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Co to jest zdalne wywolywanie metod ?

Interfejs API Remote Method Invocation pozwala obiektom Javy znajdujacym si¢ na roznych
hostach na wywotywanie zdalnych metod. Zdalne obiekty sa przechowywane w przestrzeni
adresowej serwera. Kazdy zdalny obiekt implementuje interfejs, ktory definiuje metody
dostgpne dla klientow. Klienci wywotuja metody zdalnego obiektu tak, jak wywotuja metody
lokalne.

,»Z punktu widzenia programisty zdalne obiekty i metody dziataja tak, jak ich lokalne
odpowiedniki. Wszystkie szczegoty implementacyjne sa ukryte. Nalezy zaimportowac pakiet,
wyszukac¢ zdalny obiekt w rejestrze i zadba¢ o przechwytywanie wyjatku RemoteException
podczas wywotywania metod tego obiektu. Od tej chwili uzywanie metod zdalnego obiektu
przebiega zupehie tak jak metod obiektu lokalnego.

Obiekt zdalny to taki obiekt, ktorego metody mozna wywolywac z innej maszyny wirtualnej,
zwykle dziatajacej w innym komputerze. Aby obiekt stat si¢ zdalnym musi implementowac
jeden lub wigcej zdalnych interfejsow deklarujacych metody, ktére moga zosta¢ wywolane
przez zdalne systemy oraz musi rozszerza¢ jeden ze zdalnych obiektow (np.
UnicastRemoteObject). ............ Szczegdly nawiazywania potaczenia migdzy hostami i
przesytania danych sa ukryte w klasach RMI”

Bezpieczenstwo

Mozliwos¢ wywolywania metod w lokalnych obiektach przez zdalne hosty ma oczywisty
wplyw na bezpieczenstwo. ....... Podobnie jak mozna ograniczy¢ zakres operacji dozwolonych
apletowi, host pozwalajacy na zdalne wywolywanie metod moze ograniczy¢ operacje
przeprowadzane przez zdalne hosty.

Standardowo obiekt SecurityManager sprawdza tadowany kod. Mozna tez zdefiniowaé
niestandardowe menedzery bezpieczenstwa i uzywaé uwierzytelnien oraz autentyfikacji.
Mozna precyzyjnie okresla¢ prawa do selektywnego korzystania z zasobow.

Serializacja obiektow.

W przypadku obiektow lokalnych przekazywanie takich obiektow odbywa si¢ przez
referencje do obiektu. Referencja do obicktu to w istocie podwojnie posredni wskaznik
polozenia obiektu w pamigci. Stad niemozno$¢ bezposredniego przekazywania referencji jako
parametru zdalnego wywotania. Stosowane sa trzy metody:

e W przypadku zmiennych prostych przekazuje si¢ je przez warto$¢ stosujac
serializacjg.

e W przypadku obiektow lokalnych zamiast referencji przekazuje si¢ sam obiekt
poddajac go procesowi serializacji (- obiekt musi wowcezas implementowa¢ interfejs
java.io.Serializable).

e W przypadku przekazania referencji do zdalnego obiektu przekazuje si¢ specjalna
zdalng referencje (zdalne wskazanie na obiekt) z wykorzystaniem soecjalnego
protokotu opartego na przesytaniu komunikatow.

»Serializacja obiektow to mechanizm przeksztatcania obiektow w strumien bajtow i wysytania ich
do innych komputeréw, ktére odtwarzaja pierwotny obiekt. Bajty te mozna rowniez zapisaé na
dysku i odczyta¢ pozniej, co pozwala na zapisanie stanu programu (a nawet poszczegélnych
obiektow).

Ze wzgledow bezpieczenstwa obiekty w Javie musza spetni¢ pewne warunki, aby mogly by¢
serializowane. Mozna serializowa¢ wszystkie podstawowe typy danych Javy, ale niezdalne obiekty
Javy moga by¢ serializowane tylko wtedy, gdy implementujq interfejs j ava. io. Seriaiizabie.
Interfejs ten implementuja na przyklad klasy String i Component. Klasy pojemnikowe, takie jak
Vector, sa serializowalne wtedy, gdy zawieraja serializowalne obiekty. Ponadto serializowalne sa




takze podklasy serializowalnej klasy. Na przyktad klasy j ava .iang. Integer i java .lang.Float sa
serializowalne, poniewaz serializowalna jest klasa java.lang.Number, ktéra rozszerzaja. Wyjatki,
btedy i inne tego typu obiekty sa zawsze serializowalne. Wigkszo$¢ komponentow, pojemnikow
oraz zdarzen AWT i Swing jest serializowalna, natomiast adaptery zdarzen, filtry obrazéw i klasy
rownorzedne - nie. Strumienie, klasy czytajace i zapisujace oraz niemal wszystkie pozostate klasy
wejscia-wyjscia nie sa serializowalne. Klasy stanowiace naktadki na podstawowe typy danych sa
serializowalne, z wyjatkiem Void. Serializowalne sa klasy pakietu java.math, natomiast klasy
java.iang. refiect - nie. Klasa URL jest serializowalna, natomiast Socket, URLConnection i
wigkszo$¢ innych klas j ava. net - nie. ,,

