stub (das lokale Proxy Objekt). Die remote |mplementationen, wie zum Beispiel die
Rechenmaschine, verlassen die VM, auf der sie kreiert werden, nie! Fallsalso ein Client
ein remote Objekt in einer Registry sucht, wird eine Referenz auf das Proxy Objekt, den
Stub, zurlickgegeben.

Aus Sicherheitsgriinden kann eine Applikation die Methoden bind(), rebind() und
unbind() fir remote Objekte nur fir Registries verwenden, die lokal vorhanden sind, also
auf dem mselben Rechner installiert sind. Lookups kénnen dagegen natiirlich von Uberall
her ausgefthrt werden.

In unserem Beispiel gibt der Server eine Meldung aus, sobald er das Objekt registriert hat und
bereit ist, zu starten und Anrufe entgegenzunenmen. Damit ist die Arbeit fir die main()
Methode erledigt. Se bendtigen also keinen Thread, der den Server am Leben erhalt!

Der Server wird weiter aktiv sein, solange irgend eine Referenz von einem remote oder
lokalen Client darauf verweist. Sonst startet der Server herunter gefahren und der Garbage
Collector raumt ihn weg. Das RMI System kiimmert sich darum, dass der Server lauft, falls
Anfragen eintreffen, solange der Eintrag in der Registry vorhanden ist.

Der Rest der main() Methode durfte klar sein:es handelt sich um die Ausnahmebehandlungen!
RemoteException kann vom Konstruktor oder der Rechenmaschine beim Binden an die
Registry geworfen werden.

2.3.5. Kreieren des Client Programms

Der Berechnungsserver ist ein recht einfaches Programm: sie fihrt Aufgaben aus, diean sie
gesandt werden. Der Client ist komplexer! Er muss die Aufgabe spezifizieren und an den
Server zu senden.

Fir unser Beispiel bendtigen wir demnach zwel Klassen:

1. dieerste beschreibt die Berechnung, als Beispiel: die Berechnung von p. Wir nennen diese
Klasse, eigentlich in Verletzung der allgemein gehaltenen Architektur, BerechnePi. Diese
Klasse arbeitet mit der Klasse Berechne zusammen.

2. dezweiteKlasse, Pi (wieder in Verletzung der allgemein gehaltenen Architektur)
implementiert das Interface Aufgabe und definiert, was die Rechenmaschine zu tun hat.

Pi muss den Wert der Konstanten p bis auf eine bestimmte Anzahl Dezimalen berechnen.

Schauen wir uns nun die Implementation dieser Klassen an:

package berechne;
public interface Aufgabe extends java.io.Serializable {
Object ausfiihren(); }
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Das Interface Aufgabe erweltert java.io.Serializable, somit kann ein Objekt, welches dieses
Interface implementiert, vom RMI Laufzeitsystem seriaisiert und an eine entfernte VM
gesandt werden. Den selben Effekt wirden wir erzielen, wenn unsere | mplementationsklassen
sowohl das Aufgabe a's auch das java.io.Serializable Interface implementieren wirden.

Allerdings ist die Hauptaufgabe des Aufgabe I nterfaces, es zu gestatten, |mplementationen
dieses Interfaces an ein berechne Objekt zu Gbergeben. Daher macht es keinen Sinn, eine
Klasse zu haben, die java.io.Seriaizable nicht implementiert. Daher verbinden wir diese zwel
Interfaces explizit, um sicher zu sein, dass wir serialisieren kdnnen

Der Programmcode, der Berechne's Methoden aufruft, muss ein eine Referenz auf dieses
Objekt beschaffen, ein Aufgabe Objekt kreieren und dann verlangen, dass die Aufgabe
ausgefuhrt wird.

Die Definition der Aufgabe Pi schauen wir uns spater an. Die Konstruktion eines Pi Objects
erhdt einen Parameter, ndmlich die Genauigkeit der Berechnung. Als Ergebnis erhalten wir
einen einfachen Datentyp java.math.BigDecimal, welcher p mit der gewlinschten
Genauigkeit darstellt.

Die Client Klasse Client.BerechnePi sieht folgendermassen aus:

package Client;
import java.rmi.*;
import javamath.*;
import berechne.*;
public class BerechnePi {
public static void main(String argy[]) {
/I Security Manager setzen
if (System.getSecurityManager() == null) {
System.setSecurityM anager(new RM I SecurityManager());
}

try {
Il Register und remote Objekt argg[0] ist der Registry Host

String name ="//" + argg[ 0] + "/Berechne”;
Il bestimmen der remote Referenz zum Objekt 'Berechne
Berechne berech = (Berechne) Naming.lookup(name);
/Il Genauigkeit der Berechnung
Pi aufgabe = new Pi(Integer.parselnt(args[1]));
BigDecimal pi = (BigDecimal) (berech.ausflihrenDerAufgabe(aufgabe));
System.out.printin(pi);
} catch (Exception €) {
System.err.printin("BerechnePi Exception: " + e.getMessage());
e.printStackTrace();
}
}
}
Wie bel der Rechenmaschine beginnt das Programm mit dem Setzen eines Security Managers.

Auch hier ist es notig, weil RMI den Code zum Client herunterladen kann. In diesem Beispiel
kann beispielsweise der Stub der Rechenmaschine zum Client heruntergel aden werden.

RMI - Remote Methode Invocation Praxis.doc 39/ 140
© JM Joller




REMOTE METHODE INVOCATION - PRAXIS

Jedesmal wenn Programmcode zum Client heruntergeladen wird, muss ein Security Manager
geladen sein. Also muss auch beim Client, wie beim Server ein Security Manager prasent
sain.

Nach dem Installieren eines Security Managers konstruiert der Client einen Namen, mit dem

er dann in der Registry das remote Objekt nachschauit.

Beim Starten des Clients werden auch zwel Parameter mitgegeben: argg0] und argg[1]. Das
erste Argument, argg[ 0], ist der Name des remote Host, auf dem das Berechne Objekt 18uft.
Der Client benutzt die Naming.lookup Methode, um das remote Objekt zum Namen in der
Registry des remote Hosts zu finden. Dazu bildet der Client eine URL (mit dem rmi
Protokoll), welche angibt, wo der Berechnungsserver sich befindet. Die Syntax der URL ist
und muss identisch sein, wie beim Binden an die Registry, beim Aufruf Naming.rebind.

/I Register und remote Objekt args[0] ist der Registry Host
String name = "//" + argg 0] + "/Berechne”;

Berechne berech = (Berechne) Naming.lookup(name);

Als néchstes kreiert der Client ein neues Pi Objekt, wobei der zweite Client Parameter
argg 1] verwendet wird, um die Genauigkeit der Berechnung von p anzugeben.

Pi aufgabe = new Pi(Integer.parselnt(argg 1]));

Schliesdlich ruft der Client die Methode ausfihrenDerAufgabe() der Klasse Berechne und
deren remote Objekt berech aus dem Namimg.lookup().

BigDecimal pi = (BigDecimal) (berech.ausflihrenDerAufgabe(aufgabe));

Als Argument wird der Methode ausfiihrenDerAufgabe() ein Pi Objekt mitgegeben. Dieses
liefert ein Objekt vom Typus java.math.BigDecimal. Auf diesen Datentyp muss das Ergebnis
am Schluss wieder gecastet werden, mit (BigDecimal).

Schliesslich gibt der Client das Ergebnis aus.

Das folgende Diagramm zeigt schematisch, wie die einzelnen Meldungen / Methodenaufrufe
zusammenhangen.

Haming lookup

Mariing, rebind

berechne ausfithrenDerAufzabe  |Eechenmasclune

Nun mussen wir nur noch die Klasse Pi verstehen.
Diese Klasse implementiert das I nterface Aufgabe und berechnet den Wert von p mit der
verlangten Genauigkeit. Der eigentliche Algorithmus der Berechnung interessiert hier
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eigentlich nicht. Einzig die Genauigkeit, die wir als Parameter vorgegeben haben, muss
eingehalten werden. Fur unser Beispiel ist wesentlich, dass die Berechnung einige Zeit in
Anspruch nimmt, also die Aufgabe sinnvollerweise an einen Spezialrechner delegiert werden
sollte.

Und so sieht das Programm aus:
package Client;

import berechne.*;
import javamath.*;

public class Pi implements Aufgabe {

[** Konstanten zur Berechnung von Pi*/

private static final BigDecimal ZERO = BigDecimal.valueOf(0);
private static final BigDecimal ONE = BigDecimal.valueOf(1);
private static final BigDecima FOUR = BigDecimal .valueOf(4);

/** Rundung bei der Berechnung festlegen */
private static final int roundingMode = BigDecimal . ROUND_HALF_EVEN;

[** Prézision der Berechnung, nach dem Dezimal punkt */
private int digits;

/**
* Konstruktion einer Task, welche Pi mit der
* verlangten Genauigkeit berechnet
*/
public Pi(int digits) {
this.digits = digits;
}

/**

* Berechne pi.

*/

public Object ausfuhren() {
return berechnePi(digits);

}

/**

* Berechne den Wert von Pi mit der angegebenen Anzahl

* Stellen nach dem Dezimalpunkt. Der Wert wird mit Hilfe der
* Machin's Formel berechnet:

*

* pi/4 = 4* arctan(1/5) - arctan(1/239)

* und einer Reihenentwicklung von arctan(x) bis zur
* ausreichenden Genauigkeit.

*/
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}

public static BigDecimal berechnePi(int digits) {
int scale = digits + 5;
BigDecimal arctanl 5 = arctan(5, scale);
BigDecimal arctanl_239 = arctan(239, scale);
BigDecimal pi = arctanl_5.multiply(FOUR).subtract(
arctanl_239).multiply(FOUR);
return pi.setScale(digits,
BigDecima .ROUND_HALF_UP);
}

/**

* Berechne den Wert des ArcTangens

* Der wert wird mit Hilfe der Reihenentwicklung berechnet
*

* arctan(x) = x - (x*3)/3 + (X"5)/5 - (X 7)/7 +

* (x"9))9...

*/

public static BigDecimal arctan(int inverseX,
int scale)
{

BigDecimal result, numer, term;
BigDecimal invX = BigDecimal .valueOf(inverseX);
BigDecimal invX2 =

BigDecimal.valueOf (inverseX * inverseX);

numer = ONE.divide(invX, scale, roundingMode);

result = numer;
inti=1;
do {
numer =
numer.divide(invX2, scale, roundingMode);
intdenom=2%*i+ 1,
term =
numer.divide(BigDecimal .valueOf (denom),
scale, roundingMode);
if ((1%2)!=0)({
result = result.subtract(term);
} else{
result = result.add(term);
}
i++;
} while (term.compareTo(ZERO) != 0);
return result;

}

Das interessante am Beispiel ist, dass das Berechne Objekt die Klassendefinition von Pi's

Klasse erst zum Zeitpunkt benétigt, wenn ein Pi Objekt als Argument in der

ausfihrenDerAufgabe() verwendet wird.
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Zu diesem Zeitpunkt wird die Klasse bzw. das Objekt von RMI in die VM des Berechne
Objekts geladen, die ausfihren() Methode wird aufgerufen und der Programmcode
ausgefuhrt..

An Stelle der Berechnung von P konnten wir auch speziell schwer zu berechnende
Sicherheitsschlussel oder Zufallszahlen berechnen.

2.3.6. Ubersetzen und Ausfilhren des Beispiels

Nachdem wir nun den Programmcode gesehen und vermutlich zumgrossen Teil verstanden
haben, miissen wir die Class Dateien generieren, mit javac und anschliessend die Programme
ausfuihren, mit java und rmiregistry.

2.3.6.1. Ubersetzen der Quellen der Beispielprogramme

Typische Vorgehensweise in RMI Projekten:

Ein Szenario fur den praktischen Einsatz eines Berechnungsservers wére, dass der Entwickler
eine JAR Datel (ein Java ARchiv) kreiert, in der die Interfaces fUr die Aufgabe und Berechne
enthalten sind. Diese Interfaces werden fur die Implementation der Server Klassen benétigt,
und werden zudem von Client Programmen genutzt.

Als néchstes wirde der Entwickler die Interfaces implementieren und moglichen Clients auf
einem Server zur Verfligung stellen.

Der Entwickler des Client Programms kann die Interfaces benutzen, um unabhéngig von der
Server Seite den Client entwickeln, welcher den Server benutzt.

In diesem Abschnitt erstellen wir Ubersetzen wir die Programme und erstellen die JAR
Dateien. Die Klasse Pi, welche wir auf der Client Seite entwickeln, wird zur Laufzeit zum
Server heruntergeladen. Der Stub wird zur Laufzeit vom Server zum Client herunter geladen.

Wir haben unser System, wie bereits aufgezeigt, in drei Packages aufgetellt:
1. berechne:
Berechne und Aufgabe Schnittstellen
2. Berechnungsserver:
Rechenmaschine Implementation und Stub
3. Client:
berechnePi und Pi Aufgabe Implementation

2.3.6.1.1. Erstellen der JAR Datel mit den Interface Klassen

Als erstes erstellen wir das Archiv mit den Interfaces. Diese werden fir die Entwicklung des
Clients und des Servers bendtigt. Bevor wir archivieren kénnen, missen wir die Dateien im
Verzeichnis berechne, die Dateien des Packages berechne, Uibersetzen. Aus den Class Dateien
bilden wir dann das JAR Archiv.

Im Verzeichnis berechne finden Sie die compile_berechne.bat Datei:

@echo off
javac *.java
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pause

Als néchstes archivieren wir die generierten Class Dateien. Dazu befindet sich im berechne
Verzeichnis die make jar.bat Datei:

@echo off

cd ..

jar cvf berechne.jar berechne\* .class
cd berechne

pause

Die Optionen cvf des jar Befehls haben folgende Bedeutung:
1. -v:verbose Output
Ausgabe der Aktivitéten
added manifest
adding: berechne/Berechne.class (in=281) (out=196)
(deflated 30%)
adding: berechne/Aufgabe.class (in=200) (out=164)
(deflated 18%)
2. -c:createanew archive
ein alfallig bereits vorhandenenes Archiv wird Gberschrieben
3. -f: Angabe der Archivdatel

Das Archiv wird im Gbergeordneten V erzeichnis von berechne generiert und abgespeichert.
Es soll den Entwicklern der Client Applikation und der Server Implementation zur Verfliigung
stehen.

Die Class Dateien, serverseitig und clientseitig, miussen in ein Verzeichnis gestellt werden,
aus dem sie mittels eines Webservers heruntergel aden werden kénnen. In der Regel sind dies
Verzeichnisse der Form:

unter Windows:

file:/c:/lhome/user/public_html/classes/ oder file:/c:/webroot/....
unter Unix:

file:/lhome/user/public_html/classes/

Wichtig ist einfach daran zu denken, dass die Klassen dynamisch herunter geladen werden
koénnen und muissen und daher dem Webserver zur Verfligung stehen missen. Sun stellt einen
minimalen Webserver zur Verfiigung, welcher im wesentlichen nichts anderes kann, als
Klassen herunterzul aden:

ftp://ftp.javasoft.com/pub/jdk1.1/rmi/class-server.zip

2.3.6.1.2. Ubersetzen der Serverseite
Dader Server die Interface Klassen benétigt, miissen wir beim Ubersetzen den CLASSPATH
passend setzen. Generell geht man dazu Uber, den CLASSPATH auf der Kommandozeile
anzugeben, daim andern Fall oft Probleme entstehen, weil Klassen aus dem CLASSPATH
und nicht dynamisch Uber das Web geladen werden.

@echo off
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javac -classpath .;.. *.java
pause

In unserem Fall geht es darum, das berechne.jar Archivim CLASSPATH zu haben. Dies
erreichen wir mit*;.." , dasich das Archiv im Ubergeordneten Verzeichnis befindet. Sie
finden Hinweise zum Setzen der CLASSPATH Variable, speziell in Java 2, auf der Seite
http://java.sun.com/products/jdk/1.3/docs/tooldocs/win32/classpath.html oder in Ihrer JIDK
Dokumentation.

Als néchstes miissen wir die Stubs generieren. Dies geschieht mit Hilfe des rmic Compilers.
Diesem kann man verschiedene Parameter mitgeben, die beispielswiese die JDK Version
berlicksichtigen (ab JDK 1.2 werden Skeletons nicht mehr benttigt), oder eine

V erzeichnisangabe, um anzugeben wo die Class Dateien gespeichert werden sollen.

Stub und Skeleton miissen algemein zuganglich sein, sollten am Schluss also in einem
Ubergeordneten verzeichnis sein.

@echo off

cd ..

rmic -classpath .;Berechnungsserver Berechnungsserver.Rechenmaschine
pause

cd Berechnungsserver

rmic |0st den Packagenamen auf, dh. fallswir rmic im Verzeichnis ....\Berechnungsserver
starten, wird er die Klasse nicht finden:

\Berechnungsserver>rmic -classpath . Rechenmaschine

error: File .\Rechenmaschine.class does not contain type Rechenmaschine as expected, but t
ype Berechnungsserver.Rechenmaschine. Please remove the file, or make sure it appearsin
the correct subdirectory of the class path.

error: Class Rechenmaschine not found.

2 errors

Falls unsere Packages im Verzeichnis Berechnung sind, und dies das netzwerktaugliche
Verzeichnisist, missen wir Stubs, Skeletons und die Interfaces in dieses Verzeichnis
kopieren und (zur Sicherheit) die Interfaces aus dem Archiv entnehmen (in der Regel kann ein
Webserver oder ein RMI Programm JAR Dateien lesen):

jar xvf berechnejar

created: META-INF/

extracted: META-INF/MANIFEST.MF
extracted: berechne/Berechne.class
extracted: berechne/Aufgabe.class

2.3.6.1.3. Ubersetzen der Client Klassen

Auch hier missen wir den CLASSPATH so setzen, dass der Java Compiler die Klassen aus
dem berechne Package findet.

@echo off
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javac -classpath .;.. pi.java

Rem

Rem in . befindet sich pi.class

Rem in .. befindet sich dasjar File des berechne Package
Rem

javac -classpath .;.. BerechnePi.java

pause

Die Pi Class Datei muss allgemein verfigbar sein, da sie von der Rechenmaschine bendtigt
wird.

2.3.6.2. Starten der Beispielprogramme

2.3.6.2.1. Eine Bemerkung betreffend Security
Dasich ab JDK 1.2 das Sicherheitsmodell wesentlich geéndert hat, muss bel aktivem Security
Manager jeweils eine Policy Datel erstellt werden. Dies geschieht am einfachsten mittels des
Policytools.

Sie haben beim Beispiel zwei unterschiedliche Policy Dateien mit unterschiedlichen
Privilegien
1. Verbindung zum Port 80 (Port fir HTTP)

Verbindung zu unprivilegierten Ports (Ports grosser as 1024)

grant {
permission java.net.SocketPermission "*:1024-65535"," connect,accept”;
permission java.net.SocketPermission "*:80", "connect";

};

falls das Herunterladen der Klassen mit Hilfe eines HTTP Server ermdglicht wird, dann
ist diese Policy die am besten geeignete.

2. falls Siemit URLs arbeiten wollen, ist die folgende Variante giinstiger (in Windows
mussen Sie bei der Verzeichnisangabe zwei Backslash Zeichen verwenden

grant {
permission java.net.SocketPermission "*:1024-65535", "connect,accept”;
permission java.io.FilePermission "D:\\RMI\\Berechnen\\classes\\-", "read";
permission java.io.FilePermission "D:\\RMI\\Berechnen\\classes\\-", "read";

};

In diesen Beispielen wird vorausgesetzt, dass die Security Policiesin einer Datei java.policy
stehen. Falls Sie entgegen allen Vermutungen noch mit JDK 1.1 arbeiten, dann brauchen Sie
sich in Bezug auf Security keine Sorgen zu machen, da das Security Modell damals noch viel
einfacher war.

2.3.6.2.2. Starten des Servers
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Bevor die Rechenmaschine gestartet werden kann, muss die RMI Registry gestartet werden.
Die RMI Registry stellt, wie bereits erwéhnt, einem einfachen Bootstrap Namensdienst zur
Verfligung und muss auf dem Server laufen. Zudem darf in der Konsole, in der rmiregistry
gestartet wird, der CLASSPATH nicht gesetzt werden oder dieser nicht auf Stubs oder
sonstige Projektklassen verweist. Falls dies der Fall wére, wiirde sich die RMI Registry nicht
daran erinnern, wo diese Klassen sind und sie somit bei Anforderung nicht finden.

@echo off
set CLASSPATH=
start rmiregistry

Standardméssig startet dieser Dienst an Port 1099. Falls Sie dies nicht wollen, missen Sie
einen andern Port angeben:

@echo off
set CLASSPATH=
start rmiregistry 2001

Nachdem die Registry gestartet ist, missen Sie sich um den Server kimmern.

@echo off

Rem

Rem Original

Rem java-

Djava.rmi.server.codebase=file://" D:\UnterrichtsUnterlagen\ParalleleUndV erteilteSysteme\K
apitel 16 RMI\Programme\Berechnung'/ -Djava.rmi.server.hostname=localhost -
Djava.security.policy=java.policy

Berechnungsserver.Rechenmaschine

Rem

Rem modifiziert

Rem

java -Djava.security.policy=java.policy Berechnungsser ver .Rechenmaschine
Rem das reicht schon : jetzt misste das remote Objekt gebunden werden

pause

Dader Server im localhost und im korrekten Verzeichnis gestartet wird, benétigen wir die
Zusatzangaben, die oben auskommentiert sind, nicht.

Sonst muss mit der -Djava.rmi.server.codebase die Adresse / Codebase angegeben werden.
Von dort werden dann Stubs und die Berechne und Aufgabe I nterfaces heruntergel aden.

Fals Sieim Netzwerk arbeiten, missen Sie auch noch die Property -
Djava.rmi.server.hostname=... angeben.

2.3.6.2.3. Starten des Client
Nachdem die Registry und der Server gestartet wurden, bleibt nur noch der Client.
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@cho off

Rem

Rem Ori gi nal

Rem j ava -

RenmDj ava.rm . server. codebase=file://D:\UnterrichtsUnterl agen\Parall el eUndVe
rteilteSystenRem e\ Kapitel 16RM \ Pr ogr amme\ Ber echnung/ -

Dy ava. rm . server. host nane=| ocal host

Rem - D ava. security.policy=java.policy dient.BerechnePi 15

Rem

Rem nodi fi zi ert

Rem

java -D ava. security.policy=java.policy Cient.BerechnePi |ocal host 25
Rem : jetzt folgt die Ausgabe

pause

Dawir auch den Client im selben Verzeichnis starten wie den Server und auf dem selben
Host, benétigen wir die codebase und hostname Properties nicht. Wie Sie sehen, erschein die
Klasse Pi nirgends.

Fallswir den Client aus einem andern Verzeichnis starten, mussen wir diese und eventuell
auch den CLASSPATH angeben. Der CLASSPATH muss so gesetzt sein, dass das JAR
Archiv mit den Interfacesim Zugriff ist (bei unsist dies sicher der Fall).

Die Angabe des Berechnungsservers und der Genauigkeit sind ebenfalls noch nétig.
Testen Sie den Server mit hohen Genauigkeiten, beispiel sweise 5000. Dann dauert die
Berechnung einige Zeit. Aber das Ganze funktioniert.

Ein mdgliches Ergebnis:

3.14159265358979323846

Schauen wir uns nochmal s das Ganze schematisch an:

Host: Chent Haost Server
.
. Rechenmaschine iRechenmaschine Stub
) Tt ‘Berechne
Fechenmaszchine Stub i | ufgabe

beim Registrieren der remote Objektreferenz in der Registry, |adt die Registry den Stub und
die Interfaces herunter.

Die Klasse berechnePi 18dt den Rechenmaschine_Stub vom Webserver (oder Dateiserver,
fallsinder URL file://... steht). Den Server findet der Client aufgrund des Lookups in der

Registry.
Pi wird automatisch in die Rechenmaschine geladen, von Client Host.

Tolle Sache! Und funktionieren tut's auch. Es sind alerdings viele Fehler moglich. Viele
gehen auf falsch oder Uberhaupt gesetzte CLASSPATH Variablen zuriick. Vergessen Sie
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nich: seit JDK 1.2 setzt man CLASSPATH in der Regel nur auf der Kommandozeile und
nicht als Umgebungsvariable.

