Objektorientierte
Middleware

In diesem Kapitel werden objektorientierte Technologien fur Middleware vorge-
stellt. Dabei zeigt sich der deutlich gestiegene Komfort im Vergleich zu Sockets und
RPCs. Zunachst wird die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) vorge-
stellt, die von der Object Management Group (OMG) standardisiert wurde — ein
Konsortium von uber 1000 Mitgliedern weltweit. Die Entwicklung von CORBA
musste zu Beginn mit dem Distributed Component Object Model (DCOM) von Micro-
soft konkurrieren; bei Windows 2000 wurde DCOM in COM+ umbenannt.

Fur die Entwicklung verteilter Applikationen wurde durch die Java-Plattform
Remote Method Invocation (RMI) kostenlos bereitgestellt. So kann man heute auch
einige RMI-Server antreffen. Prinzipiell kann man die reine RMI-Technologie als
eine Alternative zu einem puristischen Object Request Broker (ORB) sehen.

Wahrend die OMG Uber viele Jahre hinweg ein Komponentenmodell fir CORBA
diskutiert hat, wurde durch Enterprise JavaBeans (EJB) von Sun Microsystems ein
De-facto-Standard fur Komponenten in Java vorgeschlagen. Die Verbreitung der
EJB-Technologie hat dann auch dazu gefuhrt, dass sich die OMG zugig auf das
CORBA Component Model (CCM) geeinigt hat.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die vier objektorientierten Middleware-
Technologien CORBA, COM+, RMI und EJB vorgestellt. Danach wird ergdnzend auf
Technologien im WWW-Umfeld eingegangen, und es werden Servlets und Java
Server Pages (JSP) erlautert.

Damit sind verschiedene Technologien vorgestellt worden, mit denen man ver-
teilte Systeme entwickeln kann. Es sind also lediglich die Grundlagen fir eine
Komponententechnologie gelegt worden. Deshalb wird zum besseren Verstandnis
abschlieBend auf JavaBeans eingegangen, die auf der Client-Seite mittlerweile die
dominierende Komponententechnologie darstellen.

4.1 CORBA und IIOP

Die Object Management Group (OMG) wurde 1989 gegrtindet, um Standards fur
verteilte, heterogene Umgebungen zu schaffen. Heute hat das OMG-Konsortium
Uber 1000 Mitglieder weltweit, welche die ganze Spannbreite von Herstellern tber
Entwickler bis zu Endanwendern abdecken. Bei jedem einzelnen Standard handelt
es sich deshalb zwangslaufig um einen sinnvollen Kompromiss, der sich an den
Bedurfnissen der Praxis orientiert.

Wenn bei der OMG ein Standardisierungsvorschlag eingereicht wird, so muss dabei
auch die Praxistauglichkeit nachgewiesen werden (Proof of Concept). Beispiels-



weise wurde der Vorschlag fir den Naming Service in Version 1.1 von BEA Systems,
Cooperative Research Centre for Distributed Systems Technology (DSTC Pty Ltd.),
Inprise und IONA Technologies als Dokument orbos/98-10-11 bei der OMG einge-
reicht. Diese Firmen bzw. Institute hatten damals bereits Implementierungen, die
sich in der Praxis bewahrt hatten.

Der wichtigste Standard der OMG ist die Common Request Broker Architecture
(CORBA). Zu Beginn der 90er-Jahre wurden die ersten Produktentwicklungen fur
CORBA gestartet; z.B. wurde IONA 1991 in Dublin gegriindet, und das Produkt
Orbix war 1993 die erste kommerziell erhaltliche CORBA-Implementierung fir
C++und C.

Ab der Mitte der 90er-Jahre wurden die ersten seriosen Anwendungsentwicklungen
mit CORBA-Produkten durchgefiihrt wurden, und so findet man grof3e Referenzen
z.B. bei:

Boing Commercial Airplane Group (BCAG). Bestehende Entwurfs-, Produktions-,
Wartungs- und Verkaufssysteme werden durch das Projekt Define and Control
Airplane Configuration/Manufacturing Resource Management (DCAC/MRM) entwe-
der ersetzt oder integriert. Davon sind 70 Niederlassungen, 200 Server und bis
zu 45.000 Benutzer betroffen.

Hongkong Telecom Interactive Multimedia Services (HT IMS). Die HT ist einer der
weltweit gréo3ten Telekommunikationsabieter, und CORBA wurde als Plattform
fur interaktives Fernsehen, Video-on-Demand, Home Shopping, Home Banking
und Internetzugang ausgewahlt.

Deutsche Bahn AG. Die Anwendung DaRT (Datenbank ftr Reisezugwagen und
Triebfahrzeuge) ist seit 1996 im produktiven Einsatz und wurde sukzessive
ausgebaut. Uber 800 Benutzer arbeiten mit DaRT an den verschiedensten Stand-
orten in Deutschland, um den Fahrzeugbestand zu pflegen und die Instandhal-
tung zu planen.

Dieser Abschnitt wird einen Uberblick iiber CORBA geben und die wesentlichen
Prinzipien an praktischen Beispielen erlautern. Der Detaillierungsgrad kann des-
halb nicht so ausgepréagt sein, wie bei einem ausschlie8lich auf CORBA ausgerich-
teten Buch. Die Darstellung ist aber so ausgelegt, dass ein Vergleich mit Enterprise
JavaBeans (EJB) erméglicht wird.

4.1.1 Object Request Broker (ORB)

Im Mittelpunkt von CORBA steht der Object Request Broker (ORB), der als Objektbus
die Kommunikation zwischen Server und Clients abwickelt, wie das in Abbildung
4.1 dargestellt ist. Ein ORB kann Aufrufe zwischen Objekten unter verschiedenen
Konstellationen verteilen:

Objekte innerhalb desselben Prozesses
Objekte in verschiedenen Prozessen auf demselben Rechnerknoten

Objekte in verschiedenen Prozessen auf verschiedenen Rechnerknoten mit ggf.
verschiedenen Betriebssystemen



Durch die Interface Definition Language (IDL) ist es mdglich, die Schnittstellen fur
Server und Clients unabhéngig von einer bestimmten Plattform zu definieren. Die
ublichen Programmiersprachen fir CORBA-Anwendungen sind heutzutage Java,
C++ und Cobol; C, Smalltalk und Ada trifft man immer weniger an.
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Abbildung 4.1: ORB und Heterogenitéat

Durch den IDL-Compiler werden Stubs fur die Client-Seite und Skeletons fur die
Serverseite generiert. Ein Client-Stub ist ein Proxy, der die entfernten Methoden-
aufrufe an den Server weiterreicht, die Methodenargumente verpackt und die
Resultatsobjekte entpackt. Erst ab CORBA 2.3 kénnen auch ganze Objekte ver-
schickt werden.

Ein Server-Skeleton enthélt die technische Implementierung, um die Methoden-
aufrufe eines Clients entgegenzunehmen, die Methodenargumente auszupacken,
die Methodenaufrufe anzustof3en und abschlieRend die Resultatsobjekte zu verpa-
cken und zuruckzuschicken.

4.1.2 IDL

Durch die IDL, die nicht mit der IDL von DCE-RPC verwechselt werden darf, kdn-
nen die Schnittstellen von Server und Client von den dazugehérigen Implementie-
rungen getrennt werden. Eine IDL-Definition fur den beispielhaften Pizza-Service
sieht prinzipiell so aus:

module PizzaService {
interface BestellungsDienst {
void neueBestellung(in long kundennr, out long bestellNr);
void weitereBestellPosition(in long bestellnr,
in long pizzanr,
in Tong anzahl);
b
interface AuslieferungsDienst {
Tong auslieferung(in Tong kundennr);
¥



Module werden durch das Schlisselwort module markiert und ermdglichen eine
hierarchische Gruppierung wie die Packages bei Java oder die Namensrdume
(Namespace) bei C++. Letzten Endes besteht ein Modul dann aus den Schnittstel-
len, die durch das Schlusselwort interface gekennzeichnet sind und die Signatu-
ren der aufrufbaren Methoden enthalten.

Eine IDL-Schnittstelle kann man mit einer Java-Schnittstelle vergleichen, bei der
nur die Methodensignaturen spezifiziert sind — aber nicht deren Implementierung
und nicht die benétigten Attribute. Ebenso gibt es wie bei Java Vererbung zwischen
den Schnittstellen. Polymorphie bei den Methoden ist dagegen nicht méglich,
d.h., die Namen der Methoden miussen paarweise verschieden sein, damit auch
prozedurale Sprachen, wie z.B. Cobol und C, unterstitzt werden kénnen.

Bei jedem Methodenparameter wird wie in Ada ein Schltsselwort hinzugefugt (in,
out oder inout), um zu charakterisieren, ob es sich um einen Eingabeparameter,
einen Ausgabeparameter oder beides handelt. Wenn Get- und Set-Methoden bené-
tigt werden, so gibt es durch das irrefihrende Schlisselwort attribute eine Kurz-
form als IDL-Definition. Der angegebene Typ legt nur den Riickgabetyp fur die Get-
Methode und den Argumenttyp fur die Set-Methode fest; es wird also kein Attribut
wie bei einer Java- oder C++-Klasse festgelegt. Soll die Schnittstelle nur eine Get-,
aber keine Set-Methode enthalten, so kann zusatzlich das Schlisselwort readonly
verwendet werden, wie das im nachfolgenden Codefragment dargestellt ist:

interface Bestellung {
readonly attribute Tong id; /] nur Get-Methode
attribute Datum lieferDatum; // Datum sei ein IDL-Interface
void neueBestellPosition(in Tong pizzald, in Tong pizzaAnz);
b

Durch die IDL kann man auch eine asynchrone Kommunikation zwischen Client
und Server definieren, indem das Schlisselwort oneway vor den Rickgabetyp einer
Methode gestellt wird. Wird spater zur Laufzeit der Aufruf einer solchen Methode
vom Client abgesetzt, so ist er nicht blockiert, bis diese Methode durch den Server
abgearbeitet ist.

Ein typischer Fehler bei den ersten CORBA-Anwendungen bestand darin, aus jeder
C++ Klasse eine IDL-Schnittstelle zu machen. Dadurch wurde ein hoher Verwal-
tungsaufwand bei der Kommunikation zwischen zwei Objekten eingeschleust,
auch dann, wenn die beiden Objekte lokal beim Server waren. Andererseits muss
naturlich fur jedes Objekt, das in einer Methode einer IDL-Schnittstelle bendtigt
wird, eine eigene IDL-Schnittstelle verfligbar sein. Das ist z.B. bei der obigen
Schnittstelle Bestellung in der Methode TieferDatum beim Typ Datum der Fall.

Man kann das in gewisser Weise mit Datenbanken vergleichen: Datenbanken sind
ein absolut notwendiges Hilfsmittel, um groRe Anwendungen zu erstellen. Daraus
folgt aber nicht, dass jede einzelne Anweisung auf der Datenbank operiert.
Genauso ist es auch mit CORBA: Es wird eine gute Infrastruktur fur verteilte
Anwendungen bereitgestellt. Das bedeutet aber nicht, dass so programmiert wer-
den muss, als ware jedes Objekt auf einem anderen CORBA-Server.



Zusammenfassend lasst sich zur CORBA-IDL folgendes festhalten:

Server und Client werden entkoppelt und haben nur noch eine gemeinsame
Schnittstelle.

Beim Entwurf einer Client-/Server-Schnittstelle sollte die Anzahl von entfernten
Aufrufen gering gehalten werden.

Durch Module kann eine Anwendung partitioniert werden. Dabei sollte man
darauf achten, dass es nur wenige Querbeziehungen zwischen verschiedenen
Modulen gibt.

4.1.3 Bestandteile fir die Kommunikation

Die IDL spezifiziert nur die Schnittstelle zwischen Client und Server; die Methoden
der Schnittstelle werden in der IDL nicht implementiert. Der IDL-Compiler gene-
riert den Stub-Code fir die Clients und den Skeleton-Code fiir die Serverseite,
damit die Netzwerkkommunikation transparent abgewickelt werden kann. Auf der
Serverseite mussen dann noch die IDL-Methoden implementiert werden, wie das
in Abbildung 4.2 dargestellt ist.
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(Java-)Client (Java-)Server

Generierung
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Ablauf des IDL-Compilers

Zum Verstandnis der Client-/Server-Kommunikation werden noch CORBA-Begriffe
eingefuhrt, um die verfeinerte Architektur aus Abbildung 4.3 zu erhalten:

Ein CORBA-Obijekt ist eine virtuelle Einheit auf Serverseite und nimmt Metho-
denaufrufe der Clients entgegen. Deshalb hat ein CORBA-Objekt eine eindeuti-
ge Objektreferenz, mit der es adressiert und lokalisiert werden kann.

Ein Servant implementiert ein CORBA-Objekt. FUr prozedurale Sprachen wie C
oder Cobol bedeutet das, dass ein Servant nichts weiter ist als eine Menge von
Funktionen. Mit diesen Funktionen kdnnen die Serverdaten — ein struct in C
oder ein RECORD in Cobol — gelesen oder verdndert werden. Die eigentliche Ar-



beit wird also durch einen Servant verrichtet, wahrend der aufrufende Client
glaubt, dass er mit einem (virtuellen) CORBA-Objekt interagiert.

Ein Objektadapter (OA) leitet eingehende Client-Auftrage an den richtigen
Servant weiter, der das adressierte CORBA-Objekt implementiert, auf dem eine
Methode aufgerufen werden soll. Der OA muss also die Objektreferenzen richtig
auflosen kdnnen, weshalb er mit den Kommunikationseinheiten des ORBs zu-
sammenarbeiten muss. Dadurch, dass ein OA die eingehenden Client-Auftréage
an die betroffenen Servants verteilt, kann ein OA innerhalb eines CORBA-Pro-
dukts durchaus zum Flaschenhals werden. Dabei wird Ubrigens das Adapter-
muster (Adapter Pattern) umgesetzt, weil der ORB durch verschiedene OA an
verschiedene Servant-Implementierungen angepasst werden kann.

Ein Skeleton ist das Programmstiick, das einen Servant mit einem OA verbindet
und dabei die Transformation der Methodenargumente fur den Servant durch-
fuhrt. Bei Java und C++ ist ein Skeleton i.A. eine Basisklasse, von der die
Servant-Klasse abgeleitet ist. Bei C hingegen ist ein Skeleton nichts weiter als
eine Menge von Pointern auf Servant-spezifische C-Funktionen.