Pod maska

»Podstawowa roznica migdzy obiektami zdalnymi i lokalnymi polega na tym, ze zdalne
obiekty przebywaja w innej maszynie wirtualne;j.

Zwykle argumenty obiektowe sa przekazywane, a warto$ci zwracane, przez odniesienie do
czego$ w maszynie wirtualnej. Nazywamy to przekazywaniem referencji. Sposob ten jednak
nie dziala, gdy metoda wywolujaca i wywolywana znajduja si¢ w innych maszynach wirtual-
nych, na przyktad obiekt 243 w jednej maszynie nie ma nic wspolnego z obiektem 243 w
drugiej. W istocie sposoby realizacji referencji przez rdézne maszyny wirtualne moga by¢
zupehie rozne i ze sobg niezgodne.”

,, Do przekazywania argumentéw i zwracania wynikow stuza wigc trzy réozne mechanizmy.
Typy podstawowe (int, boolean, double i tak dalej) sa przekazywane przez warto$¢, podobnie
jak w przypadku lokalnych Wywo%an Javy. Referencje do zdalnych obiektow (to znaczy
obiektow implementujacych interfejs Remote) sa przekazywane jako zdalna referencja, co
pozwala odbiorcy na wywotanie metody zdalnego obiektu. Przypomina to przekazywanie
lokalnych referencji obiektowych do lokalnych metod Javy. Obiekty nie implementujace
interfejsu Remote sa przekazywane przez warto$¢, to znaczy przekazuje si¢ ich petne kopie,
wykorzystujac serializacj¢ obiektow.”

,»Aby zapewni¢ zgodnos$¢ z istniejacymi programami i implementacjami Javy oraz usunaé
caly proces z pola widzenia programisty, komunikacja migdzy zdalnym klientem i serwerem
jest zaimplementowana jako seria warstw pokazanych na rysunku 18-1.”

»Z punktu widzenia programisty klient porozumiewa si¢ bezposrednio z serwerem. W
rzeczywistosci program kliencki porozumiewa si¢ tylko z trzonem, ktoéry przekazuje
konwersacje do warstwy zdalnych referencji, a ta z kolei porozumiewa si¢ z warstwa
transportowa. Warstwa transportowa w kliencie przekazuje dane przez Internet do warstwy
transportowe]j w serwerze. Warstwa transportowa serwera komunikuje si¢ z warstwa zdalnych
referencji serwera, ktora z kolei porozumiewa sig z programem nazywanym szkieletem (ang.
skeleton). Szkielet porozumiewa SIQ z wlasciwym serwerem (serwery napisane w Javie 1.2 1
nowszych wersjach nie sa wyposazone w szkielet). Co do przeciwnego kierunku (serwer do
klienta), przeptyw danych jest po prostu odwrocony. Logiczny przeptyw danych jest poziomy
(od klienta do serwera i z powrotem), ale w rzeczywisto$ci dane przepltywaja pionowo.

Zanim wywotasz metode w obiekcie, musisz uzyskac referencje do tego obiektu. W tym celu
pobierasz ja z rejestru wedlug nazwy. Rejestr to program dziatajacy w serwerze. Zawiera on
liste¢ wszystkich zdalnych obiektow, ktore serwer moze wyeksportowac, oraz ich nazw. Klient
taczy si¢ z rejestrem i podaje nazwe zdalnego obiektu, ktorego potrzebuje. Rejestr odsyta
klientowi referencj¢ do tego obiektu, ktorej klient moze uzy¢ do wywotania metod w
serwerze.”

»W rzeczywistosci klient wywotuje tylko lokalne metody w trzonie (ang. stub). Trzon to
lokalny obiekt, ktory implementuje zdalne interfejsy zdalnego obiektu; oznacza to, ze trzon
zawiera metody odpowiadajace prototypom wszystkich zdalnych metod eksportowanych




przez zdalny obiekt. W rezultacie klient sadzi, ze wywotuje metode w zdalnym obiekcie, ale
naprawde wywotuje rownowazna metode w trzonie.