2.3.6.2.4. M ogliche Fehlermeldung

Falls Sie eine Fehlermeldung der folgenden Art erhalten (hier fir das RMI Programm
HellowWorld):

Hel | ol npl err: RenoteException occurred in server thread; nested exception
is:

java. rm . Unmar shal Exception: error unmarshal ling argunents; nested
exception is:

j ava. | ang. d assNot FoundExcepti on: Hel | oWor | d. Hel | ol npl _St ub
java.rm . Server Excepti on: RenoteException occurred in server thread; nested
exception is:

java.rm . Unmar shal Exception: error unmarshal ling argunments; nested
exception is:

j ava. |l ang. d assNot FoundExcepti on: Hel | oWor | d. Hel | ol npl _St ub
java. rm . Unmar shal Exception: error unmarshal ling argunents; nested
exception is:

j ava. |l ang. d assNot FoundExcepti on: Hel | oWor | d. Hel | ol npl _St ub
j ava. | ang. d assNot FoundExcepti on: Hel | oWor | d. Hel | ol npl _St ub

at
sun. rm .transport. StreanRenot eCal | . excepti onRecei vedFr onSer ver ( Unknown
Sour ce)

at sun.rm.transport. StreanRenot eCal | . execut eCal | (Unknown Sour ce)

at sun.rm.server. Uni cast Ref. i nvoke(Unknown Source)

at sun.rm.registry. Registrylnpl _Stub.rebi nd(Unknown Source)

at java.rm . Nam ng. rebi nd( Unknown Source)

at Hell oWworl d. Hel Il ol npl . mai n(Hel | ol npl . j ava, Conpil ed Code)
Hel | ol npl . mai n: Ende

dann haben Sie vermutlich die Registry nicht aus dem root Verzeichnis des Packages gestartet
(hier aso: nicht aus der Oberverzeichnisvon ..\HelloWorld\: die Fehlermeldung stammt nicht
aus diesem Beispiel sondern aus einem HellowWorld Demoprogramm).
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2.4, Spezialthemen

Die folgenden Abschnitte behandeln Spezialthemen:

1. Socket Factory
dies zeigt, wie Sie die Standardsockets von RMI durch eigene ersetzen kdnnen und damit
auch gleich noch die Kommunikation sicherer / verschltisselt abwickeln kénnen. Als
Beispiel besprechen wir, wie eine Verbindung mit Hilfe von SSL realisiert werden konnte.

2. Activation
diese Themaist besonders interessant, da Sie damit Objekte "schlafend" setzen kénnen
und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder aufwecken kdnnen.

3. Dynamic Code Downloading
in diesem Abschnitt besprechen wir die codebase Property etwas genauer, dawir sie oben
umgangen haben.

4. Factory Pettern
ist eine kurze Besprechung Uber den Einsatz des Entwurfsmusters "Factory” im Rahmen
von RMI Applikationen

5. RMI over IIOP
diese relativ neue Art der RMI Kommunikation ist in einem heterogenen Umfeld wichtig
und gestattet die Einbindung von RMI in eéin CORBA Umfeld.

Soweit die Planung. Machen wir uns an die Arbeit!

24.1. Definition und Implementation einer eigenen SocketFactory

Schauen wir uns an, wie man die Standard SocketFactory von RMI durch eine eigene ersetzen
kann. Diese Mdglichkeit hatte man urspriinglich nicht vorgesehen; aber insbesondere fir
sichere Kommunikation (SSL und dhnliche) muss man solche M&glichkeiten haben.

Sie haben sogar die Moglichkeit nicht TCP basierte, oder eigene Transportprotokolle zu
verwenden, statt TCP und java.net.Socket, welche RMI standardmaéssig einsetzt.

In einem friiheren Release von JDK konnte man zwar eine eigene RM Socket Fact ory zu
definieren, allerdings war dies nicht auf der Ebene einzelner Objekte moglich: man konnte
nicht das eine Objekt mit einer SSL RM Socket Fact or y, ein anderes Objekt aber mit der
Standard JRMP behandeln. Zudem musste jeweils pro Protokoll eine eigene Registry benutzt
werden. Ab JDK1.2 ist es moglich flexibler vorzugehen: pro Objekt kann eine eigene Factory
definiert werden.

Jetzt wollen wir drei Beispiele ansehen:

1. eine RMI Factory, welche lediglich einen Socket Typ generiert

2. eine RMI Factory, welche mehrere Socket Typen herstellen kann
3. ein Beispid fir den praktischen Einsatz einer RM| Socket Factory

Da eine sichere Kommunikation fur viele Anwendungen wichtig ist, wurden speziell fir die
SSL Kommunikation entwickelt. Einige der Bibliotheken sind allgemein verflgbar, einige
sind ausserhalb der USA offiziell nicht erhdtlich, noch nicht.
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RMI und SSL

In der RMI User List finden Sie beliebig viele Fragen zum Thema SSL und RMI. Falls Sie
sich auf dem Laufenden halten mdchten, sollten Sie sich in diese Liste eintragen. In diesem
Einschub fassen wir lediglich einige der Standardfragen und deren Beantwortung in eben
dieser User List zusammen. Sie finden weitere Antworten auf dem Java Site von Sun.

1.

Frage: ist esmoglich SSL mit RMI zu benutzen?
Anwort: Ja, esist moglich, wegen einigen Erweiterungen in Java2 ab der Version JDK 1.2

Frage: und wie setzt man SSL konkret ein?

Antwort: Die RMI Version in JDK 1.2 oder neuer erlaubt es dem RMI Entwickler eigene
Sockets einzusetzen. In den friheren Versionen konnte man lediglich eine Socket-Version
pro JVM einsetzen. Ab Version JDK 1.2 kann pro Objekt eine spezielle Socket-Version
eingesetzt werden. Alles was man zu tun hat, ist eine RMI Socket Factory zu installieren.
Diese Factory kann dann einen Socket kreieren, mit dessen Hilfe die gewtinschte
Kommunikation moglich wird. Wie man eine spezielle Socket Factory kreiert und in RMI
einbindet, besprechen wir ausserhalb dieses Einschubs.

Wie man konkret in Java SSL implementiert lernen Sie in den folgenden Beispielen
kennen.

Frage: Gibt es eine Sun Implementation fir SSL in Java?

Antwort: Sun verwendet im HotJava, Java WebServer und JavaServer Toolkit eine Sun
Implementation von SSL. Zudem gibt es eine Java I mplementation von SSL von Sun, die
Java Secure Socket Extension JSSE. Diese ist ausserhalb der USA nicht legal erhdtlich.
Sie missen also per email eine Version von Bekannten in den USA bestellen, oder die
Implementation der Universitéat Graz verwenden. Die ist gratis und erst noch &usserst
professionell (sprich mindest so gut, wie die Sun Implementation). Wir kommen weiter
unten darauf zurtck!

Frage: empfiehlt Sun eine bestimmte 3 Party Java |mplementation von SSL?
Antwort: Sun verwendet keine 3 Party Implementation, stellt aber auf dem Java Web
eine Liste der gangigen Implementationen zur Verfligung.

Die meisten Implementtaionen verwenden den RSA Algorithms, der auch publiziert
wurde, also frei erhdltlich ist. Dadie USA immer noch im kalten Krieg leben ist der
Export von "war important” Software eingeschrankt. Die Liste der SSL L 6sungsanbieter
besteht daher aus zwei Teilen: einer USA und einer nicht-USA Liste.

Zuerst die USListe:
Phaos Technology's SSLava Toolkit http://www.phaos.com/main.htm
Im Kit ist ein Beispiel enthalten, welches RMI und SSL einsetzt.

Und hier die Nicht-USListe der SSL Implementationen:

Protekt SSL Software from Forge Information Technology http://www.protekt.com
Baltimore Technologies JSSL http://www.baltimore.ie/products/jssl/index.html
IAIK'siSaSILk http://jcewww.iaik.tu-graz.ac.at/iSaSiL k/isasilk.htm
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24.1.1. Kreieren einer RMI Socket Factory, welche genau
einen Socket-Typus erzeugt

Das Vorgehen, zur Implementation einer eigenen RMI Socket Factory, welche lediglich einen
bestimmten Socket Typ kreiert, besteht aus folgenden 5 Schritten:

Entscheidung: welchen Socket Typus soll hergestellt werden?

Schreiben einer Client Socket Factory, welche RM O i ent Socket Fact ory implementiert
Implementieren der RM d i ent Socket Fact ory cr eat eSocket Methode

Schreiben einer Server Socket Factory, welche RM Ser ver Fact ory implementiert
Implementieren der RM Ser ver Socket Fact ory cr eat eSer ver Socket Methode

aghrwDNPE

Schritt 1:
Entscheidung: welchen Socket Typus soll hergestellt werden?
Welcher Socket Typus hergestellt werden soll héngt von der Applikation ab:

Falls der Server sensitive Daten behandeln muss, sollten Sie die Daten besser
verschlisseln.

Falls der Server Videodaten tbertragen muss, sollten Sie die Daten besser komprimieren

Im folgenden Beispiel komprimieren wir die Daten und bauen die entsprechende Socket
Factory.

24.11.1. Kreieren eines eigenen Socket Typus
Oft missen die Daten, welche von einem Socket von j ava. net . Socket gesendet oder
empfangen werden, aufbereitet oder nachbereitet werden. In diesen Féllen bietet es sich an,
eigene Sockets zu definieren. Oben haben wir zwel Beispiele angegeben, in denen dies
eindeutig der Fall ist: Kompression und Verschliisselung.

Im Folgenden lernen Sie, wie ein solcher eigener Socket Typ kreiert werden kann speziell fir
die Kompression: die Daten werden vor dem Ubermitteln komprimiert.

Das Vorgehen zur Implementation dieser speziellen Sockets aus mehreren Schritten:

1. erweiterndesj ava. i o. Fi | t er Qut put St r eamy um einen passenden Output Stream fUr
den Socket zu kreieren. Die Methoden der Klasse miissen eventuell passend Uberschritten
werden.

2. erweiterndesj ava. i o. Fi | ter | nput St ream um einen passenden Input Stream fir den
Socket zu kreieren. Falls ndtig missen Methoden der Klasse angepasst werden.

3. kreieren einer Subklassevon j ava. net . Socket . Implementieren Sie die passenden
Konstruktoren und tberschreiben Sie die Methoden get | nput St r eam get Qut put St r eam
und cl ose.

4. Kkreieren einer j ava. net Ser ver Socket Unterklasse. Implementieren des Konstruktors
und Uberladen der accept Methode, um Sockets des gewiinschten Typus kreieren zu
konnen.

Schritt 1:
erweitern desj ava. i o. Fi | t er Qut put St r eam

Dawir eine Socket Klasse kreieren, die Daten komprimieren, nennen wir die Klasse
Conpr essi onQut put St ream Diese erweitert Fi | t er Qut put St r eam ESist nicht immer
ratsam Fi | t er Qut put St r eamzu erweitern. Sie sollten jenen Output Stream erweitern, der
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bereits am dichtesten an jenen herankommt, den Sie implementieren méchten. In unserem
Fall ist Fi | t er Qut put St r eamam besten geeignet.

Der Einfachheit halber verwenden wir einen Algorithmus, den man in der Praxis nicht
einsetzen wirde. Dieser verschlisselt bis zu 62 Zeichen mit 6 Bits und 18 Bit
Verschlisselung fur ale andern Zeichen. Java verwendet per Standard eine 16 Bit
Darstellung.

Wir verwenden eine Lookup Tabelle, welche die 62 gangigen Zeichen verschltsselt (o...61).
Damit wir wieder entschliisseln kdnnen, miissen wir eine Konstante voran setzen, aus der
ersichtlich ist, ob es sich um eine 6 Bit oder eine 18 Bit Verschliisselung handelt. Es wird
vorausgesetzt, dass alle Zeichen, die wir im Eingabe / Ausgabe Strom verschltisseln, ASCII
Zeichen sind und das obere Byte nicht benutzt wird.

Als erstes schreiben wir ein Interface, welches alle Konstanten enthdlt, die wir fur Input und
Output Stream benétigen. In unserem Beispiel ist dies sinnvoll, dawir eine Lookup Tabelle
definieren muissen.

package konpression;
i nterface ConpressionConstants {
/** Konstanten: 6-Bit Verschl isselung. */

/** No Qperation */

static final int NOP = 0;
/** Standard Byte Format. */
static final int RAW =1,
[** Zeichen ist in Lookup Tabelle. */
static final int BASE = 2;

/** Der Zeichencode ist die Position in der Lookup Tabelle. */
static final String codeTable =
"abcdef ghi j kl mmopgr st uvwxyz ABCDEFGHI JKLIMNOPQRSTUWNKYZ , . 12\ "' ()"
}

Jetzt missen wir den 1.Schritt der Konstruktion abschliessen, also die Klasse
java.io. FilterQutput St reamerweitern und die Methoden der Klasse entsprechend
Uberschreiben. Die Klasse nennen wir Conpr essi onQut put St r eam

Der Algorithmus wird im Kommentar der Klasse beschrieben, ist aber, wie bereits erwahnt,
eher unwichtig und fir die Praxis nicht geeignet.

package konpression;
i mport java.io.*;

cl ass Conpressi onCQut put St ream ext ends Fi |l t er Qut put St ream
i mpl ement s Conpr essi onConst ant s

{
/*
* Konstruktor ruft den Konstruktor der Oberkl asse auf.
*/
publ i ¢ Conpressi onCQut put St r eam( Qut put St ream out) {
super (out);
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}
/*

* Buffer der 6-Bit Codes in die das 32-Bit Wrt gepackt w rd.

* Finf 6-Bit Codes passen in 4 Wrte.
*/
int buf[] = newint[5];

/i I ndex der gultigen Codes in buf.
in{ buf Pos = 0;
| *
i Di ese Met hode schreibt ein Byte in den Socket Stream
pui)lic void wite(int b) throws | OException {
{)/ &= OxFF,;

/! Look Position in der Code Tabel |l e codeTabl e,
/1 umdi e Verschl Ussel ung

/1 zu erhal ten.

int pos = codeTabl e. i ndexX ((char)b);

if (pos !'= -1){

/1 Falls pos in the codeTable ist, schreib BASE + pos in buf.

/1 BASE zeigt, dass pos Zeichen in

// der codeTable enthalten ist und ei nen Code zw schen

// 2 und 63
/! inklusive besitzt.
/1 RAWist gleich 1.

wr i t eCode( BASE + pos);
} else {
/1 schreib RAWIi n buf:
/] das Zeichen wird in 12 Bits gesendet.
wr it eCode( RAW ;

/1 schreib 4 Bits von b in buf.
witeCode(b >> 4);

// b nodifizieren, so dass nur die ersten 4 Bits enthalten

/! sind,
// schreib die ersten 4 Bits von b in buf.
witeCode(b & OxF);

}
/*

* Di ese Methode schreibt bis zu len Bytes in den Socket Stream

*/

public void wite(byte b[], int off, int len) throws | CException {

/*

* Diese Inplenentation ist recht ineffizient, da sie
* die wite Methode fir jedes Byte i mArray aufrufen nuss.

*/
for (int i =0; i <len; i++4)
wite(b[off +i]);
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/*
* Ricksetzen des Buffers.
*/
public void flush() throws | OException {
whil e (bufPos > 0)
wr i t eCode( NOP) ;

/*
* Di ese Methode schreibt die Daten in den Qutput Stream nachdem
* die Daten aller 5 Bytes in buf in ein Wrt geschrieben sind.
*/
private void witeCode(int c) throws | CException {
buf [ buf Pos++] = c;
if (bufPos == 5) { /1 5 Codes
int pack = (buf[0] << 24) | (buf[1] << 18) | (buf[2] << 12) |
(buf[3] << 6) | buf[4];
out.wite((pack >>> 24) & OxFF);
out.wite((pack >>> 16) & OxFF);
out.wite((pack >>> 8) & OxFF);
out.wite((pack >>> 0) & OxFF);
buf Pos = 0;

}

Alsersteswird die Klasse Fi | t er Qut put St r eamerweitert und das Interface
Conpr essi onConst ant s implementiert. Damit steht die Lookup Tabelle und die Konstanten
zur Verfigung.

Um die Daten zu komprimieren, wird diew i t e Methode Uberschrieben:

public void wite(int b)

Diese Methode schreibt pro Aufruf ein Zeichen und fligt dem Zeichen eine
Kompressionskonstante hinzu: RAW oder BASE, und tellt das Zeichen in zwei 4 Bit Teile
auf.

Um mehrere Zeichen zu schreiben, wird die Methode

public void wite(byte b[], int off, int len)
eingesetzt. Sie schreibt | en Zeichen und verwendet diew i t e Methode,welche ein Zeichen
pro Aufruf schreibt.

Schliesdlich steht eine Methode zur Verfiigung

private void witeCode(int c)
packt funf 6 Bit Codesin ein Wort, welches bis zu finf Zeichen verschllisseln konnte, und
schreibt das Wort in den Ausgabestrom.

Schritt 2:
erweiterndesj ava. i o. Fi | terl nput Stream

Nachdem wir einen Ausgabestrom haben miissen wir uns um den Eingabestrom kiimmern.
Diese Aufgabe ist der obigen sehr nahe, wie man dem Quellcode entnehmen kann.

package konpression;
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i mport java.io.*;
i nport java. net.*;

cl ass Conpressionl nput St ream extends Filterlnput Stream
i npl ement s Conpr essi onConst ant s

{

/*
* Konstruktor: ruft den Cberkl assen- Konstrukt or auf
*/

publ i ¢ Conpressionl nput Strean(| nput Streamin) {

super (in);
}
/*

* Buffer : entpackte 6-Bit Codes
* der letzten 32 gel esenen Bits.
*/

nt buf[] = newint[5];

/*

* Position des ndchsten Codes i mBuffer (5 : Ende).
*/

int bufPos = 5;

/*
* Lesen der Format Code und Dekonpression der Zeichen.
*/
public int read() throws | COException {
try {
int code;

/1 Lesen und ignorieren der |eeren (NOP' s)

do {
code = readCode();
} while (code == NOP);

if (code >= BASE) {
/1 1ndex des Zeichens in der codeTabl e
/1 falls der Code imBereich |liegt.
return codeTabl e. char At (code - BASE);
} else if (code == RAW {
/1 lesen der unteren 4 Bits und der oberen 4 Bits,
/1l Rickgabe des rekonstruierten Zei chens
int high = readCode();
int |ow = readCode();

return (high << 4) | |ow
} else
t hrow new | OExcepti on("unbekannt er Konpressi onscode: " + code);
} catch (EOFException e) {
/1 ECF Code
return -1;
}
}
/*

* Method liest bis zu I en Bytes vom | nput Stream

* Abbruch, falls read vor dem Lesen von |en Bytes bl ockiert.

*/

public int read(byte b[], int off, int len) throws |OException {
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if (len <= 0) {

return O;
}
int ¢ =read();
if (c == -1) {
return -1;

}
b[of f] = (byte)c;

int i =1;
/1 Versuche |l en Bytes zu | esen oder bis

/1 keine Bytes ohne Bl ockung gel esen werden kdnnen.

try {
for (; (i <len) & (in.available() > 0);
c = read();
if (c ==-1) {
br eak;
}
if (b!=null) {
b[off +i] = (byte)c;
}
}
} catch (1 OException ee) {
}
return i;
}
/*

* Falls in buf nichts mehr zu entschl Gsseln ist,

* |ies die nachsten vier Bytes.

* Speichere jede G uppe von 6 Bits in einembuf Elenent.

*/

private int readCode() throws | OException {
// Falls alle Daten in buf gel esen wurden,
/1 (bufPos == 5) lies weitere 4 Bytes.
if (bufPos == 5) {

int bl = in.read();
int b2 = in.read();
int b3 = in.read();
int b4 = in.read();
/] EOF Test

if ((bl] b2 ]| b3 | b4) < 0) {
t hr ow new EOFExcepti on();

// 6 Bits an ein E enent in
/] buf zuwei sen

int pack = (bl << 24) | (b2 << 16) | (b3 << 8)

buf[0] = (pack >>> 24) & Ox3F;
buf[1] = (pack >>> 18) & Ox3F;
buf[2] = (pack >>> 12) & Ox3F;
buf[3] = (pack >>> 6) & Ox3F;
buf[4] = (pack >>> 0) & Ox3F;
buf Pos = 0;

return buf[buf Pos++];
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Falls Sie einen eigenen Eingabestrom schreiben miissen Sie Methoden definieren, mit denen
die Daten aus dem Strom gelesen (oder im Falle von Output, geschrieben) werden kdnnen.

Daher missen wir die Lesemethoden Uberschreiben:

public int read()
Diese Methode liest pro Aufruf ein Zeichen und entschliisselt die 6 Bit Codes.

Die Methode

public int read(byte b[], int off, int len)
liest biszu | en Bytes und stellt diese in ein Array b. Dies geschieht mittels Aufrufen der r ead
Methode, welche jewells ein Zeichen pro Aufruf liest oder das Ende der Datel erreicht.

Die Methode r eadCode, welche der Methode wr i t eCode im Conpr essi onQut put St r eam
entspricht, liest Daten aus dem Strom, entpackt jede Gruppe von vier Bytes in funf 6-Bit
Codes, welche dann von r ead entschllisselt werden.

Schritt 3:
kreleren einer Subklassevonj ava. net . Socket

Um diese Unterklasse zu implementieren mussen wir die entsprechenden Methoden und den
Konstruktor Uberschreiben, anpassen: get | nput St r eam get Qut put St r eamund diecl ose
Methoden.

Nachdem wir die Compressionl nputStream und CompressionOutputStream Klassen
implementiert haben, kbnnen wir die Sockets, welche mit diesen Stromen kommunizieren,
implementieren. Unsere Klasse muss also j ava. net . Socket erweitern.

package konpression;

i mport java.io.*;
i mport java.net.*;

cl ass Conpressi onSocket extends Socket ({

/* InputStream */

private InputStreamin;

/* QutputStream */

private QutputStream out;

/*

* Standard Konstruktor fur Conpressi onSocket
*/

publ i ¢ ConpressionSocket () { super(); }

/*

* Konstruktor fir ConpressionSocket

*/

publ i ¢ ConpressionSocket (String host, int port) throws | OException {
super (host, port);

}

/*
* Rickgabe ei nes Conpressionl nput St ream Strones
*/
public I nputStream getlnputStrean() throws | OException {
if (in==null) {
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in = new Conpressi onl nput Streamn(super. getlnput Stream());

} .
return iIn;
}
/*
* Rickgabe ei nes Conpressi onCQut put Stream St rones
*/
publ i ¢ Qut put Stream get Qut put Stream() throws | CException {
if (out == null) {
out = new Conpr essi onCQut put St rean( super . get Qut put Stream() ) ;
}
return out;
}
/*

* Flush (leeren) des ConpressionQutput Stream vor
* dem Schl i essen des Socket.
*/
publ i c synchroni zed void close() throws | COException {
Qut put Stream o = get Qut put Strean() ;
o.flush();
super. cl ose();

}
}
Da unser neuer Socket mittels Datenkomprimierung kommuniziert, mussen wir die

Methoden der Klasse Socket tberschreiben und die Eingabe- und Ausgabe- Stréme direkt
mani pulieren sowie einen passenden Konstruktor definieren.

publ i ¢ Conpressi onSocket ()
publ i ¢ Conpressi onSocket (String host, int port)

Der Konstruktor ruft den Konstruktor der tibergeordneten Klassej ava. net . Socket auf, sonst
passiert nichts.

publ i c | nput Stream get | nput Strean()
kreiert einen CompressionlnputStream fir den Socket, falls noch keiner existiert, und liefert
einen eine Referenz auf den Strom.

publ i ¢ Qut put Stream get Qut put Streanm() throws | CException {
liefert einen OutputStream, falls notig. Dieser OutputStream ist jener, der vom Socket
verwendet wird: super . get Qut put St rean() .

publ i c synchroni zed void cl ose()
Diecl ose() Methode |eert den Buffer f 1 ush() damit alle Daten gesendet werden, bevor der
Socket geschlossen wird.

Schritt 4:
kreieren einer j ava. net . Server Socket Unterklasse

Auch hier missen wir die entsprechenden Methoden und Konstruktoren tiberschreiben. Die
Unterklasse der ServerSocket Klasse nennen wir Conpr essi onSer ver Socket .

Hier zur Ubersicht der Quellcode. Die Beschreibung finden Sie nach dem Programm.

package Konprim erung;

i mport java.io.*;

i mport java.net.*;
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cl ass Conpressi onServer Socket extends Server Socket {

publ i ¢ Conpressi onServer Socket (int port) throws | OException {
super (port);

publ i c Socket accept() throws | OException {
Socket s = new Conpressi onSocket () ;
i mpl Accept (s);
return s;

}

Wieim Falls der CompressionSocket missen wir den Konstruktor und einige Methoden, hier
die accept () Methode Uberschreiben.

publ i ¢ Conpressi onServer Socket (i nt port)
Den Konstruktor implementieren einfach indem wir den Konstruktor der Ubergeordneten
Klasse aufrufen, also einen Server Socket kreieren.

publ i ¢ Socket accept ()

Dieeinzige Ser ver Socket Methode, die wir Uberschreiben missen, ist die Methode

accept () . Siewird einfach so Uberschrieben, dass sie einen Conpr essi onSocket statt einen
normalen Socket kreiert.

