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1. Yleista

Hajautettujen ohjelmien tulee voida kommunikoida keskenéén jotenkin, jotta ne toimisivat oikein.
Yleisesti tillaisia kommunikointitapoja ovat esimerkiksi socketit ja RPC:t. Javan vastine RPC:lle on
luokkakokoelma, joka mahdollistaa toisella Javan virtuaalikoneella sijaitsevan luokan metodin
kutsumisen samaan tapaan kuin samalla virtuaalikoneella sijaitsevien olioidenkin palveluiden
kutsumisen. Tama Javan tarjoama luokkakirjasto, java.RMI, méérittelee, kuinka ndma eri paikoissa
sijaitsevat ohjelmat kommunikoivat, joten ohjelmoija sddstyy socketien ohjelmoinnilta. TAma
mahdollistaa Javan idean laajentamisen. Ohjelmoi kerran, kiytd missd vain muuttuu muotoon:
ohjelmoi kerran, kayté kaikkialla.

Java RMI -luokan tarjoamien palveluiden voima piilee siind, ettd metodien liséksi voidaan
ldhettdd luokkamadrityksia ja kiyttdytymismalleja. RMI 1dhettdd olioita omassa muodossaan, joten
olioiden kdyttaytyminen ei muutu ldhetyksen jilkeen toisella JVM:1ld. Tdmé mahdollistaa uusien
oliotyyppien ja kéyttdytymisten esittelyn toisessa JVM:ssd ja siten laajentaa sovelluksen
kayttomahdollisuuksia.

RMI siséltda kaksi erillistd ohjelmaa, palvelimen ja asiakkaan.

Palvelin tyypillisesti luo joitakin etdolioita, mahdollistaa ndiden olioiden viitteiden saatavuuden ja
odottaa asiakkaan heréttdvin ndiden olioiden metodeita. Tyypillisesti asiakas hankkii etéviitteen
yhteen tai useampaan etéolioon palvelimella ja sitten kutsuu niiden metodeja. RMI tarjoaa
asiakkaan ja palvelimen vilisen kommunikoinnin ja tietojen vélittdmisen niiden vélilla.

Hajautettujen sovellusten tdytyy paikallistaa etdoliot. Paikallisten sovellusten on siis hankittava
etdolioiden viitteet jollakin tavalla ja tdhdn tarkoitukseen sovelluksilla on erilaisia mekanismeja.
Sovellus voi esimerkiksi rekisteroida etdolionsa RMI:n yksinkertaiseen nimiavaruuteen eli RMI
rekisteriin tai sovellus voi ldhettdd ja vastaanottaa etdolioviitteitd osana etdkutsuja.

Hajautettujen sovellusten tdytyy my0s pystyd kommunikoimaan etdolioiden kanssa. RMI huolehtii
kommunikoinnin yksityiskohdista. Ideana RMI:n kehittdmiselle olikin, ettd ohjelmoijalle
etimetodien kéyttd olisi yhtd helppoa kuin paikallistenkin metodien kutsuminen ja ohjelmoijalle
kommunikaatio ndyttddkin samalta kuin normaalit paikalliset metodikutsut.

2. Arkkitehtuuri

Kuten muutkin Java-sovellukset, hajautetut sovelluksetkin, jotka on tehty kéyttden Java RMI:t4,
koostuvat rajapinnoista ja luokista. Rajapinnat esittelevit luokat ja luokkien palvelut. Luokat
toteuttavat ndma esitellyt palvelut. Hajautetussa sovelluksessa toteutukset voivat sijaita joissain
JVM:issd, mutta eivit valttimaétta toisissa.

Olioita, joilla on metodeja, joita voidaan kutsua toisista JVM:ista, kutsutaan etdolioiksi. Etdolio
toteuttaa etdrajapinnan (remote interface), joka laajentaa java.rmi.remote-rajapintaa ja jokainen
rajapinnan metodi madrittelee poikkeuksen (java.rmi.Exception).