Das Zusammenspiel von Client und Server Uber Client-Stubs, Objektdapter, Server-
Skeletons und Servants ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Kommunikationskomponenten

4.1.4 Objektadapter: BOA und POA

Zur Umsetzung eines Objektadapters gibt es seit der Version CORBA 1.0 den Basic
Object Adapter (BOA). Allerdings war die Spezifikation lickenhaft, so dass jedes
CORBA-Produkt seine eigene Interpretation der Spezifikation vornehmen musste
und deshalb seine eigene, proprietare BOA-Implementierung hatte. Infolgedessen
war es sehr aufwendig, eine Anwendung von einem CORBA-Produkt auf ein ande-
res zu portieren. Die wesentlichen Schwachstellen waren:

Keine portable Verknlpfung zwischen Skeletons und Servants. Es ist weder beschrie-
ben, wie die Skeletons aussehen mussen noch wie die Servants mit den Skele-
tons assoziiert werden. Es sind zwar die Signaturen und die RUmpfe der Servant-



Methoden definiert, aber nicht die Basisklassen, von denen die Servants abgelei-
tet sind.

Undefinierte Registrierung der Servants. Die Implementierungen der Servants mis-
sen auf Serverseite registriert werden, damit sie vom Objektadapter gefunden
werden kénnen. Das APl zur Registrierung ist jedoch nicht spezifiziert, so dass
es CORBA-Produkte gibt, bei denen die Registrierung explizit durch einen be-
stimmten Methodenaufruf erfolgen muss, und andere Produkte, bei denen die
Registrierung implizit durch den Konstruktor des Servants erfolgt.

Multithreading ist nicht bertcksichtigt. Um einen hohen Durchsatz bei vielen kon-
kurrierenden Clients zu gewahrleisten, kann man i.A. nicht je Kommunikati-
onsbeziehung einen eigenstdandigen Prozess auf Serverseite bereitstellen.
Deshalb ist ein multithreaded CORBA-Server notwendig. In der BOA-Spezifika-
tion wurde Multithreading jedoch nicht bericksichtigt und vollstandig den
Herstellern Giberlassen.

Bereitschaft fur Client-Auftrége ist unprazise. Wenn ein Server hochgefahren wird,
sind zuné&chst diverse Vorkehrungen wie z.B. die Erzeugung von Servants not-
wendig. Ab einem bestimmten Zeitpunkt ist ein Server bereit, Auftrage der
Clients, d.h. Methodenaufrufe, durchzufihren. Dazu gibt es beim BOA-Ansatz
die beiden Methoden imp1_is_ready und obj_is_ready, die jeweils unter spe-
zifischen Bedingungen aufgerufen werden kdnnen. An dieser Stelle ist die BOA-
Spezifikation jedoch sehr vage und unprazise, so dass die verschiedenen Her-
steller zwangslaufig verschiedene Implementierungen produziert haben.

Auf Grund der Unzulénglichkeiten des BOA-Ansatzes haben sich die OMG-Mitglie-
der 1997 darauf verstandigt, die Spezifikationslicken nicht zu schlieen und den
BOA-Ansatz nicht zu reparieren. Stattdessen wurde der Portable Object Adapter
(POA) als neuer Standard bereitgestellt und ist heute in Produkten, wie z.B.
Orbix2000, enthalten. Dadurch, dass der POA vollig neu spezifiziert ist, konnten
die Hersteller ihren jeweils proprietaren BOA weiterhin fir ihre Kunden aus War-
tungsgriinden beibehalten.

4.1.5 Codegenerierung

In Abbildung 4.4 ist der prinzipielle Generierungsvorgang fir den POA-Ansatz und
die Programmiersprache Java dargestellt. Ausgehend von einer IDL-Schnittstelle
Bestellung werden verschiedene Java-Klassen und -Schnittstellen generiert:

Die Java-Schnittstelle BestellungOperations enthalt die Methoden, so wie sie
in der IDL-Definition spezifiziert wurden.

Die Java-Schnittstelle Bestel1lung kann innerhalb von Methodensignaturen als
Argumenttyp verwendet werden. Sie erbt die Methoden von BestellungOpera-
tions und die CORBA-Funktionalitdat von org.omg.CORBA.Object.

Die Java-Klasse BestellungP0A stellt die Funktionalitat des Objektadapters be-
reit.



In der Klasse BestellungImpl realisiert der Anwendungsprogrammierer die Metho-
denrimpfe zu den Methoden, die in der IDL-Schnittstelle deklariert wurden. Im
vorliegenden Beispiel wird unterstellt, dass die Implementierung mit Java erfolgt;
es wére aber genauso mdglich, C++, C, Ada oder Cobol zu verwenden, falls das
ORB-Produkt die jeweilige Programmiersprache unterstutzt.
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Abbildung 4.4: Codegenerierung des IDL-Compilers

Der Implementierungscode zu einer gegebenen IDL-Schnittstelle Bestellung kann
dann folgendermaRen aussehen, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die
Fehlerbehandlung verzichtet wurde.

pubTic class BestellungImpl extends BestellungPOA {
protected int f_id; // CORBA "long" entspricht Java "int"
protected Datum f_lieferDatum;
protected Vector f_bestellPositionen;
public BestellungImpl() {

f_id = ...; // Zuweisung einer eindeutigen ID
f_bestel1Positionen = new Vector();

}

public int id() { /] nur eine Get-Methode
return f_id;

}

public Datum 1ieferDatum() { // Get- und Set-Methode
return f_lieferDatum;
}



public void TieferDatum(Datum d) {
f_lieferDatum = d;

}

public void neueBestellPosition(int pizzald, int pizzaAnz) {
Bestel1Position p = new BestellPosition(pizzald, pizzaAnz);
f_bestel1Positionen.addElement(p);

}

1

4.1.6 [IOP und IOR

Bei der Spezifikation von CORBA 2.0 wurde das General Inter-ORB Protocol (GIOP)
eingefuhrt, damit Interoperabilitat zwischen verschiedenen ORBs von verschiede-
nen Herstellern gewdhrleistet ist. Dazu gehort auch die Beschreibung, wie IDL-
Typen in ein Nachrichtenformat abgebildet werden, wenn ein Client eine Methode
auf einem Server aufruft.

Das Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) konkretisiert eine Implementierung des GIOP
fur TCP/IP als Transportprotokoll. Durch IIOP kdnnen dann verschiedene ORBs
Uber das Internet kommunizieren, d.h., das Internet ist im Prinzip ein »Backbone-
ORB«. Bei der Kommunikation bendtigen die verschiedenen ORBs keine Kennt-
nisse Uber die interne Implementierung des jeweils anderen ORBs, wie z.B. Proto-
kolle und Datenstrukturen fur die ORB-spezifische Interprozesskommunikation.

Wie bereits erwahnt, braucht ein Client entfernte Objektreferenzen, wenn er auf
einem CORBA-Objekt auf Serverseite eine Methode aufrufen mdchte. Im Zusam-
menhang mit GIOP wurde bei CORBA 2.0 auch die Interoperable Object Reference
(IOR) spezifiziert. Sobald eine Objektreferenz durch einen ORB zu Ubertragen ist,
muss er eine IOR Ubertragen. Eine IOR besteht aus einem Identifikator fur den Typ
des referenzierten Objekts und einer Datensequenz, welche die ORB-Doméne
beschreibt, zu der IOR gehdort. Dazu gehort u.a. die IP-Adresse des Rechnerknotens
und die Identifikation des Prozesses, in dem das CORBA-Objekt erzeugt wurde.

Zur Handhabung von IORs gibt es die beiden Methoden object_to_string und
string_to_object der Java-Schnittstelle org.omg.CORBA.ORB. Diese Methoden wer-
den auch im Zusammenhang mit dem Verzeichnisdienst (Naming Service) in Kapi-
tel 5 bendtigt. Im folgenden Codefragment wird eine Stringreprasentation fur eine
IOR erzeugt, wenn eine Java-Referenz auf ein CORBA-Objekt zur Java-Schnittstelle
Bestellung vorliegt, die vom IDL-Compiler generiert wurde.

import org.omg.CORBA.ORB;
public static void main(String args[]) {
ORB orb = ORB.init(args, null);
// Konfig.-Parameter nur durch die Kommandozeile
// keine Systemproperties java.util.Properties
Bestellung bestellung = ...;
String bestellungStr = orb.object_to_string(bestellung);

I¥



Beim umgekehrten Weg, wenn aus einer Zeichenkette eine Objektreferenz konstru-
iert werden soll, liefert string_to_object nur eine Referenz auf org.omg.CORBA.
Object. Deshalb ist anschlieRend eine Konvertierung in eine von org.omg.CORBA.
Object abgeleitete Klasse oder Schnittstelle notwendig (Downcast); in unserem Bei-
spiel ist das die Java-Schnittstelle Bestel1lung (siehe Abbildung 4.4). FUr diese Kon-
vertierung wird der vom IDL-Compiler generierte Stub-Code verwendet. Das nach-
folgende Codefragment illustriert diesen Vorgang mit der ebenfalls generierten
Hilfsklasse BestellungHelper, welche die Methode narrow fur die Konvertierung
bereitstellt.

import org.omg.CORBA.ORB;

import org.omg.CORBA.Object;

public static void main(String args[]) {
ORB orb = ORB.init(args, null
String bestellungStr = ...; // siehe oben
Object obj = orb.string_to_object(bestellungStr);
Bestellung best = BestellungHelper.narrow(obj)
// ggf. Exception CORBA.BAD_PARAM abfangen
/...

¥

4.1.7 Systemdienste, Doméanenobjekte und CORBAfacilities

Die bisherigen Aspekte, die bislang von CORBA vorgestellt wurden, kdnnte man
unter dem Schlagwort »objektorientierter RPC« zusammenfassen. Das ist zwar ein
wesentlicher Bestandteil von CORBA; die gesamte Palette an Funktionalitat ist
damit aber keineswegs abgedeckt. Erst die Object Management Architecture (OMA),
die in Abbildung 4.5 dargestellt ist, zeigt die gesamte Méachtigkeit von CORBA.

Systemdienste (CORBAservices, COS) erleichtern dadurch die Anwendungsprogram-
mierung, dass Basisfunktionalitat in Bausteinen, wie z.B. Java-Packages, geliefert
wird, die in sich abgeschlossen sind. Solche Systemdienste sind z.B. der Verzeich-
nisdienst (Naming Service), der Nachrichtendienst (Notification Service) und der
Transaktionsdienst (Objekt Transaction Service), die in Kapitel 5 vorgestellt werden.

Die horizontalen CORBAfacilities dagegen setzen Spezifikationen auf einer héheren
Ebene um, wie z.B. Systemmanagement oder verteilte Dokumente. Die vertikalen
Doménenobjekte (Domain Objects) adressieren Anwendungsgebiete wie z.B.:

Telekommunikation
Finanzdienstleistungen

E-Commerce

Fertigung und Produktion (Manufacturing)
Transportwesen

Medizin

Biotechnologie
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Abbildung 4.5: Object Management Architecture (OMA)

Weitere Aspekte von CORBA konnten in diesem Abschnitt nicht angesprochen
werden. Dazu gehéren u.a. die dynamische Zuordnung von Methodenaufrufen
und das CORBA Component Model (CCM). Auf das CCM wird erst in Kapitel 11 ein-
gegangen, wenn Enterprise JavaBeans (EJB) im Detail vorgestellt werden.

4.2 COM+

4.2.1 Historische Entwicklung und Einordnung

Object Linking and Embedding (OLE) wurde urspringlich 1990 von Microsoft flr das
Betriebssystem Windows 3.1 entwickelt. Dadurch war eine Plattform geschaffen,
um Dokumente zu komponieren. Die Grundlage bildete eine Bibliothek von vor-
definierten Schnittstellen mit einigen Default-Implementierungen.

Die Weiterentwicklung zu OLE2 und heute ActiveX basiert auf dem Component
Object Model (COM). COM wurde 1993 entwickelt und stellt eine Infrastruktur
bereit, damit COM-Komponenten innerhalb eines Prozesses oder zwischen ver-
schiedenen Prozessen auf demselben Rechnerknoten interagieren kdnnen. Die
Interaktion der COM-Komponenten erfolgt dabei auf einer binaren Ebene, so dass
verschiedene COM-Komponenten auch in verschiedenen Programmiersprachen
implementiert werden kdnnen. COM bildet heute die Grundlage fur die Microsoft-
Technologien OLE, ActiveX und auch DCOM.

Ein COM-Objekt kann mehrere Schnittstellen bereitstellen, und jede Schnittstelle
enthélt eine Menge von funktional zusammengehdrigen Methoden. Ein COM-
Client interagiert mit einem COM-Objekt, indem eine Referenz auf eine der
Schnittstellen des COM-Objekts benutzt wird, um so Methoden aufzurufen. Dabei
muss jede Schnittstelle einem bestimmten Speicherlayout folgen, was mit der vir-
tuellen Funktionstabelle (Virtual Function Table, vtbl) von C++ verglichen werden
kann. Damit ist eine Spezifikation auf binédrer Ebene moglich, so dass Komponen-



ten in verschiedenen Programmiersprachen implementiert werden kénnen. Das
sind heute im Wesentlichen die Sprachen Java, C++ und Visual Basic.

Distributed COM (DCOM) ist eine Erweiterung von COM, so dass auch Objekte von
verschiedenen Rechnerknoten miteinander interagieren kénnen; wobei das Kom-
munikationsprotokoll auf DCE-RPC aufbaut. DCOM wurde erstmals 1996 zusam-
men mit Windows NT 4.0 ausgeliefert. Selbst wenn es von der Software AG heute
eine Unix-Portierung unter dem Namen EntireX gibt, so ist DCOM immer noch auf
die Betriebssystemfamilie Windows fokussiert; fur Windows 95 und Windows 98
kann man sich DCOM von der Webseite von Microsoft herunterladen.

In Abbildung 4.6 ist dargestellt, wie DCOM in die Distributed interNet Architecture
(DNA) von Microsoft einzuordnen ist: Im Zentrum steht ein NT-Server. Auf dem
NT-Server kann der Internet Information Server (11S) als Webserver laufen, und Web-
browser kdnnen Gber HTTP angebunden werden; mit dem SNA-Server kann eine
Verbindung zu GrofRrechnern hergestellt werden.

Der Microsoft Transaction Server (MTS) ist seit 1996 verfugbar und ermoglicht die
Kommunikation Uber DCOM mit Windows- oder Unix-Clients. Eine wesentliche
Funktionalitéat des MTS ist die Speicherung von Objekten und die Koordination
verteilter Transaktionen. Dabei werden auch kritische Ressourcen verwaltet, so dass
der MTS eine hohe Skalierbarkeit verspricht. Sicherheits- und Managementfunk-
tionen werden durch die Basismechanismen von Windows NT bereitgestellt. Der
MTS kann deshalb als Laufzeitumgebung fir die Komponenten in der mittleren
Stufe einer verteilten Architektur angesehen werden.