Die recht einfache Implementation eines Komprimierungssockets ist nur deswegen méglich,
weil das Protokoll oberhalb von TCP (und erst recht oberhalb 1P) implementiert wird.
j ava. net . Socket undj ava. net. Server Socket verwenden TCP a's Standardprotokoll.

Nach diesem Einschub Uber Sockets und Socketmodifikationen kommen wir zurtick zu
unserer eigentlichen Aufgabe:

Entscheidung: welchen Socket Typus soll hergestellt werden? : siehe oben

Schreiben einer Client Socket Factory, welche RM O i ent Socket Fact ory implementiert
Implementieren der RM A i ent Socket Fact ory cr eat eSocket Methode

Schreiben einer Server Socket Factory, welche RM Ser ver Fact ory implementiert
Implementieren der RM Ser ver Socket Fact ory cr eat eSer ver Socket Methode

gk~ wbdE

Schritt 2:
Schreiben einer Client Socket Factory, welche RM d i ent Socket Fact or y implementiert

Wir beginnen die Implementation einer Client RM| Socket Factory, indem wir das Interface
RM d i ent Socket Fact ory implementieren. Die eigentliche Socket Factory nennen wir
Conpr essi ond i ent Socket Fact ory.

package Konpri m erung;
import java.io.*;
i mport java.net.*;

i mport java.rm.server.¥*;

publ i c class Conpressi onC ient Socket Factory
i mpl ements RM d i ent Socket Factory, Serializable {
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publ i c Socket createSocket(String host, int port)
throws | CException

{
Conpr essi onSocket socket = new Conpressi onSocket (host, port);
return socket;

}
}

Diese Klasse implementiert als einzige Methode:
publ i c Socket createSocket(String host, int port)

Schritt 3:
Implementieren der RM O i ent Socket Fact ory cr eat eSocket Methode

publ i ¢ Socket createSocket(String host, int port)
Die Methode kreiert einen neuen Conpr essi onSocket und liefert diesen zurtick.

Schritt 4:
Schreiben einer Server Socket Factory, welche RM Ser ver Fact ory implementiert

Wir nennen unsere Factory CompressionServerSocketFactory, eine Implementation des
Interfaces RM | SocketFactory.

Diese Klasse I8sst sich analog zu oben sehr einfach implementieren:
package Konpri m erung;

i mport java.io.*;
i mport java.net.*;
i mport java.rm.server.¥*;

publ i c class Conpressi onServer Socket Factory
i mpl ements RM Server Socket Factory, Serializable {

publ i c Server Socket createServerSocket (int port)
t hrows | CExcepti on
{

Conpr essi onSer ver Socket server = new Conpressi onServer Socket (port);
return server;

}
}

Schritt 5:
Implementieren der RM Ser ver Socket Fact ory cr eat eSer ver Socket Methode

Die Implementation der Methode cr eat eSer ver Socket in der RMI Socket Factory ist fast
identisch mit der Implementation der cr eat eSocket Methode, ausser dass die Methode
creat eSer ver Socket einen Socket vom Typus Conpr essi onSer ver Socket liefern muss.

Nachdem wir wissen, wie man eine RMI Socket Factory kreieren muss, die einen bestimmten
Socket Typ kreiert, wollen wir gleich die Erweiterung auf mehrere Sockettypen ansehen.
Anschliessend werden wir ein Hel | owor | d Beispiel mit unterschiedlichen RMI Socket
Factories ausprogrammieren.
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2.4.1.2. Kreieren einer RMI Socket Factory, welche mehr als
einen Socket Typus liefert

Un eine Socket Factory zu kreieren, welche mehrere Typen von Sockets kreiert, geht man
analog vor wie im obigen Beispidl:

Entscheidung: welchen Socket Typus soll hergestellt werden?

Schreiben einer Client Socket Factory, welche RM d i ent Socket Fact ory implementiert
Implementieren der RM A i ent Socket Fact ory cr eat eSocket Methode

Schreiben einer Server Socket Factory, welche RM Ser ver Fact ory implementiert
Implementieren der RM Ser ver Socket Fact ory cr eat eSer ver Socket Methode

aghhwdpE

Einzig die "Wrapper" Klasse, die wir oben definiert haben, muss fahig sein, unterschiedliche
Socket Typen zu liefern.

Die Socket Factory fur dieses Beispiel werden wir MultiClientSocketFactory nennen. Die
Socket Factories haben jewells einen Konstruktor. Dieser mussin der Lage sein,
unterschiedliche Sockets zu liefern. Wir verwenden zwei Socket Typen: "compression” und
"xor" neben den Standard Socket Typen.

Schritt 1:
Entscheidung: welchen Socket Typus soll hergestellt werden?

Wie oben erwahnt werden wir drel Socket Typen verwenden: Xor Socket ,
Conpr essi onSocket undj ava. net . Socket .

Die Implementation der Xor Socket geschieht analog zu den Conpr essi onSocket : wir
definieren Eingabe und Ausgabe Strome und damit dann die Sockets.

package Milti Socket ;

i mport java.io.*;
i mport java.net.*;

cl ass Xor Socket extends Socket ({

/*

* Pattern zum verschl issel n und ent schl tssel n:

* alle Daten, die von / an den Socket gesandt werden.
*/

private byte pattern;

/* InputStream der vom Socket verwendet wird. */
private InputStreamin = null;

/* Qut put Stream der vom Socket verwendet wrd. */
private QutputStreamout = null;

/*
* Konstruktor fir die Kl asse XorSocket.
*/
publ i ¢ Xor Socket (byte pattern)
throws | CExcepti on
{
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super();
this.pattern = pattern;

}

/*
* Konstruktor fir die Kl asse XorSocket.
*/
publ i ¢ Xor Socket (String host, int port, byte pattern)
throws | CExcepti on

{
super (host, port);
this.pattern = pattern;
}
/*
* Liefert einen Stream vom Typus Xor | nput St ream
*/

public I nputStream getlnputStrean() throws | OException {
if (in=null) {
in = new Xorlnput Streanm(super. getlnputStrean(), pattern);

}
return in;
}
/*
*Liefert einen Stream vom Typus Xor Qut put St ream
*/

publ i ¢ Qutput Stream get Qut put Stream() throws | CException {
if (out == null) {
out = new Xor Qut put St reanm( super . get Qut put Strean(), pattern)
}

return out;
}
Und daraus konnen wir die Server Sockets bauen:

package Milti Socket ;

i mport java.io.*;
i nport java.net.*;

cl ass Xor Server Socket extends Server Socket ({

/*

* Pattern nmit dem entschl isselt und verschl isselt wrd
* jedes Byte, welches gel esen oder geschrieben wrd.

*/

private byte pattern;

/*
* Konstruktor fir die Kl asse Xor Server Socket .
*/
publ i ¢ Xor Server Socket (int port, byte pattern) throws | OException {
super (port);
this.pattern = pattern;

}

/*
* Kreieren eines Sockets vom Typus Xor Socket und anschliessend Aufruf
* von inpl Accept und warten auf dient Anfragen
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*/

publ i c Socket accept() throws | OException {
Socket s = new Xor Socket (pattern);
i mpl Accept (S);
return s;

}

Damit ist der erste Schritt abgeschl ossen.

Den Quellcode von Schritte 2-5 finden Sie unten und daran anschlliessend eine Erlauterung
der einzelnen Schritte.

package Mil ti Socket ;

i mport java.io.*;
i mport java.net.*;
i mport java.rm.server.¥*;

public class Milti dientSocket Factory
i mpl ements RM d i ent Socket Factory, Serializabl e{
/* Standard RM Socket Factory */
private static RM Socket Factory defaul t Factory =
RM Socket Fact ory. get Def aul t Socket Fact ory();

private String protocol;
private byte[] data;

public MiltidientSocketFactory(String protocol, byte[] data) {
this. protocol = protocol;
this.data = data;
}
/
Uber schrei ben der createSocket Methode der
RM Socket Fact ory Kl asse.
* Falls man weder "Conpression" oder "XOR' angibt,
* wird eine Standard TCP Connecti on auf gebaut.
*/
publ i ¢ Socket createSocket(String host, int port)
throws | CException
{
i f (protocol.equal s("conpression")) {
return new Conpressi onSocket (host, port);
} else if (protocol.equal s("xor")) {
if (data == null || data.length != 1)
t hrow new | CExcepti on("unguel ti ges Argunent fir das XOR Protokol|");
return new Xor Socket (host, port, data[O0]);
}

return defaul t Factory. creat eSocket (host, port);

* ¥ F

}

Schritt 2:
Schreiben einer Client Socket Factory, welche RM O i ent Socket Fact or y implementiert

Oben sehen Sie den Quellcode der MultiClientSocketFactory. Diese implementiert das
RMISocketFactory Interface.
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Schritt 3:
Implementieren der RM O i ent Socket Fact ory cr eat eSocket Methode

publ i ¢ Socket createSocket(String host, int port)

t hrows | CExcepti on

{
/*
* Abfrage des Protokolltyps:
*/

[* Konprimerung */

i f (protocol.equal s("conpression")) {
return new Conpressi onSocket (host, port);

/* XOR */

} else if (protocol.equal s("xor")) {
if (data == null || data.length != 1)

t hrow new | CExcepti on("unguel ti ges Argunment fur das XOR Protokoll");
return new Xor Socket (host, port, data[O0]);

}

/* sonst eben Standard Sockets */

return defaul t Factory. creat eSocket (host, port);

}

Das Protokoll wird as Parameter an den Konstruktor der Klasse mitgegeben.

Schritt 4:
Schreiben einer Server Socket Factory, welche RM Ser ver Fact or y implementiert

package Mil ti Socket ;

i mport java.io.*;
i mport java.net.*;
i mport java.rm.server.¥*;

public class Milti Server Socket Fact ory

{

i mpl ements RM Server Socket Factory, Serializable

private static RM Socket Factory defaul t Factory =
RM Socket Fact ory. get Def aul t Socket Fact ory();

private String protocol;
private byte [] data;

public Milti ServerSocket Factory(String protocol, byte [] data) {
thi s. protocol = protocol;
this.data = data;

}

public ServerSocket createServerSocket(int port) throws | OException
{
if (protocol.equal s("conpression")) {
Systemout.println("Es werden Conpression Sockets verwendet");
return new Conpressi onServer Socket (port);
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} else if (protocol.equal s("xor")) {
Systemout.println("Es werden XOR Sockets verwendet");
if (data == null || data.length !'= 1)
t hrow new | CExcepti on("unguel ti ges Argunment fur das XOR Protokoll");
return new Xor Server Socket (port, data[O0]);
}

Systemout.printin("Es wrd das Standard Socket Protokoll verwendet!");
return defaul t Factory. creat eServer Socket (port);

}
}

Schritt 5:
Implementieren der RM Ser ver Socket Fact ory cr eat eSer ver Socket Methode

publ i c Server Socket createServerSocket(int port) throws |OException

{

i f (protocol.equal s("conpression")) {

Das Uberschreiben der createSocket Methode ist analog wie bei der RMIClientSocketFactory
moglich.

2.4.1.3. Anwendung der selbstkonstruierten Socket Factory in
einer Applikation

Um die RMI Socket Factory einsetzen zu kbnnen, missen wir nun eine einfache
Testapplikation schreiben. Dies geschieht in zwei Schritten:

1. schreiben eines Konstruktor fir das remote Objekt, welcher den Uni cast Renot eQbj ect
oder Act i vat abl e Konstruktor aufruft und die RM Ser ver Socket Fact ory und
RMIClientSocketFactory als Parameter verwendet.

2. definieren der Zugriffsrechte in einer Policy Datei

In diesem Beispiel geben wir einmal mehr alle Privilegien. Falls Sie herausfinden wollen,
welche Rechte bendtigt werden, dann starten Sie die Applikation einfach ohne Policy Datei.
Sie sehen dann welche Privilegien bend6tigt werden.

Schritt 1.

schreiben eines Konstruktor fir das remote Objekt, welcher den Uni cast Renot eCbj ect oder
Act i vat abl e Konstruktor aufruft und die RM Ser ver Socket Fact ory und

RM d i ent Socket Fact ory als Parameter verwendet.

Sie miussen dem RMI Laufzeitsystem mitteilen, welche Socket Factory verwendet werden
soll. Falls Unser remote Objekt das Uni cast Renot e(bj ect erweitert, sieht dieser Aufruf
folgendermassen aus:

protected Uni cast RenoteCbject(int port, RM dientSocket Factory csf,
RM Ser ver Socket Fact ory ssf)

Schauen wir uns eine Implementation in einem Hello World Programm an (Programmskizze):

public Hallolnpl (String protocol, byte [] pattern)
t hrows Renot eException {
super (0, new Multi dient Socket Factory(protocol, pattern),
new Mil ti Server Socket Fact ory(protocol, pattern)); }
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Der Aufruf des Konstruktors der Oberklasse impliziert den Aufruf von:

protected Uni cast RenoteCbj ect (int port, RM dientSocket Factory csf,
RM Ser ver Socket Factory ssf)

Schritt 2:
definieren der Zugriffsrechte in einer Policy Datel

Unser Beispiel verwendet eine einfache Policy:

grant {
/1 jeglicher Zugriff ist erlaubt
perm ssion java.security. Al Perm ssion;

i
Und hier die vollstandige Version des Helloworld mit "XOR" oder "Compression” Protokoll.

package Hel | oWorl d;

public interface Hallo extends java.rm.Renote {
String sagHall o() throws java.rm . Renot eExcepti on;
}

Und so sieht der Client aus, wobei wir gleich zwei Protokollvarianten ausprobieren:

package Hel | oWorl d;
import java.rm.*;

public class Hallodient {
private static String nessage = "";
public static void main(String args[]) {
Systemout.printin("Hallodient: Start");
[l kreieren und instanzieren des Security Manager
if (System getSecurityManager() == null)
Syst em set Securi t yManager (new RM Securit yManager ());
Systemout.printlin("Hallodient: SecurityMinager wurde
installiert");
try {
Systemout.printin("Hallodient: Lesen der Registry");
/'l zum Testen : Abfrage der Registry
for (int i=0; i< Naming.list("rm://localhost/").length; i++)
Systemout.println("Hallodient:
"+Naming.list("rm://local host/")[i]);
Systemout.printin("Hallodient: es wurden
"+Nam ng.list("rm://local host/").length + " E ntraege
in der Registry gefunden!");
Systemout.printin("Hallodient: Lesen der Hall oXORServer
Ref erenz aus der Registry");
Hal | 0 obj XOR = (Hal |l 0) Nam ng. | ookup("/ Hal | oXORServer");
Systemout.printin("Hallodient: Aufruf der renote Mt hode
Hal | 0. sagHal I o()");
nessage = obj XOR sagHal | o();
System out. printl n(message);

Systemout.printin("Hallodient: Lesen der
Hal | oConpr essi onServer Referenz aus der Registry");
Hal | o obj Conpressed = (Hallo) Nam ng. | ookup("/Hall oConpressi onServer");
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Systemout.printin("Hallodient: Aufruf der renote Mt hode
Hal | 0. sagHal [ o()");

nessage = obj Conpressed. sagHal | o();
System out. printl n(message);

} catch (Exception e) {
Systemout.println("Hallodient Exception: " +
e. get Message());
e.printStackTrace();

}

Nun mussen wir noch den Server implementieren:

package Hel |l oWorl d

i mport java.io.*;
i mport java.rm.*;
i mport java.rm.server.¥*;

public class Hallolnpl extends Uni cast RenoteChject inplements Hallo {

/*
* Aufruf der Oberklasse mt dem Protokol |
* Cient und Server Socket Factory.
*/
public Hallolnpl (String protocol, byte [] pattern) throws
Renot eException {
super (0, new Miulti dient Socket Fact ory(protocol, pattern),

new Mul ti Server Socket Factory(protocol, pattern));
}

/*
* Renote Methode, die einen String "Hallo Du da!"
* zurick liefert, falls sie aufgerufen wrd
*/
public String sagHallo() throws RenoteException {
Systemout.println("Hall oServer: Mthode sagHall o wurde

auf gerufen!");
return "Hallo Du da!";

}

public static void main(String args[]) {
Systemout.println("HalloServer: Start");
//Kreieren und installieren des Security Managers
if (System getSecurityhManager() == null)
Syst em set Securi t yManager (new RM Securit yManager ());
Systemout.println("HalloServer: SecurityMnager wurde
installiert");
byte [] aPattern = { (byte) 1011 };
try {
/] XOR Hallo Server
Hal | ol mpl obj XOR = new Hal | ol npl ("xor", aPattern);

/1 Conpressed Hall o Server
Hal | ol mpl obj Conpressi on = new Hal | ol npl (" conpression”, null);

Nam ng. rebi nd("/ Hal | oXORServer", obj XOR);
Systemout.println("Hall oXORServer: in die Registry gebunden");
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}

Nam ng. rebi nd("/ Hal | oConpr essi onServer", obj XOR);
Systemout. println("Hall oConpressionServer: in die Registry
gebunden");
} catch (Exception e) {
Systemout.printin("Hallolnpl err: " + e.getMessage());
e.printStackTrace();

Wir kdnnen also mehrere Server jeweils mit unterschiedlichen Socket Factories aufbauen.
Server und Client kbnnen Sie mittels .bat Dateien starten. Testen Sie die Applikation und
verschieben Sie anschliessend den Client in ein anderes Verzeichnis oder einen andern und
testen Sie erneut, mit gednderten .bat Dateien.

Wenden wir uns nun dem zweiten Thema aus dem Themenkatal og " Spezialthemen RMI" zu:

1. Socket Factory : siehe oben
dies zeigt, wie Sie die Standardsockets von RMI durch eigene ersetzen kdnnen und damit
auch gleich noch die Kommunikation sicherer / verschltisselt abwickeln kénnen. Als
Beispiel besprechen wir, wie eine Verbindung mit Hilfe von SSL realisiert werden konnte.

2. Activation
diese Themaist besonders interessant, da Sie damit Objekte "schlafend" setzen kénnen
und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder aufwecken kdnnen.

3. Dynamic Code Downloading
in diesem Abschnitt besprechen wir die codebase Property etwas genauer, dawir sie oben
umgangen haben.

4. Factory Pettern
ist eine kurze Besprechung Uber den Einsatz des Entwurfsmusters "Factory” im Rahmen
von RMI Applikationen

5. RMI over IIOP
diese relativ neue Art der RMI Kommunikation ist in einem heterogenen Umfeld wichtig
und gestattet die Einbindung von RMI in eéin CORBA Umfeld.
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2.4.2. Activation: Remote Objekt Aktivierung

Vor Java 2 konnte auf ein UnicastRemoteObjekt zugegriffen werden, falls
1. das Programm eine Instanz eines remote Objekts kreierte und
2. dieganze Zeit am Laufen war.

Seit der Einfuhrung der Aktivierungsklassen j ava. rmi . acti vati on. Acti vat abl e und dem
RMI Daemon r mi d kann man Programme schreiben, welche Informationen tber remote
Objekte enthalten kann, die auf Anweisung, "on demand”, kreiert und ausgefihrt werden
konnen, statt dauernd aktiv sein zu missen.

Der RMI Daemon rmid stellt eine Java Virtual Machine zur Verfligung, welche weitere VM
Instanzen erzeugen kann.Wie das Ganze geschieht wollen wir im Folgenden kennen lernen.
Dabei gehen wir schrittweise vor.

24.2.1. Sich mit Aktivierung vertraut machen

Sie sollten sich bereits mit RMI etwas auskennen, bevor Sie sich mit remote Aktivierung
beschaftigen. Um sich mit der Aktivierung vertraut zu machen, besprechen wir:

1. Kreieren eines aktivierbaren Objekts
Dieser Tell der Einflhrung befasst sich mit dem Prozess des Kreierens einer neuen
Klasse, welchej ava. rni . activati on. Acti vat abl e erweitert.

2. aktivierbar machen eines UnicastRemoteObject
In diesem Teil werden wir sehen, wie eine Implementation eines remote Objekts, welches
Uni cast Renot eCbj ect undj ava. rmi . activation. Acti vat abl e erweitert.

3. Aktivierung eines Objekts, welches java.rmi.activation.Activatable nicht erweitert
Dabei geht es um den Einsatz der statischen Methode Act i vat abl e. export Cbj ect im
Konstruktor fur eine Klasse, welche Activatable nicht erweitert. Zudem lernen wir, wie
eln remote Interface kreiert werden kann.

4. Vertiefte Kenntnisse tUber Aktivierung
In diesem Abschnitt werden wir, nachdem wir die obigen Themen bereits behandelt
haben, uns mit der Frage besché&ftigen, wie mit Hilfe eines Mar shal | edObj ect Daten
persistent gespeichert werden kénnen.
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2.4.2.2. Kreieren eines aktivierbaren Objekts

Dieser Abschnitt zeigt I1hnen Schritt fir Schritt, wie ein aktivierbares Objekt kreiert werden
kann, durch Erweiterung von j ava. rmi . acti vati on. Acti vat abl e. Vor Java2 konnte eine
Instanz der Uni cast Renot e(hj ect Klasse von einem Server Programm eingesetzt werden,
welches

1. enelnstanz eines remote Objekts kreierte

2. die ganze Zeit am Laufen gehalten wurde.

Nun kann mit Hilfe der Klassej ava. rni . acti vati on. Act i vat abl e und des RMI Daemon,
rmi d, Programme geschrieben werden, welche remote Objekte kreieren konnen, die "auf
Anfrage" aktiviert werden konnen. Der RMI Daemon r ni d stellt eine Java Virtual Machine
zur Verflgung.

Das welitere Vorgehen:
1. Schrittweises kreieren der Implementationsklasse
2. Schrittweises kreieren der Setup Klassen
3. Schritte zum Ubersetzen und Ausfiihren der Programmbeispiele

Fur dieses Beispiel bendtigen wur folgende Dateien:

1. dient.java:
die Klasse, welche eine M ethode des aktivierbaren Objekts aufruft

2. MeinRenotelnterface.java
ein Interface, welchesj ava. r ni . Renot e erweitert und von

3. Activatabl el npl ement ati on. j ava
implementiert wird. Diese Klasse wird aktiviert werden.

4. Setup.java,
die Klasse, welche Informationen tber die aktivierbare Klasse in die RMI Registry und
beim Daemon eintragt.

Der Client unterscheidet sich nicht von einem Client fur ein Standard RMI System: die
Aktivierung ist eine strikt serverseitige Angelegenheit.

24.2.2.1. Kreieren der Implementationsklasse
Die Erstellung der Implementationsklasse geschieht in mehreren, vier Schritten:
1. importieren der benétigten Klassen
2. erweiternderjava. rmi . activation. Acti vat abl e Klasse
3. deklarieren eines Konstruktors mit zwei Argumenten
4. implementieren der Methoden des remote Interfaces

Schritt 1:
importieren der bendtigten Klassen

import java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;

Schritt 2:
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erweiternder j ava. rmi . acti vati on. Act i vat abl e Klasse

public class Activatablelnpl ementation extends Activatabl e
i mpl ement s Bei spi el 1. Mei nRenot el nterface {

Schritt 3:
deklarieren eines Konstruktors mit zwei Argumenten

public Activatabl el npl enentati on(Activationl D id, MrshalledObject data)
t hr ows Renot eException {
/'l Registrieren des Objekts, wel ches das Aktivierungssystem
/1 an ei nem anonynen Port anbietet (expportiert)
/1
super(id, 0);
Systemout. println("Activatabl el npl enentation: Aufruf des Konstruktors");

Schritt 4:
implementieren der Methoden des remote | nterfaces

/1 1Inplenentati on der Met hode, welche in MeinRenotelnterface
/1 deklariert wirde
/1

public Cbject rufM chRenoteAuf() throws RenoteException {

return "Activatabl el npl ementation: Der Aufruf war erfolgreich!";

}

2.4.2.2.2. Kreieren der "setup” Klasse

Die Setup Klasse soll alle nétigen Informationen kreieren, welche von der aktivierbaren
Klasse bendtigt werden, ohne dass eine Instanz eines remote Objekts kreiert wird.

Die Setup Klasse liefert die Informationen Uber aktivierbare Klassen an rmid, registriert eine
Referenz (eine Instanz der Stub Klasse zur aktivierbaren Klasse) und registriert einen Namen
in der RMI Registry. Nach diesen Arbeiten endet die Setup Klasse.