RMIn toteuttavat luokat voivat sallia rinnakkaisuuden ja sdikeiden kdyton. RMI ei kuitenkaan takaa
sdikeiden oikeaa toimintaa. Koska samaan etdolioon voi kohdistua rinnakkaisia etdmetodikutsuja,
on etdolion toteutuksessa varmistettava, ettd se on sdieturvallinen.
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2.1. Java RMI kerrosarkkitehtuuri
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Javan RMI on toteutettu kolmena kerroksena, joita ovat Stub ja Skeleton kerros, etdviittauskerros ja
kuljetuskerros.

Java2 SDK:ta kayttavissd sovelluksissa skeletonia ei tarvitse enédé toteuttaa. Lisdksi arkkitehtuuriin
voidaan laskea aiemmin mainittu sovelluskerros. Sovelluskerroksessa sijaitsevat asiakas ja
palvelinohjelmat. Asiakkaalla on kédytdsséédn rajapinta, palvelimella rajapinta seka toteuttavat
luokat. Sovelluskerroksen alapuolella sijaitsee RMI.

2.1.1. Tynki (stub)

Tynkékerros on rajapinta sovelluskerroksen ja RMI jarjestelmén vililla. Kerroksen tehtdvina on
vilittdd dataa seuraavana alapuolella olevalle etéviittauskerrokselle ns. marshal-streamien (marshal
streams, marshaling, jérjestiminen) avulla. Néin toimitaan my0s toiseen suuntaan: kerros vélittda
dataa ylemmalle kerrokselle (sovellukselle), unmarshaloi datan. Marshaling tarkoittaa prosessia
jolla korkean tason dataa muutetaan muotoon, joka sopii sellaisenaan tiedonsiirtoon. Unmarshaling
tarkoittaa prosessia joka jdsentdd vastaanotetun tiedon jdlleen samaksi korkean tason dataksi.
RMI:ssd marshalling mekanismi kdyttad hyviksi Javan olioiden sarjallistamismekanismia (object
serialization), joka mahdollistaa olioiden siirtdmisen eri osoiteavaruuteen. (Pastila 2003)

Java RMI kohtelee etdolioita erilailla kuin paikallisia olioita, kun niitd ldhetetdéin JVM:Iti toiselle.
Asiakkaalle 1dhetetddn olion kopion sijasta tynki, joka toimii olion paikallisena edustajana ja toimii
itse asiassa etdviitteend asiakkaalle. Asiakas kutsuu metodia paikallisessa tyngéssé ja tynkéd
huolehtii metodin kutsumisesta etdoliossa. Tynka toteuttaa etéioliolle samat etdrajapinnat kuin
etdolio toteuttaa. Tdmd ominaisuus mahdollistaa mink& tahansa etéolion toteuttaman rajapinnan
kutsumisen tyngin avulla. Kuitenkin, vain ne metodit, jotka on méiritelty etirajapinnassa ovat
kutsuttavissa vastaanottavasta JVM:sti.

2.1.2. Etaviittauskerros

Etdviittauskerros (remote reference layer) on vastuussa erityisen etiviittaus protokollan
toteutuksesta. Tama protokolla on riippumaton asiakkaan stubeista ja palvelimen skeletoneista.
Etdviittauskerros kayttdd kuljetuskerroksen palveluita.

2.1.3. Kuljetuskerros

Kuljetuskerros luo varsinaisen tietoliikenneyhteyden kahden virtuaalikoneen vilille. Kaikki
yhteydet ovat stream-perustaisia TCP/IP yhteyksid. Vaikka ndmé virtuaalikoneet sijaitsisivat
fyysisesti samalla tietokoneella, ovat ne

yhteydessi kyseisen tietokoneen TCP/IP -protokollapinon kautta.
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3. Java RMI API

Rajapinnat ja luokat méadrittelevit RMI-systeemin toiminnan. Oheinen kuva esittdd, kuinka
keskeisimméat RMI-luokan rajapinnat ja luokat liittyvit toisiinsa.

literfaces Classes

----:Hemmim} ( I0Excepion )

RemaoleSer ver) | RemokeExcepdion)

Urnicas1RemaoleCbject

== elersion
== = implememaiion

3.1. Remote

RMI:ssd remote-rajapinta esittelee metodit, joita voidaan kutsua toisita JVM:istd. Etdrajapinnan
tulee ainakin laajentaa, joko suoraan tai epdsuorasti java.rmi.remote-rajapintaa.

