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Zusammenfassung

Verteilte Systeme finden eine wachsende Bedeutung auf dem Gebiet der Softwa-
reanwendungen. Doch die Entwicklung von Anwendungen fiir solche verteilten
Systeme gilt als einer der komplexesten Bereiche der Softwareentwicklung. Zu-
sitzlich zu vielen Problemen, die schon in zentralisierten Softwaresystemen be-
wiltigt werden miissen, erfordern verteilte Systeme die Behandlung der Aspekte
Verteilung, Nebenldufigkeit und Persistenz. Nach heutigem Stand der Technik
werden diese Aspekte mit orthogonalen Konzepten bewiltigt, so dass die Ent-
wickler Techniken fiir jeden dieser Bereiche verstehen und beherrschen miissen.
Daraus resultiert eine enorme Komplexitit, die die Entwicklung verteilter Sy-
steme so schwer macht.

Ziel dieser Arbeit ist, die Komplexitat der Programmierung verteilter Soft-
wareanwendungen zu reduzieren. Dazu wird in dieser Arbeit untersucht, ob eine
abstraktere Sicht moglich ist, die diese Aspekte vereinigt. Es wird ein Konzept
entwickelt, das alle drei Aspekte gleichermafen behandelt. Daraus ergibt sich
eine Reduktion der Komplexitdt in der Entwicklung und eine Erhoéhung der
Flexibilitat im Einsatz. Dieses Konzept wird in einer verteilten Programmier-
sprache umgesetzt, die als Dialekt von Java implementiert wird. Am Beispiel
eines praktischen Einsatzes der im Rahmen der Arbeit konzipierten und neu
entwickelten Techniken und Werkzeuge wird deren Tauglichkeit fiir reale An-
wendungsszenarien untersucht und evaluiert.






Kapitel 1

Einleitung

Die Entwicklung von Software ist eine komplexe Aufgabe. Wichtige Fortschrit-
te auf Gebieten wie der Softwaretechnik, dem Sprachdesign und der Hardware
haben den Prozess der Entwicklung vereinfacht, doch in gleichem Mafse wie die
Reduktion von Komplexitdt voranschreitet, steigen die Anforderungen, die an
Software gestellt werden. Die Anwendungsmoglichkeiten wachsen und Einsatz-
gebiete fiir Software weiten sich aus. Neue Problemstellungen fithren zu neuen
Komplexitdten, die wiederum durch neue Losungen reduziert werden miissen.

Ein Anwendungsgebiet der Softwareentwicklung, das als besonders komplex
gilt, stellen verteilte Systeme dar. Die Bedeutung der Entwicklung von Anwen-
dungen fiir verteilte Systeme wéchst. Einerseits weitet sich die Durchdringung
von rechnergestiitzten Systemen in zunehmendem Mafe aus, andererseits nimmt
die Vernetzung von Rechnern zu, so dass vielfach auch die Anwendung selbst
verteilt realisiert wird. In diesen miissen — zusétzlich zu den Problemen nicht-
verteilter Systeme — unter anderem die Kommunikation {iber Rechnergrenzen
hinweg bewaltigt, die Komplexitéit der natiirlich gegebenen Nebenldufigkeit be-
handelt und die Nachhaltigkeit durch die Sicherung der Daten gewihrleistet
werden.

Ziel dieser Arbeit ist, die Komplexitdt in der Programmierung verteilter Soft-
wareanwendungen zu reduzieren. Ansatzpunkte hierfiir lassen sich auf Ebene der
Betriebssysteme, der Middleware, der Programmiersprachen oder bei der Mo-
dellbildung finden. Ansatzpunkt dieser Arbeit ist die Ebene der Programmier-
sprachen. Es werden zunéchst die heutzutage zur Verfiigung stehenden Konzepte
auf dieser Ebene untersucht, wobei besonders die Aspekte Verteilung, Neben-
laufigkeit und Persistenz betrachtet werden. Es wird herausgearbeitet, dass die-
se drei Aspekte heutzutage mit sehr unterschiedlichen Mechanismen behandelt
werden. Die Notwendigkeit, die Details aller drei Aspekte kennen und behandeln
zu miissen, fiihrt zu einer enormen Komplexitdt. Dann werden die Mdglichkeiten
diskutiert, diese zu reduzieren. Aus der Erkenntnis einer prinzipiellen Ahnlich-
keit der drei Aspekte heraus wird die Frage untersucht, ob sich fiir diese eine
Abstraktion finden 13sst, die ihre Zusammenfassung zu einem Konzept erlaubt.
Ein konkreter Vorschlag wird erarbeitet, in einem Dialekt einer existierenden
Sprache realisiert und das Ergebnis anhand von Beispielen evaluiert.

In diesem einleitenden Kapitel soll zunéchst der Rahmen der Arbeit gesteckt
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10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

werden. Zunéchst werden im Abschnitt 1.1 die zugrundeliegenden Begriffe » ver-
teiltes System« und »verteilte Anwendung« eingefiihrt und deren Relevanz er-
ldutert. In Abschnitt 1.2 erfolgt eine Erlduterung der Begriffe Nebenldufigkeit,
Verteilung und Persistenz und ihrer besonderen Bedeutung in verteilten Syste-
men. In Abschnitt 1.3 wird auf die herausragende Rolle der Programmiersprache
Java fiir dieses Gebiet eingegangen. Schlieflich wird in Abschnitt 1.4 der Aufbau
dieses Textes dargestellt.

1.1 Die Bedeutung verteilter Systeme

Unter einem verteilten System wird allgemein ein Verbund von mehreren Rech-
nern mit separatem Speicher, die durch ein Netzwerk miteinander gekoppelt sind
und auf denen eine verteilte Anwendung lauffahig ist, verstanden. Als Rechner
sind im Zusammenhang dieser Arbeit — ohne Einschrinkung der Allgemeingiil-
tigkeit — nur Gerdte relevant, auf denen zumindest eine Java Virtual Machine
existiert und die zur Kommunikation iiber ein Netzwerk fihig sind. Das Netz-
werk soll im allgemeinen fest sein, auch wenn einzelne Gerdte (zum Beispiel
durch Ausschalten) ausfallen kénnen, und die Geréte sollen jeweils eine feste
Identifikation innerhalb des Netzes haben. Eine Umkonfiguration des Systems
geschieht kontrolliert und nicht spontan, wie etwa in mobilen Systemen.

Eine verteilte Anwendung ist eine Anwendung, die aus mehreren, miteinan-
der kommunizierenden Programmteilen besteht, die kooperativ an der Erfiillung
einer gemeinsamen Aufgabe arbeiten. Dabei sind die Teile der Anwendung typi-
scherweise, aber nicht unbedingt, iiber mehrere Rechner verteilt. Die Verteilung
kann auch auf einem Rechner simuliert sein. Information wird in diesem Fall
allerdings nicht iiber einen gemeinsamen Speicher oder Adressraum, sondern
durch Techniken der entfernten Kommunikation iibermittelt.

Bis etwa Anfang der achtziger Jahre waren nahezu alle Rechnersysteme zen-
tralisierte Mainframe-Anlagen, auf die mehrere Arbeiter {iber ein Textterminal
zugreifen konnten. Durch das Aufkommen der Personal-Computer (PC) wur-
den diese zun#chst vielfach durch Einplatz-Rechner verdringt, die zwar dem
einzelnen Benutzer einen billigen und leichter zu bedienenden Rechner an die
Hand gaben, ihn aber von gemeinsam genutzten Ressourcen, wie etwa zentra-
len Druckern oder der Kommunikation iiber den Computer, abschnitten. Die
Entwicklung von Netzwerktechnologien zur Vernetzung solcher PCs ermdglichte
schlieflich den Aufbau lokaler Netze. Auch im Hochleistungsbereich geht die
Tendenz von grofen zentralen Systemen hin zu vernetzten verteilten Systemen.

Verteilte Systeme haben gegeniiber zentralisierten Systemen eine ganze Rei-
he von Vorteilen, von denen hier einige genannt seien:

e In verteilten Systemen konnen viele Rechner gleichzeitig gemeinsam an
der Losung eines Problems arbeiten. Voraussetzung hierfiir ist, dass sich
ein Problem in viele kleine Teilprobleme zerlegen und somit parallelisie-
ren ldsst. Natiirlich gibt es auch zentralisierte Parallelrechner, die solche
Aufgaben ebenfalls erledigen konnen, doch diese sind extrem teuer und
spezialisiert. PCs dagegen stehen heutzutage an fast jedem Biiroarbeits-
platz, sind vielfach auch vernetzt und bearbeiten den gréfsten Teil des Ta-
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ges gar nichts. Dieses Potential kann durch verteilte Anwendungen genutzt
werden. Zum Beispiel kénnen Bildszenen oder kryptographische Proble-
me elegant in Rechner-Farmen oder sogar in spontan iiber das Internet
verkniipften Rechnerverbiinden gelést werden.

e Verteilte Systeme sind im Verhéltnis zu zentralisierten Systemen sehr viel
leichter zu skalieren: In zentralen Systemen, in denen grofe und teure Spe-
zialrechner ihre Arbeit tun, wie es auch heute noch in vielen Rechenzen-
tren von Banken, meteorologischen Instituten oder Industrieunternehmen
hiufig der Fall ist, kann eine Erh6hung der Rechenleistung bei steigender
Anforderung oft nur um einen Faktor 2 gesteigert werden. In verteilten Sy-
stemen dagegen konnen je nach Bedarf ein paar Rechenknoten hinzugefiigt
oder entfernt werden.

e Teure Ressourcen, wie zum Beispiel Drucker, oder zentralisierte Ressour-
cen, wie etwa Datenbanken, konnen durch ein verteiltes System durch viele
dezentrale Geréte genutzt werden.

e Verteilte Systeme konnen eine erhohte Zuverldssigkeit durch Replikation
ermdglichen. Rechner von wichtigen Anlagen, die auf keinen Fall ausfallen
diirfen, wie etwa in Flugverkehr-Steuerungssystemen, kénnen durch einen
zweiten Rechner, der den Berechnungsstand mitverfolgt, abgesichert wer-
den. Fallt der Hauptrechner aus, springt der Zweitrechner ein und setzt
die Berechnungen unmittelbar fort.

e In vielen Anwendungen ist die Verteilung schlicht eine natiirliche Gege-
benheit der Anwendung. In chemischen Prozess-Steuerungsanlagen oder
in Verkehrsleitsystemen etwa fallen die Daten an verschiedenen Messein-
richtungen an und werden zu zentralen Rechnern iibertragen, um anschlie-
Rend wieder zu verteilten Reglern gesendet zu werden, die oft in der N&he
der urspriinglichen Messstationen liegen. Durch eine verteilte Verarbeitung
dieser Daten kann der Kommunikationsaufwand und die Komplexitét sol-
cher Anwendungen reduziert werden.

Verteilte Systeme finden eine wachsende Verbreitung. Bisherige verteilte Sy-
steme sind oft sehr teure und hochspezialisierte Anlagen. Durch technologische
Entwicklungen wie etwa Java und den Java-Chip wird es moglich sein, auch sehr
einfache und billige Geréte an ein Kommunikationsnetz anzuschliefen und ihnen
eigenstindige Verarbeitungseinheiten und Programme zuzuteilen. So koénnten
zum Beispiel Lichtschalter und Helligkeitsmesser im Haushalt oder im Biiro mit
der Heizsteuerung oder der automatischen Beleuchtungsanlage eines Gebaudes
kommunizieren. Die Einsatzgebiete verteilter Systeme sind zahlreich. Verteilte
Anwendungen werden zum Beispiel auf dem Gebiet des Electronic Commer-
ce, in der Automatisierungstechnik und in der Steuerung von Arbeitsabldufen
(Workflow-Systeme) und der kooperativen Zusammenarbeit (computer suppor-
ted cooperative work, CSCW) entwickelt und eingesetzt.

Ebenso nimmt der Grad der Vernetzung zu, so dass die notige Infrastruktur
immer besser und billiger wird und in immer mehr Bereiche vordringt. Neben



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dem Internet entstehen weitere Netze, die mit denselben Techniken arbeiten wie
das Internet. Firmeninterne und von der Offentlichkeit des Internets abgeschirm-
te Netze, so genannte Intranets, sorgen fiir eine schnelle, zuverldssige und sichere
Kommunikationsinfrastruktur innerhalb von Unternehmen. Auch zwischen den
Filialen globaler Organisationen oder zwischen kooperierenden Firmen werden
spezielle Netze, die Extranets, eingerichtet. Aber auch in sehr kleinen Netzen
finden verstidrkt dieselben Techniken Verwendung. In einem modernen Auto
zum Beispiel befinden sich heutzutage bis zu 50 einzelner Prozessoren, die zum
Teil durch so genannte Controller Area Networks (CAN) verbunden werden und
miteinander kommunizieren.

1.2 Nebenlaufigkeit, Verteilung, Persistenz

Die Entwicklung und Programmierung verteilter Systeme ist erheblich kom-
plexer als die Programmierung von lokalen Programmen, wie sie typischerwei-
se auf normalen Arbeitsplatzrechnern im Einsatz sind. Natiirlich ist schon die
Entwicklung sequentieller Programme sehr komplex, doch durch die Verteilung
kommen gleich mehrere Dimensionen der Komplexitdt hinzu. Wahrend lokale
sequentielle Programme auf genau einem Rechner ausgefiihrt werden, von nur
einer Person bedient werden und Daten ohne grofere Umsténde in einer Datei
abgelegt werden konnen, laufen verteilte Anwendungen auf mehreren, rdumlich
verteilten Rechnern, miissen iiber ein relativ langsames und potentiell unsicheres
Netzwerk kommunizieren, werden von mehreren Benutzern gleichzeitig benutzt,
und Zugriff und Sicherung von gemeinsam genutzten Daten muss durch Trans-
aktionen gesichert und deren konsistente zentrale oder verteilte Datenhaltung
gewahrleistet werden.

Diese Arbeit behandelt insbesondere drei dieser Aspekte: Nebenldufigkeit,
Verteilung und Persistenz.

Nebenlidufigkeit ist die tatsédchliche oder scheinbare Parallelitit von Kontroll-
fliissen. Nebenldufigkeit kann sowohl zwischen verschiedenen Prozessoren,
wie zum Beispiel in einem Mehrprozessorsystem, aber auch auf einem Pro-
zessor auftreten. Moderne Prozessorarchitekturen erlauben es, auf einem
Prozessor mehrere Prozesse gleichzeitig ablaufen zu lassen. Dabei laufen
diese Prozesse natiirlich nicht wirklich gleichzeitig, sondern bekommen
zueinander versetzt Zeitscheiben der Rechenzeit des Prozessors zugeteilt.
Fiir den Benutzer allerdings scheinen diese Prozesse parallel abzulaufen.
Es gibt zwei Arten solcher Prozesse. Einerseits kénnen sie voneinander
vollig entkoppelt sein, so dass sie eine jeweils eigenstdndige Ausfiihrungs-
umgebung haben. Dann bezeichnet man sie als schwergewichtige Prozes-
se. Andererseits konnen innerhalb eines Ausfiihrungskontextes mehrere
Kontrollfliisse, so genannte leichtgewichtige Prozesse, gefithrt werden, die
durch einen gemeinsamen Adressraum miteinander kooperieren kénnen. In
Java haben die leichtgewichtigen Prozesse, die hier als Threads bezeichnet
werden, eine benutzerfreundliche Integration erfahren: Der Programmierer
kann sie unmittelbar aus der Sprache erzeugen und verwalten. Anderer-
seits konnen durch moderne Rechnerarchitekturen und Betriebssysteme
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heutzutage auch mehrere Prozessoren in einem Rechnersystem integriert
sein, wodurch eine echte Parallelitdt entsteht. Nebenldufigkeit soll hier als
ein Oberbegriff fiir scheinbare oder simulierte Parallelitét, die man durch
mehrere Prozesse erhélt, und tatséchliche Parallelitdt durch mehrere Pro-
zessoren verstanden werden.

Verteilung ist die logische oder physikalische raumliche Entfernung von Ob-
jekten zueinander. Zwei Objekte, die zur gemeinsamen Kommunikation
nicht den gewdhnlichen Methodenaufruf verwenden kénnen, sondern Me-
chanismen der entfernten Kommunikation nutzen miissen, sind zueinander
verteilt. Dies ist der Fall, wenn sie sich auf unterschiedlichen Rechnern
befinden, also rdumlich getrennt sind. Doch auch wenn sie auf demsel-
ben Rechner aber in unterschiedlichen Adressrdumen (in verschiedenen
schwergewichtigen Prozessen) liegen, sind sie (logisch) verteilt. Natiirlich
sind auch verschiedene Objekte, die nichts miteinander zu tun haben, aber
auf unterschiedlichen Rechnern liegen, zueinander verteilt, haben in die-
sem Kontext aber auch keine grofe Bedeutung. Hier soll unter Verteilung
eine Trennung von miteinander in Beziehung stehenden Objekten gemeint
sein. Zwischen diesen besteht das Problem, wie sie sich gegenseitig lokali-
sieren, aufeinander zugreifen oder miteinander kommunizieren kénnen.

Persistenz ist die nachhaltige Speicherung von Daten oder Objekten auf nicht-
fliichtigen Medien. Daten oder Objekte, die nicht explizit in irgendeiner
Form gespeichert werden, existieren nach dem Ende eines Programms
nicht mehr. Sie werden als transient bezeichnet. Aber viele Daten mé&ch-
te man nicht verlieren, auch wenn man ein Programm beendet oder den
Rechner ausschaltet. Daher miissen sie auf die eine oder andere Weise
gespeichert werden, um bei einem erneuten Start wieder zur Verfiigung
stehen zu kénnen. Dann spricht man von persistenten Daten oder Objek-
ten. Durch Persistenz erreicht man quasi die Verteilung von Daten oder
Objekten in der Zeit.

Diese drei Aspekte der Programmierung verteilter Anwendungen sind voneinan-
der jeweils relativ unabhéngig und werden, wie im ersten Teil der Arbeit gezeigt
wird, mit vollig unterschiedlichen Techniken behandelt. Man konnte sie daher
als zueinander orthogonal bezeichnen und von Dimensionen sprechen. Dennoch
miissen sie, zumindest in vielen Féllen, gleichzeitig bearbeitet werden. Diese drei
Dimensionen sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden fiir alle drei Aspekte die Konzepte vor-
gestellt, die den State-of-the-Art darstellen. Den Schwerpunkt innerhalb dieser
Aspekte bildet die Verteilung oder, besser gesagt, die Uberwindung der damit
verbundenen Probleme. Die Kommunikation von Programmen in verteilten Sy-
stemen kann auf sehr unterschiedliche Arten gelost werden, denen allerdings
immer eines gemein ist: Letztendlich werden {iber ein Netzwerk Bits und Bytes
iibermittelt. Doch diese einfache Datenkommunikation ldsst sich auf verschiede-
ne Ebenen abstrahieren. Auf unterster Ebene steht der Mechanismus zur Uber-
tragung von Datenstromen, im Folgenden als unstrukturierte Datenkommunika-
tion bezeichnet. Hier werden Daten ohne weitere Interpretation von einem Rech-
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Abbildung 1.1: Aspekte verteilter Programmierung
Persistenz

Verteilung

Nebenlaufigkeit

ner zu einem anderen iibertragen. Auf diesem Mechanismus bauen alle weiteren
auf, verleihen den iibertragenen Daten aber eine gewisse Semantik und nehmen
dem Programmierer einen sehr grofen Teil der Arbeit ab, so dass er sich besser
auf seine eigentlichen Aufgaben konzentrieren kann. Aus Sicht des Programmie-
rers ist es wiinschenswert, nicht von einem Rechner zum anderen kommunizieren
zu miissen, sondern von Objekt zu Objekt, wie er es in der objektorientierten
Programmierung gewohnt ist. Diese Sicht wird durch die Kommunikation iiber
Stellvertreter angendhert. Fine Manifestation dieses Mechanismus ist die Remo-
te Method Invocation (RMI), die jedoch auf der Annahme basiert, dass beide
Kommunikationspartner die gleiche Semantik der iibertragenen Daten verwen-
den, was praktisch bedeutet, dass die gleiche Sprache benutzt werden muss und
ferner der Ort des entfernten Objekts bekannt ist. Zur Kommunikation in he-
terogenen Umgebungen muss von diesen Annahmen weiter abstrahiert werden,
so dass Ort und die verwendete Sprache eines entfernten Objekts verdeckt blei-
ben kénnen, und man gelangt zu heterogenen Middlewareumgebungen, deren
prominentester Vertreter CORBA, die Common Object Request Broker Archi-
tecture ist, die von der OMG standardisiert wird. Hier kann der Programmierer
ein entferntes Objekt nutzen, ohne zu wissen, wo es ist und in welcher Sprache
es implementiert wurde. Die néchste Stufe der Abstraktion besteht darin, dass
man den Ort eines Objekts zur Laufzeit verdndern kann, was man als Migration
bezeichnet. Ein System, das dies ermdglicht, ist Voyager, das noch einige weitere
fiir verteilte Umgebungen niitzliche Eigenschaften aufweist. So kommt zum Bei-
spiel der asynchronen Kommunikation in verteilten Umgebungen eine weitaus
hohere Bedeutung zu als in nicht verteilten und wird daher, ebenfalls am Beispiel
Voyager, untersucht. Aus Sicht der Programmierung wire aber eigentlich eine
vollige Transparenz der Verteilung wiinschenswert, was durch eine unmittelbare
Objektkommunikation prinzipiell erreichbar ist und in einigen Forschungspro-
jekten auch umgesetzt worden ist, was in der Praxis allerdings zu Problemen
fiihrt, die ebenfalls eingehend diskutiert werden.