In diesem Programm durchlaufen wir sieben Schritte bis zur Fertigstellung der Klasse(n):
importieren aler relevanten Klassen

installieren eines Security Managers

kreieren einer Instanz der ActivationGroup

kreieren einer Instanz der ActivationDesc Klasse

deklarieren einer Instanz des remote Interfaces und registrieren bei r ni d

binden des Stubs an einen Namen in der RMI Registry

verlassen der Setup Applikation

NoghkhwdpE

Schritt 1:
importieren aller relevanten Klassen

import java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;
i mport java.util.Properties;
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Schritt 2:
installieren eines Security Managers

Systemout.println("Setup: Setzen des Security Managers");
Syst em set Securit yManager (new RM SecurityManager());

In diesem Beispiel verwenden wir eine einfache Policy Datei:
grant {

/'l Allow everything for now

perm ssion java.security. A | Perm ssion;

}

Diese Policy ist in einem produktiven Umfeld nicht gerade sinnvoll! Wie eine Policy
sinnvollerweise aufgesetzt werden kann, kdnnen Sie in den Unterlagen zur Security
nachlesen. Diese Policies wurden ab Java 2 nétig; dort wurde das Security Modell wesentlich
erweitert. Sie kénnen die Policy Datei mit dem PolicyTool erstellen und verwalten, sofern Sie
etwas Uben!

/1 Ab Java 2 nuss eine Security Policy definiert werden
[/ fir die ActivationGoup VM

/1 Das erste Argunent von "put" ist der Schlissel (aus der
/1 Hasht abel | e),

/1 das zweite Argunent ist dessen Wert, der Dateinane

Properties props = new Properties();
Systemout.println("Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'");
props. put ("java. security.policy","java. policy");

Das Setzen des Policy Verzeichnisses, und der Policy Datel, muss mit absoluten Pfaden
geschehen, damit jedes Programm darauf zugreifen kann. Eine andere Variante finden Sieim
Bootstrap Beispiel: dort wird die Lokation der Policy Datel mittels einer URL angegeben.

Schritt 3:
kreieren einer Instanz der ActivationGroup

Systemout.println("Setup: ActivationGoup");
Acti vati onG oupDesc. CommandEnvi ronnent ace = nul | ;
Activati onG oupDesc bei spi el Guppe = new Activati onG oupDesc(props, ace);

/1 Registrieren der Activati onG oupDesc
// Dies liefert eine ID
/1
Activati onG oupl D agi =
Activati onG oup. get Systen() . regi st er G oup(bei spi el G uppe);

/'l kreieren der G uppe
/1
ActivationG oup. createG oup(agi, beispiel Guppe, 0);

Schritt 4:
kreieren einer Instanzder Acti vati onDesc Klasse

Der Acti vati onDesc, der Activation Deskiptor liefert alle Informationen, welche rmid
bendtigt, um eine Instanz der Implementationsklasse zu kreieren.
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Sie mussen eventuell einige der Pfad und URL Abgaben Ihrer Umgebung anpassen.

/1 die Zeichenkette "location" spezifiziert eine URL

/1 von der die Kl assendefinition geladen werden kann

[/l falls das Obj ekt aktiviert werden mnuss.

/1 Am Schl uss der URL

/] steht ein /.

/1

String location =

"file:/D:/UnterrichtsUnterl agen/ Paral |l el eUndVerteilteSystene/ Kapitel 16 RMn
vocat i on/ Programe/ Akt i vi erung/";

Systemout.println("Setup: Lokation (URL) - "+l ocation);

/'l kreieren des Rests der Paraneter
/] fir den ActivationDesc Konstr uktor
/1

Mar shal | edCbj ect data = nul | ;

/1 Das zweite Argument des ActivationDesc Konstruktors wird benttigt,
/1 umdiese Kl asse eindeutig zu identifizieren;

/! die Lokation bezieht sich relativ auf die

/!l URL-formatierte Zei chenkette "l ocation".

/1

ActivationDesc desc = new

Acti vati onDesc("Bei spi el 1. Acti vatabl el npl enentati on", |ocation, data);
Schritt 5:

deklarieren einer Instanz des remote Interfaces und registrieren bei r ni d

/! Registrieren bei rmd

/1

Mei nRenot el nterface nri = (Mei nRenot el nterface)Acti vat abl e. regi st er(desc);
Systemout.println("Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl ementation

wur de gefunden" );

Schritt 6:
binden des Stubs an einen Namen in der RMI Registry

/1 Bi nden des Stub an einen Nanmen in der Registry an Port 1099

/1

Nam ng. rebi nd(" Acti vat abl el npl enentati on", nri);

Systemout.println("Setup: die Activatablelnplenentati on wurde exportiert"

)

Schritt 7:
verlassen der Setup Applikation

Systemout. println("Setup: Ende");
System exi t (0);

Damit steht der Quellcode der Klasse Setup zur Verfiigung. Was verbleibt ist die Ubersetzung
und die Erstellung aller weiteren Klassen.
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2.4.2.2.3. Ubersetzen und ausfuihren des Codes
Wir gehen auch hier in (sechs) Schritten vor:
Ubersetzen des remote Interface, Implementation, Client und Setup Klassen
starten von r mi ¢ fUr die Implementationsklasse
startenderrmiregistry
Aktivierung des RMI Aktivierungsdaemonsr ni d
starten des Setup Programms
starten des Clients

S~ wdE

Schritt 1:
Uber setzen des remote Interface, |mplementation, Client und Setup Klassen

Daflr steht Ihnen eine .bat Datei zur Verflgung.
@cho of f

echo Uebersetzen aller Java Quel |l dateien
echo Bitte warten ..

javac -classpath . *.java

pause

Konkret werden folgende Dateien Ubersetzt:

Acti vat abl el npl enent ati on. j ava
Cient.java

Mei nRenot el nt er f ace. j ava

Set up. j ava

Schritt 2:
starten vonr ni ¢ fUr die Implementationsklasse

@cho of f

echo Generieren von Stubs und Skel et ons

echo Bitte warten ..

cd ..

rmc -classpath . Beispiell. Activatabl el npl ementation
cd Beispiell

pause

Wegen des Package Namens wechseln wir auf das Ubergeordnete Verzeichnis.

Schritt 3:
startender rmiregistry

@cho of f

echo RM Ser ver

echo Abbruch mt CTRL/C
set CLASSPATH=

cd ..

rmregistry

cd Beispiell

Beachten Sie, dass in diesem Fenster der CLASSPATH gel 6scht werden muss, damit bel

Anfragen die Klasseninformationen noch zur Verfligung stehen. Falls rmiregistry die Klassen

im CLASSPATH findet, nimmt rmiregistry an, dass dies allgemein der Fall ist und "verliert"
die gespeicherte Informationen, die java.rmi.server.codebase Information. Die Clients sind
damit nicht mehr in der Lage die Class (Stubs) Dateien herunter zu laden.

RMI - Remote Methode Invocation Praxis.doc 75/ 140

© JM Joller



REMOTE METHODE INVOCATION - PRAXIS

Schritt 4:
Aktivierung des RMI Aktivierungsdaemonsr ni d

@cho off

echo RM Daenon

echo Anhalten mt stop rmd

set CLASSPATH=

cd ..

rmd -J-0 ava. security. policy=rmd. policy
cd Beispiell

pause

Dierni d. pol i cy Datel lassen wir der Einfachheit halber auch sehr einfach: wir geben auch
hier alle Privilegien (mit PolicyTool kreiert):

grant {
/1 Alow everything for now
perm ssion java.security. Al Perm ssion;

}

rmid benttigt eine Policy Datel, um feststellen zu kdnnen, ob die Activation Group eine VM
starten darf. Wier ni d funktioniert, konnen Sie im folgenden Einschub Uber r mi d nachlesen.

Schritt 5:
starten des Setup Programms

Mit dem Setup Programm wird die Codebase Property gesetzt. Damit kdnnen die Stubs
gefunden werden. Auf der Kommandozeile sollten vier Angaben stehen:

1. Derjava Befehl

2. die Angabe der Property, mit der angegeben wird, wo die Policy Datei steht

3. die Angabe der Property, mit der angegeben wird, wo der Stub Code zu finden ist, wobei
kein Leerzeichen im Namen vorkommen darf, von "-D" bis zum abschliessenden "/".

4. der vollqualifizierte Namen des Setup Programms

Beispid:
1. java -D ava.security.policy=java.policy
-Dava.rm . server.codebase=file://d:\\RM Kl assen/
Akt i vi erungsbespi el 1. Set up
2. @cho off
echo Java Activation
echo Setup
Rem
cd ..
java -Djava.security.policy=rmd.policy -
Dj ava.rm .server.codebase=file:/d:/UnterrichtsUnterl agen/ Paral |l el eUndVer
teilteSystenme/ Kapitel 16 _RM nvocati on/ Progranme/ Acti vi erung/ Bei spi el 1/
Bei spi el 1. Set up
cd Beispiell
pause

Datelangaben in den Properties sind URLS, wir konnten also auch einen HT TP Server
einsetzen. Beachten Sie den Bindestrich in der Verzeichnisangabe oben: ohne den tritt ein
Fehler auf.
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Falls beispielsweise der abschliessende /" fehlt, kann eine
j ava. | ang. d assNot FoundExcept i on geworfen werden. Der selbe Fehler kann auftreten,
falsder CLASSPATH der RMI Registry bekannt ist.

Schritt 6:
starten des Clients

Der Client wird mit dem Rechnernamen als Parameter gestartet.

@cho of f

Rem

Rem RM Aktivierung - dient

echo RM Aktivierung - Cient

Rem

cd ..

java -D ava. security.policy=java. policy Beispiell dient |ocalhost
cd Beispiell

pause

Ausgaben

Die Programme wurden mit Ausgaben erweitert, damit man besser erkennen kann, was in
dieser vertellten Applikation ablauft. Sie konnen nicht einfach den Server mit dem Debugger
laufen lassen, da der Server laufen muss bevor der Client gestartet wird.

Setup:

Java Activation

Set up

Setup: Start

Setup: Setzen des Security Managers

Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'

Setup: ActivationG oup

Setup: Lokation (URL) -

file:/D:/UnterrichtsUnterl agen/ Parall el eUndVerteilteSystene/ Kapite
| 16 _RM nvocat i on/ Programe/ Akt i vi er ung/

Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl enentation wirde gefunden
Setup: die Activatabl el npl ementati on wurde exportiert

Set up: Ende

Taste drucken, umfortzusetzen .

Client:

RM Akti vi erung

dient

Cient: Start

Client: setzen des SecurityManagers

Cient: Lookup

Client: renote Referenz auf ein Objekt, welches Activatable inplenmentiert.
Cient: Aufruf der renote Methode auf dem Server

Client: Result des Aufrufs - Activatabl el npl ementation: Der Aufruf war
erfol grei ch!

Client: Ende

Taste drucken, umfortzusetzen .

RMI| Daemon

Anhalten mt stop rmd

Fri Cct 13 21:56:20 GVr+02: 00 2000: ExecG oup-

0: out: Acti vat abl el npl enentati on: Aufruf des Konstruktors
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2.4.2.3. Aktivierbarmachen eines Unicast Remote Objekts

In diesem Teil werden wir sehen, wie eine Implementation eines remote Objekts, welches
Uni cast Rerot eQbj ect undj ava. rni. activation. Acti vat abl e erweitert.

Wir bauen also eine Klasse um von einer Klasse, die ein Uni cast Renot eChj ect istinein
aktivierbares Objekt, welchesj ava. rmi . acti vati on. Acti vat abl e erweitert.

Das Themaist also eigentlich nur fir Leute wichtig, die eine bestehende remote Applikation
in eine aktivierbare Applikation umwandeln wollen.

In diesem Beispiel besprechen wir der Reihe nach folgende Themen:
1. Schrittweises modifizieren der Implementationsklasse

2. Schrittweises modifizieren der Serverklasse

3. Ubersetzen und starten des Beispiels
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Sie werden folgende Dateien bendtigen:

Cient2.java

Der Client ruft Methoden eines aktivierbaren Objekts auf.

Anderungen an dieser Klasse im Vergleich zum vorhergehenden sind minimal bis null, da
wir jalediglich den Server modifizieren, aktivierbar machen mdchten. Aktivierbarkeit ist
eine rein serverseitige Angelegenheit.

Mei nRenot el nt er f ace. j ava

Das Interface erweitert java.rmi.Remote und wird implementiert durch:

Mei nRenot el nt er f acel npl . j ava

Diese Klasse wird aktiviert werden

Setup2.java

Die Setup Klasse registriert Informationen Uber die aktivierbare Klasse bei der RMI
Registry und dem RMI Daemon

2.4.2.3.1. Schrittweises modifizieren der Implementationsklasse

Unsere Beispielanwendung ist Mei nRenot el nt er f acel npl . j ava. Die Migration einer
bestehenden Implementationsklasse, welche Uni cast Renot eCbj ect erwelitert, geschieht in
folgende vier Schritten:

N

~w

Importieren der relevanten Bibliotheken und Klassen in die |mplementati onsklasse
Modifikation der Klassendefinition, so dass die Klasse neu

java.rm .activation. Activat abl e erweitert.

Entfernen oder auskommentieren des alten Standard-Konstruktors.

Definieren eines Konstruktors der |mplementationsklasse mit zwel Argumenten
(Activationl D id, MarshalledObject data).

Schritt 1:
Importieren der relevanten Bibliotheken und Klassen in die Implementationsklasse

import java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;

Schritt 2:
Modifikation der Klassendefinition, so dass die Klasse neu
java.rm . activation. Activat abl e erweitert.

public class MeinRenotelnterfacel npl extends Activatable

i mpl ements Mei nRenot el nterface {

Schritt 3;
Entfernen oder auskommentieren des alten Sandard-Konstr uktors.

/*

publ i c Mei nRenot el nterfacel npl ()

}
*/

t hrows Renot eException {
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Schritt 4:
Definieren eines Konstruktors der |mplementationsklasse mit zwei Argumenten
(Activationl D id, Marshalledbject data).

publ i c Mei nRenotel nterfacel npl (ActivationlD id, Marshal |l edCbject data)
t hr ows Renot eException {

/'l Registrieren des Objekts beim Aktivi erungssystem
/1 und export an ei nen anonynmen Port.

11

super (id, 0);

2.4.2.3.2. Schrittweises modifizieren der Serverklasse

Entgegen einer klassischen RMI Serverklasse, die dauernd aktiv im Server auf
Kundenanfragen warten muss, muss die Setup Klasse lediglich alle Informationen Uber die
aktivierbare definieren und registrieren, ohne dass eine Instanz eines remote Objekts kreiert
werden muss. Unsere Klasse ist in der Datel Set up2. j ava beschrieben.

Die Setup Klasse liefert dem RMI Daemon die Informationen tber die aktivierbare Klasse,
registriert eine remote Referenz (eine Instanz der aktivierbaren Stub Klasse) und einen
Bezeichner, einen Namen bei der RMI Registry. Dann ist der Setup abgeschlossen und die
Klasse kann beendet werden.

Das Kreieren der Setup Klasse geschieht in sieben Schritten:

Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken

Installieren des Security Managers

Kreieren einer Instanz der Activation Group

Kreieren einer Instanz der Activation Description

Entfernen der Referenz auf die Konstruktion der Implementationsklasse und registrieren
beim RMI Daemon

. Binden des Stubs an einen Namen in der RMI Registry

7. Abschliessen der Setup Applikation

agrwbdPE

Schritt 1:
Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken.

i mport java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;
i mport java.util.Properties;

Schritt 2:
Installieren des Security Managers

Systemout.println("Setup: Setzen des Security Managers");
Syst em set Securi t yManager (new RM Securit yManager ());

Auch in diesem Beispiel verwenden wir eine sehr einfache Sicherheits-Policy: wir gestatten
den freien Zugriff: diese stehenin j ava. pol i cy.
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Die Lokation der Policy Datei muss dem System als Property mitgeteilt werden, oder
repliziert werden.

/1 Ab Java 2 nuss eine Security Policy definiert werden

/1 fir die Activati onG oup VM

/1 Das erste Argunent von "put" ist der Schlissel (aus der

/1 Hasht abel | e),

/1 das zweite Argunent ist dessen Wert, der Dateinane

/1

Properties props = new Properties();

Systemout.println("Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'");
props. put ("java. security.policy", "java.policy");

Schritt 3:
Kreieren einer Instanz der Activation Group

Die Aufgabe der Activation Group Beschreibung ist es, dem Activation Daemon alle
Informationen zu liefern, die er bendtigt, um die passende JVM zu kontaktieren oder dem
aktivierbaren Objekt eine neue VM zur Verflgung zu stellen.

Systemout.println("Setup: ActivationGoup");
Acti vati onG oupDesc. ConmandEnvi ronnent ace = nul | ;
Activati onG oupDesc bei spi el G uppe = new Activati onG oupDesc(props, ace);

/1 Registrieren der Activati onG oupDesc

/Il Dies liefert eine ID

/1

ActivationG oupl D agi =

Activati onG oup. get Systen() . regi ster G oup(bei spi el Guppe);

/'l kreieren der G uppe
/1
ActivationG oup. createG oup(agi, beispiel Guppe, 0);

Schritt 4:
Kreieren einer Instanz der Activation Description

Die Aufgabe der Aktivierungsbeschreibung ist es, alle Informationen, welche der RMI
Daemon bendtigt, um eine neue Instanz der I mplementationsklasse zu erzeugen, zur
Verflgung zu stellen.

Die Lokation zeigt dabel auf die Class Dateien, dawir diese in diesem Beispiel nicht
dynamisch herunterladen. Aber im Prinzip kdnnten wir auch mit URLs aebeiten.

/1 die Zeichenkette "location" spezifiziert eine URL

/1 von der die Kl assendefinition geladen werden kann

/1 falls das Obj ekt aktiviert werden nuss.

/1 Am Schluss der URL

/] steht ein "/"

/1

String location =

"file:/D:/UnterrichtsUnterl agen/ Parall el eUndVerteilteSystene/ Kapitel 16_RMn
vocat i on/ Programe/ Akt i vi erung/";

Systemout.println("Setup: Lokation (URL) - "+l ocation);

/'l kreieren des Rests der Paraneter
/] fir den ActivationDesc Konstr uktor
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/1
Mar shal | edCbj ect data = nul | ;

/1 Das zweite Argument des Activati onDesc Konstruktors wird benétigt,
/1 umdiese Kl asse eindeutig zu identifizieren;

/] die Lokation bezieht sich relativ auf die

/1 URL-formatierte Zeichenkette "l ocation".

/1
ActivationDesc desc = new
Acti vati onDesc("Bei spi el 1. Acti vat abl el npl enent ati on", | ocati on,
dat a) ;
Schritt 5:

Entfernen der Referenz auf die Konstruktion der Implementationsklasse und registrieren beim
RMI Daemon

/1 MeinRenotelnterfacelnpl mri = Mei nRenot el nterfacel npl ();
/1 wird ersetzt durch:

/1

/'l Registrieren bei rmd

/1

Mei nRenot el nterface nri = (Mei nRenot el nterface)Activat abl e. regi ster(desc);

Systemout.println("Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl ementation
wur de gefunden" );

Schritt 6:
Binden des Stubs an einen Namen in der RMI Registry

Beim Stub handelt es sich um jenen, der von der Act i vat abl e. r egi st er (desc) zurlick
geliefert wird und wie oben ersichtlich gecastet wird.

Das Binden geschieht mittels folgender Programmzeilen:

/1 Binden des Stub an einen Nanmen in der Registry an Port 1099

/1

Nam ng. rebi nd(" Acti vat abl el npl enentati on", nri);

Systemout.println("Setup: die Activatabl el nplenentati on wurde exportiert"

)

Schritt 7:
Abschliessen der Setup Applikation

Systemout. println("Setup: Ende");
System exi t (0);

2.4.2.3.3. Ubersetzen und starten des Beispiels

Das Ubersetzen und schrittweise Starten der Beispielanwendung geschieht in sechs Schritten:
1. Ubersetzen der Java Quellen fiir das remote Interface, die Implementationsklasse, den
Client und die Setup Klasse.

Starten von r mi ¢ zur Generierung der Stubs

Starten der RMI Registry

Starten des RMI Aktivierungsdaemons

Starten des Setup Programms

Starten des Client

SahAWLN
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Schritt 1.
Ubersetzen der Java Quellen fiir das remote Interface, die Implementationsklasse, den Client
und die Setup Klasse.

@cho off

Rem

Rem Al | es ueberset zen

echo RM Akti vi erung

echo all e Java Datei en uebersetzen
Rem

javac -classpath . *.java

pause

Im Einzelnen werden folgende Java Klassen Ubersetzt:

Acti vat abl el npl enent ati on. java
Cient2.java

Mei nRenot el nt er f ace. j ava

Mei nRenot el nt er facel npl . j ava
Set up2. j ava

Schritt 2:
Sarten von r mi ¢ zur Generierung der Subs.

@cho of f

Rem

echo rmc - generieren von Stubs und Skel et ons

echo Bitte warten ..

cd ..

rmc -classpath . Beispiel?2. Activatabl el npl ement ati on
rmc -classpath . Beispiel 2. Mei nRenot el nt er f acel npl
cd Beispiel2

pause

Schritt 3:
Sarten der RMI Registry.

@cho of f

echo RM Ser ver

echo Abbruch mt CTRL/C
set CLASSPATH=

cd ..

rmregistry

cd Beispiel?2

pause

Wie aus dem obigen .bat Skript ersichtlich, muss der CLASSPATH in jenem Fenster, in dem
die RMI Registry gestartet wird, gel 6scht werden, oder darf auf keinen Fall auf die Klassen
zeigen, welche zum Client herunter geladen werden missen, inklusive der Stubs fir die
remote Objekte.

Falls Sie dies nicht beachten, kann die RMI Registry die Stub Klassen im CLASSPATH
finden. Fallsdiesder Fal ist, ignoriert die Registry diej ava. rmi . server. codebase
Property. Damit kann aber auch der Client die Stubs nicht finden und sie somit nicht herunter
laden konnen.
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Schritt 4:
Sarten des RMI Aktivierungsdaemons

@cho of f

echo RM Daenobn

echo Anhalten mt rmd -stop oder rm d_stop. bat
set CLASSPATH=

cd ..

rmd -J-0 ava. security. policy=rmd. policy
cd Beispiel?2

pause

Wir haben die Méglichkeit eine Policy Datel fur den RMI Daemon zu definieren und diese
auf der Kommandozeile einzugeben.

Ohne Poalicy kann das Aktivierungssystem keine VM starten, es kann kein Objekt aktiviert
werden. In der Regel dauert der Start des Daemons eine Weile: Sie sollten nach dem Starten
des Daemons nicht gleich den Client starten: das kann schief gehen. Sie miissen in diesem
Fall den Client erneut starten, da ein Stack-Dump generiert wird.

Schritt 5:
Sarten des Setup Programms

@cho off

echo Java Activation

echo Setup

Rem

cd ..

java -Djava.security.policy=rmd.policy -

Dj ava.rm . server.codebase=file:/d:/UnterrichtsUnterlagen/Parall el eUndVerte
It eSyst ene/ Kapi tel 16_RM nvocat i on/ Progr anme/ Acti vi er ung/ Bei spi el 2
Bei spi el 2. Set up2

cd Beispiel?2

pause

Wie aus dem obigen Beispiel ersichtlich besteht der Start des Setup Programms aus mehreren

Teilen:

1. demjavaBefehl, also dem Starten der VM

2. der Angabe der Policy Datel: -Djava.security.policy=<rmid.policy>

3. der Angabe der Codebase, also des Verzeichnisses, in dem der Stub Code zu finden ist.
Diese Angabe darf ab dem "-D" kein Leerzeichen enthaten. Sie sehen dies oben daran,
dass das Verzeichnis"...Kapitel 16 RMI..." in "...Kapitel16_RMI..." umbenannt wurde,
werden musste!
Die Angabe geschieht in Form einer URL. Wir kdnnten also auch einen HTTP oder FTP
Server verwenden, ab dem die Klassen herunter geladen werden kdnnen. Falls man eine
Datei mit "file:" angibt, muss man beachten, dass es Betriebsysteme gibt, die entweder
einen"/", zwei "/[" oder drel "//I" verlangen.
Oft wird auch ein abschliessender "/" verlangt.

4. der voll qualifizierten Angabe des Package Namens des Setup Programms. Im Beispiel
oben: Bei spi el 2. Set up2

Falls die CODEBA SE fasch eingegeben wird, meldet sich das Programm normal erweise mit
einer j ava. | ang. d assNot FoundExcept i on. Daneben haben Sie, falls die Registry an einem
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unbekannten Ort gestartet wird, vermutlich das Problem, dass die Klassen tiberhaupt nicht
gefunden werden. Ausgaben sehen Sie weiter unten.