Jokaisen etdrajapinnan tai sen ylirajapinnan metodin tulee sisdltdd java.rmi.Exception tai sen
yliluokan poikkeusméidrittely. Etimetodimaarittelysséd, jos metodin parametrina tai paluuarvona on
olio, on timé olio mairiteltdva rajapintana, ei toteuttavana luokkana.

Remote-rajapinta ei méérittele mitain metodeja.

Etdrajapinnan on laajennettava ainakin java.rmi.Remote -rajapintaa. Etdrajapinta voi myds laajentaa
paikallista rajapintaa, jos kaikki timéan toisen rajapinnan metodit tayttdvit etimetodien
maédrittelyjen vaatimukset.

Esimerkiksi etdrajapinta Beta laajentaa seké paikallista Alpha-rajapintaa seké java.rmi.Remote-
rajapintaa:

Alpha

public interface Alpha {
public final String okay = "constants are okay too";
public Object foo (Object ob7j)
throws java.rmi.RemoteException;
public void bar () throws java.io.IOException;
public int baz () throws java.lang.Exception;




JavaRMI 6

public interface Beta extends Alpha, java.rmi.Remote {
public void ping() throws java.rmi.RemoteException;

}

(http://java.sun.com/javase/6/docs/platform/rmi/spec/rmi-objmodel5.html)

3.2. RemoteException

RemoteException -luokka on RMI:n etékutsujen suoritusaikaisten poikkeusten yliluokka. Jokaisen
etimetodin on méadriteltdva java.rmi.RemoteException tai joku sen yliluokista esim.
java.io.IOException omassa throws-lauseessaan.

Poikkeus heitetddn, jos etimetodikutsu epdonnistuu jostakin syysti. Néité syitd voivat olla
esimerkiksi yhteysvirhe, parametrin tai paluuarvon marshalloinnin epdonnistuminen tai
protokollavirheet.

3.3. RemoteObject -luokka

RemoteObject-luokka ja sen aliluokat java.rmi.server.RemoteServer,
java.rmi.server.UnicastRemoteObject ja java.rmi.activation.Activatable tarjoavat RMI:n palvelimen
toiminnot.

4. RMI koodin keinoin.

Yksi javan merkittdvimmistd ominaisuuksista on mahdollisuus ladata Java-koodia mistd tahansa
URL:sti ja suorittaa sitd paikallisessa VM:ssd. Timé ominaisuus on ollut kdytdssd jo kauan
selaimissa, joissa ajettu VM voi ladata verkon yli mitd tahansa luokan java.applet.Applet aliluokkia
ja suorittaa ne. My0s java RMI hyodyntdi titd ominaisuutta ja mahdollistaa luokkien lataamisen ja
suorittamisen missi tahansa VM:ssé.

Yksi dynaamisen koodin latauksen keskeisisti RMI:n ominaisuuksista on mahdollisuus ladata myds
luokkaméaérittelyt, jos luokkaa ei ole mééaritelty vastaanottajan JVM:ssé. Kaikki oliotyypit ja niiden
kayttdytyminen, mitkd ovat aiemmin olleet saatavilla vain paikallisesti yhdeltd JVM:Ité, voidaan
lahettdd toiselle, mahdollisesti toisella koneella sijaitsevalle JVM:lle.

Seuraavaksi rakennetaan esimerkki, jossa asiakasohjelma lataa dynaamisesti rmirekisteristd Laskin
luokan, jolla se suorittaa muutamia triviaaleja laskutoimituksia. Tdméan yksinkertaisen esimerkin
pohjalta voidaan kuitenkin kirjoittaa mitd monimutkaisempia etimetodeihin nojaavia ohjelmia
lisadmaélla luokkiin ominaisuuksia.