Trzony sa uzywane przez wirtualna maszyne klienta zamiast prawdziwych obiektéw i metod
przechowywanych w serwerze; mozesz uwazac¢ trzon za namiastke zdalnego obiektu. Kiedy
klient wywotluje metodg, trzon przekazuje ‘wywolanie do warstwy zdalnych referencji.
Warstwa zdalnych referencji postuguje si¢ protokotem zdalnych referencji, niezaleznym od
typu trzonow klienta i szkieletow serwera. Warstwa zdalnych referencji jest odpowiedzialna
za rozwiklanie znaczenia poszczegdlnych zdalnych referencji. Czasem zdalna referencja
moze odnosi¢ si¢ do wielu roznych maszyn wirtualnych w wielu roznych hostach. W innych
sytuacjach referencja moze odnosic¢ si¢ do jednej maszyny wirtualnej w lokalnym hoscie albo
do maszyny wirtualnej w zdalnym hoscie. Warstwa zdalnych referencji ttumaczy lokalna
referencj¢ do trzonu na zdalnareferencje do obiektu w serwerze, niezaleznie od sktadni lub
semantyki zdalnej referencji. Nastgpnie przekazuje wywotanie do warstwy transportowej.”
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Rysunek 18.1. Model warstwy RMI

....... PO stronie serwera warstwa transportowa czeka na przychodzace polaczenia. Po
odebraniu wywotania warstwa transportowa przekazuje je do warstwy zdalnych referencji w
serwerze. Warstwa zdalnych referencji przeksztatca referencje przestane przez klienta w refe-
rencje odpowiadajace lokalnej maszynie wirtualnej, a nastepnie przekazuje je do szkieletu.
Szkielet odczytuje argumenty i przekazuje dane programowi serwera, ktory wywotuje
metodg. Jesli wywotanie zwrdci warto$¢, warto$¢ ta jest przesylana z powrotem przez
szkielet, warstwe zdalnych referencji i warstwe transportowa w serwerze, potem przez
Internet, a wreszcie przez warstwe transportowa, warstwe zdalnych referencji i trzon w
kliencie. W Javie 1.2 i nowszych wersjach warstwa szkieletu jest pomijana, a serwer
porozumiewa sie bezposrednio z warstwq zdalnych referencji. Poza tym protokol jest taki

”»

sam.

Implementacja

,» Wigkszo$¢ metod potrzebnych do pracy ze zdalnymi obiektami znajduje si¢ w trzech
pakietach: j ava. rmi, j ava. rmi. server oraz j ava. rmi. registry.

Pakiet java. rmi definiuje klasy, interfejsy i wy]qtkl ktére pojawiaja si¢ po stronie klienta.
Wykorzystasz je podczas pisania programéw uzywajacych zdalnych obiektow, ale nie
bedacych zdalnymi obiektami.

Pakiet java. rmi. server definiuje klasy, interfejsy i wyjatki, ktore pojawiaja sig¢ po stronie
serwera. Wykorzystasz je podczas pisania zdalnych obiektow, ktére beda wywotywane
przez klienty.

Pakiet java. rmi. registry definiuje klasy, interfejsy i Wythkl uzywane do lokalizowania i
nazywania zdalnych obiektow. Pakiety te staly si¢ czgScia podstawowego API Javy od
wersji 1.1.”

Strona serwera

,»Aby utworzy¢ nowy zdalny obiekt, najpierw definiujesz interfejs, ktory rozszerza interfejs
java. rmi. Remote. Interfejs Remote nie ma zadnych wilasnych metod; stuzy tylko do
znakowania zdalnych obiektow, aby mozna je byto zidentyfikowa¢ jako takie. Za zdalny




obiekt mozna uwaza¢ instancj¢ kazdej klasy implementujacej interfejs Remote lub
dowolny interfejs rozszerzajacy Remote.

Twoj podinterfejs Remote okresla, ktore metody zdalnego obiektu moga by¢ wywolywane
przez klienty. Zdalny obiekt moze mie¢ wiele metod publicznych, ale zdalnie wywotywac
mozna tylko te, ktore sa zadeklarowane w zdalnym interfejsie. Pozostate metody mozna
wywotywac tylko z maszyny wirtualnej, w ktorej przebywa obiekt.

Kazda metoda podinterfejsu musi deklarowac zglaszanie wyjatku RemoteException.
RemoteException to klasa nadrzedna wigkszosci wyjatkow, ktore moga zostac zgloszone
podczas uzywania RMI. Wiele sposrod nich ma zwiazek z dziataniem zewngtrznych
systemow i sieci, wigc nie masz nad nimi kontroli.”

