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8.1 Integracja Javy z innymi jezykami - Java Native Interface (JNI)

Tworzac programy w Srodowisku jezyka programowania Java napotyka sie
czasami na ograniczenia zwigzane z dostepem do specyficznych dla danej platformy
cech. Konieczne jest wowczas zastosowanie narzedzi obstugujgcych te cechy a
nastepnie zaimplementowanie tych narzadzi w kodzie programu tworzonego w Javie.
Operacja taka jest mozliwa poprzez wykorzystanie swoistego interfejsu pomiedzy
kodem w Javie a kodem programu stworzonego w innym $rodowisku, np. C lub C++.
Co wiecej wykorzystanie istniejgcych juz funkcji (napisanych wczesniej w innych
jezykach programowania niz Java) moze znacznie uproscic¢ tworzenie nowej aplikacji
w Javie, szczegolnie wtedy gdy liczy sie czas. Interfejs umozliwiajacy to specyficzne
potaczenie kodow zostat nazwany Java Native Interface, lub w skrécie JNI. Kazda
funkcja napisana w innym jezyku niz Java a implementowana bezposrednio w kodzie
Javy nosi nazwe metody rodzimej (,native method”) i wymaga jawnej,
sformalizowanej deklaracji. Metody rodzime mogg wykorzystywac obiekty Javy tak,
jak to czynig metody tworzone w Javie, a wiec tworzy¢ obiekty, uzywac je oraz
modyfikowaé. Aby funkcjonalnos¢ metod rodzimych byta petna metody te moga
wywotywacé metody tworzone w Javie, przekazywac¢ im parametry i pobiera¢ wartosci
lub referencje zwracane przez te metody. Mozliwa jest rowniez obstuga wyjatkow
metod rodzimych.

Czym jest wiec JNI? JNI to interfejs zawierajacy:

B plik nagtéwkowy srodowiska rodzimego (np. plik jni.h dla Srodowiska C);
B generator pliku nagtbwkowego metody rodzimej (np. javah -jni);

B formalizacje deklaracji metody rodzimej,

B definicje i rzutowanie typéw danych,
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B zbiér metod (funkcji) umozliwiajgcych wymiane danych i ustawianie stanéw (np.
wyjatkdéw, monitora, itp.).

Implementacja JNI polega najprosciej na wykonaniu nastepujgcych dziatan:

1. stworzenie programu w Javie zawierajgcego deklaracje metody rodzimej (native);

2. kompilacja programu;

3. generacja pliku nagtowkowego srodowiska rodzimego dla klasy stworzonego
programu (javah -jni);

4. stworzenie implementacji metody rodzimej =z wykorzystaniem plikow
nagtéwkowych interfejsu JNI i klasy stworzonego programu ;

5. kompilacja metody rodzimej i umieszczenie jej w bibliotece;

6. uruchomienie programu korzystajgcego z metody rodzimej poprzez tadowanie
biblioteki.

8.1.1 Obstuga metod rodzimych w kodzie Javy

Pierwszym krokiem w implementacji interfejsu JNI jest stworzenie kodu w
Javie obstugujgcego metody rodzime. Najprostsza struktura obstugi moze wygladac
nastepujgco:

Przyktad 8.1:
linformacje java:

class Informacje{
/ldeklaracja metody rodzime;
public native int infoSystemu(String parametr);

/lladowanie biblioteki zawierajacej implementacje metody rodzime;
static{

System.loadLibrary("sysinfo”);
}

Ilwykorzystanie metody rodzimej

public static void main(String args[]){
Informacje i = new Informacje();
int status = i.infoSystemu(’CZAS");