Schritt 6:
Sarten des Client

@cho of f

Rem

Rem RM Aktivierung - dient

echo RM AKti vierung

echo dient

Rem

cd ..

java -D ava. security.policy=java.policy Beispiel2 dient2 |ocal host
cd Beispiel?2

pause

Wie aus dem obigen Beispiel ersichtlich besteht der Start des Client Programms aus mehreren
Teilen:

1. dem javaBefehl, also dem Starten der VM

2. der Angabe der Policy Datei: -Djava.security.policy=<rmid.policy>

3. der vall qudlifizierten Angabe des Package Namens des Setup Programms. Im Beispiel
oben: Bei spiel 2. dient2

4. dem Rechnernamen, in unserem Beispiel | ocal host

Ausgaben

Die Programme wurden mit Ausgaben erweltert, damit man besser erkennen kann, wasin
dieser verteilten Applikation ablauft. Sie kdnnen nicht einfach den Server mit dem Debugger
laufen lassen, da der Server laufen muss bevor der Client gestartet wird.

Setup:

Java Activation

Set up

Setup2: Start

Setup2: Setzen des Security Mnagers

Setup2: Setzen der Property 'java.security.policy'

Setup2: ActivationG oup

Setup2: Lokation (URL) -

file:/D:/UnterrichtsUnterl agen/ Paral |l el eUndVerteilteSystene/ Kapit
el 16_RM nvocat i on/ Progr amre/ Akt i vi er ung/

Set up2: ActivationDesc

Setup2: Casting

Setup2: der Stub fuer die Activatabl el npl enentati on wurde gefunden
Setup2: die Activatabl el nplementati on wurde exportiert

Set up2: Ende

Taste dricken, umfortzusetzen .

Client:

RM Akti vi erung

dient

Cient: Start

Client: setzen des SecurityManagers

Cient: Lookup

Client: renote Referenz auf ein Objekt, welches Activatable inplenmentiert.
Cient: Aufruf der renote Methode auf dem Server
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Client: Result des Aufrufs - Activatabl el npl ementation: Der Aufruf war
erfol grei ch!
Taste drucken, umfortzusetzen .

RMI Daemon
RM Daenon
Anhalten mt stop_rmd
Sat Cct 14 13:22:51 GVT+02: 00 2000: ExecG oup-
0: out: Acti vat abl el npl enentati on: Aufruf des Konstruktors
Sat Cct 14 13:26:17 GVI+02: 00 2000: ExecG oup-
1:o0ut: Activatabl el npl ement ati on: Aufruf des Konstruktors

Pro Client Aufruf wird eine Zeile ausgegeben. Im Log werden weitere Daten erfasst.

2.4.2.4. Aktivierung eines Objekts, welches
java.rmi.activation.Activatable nicht erweitert

In diesem Abschnitt wollen wir untersuchen und aufzeichnen, wie eine bestehende Klasse
aktivierbar gemacht werden kann.

Auch in diesem Abschnitt gehen wir schrittweise vor, wir wollen auch hier eine Art
Checkliste fiir das Vorgehen aufstellen und gleich an einem Beispiel zeigen.

1. Schrittweises kreieren eines remote Interfaces
2. Schrittweises modifizieren der Implementationsklasse
3. Schrittweises entwickeln der Setup Klasse

4. Ubersetzen und starten der Beispielprogramme

Das Beispiel besteht aus folgenden Java Dateien:

1. Client3,java
Diese Klasse wird die remote M ethode aufrufen

2. MeineKlassejava
Diese Klasse wird aktivierbar gemacht

3. NochEinRemotel nterface.java
Diese Schnittstelle erweitert java.rmi.Remote und wird implementiert von:

4. Setup3.java
Diese Klasse registriert die Informationen Uber die aktivierbare Klasse bei der RMI
Registry und beim RMI Aktivierungsdaemon

Den Client brauchen wir nicht im Detail zu besprechen, da er sich kaum von den andern
Clients unterscheidet; das sollte auch sein, da der Client nichts zur Aktivierung beitragt:
Aktivierung ist eine serverseitige Angelegenheit.
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2.4.2.4.1. Schrittwei ses kreieren eines remote I nterfaces
Im Interface werden alle Methoden, die man remote aufrufen mochte, definiert. In unserem
Beispiel nennen wir diese Schnittstelle Bei spi el 3. NochEi nRenot el nt er f ace.

Das Kreieren des remote Interfaces NochEinRemotel nter face. geschieht in drei Schritten:

1. Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken
2. Erweiterung von java.rmi.Remote
3. Deklarieren aler Methoden, die remote aufgeruft werden konnen

Schritt 1:
Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken

i mport java.rm.*;
Schritt 2:
Erweiterung von java.rmi.Remote

public interface NochE nRenotel nterface extends Renote

Schritt 3:
Deklarieren aller Methoden, die remote aufger uft werden kénnen

public String rufDenServer(String s) throws RenoteException;

24.24.2. Schrittweises modifizieren der Implementationsklasse

In diesem Beispiel nennen wir die Implementationsklasse Mei neKl asse. Die Migration e ner
bereits definierten Klasse, die weder Act i vat abl e noch Uni cast Renot eCbj ect erweitert, zu
einer Klasse, die aktivierbar ist, geschieht in drei Schritten:

1. Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken
2. Modifizieren der Klassendefinition, so dass die Klasse ein Interface implementiert,
welches java.rmi.Remote erweitert.

3. Deklarieren eines Konstruktors mit zwei Argumenten (Activationl D id,
Mar shal | edCbj ect dat a)

Schritt 1:
Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken

i mport java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;

Schritt 2:
Modifizieren der Klassendefinition, so dass die Klasse ein Interface implementiert, welches
java.rmi.Remote erweitert.

public class Mei neKl asse i npl ements NochEi nRenot el nterface {

und

public interface NochE nRenotel nterface extends Renote
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Schritt 3;

Deklarieren eines Konstruktors mit zwei Argumenten (Acti vationl D id,
Mar shal | edCbj ect dat a)

/1 Konstruktor fur Aktivierung und Export; dieser Konstruktor wrd
/1 von der Methode Activationlnstantiator.new nstance wahrend der
/1 Aktivierung aufgerufen, umdas ojekt zu konstruieren.
/1
publ i c MeineKl asse(ActivationlD id, Marshall edObject data)

t hr ows Renot eException {

/1 Registrieren des (bjekts bei m Aktivi erungssystem und
/1 anschliessender Export an ei nen anonymen Port
/1
System out. println("MineKl asse: Aufruf des Aktivierungs-Konstruktors");
Activat abl e. export oject(this, id, 0);
}

24243 Schrittweises entwickeln der Setup Klasse

In diesem Beispiel nennen wir die Setupklasse Set up3, wie sonst. Die Aufgabe dieser Klasse
ist es, alle Informationen, die ndtig sind, um das aktivierbare Objekt zu kreieren, ohne dass
eine Instanz kreiert wird, dem Aktivierungssystem also dem RMI Daemon und der RMI
Registry zur Verfiigung zu stellen. Danach endet die Setup Klasse und braucht auch nicht
mehr gestartet werden. Sie sehen dies an der Ausgabe des Daemons: im Fenster des Daemons
sehen Sie, dass das remote Objekt einmal aktiviert wird (eine remote Instanz kreiert wird) und
anschliessend nur noch die remote Methoden ausgefihrt werden.

Der Bau der Set up3 Klasse geschieht in sieben Schritten

1. Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken

2. Instalieren des Security Managers

3. Kreieren einer Instanz der Acti vat i onG oup Klasse

4. Kreieren einer Instanz der Acti vat i onDesc Klasse

5. Entfernen allfédliger Referenzen auf die Implementationsklasse und registrieren am RMI
Daemon

6. Binden des Stubs an einen Namen in der RMI Registry

7. verlassen der Setup Applikation

Schritt 1:

Importieren der relevanten Klassen und Bibliotheken

import java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;
i mport java.util.Properties;

Schritt 2:
Installieren des Security Managers

Systemout.println("Setup: Setzen des Security Managers");
Syst em set Securi t yManager (new RM Securit yManager ());

/1 Ab Java 2 nuss eine Security Policy definiert werden
[/ fir die ActivationGoup VM

/1 Das erste Argunent von "put" ist der Schlissel (aus der
/1 Hasht abel | ),

/1 das zweite Argunent ist dessen Wert, der Dateinane
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/1

Properties props = new Properties();

Systemout.println("Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'");
props. put ("j ava. security.policy", "java.policy");

Schritt 3:
Kreieren einer Instanz der Acti vati onG oup Klasse

Systemout.println("Setup: ActivationGoup");
Acti vati onG oupDesc. CommandEnvi ronnment ace = nul | ;
Activati onG oupDesc bei spi el G uppe = new Activati onG oupDesc(props, ace);

/1 Registrieren der Activati onG oupDesc
/Il Dies liefert eine ID
/1
Activati onG oupl D agi =
ActivationG oup. get Systen().regi ster G oup(bei spi el Guppe);

/1 Registrieren der Activati onG oupDesc

// Dies liefert eine ID

/1

Activati onG oupl D agi =

ActivationG oup. get Systen().regi ster G oup(bei spi el Guppe);

/'l kreieren der G uppe
/1
ActivationG oup. createG oup(agi, beispiel Guppe, 0);

Schritt 4;
Kreieren einer Instanz der Acti vati onDesc Klasse

/1 die Zeichenkette "location" spezifiziert eine URL
/1 von der die Kl assendefinition geladen werden kann
/1 falls das Objekt aktiviert werden nuss.

/1 Am Schl uss der URL

/] steht ein "/"

String location =
"file://D/UnterrichtsUnterl agen/ Parallel eUndVerteilteSystene/ Kapitel 16_RM
nvocat i on/ Progr amme/ Akt i vi erung/";

Systemout.println("Setup: Lokation (URL) - "+l ocation);

/'l kreieren des Rests der Paraneter
/] fir den ActivationDesc Konstr uktor
/1

Mar shal | edQbj ect data = nul | ;

/1 Das zweite Argunment des ActivationDesc Konstruktors wird benétigt,
/1 umdi ese Kl asse eindeutig zu identifizieren;

// die Lokation bezieht sich relativ auf die

/!l URL-formatierte Zeichenkette "l ocation".

/1

ActivationDesc desc = new ActivationDesc("Bei spi el 3. Mei neKl asse", |ocati on,
dat a) ;
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Schritt 5:
Entfernen allfalliger Referenzen auf die Implementationsklasse und registrieren am RMI
Daemon

/1 Registrieren bei rmd
/1
NochEi nRenot el nterface neri =
(NochEi nRenot el nt er f ace) Acti vat abl e. regi st er(desc);
Systemout.println("Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl ementation
wur de gefunden" )

Schritt 6:
Binden des Stubs an einen Namen in der RMI Registry

/1 Binden des Stub an einen Nanmen in der Registry an Port 1099

/1

Nam ng. rebi nd(" Mei neKl asse", neri);

Systemout. println("Setup:die Activatabl el npl enentati on wurde exportiert");

Schritt 7:
verlassen der Setup Applikation

Systemout. println("Setup: Ende");
System exi t (0)

2.4.2.4.4. Ubersetzen und starten der Beispielprogramme
Das Ubersetzen und Starten geschieht in sechs Schritten:

Ubersetzen der remote Interface-, Implementations- , Client- und Setup- Klassen
Generieren der Stubs (Skeletons werden seit Java 2 nicht mehr bendtigt)

Starten der RMI Registry

Starten des RMI Daemons fur die Aktivierung

Starten des Setup Programms

Starten des Clients

S wdpE

Schritt 1:
Ubersetzen der remote Interface-, |mplementations- , Client- und Setup- Klassen

@cho off

Rem

Rem Al | es ueber set zen

echo RM AKtivierung

echo all e Java Datei en uebersetzen

Rem

javac -classpath . *.java

pause

Schritt 2:

Generieren der Stubs (Skeletons werden seit Java 2 nicht mehr ben6tigt)
@cho off

Rem

echo rmc - generieren von Stubs und Skel et ons
echo Bitte warten ..

cd ..
rmc -classpath . Beispiel 3. Mei nKl asse
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cd Beispiel3
pause

Schritt 3:
Sarten der RMI Registry

@cho of f

echo RM Server

echo Abbruch mt CTRL/C
set CLASSPATH=

cd ..

rmregistry

cd Beispiel3

pause

Wie immer wird zuerst der CLASSPATH geldscht, damit die Klassen und Stubs in der
Registry gefunden werden kdnnen. Falls die Registry die Klassen im CLASSPATH findet,
werden sie nicht registriert.

Schritt 4:
Sarten des RMI Daemons fur die Aktivierung

@cho off

echo RM Daenon

echo Anhalten mt stop rmd

set CLASSPATH=

cd ..

rmd -J-0 ava. security. policy=rmd.policy
cd Beispiel2

pause

Der Daemon ben6tigt eine Security Policy, sonst kann er keine Klassen laden oder neue VMs
kreieren.

Schritt 5:
Sarten des Setup Programms

@cho of f

echo Java Activation

echo Setup

Rem

cd ..

java -Djava.security.policy=rmd.policy -

Dj ava.rm . server.codebase=file:/d:/UnterrichtsUnterlagen/Parall el eUndVerte
It eSyst ene/ Kapi tel 16_RM nvocat i on/ Progr anme/ Acti vi er ung/ Bei spi el 3
Bei spi el 3. Set up3

cd Beispiel3

pause

Das Starten des Setup Programms besteht aus vier Bestandteilen:
1. dem javaBefehl, mit dem die VM gestartet wird
2. die Spezifikation verschiedener Propertiesin der Form - D<Pr oper t y>=<Wért >
In unserem Fall geben wir die Security Policy bekannt:
-D ava. security. policy=rmd. policy
3. die Spezifikation der Codebase
-D ava.rm . server.codebase=file:/...
Dabel darf der Dateiname bzw. die URL keine Leerstelle enthalten, wie Sie oben sehen.
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4. der voll qualifizierte Package Namen des Setup Programms
Bei spi el 3. Set up3

Schritt 5:
Sarten des Setup Programms

@cho of f

Rem

Rem RM Aktivierung - dient

echo RM Akti vi erung

echo dient

Rem

cd ..

java -D ava. security.policy=java.policy Beispiel3. dient3 |ocal host
cd Beispiel3

pause

Als Parameter musen wir beim Aufruf des Clients den Host angeben, auf dem sich unsere
Registry und der Daemon befinden.

Ausgaben

Die Programme wurden mit Ausgaben erweitert, damit man besser erkennen kann, was in
dieser verteilten Applikation ablauft. In diesem Beispiel missen Sie etwas lange darauf
warten, bis der Daemon bereit ist. Falls Sie den Client zu frih starten, erhalten Sieeine
Fehlermeldung.

Setup:

Java Activation

Set up

Setup: Start

Setup: Setzen des Security Managers

Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'

Setup: ActivationG oup

Setup: Lokation (URL) -

file://D/UnterrichtsUnterl agen/ Parall el eUndVerteilteSystene/ Kapit
el 16_RM nvocat i on/ Progr amre/ Akt i vi er ung/

Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl enmentation wirde gefunden
Setup: die Activatabl el npl ementati on wurde exportiert

Set up: Ende

Taste drucken, umfortzusetzen .

Client:

RM Akti vi erung
dient
Client: setzen des SecurityManagers
Cient: Lookup
Client: renote Referenz auf ein ojekt,
wel ches Activatable inplenentiert.
r emot eRef =Bei spi el 3. Mei neKl asse_St ub[ RenoteStub [ref: null]]
Cient: Aufruf der renote Methode' ruf DenServer(Harry Potter bist Du
hier?)';
Client: Ergebnis des Aufrufs
Harry Potter bist Du hier? - Ja, ich bin hier!
Taste drucken, umfortzusetzen .
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RMI Daemon
RM Daenon
Anhalten mt stop rmd
Sat Cct 14 16:25:52 GVI+02: 00 2000:
ExecG oup- 1: out : Mei neKl asse:
Aufruf des Aktivierungs-Konstruktors
Sat Cct 14 16:25: 54 GVI+02: 00 2000:
ExecG oup- 1: out : Mei neKl asse:
Met hode ' ruf DenServer ()’
Sat Cct 14 16:27:07 Gur+02: 00 2000:
ExecG oup- 1: out : Mei neKl asse:
Met hode ' ruf DenServer ()’

Pro Client Aufruf wird eine Zeile ausgegeben. Im Log werden weitere Daten erfasst.
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2.4.3. Der Einsatz des Adapter Entwurfsmusters

Machen wir uns zuerst mit dem allgemeinen Muster bekannt, geméss dem Buch / der CD der
Gang Of Four, "GoF":

Design Patterns. Elements of Reusable Object-Oriented Software

http: //www.awl.com/cseng/titles/0-201-63361-2

Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, und John Vlissides

Aufgabe des Entwurfsmusters

Konversion eines Interfaces einer Klasse in ein Interface, welches von einem Client benutzt
werden kann. Adapter lassen Klassen zusammenarbeiten, die sonst wegen inkompatiblen
Schnittstellen nicht zusammenarbeiten konnten.

Auch bekannt als
Wrapper
M otivation

Gelegentlich kann eine Klasse eines Werkzeugkastens nicht mehrfach elngesetzt werden, weil
ihr Interface die spezifischen Anforderungen der Applikationen nicht erfallt.

Client ——® Target Adaptee

Hequest} SpecificHeguest{)

A A

(implemeantation)

Adapter

Request]) @-fF--==-===—1 SpecificRequest)

In unserem Fall wollen wir eine Adapter Klasse kreieren, welches das remote Interface
implementiert, beim Aktivierungsdaemon und der RMI Registry vom Setup Programm
registriert wird, und welche dann die Objektinstanz kreiert und die remote Methode an diese
Instanz weiterleitet.

Der Vorteil dieses Mustersist, dass damit an der urspriinglichen nicht remote Klasse keinerlel
Anderungen gemacht werden mussen. Das ist oft auch notig, weil der Quellcode dieser Klasse
nicht vorliegt oder aus irgend welchen Grtinden nicht geandert werden darf.

2.4.3.1. Definition der Klassen

Schauen wir uns nun die einzelnen Klassendefinitionen an.
Sei unsere lokale (nicht remote) Klasse folgendermassen definiert:

package Adapter;

public class Mei neN cht Renot eKl asse {
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private String resultat = null;

/1 Verknupfung zwei er Zei chenketten

/1

public String rufDenServer(String nochEi neZei chenkette) ({
Systemout. println("N cht Renote: rufDenServer()

Ei ngabe="+nochEi neZei chenkette);
resul tat = nochEi neZei chenkette + " Ja, ich bin hier!";
Systemout. println("N cht Renote: rufDenServer()

Rueckgabe="+resul tat);
return resultat;

}

Jetzt schreiben wir ein remote Interface, welches die gewlinschte M ethode aus der obigen
Klasse implementiert, aber eben remote:

package Adapter;
i mport java.rm.*;

public interface NochE nRenotel nterface extends Renote

{
}

public String rufDenServer(String s) throws RenoteException;

Damit wir diese Definition in unser System einbinden kdnnen, miissen wir entweder unsere
nicht remote Klasse modifizieren, oder aber einen Adapter konstruieren. Da der Quellcode der
Klasse Mei neNi cht Renot eKl asse eventuell nicht vorliegt, ist der Umweg tGber den Adapter
universeller, wenn unter Umstanden auch etwas langsamer und komplexer.

Unsere Adapter Klasse heisse Mei nNi cht Renot eKl asseAdapt er . Dieser Adapter kreiert eine
Instanz von Mei neNi cht Renot eKl asse im Konstruktor und ruft die Methode
Mei neNi cht Renot eKl asse. r uf DenSer ver auf.

package Adapter;

i mport java.rm.*;
i mport java.rm.activation.*;

publ i c class Mei nN cht Renot eKl asseAdapt er i npl enents NochE nRenot el nt erface

{

private String resultat = null;
private Mi neN cht Renot eKl asse mrk;

/1 Konstruktor fir Aktivierung und Export; dieser Konstruktor
/1 wird von der Aktivierungsnethode Activationlnstantiator.new nstance
/1 waéhrend der Aktivierung aufgerufen, umdas ojekt zu konstruieren.
/1
publ i ¢ Mei nNi cht Renot eKl asseAdapt er (Activationl D id, Marshal |l edCbj ect data)
t hrows Renot eException {

/1 Registrieren des Objekts bei m Aktivi erungssystem
/1 und EXport an ei nen anonynen Port
/1
Systemout.println("Adapter: Aufruf des Aktivierungskonstruktors");
Activat abl e. export oject(this, id, 0);
Systemout. println("Adapter: AKktivierungskonstruktors - bj ekt
wur de exportiert");
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try {
Systemout. println("Adapter: AKtivierungskonstruktors -
ClientHost="+Activatable.getdientHost() );
} catch(java.rm.server. Server Not Acti veExcepti on snae)

Systemout. println("Adapter: Aktivierungskonstruktors -
dientHost wurde nicht gefunden!");

}

/1 Instanz der Kl asse ' Mei neN cht Renot eKl asse' kreieren

/11

mrk = new Mei neNi cht Renot eKl asse();

Systemout. println("Adapter: AKtivierungskonstruktors -
I nstanz="+mrk.toString());

}

/1 Definieren der Methoden aus dem | nterface NochEi nRenotel nterface
/1 Diese akzeptiert eine Zeichenkette, nodifiziert sie und
/1 liefert die nodifizierte demdient zurilck
/1
public String rufDenServer(String strAdapterZei chenkette)
t hrows Renot eException {

I/l Her wird die Zeichenkette nicht nodifiziert:

/] statt sie zu nodifizieren, wird sie an die

/1 1mplenmentation in der Kl asse ' MeineN cht Renot eKl asse'
/'l weitergegeben, dort bearbeitet und zurick geliefert.

resultat = mmrk. ruf DenServer (strAdapt er Zei chenkette);
System out. println("Adapter: rufDenServer()

Ei ngabe="+st r Adapt er Zei chenkette);
Systemout. println("Adapter: rufDenServer() Rueckgabe="+resultat);
return resultat;

}

Die Adapter Klasse liefert einen Stub, wir miissen also dafiir sorgen, dass dieser generiert
wird.

Fir die Definition aler Angaben zum aktivierbaren Objekt definieren wir eine Setup Klasse.
Die Funktion dieser Klasse ist analog den friiheren Beispielen. Einzig die remote Klasse muss
mit korrekt angegeben werden, konkret die Adapter Klasse:

package Adapter;

import java.rm.*;
i mport java.rm.activation.?*;
i mport java.util.Properties;

public class SetupMtAdapter {

/1 Diese Klasse registriert Informationen Uber ' Mi neKl asse'
/1 bei der RM Registry und dem RM Daenon
/1
public static void main(String[] args) throws Exception {
Systemout.println("Setup: Start");
Syst em set Securit yManager (new RM Securi t yManager());

Systemout.println("Setup: Setzen des Security Managers");
/1 Ab Java 2 nuss eine Security Policy definiert werden
/1 fur die ActivationG oup VM
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/1 Das erste Argunent von "put" ist der Schlissel (aus der
/1 Hasht abel | e),
/1 das zweite Argunent ist dessen Wert, der Dateinane
/1

Properties props = new Properties();
Systemout.println("Setup: Setzen der Property

"java.security.policy'");

props. put ("java. security.policy", "java.policy");

Systemout.println("Setup: ActivationGoup");

Activati onG oupDesc. CommandEnvi ronnment ace = nul | ;

Activati onG oupDesc bei spi el Guppe = new Activati onG oupDesc( pr ops,
ace);

/1 Registrieren der Activati onG oupDesc
I/l Dies liefert eine ID
/1
ActivationGoupl D agi =
Activati onG oup. get Systen() . regi ster G oup(bei spi el Guppe);

/'l kreieren der G uppe
11
ActivationG oup. creat eG oup(agi, beispiel Guppe, 0);

/1 die Zeichenkette "location" spezifiziert eine URL

/1 von der die Kl assendefinition geladen werden kann

/1 falls das Objekt aktiviert werden nuss.

/1 Am Schluss der URL

/] steht ein "/"

/1

String location =
"file://D/UnterrichtsUnterl agen/ Parall el eUndVerteilteSystene/ Kapitel 16_RM
nvocat i on/ Progr amme/ Akt i vi erung/";

Systemout.println("Setup: Lokation (URL) - "+l ocation);

/'l kreieren des Rests der Paraneter
[/ fir den ActivationDesc Konstruktor
/1

Mar shal | edQhj ect data = nul | ;

/1 Das zweite Argument des ActivationDesc Konstruktors wird
/1 bendtigt,

/1 um di ese Kl asse eindeutig zu identifizieren;

/] die Lokation bezieht sich relativ auf die

/1 URL-formatierte Zeichenkette "l ocation".