»~Przyklad 18-1 ,to prosty interfejs zdalnego obiektu obliczajacego liczby Fibonacciego
(liczby Finonacciego to ciag o postaci O, 1, 1, 2/3, 5/8/13, "'l w ktérym kazda nast¢pna
liczba stanowi sumg poprzednich dwoch). Ten zdalny obiekt moze dziata¢ w szybkim
serwerze, aby oblicza¢ wyniki na rzecz wolniejszych klientow. Interfejs deklaruje dwie
przedefiniowane metody getFibonacci () . Pierwsza przyjmuje argument typu int, druga
typu Biglnteger. Obie metody zwracaja liczby typu Biglnteger, poniewaz liczby
Fibonnacciego bardzo szybko osiagaja duze warto$ci. Bardziej skomplikowany obiekt
zdalny mogltby zawiera¢ wiele wigcej metod.”

Przyktad 18-1. Interfejs Fibonacci

import java.rmi.*;
import Java. math. Blglnteger,

public interface Fibonacci extends Remote {

public Biglnteger getFibonacci (int n)

throws Remote xce >tion;
public Biglnteger % ibonacci (Biglnteger n)
throws RemoteException;

}

,Interfejs ten nie zawiera zadnych informacji o uzywanych metodachobliczeniowych.
Liczby mozna wyznacza¢ bezposrednio, korzystajac z metod klasy j ava. math. Biglnteger.
Mozna je wyznacza¢ roéwnie fatwo za pomoca bardziej wydajnej klasy com.ibm.BigInteger
z pakietu alphaWorks IBM-a (http://www.alphaworks.ibm.com/tech/bigdecimal). Mozna
wyznacza¢ je za pomoca liczb typu int dla matych wartosci n i Biglnteger dla duzych
warto$ci n. Kazde obliczenie mozna wykonywa¢ natychmiast albo uzy¢ statej liczby
waqtkow, aby ograniczy¢ obcigzenie serwera przez zdalny obiekt. Obliczone wartosci
mozna buforowaé (aby przyspieszy¢ odpowiedzi na przyszte zadania) albo wewngtrznie,
albo zewngtrznie - w pliku lub bazie danych. Mozna skorzysta¢ ze wszystkich tych roz-
wiagzan razem lub z osobna. Klient nie musi wiedzie¢, jak serwer otrzymuje wynik, jesli
tylko obliczenia sq poprawne.”

»Nastepna czynnoscia Jest zdefiniowanie klasy ktora implementuje ten zdalny interfejs. Klasa
ta powinna rozszerza¢ klasg j ava. rmi. server. UnicastRemoteObj ect, bezposrednio lub
posrednio (na przyktad przez rozszerzenie innej klasYl  ktora rozszerza
UnicastRemoteObject):

public class UnicastRemoteObject extends RemoteServer

.. »Klasa UnicastRemoteObject zawiera kilka meftod, dzigki ktéorym RMI moze dzialaé. W
szczegbdlnosci szereguje i1 deszereguje zdalne referencje do obiektu. Szeregowanie (ang.
marshaling) to proces przeksztalcania argumentow 1 warto$ci zwrotnych w strumien bajtow,
ktére mozna przestac siecia.




Deszeregowanie (ang. unmarshaling) to proces odwrotny: konwersja strumienia bajtow w
grupe¢ argumentow lub w warto$¢ zwrotng.”

,Jesli rozszerzanie klasy UnicastRemoteObject jest niedogodne - na przyktad dlatego, ze
wolatbys rozszerzy¢ inng klase - wowczas mozesz wyeksportowac swoj obiekt jako obiekt
zdalny za pomoca jednej ze statycznych metod UnicastRemoteObject.exportObject():

public static RemoteStub exportObject (Remote object)
throws RemoteException

public static Remote exportOb?ect&Remote object, in t port)
throws RemoteException // Java l.

public static Remote exportObject (Remote object, int port)
RMIClientSocketFactory csf, RMIServerSocketFactory ssfj
throws RemoteException // Java 1.2

Metody te tworzg zdalny obiekt, ktory wykorzystuje twdj obiekt do wykonania okreslonych
operacji. Przypomina to sposéb, w jaki mozna uzy¢ obiektu Runnable do okreslania zadan
watku, kiedy niedogodnie byloby rozszerzac klas¢ Thread.