Ml koniec class Informacje

Powyzszy szkic stosowania metod rodzimych zawiera trzy bloki. Pierwszy z nich
deklaruje metode rodzima, ktora rozni sie od pozostatych metod tym, ze uzywany jest
specyfikator ,native” w deklaracji. Drugi blok to kod statyczny tadowany przy
interpretowaniu (kompilacji) kodu bajtéw pobierajgcy biblioteke przechowujacy
realizacje metody rodzimej. Ostatni blok to zastosowanie metody rodzimej.
Zadeklarowanie metody jako ,native” oznacza, ze kompilator ma uzna¢ dang metode
jako rodzimg zdefiniowang i zaimplementowang poza Java. Podana w deklaracji
metody rodzimej nazwa jest odwzorowywana pozniej na nazwe funkcji w kodzie
rodzimym zgodnie z reguia:

nazwa -> Java_NazwaPakietu_NazwaKlasy_ nazwa, czyli np.
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infoSystemu -> Java_Informacje_infoSystemu, (brak nazwy pakietu, gdyz klasa
Informacje zawiera sie w pakiecie domysinym, ktory nie posiada nazwy).
Wykorzystanie bibliotek, w ktorych znajduje sie realizacja metod rodzimych wymaga,
aby biblioteki te byly dostepne dla uruchamianego programu, tzn. musi byc¢
odpowiednio ustalona sciezka dostepu.

8.1.2 Kompilacja i generacja plikow nagiéwkowych

Kompilacja kodu Javy wykorzystujacego metody rodzime odbywa sie tak samo
jak dla czystego kodu Javy, np. javac -g Informacje.java.
Nowoscig jest natomiast wygenerowanie pliku nagtbwkowego, jaki zawarty bedzie w
kodzie metody rodzimej. Generacja taka wymaga zastosowania narzedzia javah,
ktére generuje plik nagtbwkowy o nazwie takiej jak podana nazwa klasy z
rozszerzeniem .h (header - nagtéwek) tworzony w tym samym katalogu gdzie
znajduje sie plik klasy programu. Przyktadowo wywotanie polecenia:

javah -jni Informacje
spowoduje wygenerowanie nastepujgcego pliku nagtowkowego:

Przyktad 8.2:
INnformacje.h:

[* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */
#include <jni.h>
I* Header for class Informacje */

#ifndef _Included_Informacje

#define _Included_Informacje

#ifdef _ cplusplus

extern "C" {

#endif

/*

*Class: Informacije

*Method: infoSystemu

* Signature: (Ljava/lang/String;)l
*l

JNIEXPORT jint JNICALL Java_Informacje_infoSystemu
(INIEnv *, jobject, jstring);

#ifdef _ cplusplus

}
#endif

#endif

Jak widac¢ jest to nagtéwek dla kodu metody rodzimej tworzonego w C/C++.
Zasadniczo mozna tworzy¢ implementacje metod rodzimych w innych jezykach ale to
wymaga indywidualnego podejscia (konwersji typdéw i nazw), stad zaleca sie
korzystanie jedynie z C/C++ do obstugi metod rodzimych. W zasadniczej czesci
nagtébwka (poza analizg sktadni dla C czy C++) zawarto opis metody uzywajac do
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tego komentarza zawierajacego nazwe klasy, w ciele ktorej zadeklarowano metode
rodzima, nazwe metody rodzimej w kodzie Javy oraz podpis (sygnatura) metody.
Sygnatura metody ma format (typy-argumentoéw)typy-zwracane; gdzie poszczegodine
typy sg reprezentowane przez swoje sygnatury, i tak:

sygnatura znaczenie typu w Javie
Z boolean

B byte

C char

S short

| int

J long

F float

D double
Lpetna-nazwa-klasy petna nazwa klasy
[typ typ(]

W powyzszym przykfadzie pliku nagtébwkowego widnieje informacja, ze metoda
zawiera argument o sygnaturze Ljava/lang/String czyli obiekt klasy String oraz
zwraca wartos¢ typu o sygnaturze / czyli typu int. Mozna okresli¢ sygnatury typow
argumentow i wartosci zwracanych metod poprzez uzycie narzedzia de-asemblaciji
kodu a mianowicie javap:

javap -s -p Informacje
CO wygeneruje:

Compiled from Informacje.java
class Informacje extends java.lang.Object {
static {};
r ()V *
Informacje();
r ()V *
public native int infoSystemu(java.lang.String);
I* (Ljaval/lang/String;)l */
public static void main(java.lang.String[]);
I* ([Ljavallang/String;)V */

W powyzszym wydruku w opcji komentarza zawarto sygnatury typow.