COM+ wird erstmals mit Windows 2000 ausgeliefert und ist die Integration von
DCOM, MTS und neuen COM+ Services. Im Vergleich zu CORBA haben bei DCOM
gerade die Dienste gefehlt, was auch die Implementierung miihsam gemacht hat.
COM+ ist damit die Synthese von:

Komponentenmodell durch den Anteil von COM
Technologie fir verteilte Anwendungen durch den Anteil von DCOM

Laufzeitumgebung durch den Anteil von MTS und COM+ Services

HTTP DCOM

Windows-/Unix-

Webbrowser Client

NT-Server

s [ COl

©

K = Komponente

DB-
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Abbildung 4.6: Distributed interNet Architecture (DNA)




Diese eher abstrakte Sichtweise wird bei Microsoft durch konkrete Produkte und
Technologien hinterlegt. Deshalb finden die Designer und Entwickler aus techno-
logischer Sicht folgende Systemsoftware bei mehrstufigen Architekturen in einer
Windows-Umgebung vor:

Client Applikationsserver Backend
Visual Basic IS SQL Server
XML COM+

HTML

Java

4.2.2 MIDL im Vergleich zur CORBA-IDL

Auch wenn die Schnittstellenbeschreibungen fir COM+ Ublicherweise aus gra-
fischen Werkzeugen wie z.B. Visual Basic, J++ oder Visual C++ heraus generiert
werden, so soll dennoch in diesem Abschnitt die Microsoft Interface Definition
Language (MIDL) der IDL von CORBA gegenubergestellt werden. Das ermdglicht
einen Eindruck auf der Ebene der ASCII-Dateien, da die zuvor genannten Werk-
zeuge nur in proprietdren Windows-Umgebungen eingesetzt werden kdnnen.
Allerdings muss man sich bewusst sein, dass der Vergleich hinkt, weil man MIDL-
Dateien i.A. nicht mit einem gewohnlichen Editor bearbeitet.

Zunéachst werden zwei Schnittstellen IBestellungl und IBestellung?2 in der MIDL
beschrieben. Beide Schnittstellen werden abschliel3end in der COM+-Klasse CBe-
stellung zusammengefasst. Dadurch sieht man, wie mehrere Schnittstellen fir ein
spateres COM+ Objekt definiert werden kénnen. Es ist Konvention, dass Schnitt-
stellen mit einem »l« beginnen und Klassen mit einem »Cx.

Die erste Schnittstelle stellt drei Methoden bereit, um ein Lieferdatum zu setzen
und zu lesen, sowie um eine neue Bestellposition zur Bestellung hinzuzufiigen. Die
zweite Schnittstelle ermdéglicht es, die Bestellposition zu einer bestimmten Pizza-
(Sorte) zu stornieren. Bei dieser Definition fallt auf, dass sehr viel Programmiercode
anfallt bzw. generiert wird.

Weiterhin wird immer wieder dieselbe Nummer verwendet, ndmlich die Globally
Unique ID (GUID), die an die Funktion uuid Ubergeben wird. Die GUID ist ein ein-
deutiger Bezeichner fir eine COM+-Komponente und wird durch einen Hash-Algo-
rithmus aus einem der grafischen Werkzeuge heraus generiert. Dieser Algorithmus
entstammt DCE und gewahrleistet, dass dieselbe GUID zu keiner Zeit, auf keinem
Rechner und in keinem Prozess ein zweites Mal generiert werden kann.

Die beide Schnittstellen I1Bestellungl und IBestellung?, die in der COM+-Kom-
ponente CBestellung angeboten werden, sind beide von der Basisschnittstelle
IUnknown abgeleitet. TUnknown stellt die Methode QueryInterface bereit, um zwi-
schen verschiedenen Schnittstellen umschalten zu kénnen. Das war insbesondere
zu Zeiten von DCOM wichtig, weil eine Schnittstelle die kleinste Einheit fur den
Zugriffsschutz (Security) war. Deshalb musste man immer wieder Schnittstellen
kunstlich in kleinere Schnittstellen aufteilen. Bei COM+ sind SchutzmalRnahmen



auch auf Ebene der Methoden méglich, was mehrfache Vererbung haufig obsolet
werden lasst. Die beiden anderen Methoden von IUnknown sind AddRef und
Release, um zu verwalten, welche (Proxy-)Objekte auf COM+-Objekte verweisen.
Zunéchst ist der rein deklarative Code fur die COM+-Komponente CBestellung
angegeben. Danach wird auf die Implementierung der Methoden eingegangen.

// uuid und Definition von IBestellungl

[ object,
uuid(3CFDB283-CCC5-11DA-BAGOB-00AACI0DF8BC),
helperstring("IBestellungl Interface"),
pointer_default(unique)

1

interface IBestellungl : IUnknown {
import "unknwn.id1";
HResult getlLieferDatum([out] LONG #resultat);
HResult setLieferDatum([in] LONG neuesDatum);
HResult neueBestellPosition([in] SHORT pizzald,

[in] SHORT pizzaAnzahl);
¥
// uuid und Definition von IBestellung2
[ object,

uuid(3CFDB283-CCC5-11D0-BAOB-00AQCI0DF8BC),
helperstring("IBestellung2 Interface"),
pointer_default(unique)
1
interface IBestellung? : IUnknown {
import "unknwn.id1";
HResult reset([in] SHORT pizzald);
};
// uuid und Definition der "Type Library"
[ uuid(3CFDB283-CCC5-11D0-BAOB-00ABCIQDF8BC),
version(1.9),
helpstring("Pizza Service 1.0 Type Library")
1
library Pizzalib
[ importlib("stdole32.t1b");
// uuid und Definition der Klasse
[ uuid(3CFDB283-CCC5-11D0-BAOB-00AQCIQDF8BC),
helpstring("Bestellung Class")
1
// mehrere Schnittstellen
coclass CBestellung {
[default] interface IBestellungl;
interface IBestellung?;
¥



Im Vergleich dazu sieht der Code fir die CORBA-IDL viel einfacher aus:

interface Bestellungl {

attribute long TieferDatum;

void neueBestellPosition(in short pizzald,

in short pizzaAnzahl);

¥
interface Bestellung? {

void reset(in short pizzald);
b
// Multiple Vererbung der Schnittstellen
interface Bestellung : Bestellungl, Bestellung? {
I¥

Wie bereits erwahnt, ist der Vergleich nicht ganz fair, da die MIDL aus grafischen
Werkzeugen heraus generiert wird, die aber ausschlie3lich in Windows-Umgebun-
gen angewandt werden kénnen. Im nachsten Schritt werden die Methoden der
COM+-Schnittstellen und -Komponenten implementiert.

Der Implementierungsteil ist weniger intuitiv, schwerer verstandlich und damit
fehleranfalliger als bei CORBA und Enterprise JavaBeans, was durch den histori-
schen Ursprung COM bedingt ist. Deshalb wird auch auf eine Gegenutberstellung
mit CORBA-Code verzichtet. Gerade die Implementierung der Methoden fir
IUnknown ist alles andere als intuitiv und soll hier nicht weiter vertieft werden. An
der Stelle hat sich aber der Komfort bei COM+ gegeniiber DCOM dadurch verbes-
sert, dass bei COM+ die Implementierung der Methoden QueryInterface, AddRef
und Release generiert wird.

finclude "bestellung.h" // generierte Header-Datei fiir MIDL
class CClassFactory : public ICTassFactory {
pubTic:
/1 TUnknown
STDMETHODIMP QueryInterface(REFIID riid, void## ppv);
STDMETHODIMP_(ULONG) AddRef(void) { return 1; }
STDMETHODIMP_(ULONG) Release(void)  { return 1; }

// 1ClassFactory
STOMETHODIMP CreateInstance(LPUNKNOWN punkOuter,
REFIID riid, void#* ppv);

STDMETHODIMP LockServer(BOOL fLock) { return E_FAIL; }
I¥
class CBestellung : public IBestellungl, public IBestellung2 {

pubTic:

// IUnknown

STDMETHODIMP QueryInterface(REFIID riid, void## ppv);

STDMETHODIMP_(ULONG) AddRef(void)

{ return InterlockedIncrement(&m_cRef); }



STDMETHODIMP_(ULONG) Release(void)
{ if (InterlockedDecrement(&m_cRef) == 0) {
delete this;
return 9;
}
return 1;
}
// 1Bestellungl
STDMETHODIMP getLieferDatum(OUT LONG #resultat);
STDMETHODIMP setlLieferDatum(IN LONG neuesDatum);
STDMETHODIMP neueBestellPosition(IN SHORT pizzald,
IN SHORT pizzaAnzahl);
// 1Bestellung?
STDMETHODIMP reset(IN SHORT pizzald);
// CBestellung
CBestellung(LONG TlieferDatum);
~CBestellung();

private:
Tong m_TieferDatum;

¥

4.2.3 Verbindungen zwischen CORBA und COM

Tatsache ist, dass CORBA und COM+ bzw. DCOM bzw. COM weit verbreitet sind:
Das OMG-Konsortium hat Gber 1000 renommierte Firmen als Mitglieder, und Win-
dows ist ein weit verbreitetes Betriebssystem. Deshalb ist es eine naturliche Folge,
dass die beiden (Kommunikations-)Welten miteinander verbunden und die not-
wendigen Abbildungen bereitgestellt werden mussen. Eines der ersten Produkte
war ORBIX COMet von IONA Technologies, um CORBA und DCOM in heteroge-
nen Umgebungen zu verbinden.

Eine Verbindung (Bridge) zwischen CORBA und COM muss Abbildungen fir den
Zugriff in beiden Richtungen abdecken. Wenn ein Client eine Referenz auf eine
COM-Schnittstelle hat, dann muss es mdglich sein, dass das COM-Objekt auf
Serverseite auf ein CORBA-Objekt zugreift. Dabei mussen die elementaren Daten-
typen von COM auf die elementaren Datentypen von CORBA abgebildet werden,
und die Referenz auf die COM-Schnittstelle wird in eine Objektreferenz von
CORBA transformiert. Das ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

COM-Client Bridge CORBA-Server
Referenz % Q W
auf COM-

Schnittstelle COM-  CORBA- CORBA-
Objekt Objektreferenz Objekt

Abbildung 4.7: Zugriff eines COM-Clients auf ein CORBA-Objekt



Auch wenn dieser Abbildungsmechanismus einfach aussehen mag, so ist dennoch
viel FleiRarbeit bei der Implementierung notwendig. Beispielsweise mussen Aggre-
gationen in der COM-Welt auf multiple Vererbungen in der CORBA-Welt abgebil-
det werden, oder Get- und Set-Methoden der MIDL mussen zu attribute-Klauseln
in der CORBA-IDL transformiert werden.

Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn ein CORBA-Client auf ein COM-Objekt zugrei-
fen will. Die Abbildung der Zugriffe ist ziemlich analog zum obigen Fall. Das ein-
zige Problem kann sein, dass das benotigte COM-Objekt keine Schnittstelle bereit-
stellt und direkt in irgendeiner Programmiersprache implementiert ist. Dann muss
der CORBA-Programmierer ggf. manuelle Nacharbeiten fur die COM-Programmie-
rung vornehmen.

CORBA-Client Bridge COM-Server
CORBA CORBA Referenz
. § s auf COM- COM-Obijekt
Objekt-Ref. Objekt Schnittstelle {

Abbildung 4.8: Zugriff eines CORBA-Clients auf ein COM-Objekt

4.2.4 Das Forschungsprojekt Millennium

Microsoft ist sich bewusst, dass zwar COM+ eine deutliche Verbesserung und mehr
Programmierkomfort als DCOM bringt, weil der MTS und die COM+ Services inte-
griert sind. Dennoch gibt es weitere Verbesserungspotenziale. Deshalb wurde bei
Microsoft das Forschungsprojekt Millennium durchgefuhrt (siehe dazu http://
research.microsoft.com/os/millennium). Das Hauptziel war, eine héhere Abstraktions-
ebene fur Programmierer und Anwender bereitstellen zu kénnen, wozu mehrere
Prototypen entwickelt wurden:

Der Prototyp Continuum hat eine einzige abstrakte Maschine bereitgestellt, die
mehrere verteilte Rechner abgebildet hat. Durch diese abstrakte Maschine ist es
den Programmierern nicht bewusst, dass sie eigentlich eine verteilte Anwen-
dung zu erstellen haben.

Mit dem Prototyp Coign kénnen verteilte Anwendungen zur Laufzeit automa-
tisch neu partitioniert werden, um die Kommunikationskosten zu reduzieren.
Diese Neupartitionierung erfolgt auf der Basis von Binardateien und nicht von
Quellcode. Das ermdéglicht eine automatische Reaktion auf Verdnderungen, sei
es in der Netzinfrastruktur oder bei den Zugriffsmustern der Anwender.

Im Prototyp Falcon wurde DCOM fur ein Gigabit-Netzwerk optimiert, um die
Performance bereitzustellen, die fur den Overhead notwendig ist, der sich bei
einem hdheren Abstraktionslevel wie bei Continuum oder Coign ergibt.



4.3 RMI

Durch Remote Method Invocation (RMI) kénnen Java-Objekte in verschiedenen
virtuellen Maschinen (Virtual Maschine, VM) so miteinander kommunizieren, als
waren sie in derselben VM allokiert. Dabei sehen entfernte Methodenaufrufe so aus
wie lokale Methodenaufrufe. RMI ist also — im Unterschied zu CORBA — ausschliel3-
lich auf Java fokussiert und ein Mechanismus zur Kommunikation

zwischen verschiedenen Java-Programmen und

zwischen Java-Programmen und Applets.

4.3.1  Architektur und Aufgaben

Die wesentlichen Aufgaben, die bei verteilten Java-Anwendungen mit RMI auftre-
ten, lassen sich folgendermalf3en charakterisieren:

Lokalisierung entfernter Objekte. Mit Referenzen auf entfernte Objekte kann man
auf zwei Arten umgehen. Einerseits kann durch den einfachen Verzeichnis-
dienst rmiregistry Uber einen bekannten Namen die entfernte Referenz ermit-
telt werden, und andererseits kbnnen Referenzen als Methodenargumente und
-resultate weitergereicht werden.

Transparente Kommunikation mit entfernten Objekten. Wie bei CORBA sind dem
Anwendungsprogrammierer die Details der Netzwerkkommunikation verbor-
gen, und er braucht sich nicht darum zu kiimmern. Ein Aufruf einer entfernten
Methode sieht aus wie ein Aufruf einer lokalen Methode.

Laden von Java-Bytecode fur entfernte Objekte. Bei einem entfernten Methodenauf-
ruf kdnnen Java-Objekte durch Serialisierung tUbertragen werden. Deshalb ist es
notwendig, dass nicht nur die Daten, sondern auch der Bytecode der zugehori-
gen Klasse uUbertragen bzw. geladen wird.

Diese Aufgaben sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Uber RMI greift ein Client auf
Objekte der Serverseite zu. Dazu kann er sich die Objektreferenzen tber den Ver-
zeichnisdienst oder direkt vom RMI-Server holen. Damit sich ein Client eine
Objektreferenz vom Verzeichnisdienst holen kann, muss der Server das Objekt
zuvor beim Verzeichnisdienst registriert haben, und der Client muss den mit dem
Objekt assoziierten Namen kennen.

Verzeichnisdienst

A
N RMI
1
=
Server
Client : O
RMI O O

Abbildung 4.9: Kommunikationsbeziehungen bei RMI



Wenn ein Client eine entfernte Methode aufruft, dann sind eine Reihe von Aktivi-
taten vom Client-Stub auszufiihren, die ahnlich wie bei CORBA sind:

Die Verbindung mit der VM, die das entfernte Objekt enthalt, muss hergestellt
werden.