W Javie 1.2 mozna wybra¢ port, w ktérym dziala serwer, a nawet fabryki gniazd
uzywanych do nawigzywania potaczen. W Javie 1.1 mozna uzy¢ tylko losowo wybranego
portu, ale rejestr informuje klienty, w ktorym porcie dziata serwer. Rejestr zwykle dziata w
dobrze znanym porcie.

W Javie 1.2 dodano nowa odmiang zdalnego serwera, klasg java.rmi.activation.Activatable:

public abstract class Activatable extends RemoteServer //Javal.2

Obiekt UnicastRemoteObj ect istnieje tylko dopoty, dopoki dziata serwer, ktory go utworzyt.
Kiedy serwer konczy prace, obiekt znika na zawsze. Obiekty Acti vatable pozwalaja klientom
na ponowne potaczenie si¢ z serwerem po zamknigciu i ponownym uruchomieniu serwera i
uzyskanie dostepu do tych samych zdalnych obiektow. Klasa ta zawiera takze statyczne
metody Acti va table. exportObj ect (), ktére mozesz wywotaé, jesli nie chcesz wywodzi¢
swojej klasy od klasy Activable.”




Przyklad 18-2, , klasa Fibonaccilmpl, implementuje zdalny interfejs Fibonacci.

Klasa ta zawiera konstruktor i dwie metody getFibonacci () . Klient bedzie miat dostep
tylko do metod getFlbonacm (), poniewaz tylko one sa zdefiniowane w interfejsie
Fibonacci. Konstruktor jest uzywany po stronie serwera, ale nie jest dostepny dla klienta.

Przyklad 18-2. Klasa Fibonaccilmpl

import java.rmi.*;
import Jjava.rmi. server. UnicastRemoteObject; import
java.math. Blglnteger,

public class Fibonaccilmpl extends UnicastRemoteObject
implements Fibonacci (

public Fibonaccilmpl () throws RemoteException (

UnicastRemoteObject.exportObject (this);
}

public BigInteger getFibonacci (int n)
throws RemoteException {

return this.getFibonacci (new BigInteger (Long.toString(n)))

}
public BigInteger getFibonacci (BigInteger n)

throws RemoteException {

System.out. prlntln("Wyznaczam" + n + ". liczbe Fibonacciego");
BigInteger zero = new BigInteger ("O");
BigInteger one = new BigInteger{"1l");

if (n. equals(zero) return zero;
if (n.equals(one) return one;
Biglnteger i = one;
BigInteger a zero;
BigInteger b = one;
while (1.compareTo (n)==-1)
BigInteger temp = b;
b b.add{a);
temp;
i.add (one) ;

a
1

return b;

Konstruktor Fibonaccilmpl () eksportuje obiekt, to znaczy tworzy w pewnym porcie
obiekt UnicastRemoteObj ect, ktory zaczyna czeka¢ na potaczenia. Deklarujemy, ze
konstruktor zglasza wyjatek RemoteException, poniewaz metoda UnicastRemoteObj ect.
exportObj ect () moze zglosi¢ ten wyjatek.

Metoda getFibonacci (int n) jest bardzo prosta. Zwraca po prostu wynik przeksztatcenia
swojego argumentu w Biglnteger i wywotania drugiej metody getFibonacci ().

Druga metoda przeprowadza wiasciwe obliczenia. W obliczeniach wykorzystuje obiekty
Biglnteger, aby umozliwi¢ wyznaczenie dowolnie duzej liczby Fibonacciego o dowolnie
duzym indeksie. Do wykonania tych obliczen potrzeba sporo mocy obliczeniowej i pamigci.
Wtlasnie dlatego warto umiesci¢ t¢ metode w wyspecjalizowanym serwerze obliczeniowym,
zamiast wywolywac ja lokalnie.

Cho¢ getFibonacci () jest metoda zdalna, nie r6zni si¢ ona niczym od metod lokalnych.
Jest to prosty przyktad, ale nawet bardzo skomplikowane metody zdalne nie ro6znia si¢
algorytmicznie od swoich lokalnych odpowiednikow. Jedyna réznica - ze metoda zdalna




jest deklarowana w zdalnym interfejsie, a metoda lokalna nie - nie jest odzwierciedlona w
samej metodzie.”