Im Gegensatz zur Verteilung, die die Ausfithrung von Programmen deutlich
langsamer macht, kann durch die Nebenldufigkeit eine deutliche Beschleunigung
der Ausfithrungsgeschwindigkeit erreicht werden. Die grundlegendste Form der
Nebenldufigkeit wird durch die Nutzung von physikalisch verteilten Prozesso-
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ren erreicht, im Folgenden als Nebenldufigkeit durch Hardware bezeichnet. Um
diese allerdings ausnutzten zu konnen ist meist auch entfernte Kommunikation
notig. Moderne Prozessoren lassen eine Variante hiervon zu, indem auf einem
Prozessor die Einrichtung von getrennten Ausfithrungsrdumen, die als Prozesse
bezeichnet werden, moglich ist, die nebenldufig und unabhéingig voneinander
ausgefiihrt werden konnen. Fiir die Nebenldufigkeit innerhalb eines Prozesses
wurde das Konzept der leichtgewichtigen Prozesse eingefiihrt, das in Java durch
den Mechanismus der Threads umgesetzt wurde. Grundlegende Probleme und
Techniken der Synchronisation sowie Muster des Einsatzes dieser Art der Ne-
benldufigkeit, wie sie in verteilten Systemen haufig auftreten, werden behandelt.
In einigen Forschungsarbeiten wird als Grundlage fiir die Granularitdt der Ne-
benldufigkeit nicht mehr ein Prozess, sondern ein Objekt, oft als aktives Objekt
bezeichnet, oder eine Komponente herangezogen, hier als objekt- oder kompo-
nentenbasierte Nebenldufigkeit bezeichnet.

Fiir die als drittes genannte Dimension in der Entwicklung verteilter An-
wendungen, die Persistenz, werden ebenfalls drei grundsétzliche Ansétze unter-
schieden. Der fundamentalste, die einfache Speicherung von serialisierten Daten-
stromen in Dateien, wird hier als unstrukturierte Persistenz bezeichnet, da sie,
dhnlich wie die unstrukturierte Datenkommunikation, aus Sicht des Speicherme-
chanismus Daten unabhéngig von ihrer Struktur abspeichert. Die in der Praxis
am weitesten verbreitete und bewédhrteste Technik stellt die datenstrukturba-
sierte Persistenz dar, bei der die Speicherung der Daten nach deren inhérenter
interner Struktur organisiert ist und sich auf Tabellen in relationalen Datenban-
ken abbilden ldsst. Diese ermdglichen die Suche nach Daten durch strukturierte
Anfragen mit Anfragesprachen wie SQL. Sie erlauben auch die Koordination
von Zugriffen mehrerer Benutzer und die Einhaltung der so genannten ACID-
Prinzipien (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability). Fiir Java ist der Zu-
griff auf relationale Datenbanken durch die Java Database Connectivity (JDBC)
standardisiert. Die Speicherung von Daten in Tabellen bedeutet allerdings einen
Bruch zu objektorientierten Programmiersprachen, in denen nicht mehr mit Da-
ten, sondern mit gekapselten Objekten umgegangen wird. Um dies zu vermeiden,
wurden Mechanismen fiir eine objektorientierte Persistenz entwickelt, die sich
sehr viel nahtloser in Sprachen wie Java einfiigen lasst. Schlieflich wird unter-
sucht, ob Persistenz als fester Bestandteil in eine Programmierumgebung wie
Java integrierbar ist. Wenn dies fiir alle Datenelemente gelingt, wird dies als or-
thogonale Persistenz bezeichnet, was derzeit in dem Projekt PJama [Atkinson
und Jordan 1998| verwirklicht wird.

Diese drei Aspekte und die jeweils diskutierten Konzepte sind in Abbildung
1.2 gezeigt und bilden das Grundgeriist fiir die Struktur des ersten Teils der
Arbeit. Dabei sind die Konzepte nach Abstraktionsgrad geordnet, wobei funda-
mentalere Konzepte mit einem geringeren Abstraktiongrad ndher am Ursprung
liegen und solche mit héherem Abstraktionsgrad weiter davon entfernt. Typi-
scherweiser werden die abstrakteren Konzepte praktisch mit Mitteln des in dieser
Darstellung jeweils ndher am Ursprung liegenden Konzepts realisiert.

Ein Grofsteil der Komplexitat der Entwicklung verteilter Anwendungen liegt
darin begriindet, dass in fast allen praktischen Anwendungen alle drei Aspekte
behandelt werden miissen, so dass die Konzepte aller drei Aspekte gut verstan-
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Abbildung 1.2: Die im ersten Teil betrachteten Konzepte
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den und beherrscht werden miissen.

Ziel dieser Arbeit ist, die Komplexitiat dadurch zu vereinfachen, alle drei
Aspekte in einem Konzept zusammenzufassen. Um dies zu verdeutlichen, soll
hier eine Analogie aus der Entstehung der objektorientierten Programmierspra-
chen angefiihrt werden. In der prozeduralen Programmierung, etwa mit Spra-
chen wie Pascal oder C in ihren urspriinglichen Formen, in denen zun#chst rein
sequentielle und lokale Programme entwickelt wurden, lassen sich ebenfalls drei
Dimensionen erkennen, die es genauso mit unterschiedlichen Techniken zu be-
wiltigen galt. Diese sind

Abbildung 1.3: Dimensionen prozeduraler lokaler Programmierung
Funktionalitét

Modularitat

Datenstruktur

Datenstruktur, die durch Basistypen, Arrays, Structs und Records aufgebaut
wird,

Funktionalitit, die in Prozeduren festgelegt wird, und
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Modularitét, diein Dateien, Programmpaketen und Bibliotheken ausgedriickt
wird.

Diese drei Dimensionen wurden durch die Objektorientierung zu einem einzigen
Konzept zusammengefasst, dem Konzept der Klasse. Eine Klasse (genau genom-
men deren Instanz, das Objekt) birgt in sich eine Datenstruktur, die meist als
Attribute einer Klasse bezeichnet werden, und bindet sie untrennbar mit ih-
rer Funktionalitdt, manifestiert in Methoden einer Klasse, zusammen, was auch
als Kapselung bezeichnet wird. Gleichzeitig stellt sie einen Mechanismus zur
Modularisierung dar, da eine Klasse eine als solche wiederverwendbare Einheit
darstellt. Dies wird in Abbildung 1.4 dargestellt.

Abbildung 1.4: Zusammenfassung von Konzepten beim Wechsel von prozedura-

ler zu objektorienterter Programmierung
Funktionalitét

Klasse
Modularitat i
= Attribute
Methoden
Datenstruktur
a)Prozedurale Programmierung b)objektorientierte Programmierur

Diese Vereinheitlichung von drei zuvor getrennten Aspekten zu einem Kon-
zept vereinfachte die Programmierung betrachtlich und setzte Kapazitdten fiir
die Bearbeitung neuer Aspekte frei, etwa die Nebenldufigkeit, die Verteilung und
die Persistenz. Nicht dass dies nicht auch mit prozeduralen Sprachen méglich
wire, doch objektorientierte Sprachen haben sich fiir derart komplexe Gebiete
als produktiver und wartbarer erwiesen. Wenn es nun gelingt, auch diese drei
— Nebenlédufigkeit, Verteilung und Persistenz — in einem Konzept zu vereinen,
konnte dies eine weitere betrichtliche Vereinfachung der Programmierung be-
deuten, insbesondere fiir verteilte Anwendungen, die als ausgesprochen schwierig
zu programmieren gelten. Ein Konzept, das dies ermdéglicht, wird im zweiten Teil
dieser Arbeit entwickelt.

Dazu werden zunédchst die im ersten Teil betrachteten Konzepte diskutiert
und insbesondere die Konzepte mit hohem Abstraktionsniveau kritisch betrach-
tet. Daraus werden die Grenzen des Machbaren und die offen bleibenden Mog-
lichkeiten hergeleitet und ein geeignetes Konzept entwickelt. Grundlage bildet
ein neu entwickeltes Konzept, das als virtueller Prozessor bezeichnet wird. Ein
virtueller Prozessor dient als eine Art Objektkontainer, der fiir die in ihm gekap-
selten Objekte eine gemeinsame Funktionalitdt bietet und unter den Aspekten
Verteilung, Nebenldufigkeit und Persistenz fiir die Konsistenz aller Beziehungen
der Objekte untereinander sorgt. Dadurch wird eine Vereinigung dieser Aspekte
zu einem Konzept erreicht, was schematisch in Abbildung 1.5 dargestellt wird.
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Abbildung 1.5: Zusammenfassung Verteilung, Nebenldufigkeit und Persistenz
mittels eines neuen Konzeptes

Persistenz
Verteilung
%
Nebenlaufigkeit
a) Aspekte nach Stand der Technik b) virtueller Prozessor

Eine konkrete Umsetzung dieses Konzeptes in eine Programmiersprache wird
vorgestellt, fiir die als Grundlage die Sprache Java dient, was im folgenden
Abschnitt motiviert werden soll.

1.3 Die Bedeutung von Java

Das im zweiten Teil entwickelte Konzept soll, um den Nachweis der Realisier-
barkeit zu fiithren, als Erweiterung einer konkreten, akzeptierten und weit ver-
breiteten Sprache umgesetzt werden. Hierfiir wurde Java gewédhlt. Um dies zu
begriinden, erfolgt hier eine kurze Betrachtung der Bedeutung von Java im Kon-
text verteilter Systeme.

Java setzt sich als universelle Programmiersprache in allen Einsatzbereichen
mehr und mehr durch. Die Bezeichnung »plattformunabhéngig« bekommt durch
Java eine neue Bedeutung. Oft wird darunter verstanden, dass ein Programm
unter Unix entwickelt und auf Windows- und MacOS-Rechnern gestartet werden
kann - sicherlich eine wichtige Eigenschaft von Java. Doch inzwischen wird Java
nicht mehr nur auf PCs eingesetzt, sondern deckt ein Spektrum von Kleinstgera-
ten bis hin zu Hochleistungsrechnern ab. Dieses Spektrum, das von sehr kleinen
Systemgréfien wie Chipkarten bis hin zu Massiv-Parallelrechnern und von sehr
benutzernahen Systemen wie PCs, Telefonen oder PDAs bis zu benutzerfernen
Systemen wie Reglern oder Routern reicht, wird in Abbildung 1.6 dargestellt.

Urspriinglich war Java fiir den Einsatz in Kleingerdten wie Set-Top-Boxen,
Mess- und Steuerungsanlagen und Routern entwickelt worden. Sun Microsy-
stems startete 1990 ein Projekt mit dem Namen »Green Project« unter der
Fithrung von James Gosling. Das Projekt beschéftigte sich zunéchst mit Con-
sumer Electronics, Interactive TV und Set-Top-Boxen, fiir die die Programmier-
sprache OAK entwickelt wurde, und die das Problem der Heterogenitét dieser
Geréte l0sen und aus einem Netz heraus auf diese Gerdte geladen werden sollte.
Aus diesem Projekt ging schlieklich die Sprache Java hervor.
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Abbildung 1.6: Verschiedene rechnergesteuerte Systeme, in denen Java Finsatz
findet
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Den Durchbruch erfuhr Java auf dem Gebiet der PCs, also nach der Dar-
stellung in Abbildung 1.6 auf dem diametral gegeniiberliegenden Gebiet. Die
eigentlich fiir Kleinstgerdte entwickelte Plattformunabhingigkeit machte Java
zu der Sprache im Internet. Denn hier wurden PCs mit unterschiedlichen Ar-
chitekturen und kaum iliberwindbaren Systemunterschieden eingesetzt, fiir die
eine gemeinsame Programmiersprache fehlte. Durch das Konzept der virtuellen
Maschine (Java Virtual Machine), die fiir jede Plattform einmal entwickelt wer-
den muss, anschliefend aber erméglicht, dass Anwendungsprogramme nur noch
einmal fiir eben diese entwickelt werden miissen, werden die tiefen Schluchten
zwischen den verschiedenen Hardwaresystemen {iberwunden. Durch die Integra-
tion dieser virtuellen Maschine in Internetbrowser kénnen Programme iiber das
Internet geladen und innerhalb einer Webseite gestartet werden. Damit konn-
ten zundchst grafische Effekte erzielt werden, doch die eigentliche Bedeutung
liegt darin, dass damit eine Moglichkeit zur Programmierung von Clients zur
Verfiigung stand.
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Nachdem Java die Clientseite im Sturmlauf genommen hatte, beginnt es nun
langsam auch die Serverseite zu erobern. Hier z&hlt der Vorteil der Plattformu-
nabhéngigkeit nicht mehr so sehr, da serverseitige Programme eher fiir eine de-
dizierte Plattform entwickelt oder portiert werden konnen. Dagegen wiegt hier
der Nachteil der Langsamkeit schwer. Doch durch Just-In-Time-Compiler oder
plattformspezifische Compiler kann Java diesen Nachteil langsam wett machen.
In Form von Servlets, die von einem HTTP-Server geladen und aufgerufen wer-
den konnen, ehe ein entsprechendes Tag in einer HTML-Seite gesendet wird,
kann Java seine volle Stérke sogar wieder zur Geltung bringen: Servlets konnen,
wie Applets, mittels URL iiber das Internet geladen und dynamisch eingebunden
werden, nur eben auf Serverseite, und konnen so zum Beispiel Webinformationen
dynamisch erzeugen.

Doch Java gibt es sogar auf so kleinen Geréten wie Chipkarten. Auf einer
Chipkarte kann eine abgespeckte Version der Java Virtual Machine laufen und
dann herstellerunabhingig mit Java programmiert werden. Die Einsatzmdoglich-
keiten des JavaCard-Konzepts sind heute noch durch die langsame Ausfiihrungs-
zeit von Java-Bytecode beschriankt. So lassen sich zum Beispiel kryptographi-
sche Algorithmen noch nicht effizient auf der JavaCard programmieren. Doch in
absehbarer Zukunft werden dieser Technologie grofe Mdoglichkeiten eingerdumt.

Fiir etwas grofere Geriite, die einen vollwertigen Prozessor beherbergen kon-
nen, aber dennoch nicht die Notwendigkeit des vollen Funktionsumfanges von
Java bendtigen, werden Embedded- und PersonalJava entwickelt. Durch den
Java-Chip konnen kiinftig auch kleine Gerdte wie Haushaltsgerdte oder Biiro-
maschinen, die bisher keine oder hochspezialisierte Hardware enthielten, mit Ja-
va programmiert werden. Einsatzgebiete filir diese Techniken sind Web-Telefone,
Biiro- und Haushaltsgerite sowie mobile Geréte.

Inzwischen gibt es sogar Projekte, um Grofrechner in die Java-Welt einzu-
binden oder Java selbst auf Grofsrechnern laufen zu lassen. Obwohl Java heutzu-
tage noch als langsam in der Ausfithrung gilt und zunédchst anscheinend nichts
mit »High Performance Computing« zu tun hat, bietet es dennoch ein sehr
grofkes Potential fiir das Hochleistungsrechnen. Das Java Grande Forum, ein
Konsortium, das die Weiterentwicklung von Java zu einer Hochleistungssprache
vorantreibt, hélt Java sogar fiir die potentiell beste bisher existierende Sprache
fiir dieses Gebiet, auch wenn es noch einige Probleme zu iiberwinden gilt.

Java wird also auf einem sehr groflen Spektrum von Hardwareplattformen
eingesetzt und findet auf allen Gebieten eine immer grofere Verbreitung und
Akzeptanz. Doch in dieser Arbeit geht es nicht nur um die Programmierung von
einzelnen Systemen, die abgesondert auf einer der vielen moglichen Plattformen
laufen, sondern um das Zusammenarbeiten von mehreren Programmteilen iiber
ein Netzwerk: Es geht um die Programmierung von Anwendungen in verteilten
Systemen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der vorliegende Text gliedert sich in drei Hauptteile. Im ersten Teil werden die
heutzutage zur Bewéltigung der Aspekte Verteilung, Nebenldufigkeit und Persi-
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stenz eingesetzten Konzepte vorgestellt. Im zweiten Teil werden die Moglichkei-
ten der Reduktion der Komplexitét dieser Aspekte diskutiert und ein konkreter
Vorschlag erarbeitet. Im dritten Teil schlieflich wird das entwickelte Konzept
evaluiert. Den Abschluss bilden eine Zusammenfassung und ein Ausblick.

Im ersten Teil dieser Arbeit soll zunéchst erarbeitet werden, welche Konzepte
in der Programmierung verteilter Systeme den heutigen Stand der Technik dar-
stellen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf Aspekte gelegt, die in verteilten
Systemen zusétzlich beachtet werden miissen und damit die eigentliche Heraus-
forderung solcher Systeme darstellen. Dies sind vor allem die Uberwindung der
physikalischen Verteilung durch entfernte Kommunikation (Kapitel 2), die Be-
handlung der natiirlich gegebenen oder zusdtzlich erforderlichen Nebenldufigkeit
(Kapitel 3) und die Sicherstellung der Nachhaltigkeit durch Persistenz (Kapitel
4). Als Ergebnis wird herausgearbeitet, dass die Behandlung von Verteilung,
Nebenldufigkeit und Persistenz mit jeweils sehr unterschiedlichen, zueinander
orthogonalen Techniken behandelt werden. Die Notwendigkeit, die Details aller
drei Aspekte bei der Entwicklung gleichzeitig beherrschen zu miissen, macht die
Entwicklung verteilter Anwendungen sehr komplex.

Im zweiten Teil wird untersucht, ob sich die Komplexitét, die aus der ge-
trennten Betrachtung von Verteilung, Nebenldufigkeit und Persistenz resultiert,
reduzieren ldsst. Fiir jeden einzelnen dieser Aspekte werden im ersten Teil Kon-
zepte diskutiert, die eine weitgehende Vereinfachung bis hin zu einer fast voll-
stdndigen Transparenz ermdoglichen. Fiir den Aspekt der Verteilung wird die
Transparenz durch das Konzept der unmittelbaren Objektkommunikation er-
reicht. Doch obgleich eine vollige Transparenz beziiglich der Verteilung tech-
nisch mdoglich ist, ist ein wichtiges Ergebnis der Forschung, dass fiir praktische
Anwendungsfille bei lose gekoppelten Systemen eine explizite Behandlung der
Verteilung sinnvoll ist. Dies wird ausfiihrlich in Kapitel 5 dargestellt. Fiir Ne-
benldufigkeit und Persistenz gelingt zwar keine vollstdndige Transparenz, aber
es stehen immerhin Mechanismen zur Verfiigung, die eine gute Integration in
das Paradigma der Objektorientierung erlauben, was anhand von komponenten-
basierter Nebenldufigkeit und objektorientierter bzw. orthogonaler Persistenz
gezeigt wird.

Daraus wird geschlossen, dass der explizite Umgang der mit den einzelnen
Aspekten verbundenen Problematiken notwendig ist und die Moglichkeiten der
weiteren Vereinfachung fiir jeden einzelnen Aspekt begrenzt sind.

Der Ansatz dieser Arbeit liegt daher darin, eine geeignete Abstraktion zu
finden, die alle drei Aspekte in einem Konzept vereinigt. Dadurch kann eine
weitergehende Vereinfachung der Programmierung erreicht werden. In Kapitel 6
wird ein geeignetes Konzept entwickelt, so dass die Komplexitat auf das Beherr-
schen eines Mechanismus reduziert wird und das dariiber hinaus eine Verein-
fachung fiir jeden einzelnen Aspekt gegeniiber den im ersten Teil vorgestellten
Techniken darstellt. Die Umsetzbarkeit wird durch eine praktische Realisierung
als Dialekt von Java nachgewiesen und in Kapitel 7 vorgestellt. Sich daraus erge-
bende verbesserte Moglichkeiten der Modellierung und Visualisierung verteilter
Systeme werden in Kapitel 8 vorgestellt. Aspekte der technischen Umsetzbarkeit
werden in Kapitel 9 diskutiert. Ein Vergleich zu anderen Forschungsarbeiten auf
naheliegenden Themengebieten wird in Kapitel 10 angestellt.
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Im dritten Teil werden die im zweiten Teil entwickelten Konzepte anhand
praktischer Beispiele evaluiert. In Kapitel 11 werden zunéchst die Aspekte Ver-
teilung, Nebenldufigkeit und Persistenz einzeln betrachtet und mit den im er-
sten Teil vorgestellten, heute iiblichen Mechanismen, verglichen. In Kapitel 12
wird dann in einem umfassenden Beispiel die Anwendbarkeit der entwickelten
Konzepte in der Praxis anhand einer Technologiestudie im Kontext einer indu-
striellen Anwendung iiberpriift. Schliefslich bietet das letzte Kapitel eine Zusam-
menfassung und einen Ausblick.