ActivationDesc desc = new Activati onDesc
(" Adapt er. Mei nNi cht Renot eKl asseAdapter”, |ocation, data);

/'l Registrieren bei rmd
11
NochEi nRenot el nterface neri =
(NochEi nRenot el nt erface) Acti vat abl e. regi st er(desc);
Systemout.println("Setup: der Stub fuer die
Acti vat abl el npl enent ati on wur de gefunden" );

/1 Binden des Stub an einen Namen in der Registry an Port 1099

11

Nam ng. rebi nd(" Mei nNi cht Renot eKl asseAdapter”, neri);

Systemout.println("Setup: die Activatabl el npl ementati on wurde
exportiert"” );

Systemout. println("Setup: Ende");
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Systemexit(0);
}

Die Client Klasse kdnnen wir weitestegehend tibernehmen. Zu beachten ist das Einbinden des
Adapters:

package Adapter;
import java.rm.*;
public class dient({
public static void nmain(String args[]) {

String server = "local host";
if (args.length < 1) {
Systemout.println ("Usage: java dient <rm host>");
Il Systemexit(1);
/Il server ist 'localhost’
} else {
server = args[O0];
}

/1 Setzen eines Security Manager, danmit der dient
/'l den aktivierbaren Stub des bj ekts heruntergel aden werden kdnnen.
/11

Systemout.printin("Cient: setzen des SecurityManagers");
Syst em set Securit yManager (new RM Securi t yManager ());

try {
String location = "rm://" + server +

"/ Mei nNi cht Renot eKl asseAdapt er";

/1 Da nmein dient keine Instanz eines |Interfaces kreieren kann,
/'l erhalten wir beimLookup eine renote Referenz auf ein Qbjekt
/1 wel ches MeinRenotelnterface inplenmentiert.

/1 Diese renote Referenz von Nam ng. | ookup(...) casten wir dann
/1 (serialisierte Stub Instanz)

/'l zu einem "MeinRenotelnterface", damt wir die Methoden des
/1 Interfaces einsetzen kdnnen.

Systemout.println("dient: Lookup");
NochEi nRenot el nterface neri =
( NochEi nRenot el nt er f ace) Nam ng. | ookup(| ocati on);

Systemout.printin("Cient: renote Referenz auf ein Qojekt,");
Systemout. println(" wel ches Activatable inplenentiert.");
Systemout. println(" renmot eRef =" +neri.toString() );

/1 der renote Methodenaufruf ergéanzt die Zeichenkette 'resultat’
11
String resultat = "Harry Potter bist Du hier? ";

Systemout.printin("Cient: Aufruf der renote Methode

"ruf DenServer ("+resultat+")";");
resultat = (String)neri.rufDenServer(resultat);
Systemout.printin("Cient: Ergebnis des Aufrufs");
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Systemout. println(" "+resultat);

} catch (Exception e) {

Systemout.printin("Cient: Ei ne Exception wurde geworfen: " + e);
e.printStackTrace();
}
}
}
2.4.3.2. Definition der Batch Dateien

Die Batch Dateien sind weitestgehend identisch mit jenen aus den friiheren Beispielen.

Schritt 1.
Ubersetzen er Quelldateien

@cho off

Rem

Rem Al | es ueberset zen

echo RM Akti vi erung

echo all e Java Datei en uebersetzen
Rem

javac -classpath . *.java

pause

Schritt 2:
Generieren der Stubs

@cho of f

Rem

echo rmc - generieren von Stubs und Skel et ons

echo Bitte warten ..

cd ..

rmc -classpath . Adapter. Mei nN cht Renpt eKl asseAdapt er
cd Adapter

pause

Schritt 3:
Sarten der RMI Registry

@cho off

echo RM Server

echo Abbruch mt CTRL/C
set CLASSPATH=

cd ..

rmregistry

cd Adapt er

pause

Schritt 4:
Sarten des RMI Aktivierungsdaemons

@cho of f

echo RM Daenon

echo Anhalten mt stop rmd
set CLASSPATH=

cd ..
rmd -J-0 ava. security. policy=rmd. policy
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cd Adapt er
pause

Schritt 5:
Sarten des Servers, des Setup Programms

@cho of f

echo Java Activation

echo Setup

Rem

cd ..

java -Djava.security.policy=rmd.policy -

Dj ava. rm . server.codebase=file:/d:/UnterrichtsUnterl agen/ Paral |l el eUndVert e
| t eSyst ene/ Kapi tel 16 _RM nvocat i on/ Progr anme/ Acti vi erung/ Adapt er
Adapt er. Set upM t Adapt er

cd Adapter

pause

Schritt 6:
Sarten des Client Programms

@cho off

Rem

Rem RM Aktivierung - dient

echo RM Akti vi erung

echo dient

Rem

cd ..

java -D ava. security. policy=java. policy Adapter.dient |ocal host
cd Adapt er

pause

2.4.3.3. Ausgaben

Die Ausgaben sehen dhnlich aus, wie in den vorherigen Beispielen. Interessant ist der Aufbau
des remote Objekts. Diesist aus dem Log des Daemons ersichtlich.

Ausgabe 1:
Server / Setup

Java Activation

Set up

Setup: Start

Setup: Setzen des Security Managers

Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'

Setup: ActivationG oup

Setup: Lokation (URL) -
file://ID/UnterrichtsUnterl agen/ Parall el eUndVerteilteSystene/ Kapit
el 16_RM nvocat i on/ Progr amre/ Akt i vi er ung/

Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl enmentation wirde gefunden
Setup: die Activatabl el npl ementati on wurde exportiert

Set up: Ende

Taste driucken, umfortzusetzen

Ausgabe 2:
Client

RM  Akti vi erung
dient
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Client: setzen des SecurityManagers
Cient: Lookup
Client: renote Referenz auf ein ojekt,
wel ches Activatable inplenentiert.
r enot eRef =Adapt er . Mei nNi cht Renot eKl asseAdapt er _St ub[ Renot eSt ub
[ref: null]]
Cient: Aufruf der renote Methode 'rufDenServer(Harry Potter bist Du hier?

)ly
Client: Ergebnis des Aufrufs
Harry Potter bist Du hier? Ja, ich bin hier!
Taste drucken, umfortzusetzen .

Ausgabe 3:
RMI Daemon

RM Daenon
Anhalten mt stop_rmd

Bemer kung: Konstruktion des renote Objekts

Sun Cct 15 14:07: 31 GUMT+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :

Adapter: Aufruf des Aktivierungskonstruktors
Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :

Adapt er: Aktivierungskonstruktors - Cbjekt wurde exportiert
Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :

Adapter: Aktivierungskonstruktors - dientHost=127.0.0.1

Bemer kung: Konstruktion des nicht renote Objekts

Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :
Adapter: Aktivierungskonstruktors -
| nst anz=Adapt er. Mei neN cht Renot eKl asse@934ad

Berer kung: nehrfacher Aufruf der renote Met hode

1. Aufruf
Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :
N cht Renot e: ruf DenServer () Ei ngabe=Harry Potter bist Du hier?
Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :
N cht Renot e: ruf DenServer () Rueckgabe=Harry Potter bist Du hier?
Ja, ich bin hier!
Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :
Adapter: rufDenServer() Ei ngabe=Harry Potter bist Du hier?
Sun Cct 15 14:07: 35 GUMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :
Adapter: rufDenServer() Rueckgabe=Harry Potter bist Du hier?
Ja, ich bin hier!

2. Aufruf
Sun Cct 15 14:08:19 GVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
N cht Renot e: ruf DenServer () Ei ngabe=Harry Potter bist Du hier?
Sun Cct 15 14:08:19 GVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
N cht Renot e: ruf DenServer () Rueckgabe=Harry Potter bist Du hier?
Ja, ich bin hier!
Sun Cct 15 14:08: 19 GVI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Adapter: rufDenServer() E ngabe=Harry Potter bist Du hier?
Sun Cct 15 14:08:19 GVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Adapter: rufDenServer() Rueckgabe=Harry Potter bist Du hier?
Ja, ich bin hier!
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3. Aufruf

Sun Cct 15 14:08: 42 GVT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
N cht Renot e: ruf DenServer () Ei ngabe=Harry Potter bist Du hier?
Sun Cct 15 14:08:42 GMI+02: 00 2000: ExecG oup-0: out :
N cht Renot e: ruf DenServer () Rueckgabe=Harry Potter bist Du hier?
Ja, ich bin hier!
Sun Cct 15 14:08: 42 GVT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Adapter: rufDenServer() E ngabe=Harry Potter bist Du hier?
Sun Cct 15 14:08: 42 GVT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Adapter: rufDenServer() Rueckgabe=Harry Potter bist Du hier?
Ja, ich bin hier!
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24.4. Kreieren persistenter Daten mit Hilfe eines Marshalled Objekts

Dieser Abschnitt baut auf den vorhergehenden Abschnitten auf und sollte erst durchgearbeitet
werden, nachdem Sie die vorherigen Abschnitte bearbeitet haben.

2.4.4.1. MarshalledObject

Die Klasse dient der Serialisierung von Objekten, erweitert die Klasse oj ect und
implementiert Seri al i zabl e:

public final class Mrshall edOj ect
ext ends oj ect
i npl ements Serializable

Ein Mar shal | edObj ect enthalt einen Byte Stream mit der serialisierten Darstellung eines
Objekts. Die get () Methode liefert eine neue Kopie des Originalobjekts, deserialisiert vom
Byte Stream. Die Semantik der Serialisierung und Deserialisierung stammt aus dem RMI
System.

Inihrer serialisierten Form werden die Klassen durch URL Informationen erganzt. Diese URL
Angabe gibt an, von wo die Klasse geladen werden kann, falls mdglich.

Dieget () Methode kann, falls die Klasse lokal nicht vorhanden ist, von der URL geladen
werden.

2.4.4.2. ActivationDesc Klasse

Die MarshalledObject Klasse liefert einen flexiblen Mechanismus, um Persistenz- oder
Initialisierungs-Daten zu liefern. Konkret geschieht dies mit Hilfe der ActivationDesc:

public final class ActivationDesc
extends bj ect
i mpl ements Serializable

Ein Activation Deskriptor enthalt alle Informationen, die bendtigt werden, um ein Objekt zu
aktivieren:

den Identifier der Objektgruppe,

den voll qualifizierten Namen der Klasse

die Lokation des Codes (der Klasse), ein Codebase URL Pfad

den Restart "Modus' des Objekts und

ein "marshalled” Objekt, welches die Objekt spezifischen Initialisierungsdaten enthalt

Ein Deskripter, der beim Aktivierungssystem angemeldet ist, kann eingesetzt werden, um das
vom Deskriptor spezifizierte Objekt wieder zu kreieren oder zu aktivieren.

Das MarshalledObject wird in der Objektbeschreibung als zweites Argument im remote
Objekt Konstruktor eingesetzt, um das Objekt zu reinitialisieren / aktivieren.

2.4.4.3. Motivation

Im Falle eines UnicastRemoteObject ist es sehr einfach Informationen Uber die
Kommandozeile an die Implementationsklasse weiter zu geben, da das Server Programm
dauernd lauft und diese Parameter auswerten kann.
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Im Falle der aktivierbaren Objekte sieht die Situation wesentlich anders aus: das Setup
Programm endet in der Regel nachdem es alle Angaben an das Aktivierungssystem
weitergeleitet hat.

In diesem Abschnitt lernen Sie einen Mechanismus kennen, wie

1. einjava.util.Properties Objekt konstruiert wird, mit dessen Hilfe die Lokation der
java. security. properties Datei an den Konstruktor eines
Acti vati onG oupDescri pt or weiter gegeben wird, welcher seinerseits an den
Konstruktor der Act i vat i onDesc Ubergeben wird.

2. dasMarshal | edbj ect , welchesan den Act i vat i onDesc Konstruktor Ubergeben wird,
einjava.io. Fi | e Objekt speichert, welches die L okation des persistenten
Datenspeichers reprasentiert.

Falls die persistenten Daten bereits existieren, in der Datei per si st ent esQbj ekt . ser
vorhanden sind, werden diese gelesen und neue Transaktionsdaten hinzugeftgt. Falls die
Datei nicht existiert, wird die Datei neu angelegt und die Transaktionsdaten aus einem V ector
darin as Objekt seridisiert.

Das Vorgehen:

1. Schrittweises kreieren des remote Interface

2. Schrittweises kreieren der Implementationsklasse
3. Schrittweises kreieren der Setup Klasse

4. Ubersetzen und starten des Beispiels

Die Dateien:

1. Client.java
Diese Klasse ruft eine Methode eines aktivierbaren Objekts auf

2. MenePersistenteKlasse.java
DieseKlasseist aktivierbar, sie erweitert:

3. Remotelnterface.java
Diese Klasse erweitert java.rmi.Remote und wird implementiert durch
MeinePersistenteKlasse

4. Setup.java
Die Klasse meldet das aktivierbare Objekt am RMI Aktivierungssystem und der Registry
an

2.4.4.4, Schrittweises kreieren des remote Interface

Die Definition und Implementation des remote Interfaces Renot el nt er f ace fUr unser
Beispiel geschieht in drel Schritten:

1. importieren aller relevanten Klassen und Bibliotheken

2. erwelitern des Remote Interfaces

3. deklarieren aller Methoden, welche remote aufgerufen werden kénnen

Schritt 1:
importieren aller relevanten Klassen und Bibliotheken

i mport java.rm.*;
i mport java.util.Vector;
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Schritt 2;
erweitern des Remote I nterfaces

public interface Renotelnterface extends Renpte {

Schritt 3:
erweitern des Remote Interfaces

publ i c Vector rufDenServer(Vector v) throws RenoteException;

2.4.4.5. Schrittweises kreieren der Implementationsklasse

Unser Beispiel umfasst eine Implementationsklasse, Mei nePer si st ent eKl asse, diewir in
funf Schritten kreieren wollen:

importieren aller relevanten Klassen und Bibliotheken
erweitern derj ava. rmi . acti vati on. Acti vat abl e Klasse
deklarieren des zwei Argumente Konstruktors

implementieren der Methoden der Persistenzklasse
implementieren der remote Methoden aus dem Remote Interface

agrwbdPE

Schritt 1:
importieren aller relevanten Klassen und Bibliotheken

i mport java.io.*;

i mport java.rm.*;

i mport java.rm.activation.*;
i mport java.util.Vector;

Schritt 2:
erweiternder java.rm . activation. Acti vat abl e Klasse

publ i c cl ass Mei nePersi stenteKl asse extends Activatable
i mpl ements Renotel nterface {

Schritt 3:
deklarieren des zwei Argumente Konstruktors

Im Gegensatz zum Ublichen Konstruktor miissen wir in diesem Fall die Persistenz einbauen.
Die Behandlung der Persistenz ist recht einfach und ist aus dem Programmcode ersichtlich.
Im Wesentlichen wird geprift, ob bereits ein seriaisiertes Objekt vorhanden ist.

Fallsdiesder Fall ist, wird es gelesen und durch die neuen Transaktionen erganzt.
Falls kein seriaisiertes Objekt gefinden wird, werden die Transaktionsdaten in ein neu
kreiertes serialisiertes Objekt kreiert.

private Vector transaktionen;
private File spei cher;

/1 Konstruktor fur Aktivierung und Export
/1 Dieser wird von der Methode Activationlnstantiator.new nstance
/1 in der Aktivierung aufgerufen, umdas Objekt zu konstruieren.
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/1
publ i ¢ Mei nePersi stenteKl asse(ActivationlD id, MurshalledOoject data)
t hr ows Renot eException, O assNot FoundException, java.io.|OException {

super (id, 0);
Systemout. println("Persistenz: Aktivierungs- und Export -
Konst ruktor");
/1l Extrahieren des File Objekts aus dem Marshal | edObj ect
/1 aus dem Konst r ukt or
/11
Systemout. println("Persistenz: Aktivierungs- und Export -
Konst rukt or - Besti nmen der Datei");
spei cher = (File)data.get();

if (speicher.exists()) {

/1 falls das Marshal | edCbj ect existiert:
/1 restore des (bjektzustands
/1

Systemout.println("Persistenz: Konstruktor - Serialisiertes
Obj ekt wird gel esen");

Systemout.println("Persistenz: Konstruktor - restoreState()");

this.restoreState();
} else {

Systemout.println("Persistenz: Konstruktor - Init
Transakti onsvektors");
transakti onen = new Vector (1, 1);
transakti onen. addEl ement (" Persi stenz: Init
Transakti onsvektors");

Schritt 4:
implementieren der Methoden der Persistenzklasse

publ i c class Mei nePersi stenteKl asse extends Activatable
public Vector liesTransaktionen() {
Systemout.println("Persistenz: |iesTransakti onen");
return transaktionen;

}

/1 Falls das Marshal | edQbj ect, wel ches dem Konstruktor Ubergeben wurde
// eine Datei ist, wird es benutzt umdie Transakti onsdaten zu

/1 rekonstruieren

/1

private void restoreState() throws | OException, O assNotFoundException

Systemout.println("Persistenz: Lesen des Serialisierten (bjekts");
Systemout.println("Persistenz: restoreState()");

File f = speicher;

FilelnputStreamfis = new Fil el nput Strean(f);

Obj ect I nput Stream oi s = new Cbj ect | nput Strean(fis);

transakti onen = (Vector)ois. readject();

oi s.close();
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private void saveState() {
Systemout.println("Persistenz: saveState()");
FileQutputStreamfos = null;
oj ect Qut put Stream oos = nul | ;

try {
File f = speicher;
try {
fos = new Fil eQut put Strean(f);
} catch (I OException el) {
el. printStackTrace();

t hr ow new Runti neExcepti on("Persistenz: FileCQutputStream
konnte nicht kreiert werden");

}

try {
00s = new (bj ect Qut put St rean(fos);

} catch (I CException e2) {
t hr ow new Runti meExcepti on(" Per si st enz:

oj ect Qut put Stream konnte nicht kreiert werden");

}

try {
oos.witeQbject(liesTransaktionen());
} catch (I Oexception e3) {

t hrow new Runti meExcepti on(" Persistenz: Fehler beim

Schrei ben des Vectors")

}

try {
00s. cl ose();

} catch (I Oexception e3) {

t hr ow new Runti meExcepti on("Persi stenz: Fehler beim
Schl i essen des Streant);

}

} catch (SecurityException e4) {
t hrow new Runti meException("Persistenz: Security Problent)
} catch (Exception e) {

’

t hrow new Runti meException("Persistenz: Fehl er bei m Spei chern des
Dat envekt ors");

Schritt 5:
implementieren der remote Methoden aus dem Remote I nterface

/1 Definion der imRenotelnterface deklarierten Methoden
/1
publ i c Vector rufDenServer(Vector v) throws RenoteException {

Systemout. println("Persistenz: rufDenServer()");
int limt = v.size();
for (int i =0; i <limt; i++) {

transakti onen. addEl enent (v. el ement At (i));

}

/1 Speichern der Cbjektdaten in der Datei 'file'

11

Systemout. println("Persistenz: rufDenServer() - Speichern des

Zust ands") ;
this.saveState();
return transaktionen;
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}

2.4.4.6. Schrittweises kreieren der Setup Klasse

Die Aufgabe der Setup Klasse bleibt weitestegehend unverandert: wir wollen damit dem
Aktivierungssystem alle Informationen Uber die aktivierbare Klasse liefern, so dass ein
remote Objekt kreiert werden kann.

Die Implementation der Setup Klasse geschieht in sieben Schritten:

importieren aler relevanten Klassen und Bibliotheken
installieren eines Security Managers

kreieren einer Instanz der ActivationGroup

kreieren einer Instanz der ActivationDesc

registrieren beim RMI Daemon

binden des Stubs an eien Namen der RMI Registry
verlassen der Applikation

NougkrwdrE

Schritt 1:
importieren aller relevanten Klassen und Bibliotheken

import java.io.File;

i mport java.rm.*;

i mport java.rm.activation.?*;
i mport java.util.Properties;

Schritt 2:
installieren eines Security Managers

Syst em set Securi t yManager (new RM Securit yManager ());
Systemout.println("Setup: Setzen des Security Managers");
/1 Ab Java 2 nuss eine Security Policy definiert werden

[/ fir die ActivationGoup VM

/1 Das erste Argunent von "put" ist der Schlissel (aus der
/1 Hasht abel | e),

/1 das zweite Argunent ist dessen Wert, der Dateinane

/1

Properties props = new Properties();
Systemout.println("Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'");
props. put ("java. security.policy", "java.policy");

Schritt 3:
kreieren einer Instanz der ActivationGroup

Systemout.println("Setup: ActivationGoup");
Activati onG oupDesc. CommandEnvi ronnent ace = nul | ;
Activati onG oupDesc bei spi el G uppe = new Activati onG oupDesc(props, ace);

/1 Registrieren der Activati onG oupDesc

/Il Dies liefert eine ID

/1

ActivationG oupl D agi =

Activati onG oup. get Systen() . regi ster G oup(bei spi el Guppe);

/'l kreieren der G uppe

/1
ActivationG oup. createG oup(agi, beispiel Guppe, 0);
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Schritt 4.
kreieren einer Instanz der ActivationGroup

/1 die Zeichenkette "location" spezifiziert eine URL

/1 von der die Kl assendefinition geladen werden kann

[/l falls das Obj ekt aktiviert werden mnuss.

/1 Am Schl uss der URL

/] steht ein "/"

/1

String location =

"file:/D:/UnterrichtsUnterl agen/ Paral |l el eUndVerteilteSystene/ Kapitel 16 RMn
vocat i on/ Programe/ Akt i vi er ung/ Mar shal | edObj ect Per si st enz/";
Systemout.println("Setup: Lokation (URL) - "+l ocation);

/1 kreieren des Rests der Paraneter

/1 fur den ActivationDesc Konstruktor

/1

/1 Angabe der Datei in der die Daten als Marshalled

/1 bj ekt gespeichert werden sollen

Systemout. println("Setup: Marshall edoject");

String strTenp =

"D/ UnterrichtsUnterl agen/ Paral | el eUndVerteilteSystene/ Kapitel 16 RM nvocati
on/ Progr ame/ Akt i vi er ung/ Mar shal | edObj ect Per si st enz/ per si st ent esoj ekt . ser”

Mar shal | edCbj ect data = new Marshal | edObj ect (new Fil e(strTenp));

/1 Das zweite Argunment des ActivationDesc Konstruktors w rd benétigt,
/1 umdiese Klasse eindeutig zu identifizieren;
/1 die Lokation bezieht sich relativ auf die
/1 URL-formatierte Zeichenkette "l ocation".
/1
Systemout.println("Setup: ActivationDesc");
ActivationDesc desc = new ActivationDesc
(" Marshal | edQoj ect Per si st enz. Mei nePer si st ent eKl asse", | ocation, data);

Schritt 5
registrieren beim RMI Daemon

/1 Registrieren bei rmd
/1
Renotel nterface ri =
(Renot el nterface) Activat abl e. regi ster(desc);
Systemout.println("Setup: der Stub fuer die Activatabl el npl enmentation
wur de gefunden" );

Schritt 6:
binden des Stubs an eien Namen der RMI Registry

/1 Binden des Stub an einen Nanmen in der Registry an Port 1099

/1

Nam ng. r ebi nd(" Mei nePer si st ent eKl asse", ri);

Systemout.println("Setup: die Activatablelnplenentati on wurde exportiert"

)

Schritt 7:
verlassen der Applikation

Systemout. println("Setup: Ende");
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System exi t (0)

24.4.7. Ubersetzen und starten des Beispiels

Die Ubersetzung und das Starten des Beispiels geschieht wie in den bereits bekannten
Beispielen.

Vorgehensweise:

Ubersetzen des remote Interface, Implementation, Client und Setup Klassen
generieren des Stubs

N

starten der RMI Registry

starten des RMI Aktivierungs-Daemons
starten des Setup Programms

starten des Clients

SPCLNE N

Schritt 1:
Uber setzen des remote Interface, Implementation, Client und Setup Klassen

@cho off

Rem

Rem Al | es ueberset zen

echo RM Akti vi erung

echo all e Java Datei en uebersetzen
Rem

javac -classpath . *.java

pause

Alle Java Dateien werden Ubersetzt.