»leraz musimy napisa¢ serwer, ktory udostepni zdalny obiekt Fibonacci reszcie §wiata.
Przyktad 18-3 to wiasnie taki serwer. Ma on tylko metod¢ main ( ) . Zaczyna dziatanie od
wejscia w blok try, ktory przechwytuje wyjatek RemoteException. Nastepnie konstruuje
nowy obiekt Fibonaccilmpl i wiaze ten obiekt z nazwa fibonacci, uzywajac klasy Naming
do porozumienia si¢ z lokalnym rejestrem. Rejestr przechowuje obiekty dostgpne w
serwerze RMI oraz nazwy, za pomoca ktorych mozna uzyska¢ do nich dostgp. Kiedy
tworzony jest nowy zdalny obiekt, dodaje on siebie i swoja nazwe do rejestru za pomoca
metod Naming . bind () i Naming . rebind( ) . Klienty moga wéwczas pobrac ten obiekt
wedlug nazwy albo uzyska¢ listewszystkich dostepnych obiektéw. Zauwaz, ze nazwa
obiektu w rejestrze wcale nie musi mie¢ zwiazku z nazwa klasy. Mogliby$my nazwac ten
obiekt "Fred" . W rejestrze moze wystgpowac zreszta wiele egzemplarzy tej samej klasy,
kazdy pod innanazwa. Po zarejestrowaniu si¢ serwer wyswietla komunikat na System. out,
informujac, ze jest gotow do przyjmowania zdalnych wywotan. Jesli co$ pojdzie Zle, blok

| catch wys$wietla krotki komunikat o bledzie.”

Przyktad 18.3. Klasa FibonacciServer

import java.net.*;
import java.rmil.*;

public class FibonacciServer (

public static void main(String[] args) {

try (
Fibonaccilmpl f = new Fibonaccilmpl (); .
Naming.rebind ("fibonacci", f); System.out.println("Serwer
liczb Fibonacciego gotowy.");

catch (RemoteException re) (
System.out.println ("Wyjatek w FibonacciServer: " + re);

catch (MalformedURLException e) {

System. out. println ("Wyjatek MalformedURLException: " +
e);

,,Cho¢ metoda main () w tym przykladzie dos¢ szybko konczy pracg, serwer bgdzie nadal
dzialal, poniewaz podczas eksportowania obiektu Fibonaccilmpl przez konstruktor
Fibonaccilmpl () tworzony jest nowy watek. Caty kod serwera jest juz gotowy.”




Strona klienta

»Zanim klient bedzie mogt wywota¢ zdalng metodeg, musi pobra¢ zdalna referencje do
zdalnego obiektu. Uzyskuje ja z rejestru w serwerze. Konwencja nazewnicza zalezy od
uzywanego rejestru; klasa java.rmi.Naming udostgpnia metod¢ lokalizowania obiektow
oparta na adresach URL. Jak wida¢ w ponizszym kodzie, adresy te zaprojektowano tak, aby
przypominaty adresy URL typu http. Protokot to rmi. Pole pliku w adresie URL okresla
nazwe¢ zdalnego obiektu. Pola nazwy hosta i numeru portu pozostaja bez zmian:

Object ol = Naming.lookup ("rmi://metalab.unc.edu/fibonacci");

Object 02 = . . .
Naming.lookup ("rmi://metalab.unc.edu:2048/fibonacci") ;

Podobnie jak obiekty w tablicach mieszania, wektorach i innych strukturach danych
przechowujacych obiekty réznych klas, obiekt pobrany z rejestru traci informacje o typie.
Zanim wigc uzyjesz obiektu, musisz rzutowa¢ go na zdalny interfejs implementowany przez
ten obiekt (nie na rzeczywista klase, ktéra jest ukryta przed klientami):

Fibonacci calculator = (Fibonacci) Naming.lookup ("fibonacci");

Kiedy juz pobierzesz referencj¢ do obiektu i odtworzysz jego typ, klient moze wywotywac
metody zdalnego obiektu niemal tak samo, jak metody obiektu lokalne

go. Jedyna roznica Folega na tf/m, ze musisz przechwytywa¢ wyjatek RemoteException
podczas kazdego zdalnego wywotania:

try
BigInteger f56 = calculator.getFibonacci (56);
System.out.println("56. liczba Fibonacciego to " + £56);
BigInteger f156 = calculator.getFibonacci (56);
System.out.println("156. liczba Fibonacciego to " + £156);

catch (RemoteException e) (
System.err.println (e)

}




Przyklad 18-4 to prosty klient dla interfejsu Fibonacci z poprzedniego podrozdziatu.