Teil 1

Konzepte zur Programmierung
verteilter Systeme
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Kapitel 2

Verteilung

Das Wesen aller Softwareanwendungen ist die Verarbeitung von Daten. In ver-
teilten wie nicht-verteilten Anwendungen miissen diese meist zwischen mehreren
Anwendungen oder zumindest mehreren Teilen einer Anwendung ausgetauscht
werden. In nicht-verteilten oder eng gekoppelten Systemen stehen dem Ent-
wickler die Mdglichkeiten der unmittelbaren Kommunikation durch Zugriff auf
gemeinsame Daten oder durch Prozeduraufrufe zur Verfligung. Doch verteilte
Systeme sind lose gekoppelt und haben keinen gemeinsamen Speicher, so dass
die Ubermittlung von Daten durch entfernte Kommunikation geleistet werden
muss. Diese ist, in Relation zu eng gekoppelten Systemen oder prozessorinterner
Kommunikation, um ein vielfaches teurer und mit erheblichen Sicherheitsrisiken
behaftet. Daher kénnen hier nicht die selben Konzepte eingesetzt werden.

In diesem Kapitel werden die Konzepte, die zur entfernten Kommunikation
Finsatz finden und den State-of-the-Art auf diesem Gebiet darstellen, vorge-
stellt. Dabei werden die zur Verfligung stehenden Mechanismen in drei Kate-
gorien eingeteilt, die sich in ihrem Abstraktionsgrad unterscheiden. Das funda-
mentalste Konzept stellt die einfache Ubermittlung von — aus Sicht des Mecha-
nismus — unstrukturierten Daten dar. Es wird im Abschnitt 2.1 am Beispiel der
Java-Sockets erldutert. Dieses Konzept findet breite Verwendung und liegt allen
weiteren zugrunde. Doch aus Sicht der Programmierung ist eine Ann#herung
der Mechanismen an die der lokalen Kommunikation erstrebenswert. Der heute
iibliche Schritt dorthin wird durch das Konzept des Stellvertreters oder Proxies
realisiert, der auf Seite des Aufrufers das aufgerufene Programm représentiert
und die darunterliegende Kommunikation weitgehend verdeckt. Dieses Konzept
wird in Abschnitt 2.2 anhand des Java RMI, CORBA und Voyager untersucht.
Eine vollige Angleichung an die lokale Kommunikation kann damit allerdings
nicht erreicht werden. Konzepte, durch die eine Transparenz der Verteilung er-
reicht wird, werden in Abschnitt 2.3 vorgestellt und diskutiert.

2.1 Unstrukturierte Datenkommunikation

Die Grundvoraussetzung zur Programmierung in verteilten Systemen ist die
Moglichkeit, Daten von einem Teil eines Systems zu einem anderen iibertragen
zu konnen. Aus Sicht des Programmierers stehen diese Daten als Bits und Bytes,

25
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als ASCII-Zeichen oder sogar als Objekte zur Verfiigung und sollen von einem
Computer zu einem anderen iibermittelt werden. Zur Ubertragung stehen phy-
sikalische Trager wie Kupferkabel oder Glasfaserleitungen zur Verfiigung, iiber
die elektrische Signale oder Lichtwellen ausgesendet und empfangen werden. Die
Kluft zwischen der Darstellung von Daten auf Programmierebene und der phy-
sikalischen Ebene wird von Protokollen geschlossen. Das Internet ist ein Netz
von Netzen, in dem verschiedene Arten von physikalischen Signaltrégern, Netz-
werktopologien und -protokollen eingesetzt werden. Die Protokollfamilie, die im
Internet Verwendung findet und die verschiedenen Protokolle der Subnetze, aus
denen es besteht, vereint, ist TCP/IP.

2.1.1 Punkt-zu-Punkt-Kommunikation

Eine Verbindung tiber ein TCP/IP-Netzwerk wird durch zwei Sockets repré-
sentiert, die jeweils durch eine IP-Adresse und eine Portnummer identifiziert
sind [Stevens und Wright 1994]. Sockets stellen damit eine der grundlegendsten
Techniken zur Kommunikation in verteilten Systemen dar. Alle im weiteren be-
handelten Verfahren zur Kommunikation setzen intern auf diesem Mechanismus
auf, verdecken diesen aber meist vollstandig.

Ports

Rechner, die an ein TCP/IP-Netz angeschlossen sind, werden durch ihre IP-
Adresse identifiziert. Diese Adressierung ist jedoch zu grob, wenn es darum
geht, Prozesse anzusprechen, die iiber das Netz miteinander kommunizieren.
Um nun einen solchen Netzdienst auf einem bestimmten Rechner ansprechen zu
kénnen, wird zusdtzlich zur IP-Nummer noch eine Portnummer bendtigt. Soll
von einem Rechner aus eine Verbindung zu einem Dienst auf einem anderen
Computer geoffnet werden, beispielsweise zum Datentransfer via FTP, bekommt
der lokale Prozess eine Portnummer zugewiesen. Fiir den entfernten Dienst ist er
dann iiber diese Nummer in Verbindung mit der lokalen IP-Adresse im gesamten
Netz eindeutig zu identifizieren.

Wird hingegen auf einem Rechner ein Serverprozess wie etwa ein Webserver
gestartet, so bindet ihn das System an einen festgelegten Port. Dann wartet
dieser Server als Hintergrundprozess auf eingehende Verbindungen, die an diese
Portnummer adressiert sind.

Sockets

Ein Socket ist ein Endpunkt einer Kommunikationsverbindung zweier Rechner.
Er wird durch die IP-Adresse und die Portnummer identifiziert. Aus Sicht des
Programmierers stellt ein Socket den Mechanismus dar, um Daten von einem
Rechner zu einem anderen zu {ibertragen. Sockets wurden urspriinglich fiir das
BSD-Unix entwickelt, sind heutzutage aber auf allen Plattformen vorhanden
und stellen, nach heutigem Programmierstandard, den fundamentalsten Kom-
munikationsmechanismus dar.

Sockets waren urspriinglich Teil des Betriebssystems und iiber betriebssy-
stemspezifische Bibliotheken fiir C oder C++ anzusprechen, so dass der Umgang
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mit ihnen oft kompliziert und nicht plattformunabhéngig war. In Java hinge-
gen wird dieses Konzept im Kern der Sprache und damit plattformunabhéngig
angeboten, weshalb dieses Konzept hier am Beispiel der Java-Sockets erlautert
werden soll. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Gosling et al. 1996]
und [Neimeyer 1998]. Die Java-Programmierschnittstelle fiir Sockets abstrahiert
vollstdndig vom darunterliegenden Betriebssystem und vereinfacht deutlich de-
ren Benutzung. Die Klasse Socket ist im Paket java.net enthalten und ldsst sich
einfach iiber einen Aufruf des Konstruktors instantiieren. Als Parameter sind die
IP-Adresse und die Portnummer des Sockets auf der Gegenseite anzugeben. Auf
der Gegenseite muss allerdings schon ein Socket eingerichtet sein, der auf die
Verbindungsanforderung reagieren kann. Fiir eine Reihe von wichtigen Diensten
stellen Server solche Sockets auf standardisierten Portnummern zur Verfiigung.
Um einen eigenen Socket auf einem Server einzurichten, benétigt man einen
ServerSocket, der ebenfalls in java.net zur Verfiigung steht.

int port = 1234;
ServerSocket server = new ServerSocket (port);

Wenn eine Verbindung zu diesem Server aufgebaut wird, muss der Server darauf
reagieren, indem er diesen Verbindungsaufbau akzeptiert (accept()) und einen
neuen Socket speziell fiir diese Verbindung zur Verfiigung stellt. Vielfach wird
der Server in einer Endlosschleife auf weitere Verbindungen warten. Die Methode
accept() blockiert, bis ein neuer Verbindungswunsch eintrifft.

//Server
int port = 1234;
ServerSocket server = new ServerSocket (port);
while (true) {
System.out.printIn("Waiting for client...");
Socket client = server.accept();
System.out.println("Client "+client.getlnetAddress()+" connected.");

}

Nachdem ein ServerSocket auf dem Serverrechner eingerichtet ist, kann sich ein
Client an diesen wenden und eine Verbindung zu ihm aufbauen.

// Client
Socket server = new Socket("sun",1234);
System.out.printIn("Connected to "+server.getlnetAddress());

Um nun auch Daten {iber diese Sockets austauschen zu kénnen, werden in Java
Streams verwendet, die im néchsten Abschnitt erldutert werden.

Streams

Streams sind eine Abstraktion fiir beliebige Datenstrome, ob von oder zu einem
Socket, der Konsole, dem Filesystem oder einem Speichermedium. Streams kom-
men in Java daher eine sehr wichtige Rolle zu. Es gibt Streams fiir die Eingabe,
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die InputStreams, und fiir die Ausgabe, die OutputStreams. Von diesen beiden
Klassen, die im Package java.io enthalten sind, werden alle weiteren Streams
abgeleitet. InputStreams und OutputStreams lassen sich nicht direkt instantiie-
ren (sie sind abstrakte Klassen), sondern immer nur iiber Erben von diesen, die
dann einen Datenstrom in oder aus etwas Konkretem beschreiben, etwa fiir das
Filesystem oder die Konsole.

Die Programmstiicke aus dem letzten Abschnitt werden nun erweitert, um
tatsdchlich ein paar Byte Information zu iibertragen. Dafiir 1dsst der Client sich
einen OutputStream vom Socket iibergeben und schickt ein byte-Array in diesen
Stream. Der Server seinerseits verlangt nach einem InputStream, liest diesen in
ein byte-Array und gibt den Inhalt aus.

Als einfache Anwendung fiir Sockets und Streams soll nun ein Programm
gezeigt werden, das die aktuelle Zeit auf Anfrage iibermittelt. Es erzeugt einen
ServerSocket mit der festen Portnummer 1234 und wartet dann durch die Me-
thode accept() auf eingehende Anfragen. Wenn eine eintrifft, wird ein Socket
und damit eine Verbindung zum Client erzeugt (von dem zur Kontrolle die IP-
Adresse ausgegeben wird). Dann wird die aktuelle Zeit abgefragt, in einen String
und dann in ein byte-Array umgewandelt und durch einen QutputStream iiber
die Socketverbindung iibertragen.

Abbildung 2.1: Streams
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// Time Server
import java.net.*;
import java.io.*;
import java.util.*;

public class TimeServer {
public static void main (String args[]) throws IOException {

int port = 1234;

ServerSocket server = new ServerSocket(port);

while (true) {
System.out.printIn("Waiting for client...");
Socket client = server.accept();
System.out.printin("Client from "+client.getInetAddress()+" connected.");
OutputStream out = client.getOutputStream();
Date date = new Date();
byte b[] = date.toString().getBytes();
out.write(b);
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Ein hierzu passender Client konnte wie folgt aussehen: Der TimeClient verbindet
sich mit dem TimeServer, indem er einen Socket mit dessen IP-Adresse und
Portnummer erzeugt. Aus einem InputStream liest er einen byte-Array, wandelt
ihn in einen String um und gibt ihn aus.

// TimeClient
import java.net.*;
import java.io.*;

public class TimeClient {

public static void main (String args[]) throws IOException {
Socket server = new Socket("sun",1234);
System.out.printIn("Connected to "+server.getlnetAddress());
InputStream in = server.getlnputStream();

byte b[] = new byte[100];

int num = in.read(b);

String date = new String(b);
System.out.printIn("Server said: "+date);

Die obigen Programme erzeugen die Ausgabe:

sun> java TimeServer
sun| Waiting for client...

lin> java TimeClient
lin] Connected to 134.100.11.1

sun| Client from 134.100.11.2 connected.
sun| Waiting for client...

lin| Server said: Fri Jul 31 13:49:05 GMT+03:30 1998

Mit Streams steht also ein einfacher Mechanismus zur Ubertragung von Daten
zur Verfiigung. Allerdings lassen sich {iber Streams nur bytes und byte-Arrays
transportieren. Um ihre Funktionalitét zu erweitern und zum Beispiel Strings
iibertragen zu kénnen, ohne sie selbst in einen byte-Array umsetzen zu miissen,
bietet Java das Konzept der Filter, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.
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2.1.2 Multicast

Dem Multicast wird eine wachsende Bedeutung in der Programmierung ver-
teilter Anwendungen zugemessen, auch und gerade in den erst entstehenden
Intranets [Wittmann und Zitterbart 1999]. Doch in der Form, wie er im letzten
Kapitel vorgestellt wurde, erfiillt er insbesondere die Anforderungen der Zuver-
lassigkeit und Benutzbarkeit nicht. Daher ist es nicht verwunderlich, dass in
Forschungs- und Entwicklungsprojekten nach Erweiterungen und Verbesserun-
gen des Multicasts gesucht wird.

Eine Erweiterung, die auf dem IP-Multicast beruht, ihn aber um fehlende
Qualitéten erweitert, ist iBus [Maffeis 1997|[Softwired 1998|, ein Softwarepa-
ket von der Firma Softwired, entwickelt von Silvano Maffeis. Seit Mai 1999
ist iBus in der Version 2.0 erhéltlich und ist fiir kommerzielle Projekte ko-
stenpflichtig. Fiir Lehre und Forschung besteht allerdings die Moglichkeit, eine
kostenlose Lizenz zu bekommen. Die hier verwendete API basiert noch auf der
letzten vollig freien Version (Version 0.5), die sich vom Prinzip her gering von der
Version 2.0 unterscheidet. iBus bietet eine ganze Reihe von zusétzlichen Funk-
tionalitdten und versteht sich eher als Kommunikationsmiddleware, basierend
auf TP, denn als bloke Erweiterung des Multicasts. Es bietet ein konfigurier-
bares Protokoll, bei dem der Programmierer abwégen kann, ob ihm die Quali-
tat des Ubertragungsdienstes, die Effizienz oder die Sicherheit wichtiger ist. Es
lassen sich aus Protokollmodulen unterschiedliche, fiir den Bedarf anpassbare
Protokollstacks aufbauen, die von einer einfachen, unzuverldssigen Multicast-
Ubertragung, wie im letzten Kapitel behandelt, bis zu zuverlissigen, kompri-
mierten und verschliisselten Ubertragungen reichen. Auferdem lassen sich nicht
nur Bytestrome, sondern auch beliebige (serialisierbare) Java-Objekte {ibertra-
gen. Die Socket-Schnittstelle von Java, wie sie in den vorherigen Abschnitten
besprochen wurde, wird dabei vollstéindig iiberdeckt, die Ubertragung beruht
allerdings in sehr direkter Weise auf eben dieser. Auch dient iBus, wie Sockets,
zur Ubertragung von Daten und nicht, wie viele der folgenden Techniken, zum
entfernten Methodenaufruf.

In iBus werden alle zu iibertragenden Daten in ein Posting gekapselt, einer
Klasse, die einen dynamisch erweiterbaren Container von serialisierbaren Java-
Objekten darstellt. Ein Posting kann erzeugt, mit beliebigen Java-Objekten ge-
fiillt und dann iiber das Netz verschickt werden.

import iBus.*;

Posting posting = new Posting();

posting.setLength(3);

posting.setObject(0, new Integer(1));

posting.setObject(1, new String("Hi, | am an iBus Message!"));
posting.setObject(2, new Date());

Um solch ein Posting abzuschicken, bendtigt man einerseits einen Protokollstack
und andererseits eine spezielle iBus-URL, an die es geschickt werden kann. Ein
Stack lésst sich aus verschiedenen vorhandenen Protokollobjekten zusammen-
stellen und sich sogar um eigene erweitern. Es gibt eine Reihe solcher Protokoll-
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objekte. Das einfachste von diesen ist das IPMCAST, das die Funktionalitdt von
java.net.MulticastSockets bereitstellt. Erweiterungen werden spéter behandelt,
hier soll zunédchst die Erzeugung eines solchen einfachen Stacks gezeigt werden:

Stack stack = new iBus.Stack("IPMCAST");

Wihrend bei MulticastSockets Nachrichten einfach an eine Multicast-IP-Adresse
geschickt werden, gibt es bei iBus einen feineren Mechanismus; es werden Kané-
le erzeugt, die durch eine URL (universal resource locator) gekennzeichnet sind
und sich aus einer IP-Adresse, einem Port und einem Themenbezeichner zu-
sammensetzen. Sie haben die Form ibus://<ip address>[:port]/<subject> und
werden folgendermafien erzeugt:

iBusURL url = new iBusURL("ibus://226.1.3.5/Talk");

Die IP-Adresse kann dabei eine Multicast-Adresse sein, muss es aber nicht, so
dass sich sowohl eine Multicast- als auch eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikation
durch iBus realisieren lisst. Bei solch einem Kanal kann sich eine Anwendung
anmelden und Nachrichten empfangen oder senden. Sendende und empfangen-
de Parteien werden von iBus intern unterschieden, so dass es die Methoden
registerTalker() und registerListener() gibt. Wenn sowohl der Stack als auch die
URL vorhanden sind, kann die Anmeldung erfolgen und das Posting abgeschickt
werden. Da in iBus zwischen einer unidirektionalen und einer bidirektionalen
Kommunikation unterschieden wird, die auch als Push- und Pull-Technologie
bezeichnet werden, wird fiir das Abschicken eines Postings die Methode push()
verwendet. Uber push werden Informationen ohne Aufforderung vom Sender
versandt, wohingegen {iber pull() die Mdoglichkeit besteht, Informationen expli-
zit nachzufragen.

stack.registerTalker(url);
stack.push(url, posting);

Interessierte Empféinger kénnen sich mittels einer subscribe()-Methode fiir einen
Kanal anmelden. Dafiir muss dem Empfianger die URL des Kanals bekannt sein,
und er muss eine Klasse zur Verfiigung stellen, die ein Interface Receiver imple-
mentiert. Dieser Receiver stellt je eine Methode zur Behandlung von Pull- und
Push-Nachrichten zur Verfiigung (dispatchPull() und dispatchPush()) sowie eine
Methode error() zur Fehlerbehandlung. Ein Receiver kann fiir mehrere Kanéle
angemeldet werden, ebenso wie mehrere Receiver fiir einen Kanal angemeldet
werden konnen. Der Receiver muss die Datenstruktur eines Postings, das er er-
wartet, kennen, um es zerlegen und geeignet reagieren zu kénnen. Fiir die oben
erzeugten Postings sieht der Receiver etwa so aus:

class MyReceiver implements Receiver {

public void dispatchPush (iBusURL channel, Posting posting) {
int seq = ((Integer)posting.getObject(0)).intValue();
String message = (String)posting.getObject(1);
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Date date = (Date)posting.getObject(2);
System.out.println("*** Received Message: "+message+" (Seq: "+seq+"
at "+date.toString()+")");

public Posting dispatchPull (iBusURL channel, Posting request) {

}

//Pull-Nachrichten werden in dieser Applikation nicht erwartet
return new Posting();

public void error (iBusURL channel, String details) {

}
}

System.out.printin(details);

Fiir die Anmeldung an einem Kanal sind also ein Stack, der bei Sender und
Empfinger denselben Protokollstack realisiert, eine URL des Kanals und eine
Implementierung eines Receivers notwendig.

Stack stack = new iBus.Stack("IPMCAST");

iBusURL url = new iBusURL("ibus://226.1.3.5/Talk");
MyReceiver receiver = new MyReceiver();
stack.subscribe(url,receiver);

Der Protokollstack

Im obigen Beispiel wurde ein sehr einfacher Protokollstack verwendet, der in
etwa die gleiche Funktionalitdt bietet wie ein MulticastSocket. Einer der wich-
tigsten Vorteile von iBus ist jedoch, dass man diesen Protokollstack je nach
Bedarf aus einer Sammlung von Protokollobjekten zusammenstellen kann. An
die Qualitit einer Ubertragung kénnen sehr unterschiedliche Anforderungen ge-
stellt werden. Hier ein paar Beispiele.

e Fiir die Ubertragung von Audiodaten, die bei Eintreffen der Daten sofort

wiedergegeben werden, ist es wichtig, einen einfachen Stack zu verwenden,
der die Wiedergabe nicht unnétig verzogert. Wenn einzelne Datenpakete
verloren gehen, ist dies meist kaum horbar oder kann vom Horer interpo-
liert werden.

Bei der Ubertragung von Software oder Anwendungsdaten, zum Beispiel
einem Update von Java-Anwendungen, die auf mehreren Rechnern inner-
halb eines Intranets installiert sind, ist zwar die Zeit fiir solch eine Uber-
tragung zweitrangig, aber der Verlust auch nur geringster Datenmengen
verheerend und nicht zu tolerieren. Hierfiir benttigt man eine gesicherte
Ubertragung.