Schritt 2:
generieren des Stubs

@cho off

Rem

echo rmc - generieren von Stubs und Skel et ons

echo Bitte warten ..

cd ..

rmc -classpath . Marshal | edObj ect Persi st enz. Mei nePer si st ent eKl asse
cd Marshal | edQbj ect Per si stenz

pause

Schritt 3:
starten der RMI Registry

@cho of f

echo RM Server

echo Abbruch nmit CTRL/C

set CLASSPATH=

cd ..

rmregistry

cd Marshal | edQbj ect Per si st enz
pause
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Schritt 4:
starten des RMI Aktivierungs-Daemons

@cho off

echo RM Daenon

echo Anhalten mt stop_rmd

set CLASSPATH=

cd ..

rmd -J-0 ava. security. policy=rmd.policy
cd Marshal | edbj ect Per si stenz

pause

Schritt 5:
starten des Setup Programms

@cho of f

echo Java Activation

echo Setup

Rem

cd ..

java -D ava.security.policy=rmd.policy -

Dj ava. rm . server.codebase=file:/d:/UnterrichtsUnterl agen/ Paral | el eUndVert e
| t eSyst ene/ Kapi tel 16 _RM nvocat i on/ Progr anme/ Acti vi erung/ Mar shal | edQbj ect Per
si stenz Marshal | edObj ect Per si st enz. Set up

cd Marshal | edbj ect Per si stenz

pause

Schritt 6:
starten des Clients

@cho of f

Rem

Rem RM Aktivierung - dient

echo RM Akti vi erung

echo dient

Rem

cd ..

java -D ava. security. policy=java. policy Marshal | edObj ect Persi stenz. d i ent
| ocal host

cd Marshal | edbj ect Per si stenz

pause

Ausgaben:

Setup:

Java Activation
Set up

Setup: Start

Setup: Setzen des Security Managers

Setup: Setzen der Property 'java.security.policy'

Setup: ActivationG oup

Setup: Lokation (URL) -
file:/D:/UnterrichtsUnterl agen/ Parall el eUndVerteilteSystene/ Kapite
| 16_RM nvocat i on/ Programe/ Akt i vi er ung/ Mar shal | edCbj ect Per si st enz/
Set up: Marshal | edQbj ect

Setup: ActivationDesc

Setup: der Stub fuer die Activatablelnplenmentation wiurde gefunden
Setup: die Activatabl el npl ementati on wurde exportiert

Set up: Ende
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Tast e dricken, umfortzusetzen .

Client:

RM Akti vi erung

dient

Client: setzen des SecurityManagers

Cient: Lookup

Client: renote Referenz auf ein ojekt,
wel ches Activatable inplenentiert.

r enot eRef =Mar shal | edObj ect Per si st enz. Mei nePer si st ent eKl asse_St ub[ Renot eSt ub

[ref:

nul 1]

Cient: Aufbau des Resultat Vektors

Cient: Aufruf der renote Methode 'rufDenServer()'

Client: Resultat:

Client: Ergebnis

Client: Ergebnis

Client: Ergebnis

Client: Ergebnis
S
s
u

Persistenz: Init Transaktionsvektors
Betrag ei nzahl en

Betrag abheben

Transferierter Betrag

Ei ngezogener Check

Ei nkauf i m CooP

m fortzusetzen .

Client: Ergebni
Cient: Ergebni
Tast e drucken,

g wWNEFO

RMI Daemon:
RM Daenon
Anhalten mt stop_rmd

Berer kung: Konstrui eren und Aktivieren

Sun Cct 15 19:11:51 GVI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persi stenz: Aktivierungs- und Export-Konstruktor
Sun Cct 15 19:11:56 GVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persi stenz: Aktivierungs- und Export-Konstruktor-Bestimen der Dat ei
Sun Cct 15 19:11:56 GMVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persistenz: Konstruktor - Serialisiertes Objekt wird gel esen
Sun Cct 15 19:11:56 GVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persi stenz: Konstruktor - restoreState()
Sun Cct 15 19:11:56 GVIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persistenz: Lesen des Serialisierten Objekts
Sun Cct 15 19:11:56 GVI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persistenz: restoreState()
Sun Cct 15 19:11:56 GVI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persi stenz: ruf DenServer()
Sun Cct 15 19:11:56 GVI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persi stenz: rufDenServer() - Speichern des Zustands
Sun Cct 15 19:11:56 GVI+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persi stenz: saveState()

Berer kung: Konstrui eren und Aktivieren

Sun Cct 15 19:11:56 GMIT+02: 00 2000: ExecG oup- 0: out :
Persistenz: |iesTransaktionen
Sun Cct 15 19:20: 39 GMIT+02: 00 2000: ExecG oup- 1: out :
Persi stenz: Aktivierungs- und Export-Konstruktor
Sun Cct 15 19:20: 42 GMT+02: 00 2000: ExecG oup-1: out :
Persi stenz: Aktivierungs- und Export-Konstruktor-Besti mren der Dat ei
Sun Cct 15 19:20: 42 GMT+02: 00 2000: ExecG oup- 1: out :
Persistenz: Konstruktor - Init Transaktionsvektors
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Sun Cct 15 19:20: 42 GMT+02: 00 2000: ExecG oup-1: out :
Per si stenz: rufDenServer ()
Sun Cct 15 19:20: 42 GMT+02: 00 2000: ExecG oup-1: out :
Persistenz: rufDenServer() - Speichern des Zustands
Sun Cct 15 19:20: 42 GVT+02: 00 2000: ExecG oup- 1: out :
Persi stenz: saveState()
Sun Cct 15 19:20: 42 GMT+02: 00 2000: ExecG oup- 1: out :
Persi stenz: |iesTransaktionen

Bel jedem Aufruf des Client wird die Transaktionsliste ergénzt, also alle Transaktionen aus
dem Vector hinten angefiigt.

Sie sehen diesim Client Fenster und auch an der Grosse der serialisierten Objektdatel.
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2.4.5. Dynamisches Herunterladen von Code mit RMI -
Einsatzvon j ava. rm . server. codebase Property

Wir haben wiederholt die Codebase Property verwendet. Jetzt geht es darum, diese
Eigenschaft etwas genauer unter die Augen zu nehmen und die Moglichkeiten eines Einsatzes
besser zu verstehen.

Vorgehensweise:

Einleitung

Wasist die Codebase?

Wie funktioniert die Codebase?

Einsatz der Codebase in RMI zum herunterladen von Stubs und vielem mehr
Beispiele

Troubleshooting

Sk wdNE

2.4.5.1. Einleitung

Eine der wichtigsten Fahigkeiten von Java Systemen ist es, dynamisch Programme von
beliebigen URLSs herunter laden zu kdnnen, auch auf JVMs auf physikalisch
unterschiedlichen Systemen.

Beispiele dafiir kennen Sie bereits aus typischen Web Applikationen, die Applets. Bei Applets
ist die Codebase der "Mutterserver”, also der Server von dem das Applet stammt. Hier wollen
wir nun Codebase aus Sicht von RMI betrachten.

Java RMI nutzt die Fahigkeit dynamisch Code zu laden, der nie auf der lokalen Maschine
verflgbar ist oder war, im Speziellen kénnen also Stubs (und in der alten Version Skeletons,
die ab Java 2 nicht mehr bendtigt werden) herunter geladen werden.

Der Begriff Codebase stammt aus der Java Programmiersprache, speziell dem ClassL oader.
Der ClassL oader muss wissen, wo sich die Klassen befinden, die geladen werden missen.
Falls der Class Loader mit einem HTTP zusammen arbeitet, dann handelt es sich
typischerweise um ein Applet mit einer Codebase, einem Tag im HTML Code.

<appl et hei ght =100 wi dt h=100
codebase="nei neKl assen/"
code="Mei neKl asse. cl ass">
<param name="ti cker" >
</ appl et >

2.45.2. Was ist eine Codebase?

Die Codebase definiert die Quelle oder einen Platz ab dem Klassen in die Java Virtuelle
Maschine geladen werden kdnnen. Die Codebase ist also eine 'Wegleitung' an die VM, in der
spezifiziert wird, wo die Klassen zu finden sind.

CLASSPATH ist gewissermassen die 'lokale Codebasis: aus dem CLASSPATH ist
ersichtlich, wo die Klassen lokal gefunden werden konnen. Der CLASSPATH kann relative
oder absolute Adressen enthalten. Analog verhalt es sich mit der Codebase.
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2.4.5.3. Wie funktioniert die Codebase?

Um mit einem Applet kommunizieren zu kdnnen, muss der remote Client in der Lage sein mit

ihm zu kommunizieren. Auf Applets kann man mit FTP (ftp://...) oder lokal ("file://...)

zugreifen, obschon diesin der Regel mittels eines HTTP Servers geschieht:

1. der Client Browser fordert das Applet an, die Applet Class Datei, falls diese nicht im
Client CLASSPATH gefunden wird.

2. dieClass Definition des Applets und aller damit verbundenen Klassen wird vom Server
Uber HTTP zum Client herunter geladen.

3. dasApplet wird auf dem Client ausgefihrt

1.Client
verlangt -
ein Se;ver :
Client : Applet HTTP'
HTTP
Applet
Browser 2. Server
" Server
< ladt Class
Datei
zum Client

3. Applet
wird
ausgefuhrt

Abbildung 1 Herunterladen von Applets

Die Applet Codebase bezieht sich immer relativ zur URL der HTML Seite, in der sich der
<Applet> Tag befindet.

2.45.4, Einsatz von Codebase in RMI

Dawir im Rahmen von RMI remote Objekte kreieren kénnen, welche M ethodenaufrufe von
Clientsin einer andern VM empfangen kann, muss der Client eine M6glichkeit haben mit
dem remote Objekt Uber das RMI Wire Protokoll (oder 110P: siehe weiter unten) zu
kommunizieren. Dabeli muss der Client selbst sich nicht um das Protokoll kimmern. RMI
verwendet spezielle Klassen, die sogenannten Stubs, welche zum Client herunter geladen
werden konnen. Diese, die Stubs, kdnnen mit dem remote Objekt kommunizieren. Friher
geschah diese Kommunikation zwischen dem Stub und dem Skeleton, den clientseitigen und
serverseitigen 'Proxy-Objekten'.

Diejava. rm . server. codebase Property reprasentiert eine oder mehrere URLS, von denen
diese Stubs und Klassen, die von den Stubs bendtigt werden, heruntergeladen werden konnen.

Wie bei den Applets kdnnen Klassen, die benttigt werden, als'file)//..." URLs spezifiziert
werden. Allerdings kénnen damit lediglich Klassen geladen werden, die sich auf dem selben
Server befinden. Da dies eher einschrankend ist, werden in der Codebase, wie beispeilsweise
bei Applets, in der Regel 'HTTP://...' oder 'FTP://..." URLS spezifiziert werden.

Daher sollten die Class Dateien mit Hilfe eines HTTP oder eines FTP Servers zur Verfiigung
gestellt werden. Das folgende Diagramm zeigt schematisch, was konkret passiert.
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——2. Client: Naming.lookup() —

RMI Client 3. Registry liefert RMI Registry
Instanz des Stubs
des remote
Objekts
T 1. registrieren des remote Objekts;
-_— . .
; binden an einen Namen
5 HTTP Server 4. Client verlangt
liefert den Stub Stub von der |

Codebase

des remote Objekts

Server
welcher Objekte
exportiert

meinHost URL
(HTTP, FTP, File)

java.rmi.server.codebase=
http://meinHost

Abbildung 2 Herunterladen der RMI Stubs

1. Die Codebase des remote Objekts wird vom remote Objekt Server gesetzt, als
java. rni.server. codebase Property gesetzt. Das remote Objekt wird an einen Namen
gebunden, in der RMI Registry. Die Codebase, die beim Server spezfiziert wird, wird
auch in die Registry eingetragen.

2. Der RMI Client verlangt eine Referenz zu einem Namen eines remote Objekts. Die
Referenz, die Instanz des Subs des remote Objekts, wird vom Client benutzt, um remote
Methoden aufzurufen.

3. DieRMI Registry liefert eine Referenz, eine Instanz eines Subs, auf die benétigte Klasse.

Falls die Klassendefinition fir die Stub Instanz lokal, im CLASSPATH des Clients, der
immer als erstes durchsucht wird, gefunden werden kann, dann 1&dt der Client die Klasse
lokal.

Falls die Definition fur den Stub lokal im CLASSPATH des Clients nicht gefunden
werden kann, versucht der Client die Klassendefinition mittels Codebase, remote zu
erhalten.

4. Der Client verlangt die Klassendefinition von der Codebase. Die Codebase, die der Client
benutzt, ist die URL, die der Stub Instanz hinzugeftigt wurde, als die Stub Klasse von der
Registry geladen wurde (wie in Schritt 1 erwahnt).

5. DieKlassendefinition fir den Stub (und andere vom Stub benétigte Klassen) werden vom
Server zum Client herunter geladen.

Schritt 4 und 5 werden auch von der RMI Registry ausgefihrt, um die Stubs zu laden.

6. Nun hat der Client alle Informationen, die bendtigt werden, um die remote Methode
aufzurufen. Die Stubs Instanz agiert als Proxy fir das remote Objekt auf dem Server.

Im Gegensatz dazu wird bel Applets der Code auf der lokalen VM ausgefiihrt.
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RMI Client RMI Registry

Server

6. Aufruf R ; Obkt welcher Objekte
£ Y .
L—einer remote—p»; emote Lbje — exportiert
:, Instanz p
Methode A

java.rmi.server.codebase=
http://meinHost

Abbildung 3 RMI Client ruft eine remote Methode auf

2.45.5. Einsatz der Codebase fur mehr als das Herunterladen
von Stubs

Neben Stubs kénnen auch andere Klassen, Class Dateien aus Codebases heruntergel aden
werden.

Bel remote Methodenaufrufen kénnen unterschiedliche Félle auftreten:
1. dieremote Methode verwendet keine Argumente
2. dieremote Methode verwendet ein oder mehrere Argumente

Dabel kann man wieder weitere Falle unterscheiden, je nach Datentyp der Argumente:

1. ale Parameter und Riickgabewerte sind einfache / primitive Datentypen.

In diesem Fall weiss das remote Objekt, wie die Daten interpretiert werden konnen. Daher
wird der CLASSPATH oder eine alféllige Codebase nicht abgefragt.

2. mindestens ein remote Parameter oder Riickgabewert ist ein Objekt, dessen
Klassendefinition lokal im CLASSPATH gefunden werden kann.

3. dieremote Methode verwendet oder liefert ein Objekt, dessen Klassendefinition nicht
lokal im CLASSPATH gefunden werden kann. In diesem Fall muss die Klassendefinition
vom remote Server geladen oder zur Verfligung gestellt werden.

Die Client Codebase wird verwendet um die benttigten Klassendefinitionen des Aufrufs
zur Verfligung zu stellen.

2.4.5.6. Beispiele

Sie haben bereits einige Beispiele in den .bat Dateien gesehen. Windows Dateinamen sind
etwas kritisch. Zur Illustration dieses Problems steht Ihnen der Class Loader von Sun zur
Verfligung. Wenn Sie die Version auf dem Server verwende, erhaten Sie detaillierte
Informationen dartber, auf welche Pfade zugegriffen wird:

Falls Sefile://d:\... verwenden kann ein Sack Dump resultieren, welcher bei der Verwendung
von file:/d:\... nicht mehr vorhanden ist.
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Im Falle eines Appletsist die Angabe der Codebase sehr einfach. Die Angabe steht im Applet
Tag der HTML Seite.

Im Falle eines RMI Systems sieht die Situation etwas anders aus:
der Client befragt die RMI Registry fur eine Referenz auf ein remote Objekt. Die URL weist
auf die Stub Klasse und alle andern Klassen, welche von der Stub Klasse benétigt werden.

Die Codebase kann auf unterschiedliche Lokationen verwei sen:

die URL enes Verzeichnisses, in dem die Klassen korrekt inklusive Packagenamen
abgelegt sind.

die URL eines JAR Archivs, welches die Klassen korrekt inklusive Packagenamen
enthalt.

mehrere Jar Dateien und oder Verzeichnisse, jewells durch ein Leerzeichen getrennt, voll
qualifiziert.

Achtung: Alle Verzeichnisangeben missen mit einem"/" abgeschlossen werden.

Beispidle

Rem

java -classpath .;.. -D ava.rm.security=java.policy -

Dj ava.rm . server.codebase=file:/d:\UnterrichtsUnterl agen\Parall el eUndVert ei
It eSyst ene\ Kapi t el 16_RM nvocat i on\ Progr anme\ Zei t server\ Server\

Server. Zei t Server

oder

Rem

java -classpath .;.. -Dava.rm.security=java.policy -

Dj ava. rm . server. codebase=file:/d:\UnterrichtsUnterl agen\ Paral | el eUndVert ei
| t eSyst ene\ Kapi t el 16 _RM nvocat i on\ Progr anme\ Zei t server\ Server\/

Server. Zei t Server

oder

java -classpath . -Djava.rm.security=java.policy

-Dava.rm . server.codebase=file:///d:/UnterrichtsUnterlagen\Parall el eUnd
VerteilteSystene\ Kapitel 16_RM nvocati on\ Progranme\ Zei t server\ Server\/
Server. Zei t Server

Der Dateiname in dieser Darstellung der Codebase muss unter WinNT wie oben in der Form
file/<Laufwerk...> oder file:///<Laufwerk ...>angegeben werden, nicht file://[<Laufwerk...>

Rem
echo ACHTUNG der HTTP Server nuss passend gesetzt sein (Root)
java -classpath .;.. -Dava.rm.security=java.policy -

Dy ava. rm . server. codebase=http://1 ocal host/ Server. Zeit Server

Im Falle eineslokalen HTTP Servers, hier dem EMWAC HTTP Server, wird einfach die
Internet Adresse angegeben.

Falls Sie mehrere Lokationen haben, darunter ein JAR Archiv, konnte die Codebase Angabe
wiefolgt aussehen:
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-D ava.rm . server. codebase="http://ww. jol | er-voss. ch/ FHZ/ Ar chi ve/ Dat um j ar
http://ww.joller.au/ Auckl and/ Server2.jar"

Die Pfade, URLs werden in diesem Fall in Anfuhrungszeichen, jeweils durch ein Leezeichen
getrennt, aufgefuhrt.

Jetzt durfte Ihnen auch klar sein, warum ein Verzeichnisname wie
"d:\MeineUnterlagen\K apitel 16 RMI" ungeschickt ist: diese Angabe in einer Codebase wirde
alszwel Verzeichnisse interpretiert!

2.4.5.7. Verschiedene Tips - Troubleshooting

Jede seridlisierbare Klasse, inklusive RMI Stubs, kann herunter geladen werden, sofern Ihr
RMI Programm korrekt konfiguriert ist.

Unter folgenden Bedingungen funktioniert das dynamische Herunterladen:

A. Stub und andere benttigte Klassen, die der Stub bendtigt, sind von einer URL, die vom
Client erreicht werden kann, herunterladbar.

B. diej ava. rni.server. codebase Property, welche vom Server programm gesetzt wurde,
oder im Falle eine aktivierbaren Klasse von deren Setup Programm, entspricht:
- einer URL wieim Falle A.
- entspricht einer URL, welche ein Verzeichnis darstellt und mit "/* endet.

C. die RMI Registry kann die Stub Klasse im lokalen Pfad CLASSPATH nicht finden.
Dadurch wird der Eintrag in der Registry beim registrieren / binden durch die URL der
Codebase erganzt. Falls die Klasse |okal gefunden wird, fehlt diese Erganzung in der
Registry und der Client wird die Klasse nicht finden.

D. der Client muss einen SecurityManager laden, der es diesem erlaubt, den Stub
herunterzuladen. Ab Java 2 bedeutet dies, dass auch eine Policy Datei vorhanden sein
MUSs.

2.4.5.8. Typische Codebase Probleme mit dem RMI Server

Das erste Problem, mit dem Sie konfrontiert werden kénnten, ist eine

d assNot FoundExcept i on beim Binden oder Rebind eines remote Objekts an einen Namen
in der RMI Registry. Typischerweise tritt dieser Fehler auf, weil Sie die Codebase falsch oder
nicht spezifiziert haben. Dadurch kann der Stub oder die Klassen des remote Objekts nicht
gefunden werden.

Der Stub implementiert alle Methoden, welche das remote Objekt anbietet: esist jaein Proxy
Objekt. Damit miissen auch alle Klassen verfligbar sein,welche als Parameter oder
Ruckgabewerte auftreten kénnen.

Oft wird die Exception geworfen, well eine Dateiangabe falsch ist, also entweder ein /"
zuviel oder ein "\" zu wenig verwendet wurde.

Ein anderer Grund kann sein, dass einige der bendtigten Klassen an der angegebenen Stelle
nicht gefunden werden. Eine Ubliche Praxis ist daher die Generierung eines JAR Archivs mit
allen benétigten Klassen.

In diesem Fall wirde folgende Exception geworfen werden:
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java.rm . Server Excepti on: RenoteException occurred in server thread; nested
exception is:
j ava. rm . Unmar shal Exception: error unmarshalling argunents; nested
exception is:
j ava. |l ang. d assNot FoundExcepti on
exanpl es. cal | back. MessageRecei ver | npl _St ub
java.rm . Unmar shal Exception: error unmarshalling argunments; nested
exception is:
java. |l ang. d assNot FoundExcepti on
exanpl es. cal | back. MessageRecei ver | npl _St ub
java. |l ang. d assNot FoundExcepti on
exanpl es. cal | back. MessageRecei ver | npl _St ub
at
sun. rm . transport. StreanRenot eCal | . excepti onRecei vedFr onSer ver ( Conpi | ed
Code)
at sun.rm.transport. StreanRenot eCal | . execut eCal | (Conpi | ed Code)
at sun.rm.server. Uni cast Ref.invoke(Conpil ed Code)
at sun.rm.registry.Registrylnpl_Stub.rebi nd(Conpi | ed Code)
at java.rm . Nam ng. rebi nd( Conpi |l ed Code)
at exanpl es. cal | back. MessageRecei ver | npl . nai n( Conpi | ed Code)
Renot eException occurred in server thread; nested exception is:
j ava. rm . Unmar shal Exception: error unmarshalling argunents; nested
exception is:
j ava. | ang. d assNot FoundExcepti on
exanpl es. cal | back. MessageRecei ver | npl _St ub

2.45.9. Probleme beim Starten des RMI Clients

Falls der Server funktioniert geht es darum, den Client starten zu kénnen. Auch hier kann eine
d assNot FoundExcept i on geworfen werden. Dies kann beim Versuch ein remote Objekt in
der Registry nachzuschauen passieren.

In diesem Fall wurde vermutlich die Klasseim CLASSPATH der RMI Registry gefunden.
Die Fehlermeldung sieht typischerwei se folgendermassen aus:

java.rm . Unmar shal Exception: Return value class not found; nested exception
is:

j ava. | ang. d assNot FoundExcepti on: Mei nl npl _Stub

at
sun.rm.registry. Regi stryl npl _Stub. | ookup(Regi stryl npl _Stub.java: 109

at java.rm . Nam ng. | ookup(Nami ng.j ava: 60)

at RMidient.main(Mindient.java: 28)
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2.4.6. Anwendung des Factory Entwurfmuster in RMI

Was ist eine Factory und warum sollte man eine Factory Uberhaupt benutzen?

Eine Factory, in diesem Kontext, ist ein Stiick Software, welches ein Entwurfsmuster aus dem
Buch der GoF implementiert, Design Patterns, Elements of Reusable Object-Oriented
Software. Im allgemeinen ist eine Factory nitzlich, falls man ein Objekt benétigt, welches das
Kreieren oder den Zugriff auf andere Objekte regelt. Miteiner Factory kann die Anzahl
Objekte die das RMI Programm (und das RMI System) benétigen reduziert werden.

Hier ein Auszug aus dem obigen Standardwerk:

Aufgabe des Entwurfsmusters

Definition eines Interfaces fir das Kreieren eines Objekts, wobei aber eine Unterklasse
entscheidet, welche Klasse konkret instanziert wird. Die Factory Methode gestattet es die
Instanzierung an eine Unterklasse zu delegieren.

Auch bekannt als
Virtual Constructor
M otivation

Frameworks benutzen abstrakte Klassen um Beziehungen zwischen Objekten zu definieren
und zu unterhalten. Oft sind Frameworks auch fur das Kreieren dieser Objekte zustandig.

Creatar
Product =]
FactoryMeathody) .
AnDparation]) i ?_mduc' = FactoryMethed()
ConcreteProduct ol - - ———--——1 ConcreleCreator
FactoryMethed(}) O-F----=-=19 retum new ConcreteProduct
2.4.6.1.1. Factory Beispiele aus der realen Welt

Die Bank
Nehmen wir an, Sie wollen ein Konto eréffnen. Sie gehen zur Bank und die Bank wird ales
oder fast allesfur Sie erledigen!

Nicht Sie, sondern die Bank wird das Geld in den Tresor oder sonstwo hin verschieben und
investieren.

Ihr Bankkonto-Manager wird, nachdem Sie einige Papiere ausgeflllt haben, das Konto fur Sie
am Rechner erdffnen und den gesamten adminsitrativen Kleinkram erledigen, so dass Siein
Zukunft Geld einbezahlen oder abheben kénnen.

Der Bankkonto-Manager ist eine Factory; der Bankrechner kreiert und manipuliert das Konto.
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Die Bibliothek

Wie gelangt ein Buch, eine CD , ein Video oder ein DV D von der Bibliothek nach Ihnen
zuhause?