Die Methodenargumente mussen verpackt (Marshalling) und anschlielend an
die entfernte VM per Serialisierung Ubertragen werden.

Der Client wartet, bis der Server die Methode abgearbeitet hat und die Resultate
zum Client Ubertragt.

Der Rickgabewert — oder die auf Serverseite ausgeloste Ausnahme — wird vom
Stub ausgepackt (Unmarshalling).

Der ermittelte Wert wird an die urspringliche Aufrufstelle des Clients weiterge-
reicht.

Als Methodenargumente wie auch als Rickgabewerte von Methoden kénnen alle
Objekte verwendet werden, die serialisierbar sind, weil Serialisierung zur Kommu-
nikation zwischen zwei virtuellen Maschinen eingesetzt wird. Beim Ubertragen des
Datenstromes missen lediglich noch die netzwerktypischen Informationen, wie
z.B. die Adresse des Senders und des Empfangers, mitgegeben werden. Wenn die
Ubertragenen Objekte empfangen worden sind, braucht die VM Informationen
Uber die Klasse. Dazu sucht sie Uber den Klassennamen zuerst in ihrem lokalen
Klassenkontext (Class Loading Context). Wenn die Klassendefinition nicht verfig-
bar ist, wird sie dynamisch tber das Netzwerk nachgeladen.

Bei einem entfernten Methodenaufruf des Clients finden sich auf der Serverseite
die dazu komplementéren Aktivitaten im Skeleton-Code. Der Skeleton-Code wurde
im JDK 1.1 durch den rmic-Compiler erzeugt; ab dem JDK 1.2 gibt es ein weiteres
Protokoll, so dass generischer Code die Aufgaben der dedizierten Skeletons tber-
nehmen kann.

Die Argumente, die der Client an die entfernte Methode Ubergeben hat, missen
ausgepackt werden (Unmarshalling).

Die gewiinschte Methode wird mit den Ubertragenen Argumenten ausgefuhrt.

Das Resultat wird verpackt (Marshalling) und an den aufrufenden Client tber-
tragen.

4.3.2 Ein Beispiel

Anhand des Beispiels mit dem Pizza-Service wird die Wirkungsweise von RMI
genauer vorgestellt. Die Schnittstelle Bestellung legt fest, welche Methoden des
Servers durch den Client aufgerufen werden kénnen. Der Einfachheit halber
beschranken wir uns bei der Schnittstelle auf eine Bestellung; weitere Schnittstellen
sind analog zu realisieren. Bei der Definition einer Schnittstelle fiir RMI muss man
lediglich dafuir sorgen, dass von der Basisschnittstelle Remote aus dem Paket
java.rmi abgeleitet wird. Dieses Paket stellt auch die Ausnahme RemoteException
bereit, die vom Server im Fehlerfall ausgeldst wird und deshalb bei jeder Methode



der Schnittstelle deklariert werden muss. Eine solche Java-Schnittstelle kann man
dann mit dem Java-Compiler javac Ubersetzen.

Nachfolgend findet sich der Quellcode der Java-Schnittstellen und Klassen fur eine
lauffahige Anwendung. Dazu gehdren folgende Klassen, die im Zusammenhang in
Abbildung 4.10 dargestellt sind:

Bestellung definiert die Schnittstelle fiir Client und Server.

BestellungImpl implementiert die Methoden der Schnittstelle auf der Server-
seite.

BestellungClient implementiert das Frontend auf der Client-Seite.

BestellungServer implementiert den Hochlauf des RMI-Servers, wobei die fur
die Clients wichtigen Objekte erzeugt werden.

Remote
extends
Unicast-
Bestellung RemoteObject

o

] e‘\é
|
|
|
|

BestellungClient : » Bestellunglimpl
Aufruf

(via Stub und : Erzeugen
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Client ' Server

Abbildung 4.10: Zusammenspiel der Klassen bei RMI

import java.rmi.;

import java.util.Date;

public interface Bestellung extends Remote {
public void neueBestellPosition(int pizzald, int anzahl)

throws RemoteException;
public Date getLieferDatum() throws RemoteException;
public void setLieferDatum(Date neuesDatum)
throws RemoteException;
}

Wenn der Client eine dieser Methoden aufruft, muss sie vom Server ausgefuhrt
werden. Diese Methoden werden durch die Klasse BestellungImpl implementiert,
die von der Klasse UnicastRemoteObject aus dem Paket java.rmi.server abgeleitet
sein muss. Die Ausnahme RemoteException muss beim Konstruktor und bei allen
Methoden deklariert werden, welche die jeweilige Methode aus der korrespondie-
renden Schnittstelle Bestellung implementieren.



Um die Ubersicht zu behalten, wurde fiir dieses Beispiel nur die Schnittstelle
Bestellung verwendet. Folglich kann ein Client auch nur auf eine Bestellung
zugreifen, wenn er den beim Verzeichnisdienst registrierten Namen fir eine Bestel-
lung kennt. Deshalb wird innerhalb des Konstruktors von BestellungImpl die
Methode rebind der Klasse java.rmi.Naming aufgerufen, und das neue Objekt der
Klasse BestellungImpl wird unter dem spezifizierten Namen registriert. Dieser
Name hat das Format //Rechnername:Port/0bjektName, wobei der Rechnername
und die Portadresse optional sind.

import java.rmi.s;
import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
import java.util.;
public class BestellungImpl extends UnicastRemoteObject
implements Bestellung {
private Vector fBestellPositionen;
private Date fLieferDatum;
public BestellungImp1(String name) throws RemoteException {
super()
try {
Naming.rebind(name, this); // Registrierung beim Nameserver
fBestellPositionen = new Vector();
fLieferDatum = null;
}
catch (Exception e) {
System.err.printin("Ausnahme: " + e.getMessage());
e.printStackTrace();
}
}
public void neueBestellPosition(int pizzald, int anzahl)
throws RemoteException {
// die Klasse BestellPosition sei bekannt
BestellPosition bestellPosition =
new BestellPosition(pizzald, anzahl);
fBestel1Positionen.addETement(bestel1Position);

}
public Date getLieferDatum() throws RemoteException {
return flLieferDatum;
}
public void setLieferDatum(Date neuesDatum)
throws RemoteException {
fLieferDatum = neuesDatum;

}

Die vom Server implementierten Methoden kann nun ein Client aufrufen, wie das
im nachfolgenden Programmfragment illustriert ist. Der Client kontaktiert den
Verzeichnisdienst auf dem Rechner "ber1in" unter dem Port 9000 und ermittelt so
das Bestellobjekt mit dem Namen "meine_best". Dann wird diesem Bestellobjekt



durch die Schnittstellenmethode neueBestel1Position eine neue Bestellposition
hinzugefugt, die aus der Nummer der bestellten Pizza und der zugehdrigen Anzahl
besteht.

import java.rmi.;
public class BestellungClient {
public static void main(String args[]) {
try {
Bestellung bestellung = (Bestellung)
Naming.lookup("rmi://ber1in:9000/meine_best");
int pizzald = Integer.parselnt(args[0]);
int anzahl = Integer.parselnt(args(1]);
bestellung.neueBestellPosition(pizzald, anzahl);
}
catch (Exception e) {
System.err.printin("Systemfehler: " + e);
}

}

Implementierungstechnisch gesehen fehlt jetzt nur noch der Code, um den Server
zu starten. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass der Server nur eine
Bestellung handhaben kann. Dieses Objekt von der Klasse BestellungImpl wird
beim Hochlauf erzeugt, durch seinen Konstruktor beim Verzeichnisdienst regist-
riert und kann anschlieBend von RMI-Clients kontaktiert werden.

Dabei wird deutlich, wie ein verbesserter Entwurf aussehen musste: Man braucht
einen Anwendungsdienst, z.B. BestellDienst, und von diesem ein singuléres
Objekt. Dieses Objekt verwaltet die Bestellungen und damit indirekt auch die
Bestellpositionen. Allerdings hatte das den Beispielcode nur aufgeblaht und damit
den Blick auf die wichtigen programmiertechnischen Konstrukte erschwert.

import java.rmi.s;
import java.rmi.server.s;
public class BestellungServer {
public static void main(String args[]) {
try {
BestellungImpl bestellung =
new BestellungImpl("meine_best");
System.out.printIn("Der Bestellungsserver ldauft");
}
catch (Exception e) {
System.err.printin("Ausnahme: " + e.getMessage());
e.printStackTrace();
}



Die Ubersetzung besteht dann aus Routinearbeit, die mit der tiblichen Suche nach
syntaktischen und semantischen Fehlern verbunden ist:

Mit dem Kommando javac Bestellung.java BestellungImpl.java Bestel-
lungClient.java BestellungServer.java wird der Quellcode in den Java-
Bytecode Ubersetzt.

Durch den Aufruf rmic BestellungImpl wird der Stub- und ggf. Skeleton-Code
erzeugt. Das ist vergleichbar mit dem Aufruf des IDL-Compilers bei CORBA.
Jetzt liegt der gesamte Ubersetzte Bytecode vor.

Damit das Server- und Client-Programm richtig ablaufen kann, sind noch fol-
gende administrativen Schritte notwendig; die jeweiligen Kommandos bezie-
hen sich auf die Betriebssystemfamilie Windows:

— Der Verzeichnisdienst muss mit start rmiregistry gestartet werden.
— Der RMI-Server wird mit start java BestellungServer gestartet.

— SchlieBBlich kann ein Client mit java BestellungClient aufgerufen werden.

4.4  Enterprise JavaBeans (EJB)

4.4.1 Integration von Systemdiensten und Komponenten

Neben dem reinen Verteilungsaspekt wurden bei EJB von Anfang an zwei weitere
wesentliche Aspekte adressiert, die fur die (Weiter-)Entwicklung von verteilten
Anwendungen essenziell sind:

Systemdienste, wie z.B. Verzeichnisdienst, Transaktionsdienst und Nachrichten-
dienst, sind wie bei CORBA von Anfang an berucksichtigt. Das ermoglicht eine
in sich schlissige und abgerundete Spezifikation, zumal auf »Altlasten« und
Rickwartskompatibilitat keine Ricksicht genommen werden muss.

Die mittlere Stufe einer verteilten Anwendung kann durch Komponenten reali-
siert werden. Man kann auch sagen, dass durch EJB der technische Rahmen ge-
liefert wird, um Komponenten zu entwickeln und spater wieder zu verwenden.
Das ist ein wesentlicher Unterschied zu CORBA: Die Systemarchitekten und
Entwickler werden durch die EJB-Technologie dazu angeleitet, Komponenten
zu definieren und wieder zu verwenden. Bei CORBA hingegen gab es Uber viele
Jahre hinweg die uneingeschriankte Freiheit, eine Anwendung nach eigenem
Gutdunken zu entwerfen. Erst durch die EJB-Spezifikation sah sich das OMG-
Konsortium gezwungen, ein Komponentenmodell zu verabschieden, nachdem
man Jahre darUber diskutiert hatte.

4.4.2 Server, Container und Enterprise Beans

Der grundsatzliche Aufbau eines Applikationsservers in der mittleren Stufe durch
die EJB-Technologie ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Dabei gibt es im Prinzip eine



hierarchische Einbettung der EJB-Konzepte, damit sie ihre unterschiedlichen Auf-
gaben erfullen kénnen:

Enterprise JavaBeans (kurz: Enterprise Beans) realisieren die Anwendungslogik
und bilden dabei die serverseitigen Komponenten. Bei den EJB-Spezifikationen
1.0 und 1.1 gab es dafiir zwei Auspragungen: SessionBeans und EntityBeans. In
der neuen EJB-Spezifikation 2.0 gibt es auch noch die MessageDrivenBeans, um
eine bessere Integration mit dem Nachrichtendienst JMS (Java Message Service)
zu ermoglichen. Auf diese drei Bean-Arten wird nach den grundséatzlichen Ar-
chitekturbetrachtungen noch genauer eingegangen.

Ein EJB-Container stellt die Infrastruktur bereit, damit Enterprise Beans ausge-
fuhrt werden kénnen. Dazu gehort vor allem der Transaktionsdienst, die sys-
temtechnische Unterstitzung fur den Lebenszyklus von Enterprise Beans (d.h.
Erzeugen, Auslagern und Léschen), die technische Verbindung zu den Clients
und der Zugriffsschutz (Security), damit nur autorisierte Clients die Methoden
der Enterprise Beans aufrufen kbnnen. Prinzipiell kann man auch sagen, dass
ein EJB-Container der Ort ist, an dem ein Enterprise Bean existiert — genauso wie
ein Datensatz in einer Datenbank abgespeichert ist.

Durch den EJB-Server wird wiederum die Infrastruktur fur einen EJB-Container
bereitgestellt. Dabei wird vor allem eine komfortable Unterstiitzung fur die sys-
temnahe Programmierung angeboten, fur z.B. die Verwaltung von Threads, die
Verwaltung von Datenbankverbindungen und die Wiederverwendung von In-
stanzen der Enterprise Beans (Pooling).

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
EJB-Server -
Datenbank
EJB-Container
Enterprise
Bean
Client l4—» «»| Dater
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Enterprise
Bean
Enterprise
Bean (Alt-)
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Abbildung 4.11: Enterprise JavaBeans in der mittleren Stufe

Als Backend-Systeme sind naturlich (relationale) Datenbanken von Interesse, weil
sie heutzutage die dominierende Technik darstellen, um die unternehmenskriti-
schen Daten zu verwalten. Ein EJB-Server kann aber auch auf Dateisysteme zugrei-



fen und zusammen mit der neuen Connector-Technologie auf andere Anwendun-
gen zugreifen, insbesondere Altanwendungen, die nach einem anderen Paradigma
entwickelt wurden. Dieser Aspekt wird in Kapitel 12 wieder aufgegriffen, wo auch
die Integration mit CORBA und COM+ betrachtet wird.

4.4.3 SessionBeans und EntityBeans

Die beiden Bean-Arten, die bereits in der Spezifikation 1.0 und 1.1 enthalten
waren, sind die SessionBeans und die EntityBeans.

SessionBeans

Innerhalb des EJB-Servers wird ein Client als SessionBean reprasentiert. Der Name
soll dabei bewusst suggerieren, dass das SessionBean eine interaktive Verbindung
(Session) mit einem Client darstellt. Deshalb hat ein SessionBean auch zwei
wesentliche Eigenschaften:

Ein SessionBean kann nicht zwischen mehreren Clients aufgeteilt werden, son-
dern ist genau einem Client zugeordnet.

Mit dem Ende einer Client-Session wird auch das zugehdrige SessionBean been-
det; es kann also nicht dauerhaft (persistent) abgespeichert werden.