Sind die zu libertragenden Daten sehr grof, zu grof, als dass sie in ein Da-
tagrammpaket passen, miissen sie zerlegt und wieder reassembliert werden.
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Datagramme sind {iblicherweise bis zu 8192 Byte grof, was zum Beispiel
fiir die Ubertragung von Nachrichten in einem Newsticker oder in einem
Blackboardsystem vollig ausreichend ist, aber fiir die Ubertragung von
Soundtracks oder von Softwarepaketen nicht ausreicht.

e Daten, die fiir ein Unternehmen schiitzenswert sind, zum Beispiel Daten
iiber Kunden oder Umsétze, erfordern eine Verschliisselung.

e Wenn die Ubertragungszeit relativ teuer ist, kann es sich lohnen, die zu
iibertragenden Daten zu komprimieren. Je nach Beschaffenheit der Daten
kann dies eine Verringerung der Ubertragungsmenge um einen Faktor 2
bis 20 bewirken.

e Anwendungsserver, die eine extrem hohe Verfiigbarkeit bieten miissen,
werden haufig repliziert. Das heifit, ihr Datenbestand wird vollstandig auf
einem oder mehreren gleichen Servern gespiegelt, so dass diese, falls der
eigentliche Server ausfillt, einspringen kénnen und das Gesamtsystem wei-
terlaufen kann. Dies wird zum Beispiel in Banken oder Kernkraftwerken
gemacht.

Fiir diese und andere Fille bietet iBus die Moglichkeit, spezielle Protokollstacks,
die solche Anforderungen erfiillen, zu erzeugen. Diese sind modular aus Proto-
kollobjekten aufgebaut und lassen sich auf unterschiedliche Weise zusammen-
stellen.

Abbildung 2.2: Beispiel eines iBus-Protokollstacks
Receiver-Objekte Receiver-Objekte
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Die wichtigsten dieser Protokollobjekte sind die folgenden:

e IPMCAST stellt die Funktionalitdt der Klassen java.net.MulticastSocket
und java.net.DatagramSocket zur Verfiigung und bildet damit als unter-
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stes Element die Basis der meisten Protokollstacks. IPMCAST kann auch
allein eingesetzt werden und verhélt sich dann identisch zum normalen
Multicast.

e LOCALBUS ist eine lokale Alternative zu IPMCAST, die genau dann zum
Einsatz kommt, wenn der Multicast nur innerhalb einer virtuellen Maschi-
ne eingesetzt werden soll. So kénnen zum Beispiel mehrere Applets, die
alle innerhalb eines Browsers (zum Beispiel innerhalb einer HTLM-Seite)
ablaufen oder mehrere Applikationen, die auf einem Rechner miteinander
kommunizieren sollen, iBus als eine Art Ereignisbus verwenden.

e TCP stellt TCP/IP-Verbindungen unter iBus zur Verfiigung.

e REACH steuert und kontrolliert die Mitgliedschaft in einem Kanal. Diese
Schicht sendet in regelmifigen Abstéinden ein kurzes Signal, einen so ge-
nannten Herzschlag, iiber den neue Mitglieder oder das Fehlen bisheriger
Mitglieder entdeckt werden konnen und erstellt so ein Bild der erreichba-
ren Mitglieder. Auferdem ist dadurch eine Ausfallerkennung mdoglich.

e NAK sorgt durch negative Bestétigung fiir die Nachlieferung von verloren
gegangenen Nachrichten. Bemerkt der Empfanger, dass ein Paket in einer
Sequenz von Paketen fehlt, meldet er dies dem Sender und bekommt das
Paket nachgeliefert.

e FRAG bietet die Mdglichkeit, grofe Nachrichten in kleine, dem Kommu-
nikationsprotokoll angepasste Paketgrofen zu fragmentieren und reihen-
folgegetreu wieder zusammenzubauen. Dies ist bei allen Nachrichten er-
forderlich, die zum Beispiel die UDP-Datagrammgrofe liberschreiten, wie
Files, Audio- oder Videostréme oder Bilder.

e PULL ermdglicht das explizite Anfordern einer Information. Auf diese
Weise kann die Ubermittlung auch vom Empfinger angestoRen werden.

e CRYPT erlaubt die Verschliisselung und Entschliisselung von gesendeten
Daten.

Bei der Erzeugung eines neuen Stacks wird der Erzeugungsmethode von Stack
eine durch Doppelpunkte getrennte Liste von Protokollobjekten als String tiber-
geben.

Stack s1 = new Stack("FRAG:FIFO:REACH:IPMCAST");
Stack s2 = new Stack("FRAG:FIFO:NAK:REACH:IPMCAST");
Stack s3 = new Stack("NAK:REACH:IPMCAST");

Fiir hdufig gebrauchte Protokollstacks kann ein Alias definiert werden, der diesen
String ersetzen kann. So steht zum Beispiel der Stack "PULL:FRAG:FIFO:NAK:-
REACH:IPMCAST" unter dem Alias Reliable zur Verfiigung. Es lassen sich auch
eigene neue Protokollobjekte erzeugen. Zum Beispiel ist fiir die Kompression von
zu ibertragenden Daten eine genaue Kenntnis der Datenstruktur wichtig, um
eine moglichst hohe Kompressionsrate zu erreichen. Daher kann es sinnvoll sein,
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sich ein eigenes Protokollobjekt COMPR zu definieren und mit den passenden
Protokollobjekten zu kombinieren.

Stack s4 = new Stack("CRYPT:Reliable");
Stack s5 = new Stack("COMPR:Reliable");
Stack s6 = new Stack("Vsync");

Diese Protokollstacks kénnen fiir die unterschiedlichen Bediirfnisse in den ver-
schiedenen Anwendungen eingesetzt werden. Dabei kann eine Anwendung durch-
aus mehrere Protokollstacks verwalten, muss aber sicherstellen, dass bei Sender
und Empfianger der gleiche Stack verwendet wird. Der Stack sl kann fiir die
Ubertragung von Audiostrémen, s2 fiir die Verschickung von Softwareupdates,
s3 fiir ein Blackboardsystem, s4 fiir die Ubertragung unternehmenskritischer
Daten und sb fiir zu komprimierende Daten eingesetzt werden. Ein Protokoll-
stack, der fiir die Replikation von Serverdaten geeignet ist, ein Konzept, das als
virtuelle Synchronitét bekannt ist, soll unter dem Alias Vsync wie im Stack s6
noch entwickelt werden.

2.2 Kommunikation tiber Stellvertreter

Fiir die Datenkommunikation in verteilten Anwendungen sind die vorgestellten
Sockets eine einfache, solide und flexible Technik, die fiir viele Anwendungsfille
eine ausreichende Losung darstellen. Doch da sich Sockets auf die Ubertragung
von Daten beschrinken und die Semantik dieser Daten unberiicksichtigt lassen,
miissen auf Anwendungsebene Protokolle entwickelt werden, die fiir die seman-
tische Interpretation dieser Daten sorgen. Die Entwicklung solcher Protokolle
ist oft zeitaufwendig und fehleranfillig. Dariiber hinaus steht in objektorien-
tierten Programmiersprachen ein Rahmenwerk fiir die Semantik von Daten zur
Verfiigung — die Objekte. In lokalen Anwendungen kommunizieren Objekte mit
anderen Objekten durch die (mit Semantik belegten) Methoden. Es wire da-
her wiinschenswert, wenn man fiir den verteilten Fall ein hierzu konsistentes
Kommunikationsparadigma zur Verfligung hétte, das den entfernten Aufruf von
Methoden erlauben wiirde. Ein hierfiir geeignetes Konzept stellt der Remote
Method Invocation, kurz RMI, dar.

2.2.1 Das Konzept RMI

In den 80er Jahren wurde fiir das prozedurale Programmierparadigma eine Tech-
nologie zum Aufruf von Prozeduren auf entfernten Rechnern entwickelt, der Re-
mote Procedure Call (RPC). Er erlaubt den Aufruf von Prozeduren, die sich
in einem anderen Prozessraum auf demselben oder auf einem entfernten Rech-
ner befinden. Schon hierbei sind mehrere technische Hiirden zu iiberwinden: Im
lokalen Fall werden Daten einfach als Referenz iibergeben (hiufig als Pointer
bezeichnet), die auf die physikalische Speicheradresse verweisen. In einem an-
deren Adressraum haben solche Referenzen keine (zumindest nicht die richtige)
Bedeutung mehr. Daher miissen die referenzierten Daten im verteilten Fall als
Kopie iibergeben werden. Zum anderen kann man sich bei der Kommunikation
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zwischen heterogenen Rechnerarchitekturen nicht mehr darauf verlassen, dass
die interne Darstellung von Daten auf einem anderen Rechner die gleiche ist wie
auf dem Ursprungsrechner. Die zu kopierenden Daten miissen zusédtzlich in ein
plattformunabhéngiges Datenformat wie zum Beispiel das XDR (External Da-
ta Representation), das zu diesem Zweck von Sun entwickelt wurde, iibersetzt
und auf der Empfingerseite wieder in eine interne Darstellung zuriickiibersetzt
werden.

Diese Technik war durchaus erfolgreich und wurde (und wird) in vielen ver-
teilten Systemen eingesetzt. Das Distributed Computing Environment (DCE)
von der Open Software Foundation (OSF) basiert zum Beispiel auf dieser Tech-
nologie und bietet darauf aufbauend eine Middlewareplattform fiir verteilte Sy-
steme, die ein sehr ausgereiftes Sicherheitskonzept, die Verwaltung von Netz-
strukturen in logischen Zellen, einen Zeit-, Datei- und Verzeichnisdienst und
weitere Basisdienste zur Verfiigung stellt.

Die Ubertragung dieses Konzeptes auf die Objektorientierung ist komplizier-
ter, als man zunéchst vermuten mag, da sich weitere technische Schwierigkeiten
in den Weg stellen. In objektorientierten Sprachen werden Referenzen nicht
als physikalische Speicheradressen, sondern als logische Adressen behandelt, so
dass es wiinschenswert ist, dieses Konzept auch in einem verteilten Szenario
nahtlos aufrechtzuerhalten. Ebenso muss in einem Objektsystem wie dem von
Java die Speicherverwaltung durch Garbage Collection bestehen bleiben, wenn
die Objekte von entfernten Systemen aus referenziert werden. Mit dem Remo-
te Method Invocation (RMI) steht ein solcher objektorientierter Mechanismus
zur Verfiigung, der hier anhand des Java-RMI erldutert werden soll, fiir weitere
Informationen siehe [Downing 1998] oder [Sun 1999].

RMI ist ein Mechanismus, um Methoden von entfernten Objekten aufrufen
zu konnen. Dabei bietet der RMI eine weitgehende Transparenz, so dass, nach
einer anfanglichen Initialisierung, ein Aufruf genauso verwendet wird wie im
lokalen Fall. Der RMI ist in mehreren Schichten aufgebaut, wobei die oberste
Schicht die darunterliegenden Schichten, wie die Socketkommunikation und das
Serialisieren und Deserialisieren von Parametern und Ergebniswerten, verdeckt.

Beim RMI gibt es jeweils einen Dienstanbieter, den Server, und einen Dienst-
nehmer, den Client. Zwar sind beide normale Objekte, die in Java implementiert
sind, doch zumindest der Server muss als solcher gekennzeichnet sein und fiir den
entfernten Zugriff vorbereitet werden, ehe er vom Client genutzt werden kann.
Wihrend im nicht-verteilten Fall das Verhéltnis zwischen zwei Objekten sym-
metrisch ist (jedes Objekt kann ein anderes aufrufen, solange es eine Referenz
darauf hat), ist dies bei RMI asymmetrisch.

Der Server muss die Schnittstelle, die er fiir den entfernten Zugriff zur Verfii-
gung stellt, in einer Interface-Beschreibung, die vom Interface Remote abgeleitet
ist, dokumentieren. Aus dieser Beschreibung werden dann durch einen speziellen
Compiler zusétzliche Klassen erzeugt, die sich intern um die Kommunikations-
abwicklung zwischen Client und Server kiimmern, der Stub und das Skeleton.
Der Stub ist ein Stellvertreterobjekt, das die gleiche Schnittstelle wie das Server-
objekt anbietet und einen Aufruf zu seinem Serverobjekt weiterleitet. Er muss
entweder auf dem Rechner des Clients hinterlegt oder zur Laufzeit vom Server-
rechner durch den RMIClassloader geladen werden. Das Skeleton verbleibt auf
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Abbildung 2.3: Die Schichten der RMI-Architektur
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Serverseite und nimmt die Aufrufe des Stubs entgegen, bereitet sie auf, iiber-
mittelt den Aufruf an das Serverobjekt, erwartet das Ergebnis und sendet dieses
zurlick an den Stub. Stub und Skeleton bilden zusammen eine Protokollschicht
in der RMI-Architektur. Die darunterliegende Referenzschicht (siehe Abbildung
2.3) dient dieser, um den jeweiligen Kommunikationspartner zu finden. Teil die-
ser Schicht ist auch der Namensdienst, die Registry. In der Transportschicht, die
nicht mit der Transportschicht aus dem ISO/OSI-Modell verwechselt werden
darf, werden Kommunikationsverbindungen verwaltet und die Kommunikation
abgewickelt. Sie stiitzt sich selbst dabei auf TCP/IP.

Da sich verteilte Objekte nicht genauso verhalten kénnen wie lokale Ob-
jekte, erben RMI-Objekte nicht direkt von der Klasse java.lang.Object, sondern
von der Klasse java.rmi.RemoteObject. Dadurch werden einige Methoden von ja-
va.lang.Object iiberladen, um diese an die Bedingungen in verteilten Systemen
anzupassen. Von dieser ist wiederum die Klasse java.rmi.UnicastRemoteObject
abgeleitet, die einen Dienst mit Punkt-zu-Punkt-Verbindungen anbietet. Ein
Objekt, auf das iiber RMI zugegriffen werden soll, muss von dieser Klasse erben.
Die Schnittstelle, die dieses Objekt fiir den entfernten Zugriff anbieten mdchte,
muss extra in einer Schnittstellendefinition angegeben werden. Diese Interface-
Definition ist Grundlage fiir die Erzeugung der Stubs und Skeletons, so dass nur
Methoden, die hier angegeben werden, auch auf einem entfernten Rechner zur
Verfiigung stehen. Damit alle solchen RMI-Dienste generisch behandelt werden
konnen, muss dieses Interface das Interface java.rmi.Remote erweitern. Insgesamt
kommt es also zu der in Abbildung 2.4 dargestellten Vererbungshierarchie.

Abbildung 2.4: Die RMI-Vererbungshierarchie fiir Serverobjekte

| java.rmi.RemoteObject | | java.rmi.Remote |
|
1
| java.rmi.UnicastRemoteObject| | MyServerinterface |
AN JAN
extends -7
== implements
| MyServer |

Auch der Client muss, im Vergleich zum lokalen Aufruf, modifiziert wer-
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den. Einerseits muss er die zusétzlichen Ausnahmen, die durch die verteilte
Kommunikation auftreten kénnen, abfangen. Andererseits muss er eine initiale
Verbindung zu einem entfernten Objekt herstellen.

Das Prinzip des RMI und die notigen Schritte sollen hier anhand eines ein-
fachen Beispiels verdeutlicht werden. In diesem Programm gibt es zwei Klassen:
einen Schlager (Bat) und einen Ball. Der Schlager schligt den Ball, d.h., der
Schldger ruft die Methode hit() vom Ball auf, und der Ball gibt aus, dass er
geschlagen wurde.

Als erstes muss der Server seine Dienste, die er fiir den entfernten Zugriff
zur Verfiigung stellen mochte, in einem Interface bekannt geben, das hier Re-
moteBall heiflen soll. Dieses muss von der Klasse Remote abgeleitet werden und
die Methoden enthalten, auf die entfernt zugegriffen werden soll, in diesem Fall
hit(). Da bei dem entfernten Aufruf dieser Methode zusitzliche Fehlerquellen
auftreten konnen, die durch eine RemoteException angezeigt werden, muss bei
Methoden angegeben werden, dass sie diese Ausnahme weiterreichen kénnen.

import java.rmi.*;

public interface RemoteBall extends Remote {
public void hit() throws java.rmi.RemoteException;

}

Das eigentliche Serverobjekt, der Ball, muss nicht nur diese Schnittstelle imple-
mentieren, sondern auch von RemoteObject bzw. einer Unterklasse wie Unicast-
RemoteObject, die eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikation ermdéglicht, abgeleitet
sein. Im Konstruktor der Klasse Ball muss der Konstruktor der Superklasse Un-
icastRemoteObject durch super() aufgerufen werden, damit dieser sich richtig
initialisiert. Auch dabei konnen Ausnahmen entstehen, so dass der Konstruk-
tor insgesamt eine RemoteException erzeugen kann. Wenn dann ein Ball erzeugt
wurde, kann dieser bei der Registry durch den Aufruf Naming.rebind() angemel-
det werden.

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public class Ball extends UnicastRemoteObject
implements RemoteBall {

public Ball() throws RemoteException {
super();

}

public void hit(){
System.out.printIn("Ball has been hit");

}

public static void main(String args|]){
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try {
Ball ball = new Ball();

Naming.rebind("Ball", ball);
} catch (Exception €) { e.printStackTrace(); }

}
}

Jetzt miissen der Stub und das Skeleton der Klasse Ball erzeugt werden. Hierzu
dient das Programm rmic, das als Parameter eine kompilierte Klasse annimmt,
die wie die Klasse Ball fiir die Verteilung prapariert ist.

sun> rmic Ball

Dies erzeugt die Klassen Ball _Stub.class und Ball _Skel.class. Das Skeleton wird
auf der Seite des Servers bendtigt und steht dem Server {iblicherweise zur Ver-
fligung. Der Stub andererseits wird auf der Seite des Clients benétigt. Entweder
wird der Stub dem Client als File zur Verfiigung gestellt, oder der Client muss
dieses File iiber das Netz nachladen. In diesem Fall muss fiir das System des
Clients ein SecurityManager eingerichtet werden, der die Ubertragung des Codes
tiberwacht. Mit System.setSecurityManager (new RMISecurityManager()); kann
der Client dies tun und den Code nachladen. Ehe der Server gestartet werden
kann, muss die Instanz, die fiir den Namensdienst und fiir die Annahme von
Anfragen verantwortlich ist, die rmiregistry, gestartet werden.

sun> rmiregistry
sun> java Ball

Der Client

Auch der Client muss fiir den entfernten Zugriff vorbereitet werden. Doch im
Gegensatz zum Server muss er nicht zusédtzliche Interfaces oder Oberklassen be-
erben. Um den Server finden zu kénnen, wendet er sich an den Namensdienst
auf dem Rechner des Servers und fragt mittels des Namens, mit dem der Server
dort angemeldet ist, nach dem gewilinschten Dienst. Dies tut er mit dem Auf-
ruf Naming.lookup(). Als Parameter wird dieser Methode eine URL der Form
rmi://some.server.com/ServiceName iibergeben. Als Ergebnis wird eine Referenz
auf ein Objekt vom Typ RemoteObject zuriickgeben, das, um die spezifischen
Methoden des Dienstes nutzen zu kénnen, auf den richtigen Typ eingeschrankt
werden muss (casting). Diese Referenz kann dann wie eine lokale Referenz ver-
wendet werden. Lediglich die zusétzlichen Ausnahmen, die durch den entfernten
Aufruf auftreten konnen, miissen abgefangen werden.

import java.rmi.*;
public class Bat {

public Ball ball;
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public void play(RemoteBall ball) {
try {
ball.hit();
} catch (RemoteException e) {
System.out.printin(e);

}
}

public static void main (String args[]){

Bat bat = new Bat();

try {
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager());
RemoteBall remoteBall= (RemoteBall)

Naming.lookup("rmi://sun.informatik.uni-hamburg.de/Ball");

bat.play(remoteBall);

} catch (Exception e) {
System.out.printin(e);

}
}
}

Der Start dieses Programms auf einem beliebigen Rechner (hier auf dem Rechner
win), der eine TCP /IP-Verbindung zu dem Serverrechner (hier sun) hat, fiihrt,
wohlgemerkt auf dem Serverrechner, zu der folgenden Ausgabe:

win> java Bat

sun| Ball has been hit

2.2.2 Kommunikation in heterogenen Sprachumgebungen

Das Konzept des RMI, wie er bisher vorgestellt wurde, eignet sich fiir die Uber-
windung der Heterogenitdt hinsichtlich der verwendeten Hardware- und Be-
triebssystemplattform. Der Java-RMI ermdglicht aber nicht eine Uberwindung
einer Sprachheterogenitét, sondern setzt die Implementierung sowohl des Cli-
ents als auch des Servers in Java voraus. Das Konzept des RMI ist aber sehr
wohl geeignet, um auch dieses Problem zu iiberwinden.