Po opisie metody rodzimej nastepuje deklaracja metody dla $rodowiska rodzimego
czyli C/C++. Deklaracja ta oprocz omowionej juz nazwy zawiera szereg nowych
elementow i tak:

JNIEXPORT i JNICALL - oznaczenie funkcji eksportowanych z bibliotek (jest to
odniesienie sie do specyfikacji deklaracji funkcji eksportowanych, JNIEXPORT oraz
JNICALL sg zdefiniowane w jni_md.h);

Jint lub inny typ - oznaczenie typu elementu zwracanego przez funkcje, np.
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typ w Javie, typ rodzimy, rozmiar, typ dla C/C++ (Win32)

boolean jpoolean 8 unsigned unsigned char
byte jbyte 8 signed char

char jchar 16 unsigned unsigned short
short jshort 16 short

int jint 32 long

long jlong 64 __int64

float jfloat 32 float

double jdouble 64 double

void void void

JNIEnv* wskaznik interfejsu JNI zorganizowany jako tablica funkcji JNI o konkretnej
lokalizacji. Metoda rodzima wykorzystuje funkcje poprzez odwotanie sie do
wskaznika JNIEnv*. Przyktadowo mozna pobra¢ rozmiar macierzy wykorzystujgc
funkcje GetArrayLength() poprzez wskaznik JNIEnv*:

(...) JNIEnv *env (...) jintArray macierz (...)
jsize rozmiar = (*env)->GetArrayLength(env, macierz);

Jjobject to kolejny element deklaracji funkcji w JNI. Argument tego typu stanowi
referencje do biezacego obiektu; jest odpowiednikiem this w Javie.

Warto tu zauwazy¢, ze odpowiednikiem metody Javy zadeklarowanej jako “native”
jest funkcja zawierajgca co najmniej dwa argumenty, nawet wéwczas gdy metoda nie
zawiera zadnego.

jstring lub inne typy argumentow - kolejne argumenty funkcji (argumenty metody
rodzimej).

8.1.3 Implementacja metody rodzimej - funkcja a biblioteka

Kolejny krok stosowania funkcji w kodzie Javy to stworzenie tych funkcji lub
ich adaptacja do formy wymaganej przez JNI. Deklaracja realizowanej funkcji musi
by¢ taka sama jak zatozona (wygenerowana) w pliku nagtdwkowym. Nastepujacy
przyktad ukazuje przyktadowag realizacje metody rodzimej deklarowanej we
wczesniejszych przyktadach:

Przyktad 8.3:
Ilinformacje.cpp
#include "jni.n"
#include <stdio.h>

#include <dos.h>
#include "Informacje.h"

JNIEXPORT jint JNICALL Java_Informacje_infoSystemu(JNIEnv *env, jobject o, jstring str){
struct time t;
const char *s=(env)->GetStringUTFChars(str,0);
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printf("Obstugiwana aktualnie opcja to: %s\n",s);
if (((("s=="C')8&(*(s+1)=="2))8&(*(s+2)=='A))8&(*(s+3)=="S )}
gettime(&t)
printf("Biezacy czas to: %2d:%02d:%02d.%02d\n" t.ti_hour, t.ti_min, t.ti_sec, t.ti_hund);
return 1;
}else {
printf("Nie obstugiwana opcja");
return 0;