4.1. Etiakutsuttavat metodit sisiltiiva rajapinta.

Laskin.java

/**

* Laskin-rajapinta, joka toimii niin palvelimen, kuin

* asiakkaankin rajapintana rmirekisteristad saatavalle
Laskintoiminnot tarjoavalle luokalle.

Laajentaa rajapintaa java.rmi.Remote, joka on yleinen
ylirajapinta rajapinnoille, joiden metodeja voidaan

suorittaa ei-paikalliselta virtuaalikoneelta.

Luokan jokaisen metodin tulee heittdd java.rmi.RemoteException,
joka on yleinen yliluokka useille etdyhteyteen liittyville
poikkeuksille.

b S T R
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*/

public interface Laskin
extends java.rmi.Remote {
//Yhteenlasku
public long summaa(long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException;

//Vahennyslasku
public long vé&henna (long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException;

//Kertolasku
public long kerro(long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException;

//Jakolasku
public long jaa(long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException;

4.2. Tynkéarajapinnan toteuttava luokka.

Laskinlmpl.java

/**
* LaskinImpl-luokka toteuttaa Laskin-rajapinnan,
* eli suorittaa itse laskutoimitukset pyydettédessa.
* Laajentaa luokkaa java.rmi.server.UnicastRemoteObject,
* jonka avulla luokka linkittyy javan rmi jarjestelmé&én.
*/
public class LaskinImpl
extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject
implements Laskin {

/*
* Konstruktori taytyy mdaritelld java.rmi.RemoteExceptionin
* heittdvdksi, vaatimus jonka UnicastRemoteObject asettaa.
*/

public LaskinImpl ()

throws java.rmi.RemoteException {

/* Yliluokan konstruktorin kutsuminen suorittaa

* UnicastRemoteObjectin koodin joka hoitaa linkittamisen
* rmi jadrjestelmddn, sekd etdolion initialisoinnin.

*/

super () ;

}

/* Laskutoimitukset suorittavat metodit tulee
* madrittdd palauttamaan java.rmi.RemoteException, Jjoka
* on yleinen yliluokka useille eri etdyhteyteen liittyville
* poikkeuksille.
*/
//Yhteenlasku
public long summaa (long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException {
return a + b;

}

//Vahennyslasku
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public long vahenné (long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException {
return a - b;

}

//Kertolasku

public long kerro(long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException {
return a * b;

}

//Jakolasku

public long jaa(long a, long b)
throws java.rmi.RemoteException {
return a / b;

| Ilman perintii

LaskinImpl-luokan ei vélttimétti tarvitse laajentaa UnicastRemoteObject-luokkaa, vaan luokan
rekisterdinnin rmi-jarjestelmiin voi hoitaa suorittamalla metodin:
UnicastRemoteObject.exportObject (this)

4.3. RMI-palvelimen Kkirjoittaminen.

LaskinPalvelin.java

import java.rmi.Naming;

/**

* LaskinPalvelin rekisterdi Laskin-rajapinnan toteuttavan

* LaskinImpl luokan olion rmirekisteriin nimelld LaskinPalvelu.
*/

public class LaskinPalvelin {

/*
* LaskinPalvelimen konstruktorissa rekistroiddadn Laskimen toteuttava
* rmi-palvelu.

*/
public LaskinPalvelin () {
try {
// Luodaan uusi laskimen toteuttava olio sidottavaksi palveluun.
Laskin ¢ = new LaskinImpl () ;
/* Rekisterdidaan Laskin-rajapinnan toteuttava LaskinImpl-luokan
* olio samalla koneella ajettavaan rmirekisteriin nimelléa
* LaskinPalvelu. Jos nimelle on jo rekisterdity palvelu,
* se korvataan t&lld uudella oliolla.
*/
Naming.rebind ("rmi://localhost:1099/LaskinPalvelu", c);
}
/* Jos annettu rmirekisterin osoite on epédkelpo url,
* Naming.rebind heittdda MalformedURLExceptionin.
*/
catch (MalformedURLException mue) {
System.out.println ("MalformedURLException") ;
System.out.println (mue) ;
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/* Jos rmirekisteriin ei saada yhteyttd, heittaa
* Naming.rebind RemoteException.