Eine der wichtigsten Bemiihungen der Softwareindustrie auf dem Gebiet der
verteilten Systeme ist die Erschaffung eines solchen sprachunabhingigen Pro-
grammiersystems. Die Organisation, die diese Standardisierung betreibt, ist die
Object Management Group, kurz OMG. Die OMG hat sich zur Aufgabe gesetzt,
eine netzwerktransparente Kommunikation heterogener Systeme auf der Basis
objektorientierter Softwarekomponenten zu erméglichen. Dabei versteht sich die
OMG als Dachorganisation, die die Standardisierung steuert und vorantreibt,
diesen Standard aber nicht selbst implementiert. Der daraus entstandene Stan-
dard trégt den Namen CORBA (Common Object Request Broker Architecture).

CORBA ist nicht eine Sprache, sondern eine Middlewareplattform. Sie stellt
eine Infrastruktur zur Programmierung von verteilten Systemen dar. Zur Pro-
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grammierung bendétigt man eine Programmiersprache, die von CORBA unter-
stiitzt wird. Dazu gehoren zum Beispiel C, C++, Smalltalk, Ada und natiirlich
Java. Der grofite Vorteil von CORBA ist, dass man Teile seiner Applikation in
verschiedenen Sprachen schreiben kann und doch alle Teile miteinander koope-
rieren kénnen. Um dies zu erreichen, werden die verschiedenen Teile in einer
weitgehend sprachunabhéngigen Notation, der Interface Definition Language
(IDL), definiert, die dann von einem Compiler in die entsprechende Zielsprache
iibersetzt werden kann, in der diese Schnittstellen schlieflich implementiert wer-
den miissen. Auf diese Schnittstellen kann schlieflich von anderen Komponenten
aus zugegriffen werden, und zwar nicht nur lokal, sondern auch entfernt iiber
ein Kommunikationsnetz. Sehr gute Biicher zu diesem Thema sind [Siegel 1996]
und [Redlich 1999].

Die CORBA-Architektur

CORBA ist eine Architektur, nicht ein Stiick Software oder eine Programmier-
sprache. Diese Architektur besteht aus verschiedenen Komponenten, die in Ab-
bildung 2.5 gezeigt sind und im Folgenden kurz erldutert werden. Das Kernstiick
ist der Object Request Broker (ORB), der dafiir verantwortlich ist, eine Anfrage
eines CORBA-Objekts, dem Client, an ein anderes CORBA-Objekt, den Ser-
ver, entgegenzunehmen, den Server zu lokalisieren, den Aufruf weiterzuleiten
und die Antwort wieder zum Client zu transportieren. Fiir den Client ist der
Prozess der Lokalisierung des Servers verdeckt, er hat lediglich eine Referenz
auf das Serverobjekt, ohne zu wissen, wo dieses Objekt sich befindet.

Abbildung 2. 5 Die CORBA-Architektur
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Der Client spricht den ORB nicht direkt an. Fiir das Serverobjekt gibt es
einen Représentanten auf der Seite des Clients, den Client-Stub, der dem Cli-
ent dieselbe Schnittstelle bietet, wie das Serverobjekt selbst. Der Client-Stub
iibernimmt die Aufgabe, mit dem ORB zu kommunizieren.

Es gibt noch einen weiteren Mechanismus, mit dem der Client auf ein Ser-
verobjekt zugreifen kann, ndmlich einen, der ohne einen Reprisentanten des
Serverobjekts, dem Stub, auskommt. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
die Schnittstelle des Serverobjekts dem Client zur Ubersetzungszeit nicht be-
kannt war. In solchen Féllen bietet CORBA einen dynamischen Mechanismus,
das Dynamic Invocation Interface (DII).

Auf Standardoperationen von CORBA kann ein Client iiber ein ORB-Interface
direkt zugreifen. Dies dient insbesondere zum Starten und Initialisieren des
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ORBs.

Das Interface Repository enthélt die Beschreibung aller registrierten Objek-
te, ihrer Methoden und Attribute. Durch eine Programmierschnittstelle kann
der Client auf die Ablage zugreifen und das Interface darin enthaltener Objekte
lesen.

Auf der Seite der Objektimplementierung, dem Server, stellt der Objektad-
apter die direkte Schnittstelle zum ORB dar. Er erhélt Aufrufe fiir Objekte aus
dem ORB, startet und instantiiert, wenn nétig, die Objektimplementierungen
und iibergibt den Aufruf an die Objektimplementierungen. Der Objektadapter
registriert die Klassen, die er unterstiitzt, und deren Objektimplementierun-
gen in der Implementierungsablage. Fiir neue Instanzen vergibt er eindeuti-
ge Objektreferenzen und verwaltet diese. CORBA schreibt fiir jede konforme
ORB-Implementierung einen Standard-Objektadapter (den Basic Object Ad-
apter, BOA) vor. Eine Implementierung kann aber auch weitere Objektadapter
enthalten, ebenfalls standardisiert ist inzwischen der POA (Portable Object Ad-
apter).

Das Implementation Repository stellt einen Namensdienst zur Verfiigung,
durch den erfragt werden kann, welche Klassen auf einem Server unterstiitzt
und welche Objekte instantiiert sind, und verwaltet deren Objektreferenzen.
Hier konnen auch weitere Informationen abgelegt werden, die z.B. zur Sicher-
heitsunterstiitzung oder zur Abrechnung dienen kénnen.

Der Object Request Broker ist im CORBA-Standard durch sein Interface
definiert. Er kann von verschiedenen Herstellern verschieden implementiert wer-
den, solange das Interface dem Standard entspricht. Dies hat zur Folge, dass
die Implementierungen von ORBs durchaus sehr unterschiedlich sein kénnen.
Es gibt ORBs, die auf Bibliotheken basieren, die zu den Stubs bzw. den Skele-
tons hinzugelinkt werden; es gibt ORBs, die auf einem Daemon-Mechanismus
aufbauen; und es gibt solche, die zentral von einer Servermaschine verwaltet
werden.

Um ein Objekt ansprechen zu konnen, ist jedem Objekt eine eindeutige
Referenz zugewiesen. Diese Referenz ist die Information, die nétig ist, um ein
Objekt iiber einen ORB zu identifizieren und anzusprechen. Diese Referenz wird
einem Objekt bei der Erzeugung durch den ORB zugeteilt und behélt so lange
ihre Giiltigkeit, wie das zugehorige Objekt existiert, selbst wenn das Objekt
seinen Standort wechselt.

Diese Referenz kann anderen Objekten verfiigbar gemacht werden, die dar-
iiber auf das Objekt zugreifen konnen. Dies kann auf verschiedene Weisen ge-
schehen: Eine Referenz kann in einem File oder in einer Datenbank abgelegt sein
und von einem Client herausgelesen werden. Oder der Client kann sich an einen
Dienst wenden, der Objektreferenzen zur Verfiigung stellt. Solche Dienste sind
zum Beispiel der Naming Service oder der Trader Service. Ein Naming Server
kann eine Abbildung von einem Namen auf eine Referenz erzeugen. Ein Tra-
der kann verschiedene Objekte mit dem gleichen Service, aber unterschiedlichen
Konditionen oder mit unterschiedlichen Qualitdtsmerkmalen anbieten und den
Client eines dieser Objekte auswahlen lassen bzw. fiir den Client eine geeignete
Auswahl treffen.

Hat ein Client eine Referenz auf ein Objekt erhalten, so kann er Operationen
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auf diesem Objekt abrufen. Hierfiir stehen dem Client zwei Mechanismen zur
Verfiigung: der dynamische Aufruf {iber das DIT oder der statische Aufruf iiber
den Client-Stub. Das DII wird zum Beispiel dann verwendet, wenn der Typ des
aufzurufenden Objekts zur Ubersetzungszeit nicht bekannt war. Der hiufigere
und einfachere Fall ist allerdings der Aufruf iiber einen Stub. Da der Stub einen
Stellvertreter des Objekts auf der Clientseite darstellt, funktioniert der Aufruf
des Objekts, aus Sicht des Client, genauso wie ein lokaler Aufruf.

Der Stub verpackt die Parameter in geeigneter Form (marshalling) und wen-
det sich dann mit diesem Aufruf an den ORB, der ihn an den Objektadapter
weiterleitet. Der Objektadapter aktiviert das Objekt, erzeugt notfalls sogar eine
neue Instanz und reicht den Aufruf an das Skeleton. Dieses entpackt (demars-
halling) die Parameter wieder und ruft die Objektimplementierung auf (siehe
Abbildung 2.6). Das Aufrufergebnis wird auf gleiche Weise in umgekehrter Rich-
tung verpackt, verschickt und wieder entpackt und schliefflich an den Client
zuriickgeliefert.

Abbildung 2.6: Der Weg eines Requests
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Durch die Interface Definition Language (IDL) werden Objekte mit ihren Me-
thoden und Attributen beschrieben. Die IDL ist als eine Schnittstellenbeschrei-
bungssprache angelegt, die unabhéngig von den Sprachen ist, mit der diese
Schnittstellen schliefslich implementiert werden sollen. Dadurch kommt der IDL
eine zentrale Rolle in CORBA zu. Durch sie ist es mdglich, dass Client und
Server in unterschiedlichen Sprachen implementiert sein kénnen, ja nicht einmal
wissen miissen, in welcher Sprache der jeweils andere programmiert ist. Syn-
taktisch ist die IDL an C++ angelehnt, ist aber um einige Elemente erweitert
worden und hat keine algorithmischen Elemente.

Spezifikationen in IDL bestehen aus Modul-, Konstanten-, Typ-, Schnitt-
stellen- und Ausnahmendefinitionen. Die Syntax der IDL soll im Folgenden vor-
gestellt werden, ohne jedoch auf alle Details einzugehen.

Die Definitionen in IDL sind in Modulen unterteilt. Jedes Modul bildet einen
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Abbildung 2.7: Die Rolle der IDL
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Namensraum (scope), in dem Identifikatoren von Typen, Konstanten, Attribu-
ten etc. definiert sind. Innerhalb des Namensraums miissen die Identifikatoren
eindeutige Namen sein. Namen aus einem anderen Namensraum, also einem
anderen Modul, konnen ebenfalls referenziert werden, wobei der Namensraum
durch den Namen des Moduls angesprochen wird und Namensraum und Iden-
tifikator durch zwei Doppelpunkte getrennt werden.

Durch die Verbindung von Namensraum und Identifikator sind Namen auch
global eindeutig, so dass CORBA-Dienste auch in sehr grofen Netzen wie dem
Internet eindeutig referenziert werden konnen. Alle weiteren Deklarationen miis-
sen innerhalb eines Moduls definiert werden.

Das wichtigste Element in IDL ist sicherlich die Deklaration von Schnitt-
stellen, den Interfaces. Interfaces kénnen von anderen durch Vererbung, sogar
durch mehrfache Vererbung, abgeleitet werden, wobei der Programmierer selbst
die durch Vererbung bedingten Namenskonflikte beheben muss. Ein Interface
bietet dann eine Reihe von Operationen. Jede Operation hat eine Signatur, wel-
che aus dem Namen der Funktion, einem Resultattyp und einer Parameterliste
besteht. Die Parameter in der Parameterliste bestehen aus einem Parameterna-
men, dessen Typ und einem der Attribute in, out oder inout. Ein in-Parameter
wird nur vom Client zum Server iibertragen, ein out-Parameter wird nur vom
Server zum Client {ibertragen und ein inout-Parameter wird in beide Richtungen
iibertragen.

Neben den Operationen kénnen auch Attribute definiert werden. Diese wer-
den durch den Bezeichner attribute eingeleitet und werden dann durch einen Typ
und einen Namen deklariert. Attribute, die nur gelesen werden diirfen, erhalten
zusétzlich den Bezeichner readonly.

Operationen kénnen Ausnahmen, wie sie aus Java oder aus C++ bekannt
sind, verursachen, was in der Signatur einer Operation in IDL mit angegeben
werden muss. Dazu kann eine Operationsdefinition eine raises-Klausel enthalten,
in der Ausnahmen aufgefiihrt werden. Die Ausnahmen miissen ebenfalls dekla-
riert werden, ehe sie verwendet werden kénnen. Sie kénnen entweder auf Ebene
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des Moduls oder innerhalb eines Interfaces definiert werden. Anders als bei Ja-
va kann einer Ausnahme ein Kontext mitgegeben werden, der die verursachte
Fehlermeldung genauer beschreiben kann.

Die einfachen Datentypen, die in IDL Verwendung finden, entsprechen in
etwa denen von Java, wie zum Beispiel boolean, char, int oder float. Leider gibt es
nicht fiir jeden Typ die genaue Entsprechung, so muss zum Beispiel statt eines int
in Java ein long in IDL verwendet werden. IDL bietet die Mdglichkeit, aus diesen
einfachen Typen komplexere Datentypen durch ein Typsystem aufzubauen, so
wie es in C++ iblich ist. Dafiir lassen sich einfache Datentypen zu structs oder
unions zusammenbauen und durch ein typedef mit einem spezialisierten Namen
versehen. Auch sind Aufzéhlungen, die es in C++, aber nicht in Java gibt,
Konstanten und mehrdimensionale Arrays in IDL vorhanden.

Als Beispiel soll hier wieder ein Chat dienen. Da CORBA eine typische
Client/Server-Infrastruktur ist, soll dieses Beispiel hier auch als Client/Server-
Architektur umgesetzt werden. Auf einer Servermaschine soll ein ChatServer
gestartet werden konnen, bei dem sich einzelne ChatClients an- und abmelden
konnen. Hierfiir stellt der ChatServer die Operationen login() und logout() zur
Verfiigung, wobei der Client jeweils seinen Namen und beim Anmelden auch eine
Referenz auf sich angeben muss. Nach einer Anmeldung kann der Client durch
die Methode send() Nachrichten an den Chat schicken, wobei eine Nachricht je-
weils aus seinem Namen und einem String besteht und in einem struct Message
iibergeben wird. Der Client soll jeweils von einer Anmeldung oder einer Ab-
meldung anderer Teilnehmer informiert werden und die gesendeten Nachrichten
empfangen konnen. Das IDL-Interface eines solchen Dienstes kdnnte also folgen-
dermafsen aussehen:

module Chat {
typedef string Name;

struct Message {
Name name;
string message;

+

exception UnknownName {};
exception Reject {string reason;};

interface ChatClient {
void receiveEnter(in Name name, in ChatClient chatter);
void receiveExit(in Name name);
void receiveMessage(in Message message);

}

interface ChatServer {
const short MaxClients = 20;
readonly attribute short numOfClients;
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void login (in Name name, in ChatClient chatter) raises (Reject);
void logout (in Name name);
void send (in Message message);

+
+

Der IDL-Compiler

Hat man eine solche IDL-Schnittstelle definiert, kann man diese mit dem IDL-
Compiler verarbeiten, der, je nach Komplexitit des Beispiels und verwendetem
CORBA-Produkt, mindestens die folgenden Ausgaben erzeugt.

Abbildung 2.8: Der IDL-Compiler
IDL

Compiler

Object IW@

Dynamic ORB Skeleton Object
Invocation Stubs Interface Adapter

Interface
Repository

Implem.
Repository

ORB

e Ein Client-Stub wird generiert, der eine Abbildung von den Konstrukten
der Programmiersprache auf die Konstrukte in IDL vornimmt, diese IDL-
Konstrukte dann in ein on-the-wire-Format iibersetzt und den ORB auf-
rufen kann. Ebenso muss dieser das Ergebnis aus dem on-the-wire-Format
auspacken und in Konstrukte der Zielsprache zuriickiibersetzen kénnen.

e Ein Skeleton wird als das dazugehorige Gegenstiick auf der Serverseite
erzeugt, das die Informationen, die es vom Client-Stub erhalt, wieder aus-
packt und mittels eines up-calls an das aufgerufene Objekt leitet.

e Ein Rahmen der Implementierung dieses Objekts wird ebenfalls vom IDL-
Compiler erzeugt und muss vom Programmierer noch ausgefiillt werden.

e Als viertes erzeugt der Compiler alles, was im Interface- und im Imple-
mentation Repository eingetragen wird, und kiimmert sich ebenfalls um
die Eintragung.
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Das IDL-Sprach-Mapping

Da die Schnittstellen in einem CORBA-System mit IDL spezifiziert werden,
muss dieses auf eine Java-Schnittstelle (oder eine andere Sprache) abgebildet
werden. Fiir jedes Element aus IDL, wie Modul, Interface und Attribut, muss
genau festgelegt sein, wie dieses Element in eine Zielsprache umgesetzt wird.
Nur dann ist eine Interoperabilitdt zwischen einer C++-Anwendung und einem
Java-Programm oder zwischen verschiedenen ORBs moglich. Daher sind solche
Abbildungen von IDL auf die Implementierungssprache, das Mapping, von der
OMG standardisiert.

Auch fiir Java besteht ein Mapping-Standard, der nun kurz vorgestellt wer-
den soll. Die IDL ist von ihrer Syntax recht stark an C++ orientiert, doch da
auch Java eine gewisse Ahnlichkeit zu C+-+ aufweist, ist die Abbildung von
IDL nach Java nicht sehr kompliziert. So stimmen die Basistypen wie boolean,
char, float etc. in beiden Sprachen iiberein und konnen unmittelbar aufeinan-
der abgebildet werden. Doch auch schon bei den einfachen Datentypen gibt es
gewisse kleine Probleme, die der Entwickler genau kennen muss, um Schwierig-
keiten zu vermeiden. Zum Beispiel gibt es in IDL sowohl Integertypen, die mit
einem Vorzeichen behaftet sind (short, long und long long, die in jeweils 16, 32
und 64 Bit gespeichert werden), als auch solche ohne Vorzeichen (unsigned short,
unsigned long und unsigned long long). In Java dagegen haben alle Integertypen
stets eine Vorzeichenbehaftung. Ohne eine Vorzeichenbehaftung kann man mit
16 Bit den Wertebereich von 0 bis 65.535 abdecken, mit Vorzeichen wird dage-
gen der Wertebereich -32.768 bis 32.767 abgedeckt. Nun werden aber sowohl die
IDL-Typen mit (z.B. short) als auch die Werte ohne Vorzeichen (unsigned short)
auf die gleichen, vorzeichenbehafteten Typen in Java abgebildet (short). Dies
kann zu Fehlern in der Interpretation des Wertes fithren. Wenn zum Beispiel
ein Parameter als IDL-unsigned short iibergeben wird und einen Wert grofer als
32.767 hat, dann wird er in Java als negativer Wert interpretiert. Man sollte also
bereits in der IDL-Spezifikation auf vorzeichenlose Typen verzichten oder solche
Fille in der Implementierung abfangen. Bei der Ubertragung von Zeichen (char)
tritt ein dhnliches Problem auf. In Java werden Zeichen nach UNICODE mit
16 Bit kodiert, wiahrend sie in IDL fiir den Typ char mit nur 8 Bit dargestellt
werden. Es wurde daher ein weiterer IDL-Typ mit 16 Bit eingefiihrt, der wchar
heifst. Bei Fliefkommazahlen tritt ein solches Problem allerdings nicht auf, da
in beiden Fallen der gleiche Standard verwendet wird.

Fiir komplexe Datentypen bietet IDL in C-Tradition ausdrucksstarke Me-
chanismen wie typedef, struct und union, die in einer objektorientierten Sprache
nicht nétig sind, da sie durch entsprechende Klassen definiert werden. Da diese
Mechanismen aber nun einmal in IDL vorhanden sind, miissen sie auch geeignet
abgebildet werden. Typedefs in IDL werden in Java schlicht ignoriert, so dass
zum Beispiel fiir einen in IDL definierten typedef string Name; in Java weiterhin
der Typ String eingesetzt wird. Der Aufzdhlungstyp enum ist in Java eben-
falls nicht vorhanden und muss durch die Erzeugung von Konstanten simuliert
werden. Fiir structs und unions werden Klassen erzeugt, die die entsprechende
Funktionalitét zur Verfiigung stellen.

Operationen und auch Attribute in IDL werden auf entsprechende Methoden
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in Java abgebildet. Fiir Attribute werden Lese- und, wenn sie nicht als readon-
ly deklariert sind, Schreibmethoden erzeugt, mit denen auf ein Attribut einer
Klasse zugegriffen werden kann. Bei Operationen miissen auch die Parameter
geeignet behandelt werden. In einem lokalen Programm werden Parameter als
Referenz auf Objekte (oder als Wert bei Basistypen) iibertragen. Dies ist bei
entfernten Aufrufen nicht moglich, so dass Parameter iiblicherweise als Kopie
iibergeben werden. Fiir Operationen, die nur in-Parameter haben, liegt der Fall
einfach: Die Kopie wird bei der aufgerufenen Methode nur gelesen und nicht
verdndert, so dass keine weiteren Maffnahmen getroffen werden miissen. Doch
bei out- und inout-Parametern miissen gednderte Werte wieder in den urspriing-
lichen Adressraum zuriickkopiert werden.

IDL-Interfaces werden auf Java-Interfaces abgebildet, die anschliefend durch
entsprechende Klassen implementiert werden konnen. Durch diese Indirektion
ist die Vererbung allerdings sehr viel flexibler: In IDL ist eine Mehrfachverer-
bung erlaubt, was in Java nur fiir Interfaces, aber nicht fiir Klassen gilt. Die
Modulstruktur in IDL wird auf entsprechende Packages in Java projiziert, die
in der in Java iiblichen Verzeichnisstruktur abgelegt werden.