Przyklad 18-4. FibonacciClient

import java.rmi.*;
import java.net.*;
import java.math.BigInteger;

public class FibonacciClient (

public static void main (String args[]) {
if (args.length == O II !args[O].startsWith("rmi:")) (
System.err.println (
"Uzycie: java FibonacciClient
rmi://host.domena:port/liczba Fibonacciego");

return;
}

try (

Object o = Naming.lookup (args[O]);

Fibonacci calculator = (Fibonacci) o;

for (int i = 1; 1 < args.length; i++) {

try (
BigInteger index = new BiglInteger (args[i]); BigInteger f =

calculator.getFibonacci (index) ;
System.out.println(args[i] + “liczba Fibonacciego to "+ f);
}
catch (NumberFormatException e) {
System.err.println(args[i] + "nie Jjest liczbag
catkowitag.") ;
}
}
}

catch (MalformedURLException e) {
System.err.println(args[0J + " jest biednym adresem URL
RMI") ;

}

catch (RemoteException e) {
System.err.println("Zdalny obiekt zgltosit wyjatek" + e);
}

catch (NotBoundException e) {
System.err.println(
"Nie znalazlem w serwerze iadanego zdalnego obiektu");

}




Skompiluj t¢ klasg jak zwykle. Zauwaz, ze poniewaz obiekt zwracany przez metode Naming
Jookup () jestrzutowany na typ F1b0nacc1 plik Fibonacci.java albo Fibonacci.class musi
znajdowaé si¢ w twoim komputerze. Ogolnle rzecz biorac, w celu skompilowania klienta
trzeba dysponowa¢ albo kodem zrédtowym, albo kodem bajtowym zdalnego obiektu, z
ktorym bedziesz sig taczyt. ..... ’

Kompilowanie trzonéw

~Zanim serwer zacznie przyjmowa¢ wywolania, musimy wygenerowaé trzony i szkielety
niezbgdne do pracy programu. PowiedzieliSmy juz, do czego stuza trzony i szkielety: trzon
zawiera informacje z interfejsu Remote (w tym przykladzie obiekt z dwoma metodami
getFibonacci () ), a szkielet jest podobny, ale znajduje si¢ po stronie serwera. Na
szczg$cie, nie musisz pisa¢ ich sam. Mozesz wygenerowaé je automatycznie z kodu
zrodlowego zdalnych obiektow Javy za pomoca programu narz¢dziowego o nazwie rmic
dotaczonego do 10K. Aby wygenerowa¢ trzony 1 szkielety ze zdalnego obiektu
FibonacciImpl, uruchom rmic z nazwa klasy zdalnego obiektu.

Na przykiad:

% rmic Fibonaccilmpl
% ls Fibonacci~*

Fibonacci.class
Fibonacci.java
FibonacciClient.class
FibonacciClient.java

Fibonaccilmpl.class
Fibonaccilmpl. java

FibonacciServer.class
FibonacciServer.java

Fibonaccilmpl Skel.class
Fibonaccilmpl Stub.class




Program rmic odczytuje pliki .class zdalnego obiektu i tworzy pliki .class trzondéw i
szkieletow niezbednych do dziatania zdalnego obiektu. Argument linii polecenia rmic to
pelna, pakietowa nazwa klasy zdalnego obiektu (na przyktad com. macfaq. rmi. examples.
Chat, a nie po prostu Chat).”

,Program rmic obstuguje te same opcje linii polecenia co kompilator java, na przyktad -
classpath 1-d.

Jesli na przyktad klasa nie znajduje si¢ na Sciezce klas, mozesz okresli¢ jej potozenie za
pomocg argumentu - clas spa th.

Ponizsze polecenie szuka klasy Fibonaccilmpl.class w katalogu test/klasy:

o)

% rmic -classpath test/klasy Fibonaccilmpl
Teraz skopiyj pliki

Fibonacci.class i
Fibonaccilmpt-Stub.class

do katalogu w zdalnym serwerze, z ktérego zostanie uruchomiony obiekt Fibonacci oraz
do katalogu w lokalnym kliencie, z ktérego obiekt Fibonacci bedzie wywolywany.

Uruchamianie serwera

Teraz jeste$ gotow do uruchomienia serwera. W rzeczywistosci bedziesz musiat uruchomic
dwa serwery: zdalny obiekt (w tym przyktadzie FibonacciServer) oraz rejestr, ktory
pozwala klientom na taczenie si¢ ze zdalnym serwerem. Poniewaz serwer bedzie probowat
porozumie¢ si¢ z rejestrem Naming, najpierw musisz uruchomi¢ rejestr. Sprawdz, czy
wszystkie klasy trzonu, szkieletu 1 serwera znajduja signa Sciezce klas serwera i wpisz:

Q

% rmiregistry &

W Windows uruchom rejestr z linii polecen DOS-a w nastgpujacy sposob:
c:> start rmiregistry

W obu powyzszych przykladach rejestr zostanie uruchomiony w tle. Rejestr domyslnie
probuje monitorowacé port 1099. Jesli to si¢ nie uda (zwlaszcza gdy zostanie wyswietlony
komunikat w rodzaju "java.net.SocketException: Address already in use"), oznacza to, ze
inny program uzywa portu 1099 - prawdopodobnie (cho¢ niekoniecznie) inna usluga
rejestrujaca. Mozesz uruchomi¢ rejestr w innym porcie, dotaczajac do polecenia numer portu:

e}

% rmireqgistry 2048 &

Jesli uzywasz innego portu, musisz dotaczac¢ jego numer do adresow URL odwotujacych sig
do tego rejestru.