Zur Unterstitzung des Clients stellt ein SessionBean die Anwendungsdienste
bereit, die der Client zur Ausfiihrung einer bestimmten Aufgabe bendtigt. Das kann
man auch mit dem aus Smalltalk bekannten MVC-Konzept (Model View Control)
vergleichen. Der »View«-Anteil wird durch die Darstellung realisiert, wie man sie in
einem Dialog auf der Client-Seite findet. Das bedeutet nicht zwangslaufig, dass die
Informationen Uber die grafische Prasentation in einem »Thick-Client« gespeichert
sind; auch diese Informationen kdnnen auf der Serverseite gespeichert sein und zu
Beginn eines Dialoges oder einer Dialogsequenz vom Server zum Client Gbertragen
werden.

Der »Model«-Anteil besteht aus dem Code, der die eigentlichen Anwendungsdaten
bereitstellt. Dazu gehéren insbesondere die Verarbeitungsroutinen, die von der
Client-Seite aus aufgerufen werden kénnen. Ahnlich ist die Aufgabe von Session-
Beans: Sie realisieren im Prinzip den »Model«-Anteil in der MVC-Denkweise. Der
Verarbeitungsaspekt fur die realisierte Geschéaftslogik steht dabei im Vordergrund,
wie das in Abbildung 4.12 dargestellt ist.

EntityBeans

Ein EntityBean wird verwendet, um die persistenten Daten eines Geschaftsobjekts
zu verwalten; das sind die Daten, die nach Beendigung einer Applikation immer
noch verfligbar sind, weil sie z.B. in einer Datenbank gespeichert sind. Im einfachs-
ten Fall entspricht ein EntityBean einem Datensatz in einer Tabelle einer relationa-
len Datenbank; es ist aber auch mdglich, dass ein EntityBean mehreren Datensat-
zen entspricht oder sich auf Daten aus anderen (Legacy-)Anwendungen bezieht.

Zum Abspeichern der Datenfelder eines EntityBeans gibt es zwei Mechanismen:
Bean-kontrollierte Persistenz (Bean-Managed Persistence, BMP) und Container-kontrol-
lierte Persistenz (Container-Managed Persistence, CMP). Bei BMP muss explizit auspro-



grammiert werden, wie auf die persistenten Datensatze mit z.B. JDBC zugegriffen
wird. Bei CMP wird diese Abbildung der persistenzfadhigen Datenfelder eines Enti-
tyBeans auf ein Backend-System generiert, so dass an dieser Stelle keine Program-
mierung notwendig ist. Allerdings ist die von CMP bereitgestellte Funktionalitat
bis zur EJB-Spezifikation 1.1 ziemlich durftig, weil keine Beziehungen unterstitzt
werden. Erst ab der Spezifikation 2.0 kann man auch komplexe Anwendungen mit
CMP adaquat modellieren.

Die persistenten Datensatze werden i.A. von mehreren Clients angefordert, wes-
halb ein EntityBean mehreren Clients zur Verfiigung stehen kann bzw. muss. Das
ist ein wesentlicher Unterschied zu einem SessionBean, das fur genau einen Client
existiert. Wenn auf Datenséatze einer Datenbank zugegriffen wird, muss das inner-
halb einer Transaktion erfolgen, wie man in Kapitel 6 sehen wird. Deshalb ist es
wichtig, dass EntityBeans mit dem Transaktionsdienst JTS und seiner Schnittstelle
JTA zusammenspielen.

Es ist zu erwarten, dass hauptsachlich auf persistente Datenséatze aus einer relatio-
nalen Datenbank zugegriffen wird. Deshalb gibt es auch das Konzept der Primar-
schlissel fur EntityBeans, so wie man das bei relationalen Datenbanken kennt:
Uber den Primaérschlissel wird ein Datensatz bzw. ein EntityBean eindeutig identi-
fiziert. Beim Beispiel des Pizza-Services ist das z.B. die Kundennummer fiir die Kun-
den oder die Bestellnummer fur die Bestellungen. Beim Anlegen eines EntityBeans
muss man eine separate Klasse bereitstellen, um den Primarschlussel zu modellie-
ren. Daran kann man auch erkennen, dass Sun Microsystems mit den EntityBeans
vor allem auf (objekt-)relationale Datenbanken abzielt und weniger auf objektori-
entierte Datenbanken.

Applikationsserver

Datensatze

Client |[4—»

Abbildung 4.12: Zusammenspiel von SessionBeans und EntityBeans

Deployment Descriptor

Zur Beschreibung der Enterprise Beans gibt es noch jeweils einen so genannten
Deployment Descriptor. Der Deployment Descriptor ist eine XML-Datei, in der vor
allem die transaktionalen Eigenschaften beschrieben und der Zugriffsschutz (Secu-
rity) anhand von Rollen festgelegt wird.



4.4.4 EJB-Spezifikation Version 1.1

Die EJB-Spezifikation hat sich hinsichtlich des Komponentenmodells sukzessive
weiterentwickelt, ohne dass es zu Technologiebriichen oder Inkompatibilitaten
gekommen ist. Dabei sind stets die Erfahrungen aus neuen EJB-Produkten wie auch
aus den Projekten der Praxis mit eingeflossen. Die Spezifikation in der Version 1.1
hatte sich darauf konzentriert, die Funktionalitat aus Version 1.0 abzurunden und
Spezifikationslicken zu beseitigen. Dazu gehdren vor allem die folgenden Berei-
che, die bereits jetzt erwédhnt werden, auch wenn die Grundlagen fur die EJB-Tech-
nologie noch nicht gelegt sind; das verschafft aber einen Eindruck tber die Ent-
wicklung der Spezifikation:

EntityBeans sind nicht mehr optional, sondern mussen unterstiitzt werden.

Das Format fur den Deployment Descriptor ist durch XML festgeschrieben und
nicht mehr frei wahlbar.

4.4.5 EJB-Spezifikation 2.0

Die Spezifikation 2.0 hingegen hebt sich deutlich von den Vorgéngerversionen ab.
Rein optisch kann man das daran erkennen, dass fur die Spezifikation 1.1 noch ca.
300 Seiten Beschreibung geniigt haben, wahrend fur die Spezifikation 2.0 tber 500
Seiten notwendig sind. Das kommt daher, dass einige neue Konzepte eingefihrt
wurden, um grof3e verteilte Anwendungen noch einfacher entwickeln zu kénnen.
Die folgenden Konzepte werden nachfolgend kurz erklart und in Kapitel 11 detail-
liert beschrieben:

Ein neuer Persistenzmanager arbeitet mit dem abstrakten Persistenzschema des
Deployment Descriptors, um CMP besser zu unterstiitzen.

Beziehungen zwischen EntityBeans werden bei CMP bertcksichtigt.
Die Anfragesprache EJB QL vereinfacht das Aufsuchen von EntityBeans.

Durch MessageDrivenBeans wird die Integration mit dem Nachrichtendienst
JMS vereinfacht.

Persistenzmanager und abstraktes Persistenz-Schema

Ein neuer Persistenzmanager (Persistence Manager) wird in der Spezifikation 2.0 ein-
gefuhrt, um die CMP zu verbessern, d.h. die automatische Abbildung der persis-
tenzfahigen Felder eines EntityBeans auf eine relationale Datenbank wird durch
den Persistenzmanager verbessert. Voraussetzung dafur ist, dass im Deployment
Descriptor das abstrakte Persistenzschema in XML-Notation definiert wird. Aus die-
ser Definition wird spater die Implementierung generiert, um aus der Datenbank
die Werte fur die persistenzfahigen Felder zu lesen und nach Modifikationen spater
wieder zurtickzuschreiben.

Zusammen mit dem abstrakten Persistenzschema ist es gemaf der Spezifikation 2.0
auch maoglich, Beziehungen zwischen EntityBeans zu definieren. Ohne diese Funktio-
nalitat war es bislang eigentlich nicht mdglich, komplexe Anwendungen mit CMP
nach der Spezifikation 1.1 zu entwickeln. Zur Definition von Beziehungen gibt es



im Deployment Descriptor der Version 2.0 die XML-Schlisselwdrter <relati-
onships>, <ejb-relation>, <ejb-relation-name>, <ejb-relationship-role-
name> usw. Damit kann man 1:1, 1:n und n:m Beziehungen darstellen. Die Spezifi-
kation berucksichtigt sogar noch abhangige Beziehungen, um z.B. auszudrucken,
dass ein Objekt der Klasse Adresse von einem Objekt der Klasse Kunde existenziell
abhéngig ist. Wenn also ein Kundenobjekt geléscht wird, soll automatisch auch
das Adressobjekt geléscht werden; bei relationalen Datenbanken nennt man das
»Cascading Delete«. Im Deployment Descriptor gibt es fur abhéngige Beziehungen
die XML-Schlusselwoérter <dependents>, <dependent>, <dependent-class> Usw.

EJB QL

Durch die Abfragesprache EJB QL kann man im Deployment Descriptor angeben,
wie man EntityBeans finden kann, die bestimmten Suchkriterien genigen. Aus
einer solchen Definition wird dann Code generiert, der die SQL-&hnliche Anfrage
in JDBC umsetzt.

MessageDrivenBeans

Die letzte wesentliche Neuerung in der Spezifikation 2.0 besteht in der Einfihrung
der MessageDrivenBeans. Die SessionBeans und EntityBeans kann man im Prinzip
als RPC-basierte Komponenten ansehen, deren Methoden von einem Client aufge-
rufen werden kdnnen. Beispielsweise kann ein SessionBean als Client eines Entity-
Beans dessen Methoden aufrufen. Alle Methodenaufrufe sind dabei synchron, d.h.,
der Client ist blockiert, bis die Methode auf Serverseite abgearbeitet ist. Wenn nun
ein SessionBean oder ein EntityBean eine Nachricht abschicken oder verteilen will,
aber nicht weiter daran interessiert ist, was der oder die Empfanger mit einer sol-
chen Nachricht tun, so kann die Nachricht an ein MessageDrivenBean geschickt
werden, und das sendende Session- oder EntityBean ist nicht mehr blockiert.
Durch die neue Kategorie der MessageDrivenBeans wird der Nachrichtendienst JMS
besser mit der EJB-Technologie integriert.

Wie man sieht, wurde die EJB-Spezifikation in der Version 2.0 erheblich erweitert.
Dazu haben viele Hersteller von Middleware- und/oder Datenbankprodukten bei-
getragen: Allaire, Art Technology Group, BEA Systems, Bluestone, Forte, Fujitsu,
Gemstone (jetzt: Brokat AG), IBM, InLine Software, Inprise, IONA Technologies,
iPlanet, Luna Information Systems, Oracle, Persistence, Progress Software, Secant,
Siemens, Silverstream, Software AG, Sun Microsystems, Sybase, The Object People
(jetzt: WebGain), Tibco und Vitria.

4.4.6 Einordnung von EJB 2.0, J2SE 1.3 und J2EE 1.3

Zu J2EE (Java 2 Enterprise Edition) gehéren die APIs (Application Programming
Interface) von J2SE (Java 2 Standard Edition) sowie eine Reihe von Erweiterungen.
Bereits in J2SE 1.3 und damit auch in J2EE 1.3 enthalten sind:

der Verzeichnisdienst JNDI 1.2.1 (Java Naming and Directory Interface)

das Zugriffsprotokoll fur (objekt)relationale Datenbanken JDBC 2.1 (Java Data-
base Connectivity)



Nachfolgend sind die Erweiterungen in ihren aktuellen Versionen aufgefuhrt, die
ebenfalls zu J2EE gehdren:

EJB 2.0

RMI-IIOP 1.0 als interoperables Zugriffsprotokoll zwischen EJB- und CORBA-
Umgebungen

der Transaktionsdienst JTS 1.0 (Java Transaction Service) und JTA 1.0.1 (Java
Transaction API)

der Nachrichtendienst JMS 1.0.2 (Java Message Service)
Servlets 2.3 und JSP 1.2 (JavaServer Pages) als Erweiterungen fir (Web-)Server

In Abschnitt 4.5 werden Servlets und JSP vorgestellt. Die Systemdienste JNDI, JTS
und JMS werden in Kapitel 5 erldutert und den korrespondierenden CORBA-Diens-
ten gegeniibergestellt. JDBC wird in Kapitel 8 eingefiihrt, und auf RMI-IIOP wird
im Rahmen von heterogenen Plattformen in Kapitel 12 eingegangen.

Durch die Ergdnzung von EJB um Systemdienste ist die Voraussetzung gegeben, um
unternehmenskritische, verteilte Anwendungen mit J2EE zu erstellen. Im Juli 2000
hat Sun Microsystems erstmals eine Produktfamilie mit dem J2EE-Zertifikat ausge-
zeichnet: WebLogic von BEA Systems bestehend aus WebLogic Server, WebLogic
Enterprise, WebLogic Commerce Server und WebLogic Personalization Server.

Es gibt noch weitere wichtige Funktionalitédten, die nicht in der aktuellen J2EE-Spe-
zifikation 1.3 enthalten sind. Zunédchst wurde nadmlich der Schwerpunkt darauf
gelegt, dass die wichtigsten Basistechnologien enthalten sind, und in spéateren Ver-
sionen werden weitere ergdnzende Technologien aufgenommen. Das betrifft die
Connector-Spezifikation, die in Kapitel 12 im Zusammenhang mit heterogenen
Plattformen vorgestellt wird. Ebenso ist SQLJ, das in Kapitel 9 zur Einbettung von
SQL in Java eingefuhrt wird, noch nicht Bestandteil von J2EE 1.3.

4.5 Webtechnologien und JavaBeans

Nachdem die grundsatzlichen Technologievarianten fir eine objektorientierte
Middleware eingefuhrt sind, wird in diesem Abschnitt vorgestellt, wie ein Webser-
ver in eine mehrstufige Architektur mit einem Applikationsserver integriert werden
kann. Danach werden Servlets und die darauf aufbauenden JavaServer Pages (JSP)
eingefuhrt, mit denen die Programmierung eines Webservers im Vergleich zur her-
kdmmlichen CGI-Programmierung (Common Gateway Interface) erheblich ver-
einfacht wird. AbschlieRend werden JavaBeans als Komponententechnologie fur
die Clients vorgestellt, um das gesamte Bild abzurunden.

4.5.1 Mehrstufige Architektur mit einem Webserver

In Abbildung 4.13 ist eine mehrstufige J2EE-Architektur dargestellt, bei der zwei
Aspekte gegeniiber den bislang angestellten Uberlegungen auffallen: Es werden
zwei Arten von Clients unterschieden, und in der mittleren Stufe ist ein Webserver
bertcksichtigt. Die Clients auBerhalb der Firewall sind i.A. Webbrowser, die auf den



Webserver zugreifen; die Clients innerhalb der Firewall kénnen ebenfalls Web-
browser sein oder aber normale Java-Anwendungen, die dann direkt auf einen EJB-
Server zugreifen.