Aus der Definition des ChatClients wird das folgende Interface vom IDL-
Compiler (in diesem Beispiel wurde der idl2java von Visigenic/Inprise [Inprise
1999] verwendet) generiert.

package Chat;

public interface ChatClient extends org.omg.CORBA.Object {
public void receiveEnter(java.lang.String name, Chat.ChatClient chatter);

public void receiveExit(java.lang.String name);

public void receiveMessage(Chat.Message message);

}

Das generierte Interface vom ChatServer sieht folgendermafen aus:
package Chat;
public interface ChatServer extends org.omg.CORBA.Object {

final public static short MaxClients = (short) 20;
public short numOfClients();

public void login(java.lang.String name, Chat.ChatClient chatter ) throws Chat.Reject;
public void logout(java.lang.String name);

public void send(Chat.Message message);

}

Dies sind allerdings erst Interfaces und keine Klassen, die eine Implementierung
enthalten. Die Implementierung erfolgt dann in von diesen abgeleiteten Klassen.
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2.2.3 Migration von Objekten

Die bisher gezeigten Techniken fiir die verteilte Programmierung erlauben die
Kommunikation von Objekten auf voneinander entfernten Rechnern. Doch ein
ganz wichtiger Aspekt in der verteilten Programmierung ist die Migration von
Objekten. Ein Objekt soll von einem Rechner auf einen anderen verschoben
werden konnen und dabei seinen gesamten Informationsgehalt mitnehmen. Dies
sollte moglichst zu jedem beliebigem Zeitpunkt erfolgen kénnen, auch wenn auf
diesem Objekt gerade eine Operation durchgefithrt wird. Der gesamte Zustand
und alle Referenzen auf andere Objekte miissen erhalten bleiben.

In den bisher gezeigten Techniken ist dies nicht moéglich. Zwar erlauben An-
sitze wie etwa iBus, RMI oder CORBA das Kopieren eines Objekts und — dank
Java — ist auch der Code eines kopierten Objekts nachladbar, doch verliert ein
Objekt dabei seine Identitdt. Objekte, die das Original referenzieren, halten
auch nach dem Kopieren nur eine Referenz auf das Original und haben keinerlei
Information iiber die Kopie. Das Original und die Kopie sind unterschiedliche
Objekte. Sie werden unabhéngig voneinander benutzt und ihr interner Zustand
driftet auseinander. Eine konsistente Sicht auf das System ist nur unter erheb-
lichem Aufwand zu erhalten. Der Versuch, eine Migration durch das Kopieren
zu simulieren, gelingt deswegen nur unter sehr hohem Aufwand, da Referenzen
auf das Original nach der Kopie nicht mehr giiltig sind oder einzeln umgesetzt
werden miissen.

Die Migration von Objekten hat eine hohe Bedeutung. Sie ist technisch
schwierig und war bisher nur in wenigen Systemen realisiert. Ein Beispiel eines
solchen Systems ist Emerald [Black et al. 1987], [Jul 1989], allerdings ist dort der
Code nicht migrierbar, so dass Objekte nur auf Rechner migrieren kénnen, auf
denen der iibersetzte Klassen-Code schon vorhanden ist. In Java dagegen ist die
Code-Migration sogar ein fundamentaler Bestandteil der Sprache. Nur dadurch
konnen Applets liber das Internet heruntergeladen und gestartet werden. Doch
Migration von Objekten ist bisher in Java nicht mdglich. Java bietet allerdings
eine gute Grundlage fiir solch einen Mechanismus.

Die Migration ist fiir die folgenden Aufgabengebiete wichtig, wenn nicht gar
erforderlich:

e Zeitaufwand minimieren. Der Zugriff auf ein entferntes Objekt iiber ein
Netzwerk ist erheblich zeitaufwendiger als ein lokaler Zugriff. Dies ist
ein Umstand, der sich auch in Zukunft nicht dndern wird. Die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von Rechnern steigt schneller als die Ubertragungs-
geschwindigkeit {iber ein Netzwerk. Dies bedeutet, dass bei mehrfachen
(ausreichend vielen) Zugriffen eine Migration eines Objekts giinstiger ist
als eine entfernte Kommunikation. Natiirlich ist dabei abzuwégen, welche
Objekte migriert werden, wie grofs die zu migrierenden Objekte sind und
ob die Migration nicht schon mehr Zeit kostet als die entfernten Aufrufe.

e Lastbalancierung. Um die Belastung von Rechnern, etwa in einem Rech-
nerverbund oder Cluster, gleichméfig zu verteilen, werden heutzutage ein-
zelne Programme auf einem Rechner beendet und auf einem anderen wie-
der gestartet. Dabei muss hiufig das gesamte System neu konfiguriert
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Abbildung 2.9: Unterschied zwischen entferntem und lokalem Zugriff

——

a) Entfernter Zugriff b) Migration

werden. Mit Objektmigration ist es moglich, einfach Objekte von einem
belasteten auf einen weniger belasteten Rechner zu verschieben.

e Besitz- oder Verantwortungswechsel. Oft sind an der Bearbeitung eines
Objekts mehrere Firmen oder Abteilungen beteiligt. Dabei kann sich im
Lebenszyklus eines Objekts der Besitzstand oder die Verantwortung {iber
ein Objekt d&ndern. Dann sollten Objekte auch in den entsprechenden Ver-
antwortungsbereich migriert werden konnen. Zum Beispiel kann eine De-
signabteilung eine CAD-Zeichnung erstellen, die anschliefend in der La-
gerverwaltung bendtigt und an die Produktion verkauft wird. Solange am
Design gearbeitet wird, sollte das CAD-Objekt auf dem Server der Desi-
gnabteilung liegen. Nach Abschluss sollte es aber auf die Rechner der Pro-
duktion migrieren. Dennoch sollten sowohl die Designabteilung als auch
die Lagerverwaltung weiterhin einen Zugriff auf dieses Objekt haben.

e Mobile Geréte. Eine wesentliche Einschrénkung von mobilen Geréten im
Gegensatz zu Computern, die fest mit einem Netzwerk verbunden sind,
besteht darin, dass sie nicht fortlaufend, sondern eher sporadisch online
sind. Die Kosten fiir die Ankniipfung ans Netz sind erheblich héher, und
die Bandbreite ist geringer. Dies gilt in dhnlicher Weise auch fiir den PC
zu Hause, der nur gelegentlich und kurzfristig {iber Modem an das Inter-
net oder an ein Firmennetz angeschlossen wird. Bei solchen Gerdten ist
es von Vorteil, wenn zu bearbeitende Objekte nicht entfernt referenziert
werden, sondern in dieses Gerét migriert werden kénnen. Danach kann
das Gerat wieder offline genommen und das Objekt bearbeitet werden. Zu
einem passenden spateren Zeitpunkt kann dann das bearbeitete oder neu
erzeugte Objekte wieder zurlickmigriert werden.

Ein Produkt, das die Migration von Objekten ermdglicht, ist Voyager von Ob-
jectSpace [ObjectSpace 1998|, beschrieben auch in [Nelson 1998]. Voyager er-
moglicht die Migration von Objekten fiir fast beliebige Objekte und dazu auf
eine fiir den Programmierer recht einfache Art und Weise. Mit Voyager kdnnen
die Fahigkeiten von Objekten dynamisch wihrend der Laufzeit erweitert wer-
den. Von einem Objekt lassen sich so genannte Facetten erzeugen, die zusitzliche
Methoden fiir ein Objekt implementieren kénnen.
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Die Mobilitdt von Objekten ist ein Anwendungsfall fiir diese dynamische FEr-
weiterung. Von einem Objekt a wird mit Mobility.of() eine Facette erzeugt, die
ein Interface IMobility implementiert und damit die Methode moveTo() in zwei
Varianten bereithdlt. In der ersten kann dieser Methode eine URL mitgegeben
werden. Dann bewegt sich das betreffende Objekt auf den durch die URL spezi-
fizierten Rechner. Dort muss lediglich eine Voyager-Laufzeitumgebung gestartet
sein. In der zweiten wird eine Referenz auf ein entferntes Objekt, ein Proxy,
iibergeben, und das angesprochene Objekt bewegt sich auf den Rechner, auf
dem auch das entfernte Objekt liegt.

try {
IMobility mobileObj=Mobility.of(a);
mobileObj.moveTo("win.informatik.uni-hamburg.de:8000");
} catch (MobilityException e) {
System.out.printin(e);

}

Referenzen auf ein sich bewegendes Objekt bleiben, aus Sicht des Programmie-
rers, erhalten. Hinter den Kulissen sorgt Voyager dafiir, dass ein Aufruf, der an
ein solches Objekt geschickt wurde, zu dem aktuellen Aufenthaltsort des Ob-
jekts weitergeleitet wird. Dafiir merkt sich die Voyager-Laufzeitumgebung, wo-
hin migrierende Objekte verschoben wurden. Wenn anschliefend versucht wird,
auf diese zuzugreifen, erzeugt die Laufzeitumgebung eine interne Ausnahme, die
den neuen Standort enthilt. Der Proxy, der den Aufruf abgeschickt hat, fangt
diese Nachricht ab, liest den neuen Standort und schickt den Aufruf erneut los.
Dieser Mechanismus funktioniert sogar, wenn ein Objekt mehrfach verschoben
wird.

Voyager unterbricht einen Methodenaufruf, der gerade ausgefiihrt wird, nicht,
sondern wartet, bis dieser beendet ist, ehe ein Objekt bewegt wird. Allerdings
werden neu eingehende Methodenaufrufe aufgehalten, die Migration durchge-
fiihrt und anschliefend die aufgehaltenen Aufrufe zum neuen Standort weiter-
geleitet. Dies ist allerdings nur fiir Methoden méglich, die synchronisiert sind,
also mit dem Schliisselwort synchronized gekennzeichnet sind. Daher sollten méog-
lichst alle Methoden eines zu verschiebenden Objekts synchronisiert sein. Dar-
iiber hinaus miissen alle zu migrierenden Objekte das Interface Serializable im-
plementieren, da fiir die Migration intern der Serialisierungsmechanismus von
Java eingesetzt wird.

Die Klasse Ball sollte also wie folgt angepasst werden, um migrierbar zu sein:

import java.io.*;
public class Ball implements IBall, Serializable {

synchronized public void hit() {
System.out.printIn("Ball has been hit");
}

}
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Eine Anwendung kann ein Objekt von der Klasse Ball nun verschieben. Im fol-
genden Beispiel wird auf dem Rechner sun ein Ball und ein Schliager erzeugt.
Wenn der Schliger den Ball trifft, wird der Ball auf einen anderen Rechner
verschoben. Hierfiir stehen die Rechner lin und mac zur Verfiigung, auf denen
jeweils eine Voyager-Laufzeitumgebung gestartet sein muss.

import com.objectspace.voyager.*;
import com.objectspace.voyager.mobility.*;

public class Bat {

public void play(IBall ball, String url) {
try {
ball.hit()
Mobility.of(ball).moveTo(url);
} catch (MobilityException e) {
System.out.printin(e);
}
}

public static void main(String[] args) {
try {
Voyager.startup("7000");
ClassManager.enableResourceServer();
Bat bat = new Bat();
IBall ball = (IBall) Proxy.of(new Ball());
bat.play(ball,"//lin:8000");
bat.play(ball," //mac:9000");
bat.play(ball," //sun:7000");
} catch( Exception exception ) {
System.err.printIn( exception );
}

Voyager.shutdown();

}
}

Bei der Ausfithrung dieses Programms ergibt sich folgendes Bild. Man beachte,
dass sich die Referenz auf den Ball nicht &ndert, sondern der Proxy den Ball

stets auf dem richtigen Rechner findet.
lin> voyager 8000 -c http://sun:7000
mac> voyager 9000 -c http://sun:7000

sun> java Bat
sun| Ball has been hit
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lin| Ball has been hit

mac| Ball has been hit

Ublicherweise ist die Migration fiir das migrierte Objekt vollstandig transparent.
Es erfahrt nicht einmal, dass es bewegt wurde. In einigen Fillen kann dies aber
sehr niitzlich sein, wenn es doch davon erfdhrt, damit es hinter sich aufrdumen
oder an dem neuen Standort Vorkehrungen treffen kann. Ein Beispiel fiir einen
solchen Fall wire, wenn das Objekt in einer lokalen Datenbank gesichert ist und
bei einer Migration auch von einer Datenbank in eine andere migrieren soll.
Auch dieser Fall ist in Voyager abgedeckt. Wenn ein zu migrierendes Objekt
zusitzlich das Interface IMobile implementiert, ruft Voyager in entsprechender
Reihenfolge die Methoden preDeparture(), preArrival(), postArrival() und postDe-
parture() auf. Der Methode preDeparture() werden dabei sowohl der Ursprung
als auch das Ziel als String {ibergeben. Die eigentliche Migration ist bei Aufruf
von postArrival() vollendet, mit postDeparture() besteht aber noch die Méglich-
keit, die inzwischen veraltete Kopie auf dem Ursprungsrechner aufzurufen, um
hinter sich aufzurdumen. Eine entsprechende Erweiterung von Ball kénnte also
folgendermafen aussehen:

import java.io.*;
import com.objectspace.voyager.mobility.*;

public class Ball implements IBall, IMobile, Serializable {

synchronized public void hit() {
System.out.printIn("Ball has been hit");

}

public void preDeparture(String source, String dest) {
System.out.printIn("Ball about to move from "+source+" to "+dest);

}

public void preArrival() {}

public void postArrival() {
System.out.printIn("Move was successfull");

}

public void postDeparture() {}

}

Bei einer Migration eines Ball-Objekts von sun nach lin wird in diesem Fall die
folgende Sequenz ausgegeben.

sun| Ball has been hit
sun| Ball about to move from tcp://sun:7000 to tcp://lin:8000
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lin| Move was successfull

Das Verschieben von einfachen Objekten ist also in Voyager auf einfache Weise
moglich. Was ist aber mit Objektstrukturen, die etwas komplizierter sind? Was
geschieht mit Objekten, auf die das migrierende Objekt verweist? Werden sie
ebenfalls migriert oder kopiert oder iiberhaupt nicht bewegt? Dies ist ein gene-
relles Problem der Migration. Einerseits muss das migrierte Objekt an seinem
neuen Standort auf alle Objekte, auf die es vorher zugreifen konnte, weiterhin
zugreifen konnen, andererseits werden diese Objekte méoglicherweise auch noch
an dem alten Standort benotigt. Wenn man aber das Objekt kopiert, ist es zwei-
mal vorhanden und Anderungen auf der einen Kopie bleiben bei der anderen
Kopie unberiicksichtigt. Eine andere Moglichkeit ist, die Objekte {iber Proxies
zu referenzieren. Die Proxies lassen sich problemlos kopieren und leiten Aufrufe
stets an das Original weiter. Dies hat aber den Nachteil, dass entfernte Aufrufe
bezogen auf den Zeitaufwand erheblich teurer sind als lokale.

Zur Verdeutlichung soll hier ein Beispiel betrachtet werden, das in Abbildung
2.10 dargestellt ist: Ein Objekt a vom Typ A referenziert ein Objekt b vom Typ
B ebenso wie ein Objekt vom Typ C iiber einen Proxy, der also das Interface
IC implementiert und mit ¢ bezeichnet werden soll. Das eigentliche Objekt liegt
auf dem Rechner lin. Auerdem werden die gleichen Objekte von einem Objekt
d referenziert. Nun soll das Objekt a vom Rechner sun auf den Rechner win
verschoben werden.

sun lin T win
. Y
~[C |
I Rechner ] objekt i..iProxy

Das Objekt a wird nach dem moveTo()-Befehl auf den Rechner win ver-
schoben. Alle Referenzen miissen auch dort Giiltigkeit haben, man spricht von
referentieller Integritdt, die gewahrt werden muss. Da auch das Objekt d Refe-
renzen auf b und c hilt, diirfen diese natiirlich nicht einfach wegbewegt, sondern
miissen kopiert werden. Fiir das Objekt b folgt daraus, dass es nun in zwei Ver-
sionen vorkommt und a und d unter Umsténden verschiedene Sichten auf dieses
Objekt erhalten. Die Konsistenz ist nicht gewahrleistet. Fiir das Objekt ¢ hin-
gegen bedeutet dies lediglich, dass ein neuer Proxy auf das Original vorhanden
ist. Der interne Mechanismus von Voyager sorgt dafiir, dass auch diese Refe-
renz bei der Garbage Collection beriicksichtigt wird, indem ein Referenzzéhler
hochgezdhlt wird. Es ergibt sich das in Abbildung 2.11 gezeigte Szenario.

Ein weiteres Problem stellen natiirlich auch lokale Referenzen auf zu migrie-
rende Objekte dar, wie im obigen Beispiel das Objekt a. Diese verlieren durch
das Verschieben des Objekts ihre Giiltigkeit. Aus diesem Grund sollten Objekte,
die verschoben werden sollen, ausschlieflich iiber Proxies referenziert werden.
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Abbildung 2.11: Nach der Migration von a

sun lin win

ee—=lc ]

I Rechner ] objekt i..iProxy

2.2.4 Asynchrone Aufrufe

In einem nicht-verteilten Softwaresystem sind Methodenaufrufe iiblicherweise
synchron, das heifst, der Aufruf blockiert so lange, bis die Methode ausgefiihrt
worden ist und gegebenenfalls ein Ergebnis zurilickgegeben wurde. Danach wird
der nichste Befehl abgearbeitet. In verteilten Systemen sind aber hiufig die
Laufzeiten von Nachrichten so lang, dass es Sinn macht, den Aufruf nicht blockie-
ren zu lassen, sondern gleich den néchsten Befehl abzuarbeiten und das Ergeb-
nis erst zu einem spéteren, geeigneten Zeitpunkt »abzuholen«. Dieses Verhalten
wird als asynchron bezeichnet.

Diese Unterscheidung ist fiir nicht-verteilte Systeme, wie eben normale Java-
Programme, nicht erheblich, fiir verteilte Systeme dagegen schon. In verteilten
Systemen muss sehr viel flexibler auf die auftretenden Laufzeiten und Verzdge-
rungen eingegangen werden. In Java allein kann ein asynchroner Aufruf durch
die Erzeugung eines neuen Threads simuliert werden, dies bedeutet aber einen
hohen Programmieraufwand und zuséatzliche Komplexitdt. Voyager bietet da-
her eine einfachere Méglichkeit: Asynchrone Nachrichten werden hier durch das
Konzept Future realisiert.

Um einen asynchronen Aufruf abzusetzen, wird die statische Methode in-
voke() der Klasse Future aufgerufen. Dieser Aufruf liefert sofort ein Ergebnis
zuriick, das allerdings zunédchst nur ein Platzhalter und nicht das eigentliche
Resultat darstellt. Das kann erst spéater anstelle des Platzhalters gelesen wer-
den. Der Methode invoke() muss der geplante Methodenaufruf in seinen einzel-
nen Bestandteilen {ibergeben werden. Ein normaler Methodenaufruf besteht aus
dem Aufrufziel (das Objekt auf dem die Methode ausgefiihrt werden soll), dem
Methodennamen und den Aufrufparametern. Er hat zum Beispiel die folgende
Form:

object.method(paraml, param?2);

Der Methode invoke() kann das Aufrufziel als Referenz iibergeben werden, der
Methodenname muss allerdings als String angegeben werden. Die Parameter
kénnen nicht einfach aufgelistet, sondern miissen in einem Objekt-Array ge-
kapselt werden. Dabei miissen einfache Typen wie int oder bool in ihr Objekt-
Pendant (Interger, Boolean) iibertragen werden. Ein entsprechender asynchroner
Aufruf sieht also folgendermafien aus:

Future.invoke(object, "method", new Object[] {param1,param2});
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Dieser Aufruf liefert ein Ergebnis vom Typ Result zuriick. Die Methode isAvaila-
ble() dieser Klasse gibt an, ob das tatséchliche Ergebnis bereits eingetroffen ist.
Mit den Methoden readInt(), readByte() etc. und readObject() kann das Resultat
dann ausgelesen werden. Wenn diese Methoden aufgerufen werden, solange das
Ergebnis noch nicht eingetroffen ist, blockieren diese, bis es eintrifft. Falls der
Aufruf eine Ausnahme hervorgerufen hat, wird dies durch die Methode isExcep-
tion() angegeben.