}
}

W powyzszym kodzie funkcji w C++ wigczono szereg plikow nagtowkowych. Plik
stdio.h oraz dos.h to standardowe pliki nagtdwkowe biblioteki C. Pierwszy jest
wymagany ze wzgledu na stosowanie funkcji printf, drugi ze wzgledu na dostep do
czasu systemowego poprzez funkcje gettime() oraz strukture time. Ponadto zawarto
dwa pliki nagtdwkowe wymagane ze wzgledu na implementacje interfejsu JNI, czyli
jni.h (definicja typow i metod) oraz Informacje.h (deklaracja funkcji odpowiadajgce;j
metodzie rodzimej). Pierwsze linia kodu funkcji zawiera deklaracje zmiennej typu
struktury time przechowujacej informacje zwigzane z czasem systemowym po
wykorzystaniu funkcji gettime() w dalszej czesci kodu. Kolejna linia kodu jest bardzo
wazna ze wzgledu na zobrazowanie dziatania konwersji danych. Wykorzystano tam
funkcje GetStringUTFChars() do konwersji zmiennej (argumentu funkcji) typu jstring
do const char *. Konwersja ta jest wymagana gdyz nie wystepuje wprost
odwzorowanie typdw String na const char *. Jest to rowniez spowodowane tym, ze
Java przechowuje znaki w Unicodzie i dlatego konieczna jest dodatkowa konwersja
znakow z typu String(Unicode -UTF) na char *. Warto zwréci¢ uwage na wywotanie
funkcji konwertujgcej. Odbywa sie ono poprzez wykorzystanie wskaznika (env) do
struktury przechowujacej szereg réznych funkcji (okreslonych w jni.h). Ze wzgledu na
sposob zapisu funkcji w jni.h mozliwe sg dwa sposoby wywotania funkcji albo:
(env*)->GetStringUTFChars(env*, str ,0) dla C albo:
(env)->GetStringUTFChars(str,0) dla C++.

Obie funkcje sg zapisane w jni.h, druga z nich jest realizowana poprzez
zastosowanie pierwszej z pierwszym argumentem typu this.

Dalsza czes¢ kodu przyktadu to wyswietlenie komunikatu zawierajgcego wartosé
argumentu tekstowego po konwersji, pobranie informacji o czasie systemowym i
wyswietlenie go.

Tak przygotowany kod funkcji nalezy nastepnie skompilowaé i wygenerowac
biblioteke (w prezentowanym przykitadzie bedzie to biblioteka typu Dynamic Link
Library - DLL).

Nalezy pamietac o lokalizacji plikow jni.h oraz innych plikéw nagtdwkowych wotanych
przez jni.h. Pliki te sg zapisane w podkatalogu include oraz include/win32 gtéwnego
katalogu JDK.

Tak przygotowana funkcja i biblioteka umozliwiajg uruchomienie programu w Javie
wykorzystujgcego metode rodzimg. W wyniku wywotania prezentowanego na
poczatku kodu :

java Informacje

uzyskamy rezultat typu:

Obstugiwana aktualnie opcja to: CZAS
Biezacy czas to: 16:11:06.50
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gdzie podawany czas zalezy oczywiscie od ustawien systemowych.

8.1.4 Dostep do metod i pol zdefiniowanych w Javie

W celu wykorzystania w funkcji metod i metod statycznych zdefiniowanych w Javie
nalezy wykonac trzy podstawowe kroki:
1. pobrac obiekt klasy (Class) w ciele ktorej znajdowa¢ ma sie zgdana metoda:
jclass ¢ = (env)->GetObjectClass(0); gdzie o jest zmienng typu jobject
2. pobrac identyfikator metody dla danej klasy poprzez podanie nazwy metody oraz
sygnatur:
jmethodID id = (env)->GetMethodID(c, suma”, "(INI”); id przyjmuje wartos¢ 0 jezeli
nie ma szukanej metody w klasie reprezentowanej przez obiekt c,
3. wywotaé metode poprzez podanie identyfikatora id oraz obiektu o, np.:
(env)->CalliIntMethod(o,id,a1,a2); gdzie a1 i a2 to argumenty. W zaleznosci od
zwracanego typu mozna wykorzysta¢ rozne funkcje np. CallVoidMethod(),
CallBooleanMethod(), itp.