Wreszcie mozesz uruchomi¢ serwer. Uruchom go tak, jak kazda inna klase Javy zawierajaca
metode main () :

% java FibonacciServer
Serwer liczb Fibonacciego gotowy.

Serwer i rejestr sa teraz gotowe do przyjmowania zdalnych wywotan.”




Uruchamianie klienta

,Przejdz do systemu klienckiego. Sprawdz, czy pliki FibonacciClient.class, Fibonacci.class i
Fibonacci_Impl.class znajduja si¢ na $ciezce klas. Wpisz polecenie:

C:>java FibonacciClient rmi://host.com/fibonacci 0 1 2 3 4 5

. _ . 56 156

liczba Fibonacciego to O

liczba Fibonacciego to 1

liczba Fibonacciego to 1

liczpba Fibonacciego to 2

liczba Fibonacciego to 3

. liczba Fibonacciego to 5

6. liczba Fibonacciégo to 225851433717

56. liczba Fibonacciégo to
178890334785183168257455287891792

R O1IUIRWNRO

Klient przeksztatca argumenty linii polecenia w obiekty Biglnteger. Wysyta je przez sie¢ do
zdalnego serwera. Serwer otrzymuje obiekty, wyznacza liczbe Fibonacciego o zadanym
indeksie i odsyla obiekt BigInteger do klienta. W tym przykladzie uzylem komputera PC
w charakterze klienta i zdalnego serwera uniksowego; mozna uruchomi¢ oba programy w tym
samym komputerze, cho¢ jest to mniej interesujace.”




tadowanie klas w czasie wykonania

Klient musi zna¢ tylko interfejs zdalnego obiektu. Wszystko inne - na przyklad klasy trzonowe - mozna
zatadowa¢ z serwera WWW (ale nie z serwera RMI) w czasie wykonania, wykorzystujac program tadujacy
klasy. Mozliwo$¢ tadowania klas z sieci jest zreszta jedna z unikalnych cech Javy. Przydaje si¢ to zwlaszcza w
apletach. Serwer WWW moze wysta¢ przegladarce aplet, ktory bedzie porozumiewat sigz serwerem, aby na
przyktad pozwoli¢ klientowi na odczytywanie i zapisywanie plikow w serwerze. Jak zawsze w przypadku
tadowania klas z niezaufanego hosta, musi je sprawdzi¢ Securi tyManager.

Niestety, cho¢ tatwo pracowac ze zdalnymi obiektami, kiedy mozesz zainstalowaé niezbgdne trzony i szkielety
na $ciezce klas klienta, dynamiczne tadowanie trzondéw i innych klas jest niewiarygodnie trudne. Cho¢ Sun
potrafi projektowac dobre interfejsy programistyczne, to interfejsy uzytkownika pozostawiaja wiele do zyczenia.
Sciezka klas, architektura zabezpieczen i koniecznoéé postugiwania si¢ stabo udokumentowanymi zmiennymi
srodowiskowymi to zmory drgczace programistow Javy. Zmuszenie lokalnego klienta do pobrania zdalnych
obiektow z serwera wymaga precyzyjnej manipulacji wszystkimi tymi mechanizmami. Nawet drobna pomytka
uniemozliwia uruchomienie programu, a gdy nieszczgsny programista chce sprawdzié, gdzie popetnit btad, ma
do dyspozycji tylko najogdlniejsze wyjatki. Stopientrudnosci uruchomienia programéw zalezy od kontekstu, w
ktorym dziataja zdalne obiekty. Ogdlnie rzecz biorac, nieco latwiej zarzadzac apletami uzywajacymi RMI niz
samodzielnymi aplikacjami. Napisanie samodzielnej aplikacji jest wykonalne wtedy, gdy klient ma dostep do
tych samych plikow .class co serwer. Napisanie aplikacji, ktora musi tadowa¢ klasy z serwera, jest prawie
niemozliwe.