Der Zugriff auf den EJB-Server erfolgt mit RMI-110OP, wie es in der EJB-Spezifikation
2.0 vorgesehen ist. Das betrifft also den Webserver wie auch die echten Clients
innerhalb der Firewall. Abbildung 4.13 veranschaulicht, dass mit den J2EE-Techno-
logien die Funktionalitaten bzw. Anwendungsdienste eines Applikationsservers
auch Uber einen Webserver verfiigbar gemacht und somit durch Webbrowser
genutzt werden kdénnen.
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Abbildung 4.13: Mehrstufige J2EE-Architektur mit einem Webserver

Ob der Webserver und der EJB-Server auf derselben oder auf heterogenen Plattfor-
men laufen, ist fur die folgenden Betrachtungen irrelevant, die auf Servlets und JSP
ausgerichtet sind, mit denen die Funktionalitéat innerhalb des Webservers realisiert
wird. Servlets und JSP sind Bestandteil von J2EE 1.2 und lassen sich folgenderma-
Ben charakterisieren:

Servlets erweitern die Funktionalitdt von Servern, die nach einem Request-
Response-Prinzip arbeiten, d.h., ein Client fordert Daten oder — allgemeiner - ei-
nen Dienst an, der Server fuhrt die angeforderte Dienstleistung aus und liefert
das Resultat an den Client zurlick. In erster Linie werden Servlets bei Web-
servern als plattformunabhéngiger Java-Ersatz fir die CGI-Programmierung ein-
gesetzt, um Webseiten mit einem dynamischen Inhalt zu erzeugen. Servlets
kann man als serverseitige Applets ansehen, die fiir (Web-)Server eine ganze Rei-
he von Vorteilen bieten, die im nachfolgenden Abschnitt erlautert werden.

JavaServer Pages (JSP) bauen technologisch gesehen auf Servlets auf. Der Fokus
richtet sich aber darauf, dass die Benutzbarkeit vereinfacht wird, was insbeson-
dere flr Autoren von dynamischen Webseiten und fir die von ihnen benutzten
Werkzeuge wichtig ist.



45.2 Servlets

Aus Sicht eines Clients ist eine Webanwendung nichts weiter als eine Ansammlung
von HTML- und XML-Seiten, die beim Server gegebenenfalls noch durch Servlets,
JSP und weitere Ressourcen angereichert sind. Die Organisationsform beim Server
kann eine Verzeichnisstruktur sein, oder die Bestandteile kdnnen in einem Archi-
vierungsformat, wie z.B. WAR (Web ARchive), vorliegen. Diese Gegebenheit hat
sich historisch entwickelt.

Bereits bei den ersten Webanwendungen hat sich gezeigt, dass statische HTML-Sei-
ten nicht ausreichen und zu unflexibel sind, wenn man z.B. Datenséatze aus einer
Datenbank in einer HTML-Seite anzeigen will. Deshalb war es ein Ziel, dass man
die darzustellenden Daten dndern kann, ohne den Code der Anwendung é&ndern
zu mussen. Dann kann ein Administrator von z.B. einer E-Commerce-Anwendung
neue (Produkt-)Daten hinzufligen, die dann unmittelbar in der Webanwendung
verflugbar sind.

Von CGI-Skripten zu Servlets

Um Webseiten mit dynamischem Inhalt erstellen zu kénnen, wurde urspriinglich
CGI (Common Gateway Interface) entwickelt. Damit kann man mit Skripten Daten
aus einer Datenbank oder aus Dateien extrahieren und in z.B. einer HTML-Tabelle
(Form) darstellen. In der Folgezeit entstanden unzéhlige plattformspezifische CGI-
Skripten, die aber alle dieselben Schwachen aufwiesen. Wenn ein Webserver ein
CGlI-Skript aufruft, wird bei jedem Aufruf ein neuer Prozess durch das Betriebssys-
tem erzeugt. Das ist ressourcenintensiv, teuer und nur bis zu einem gewissen Grad
skalierbar.

Eine weitere Schwéache betrifft die architektonische Konzeption von CGI. Es wird
namlich keine Trennung zwischen dem Inhalt (d.h. den Daten) einer Webseite und
der Prasentationslogik vorgenommen. Deshalb muss ein CGI-Programmierer beide
Aspekte beherrschen. Das stellt hohe Anforderungen an die Programmierer und
erschwert im Normalfall auch die Wartbarkeit.

Die ersten Antworten auf CGI-Skripten waren herstellerspezifische Erweiterungen
fur Webserver wie z.B. NSAPI fir den Netscape Enterprise Server, Modules fur Apa-
che und ISAPI fur den Internet Information Server von Microsoft. Damit war eine
serverseitige, multithreaded Verarbeitung méglich, ohne dass jedes Mal ein neuer
Prozess gestartet werden musste. Allerdings war die resultierende Anwendung
nicht plattformneutral, sondern abhangig von proprietdren Erweiterungen der
Hersteller. Ebenso gab und gibt es proprietére Loésungen der Datenbankhersteller.
Damit kann ein Webserver effizient auf ihre Datenbanken zugreifen, und es ist i.A.
ein Pooling der Datenbankverbindungen verfligbar, so dass nicht bei jedem Zugriff
eine neue Datenbankverbindung hergestellt werden muss.

Servlets haben gegentiber CGI-Skripten und proprietaren Servererweiterungen eine
Reihe von Vorteilen. Zunéachst einmal basieren Servlets auf Java und sind damit
sowohl plattformunabhangig als auch typsicher — im Vergleich zu CGI-Skripten
mit beispielsweise Perl. Diese plattformunabhéngige Losung bringt aber auch die
notwendigen Performance-Verbesserungen, weil ein Servlet(-Objekt) einmal in den



virtuellen Speicher eines Webservers geladen wird und fortan beliebig oft wieder
verwendet werden kann.

Ein Servlet-Objekt lauft beim Webserver in einem leichtgewichtigen Thread statt in
einem teuren Prozess. Dadurch, dass ein Servlet-Objekt im Speicher verbleibt, wird
eine Datenbankverbindung auch nur ein Mal aufgebaut und kann fortan beliebig
oft benutzt und aufgerufen werden. Weiterhin kdnnen mit Servlets sogar die Daten
einer so genannten Benutzer-Session verwaltet werden, was angesichts des
zustandslosen HTTP-Protokolls weitere Performance-Vorteile bringt.

Bei der Spezifikation der Servlets hat Sun Microsystems mit vielen renommierten
Firmen und Einrichtungen zusammengearbeitet: The Apache Developer Commu-
nity, Art Technology Group, BEA Systems, Clear Ink, Gefion Software, IBM, Live
Software, Netscape Communications, New Atlanta Communications und Oracle.
Servlets sind heute auf den meisten Serverplattformen verfigbar. Dazu gehdren
beispielsweise Apache, Netscape Enterprise Server, WebLogic Server von BEA Sys-
tems und WebSphere von IBM. Wenn eine Serverplattform keine Servlets unter-
stUtzen sollte, gibt es einige so genannte Servlet-Engines, um die Servlet-Funk-
tionalitat bereitzustellen, wie z.B. ServletExec, Jrun und WAICoolRunner.

Lebenszyklus eines Servlets

In Abbildung 4.14 ist der Lebenszyklus fur ein Servlet-Objekt dargestellt, damit
man die prinzipielle Arbeitsweise verstehen kann. Zunachst wird vom Server die
Servlet-Klasse geladen, was prinzipiell mit folgendem Aufruf erfolgt:

Class cls = Class.forName("com.pizzaservice.BestellServiet");

Von dieser Klasse wird mindestens ein Objekt erzeugt, und auf jedem Objekt wird
die Methode init aufgerufen, in der die initialen Parameter durch Aufruf der
Methode getInitParameter gelesen werden kdnnen.

Servlet srv = (Servlet) cls.newlnstance();
srv.init();

Nun ist das Servlet-Objekt bereit, Anforderungen eines Clients entgegenzuneh-
men. Wenn eine solche Anforderung eingeht, wéhlt der Server ein Servlet-Objekt
aus, und die Methode service oder eine spezifischere Methode (z.B. doGet oder
doPost) wird aufgerufen. Dazu werden zwei weitere Objekte benétigt: Ein Objekt
zur Java-Schnittstelle ServletRequest oder HttpServletRequest wird aus den
Daten erzeugt, die vom Client bei dessen Anfrage mitgeliefert wurden; und ein
Objekt zur Java-Schnittstelle ServletResponse oder HttpServietResponse wird
erzeugt, um das Ergebnis der Verarbeitung aufzunehmen. Ob ServiletRequest oder
HttpServletRequest zu verwenden ist, hdngt davon ab, ob die Servlet-Klasse von
der Java-Schnittstelle GenericServilet oder von HttpServiet abgeleitet ist.

ServletRequest request = ...; // oder HttpServletRequest
ServletResponse response = ...; // oder HttpServletResponse
srv.service(request, response);



Danach wird das Resultatsobjekt an den Client zurtickgeliefert, und das Servlet-
Objekt wartet auf seinen nachsten Auftrag. Dieser Zyklus wiederholt sich so lange,
bis der Server die Methode destroy auf dem Servlet-Objekt aufruft.

Laden der Servlet-Klasse

l

Erzeugen von mind. einem Objekt
und
Aufruf der Methode init()

l

Eingang einer
Servlet-Anforderung

'

Auswahl einer Servlet-Instanz
und
Aufruf der Methode service()

‘ l
Abarbeitung der Methode

und
Ruckantwort an den Client

Warten auf die nachste
Anforderung

y

Aufruf der Methode destroy()

Abbildung 4.14: Lebenszyklus eines Servlet-Objekts

Java-Pakete: javax.servlet und javax.servilet.http

Bei der Betrachtung des Lebenszyklus wurden bereits einige Java-Schnittstellen und
Java-Klassen erwahnt, die fir Servlets relevant sind. Abbildung 4.15 zeigt in einer
Ubersicht die Pakete javax.servlet, das allgemeine und HTTP-unabhéngige Funktio-

nalitat enthalt, sowie javax.servlet.http, das die Funktionalitéat fir das HTTP-Proto-
koll enthalt.



In der Java-Schnittstelle Servilet werden die grundlegenden Methoden init, ser-
vice, destroy und getServletConfig deklariert. Um ein generisches Servlet zu
implementieren, das nicht fir die Client-Interaktion tber das HTTP-Protokoll
bestimmt ist, leitet man die neue Servlet-Klasse von der Klasse GenericServlet ab
und implementiert die Methode service. Standardimplementierungen fur init
und destroy werden in GenericServlet bereitgestellt, kbnnen aber fir spezifi-
schere Initialisierungen oder Aufraumarbeiten Gberladen werden.

Die Java-Schnittstelle ServietRequest deklariert die Methoden, um Daten aus
einer Client-Anfrage zu extrahieren. Dazu sind vor allem drei Methoden wichtig.
Mit getParameter kann man zu einem gegebenen Parameternamen den tibergebe-
nen Wert extrahieren, und getParameterValues kann man verwenden, um eine
Enumeration zu erhalten, wenn es zu einem Parameternamen mehrere Werte gibt.
Mit getInputStream erhdlt man ein Objekt der Klasse ServletInputStream, mit
dem man binére Daten lesen kann, was haufig bei den HTTP-Operationen POST
und PUT verwendet wird. ServletInputStream ist eine von java.io.InputStream
abgeleitete abstrakte Klasse.

Eine weitere administrative Methode ist getContentlength, um die Lange der
Client-Daten zu ermitteln. Das ist sinnvoll im Zusammenhang mit den HTTP-Ope-
rationen POST und PUT, wenn z.B. Dateien zum Server Ubertragen werden (File
Upload). Mit getContentType kann man den MIME-Typ der Client-Daten ermit-
teln. Die typischen MIME-Typen fur Webanwendungen sind text/plain, text/
html, image/gif und image/jpeg. Uber die Methoden getServerName und getSer-
verPort kann man schlieRlich den Rechnernamen und die Portnummer ermitteln,
wo die Client-Anfrage eingegangen ist.

Durch die Java-Schnittstelle ServietResponse kann man die Daten zusammenfas-
sen, die an den Client als Antwort auf seine Anfrage zu schicken sind. Dazu geho-
ren zunéchst die administrativen Methoden setContentlength und setContent-
Type. Mit setContentlLength werden die HTTP-Kopfdaten fur die Lange gesetzt,
damit der Client Uberprufen kann, ob er auch alle Daten erhalten hat. Mit set-
ContentType wird der MIME-Typ fur die Ruckgabedaten gesetzt. Durch die
Methode getOutputStream erhdlt man ein Objekt der Klasse ServletOutput-
Stream, die von java.io.OutputStream abgeleitet ist. Damit kann man dann
Binardaten zum Client zurticklbertragen. Mit der Methode getWriter erhalt man
analog ein Objekt der Klasse PrintWriter, um textuelle Daten mit der Unicode-
Codierung zurtick zum Client zu schicken.

Die Schnittstelle ServletConfig deklariert die Methoden, um eine Konfiguration
aufzubauen, mit der ein Servlet-Objekt in seiner Methode init initialisiert wird.
Die Schnittstelle ServietContext ist insbesondere fiir Webserver interessant, bei
denen Servlets laufen. Damit kann man dann z.B. Protokolldateien erstellen.
Schlie3lich gibt es noch die beiden Klassen ServietException und Unavailable-
Exception fur die Ausnahmebehandlung in Fehlersituationen.
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Abbildung 4.15: Java-Pakete fur Servlets

Damit sind die Schnittstellen und Klassen aus javax.servlet vorgestellt. Im Paket
javax.servlet.http finden sich Erweiterungen flr den Einsatz von Servlets bei
Anfragen mit dem HTTP-Protokoll. Die abstrakte Klasse HttpServiet ist von Gene-
ricServlet aus javax.servlet abgeleitet. In HttpServlet gibt es die Methode
doGet, um auf eine GET-Anfrage zu reagieren, und die Methode doPost flr eine
POST-Anfrage. In den selbst implementierten Servilet-Klassen, die von HttpServiet
abgeleitet sind, muss man die Methoden doGet und doPost Uberschreiben, um eine
spezifische Verarbeitung der GET- und POST-Anfragen durchfiihren zu kénnen. Die
Standardimplementierung von doGet liefert namlich nur die Fehlermeldung
"error 400, BAD_REQUEST".

Wahrend mit einer GET-Anfrage Daten vom Webserver angefordert werden, kann
man mit einer POST-Anfrage Daten zum Webserver Ubertragen. Diese Variante wird
auch haufig verwendet, um umfangreiche Formulare oder lange Parameterlisten zu
Ubertragen, falls die Lange der URL ein Problem sein kdnnte. Dabei muss man sich
immer bewusst sein, dass P0ST-Anfragen vom Webbrowser speziell behandelt und
nicht wiederholt werden kénnen, weshalb es nicht sinnvoll ist, darauf ein Book-
mark zu setzen. GET-Anfragen hingegen lassen sich wiederholen. Unter diesen



Umsténden ist es also immer angebracht, die P0ST-Methode zu verwenden, wenn
auf der Serverseite eine sensible Verarbeitung angestossen wird, z.B. eine Bezahlung
mit einer Kreditkarte oder wie in unserem Beispiel eine Bestellung einer Pizza.