Hierzu ein kleines Beispiel. Ein Timer-Objekt soll einen etwas groferen Zeit-
aufwand fiir eine Ubertragung einer Nachricht simulieren. Der Timer blockiert
eine gewisse Zeit, angegeben in Millisekunden, und liefert dann ein Ergebnis
zuriick, in diesem Fall schlicht eine Eins.

public class Timer implements ITimer {

public int alarm(int milliseconds) {
try {
Thread.sleep(milliseconds);
System.out.printIn("ALARM");
} catch (Exception €) {}
return 1;

}
}

Bei einem synchronen Aufruf miisste ein aufrufendes Objekt warten, bis das
Ergebnis zuriickgeliefert wird. Durch die Mdoglichkeit des asynchronen Aufrufs
kann statt dessen etwas Sinnvolles ausgefiihrt werden.

import com.objectspace.voyager.*;
import com.objectspace.voyager.message.*;
public class TimerClient {

public static void main(String args|]) {
try {
Voyager.startup();
ITimer timer = (ITimer) Factory.create(" Timer","//sun:8000");
Result result = Future.invoke(
timer,"alarm", new Object[]{new Integer(2000)});
if (Iresult.isAvailable()){
System.out.printIn("Waiting for result, doing something else");
}
int res = result.readInt();
System.out.printIn("Result returned");
} catch (Exception e) {
System.out.printin(e);
}
}
}
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Bei der Ausfithrung dieses Programms ist zu erkennen, dass die Applikation in
der Lage ist, etwas zu tun, wahrend auf das Ergebnis gewartet wird. In diesem
Fall wird lediglich ein String ausgegeben (Waiting for result, doing something el-
se), aber in ernsthafteren Anwendungen kénnen so Wartezeiten sinnvoll genutzt
werden.

sun> voyager 8000

lin> java TimerClient
lin| Waiting for result, doing something else

sun| ALARM

lin| Result returned

Wenn lediglich eine Methode auf einem entfernten Rechner angestofien wer-
den soll, aber das Ergebnis nicht relevant ist oder diese Methode ohnehin kein
Ergebnis liefert, bietet Voyager auch die Mdglichkeit, einen so genannten »one-
way «-Aufruf abzusetzen. Dabei gibt es allerdings keine Riickmeldung dariiber,
ob der Aufruf angekommen ist, erfolgreich begonnen, beendet oder fehlerhaft ab-
gebrochen wurde. Daher wird diese Art des Aufrufs auch als »fire-and-forget«
bezeichnet. Der Aufruf wird, ebenso wie fiir den asynchronen Fall, iiber die Me-
thode invoke(), hier allerdings der Klasse OneWay, erzeugt. Es besteht auch eine
entsprechende Klasse Sync mit der Methode invoke(). Dies entspricht allerdings
dem Standardverhalten, und sie wird daher in den seltensten Féllen benétigt
werden.

Niitzlicher ist da eine Variante der Methode invoke(), die drei zusétzliche
Parameter erlaubt. Der erste von diesen, ein boolescher Schalter, bestimmt, ob
ein Ergebnisobjekt als Kopie {ibertragen oder ein Proxy auf das Originalobjekt
zuriickgeliefert wird. Mit dem zweiten kann eine zeitliche Begrenzung fiir das
Blockieren der readXxx()-Methode gesetzt werden, so dass zum Beispiel auf das
Ausbleiben einer Nachricht reagiert werden kann. Als drittes kann eine Referenz
auf einen EventListener iibergeben werden, der bei Beendigung des Methoden-
aufrufs durch einen Callback benachrichtigt wird. Dadurch muss das Ergebnis
weder erwartet (readXxx()) noch gepollt (isAvailable()) werden, sondern kann als
Ereignis eintreffen.

2.3 Unmittelbare Objektkommunikation

Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung verteilter Programmiersprachen ist die
Komplexitat der Programmierung von Verteilung moglichst weitgehend zu ver-
bergen. Fiir das Gebiet der Objektorientierung bedeutet dies idealer Weise eine
direkte Kommunikation von Objekten auch {iber Rechnergrenzen hinweg. Da-
mit wire eine Transparenz der Verteilung erreicht, die die Entwicklung verteilter
Systeme in dieser Hinsicht mit der Entwicklung nicht-verteilter Software gleich-
stellen wiirde oder diesem Ziel zumindest ein grofles Stiick n&her riicken wiirde.
Fine der ersten und der bekanntesten Sprachen, in der dieser Ansatz verfolgt
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wurde ist Emerald, das im Folgenden stellvertretend fiir diesen Ansatz vorge-
stellt werden soll.

Emerald ist eine objektorientierte Sprache, die Ende der achtziger Jahre fiir
die Programmierung verteilter Anwendungen an der Universitdt Washington
entwickelt worden ist [Hutchinson 1987], [Black et al. 1987]. Das Hauptaugen-
merk bei der Entwicklung lag auf dem Aspekt der Verteilung. Beziiglich der
Objektorientierung, die damals insgesamt noch sehr jung war, weist Emerald
einige Besonderheiten auf, die diese Programmiersprache zum Teil etwas merk-
wiirdig erscheinen lassen. So gibt es in Emerald keine Klassen. Statt dessen wird
ein Objekt durch die Ausfiihrung eines Konstruktors erzeugt. Dieser Konstruk-
tor dhnelt einer Klasse insoweit, als er alle notwendigen Informationen beziiglich
eines Objektes besitzt (lokale Daten, Schnittstellendefinition und Quellcode).

Dennoch ist Emerald eine in gewisser Weise sehr reine objektorientierte Spra-
che. Es basiert auf einem einheitlichen Objektmodell fiir alle Sprachkonstruk-
te: Samtliche Konstrukte und Datentypen werden durch Objekte reprasentiert.
Polymorphismus wird in Emerald durch die Verwendung von Typkonformitat
erreicht. Emerald ist eine streng getypte Sprache, dessen Typsystem auf dem
Konzept des abstrakien Typs basiert. Der abstrakte Typ definiert hierbei die
Schnittstelle eines Objektes. Ein Objekt ist zu einem abstrakten Typ konform,
wenn es mindestens die Schnittstelle des abstrakten Typs implementiert. Soll
ein Objekt durch ein anderes ersetzt werden, so muss das neue Objekt kon-
form zum gegebenen abstrakten Typ sein. In Emerald ist es sogar mdoglich, zur
Laufzeit eine neue Objektimplementation fiir ein bereits existierendes Objekt
hinzuzufiigen, solange diese zu dessen abstrakten Typ konform sind. Allerdings
wird diese Form des Polymorphismus durch Quellcode-Wiederholungen erkauft,
da es in Emerald keine Vererbung gibt und deshalb auch keine Uberladung von
Eigenschaften.

Eine weitere Besonderheit von Emerald sind die so genannten Prozesse. Hier-
bei handelt es sich um einen Quellcode-Block, der wiahrend der Erzeugung eines
Objektes asynchron gestartet wird. Die Ausfiihrung findet nebenldufig zu ande-
ren Prozessen statt. Objekte, die liber einen Prozess verfiigen, werden als aktiv
bezeichnet. Alle anderen Objekte gelten als passiv.

Emerald hat vor allem als verteilte objektorientierte Sprache Aufmerksam-
keit erregt und soll im Folgenden daher hauptséichlich unter diesem Aspekt
vorgestellt werden. Besonders interessant sind dabei die folgenden drei Ent-
wurfsziele:

1. Netzwerktransparenz. Es gibt keinen sprachlichen Unterschied zwi-
schen einem lokalen und einem entfernten Methodenaufruf.

2. Mobilitdt auf Objektebene. Objekte konnen jederzeit iiber die lokalen
Rechnergrenzen hinweg migriert werden. Dies schliefst den Fall mit ein,
dass sich ein Objekt selbst migriert.

3. Effizienz. Zugriffe auf lokale Objekte sollen moglichst direkt und effizient
ausgefiihrt werden, das bedeutet zum Beispiel, dass die Entscheidung, ob
ein Aufruf lokal oder entfernt ist (was das Laufzeitsystem entscheiden
muss), ohne Netzwerkverkehr stattfinden soll.
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In Emerald erfolgen alle Objektzugriffe {iber Referenzen. Eine Referenz auf ein
lokales Objekt unterscheidet sich dabei nicht von einer entfernten Referenz. So-
mit wird die Verteilung von Objekten transparent. Es ist fiir einen Zugriff auf
ein Objekt unerheblich, ob dieses lokal ist oder entfernt, und kann in beiden
Fillen gleich benutzt werden. Dies gilt auch fiir die Ubergabe von Parametern
bei Methodenaufrufen. Man iibergibt einfach eine Referenz, so wie man es in
einem lokalen Programm tun wiirde.

Es gibt jedoch Situationen, in denen es von Vorteil ist, den Aufenthaltsort
von Objekten explizit wihlen zu kénnen. Zum Beispiel um die Anzahl entfern-
ter Methodenaufrufe zu minimieren, indem man das entsprechende Zielobjekt
zum aufrufenden Objekt in die lokale Umgebung holt. Um dies zu ermdoglichen,
verfligt Emerald iiber die Mdoglichkeit Objekte zu migrieren. Hierfiir stehen die
folgenden Befehle zur Verfiigung:

e move X to Y bewegt das Objekt X auf den Rechner, auf dem sich das
Objekt Y befindet. Da auch ein Rechner durch ein Objekt représentiert
wird, kann das Ziel auch ein konkreter Rechner sein.

e fix X at Y bewegt das Objekt X auf den Rechner, auf dem sich das Objekt
Y befindet. Zusdtzlich wird das Objekt X dort allerdings fixiert, wodurch
verhindert wird, dass es wieder wegbewegt werden kann.

e unfix X gestattet das Bewegen des Objekts X wieder.

e refix X at Z hebt die Fixierung des Objekts X auf, bewegt es dahin, wo
Z sich befindet, und fixiert es anschliefsend wieder. Hierbei handelt es sich
um eine unteilbare (atomare) Aktion.

Bei dem move-Befehl gilt zu beachten, dass es sich hierbei eher um einen Vor-
schlag handelt. Das System ist dabei nicht verpflichtet, die Migration auszu-
fithren (zum Beispiel, weil das Objekt fixiert ist), und genauso wenig ist das
Objekt verpflichtet, am Zielort zu verweilen. Im Gegensatz hierzu sind die rest-
lichen drei Befehle fiir System und Objekt bindend. Wenn also die Befehle fix
bzw. refix erfolgreich ausgefithrt wurden, bleibt das Objekt am Zielort, bis es
explizit wieder freigegeben wird.

Eine weitere Ausprigung der Mobilitét 14sst sich im Zusammenhang mit der
Parameteriibergabe bei Methodenaufrufen finden. Normalerweise werden hier-
bei die Parameter in Form von Referenzen iibergeben (call-by-reference). Unter
bestimmten Umstdnden kann dies aber zu einem erhéhten Kommunikationsauf-
wand fiihren. Befinden sich beispielsweise das aufrufende und das aufgerufene
Objekt auf verschiedenen Rechnern, so muss das Zielobjekt fiir jeden Zugriff
auf ein Parameterobjekt einen entfernten Methodenaufruf initiieren. Um dies
zu vermeiden bzw. einzuschrinken, bietet Emerald drei Varianten des klassi-
schen call-by-reference an. Hierbei ist es aber dem Programmierer iiberlassen,
ob er davon Gebrauch macht.

Die ersten beiden Varianten betreffen die einzelnen Parameterobjekte. Wird
vor einem Parameter das Schliisselwort move gestellt, so wird bei einem Metho-
denaufruf das entsprechende Parameterobjekt zum Rechner des aufgerufenen
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Objektes bewegt (call-by-move). Das gleiche geschieht, wenn man das Schliis-
selwort visit verwendet (call-by-visit). Allerdings wird in diesem Fall das Pa-
rameterobjekt nach Beendigung des Methodenaufrufes zum Aufrufer zuriick-
bewegt. Die dritte Variante wiederum bezieht sich auf den Riickgabewert eines
Methodenaufrufes. Stellt man diesem das Schliisselwort move voran, so wird das
Ergebnisobjekt automatisch zum Aufrufenden bewegt (call-by-move-return).

Um eine moglichst grofe Effizienz zu erzielen, gibt es einige zusétzliche
Besonderheiten. So kdnnen Objekte als unveréinderlich gekennzeichnet werden.
Dies bietet sich zum Beispiel fiir Objekte an, die lediglich Funktionen anbieten
oder nur konstante Daten enthalten. Dadurch kann das System zur Laufzeit eine
Optimierung vornehmen und diese Objekte in die lokale Umgebung kopieren,
statt entfernt auf sie zuzugreifen.

Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit Objektmigration ist die Frage
nach dem Umfang der Migration oder der Granularitdt. Gemeint ist hiermit, ob
neben dem eigentlichen Objekt noch weitere Objekte mitmigriert werden sollen.
Wird zum Beispiel nur das einzelne Objekt migriert und dabei eventuell aus
einer Gruppe von zusammengehorigen Objekten gerissen, so kann dies in einem
stark erhohten Kommunikationsaufkommen resultieren. Indem man Gruppen
von Objekten, die zueinander in enger Beziehung stehen, zusammenhélt, kann
dies umgangen werden.

Um dies zu erméglichen, muss der Programmierer explizit festlegen, welche
Objekte in Bezug auf Mobilitat eine Gruppe bilden sollen. Hierfiir stellt Eme-
rald das Schliisselwort attached zur Verfiigung, welches einer Objektreferenz
vorangestellt wird. Wird ein Objekt migriert, so folgen ihm alle auf diese Art
referenzierten Objekte automatisch. Diese Beziehung ist transitiv, aber nicht
symmetrisch. Dies bedeutet, dass wenn ein Objekt A mit einer Referenz auf ein
Objekt B, die als attached gekennzeichnet ist, bewegt wird, so folgt Objekt B
automatisch. Wenn aber Objekt B migriert wird, bewegt sich A nicht mit.

Insgesamt wurden die Netzwerktransparenz und die Objektmigration in Eme-
rald sehr eindrucksvoll demonstriert und in mehreren Sprachen wie Trellis/DOWL
[Achauer 1993|, [Schaffert 1986] und Beta [Brandt und Madsen 1993] nachge-
ahmt. Auch fiir Java existieren Umsetzungen dieses Konzeptes.



Kapitel 3

Nebenlaufigkeit

In nicht-verteilten Systemen, wie sie etwa ein PC mit nur einer CPU darstellen,
spielte Nebenldufigkeit bis vor einigen Jahren noch eine untergeordnete Rol-
le. Es gab nur einen Benutzer, der jeweils nur ein Programm zur Zeit startete
und die Programme liefen streng sequenziell ab bis sie terminierten. Klassische
Programmiersprachen wie Pascal oder C enthielten keinen eigenen Nebenldufig-
keitsmechanismus. Erst durch die Einfithrung von modernen Betriebssystemen
die Nebenldufigkeit unterstiitzen, wurde zum Beispiel die gleichzeitige Bearbei-
ten zweier Programme mdglich. Doch auch heute gibt es eine Vielzahl von Sy-
stemen, die keine Nebenldufigkeit kennen. Beispiele hierfiir sind etwa Embedded
Systems, Handys oder Palmtops.

In verteilten Systemen ist Nebenldufigkeit oft eine natiirliche Gegebenheit.
Selbst wenn die einzelnen Teilsysteme keine Nebenldufigkeit kennen, wird durch
die Kopplung eine mogliche Nebenldufigkeit eingefiithrt. Andererseits ist Neben-
laufigkeit in verteilten Systemen auch auf den einzelnen Systemen eine zusatz-
liche Notwendigkeit. Sie wird unter anderem benétigt, um die Kommunikation
zwischen zwei Teilsystemen zu entkoppeln. Ahnlich wie in interaktiven Syste-
men die Kommunikation mit dem Benutzer hiufig von eigenen Kontrollfliissen
behandelt wird, kann damit eine asynchrone Kommunikationsform fiir entfernte
Aufrufe erreicht werden.

Dies bietet den Vorteil einer schnelleren Verarbeitung, bringt aber auch zu-
satzliche Komplexitat mit sich. Die Komplexitét liegt nicht (oder nicht mehr)
in der Programmierschnittstelle, sondern in der Sache selbst.

e Wenn zwei (oder mehrere) Prozesse wechselseitig auf Ressourcen zugreifen
wollen, die der jeweils andere Prozess reserviert hat, kommt es zu einer
Verklemmung, auch als Deadlock bezeichnet.

e Ein verwandtes Problem sind Livelocks. Bei einem Livelock wartet ein
Prozess auf ein Ereignis, das nicht eintreffen wird, oder auf eine Ressource,
die nie zur Verfligung gestellt wird.

e Wenn eine Ressource zwar vorhanden ist, aber nicht gleichméfig verteilt
wird, spricht man von Unfairness. Dies kann durchaus ein gewiinschter
Effekt sein damit das System insgesamt schneller Fortschritte macht, auch
wenn einzelne Prozesse dabei unfair behandelt werden kénnen. Wenn aber
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ein Prozess keinen Fortschritt mehr macht, wird dies zum Problem, und
man spricht von Starvation.

e Das Ergebnis einer Berechnung kann von der Ausfiihrungsreihenfolge ver-
schiedener Prozesse abhingen. Dann spricht man von einer race condition.

Nebenldufigkeit wird in der Literatur als Themengebiet oft den Betriebssyste-
men oder der Rechnerarchitektur zugeordnet und meist auch im Rahmen ent-
sprechender Vorlesungen und Biicher gelehrt. Und bisher war es tatsachlich so,
dass die Behandlung von Nebenldufigkeit vor allem auf Ebene des Betriebssy-
stems notwendig war, etwa bei der Verwaltung von Ressourcen, die von mehreren
Prozessen genutzt wurden, wie beispielsweise Festspeichermedien oder Drucker.
Oder die Nebenldufigkeit trat eng gekoppelt mit den Rechnerarchitekturen auf,
die Parallelitdt unterstiitzen, zum Beispiel in Parallelrechnern mit mehreren
CPUs oder Vektorrechnern mit mehreren Recheneinheiten in einer CPU.

Dies hat sich durch in modernen Programmiersprachen wie Java gedndert.
Java ist die erste weit verbreitete Sprache, in der Nebenldufigkeit in Form von
leichtgewichtigen Prozessen direkt unterstiitzt wird, und zwar unabhéngig von
der Hardware und vom Betriebssystem, auf dem die Java Virtual Machine 1uft.
Damit ist Nebenldufigkeit ein Thema fiir das Software Engineering geworden.
Die Komplexitét der Programmierung von Nebenldufigkeit ist damit erheblich
reduziert worden. Programme, in denen Nebenldufigkeit benétigt wird, kénnen
somit auf der einen Plattform entwickelt und auf einer anderen eingesetzt wer-
den. Der Nebenldufigkeitsmechanismus von Java ist in [Oaks und Wong 1997],
[Magee und Kramer 1999] und in [Kredel und Yoshida 1999] beschrieben.

Nebenldufigkeit wird in verschiedenen Kontexten und zur Lésung unter-
schiedlicher Aufgaben eingesetzt:

e In modernen Betriebssystemen ist die Ausfithrung mehrerer Programme
gleichzeitig auf einem Rechner méglich. Dies geschieht meistens mit jeweils
einem schwergewichtigen Prozess pro Programm. Bei der Ausfiihrung meh-
rerer Java-Programme auf einer Java Virtual Machine werden allerdings
leichtgewichtige Prozesse abgespalten.

e Voneinander unabhéngige Probleme innerhalb eines Programms koénnen
relativ problemlos nebeneinander bearbeitet werden. Zwar erzielt man da-
bei (bei Verwendung einer CPU) insgesamt keine Beschleunigung, dafiir
blockieren aber gréofere Aufgaben nicht die CPU, bis die Aufgabe vollstan-
dig gelost ist. So kénnen etwa gute Textverarbeitungsprogramme gleich-
zeitig den Druck vorbereiten, die Rechtschreibpriifung durchfiihren und
das Hilfesystem anzeigen.

e Ein Problem, das in mehrere Teilprobleme zerlegt werden kann, wird durch
Parallelisierung und Aufteilung auf mehrere CPUs schneller gelost. Hierfiir
ist natiirlich eine entsprechende Hardware nétig, doch moderne Chipar-
chitekturen und Betriebssysteme sorgen dafiir, dass Mehrprozessorsysteme
im Server- und auch im Desktopbereich mehr und mehr eingesetzt werden.
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Die Kunst liegt allerdings in der Aufteilung des Problems in Teilproble-
me, die meist nicht ganz voneinander unabhéngig sind und daher einen
erhohten Koordinationsaufwand erfordern.

e Blockierend wartende Prozesse, die zum Beispiel auf ein von auffen kom-
mendes Ereignis warten, kénnen vom Hauptkontrollfluss abgespalten wer-
den, damit dieser weiter arbeiten kann. Dies kommt in verteilten Systemen
sehr hdufig vor und wird in mehreren Programmbeispielen im Verlaufe des
Textes behandelt.

e Ein besonderer Fall, in dem wartende Prozesse sehr hiufig auftreten, sind
interaktive Programme. Dabei wartet das Programm auf Eingaben vom
Benutzer, muss aber andere Tétigkeiten weiterhin durchfiihren. Interakti-
ve Programme sind ohne die Mdglichkeit, Nebenldufigkeit in der Sprache
auszudriicken, erheblich komplizierter zu entwickeln.