*/

catch (RemoteException re) {
System.out.println ("RemoteException") ;
System.out.println(re);

}

/* Jos Naming.rebind-metodia kutsutaan ei-paikalliselta isannalta,
* se heittdd AccessExceptionin.

*/

catch (AccessException ae) {

System.out.println ("AccessException") ;

System.out.println (ae);

}

}

/*
* main-metodi luo vain uuden LaskinPalvelimen, jonka
* konstruktorissa kaikki tyd tehdaan.

*/

public static void main (String args[]) {

new LaskinPalvelin();

}

4.4. RMI-asiakkaan Kkirjoittaminen.

LaskinAsiakas.java

import Jjava.rmi.Naming;

import java.rmi.RemoteException;
import java.net.MalformedURLException;
import java.rmi.NotBoundException;

/**
* LaskinAsiakas pyytédd rmiregistryltda Laskimen tynkaluokkaa ja
* laskee saamallaan luokalla pari triviaalia laskutoimitusta.
*/
public class LaskinAsiakas {
public static void main(String[] args) {
try |
/* Pyydetdédn tynkdluokkaa Jjoka on rekisterdity nimella
* LaskinPalvelu rmirekisteriltd jota ajetaan samalla
* koneella kuin asiakasta ja castataan (suomennos?)
* se luokan Laskin olioksi.
*/

Laskin ¢ = (Laskin)Naming.lookup ("rmi://localhost/LaskinPalvelu");

//Triviaalit laskutoimitukset.
System.out.println( c.vadhenna (4, 3) );
System.out.println( c.summaa (4, 5) );
System.out.println( c.kerro(3, 6)
System.out.println( c.jaa (9, 3) )

’

}

/* Jos annettu RMIrekisterin osoite on epakelpo url,
* Naming.lookup heitt&d MalformedURLExceptionin.

*/

catch (MalformedURLException murle) {
System.out.println();
System.out.println ("MalformedURLException") ;
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System.out.println (murle) ;

}

/* Jos rmirekisteriin ei saada yhteyttd, heittaa
* Naming.lookup RemoteExceptionin.

*/

catch (RemoteException re) {
System.out.println () ;
System.out.println ("RemoteException") ;
System.out.println (re);

}

/* Jos rmirekisteriin ei ole rekisterdity nimed, jota
* pyydetddn Naming.lookupilla, Naming.lookup heittaa
* NotBoundExceptionin.
*/

catch (NotBoundException nbe) {

System.out.println();
System.out.println ("NotBoundException") ;
System.out.println (nbe) ;

}

/* ArithmeticException tulee kopata Laskimen suorittamien
* laskutoimitusten takia eikada liity itse rmin toteutukseen.
*/

catch (java.lang.ArithmeticException ae) {
System.out.println () ;

System.out.println ("java.lang.ArithmeticException");
System.out.println (ae);

}

4.5. Esimerkin kaantaminen

Aluksi kddnnetdén palvelun rajapinta ja itse palvelun implementaatio;
>javac Laskin.java

>javac LaskinImpl.java

Seuraavaksi generoidaan etdakdyttoon tarvittavat stub- ja skeleton luokat;
>rmic LaskinImpl

| rmic vivut

java 2:n rmic:td ajettaessa voidaan vivuilla valita mille javan versiolle tynkét/luurangot
generoidaan.

>rmic -v1l.1 LaskinImpl # Generoi tyngdt ja lurkit javal:lle.
>rmic -v1.2 LaskinImpl # Generoi tyngadt java2:lle.

>rmic -vcompat LaskinImpl # Generoi tyngdt ja lurkit molemmille
Jjavaversioille.

Lopuksi kddnnetdin palvelin- ja asiakasohjelma;
>javac LaskinPalvelin.java
>javac LaskinAsiakas.java

Ja sitd myoten esimerkki on valmis ajettavaksi.