Wenn im Client bzw. Webbrowser Werte in ein Formular (HTML Form) eingegeben
und via POST zum Webserver Ubertragen werden, so kann man damit auch die aktu-
ellen Werte fur eine parametrisierte SQL-Anfrage Gbertragen, die durch doPost aus-
gel6st wird. Das Resultat der SQL-Anfrage wird dann durch ein Objekt der Klasse
HttpServletResponse zurlick zum Client Ubertragen

Analog zu HttpServiet sind HttpServletRequest und HttpServietResponse von
ServletRequest bzw. ServletResponse abgeleitet. Mit HttpServletRequest kann
man die Kopfdaten extrahieren, die zu einer HTTP-Anfrage gehéren. Diese Metho-
den korrespondieren mit den bekannten CGI-Variablen. Beispielsweise liefert die
Methode getQueryString denselben Text, wie er auch in der CGI-Variablen
QUERY_STRING enthalten ist. Weitere administrative Informationen sind erhaltlich
uber die Methoden:

getDateHeader, um die Anzahl an Sekunden zu erhalten, die seit dem 1.1.1970
vergangen sind.

getMethod, um die durchgefuihrte HTTP-Operation (z.B. GET, POST, PUT) zu er-
mitteln.

getQueryString, um die Parameter in der Anfrage zu extrahieren.

Beispielsweise erhdlt man den Textstring "pizza=Tonno&anzah1=3" bei einem
Servlet Bestell1Servlet mit folgendem URL (Uniform Resource Locator)

"http://1localhost:8080/serviet/BestellServiet?pizza=Tonno&anzahl=3"

getRequestURI, um den URI (Uniform Resource ldentifier) zu ermitteln und als
URL darzustellen. Dabei ist der Rechnername noch Uber die geerbte Methode
getServerName und die Portnummer Uber die geerbte Methode getServerPort
Zu erganzen.

getCookies, um ein Array von Cookies zu erhalten, die der Client an den Server
zurickschickt. Auf Cookies wird nachfolgend noch eingegangen.

In HttpServletResponse sind analog set-Methoden enthalten:
setDateHeader, um das Datum in den Kopfdaten zu setzen.
setHeader, um (Name,Wert)-Paare zu setzen, bei denen der Wert ein String ist.

setIntHeader, um (Name,Wert)-Paare zu setzen, bei denen der Wert ein Integer
ist.

Eine ganz wichtige Methode von HttpServiletResponse ist die Methode addCookie,
um ein Cookie zum Client zu Ubertragen. Damit kann ein Webserver Daten zum
Client schicken, die dieser spater mit jeder Anforderung mitschickt. Damit kann
man benutzerspezifische Daten und Zustandsinformationen verwalten. Das
erleichtert die Verarbeitung, weil das HTTP-Protokoll zustandslos ist.



Ein einfaches Beispiel

Damit sind die Java-Schnittstellen und Java-Klassen fir Servlets eingefiihrt. Das
nachfolgende Codefragment illustriert ein einfaches Servlet fir einen Webserver,
wozu der Einfachheit halber nur die Methode doGet Uberschrieben wird. Auf Feh-
ler- und Ausnahmebehandlung wurde zu Gunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.

In der generierten HTML-Seite wird das Datum enthalten sein, das in den Kopfda-
ten der Client-Anfrage zu sehen war. Dabei wird vorausgesetzt, dass dort das Datum
bei dem Parameternamen "Datum" angegeben wurde.

import javax.servlet.s;

import javax.servlet.http.;

public class BestellServiet extends HttpServlet {

public void doGet(HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response) {

response.setContentType("text/htm1");
ServletOutputStream out = response.getOutputStream();
out.printIn("<HTML>");
// Kopfdaten
out.printin("<HEAD>");
out.printIn("<TITLE>Bestel1-Serviet</TITLE>");
out.printIn("</TITLED");
// Nutzdaten im Rumpf
out.printIn("<BODY>");
out.printin("<H1>Eingabe der Bestelldaten</H1>");
Tong requestDatum = request.getDateHeader("Datum");
Date datum = new Date(requestDatum);
out.printin("Bestelldatum: " + datum.toString() + "<P>");

out.printin("</BODY>");
out.printIn("</HTML>");
response.setContentLength(out.Tength());
out.close();
}
}

Aufruf von Servlets

Die Verarbeitung eines Servlets wird angestof3en, wenn in einer HTML-Seite das Tag
SERVLET vorkommt oder wenn bei der Verarbeitung eines Formulars ein Servlet fur
ACTION verwendet wird. Das erklart auch, warum im Zusammenhang mit Servlets
von serverseitigen Includes gesprochen wird.

Das nachfolgende Codefragment illustriert, wie eine einfache HTML-Seite aussieht,
mit der man in einem Formular die Pizza Tonno bestellen kann.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Bestellung mit einem Servlet</TITLE>



<BODY>

Beginn der Bestellung<P>

<FORM METHOD=GET ACTION="/servlet/BestellServiet">
Wie h&auml;fig wird die Pizza Tonno bestellt?
<INPUT TYPE=TEXT NAME=Tonno SIZE=2>
<INPUT TYPE=SUBMIT VALUE="Abschicken">

</FORM>

Ende der Bestellung<P>

</BODY>

</HTML>

Statt eines Formulars kénnte man auch das Tag SERVLET verwenden, um die Pizza
Tonno funf Mal zu bestellen. Die HTML-Seite wirde dann folgendermal3en ausse-
hen:

<HTML>

<HEAD>

<TITLE>Bestellung mit einem Servlet</TITLE>

<BODY>

Beginn der Bestellung<P>

<SERVLET CODE=BestellServlet>
<PARAM NAME=Tonno VALUE=5>

</SERVLET>

Ende der Bestellung<P>

</BODY>

<IHTMLY

Das nachfolgende Codefragment veranschaulicht die Implementierung des zuge-
horigen Servlets, das eine solche einfache Bestellung entgegennimmt. Auf die
eigentliche Verarbeitung durch ein nachgeschaltetes Enterprise Bean wurde dabei
verzichtet. Dass der Inhalt der HTML-Seite dynamisch aufgebaut wird, ist durch die
Verwendung der Methode print1n offensichtlich.

import javax.servlet.s;
import javax.servlet.http.x;
public class BestellServlet extends HttpServiet {
public void doPost(HttpServietRequest request,
HttpServletResponse response) {
response.setContentType("text/htm1");
PrintWriter out = response.Writer();
// Anzahl fir Tonno ermitteln
String strTonnoAnzahl = out.getParameter("Tonno");

int tonnoAnzahl = Integer.parselnt(strTonnoAnzahl);
// ... eigentliche Verarbeitung der Bestellung ...
out.printIn("Tonno: " + tonnoAnzahl + " Mal bestellt<P>");



Cookies und Sessions

Cookies wurden erstmals mit dem Netscape Navigator eingefihrt, damit ein Web-
server Daten auf der Client-Seite puffern kann. Details dazu kénnen unter http://
home.netscape.com/newsref/std/cookie_spec.html nachgelesen werden. Mit einem
Cookie ist es auch maoglich, den Ablauf einer Session zu verfolgen; unter einer Ses-
sion versteht man eine Abfolge von Anfragen desselben Client(-Rechners) fir die
Dauer einer Verbindung. Die Verfolgung einer Session ist allerdings besser durch-
fuhrbar mit der Java-Schnittstelle HttpSession aus javax.servlet.http, die anschlie-
Rend diskutiert wird.

In der Klasse Cookie aus javax.servlet.http ist die Funktionalitat der Cookies zusam-
mengefasst und gekapselt. Beim Konstruktor kann ein (Name,Wert)-Paar mitgege-
ben werden, und dann gibt es noch eine Reihe von set-Methoden, um z.B.
Doméne oder maximale zeitliche Gultigkeit zu setzen. Ein Cookie kann der Web-
server dann mit den Kopfdaten bei einer HTTP-Antwort mitschicken, wozu es in
HttpServletResponse die Methode addCookie gibt. Spater kann das Cookie vom
Webserver wieder verarbeitet werden, wenn die Methode getCookies aus Http-
ServletRequest aufgerufen wird, die eine Enumeration von Cookie-Objekten lie-
fert. Das nachfolgende Codefragment illustriert den prinzipiellen Umgang mit
Cookies:

HttpServletResponse response = ...;

String userld = ...;

Cookie cookie = new Cookie("userId", userld);
cookie.setDomain(".pizzaservice.com");
cookie.setPath("/");
response.addCookie(cookie);

Unter einer Session versteht man also die Abfolge von Client-Anfragen (Requests)
an den Server, bis sich der Client ausloggt oder bis ein Timeout-Wert von z.B. 15
Minuten erreicht wird. Die Verwaltung von Daten, die sich auf eine Session eines
Endbenutzers beziehen, ist bei Webanwendungen notwendig. Signifikante Bei-
spiele sind:

Wenn sich ein Endbenutzer bzw. Client einloggen muss, so soll das nur am An-
fang und nicht bei jeder einzelnen HTML-Seite notwendig sein.

Wenn die Zusammenstellung einer Bestellung Aktionen erfordert, bei denen
verschiedene HTML-Seiten besucht werden, so muss sich der Server die Historie
der bereits besuchten Seiten merken.

Die Client-/Server-Kommunikation mit dem HTTP-Protokoll ist jedoch zustands-
los: Nachdem ein Server eine Client-Anfrage abgearbeitet hat, haben Client und
Server keine Kenntnis mehr voneinander. Deshalb kann ein Server eigentlich keine
Client-spezifischen Werte zwischenpuffern.

Um dennoch Zustandsinformationen zu puffern, haben die Programmierer von
Webanwendungen bislang vielfaltige (Not-)Losungen eingesetzt. Dazu gehdren
beispielsweise versteckte Felder in Formularen, das Setzen und Lesen von Cookies
sowie die Codierung in URLs. Ab der Servlet-Spezifikation 2.0 wurde das Aufzeich-



nen von Session-Informationen jedoch einfacher: Es wurde die Java-Schnittstelle
HttpSession eingefihrt, mit welcher der Webserver die Aufzeichnung von Session-
Informationen erledigen kann.

Das Objekt, das die aktuelle Session reprasentiert, kann man mit der Methode get -
Session aus der Java-Schnittstelle HttpServletRequest ermitteln. Wenn noch kein
Session-Objekt existiert, wird ein neues erzeugt, falls an getSession der Parameter
true Ubergeben wurde. Ansonsten wird nul1 zurtickgeliefert. Ein Objekt von Http-
Session erhélt bei der Erzeugung eine eindeutige Session-1D, die eine Zuordnung
zum Client beinhaltet. Diese Session-ID wird dann vom Client implizit mit jeder
Anfrage mitgeschickt. Damit kann der Server den abschickenden Client und die
zugehorigen zwischengepufferten Daten identifizieren.

HttpSession enthalt eine Reihe von Methoden zur Verwaltung einer Session:

getId liefert die Session-ID als String. Diese Session-ID kann man dann mit dem
Resultat der Methode getRequestedSessionld aus HttpServletRequest verglei-
chen, um festzustellen, ob die Session noch gultig oder mittlerweile abgelaufen
ist.

setMaxInactivelnterval setzt den Timeout-Wert in Sekunden, wozu ein Inte-
gerwert als Parameter Uibergeben wird.

getlastAccessedTime liefert die Anzahl an Millisekunden, die seit dem
1.1.1970 bis zum letzten Request vergangen sind.

invalidate beendet die Session.

setAttribute hat zwei Parameter: einen String fur den Attributnamen und ein
Object fur den dazugehdrigen Wert. Bis zur Servlet-Spezifikation 2.1 war der
Methodenname putValue, der ab 2.2 »depreciated« ist.

getAttribute liefert das Object zum angegebenen Namen. Bis zur Servlet-Spe-
zifikation 2.1 war der Methodenname getValue, der ab 2.2 »depreciated« ist.

Auswirkungen auf J2EE

Damit eine verteilte J2EE-Anwendung mit Servlets interagieren kann, durfen inner-
halb von HttpSession (aus dem Paket javax.servlet.http) nur Objekte folgender
Schnittstellen verwendet werden:

java.io.Serializable
javax.ejb.EJBObject
javax.ejb.EJBHome
Javax.transaction.UserTransaction
javax.naming.Context

Die Java-Schnittstellen UserTransaction und Context werden bei den System-
diensten in Kapitel 5 vorgestellt, und die Java-Schnittstellen £EJBObject und EJB-
Home werden im Zusammenhang mit der EJB-Technologie in Kapitel 11 eingefuhrt.



4.5.3 JavaServer Pages (JSP)

Schichtenarchitektur mit Servlets als Grundlage

JavaServer Pages (JSP) sind wie Servlets in J2EE enthalten, um Java und HTML in ver-
teilten Anwendungen zu kombinieren. Wahrend bei Servlets viel Arbeit mit der
Handhabung und Programmierung des dynamischen Inhalts einer HTML-Seite
zugebracht wird, liegt der Schwerpunkt bei JSP auf dem Design einer HTML-Seite.
Dabei soll auRerdem mdglichst viel vorhandene Technologie wieder verwendet
werden.

Deshalb baut JSP auf Servlets auf, und die Clients tauschen mit einem Server
Objekte aus, die zu den Servlet-Schnittstellen HttpServietRequest und HttpServ-
TetResponse gehoren, wie es in Abbildung 4.16 dargestellt ist. Ahnlich wie ein
Enterprise Bean in einen EJB-Container eingebettet ist, hat eine JSP-Seite einen JSP-
Container als Laufzeitumgebung. Eine JSP-Seite wird dabei durch eine Java-Klasse
implementiert, die von der Basisschnittstelle Serviet (aus dem Paket javax.servlet)
abgeleitet ist. Durch diese Vererbung ist auch die Moglichkeit gegeben, auf Anwen-
dungslogik zuzugreifen, die durch Enterprise Beans realisiert ist, was in Abbildung
4.13 bereits skizziert wurde.

Webserver oder
webfahiger Appl.-server

JSP-Container

HttpServietRequest >
Browser HTTP-Protokoll JSP-
Seite
et
HttpServietResponse

Abbildung 4.16: Einordnung von JSP-Container und JSP-Seite

Ubersetzung

Ein JSP-Compiler ist notwendig, um eine JSP-Seite in Servlet-Code zu Ubersetzen,
wie das in Abbildung 4.17 dargestellt ist. Nach Ubersetzung einer JSP-Seite kdnnen
die resultierenden Servlet-Klassen mit statischen HTML-Seiten, Multimedia-Daten
(z.B. Video und Audio) und serverseitigen JavaBeans zu einem Webarchiv (WAR)
zusammengebunden werden, was ab der Servlet-Spezifikation 2.2 méglich ist.