Bevor Sie den Gegenstand ausleihen kénnen, miissen Sie zuerst zur Bibliothek gehen,
eventuell virtuell Gber das Internet. Dann muss die Bibliothek den gewilinschten Gegenstand
auf Ihren Namen erfassen. Erst dann konnen Sie den Gegenstand ausleihen.

Die Bibliothek ist die Factory fur <Ausleiher, Gegensténde> Datensétze.

2.4.6.1.2. Einsatz von Factoriesin RMI

Wir haben bereits in einigen Beispielen Factories eingesetzt, ohne dass Ihnen dies explizit
aufgefallen ist.

In einem RMI System spielen verschiedene Komponenten eine Rolle:

der Server, welcher ein oder mehrere remote Objekte krelert.

Jedes dieser remote Objekte implementiert ein remote Interface.

ein oder mehere Client(s), welche auf die RMI Registry, den Namensserver zugreift, um
eine Referenz auf eines der remote Objekte zu erhalten.

die RMI Registry, welche den Erstkontakt mit dem Server ermdglicht.
Nachdem der Erstkontakt hergestellt wurde, kann der Client auch ohne Registry
auskommen! Sie kdnnen dies leicht mit eéinem der Demo-Programme testen.

Das Gesamthbild sehen im untenstehenden Diagramm:

r/miregistr;‘n 2. Client requests Factoryreference 1 '
: ot : |
! . 3. Registry retuns Lo Client ,
! ! Factory Impl reference e !
| : 4, Client invokes method : :
N ! on FactoryImpl S R A
. . 6. Client
1. Registratipn invokes
3. Factorylmpl retumg a method on
ProductImplreference] ProductImpl
A P )

Productmpl Froductnpl

7
=
=3
£
J
=
o
=l
=X

A
"
1
1
1
1
1
i

Damit 1&sst sich ein sehr flexibles und komplexes RMI System implementieren.
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Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass :
es zwei remote Interfaces gibt, welche der Client versteht: Factory und Product

Factorylmpl implementiert das Factory Interface und Productlmpl implementiert das
Product Interface.

Factorylmpl registriert sich oder wird bei der RMI Registry registriert

Der Client verlangt eine Referenz auf die Factory

Die RMI Registry liefert eine remote Referenz auf ein Factorylmpl

Der Client ruft die remote Methode der Factorylmpl auf und erhélt eine remote Referenz
auf ein Productimpl.

Die Factorylmpl liefert eine remote Referenz auf eine existierende Productlmpl oder auf
eine gerade kreierte, basierend auf einer Client Anfrage.

6. Der Client ruft eine remote Methode der Productimpl auf

pODNPRE

o

2.4.6.2. Wie kénnte eine Bank oder eine Bibliothek mit einer
Factory implementiert werden?

Die Bank

Der BankkontoM anager wére ein remote Interface mit oder ohne remote Methoden. Diese
Methoden liefern Objekte, welche das Konto Interface implementieren. Konto wére ein
Interface, welches alle Methoden/Operationen deklarieren wirde, die eine Person bei einer
Bank austiben konnte: einzahlen, abheben, einen Kontoauszug verlangen oder die lestzten
Transaktionen auflisten.

In RMI wirde nur die Instanz des BankkontoManagers bei der RMI Registry eingetragen. Die
Bankkonto Manager |mplementation wére eine Factory, welche remote Referenzen (oder eine
serialisierte Instanz) der Konto Implementation liefert.

Die Bibliothek
Das Bibliothekenbeispiel einer Factory liesse sich analog implementieren. Wir konnten eine
Factory definieren, welche Ausleihen fir Blcher, CDs, ... kreieren konnte.

Ein Bankkonto Beispiel finden Sie auf dem Server. Versuchen Sie ein Bibliotheksystem zu
definieren und zu implementieren.
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24.7. RMI over 1IOP (RMI-IIOP) - der Schritt in Richtung CORBA

Die OMG, Object Management Group, definierte bereits bevor es Java Uiberhaupt gab, einen
Standard CORBA, den Common Object Request Broker. Objekte, welche mit CORBA oder
Uber CORBA kommunizieren mochten, missen mit Hilfe einer Interface Definition Language
IDL definiert werden. Die Kommunikation zwischen dem Client und dem Server in eéinem
CORBA System geschieht mit Hilfe eitnes CORBA proprietéren Protokolls. Damit CORBA
Systeme untereinander kommunizieren kénnen, wurde das Internet Inter ORB Protocol 110P
definiert. Java bietet mit RMI over 110P die Moglichkeit, mit ORBs zu kommunizieren, oder
aber einfach das RMI Wire Protokoll durch I1OP zu ersetzen.

Dieser Abschnitt ist also sozusagen der Ubergang zu CORBA. Wir werden CORBA im
nachten Kapitel untersuchen und Beispiele kennen lernen. Hier interessiert uns CORBA eher
nicht.

2.4.7.1. Java RMI-IIOP Dokumentation

Bevor das I10OP fur RMI nutzbar gemacht wurde musste man sich entscheiden, ob man RMI
oder CORBA einsetzen mochte. RMI ist nur mit Java nutzbar; CORBA allerdings mit vielen
unterschiedlichen Programmiersprachen.

RMI-110P kombiniert die Einfachheit von RMI und JavalDL mit der
Kommunikationsféhigkeit von CORBA und damit Software, welche in unterschiedlichen
Programmiersprachen geschrieben wurde.

24.7.1.1. RMI-11OP Tools Dokumentation
IDL-to_Java Compiler (idlj)
RMI Compiler (rmic)

2.4.7.1.2. RMI-110P Javadoc APl Reference

package org.omg.CORBA
package org.omg.CosNaming

2.4.7.2. RMI-IIOP Programmierung

Themen:
Einfihrung
Hintergrundwissen
Wasist RMI-I10P
Der neue rmic Compiler
Der neueidlj Compiler
Einsatz von I1OP in RMI Programmen
Einschrankungen von RMI [10P
Konversion eines RMI Programmsin ein RMI [1OP Programm
Noch einige Ratschlage
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24.7.21. Einfuhrung
Im Abschnitt RMI over [1OP geht es darum, Ihnen zu zeigen, wie man Java RMI Programme
schreibt, welche remote Objekte nutzen konnen und Uber das Internet Inter-ORB (110P)
Protokoll kommuniziert. Ein RMI Programm kann durch kleine Anderungen und
Einschrankungen zu einem 11OP RMI Programm umgebaut werden. Damit kann es auch auf
CORBA Objekte zugreifen. RMI over 11OP kombiniert damit die Einfachheit von RMI mit
der Universalitét von CORBA.

Sie finden zusétzliche Informationen zum Thema unter folgenden Internet Adressen:
der RMI-110P Home Page: diese enthélt Links zu RMI-110P Dokumentationen,
Beispielen, News und andern Web Sites.
der RMI-110P FAQ Seite: dort finden Sie Hinweise und Antworten auf grundlegende
Fragen zu RMI-I1OP.
der Java RMI Home Page: diese enthélt Links zur RMI Dokumentation, Beispiele,
Spezifikationen und vieles mehr.
der RMI API Dokumentation
der Java DL Web Seite: dort konnen Sie grundlegendes Uber die Sun CORBA/IIOP
I mplementation nachlesen.
dem Java L anguage to IDL Mapping Dokument: dies enthét eine detaillierte
technische Spezifikation von RMI-110P.

2.4.7.2.2. Was ist RMI-110OP?
RMI
Mit RMI kann man verteilte Programme in Java schreiben. RMI ist einfach zu benutzen, ohne
dass man dazu die IDL, die Interface Definition Language lernen muss. Clients, remote
Interfaces und Servers sind vollsténdig in Java geschrieben. RMI verwendet das Java Remote
Method Protocol (JRMP) fir die remote Java Objekt Komunikation. Sie haben RMI, falls Sie
bis hier alles oder einiges gelesen haben, einen vertieften Einblick in RMI gewonnen.

Was RMI fehltist die Interoperabilitét von RMI mit andern Sprachen. Da RMI Uber ein
eigenes Wire Protokoll (JRMP) kommuniziert und dieses Protokoll proprietér ist, kann RMI
nicht mit CORBA Objekten kommunizieren.

IIOP, CORBA und Java IDL

[1OPist CORBA's Kommunicationsprotololl. Es definiert die Art und Weise wie Bits Uber
eine Verbindung zwischen CORBA Clients und Servern. CORBA ist ein Standard fir
vertellte Objekt Architekturen, entwicklelt von der Object Management Group (OMG).
Interfaces zu einem remote Objekt werden in einer platform-neutralen Interface Definition
Language (IDL) beschrieben. Mappings von IDL auf specifische Programmiersprachen
werden jeweils implementiert und gestatten eine Verbindung zu CORBA/IIOP.

Die JDK CORBA/IIOP Implementation ist bekannt als JavaIDL. Zusammen mit dem
i dI t oj ava Compiler kann Java IDL benutzt werden, um CORBA Objekte zu definieren,
implementieren und auf CORBA Objekte aus Java zuzugreifen.

RMI-I1OP
Frihere Java Implementationen erlaubten die Kombination RMI mit CORBA nicht. Dies
fuhrte zu Entscheiden in einem frilhen Stadium der Projekte:
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- falsdie Universalitét von CORBA bendtigt wurde, konnte die schnellere Entwicklung mit
Java nicht ausgenutzt werden

2.4.7.2.3. Der neue rmic Compiler

Die RMI-110P Software wird mit einem neuen r ni ¢ Compiler ausgeliefert und kann [10OP
Stubs und Ties generieren und IDL erzeugen.

Der Compiler besitzt auch einige neue Flags. Wir gehen hier nicht auf Details ein, weil wir
spater noch darauf zurtick kommen werden.

Falls Sie kein Ausgabeverzei chnis angeben, mit -d, werden Stubs und Skeletons nicht in das
aktuelle Arbeitsverzeichnis geschrieben sondern in das Unterverzeichnis, welches dem
Package Namen entspricht.

24.7.2.3.1. Das -iiop Flag

Mit dem I1OP Flag werden Stubs und Skeletons (Tie Datei) gemass |1OP generiert.
Stubs werden auch fir abstrakte Interfaces generiert, welche Remore Exceptions werfen
konnen.

2.4.7.2.3.2. Das-idl Flag

Mit der IDL Flag kénnen Sie OMG konforme IDL Dateien, Beschreibungen der Schnittstelle
angeben.

2.4.7.3. Wie setzt man IIOP in RMI Programmen ein?

Im Folgenden geben wir eine Checkliste fir das Vorgehen, um RMI - [1OP Applikationen zu
generieren.

1. Falls Sie die RM Registry benutzen
Dann missen Sie auf JNDI, Java Naneing & Directory Interface, wechseln.

a) in dient und Server: kreieren einen Context fur JNDI
neu:
i mport javax.nam ng. *;

Context initial Nam ngContext = new | nitial Context();

b) typischerweise imTM Server: ersetzen Sie Lookup und
Bi nd durch di e entsprechenden Met hoden in JNDI
alt:

i mport java.rm.*;

Nani ng. r ebi nd(" Mei nCbj ekt ", nei nCbj ) :
neu:

i mport javac.nam ng.*;

i n| ti al Nam ngCont ext . r ebi nd(" mei nCbj ekt", mneinoj);
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c) Falls der Cient ein Applet ist, dann sieht der |nport
f ol gender massen aus:

import java.util.*;
i mport javax.nam ng.*;

Hasht abl e env = new Hasht abl e();
env. put ("j ava. nam ng. appl et", this);
Context aic = new | nitial Contxext(env);

Falls Sie die RM Registry fur Nam ng Services nicht

ei nset zen, dann haben Si e sel bst irgend ei nen Bootstrapping
Di enst eingerichtet.

Bei spi el :

Serverseitig

or g. ong. CORBA. ORB nei nORB = org. ong. CORBA. ORB.init(new String[0], null);
Winbat nei nwonbat = new Winbat | npl () ;
javax. rm . CORBA. St ub. nei nStub =
(j avax. rm . CORBA. St ub) Port abl eRenot eObj ect . t oSt ub( mei nWnba) ;
nei nSt ub. connect (nei nSt ub) ;
/1 nun ist meinWnbat an nei nORB gebunden.
Fi | eQut put Stream nei neDatei = new Fil eQut put Stream("test.tnmp");
Qoj ect Qut put Stream nei nSt ream = new oj ect Qut put St ream( nei neDatei ) ;
nei NSt ream w i t eCbj ect (nei nSt ub) ;
/1 damt ist das Objekt auf der Serverseite serialisiert

ClientSeitig

Fi l el nput Stream nei neDatei = new Fil el nput Strean("tenp.tnp");

Qoj ect I nput St ream nei nSt ream = new bj ect | nput St r ean{ nei neDat ei ) ;

Winbat nei nWwonbat = (Wbnbat ) nei nSt ream r eadoj ect () ;

org. ong. CORBA. ORB nei nORB = org.ong. CORBA.ORB.init(new String[0], null);
((javax.rm . CORBA. St ub) nmei nwnbat ). connect (nei nORB) ;

/1 nun ist MeinWnbat verbunden mt nei nORB

24.7.4. Einschrankungen der RMI Programme tber [IOP

Damit RMI Programme tber [1OP problemlos funktionieren, muss man folgende
Einschrénkungen beachten:

1

2.

3.

4.

alle Konstanten in remote Interfaces missen einfache Datentypen sein oder
Zeichenketten, wleche zur Ubersetzungszeit gesetzt werden.

Java Namen dirfen nicht mit IDL Namen in Konflikt sein. Welche Namen dies sind, steht
in der Spezifikation von Java Language to IDL Mapping der OMG.

Methodennamen in remote Interfaces dirfen nur einmal definiert werden,
Namenskonflikte missen also vermieden werden. Auch Unterschiede nur in der Gross- /
Kleinschreibung kann nicht ausreichen.

Die folgenden Konzepte sind nicht mehr anwendbar:
Uni cast Renpt ebj ect
Unr ef erenced
das DGC Interfaces
RM Socket Fact ory
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2.4.7.5. Konvertiierung des RMI Hello World Programms in
RMI-IIOP
Das folgende Beispiel haben wir bereits als normales RMI Programm realisiert und getestet.
Das Hello World Applet haben wir bereitsim Detail besprochen. Hier werden wir dieses
Applet, Client und Server, in ein RMI - [1OP Applet und anschliessend in eine RMI - I1OP
Anwendung umwandeln.

Hel | ol npl . j ava ist der RMI server.

Hel | 0. j ava ist das remote Interface, welchesvon Hel | ol npl  implementiert.
Hel | oAppl et . j ava ist der RMI Client.

Hel | o. ht ni |&dt Hel | oAppl et .

Die Umwandlung in RMI 11OP geschieht in folgenden Schritten:

Schritt 1:
Adaptieren der Implementationsklasse (Server) an RMI-110P

RMI klassisch:
i mport javax.rm.server. Uni cast Renot e(oj ect :

RMI - 11OP:
i mport javax.rm.server. Portabl eRenot e(hj ect

Beispid:
/1 kl assi sches RM
[/inmport java.rm.server. Uni cast Renote(oj ect ;

[/RM over |ICP
i mport javax.rm . Portabl eRenpt e(bj ect ;

/1 INDI naming package:
i nport javax. nami ng. *;

/I Hel | ol npl extend Por t abl eRenot ehj ect Statt Uni cast Renot eChj ect :
public class Hellolmpl extends PortableRemoteObject

/[Einsatz der INDI Registry, ans Stelle der RMI Registry
Context initial Nam ngContext = new | nitial Context();

Schritt 2:
Ersetzen Sedier ebi nd() Methode von RMI durch jene von JNDI:
/1 klassiche RM:

Hal | ol npl obj = new Hal | ol npl ("Hal | oServer");
Nam ng. rebi nd("Hal | oServer", obj);

//RM over |ICP

Hal | ol npl obj = new Hall ol npl ("Hal |l oServer"); //unverandert
i ni tial Nam ngCont ext . rebi nd("Hal | oServer", obj);
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Schritt 3:
Anpassen des Applets

[IRM over |IOP
/1l mport der Portabl eRenot e(bj ect Package:
i mport javax.rm . Portabl eRenpt e(bj ect ;

//kreieren eines JNDI initial Nam ng Contex
i mport java.util.*;
i mport javax.nam ng. *;

i—l;a.sht abl e env = new Hasht abl e();
env. put ("j ava. nam ng. cor ba. applet", this);

// D e nachsten zwei Werte soll man in Zukunft auf als
/I Appl et Tags ei ngeben koénnen

env. put ("java. nam ng.factory.initial",
"com sun. j ndi . cosnam ng. CNCt xFactory");

/1 lhr Host nuss hier eingegeben werden
env. put ("j ava. nam ng. provider.url", "iiop://<hostname>: 900");

Context ic = new Initial Context(env);

Schritt 4
Ersetzen Se die RMI Version des Lookups durch die JNDI Version

/1 kl assi sches RM
import java.rm.*;

Hallo obj = (Hall o) Naming. | ookup("//" +
get CodeBase().getHost () + "/HalloServer");

{/RM oder IICP
i nport javax. nami ng. *;

HaI o obj = (Hallo)Portabl eRenot eCbj ect . narr ow(
i ni tial Nam ngCont ext .| ookup("Hal | oServer"), Hal |l 0. cl ass);

Schritt 5:
Anpassen der Applet Tag

Die zwei Zusdtze sind, wie oben erwahnt, noch nicht funktionsfahig. Die Angabe der
Parameter kann als Parameter angegeben werden.

<param nane="j ava. nam ng.factory.initial"
val ue="com sun. j ndi . cosnam ng. CNC xFact or y"

<par am name="j ava. ham ng. provi der. url"
val ue="ii op:// <host nane>: 900"

Schritt 6;

Ubersetzen der Java Source Dateien
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Dieser Schritt unterscheidet sich in keiner Art und Weise von der klassichen RMI Version.

Schritt 7;
Generieren der Sub und Tie Klassen

Der RMI Compiler muss mit dem 11OP Flag die Stubs und Tie (serverseitige Proxy) Klassen
generieren.

rmc -iiop -d . HallobDuDa. Hall ol np

Schritt 8;
Sarten the INDI Name Server

t nanmeserv

Dies startet den INDI Namenserver am Standard Port 900. Sie kdnnen auch einen andern Port
verweden:

tnaneserv -ORBInitial Port 1050

Schritt 9;
Sart des Hallo Server

java -D ava. nam ng. factory.initial =com sun.jndi.cosnam ng. CNCt xFact ory
- D ava. nam ng. provi der. url =i i op:// <host nane>: 900
Hal | oBei spi el . Hal | ol npl

Schritt 10:
Sart des Hallo Client

Beispielsweise mit dem Appletviewer

appl et vi ewer Hel | 0. ht

mit folgender HTML Seite

<ht
<title>Hallo World</titl e>
<center <hl>Hallo Wrld</hl></center

Di e Mel dung des Hal l oServers |autet:

< p >

éébplet code="Hal | oBei spi el . Hal | oAppl et "
wi dt h=500 hei ght =120

</ appl et >

</ BODY>

</ HTM.>
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2.4.7.6. Konversion des Client Applets zu einer Applikation

Die Umwandlung eines Appletsin eine Applikation ist recht einfach, unabhéngig davon, ob
es sich um eine RMI oder eine Standard-A pplikation handelt. Sie finden funktionsfahigen
Programmcode auf dem Server oder der CD, inklusive Batch Dateien.

2.4.7.6.1. Anpassen einer Client Applikation an RMI-I10P

Schritt 1:
Konversion des Appletsin eine Applikation
kopieren der Datei:
HalloApplet.javain HalloApplikation.java
andern des Package Namens und des Namens der Klasse, beispielsweise HalloAppl
entfernen von extends Applet
andernvon ...init () auf public static void main(String[] args])
verschieben der Anweisung nessage = ""
eliminieren der pai nt () Methode.

Schritt 2:
Ersetzen der RMI Registry durch JNDI

i mport javax.nam ng. *;

Cont ext initial Nam ngContext = new Initial Context();

Schritt 3:
Einsatz von JNDI lookup() an Selle der RMI Version und ersetzen des RMI Castings durch
einen Aufruf von j avax. rni . Por t abl eRenot eCbj ect. narrow() :

RMI Programmcode
import java.rm.*;

Hal | 0 obj = (Hall o) Naming. | ookup("//" +
get CodeBase().getHost () + "/HalloServer");

RMI 11OP Programmcode
i nport j avax. nami ng. *;
HaI |l o obj = (Hall o) Portabl eRenot eCbj ect . narr ow(

i ni tial Nam ngCont ext .| ookup("Hall oServer"),
Hal | 0. cl ass);

Host und Port werden wir beim Starten des Servers festlegen.

Schritt 4:
Uber setzen des Quellcodes der Hallo Applikation

javac -d . Hall oApp.java
In unserem Beispiel gehen wir davon aus, dass Stub und Tie bereits generiert wurden, aus der
Applet Applikation. Andernfalls misste dieser Schritt jetzt noch eingeschoben werden:
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Schritt 5:
Generieren der Sub und Tie Klassen

Der RMI Compiler muss mit dem 110OP Flag die Stubs und Tie (serverseitige Proxy) Klassen
generieren.

rmc -iiop -d . HalloApplikation. Hall ol npl

Schritt 6:
Starten des Name-Servers und des Hallo Servers:

Sarten the INDI Name Server

t naneserv

Dies startet den JINDI Namenserver am Standard Port 900. Sie kdnnen auch einen andern Port
verweden:

t naneserv -ORBInitial Port 1050

Sart des Hallo Server

java -D ava.nam ng. factory.initial =com sun.jndi.cosnam ng. CNCt xFact ory
- O ava. nami ng. provi der. url =i i op:// <host name>: 900
Hal | oAppl i kati on. Hal | ol npl

Schritt 7:
Sart the Hello Application Client

java -D ava. nam ng. factory.initial =com sun.jndi.cosnam ng. CNCt xFact ory
- D ava. nam ng. provi der. url =iiop:// <l ocal host >: 900
Hal | oAppl i kati on. Hal | oApp

2.4.7.6.2. Woas Sie beachten sollten

2.4.7.6.3. Server missen Thread Safe sein

Daremote Methoden auf einem Server von verschiedenen Clients gleichzeitig ausgefuhrt
werden kdnnen, muss die Applikation Thread safe sein.

2.4.7.6.4. Hashtables mit identischen Vector Keys

Sie missen aufpasssen, dass die Eintrége in der Hashtabelle eindeutig sind. Diesist bel alten
Applikation, mit JDK1.1, eher ein Problem asin Java 2.

2.4.7.7. Interoperabilitat mit andern ORBs

RMI-11OP kann mit andern ORBs kommunizieren, sofern diese der CORBA 2.3 Spezifikation
entsprechen. Altere ORBs werden nicht unterstiitzt, da die 110P Verschliisselung nicht
Ubereinstimmt. Die meisten kommerziellen ORBs sind leider alt und unterstitzen CORBA 2.3
noch nicht. Aber dasist eine Frage der Zeit.

Gangige ORBs lernen wir im folgende Kapitel tber CORBA kennen.
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2.4.7.8. Bekannte Probleme

Hier eine Liste der noch vorhandenen Probleme:
JINDI 1.1 unterstitzt
j ava. naming. factory.initial =com sun.jndi . cosnani ng. CNCt xFact ory nicht
als Applet Parameter. Damit dieser Parameter angegeben werden kann, muss er auf
asProperty anden | ni ti al Cont ext Konstruktor tibergeben werden. INDI 1.2.
|6st dieses Problem.
Port 900 ist auf Solaris bereits reserviert. Auf Solaris muss daher ein héherer Port
verwendet werden, hoher as 1024.
auf Solaris kann eine "out of file descriptors' Ausnahme auftreten, dadie RMI-110P
jede Menge Dateien verwendet. Dies 18sst sich beheben, indem wir:
ulimt -n 90 eingeben.

Damit haben wir den RMI Praxisteil abgeschlossen. Sie sollten sich auch noch mit demRMI
Ubungsteil beschaftigen. Die Ubungen leiten Sie durch typische Anwendungen im RMI
Umfeld, von dynamischen Klassen bis zu verteilten Garbage Colletors,

2.4.8. Alternative Ansétze - RMI Light

V erschiedene Firmen und Institute arbeiten an "leichten” RMI Versionen, also Versionen,
wel che wesentlich weniger Speicherplatz benttigen, RMI fur embedded Systems ...

Heute sind diese Ansétze aber in der Regel noch kaum einsetzbar. Sobald wir oder andere
weitere, brauchbarere Ansétze vorliegend haben, wird dieser Abschnitt entsprechend ergénzt
werden.
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