5. Ajaminen

1.Kéiynnista rmiregistry
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Windows:

start rmiregistry
Unix:
rmiregistry &

2.Kaianna lihdekoodi
Kéainna lahdekoodit seuraavilla komennoilla:
javac *tiedosto*

3.Kiynnisti serveri
Kéaynnistd serveri luokat sisédltdvissd hakemistossa kirjoittamalla:
java *serveri*

Java-versiosta 5.0 ldhtien RMI stubseja ei ole endé tarvinnut kddntia erikseen rmic:114.

4.Kaynnisti asiakas

Asiakas voidaan ajaa paikallisesti, tai joltain muulta koneelta.

Jos ajat asiakkaan paikallisesti kdytd seuraavaa komentoa:

java *asiakas* localhost

Jos taas ajat asiakkaan muualta, niin kiytd seuraavaa komentoa (korvaa *hostname* oikealla
hostnamella)

java *asiakas* *hostname*

6. Yhteenveto

Java RMI tarjoaa suhteellisen helposti kdytettavit tyokalut hajautetun ohjelman toteuttamiseen.
Kuten koodiesimerkeistd huomaamme, yksinkertaisen toteutuksen tekeminen ei ole kovinkaan
monimutkaista. RMIn kdyttoonoton tekee helpoksi myos se, ettéd se siséltyy Javan kehityspakettiin,
joten mitddn erillisid lisdosia ei tarvita. Tdmai tarkoittaa luonnollisestsi myos sité, ettd RMIta
voidaan kiyttdd ainoastaan Javan kanssa.

Java RMI on muuttunut melko radikaalisti Javan eri versioiden aikana. Jopa koodin kdintdminen
tehddin uudemmissa Java-versioissa eri tavalla. Timé tekee hyvien ohjeiden etsimisen internetisté
hankalaksi, ja vanhoille versioille tehtyjd ohjeita 10ytyy paljon. Harvassa ohjeessa on minkéénlaista
mainintaa, mille versiolle ohje on laadittu. Varmin tapa 16ytdd uusinta tietoa on hakea sitd Sunin
sivuilta, josta 10ytyy varmasti oikeat syntaksit.

7. Erot luennolla esitettyyn materiaaliin

Luennolla késiteltiin Java RMI:n aiempaa versiota (J2SE 5.0), kun tdssd olemme késitelleet Java
RMI:n uudempaa versiota (Java SE 6). Uuden version etuna on se, ettd skeletonit ovat tarpeettomia.
Uusi versio kéyttad hyvikseen Activable ominaisuutta. Ja ndin Java RMI:td on edelleen pyritty
tekemddn kayttdjaystavallisemmaksi.

8. Kayttolupa

Annamme luvan kayttd tatd ohjetta materiaaliana yliopistolla opetustarkoituksiin ja
jatkokehittelyyn.


http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/rmi
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/rmi
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/rmi
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http://java.sun.com/developer/onlineTraining/rmi/RMIhtml#IntroRMI
Seppo Pastila, Java RMI, Helsingin Yliopisto Tietojenkésittelytieteen laitos, Viliohjelmistot

http://www.cs.helsinki.fi/u/summanen/opetus/2003/middleware/esseet/pastila.doc
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/rmi/TOC . html

Timo Aaltonen, Hajautettujen jarjestelmien perusteet, Java RMI
http://www.cs.tut.fi/~hajap/luennot/12JavaRMI.pdf
http://java.sun.com/javase/technologies/core/basic/rmi/index.jsp
http://java.sun.com/javase/6/docs/platform/rmi/spec/rmiTOC. . html

http://en.wikipedia.org/wiki/Java_remote method_invocation



http://en.wikipedia.org/wiki/Java_remote_method_invocation
http://java.sun.com/javase/6/docs/platform/rmi/spec/rmiTOC.html
http://java.sun.com/javase/technologies/core/basic/rmi/index.jsp
http://www.cs.tut.fi/~hajap/luennot/12JavaRMI.pdf
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/rmi/TOC.html
http://www.cs.helsinki.fi/u/summanen/opetus/2003/middleware/esseet/pastila.doc
http://java.sun.com/developer/onlineTraining/rmi/RMI.html#IntroRMI
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