Bei diesem Ubersetzungsvorgang wurde unterstellt, dass die JSP-Seite zu Beginn
Ubersetzt und in das Archiv eingebunden wurde. Es ist aber auch méglich, JSP-Sei-
ten im Quellcode zu installieren. Dann werden sie beim ersten Zugriff Ubersetzt,
was die Zugriffszeit fur den Endbenutzer allerdings entsprechend verlangert.
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Abbildung 4.17: Ubersetzungs- und Archivierungsvorgang

Bestandteile von JSP
Eine JSP-Seite ist aus folgenden Bestandteilen zusammengesetzt:
feste Template-Daten
Direktiven
Skriptelemente
Aktionen

Feste Template-Daten sind HTML-Elemente wie <UL> und <LI>, um Listen von zu
berechnenden Elementen zu definieren. Damit wird eine Trennung zwischen stati-
schem und dynamischem Inhalt einer Seite méglich.

Eine Direktive beinhaltet globale Informationen, die unabhéngig von einer konkre-
ten Client-Anfrage sind. Solche Informationen werden oft fiir die Ubersetzungs-
phase genutzt, wenn z.B. die Skriptsprache festgelegt wird. Auf jeden Fall erzeugen
die Direktiven keine Daten fur den Ausgabestrom einer JSP-Seite.

Generell lautet die Syntax fur Direktiven folgendermalRlen:

%@ directive attrl="valuel" attr2="value2" ... %



Die JSP-Spezifikation sieht einige vordefinierte Standarddirektiven vor:
Mit der Direktive page legt man Attribute fur eine JSP-Seite fest, wie z.B.

— <%@ page info="Meine erste Seite fiur JSP 1.1"> enthalt die zu einer
Seite gehdorige Information, die spater auch der Endbenutzer sieht.

— <%@ page isThreadSafe="yes" errorPage="/allgFehler.jsp" %> spezifi-
ziert, dass die Seite Thread-sicher ist und dass im Fehlerfall die Seite al1gFeh-
ler.jsp anzuzeigen ist.

— Weitere Attribute sind z.B. Tanguage, um die Skriptsprache festzulegen, im-
port (wie in einem normalen Java-Programm) und buffer fur die Puffergro-
Be des Ausgabestroms. In der JSP-Spezifikation 1.1 kann fir das Attribut
Tanguage nur "java" angegeben werden.

Die Direktive include erméglicht, dass eine Datei in eine JSP-Seite eingeflgt
wird, wie z.B. <%@ include file="copyright.html" %>.

Die Direktive taglib ermdglicht, dass die bei JSP standardmé&Rig vorhandenen
Tags erweitert werden kdnnen. Weitere Standard-Tags werden weiter unten im
Zusammenhang mit den so genannten Aktionen noch vorgestellit.

Zu den Skriptelementen gehoren Deklarationen, Scriptlets und Ausdriicke. Mit den
Deklarationen werden Variablen und Methoden fur die Skriptsprache bekannt
gemacht, d.h. auch sie produzieren keine Daten fiir den Ausgabestrom. Eine Dekla-
ration beginnt mit <! und sieht flr eine Integervariable beispielsweise so aus:

int 1 =0; %

Eine Methode m mit einem Integerargument i und dem Rickgabetyp String wird
folgendermallen deklariert:

<! pubTic String m(int 1) { if (i <50) ... } %

In einem Scriptlet konnen irgendwelche Codefragmente enthalten sein, welche die
Sprache zulésst, die beim Attribut 1anguage der Direktive page angegeben wurde;
in der JSP-Spezifikation 1.1 ist nur Java méglich. Die Scriptlets werden ausgefuhrt,
wenn die Client-Anfrage abgearbeitet wird, und kénnen Daten fur den Ausgabe-
strom produzieren. Die Kombination aller Scriptlets (bzw. Codefragmente) muissen
eine gultige Anweisung oder Sequenz von Anweisungen in der Skriptsprache erge-
ben.

Um beispielsweise eine dynamisch berechnete Gruf3formel fir den Endbenutzer
einzubauen, kann folgendes Scriptlet verwendet werden:

<% if (Calendar.getInstance().get(Calendar.AM_PM) == Calendar.AM) { %>
Guten Morgen!

<%} else { B
Guten Tag!

YW



Als letztes Element fur eine JSP-Seite gibt es noch die Aktionen. Wie die Skriptlets
werden die Aktionen bei der Abarbeitung einer konkreten Anfrage ausgefuhrt.
Dabei kbnnen auch Objekte erzeugt werden, die Uber deklarierte Variablen an die
Scriptlets Ubergeben werden kdnnen. Die Syntax der Aktionen lehnt sich an XML
an, wie das nachfolgende Beispiel zeigt. Durch das Tag jsp:useBean wird auf ein
Objekt zugegriffen, das mit einem eindeutigen Bezeichner beim Attribut id dekla-
riert wird. Die zugehorige Klasse wird mit dem Attribut class bekannt gemacht.
Der eindeutige Bezeichner kann gleichzeitig als Variable verwendet werden und
wird im nachfolgenden Beispiel an zwei Scriptlets Gbergeben.

<HTML>
Hallo!
<BR>
<jsp:useBean id="clock"
class="calendar.JspCalendar" />
Heute ist
AL
<LI>Tag: <% clock.getDayOfMonth() %>
<LI>Jahr: <% clock.getYear() %>
<UL
</HTML>

Ein weiteres Attribut flr jsp:useBean ist beanName, um ein JavaBean bekannt zu
machen; JavaBeans werden im nachsten Abschnitt vorgestellt. Mit dem Attribut
scope wird der Gultigkeitsbereich fur die Variable festgelegt. Dazu gibt es page fur
eine Seite, request flur eine konkrete Anfrage, session fur eine Endbenutzer-Ses-
sion als Abfolge mehrerer Anfragen und application fUr die gesamte Anwendung.

Weitere wichtige Standard-Tags sind:

{jsp:include> wird verwendet, um weitere Ressourcen (z.B. Dateien) dyna-
misch einzubinden und so Présentation und Anwendungslogik zu trennen. Mit
der weiter oben vorgestellten Direktive include kann man einen Dateinamen
statisch spezifizieren.

<jsp:forward> erlaubt, dass eine eingehende Client-Anfrage auf einen anderen
URL umgeleitet wird.

<{jsp:param> ermoglicht die Definition von (Name,Wert)-Paaren, die dann in-
nerhalb von <{jsp:forward> und <jsp:include> verwendet werden kénnen.
JSP und/oder Servlets

Damit sind JSP mit ihren Bestandteilen eingefihrt, und es lasst sich abschlieRend
die Frage beantworten, wann JSP und wann Servlets verwendet werden sollten:

Wenn die Zielsprache weder HTML noch XML ist, kann man nur Servlets, aber
nicht JSP verwenden.

Ansonsten kann man JSP einsetzen, wenn der Fokus auf dem Layout liegt und
einfache Skripten ausreichend sind.



Far komplexe Anwendungen sollte man Servlets und JSP kombinieren. Mit
Servlets kann man die Client-Anfragen (Requests) empfangen und verarbeiten,
und mit JSP wird dann die Antwort dynamisch erzeugt. Das ist in Abbildung
4.18 illustriert.
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Abbildung 4.18: Verwendung von Servlets und JSP

454 Einordnung von JavaBeans

JavaBeans stellen die erste Komponententechnologie fur die Java-Plattform dar
und unterstitzen die Wiederverwendung von Funktionalitat far die Client-Seite.
Dazu heif3t es in der Spezifikation: »A JavaBean is a reusable software component that
can be manipulated visually in a builder tool«, was einen breiten Spielraum zul&sst.

Wiederverwendung hat sich in vielen Anwendungsgebieten bewahrt, um eine bes-
sere Stabilitat, Qualitat und Effizienz zu erhalten. Fir die Wiederverwendung von
Klassen gibt es verschiedene etablierte Konzepte:

Vererbung von Attributen und Methoden
Delegation einer durchzufiihrenden Verarbeitung an eine andere Klasse
Instanziierung von Template-Klassen (z.B. bei C++)

Diese Art der Wiederverwendung ist auf jeden Fall feingranular. Ein gréberes Gra-
nulat liegt vor, wenn man ganze Verzeichnisse (Directory) oder Bibliotheken
(Library) bzw. Java-Pakete (Package) wieder verwendet. Dabei stellt sich jeweils die
Frage, ob das wieder zu verwendende Element in das neu zu erstellende System
passt.

Deshalb ist es wichtig, dass wieder verwendbare Elemente bzw. Komponenten Uber
anpassbare Eigenschaften verfligen und Gber Methoden und/oder Ereignisse konfi-
guriert werden kénnen. Diese abstrakte Anforderung wird sowohl von JavaBeans
als auch von Enterprise Beans erfullt, wie man in Kapitel 11 sehen wird. Idealer-
weise erfolgt die Konfigurierung dabei Uber ein grafisches Werkzeug, wie z.B. die
BeanBox aus dem Programmpaket BDK (Bean Development Kit).



Bei der Arbeit mit JavaBeans kénnen drei verschiedene Kategorien von Anwendern
unterschieden werden:

Anwendungsprogrammierer nutzen vorhandene JavaBeans fur ihre Progam-
mierung und kombinieren sie zu einer Anwendung. Dabei setzen sie i.A. ein
Werkzeug ein. FUr die Anwendungsprogrammierer genugt es, wenn sie die
Schnittstellen der JavaBeans kennen; sie missen nicht mit der internen Imple-
mentierung der JavaBeans vertraut sein.

Bean-Entwickler mussen mit dem API fr JavaBeans vertraut sein und selbstver-
standlich die Interna der von ihnen entwickelten JavaBeans kennen.

Entwickler von grafischen Entwicklungswerkzeugen, wie z.B. GUI-Builder oder
BeanBox, muissen mit dem API fiir JavaBeans vertraut sein und die Infrastruktur
fur die Bean-Entwickler bereitstellen.

Ein JavaBean muss nach bestimmten Konventionen erstellt werden, um die Anfor-
derung nach Anpassbarkeit und Konfigurierbarkeit zu erfullen. Zunéachst einmal
gibt es Namenskonventionen fur die 6ffentlichen (public) Methoden. Diese werden
unterschieden in Methoden fir den Zugriff auf Eigenschaften (Properties), in
Methoden fur die Ereignisverarbeitung und in normale Methoden.

Eigenschaften (Properties)

Die Gesamtheit aller anpassbaren Eigenschaften ergibt den Zustand eines Java-
Beans. Methoden fur den Zugriff auf einzelne anpassbare Eigenschaften mussen
verschiedenen Konventionen folgen. Dazu lassen sich die Eigenschaften in ver-
schiedene Kategorien unterteilen:

Boolesche Eigenschaften (Boolean Property) kdnnen nur zwei verschiedene Zu-
stande annehmen. Die Namenskonvention zum Lesen des Zustandes lautet:

boolean get<Property>()
boolean is<Property>()

Indizierte Eigenschaften (Indexed Property) basieren auf Arrays, damit Werte an
bestimmten Positionen gelesen und gesetzt werden kénnen. Die Namenskon-
vention lautet:

{PropertyTyp>[]1 get<Property>()

void set<{Property>(<PropertyTyp>[] wert)
<PropertyTyp> get<Property>(int index)
void set<Property>(int index, <PropertyTyp> wert)

Gebundene Eigenschaften (Bound Property) verschicken ein Ereignis, sobald sich
ihr Wert andert. Zu den Lese- und Schreibmethoden gibt es noch Methoden,
um so genannte Listener zu verwalten, was weiter unten bei der Ereignisverar-
beitung noch erlautert wird:

<PropertyTyp> get<Property>()

void set<Property>(<PropertyTyp> neuerWert)

void addPropertyChangelistener(PropertyChangelistener c1)
void removePropertyChangelistener(PropertyChangelistener cl)



Bei eingeschrankten Eigenschaften (Constraint Property) wird ebenfalls ein Ereignis
verschickt, wenn sich der Wert des Ereignisses dndert. Allerdings haben die Liste-
ner dann ein Vetorecht und kénnen eine Anderung verhindern. Dazu gibt es die
Klasse VetoableChangelListener. Die Namenskonvention der Methoden lautet:

<PropertyTyp> get<Property>()

void set<Property>(<PropertyTyp> neuerWert)

void addVetoableChangelListener(VetoableChangelListener v1)
void removeVetoableChangelistener(VetoableChangelListener v1)

Schlie3lich gibt es noch die reguldaren Eigenschaften (Regular Property), die eine
Get- und Set-Methode bereitstellen:

<PropertyTyp> get<{PropertyName>()
void set<PropertyName>(<PropertyTyp> neuerWert)

Ereignisverarbeitung

Die Ereignisverarbeitung beruht darauf, dass Ereignisse erzeugt werden, auf die
anschlieend reagiert werden kann. Bei einer grafischen Benutzungsoberflache
wird z.B. ein Ereignis erzeugt, wenn ein Button gedriickt wird; das ist dann ein
ActionEvent. Nach dem Muster »Event-Listener« kbnnen sich Objekte als Listener
registrieren, werden dann vom Eintritt eines relevanten Ereignisses informiert und
kdénnen letztendlich mit einer parameterlosen Methode darauf reagieren. Die Liste-
ner gehoren zu einer Klasse, die von java.util.EventListener abgeleitet ist. Die
Klasse eines Ereignisses muss von java.util.EventObject abgeleitet sein.

Die Namenskonvention fur Methoden der Ereignisverarbeitung bertcksichtigt,
dass neue Listener hinzugefiigt und vorhandene Listener entfernt werden kénnen:

void add<EventListenerName>(<EventListenerName> neuerListener)
void remove<EventListenerName>(<EventListenerName> listener)

Hilfsklassen

Zusatzlich zu den Konventionen fiir die Eigenschaften und Ereignisse gibt es nor-
malerweise noch einige Hilfsklassen:

Beanlnfo-Klassen beschreiben die 6ffentliche Schnittstelle eines JavaBean.

PropertyEditor-Klassen kénnen verwendet werden, um die Eigenschaften der
JavaBeans an eine neue Anwendung anzupassen.

Customizer-Klassen sind eine AWT-Komponente und ermdglichen eine kom-
plexere Anpassung von JavaBeans, die Uber die Méglichkeiten der PropertyEdi-
tor-Klassen hinausgeht.

Anhand der Konventionen konnte man sehen, dass JavaBeans nicht von einer
bestimmten Basisklasse oder -schnittstelle abgeleitet sein mussen. Da aber viele
Beans AWT-Komponenten darstellen, sind sie i.A. von java.awt.Component abge-
leitet. Unter dieser Randbedingung des praktischen Einsatzes versteht man auch,
welches Granulat fur ein JavaBean als Komponente zu wéhlen ist. Die Spannbreite
reicht dabei namlich von einfachen AWT-Komponenten bis zu Spreadsheets, die
innerhalb einer grafischen Oberflache verwendet werden kdnnen.



Diese kurze Einfihrung in JavaBeans soll genltigen, um einen Eindruck zu erhalten,
was mit Komponententechnologie machbar ist und welche Voraussetzungen
erfullt sein missen, um Komponenten wieder verwenden zu kdnnen.