In diesem Kapitel werden die Konzepte vorgestellt, die heute zur Behandlung
von Nebenldufigkeit in Programmiersprachen zur Verfligung stehen oder vor-
geschlagen werden. Zunédchst wird in Abschnitt 3 auf den Fall eingegangen,
in dem die Sprache an sich keine Nebenldufigkeit bietet, sondern vielmehr die
Hardware dies zur Verfiigung stellt oder das Betriebssystem dies durch (schwer-
gewichtige) Prozesse simuliert. Dann wird der heute iibliche Mechanismus der
leichtgewichtigen Prozesse oder Threads in Abschnitt 3.2 am Beispiel der Java-
Threads diskutiert. Schlieflich werden in Abschnitt 3.3 Konzepte diskutiert, die
eine Nebenldufigkeit auf Ebene der Objekte oder Komponenten anbieten und
eine engere Integration der Nebenldufigkeit in die {ibrigen Sprachmechanismen
zum Ziel haben.

3.1 Nebenlaufigkeit durch Hardware oder Prozesse

In verteilten Systemen entsteht Nebenldufigkeit oft schon durch das Vorhanden-
sein von mehreren Recheneinheiten, die unabhéngig von einander und parallel
zueinander arbeiten oder durch die von modernen Betriebssystemen zur Ver-
fiigung gestellten (schwergewichtigen) Prozesse, die auf voneinander getrennten
Datenbereichen und nebenliufig zueinander operieren. Auf die Erzeugung dieser
Nebenlédufigkeit wird hier nicht weiter eingegangen, da sie systemimmanent ist.
Vielmehr soll hier auf die Problematik der Synchronisation und Koordination
eingegangen werden.

Der Austausch von Daten oder die Synchronisation von Abldufen kann in
eng gekoppelten Systemen iiber einen gemeinsamen Speicherbereich erfolgen.
Betriebssysteme bieten Mechanismen, um Datenbereiche voriibergehend zu re-
servieren oder um Lese/Schreibrechte sinnvoll zu vergeben, so dass eine sto-
rungsfreie Koordination moglich ist. In lose gekoppelten Systemen hingegen wird
hierfiir hdufig die entfernte Kommunikation herangezogen. Doch diese erfordert
(fiir die meisten Techniken) eine bilaterale Punkt-zu-Punkt-Kommunikation, in
der sich die Kommunkationspartner bekannt sind und auf die schon eingegangen
wurde. Im Folgenden soll daher eine anonyme Form des Datenaustausches fiir
lose gekoppelte nebenldufige Systeme vorgestellt werden.
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3.1.1 Anonyme Kopplung von Prozessen

Ein Konzept zur anonymen Kopplung von Prozessen sind Tupelrdume. In Tu-
pelrdumen kénnen Paare von Werten (tuple, triple, quadruple, ...) in einen Spei-
cherraum abgelegt werden und wieder herausgenommen werden. Auf diesen Tu-
pelraum kann aus einem verteilten System heraus zugegriffen werden, so dass
ein beliebiger Rechner ein Tupel hineinlegen und ein anderer es wieder heraus-
nehmen kann. Dadurch entsteht ein Kommunikationsmechanismus, der fiir die
Kopplung von Prozessen in verteilten oder parallelen Systemen sehr geeignet
ist: Die Kommunikation ist asynchron, anonym, verteilt und persistent.

Das Konzept der Tupelrdumen wurde in den 80er Jahren von Nicholas Car-
riero [Carriero und Gelernter 1989], [Carriero und Gelernter 1990] und David
Gelernter [Gelernter 1985] an der Universitit Yale entwickelt. Das Projekt, eben-
so wie die Sprache, die daraus hervorging, ist als Linda bekannt. In Linda kénnen
beliebige Tupel von Werten mit einem out-Befehl in einen global sichtbaren Tu-
pelraum abgelegt werden, durch einen read-Befehl gelesen und einen in-Befehl
auch wieder herausgenommen werden. Dabei werden Tupel assoziativ adressiert,
das heifit, sie werden nicht an einen bestimmten Adressplatz geschrieben, son-
dern konnen iiber ihren Inhalt adressiert werden: Um ein Tupel zu finden, gibt
man ein Muster an, das einen Teil der Information des gesuchten Tupels enthilt.
Das System gibt dann ein zu diesem Muster passendes Tupel zuriick. Zum Bei-
spiel kann ein Rechner einen Auftrag erzeugen, etwa von der Form out(berechne,
42, 933), und ein anderer Rechner nach einem Auftrag fragen, in(berechne, *,
*); dieser erhélt einen dazu passenden Auftrag zuriick, den er dann bearbeiten
kann. Die Kommunikation, die dadurch entsteht, ist asynchron, weil die Kom-
munikationspartner nicht zu einer bestimmten Zeit miteinander kommunizieren
miissen. Sie ist anonym, das heifft, keiner von den Kommunikationspartnern
muss wissen, wer der jeweils andere ist. Sie ist verteilt, da rdumlich voneinander
getrennte Rechner miteinander kooperieren kénnen, solange beide den Tupel-
raum erreichen kdnnen. Und sie ist persistent, denn die Daten im Tupelraum
konnen langer leben als die Programme, die sie erzeugt haben.

Mit solch einem Kommunikationsmechanismus lassen sich sehr unterschied-
liche Kommunikationsmuster realisieren. Wie eben schon angedeutet, lassen sich
sehr einfach » Producer-Consumer«-Beziehungen erstellen, wobei der Tupelraum
als Auftragspuffer dient. Dabei ist die Anzahl der Producer, ebenso wie die Zahl
der Consumer beliebig erweiterbar, ohne dass einer der Beteiligten davon infor-
miert werden miisste. In dieser Form werden Tupelrdume sehr gerne in der Par-
allelverarbeitung eingesetzt. Der Tupelraum kann aber auch als leichtgewichtige
Datenbank fungieren, in die ein Gerét oder Programm seine Daten schreibt, ehe
es ausgeschaltet wird, und sie wieder holt, wenn es wieder gestartet wird. Es
konnen aber auch Ereignisse auf diese Weise bekannt gemacht werden, so dass
der Tupelraum auch als Event-Service dienen kann.

Anbindungen fiir Linda an Programmiersprachen wurden fiir eine Reihe von
Sprachen wie PASCAL, C und Fortran entwickelt. Doch Linda ist per se nicht
objektorientiert. Linda selbst erlaubt nur einfache und daraus zusammengesetz-
te Datentypen, aber keine Objekte. Eine Ubertragung dieses Konzeptes auf die
Objektorientierung wurde von Sun vorgeschlagen. Das entstandene System wird
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JavaSpaces genannt. Eine Beta-Version der Spezifikation wurde im Sommer 98
verOffentlicht. Inzwischen ist JavaSpaces ein integraler Bestandteil von Jini. Da-
her sind die Schnittstellen von JavaSpaces im Package net.jini.space zu finden.

Tupel heiflen in JavaSpaces Eintrag oder Entry. Ein Objekt muss das Inter-
face net.jini.space.Entry implementieren, um in einen Space geschrieben werden
zu konnen, kann aber ansonsten ein ganz gewohnliches Java-Objekt sein. Die
Attribute eines solchen Objekts werden als Felder bezeichnet. Als Beispiel soll
hier eine Nachricht mit drei Feldern fiir ein BulletinBoard dienen:

public class Message implements net.jini.space.Entry {
public String subject;
public String body;
public int category;

public Message(String _subject, String _body, int _category) {

subject = _subject;
body = _body;
category = _category;

}
}

Solch ein Objekt kann ganz gewohnlich erzeugt und anschliefend in einen Tu-
pelraum abgelegt werden. Ein Tupelraum wird in JavaSpaces schlicht Space
genannt und zentral von einem Server verwaltet. Ein Client greift iiber ein Netz-
werk auf diesen Server zu und kann seine Schnittstelle entfernt nutzen. Damit
aber der Programmierer moglichst wenig mit der Verteilung zu tun hat, wird ein
lokales Objekt erzeugt, das den Server vertritt und dem Client die Schnittstelle
lokal anbietet. Die Methoden, die diese Schnittstelle anbietet, entsprechen von
ihrer Funktionalitdt her etwa denen von Linda, wurden aber, um die Lesbarkeit
und deren intuitives Verstdndnis zu erleichtern, umbenannt. Das Schreiben in
einen Space heift write(), das Lesen read() und das Herausnehmen take().

Abbildung 3.1: Operationen auf einen JavaSpace
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Beim Schreiben wird die Giiltigkeitsdauer eines Eintrags mit angegeben, so
dass veraltete Objekte aus dem Space entfernt werden und der Space nicht
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durch Altlasten verunreinigt wird. Die Giiltigkeit eines Eintrags kann allerdings
verléngert werden durch einen Mechanismus, der am Leasing angelehnt ist und
genauer im Kapitel iiber Jini erldutert wird. Als Ergebnis einer Schreiboperation
erhdlt man ein Lease-Objekt, mit dessen Hilfe sich die Giiltigkeit verldngern
lasst.

JavaSpace space = getSpace();
Message message = new Message("VW Golf","gebrauchter Golf, Baujahr ...", 2);

long oneday=24*60*60*1000; // 24 Stunden in Millisec
Lease lease = space.write(message, null, oneday);

read() und take() liefern jeweils einen Eintrag aus dem Space zuriick, wobei read()
einen Eintrag nur kopiert und im Space belésst, wihrend take() den Eintrag
auch aus dem Space 16scht. Beide Befehle sind blockierend, das heifit, wenn kein
passender Eintrag vorhanden ist, warten diese, bis einer vorhanden ist. Daher
muss bei beiden durch Angabe eines Timeout in Millisekunden die Wartezeit
begrenzt werden. Um nach einem Eintrag zu suchen, wird diesen Operationen
ein Eintrag-Muster mitgegeben. Dieses Muster, auch als Template bezeichnet,
ist vom gleichen Typ wie der gesuchte Eintrag, kann aber Platzhalter enthalten,
die nicht spezifiziert sind, also auf null gesetzt sind. Diese Platzhalter werden
Wildcards genannt.

Message msgTemplate = new Message("Biete", null, null);
Message result = space.read(msgTemplate, null, 100);

Der Space-Server vergleicht die vorhandenen Eintrége feldweise mit dem Tem-
plate und liefert einen Eintrag zuriick, bei dem alle Felder identisch sind, die
nicht mit einer Wildcard besetzt sind. In diesem Fall wiirde also eine Nachricht
der Kategorie »Biete« zuriickgeliefert werden. Es wird dabei genau ein Eintrag
zuriickgeliefert. Um an alle Eintrdge der Kategorie »Biete« heranzukommen,
muss ein relativ hoher Aufwand getrieben werden. Ein wiederholtes read() lie-
fert auch nicht den néchsten passenden, sondern wieder irgendeinen passenden
Eintrag, den eben erhaltenen eingeschlossen.

Der Server speichert Eintrige in einer serialisierten Form ab, allerdings wird
nicht das ganze Objekt, sondern die einzelnen Felder des Objekts serialisiert.
Dabher ist es ihm méglich, auf diese Felder zuzugreifen, ohne vorher das gesamte
Objekt deserialisieren zu miissen. Der Vergleich von Eintrigen mit Templates
erfolgt auf genau diese Weise: Die serialisierten Felder werden mit den serialisier-
ten Feldern des Templates verglichen. Dieser Vergleich erfolgt dabei bitweise. Ist
kein passender Eintrag vorhanden, blockiert der Aufruf, bis ein neuer zur An-
frage passender Eintrag eintrifft oder der Timeout ablduft. Es gibt zu beiden
Aufrufen eine Variante, die nicht blockiert und readIfExists() respektive takelfE-
xists() heift.

Eine weitere interessante Methode ist das notify(), mit dem ein Client sein
Interesse an einem neu eingehenden Eintrag, der einem Template entspricht,
kundtun kann. Trifft ein solcher Eintrag ein, wird ein mitgegebener Eventhandler
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aufgerufen, der dieses Ereignis aufnehmen und geeignete Mafnahmen ergreifen
kann.

Alle Methoden von JavaSpaces konnen transaktional behandelt werden. Da-
fiir gibt man beim Aufruf ein Transaktionsobjekt als Parameter mit an. Soll
keine Transaktion verwendet werden, kann man statt dessen null angeben.

3.2 Nebenlidufige Kontrollfliisse

Java bietet in der Sprache selbst eine Unterstiitzung von Nebenldufigkeit mit
leichtgewichtigen Prozessen. In den meisten bisher gebrduchlichen Sprachen war
dies nur durch direkten Zugriff auf Betriebssystembibliotheken mdglich, was
den Umgang damit schwierig und Portabilitdt fast unmdoglich machte. Java er-
moglicht Nebenldufigkeit nicht nur plattformunabhéngig und mit unmittelbarer
Sprachunterstiitzung, sondern auch noch auf eine relativ einfache Art und Weise.

Kern dieses Konzeptes ist die Klasse java.lang. Thread. Diese Klasse erlaubt
es, einen leichtgewichtigen Prozess zu starten, zu unterbrechen, wieder aufzu-
wecken, zu verlangsamen, zu beschleunigen und zu beenden. Eine Handvoll wei-
terer Klassen, wie das Interface Runnable, helfen bei der Verwendung dieser
Klasse. Das Konzept wird durch Methoden unterstiitzt, die in der Mutter aller
Objekte, der Klasse java.lang.Object, definiert sind, sowie durch die zwei Schliis-
selworter synchronized und volatile, die fester Bestandteil des Sprachumfangs
sind.

Leichtgewichtige Prozesse werden h#ufig als Thread (englisch fiir Faden) be-
zeichnet, was auf den » Kontrollfaden « hinweisen soll. Diese Bezeichnung ist auch
in Java iiblich und wird im Folgenden verwandt. Es gibt zwei Moglichkeiten,
einen neuen Thread abzuspalten. Der einfachere Weg besteht darin, eine Klasse
von der Klasse Thread abzuleiten und eine Instanz dieses Erben zu erzeugen.
Dafiir muss die erbende Klasse zwingend die Methode run() implementieren. In
dieser Methode, die vom System aufgerufen wird, muss festgelegt werden, was
in diesem neuen Thread ausgefithrt werden soll. Sie stellt die Wurzelmethode
dieses Threads dar. Nach der Erzeugung einer Instanz muss die Methode start()
aufgerufen werden, die dafiir sorgt, dass systemintern ein neuer Thread abge-
spalten und in diesem die Methode run() gestartet wird. Parameter, die diesem
neuen Thread mitgegeben werden sollen, kénnen nicht mittels run(), sondern
nur iiber den Konstruktor des Erben von Thread iibergeben werden.

class ExampleThread extends Thread {
int parameter;
ExampleThread (int param) {
parameter=param;

}

public void run() {
//was soll der neue Thread ausfiihren?
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public static void main(String[] args) {
// Instantiieren und Starten des Beispiel-Threads
ExampleThread t = new ExampleThread(42);
t.start();
}
}

Da bei diesem Verfahren die Vererbung eingesetzt wird und Java nur Einfachver-
erbung erlaubt, ist eine zweite Variante vonnoten, die das direkte Erben umgeht.
Ein Thread kann auch ohne die Vererbung nutzen zu miissen, erzeugt werden.
Doch damit dieser weiff, was er ausfithren soll, benétigt er eine Klasse, die eine
run()-Methode enthélt. Dafiir wird eine Klasse geschrieben die das zur Verfii-
gung stehende Interface Runnable implementiert. Dieses Interface kennzeichnet
diese Klasse als eine, die die Methode run() enthélt, so dass der Thread sie auf-
rufen kann. Eine Instanz dieser Klasse kann bei der Erzeugung eines Threads
an dessen Konstruktor iibergeben werden und dieser ruft die Methode run() auf.
Auf diese Weise ist es moglich einer Klasse, die von einer beliebigen Klasse erbt,
einen Thread zuzuordnen.

class ExampleRunnable extends SomeClass implements Runnable {
int parameter;

ExampleRunnable (int param) {
parameter=param;

}

public void run() {
//was soll der neue Thread ausfiihren?

,

public void main(String[] args) {
// Instantiieren von Runnable und Starten des Threads
ExampleRunnable r = new ExampleRunnable(42);
new Thread(r).start();

}
}

Die Klasse Thread ermdglicht es, auf den Zustand eines solchen Threads zuzu-
greifen und auf ihn Einfluss zu nehmen. Mit sleep() kann ein Thread fiir eine
festgelegte Zeit verzogert werden. Mit suspend() wird er auf unbestimmte Zeit
unterbrochen und kann durch einen Aufruf der Methode resume() wieder zur
Aktivitdt erweckt werden.

3.2.1 Nebenliufigkeit und Verteilung

Die Threads, wie sie bisher behandelt wurden, dienen zunéichst einmal der Ne-
benldufigkeit innerhalb eines Programms und auf einem Rechner. Es ist kein
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Mechanismus zur Verteilung. Es ist zum Beispiel nicht (ohne weiteres) mog-
lich, einen Thread auf einem anderen Rechner zu erzeugen. Dennoch stellt die
Nebenliufigkeit ein sehr wichtiges Element der verteilten Programmierung dar.
Es sollen in den folgenden zwei Abschnitten zwei Muster vorgestellt werden,
die in der Kommunikation in verteilten Systemen eine grofe Bedeutung haben.
Weitere Muster in der Nebenldufigkeit werden in [Lea 1997] beschrieben.

3.2.2 Server und Handler

Ein Muster, das auf der Serverseite eines verteilten Systems sehr hiufig anzu-
treffen ist, ist das vom Server und Handler. Ein Server ist ein Programm, das
Dienstleistungen wie zum Beispiel aufwendige Berechnungen oder Datenbank-
zugriffe fiir andere Programme anbietet. Ein Server erhilt von einem Client
einen Auftrag, den dieser dann zu erledigen hat. Da solche Server haufig auf
zentralisierten, gut ausgestatteten und teuren Rechnern laufen (die selbst auch
als Server bezeichnet werden, doch dies ist eine Bezeichnung auf einer anderen
sprachlichen Ebene), sollen sie diese Dienste nicht nur fiir einen, sondern fiir
eine ganze Reihe von Clients erledigen. Dafiir ist eine Architektur notwendig,
in der der Server nicht erst eine Aufgabe vollstdndig 16st und anschliefend auf
neue wartet, sondern wo er erreichbar bleibt und mehrere Aufgaben gleichzeitig
entgegennehmen kann.

Abbildung 3.2: Der Server leitet Aufrufe an den Handler weiter
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Um dies zu erreichen, werden Threads eingesetzt. Der Server erledigt die
Aufgabe gar nicht selbst, sondern delegiert diese an eine andere Klasse weiter,
die in einem eigenen Thread lduft. Somit bendtigt der Server nur eine sehr kur-
ze Zeit, um eine Aufgabe entgegenzunehmen und weiterzuleiten und ist direkt
anschliefend wieder erreichbar. Die Klasse, die die eigentliche Arbeit verrichtet,
wird als Handler bezeichnet.
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3.2.3 Asynchrone Aufrufe

FEin Muster, das man dagegen haufig auf der Clientseite vorfindet, ist der asyn-
chrone Aufruf. Bei einem normalen (synchronen) Aufruf muss der Aufrufende
warten, bis der Aufgerufene die ihm zugeteilte Aufgabe erledigt hat, und ist
so lange blockiert. Dies ist die normale Semantik eines Methodenaufrufs. Doch
manchmal soll der Aufrufende seine Aufgaben fortsetzen, wihrend der Aufruf
abgearbeitet wird. Dies tritt sehr hdufig in parallelen Systemen auf, in denen
auf solche Weise die Teilaufgaben eines Problems an verschiedene Prozessoren
verteilt werden kénnen. Auch in verteilten Systemen spielt dieses Muster eine
sehr grofe Rolle, da die Kommunikationszeiten an sich schon relativ grofs sind,
was zu dem Aspekt der Parallelitdt noch hinzukommt.

Client

Abbildung 3.3: Simulation eines asynchronen Aufrufs
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Wie spéter noch gezeigt wird, gibt es Systeme, die einen asynchronen Aufruf
direkt unterstiitzen. In Java jedoch sind Methodenaufrufe stets synchron und
die Asynchronitét muss daher durch Nebenldufigkeit hergestellt werden. Dafiir
wird ein zusétzlicher Thread erzeugt, der einen Methodenaufruf zwar synchron
aber nebenldufig zum Hauptaktivitdtsstrang ausfithren kann, wie Abbildung 3.3
zeigt.

Da der Hauptaktivitatsstrang, der hier von der Klasse Client représentiert
wird, nicht auf das Ergebnis wartet, bedarf es eines anderen Mechanismus, um
das Ergebnis zu erhalten. Hierfiir gibt es im Prinzip zwei Mdglichkeiten. Einer-
seits kann der Client das Objekt, das fiir den asynchronen Aufruf sorgt (der
Caller), laufend fragen, ob das Ergebnis schon eingetroffen ist. Wenn dies nicht
der Fall ist, kann er sich um andere Dinge kiimmern. Ist das Ergebnis aber
eingetroffen, kann er es auslesen und ve