Wykorzystanie metod statycznych jest analogiczne do powyzszego schematu z tg
roznica, ze w kroku 2 i 3 nalezy wywota¢ odpowiednie funkcje GetStaticMethodID() i
CallStaticintMethod() (lub podobne innych typow), przy czym funkcje CallStatic* jako
argument wykorzystujg zmienng typu jclass zamiast jobject (odwotanie sie do obiektu
klasy Class reprezentujgcego klase zamiast do obiektu bedacego wystgpieniem
klasy).

Przyktadowe fragmenty kodéw w Javie i w C obrazujgce stosowanie metod moga byé
nastepujace:

/lLiczenie java:

()

public native void oblicz(int a, int b);
public int suma(int a, int b){

return (a+b);
}

()
IIpolicz.cpp:

(...) JNIEXPORT void JNICALL Java_Liczenie_oblicz(JNIEnv *env, jobject o, jint a, jint b){
jclass ¢ = (env)->GetObjectClass(0);
jmethodID id = (env)->GetMethodID(c, "suma”, "(II");
if (id==0)
return;
printf(,Oto warto$¢ sumy argumentow: %d”, (env)->CalllntMethod(0,id,a,b));

}

Dostep do pdl obiektow i zmiennych statycznych klas Javy z poziomu funkcji jest
wykonywany w podobny sposéb jak dla metod. Wyrdznia sie trzy kroki postepowania:

1. pobrac obiekt klasy (Class) w ciele ktorej znajdowac ma sie zagdana zmienna:
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jclass ¢ = (env)->GetObjectClass(0); gdzie o jest zmienng typu jobject

2. pobrac¢ identyfikator zmiennej dla danej klasy poprzez podanie nazwy zmiennej
oraz sygnatury:

jfielddID id = (env)->GetFieldID(c, "a”, ”I"); id przyjmuje wartos¢ O jezeli nie ma
szukanej zmiennej w klasie reprezentowanej przez obiekt c,

3. pobra¢ lub ustawi¢ wartos§¢ zmiennej poprzez podanie identyfikatora id oraz
obiektu o, np.:

jint a = (env)->GetIntField(o,id);

lub

(env)->SetintField(o,id,a);

W zaleznosci od typu zmiennej mozna wykorzysta¢ rozne funkcje np.
SetObjectField(), GetObjectField(), GetLongField(), SetDoubleField(), itp.

Wykorzystanie pol statycznych jest analogiczne do powyzszego schematu z tg
réznicg, ze w kroku 2 i 3 nalezy wywota¢ odpowiednie funkcje GetStaticFieldID() i
SetStaticintField() (lub podobne innych typow), przy czym funkcje {Set Get}Static*
jako argument wykorzystujg zmienng typu jclass zamiast jobject (odwotanie sie do
obiektu klasy Class reprezentujgcego klase zamiast do obiektu bedacego
wystgpieniem klasy).

Przyktadowe fragmenty kodéw w Javie i w C ukazujgce dostep do pol mogag byé
nastepujace:

/lLiczenie.java:
class Liczenie{
static String str="Operacja zakonczona”;
int suma = 10;
()
public native void oblicz(int a, int b);
public int suma(int a, int b){
return (a+b);

}
()
}

IIpolicz.cpp:

(...) INIEXPORT void JNICALL Java_Liczenie_oblicz(JNIEnv *env, jobject o, jint a, jint b){

jclass ¢ = (env)->GetObjectClass(0);
ffieldID id = (env)->GetFieldID(c, "suma”, "I");
if (id==0)

return;
jints = (env)->GetlIntField(o,id);
printf(,Oto warto$¢ sumy argumentow: %d”,s);
(env)->SetintField(o,id, (env)->CallintMethod(o,id,a,b));
id = (env)->GetStaticFieldID(c, "str’, "Ljava/lang/String;”);
if (id==0)

return;
jstring tekst = (env)->GetStaticObjectField(c,id);
printf(tekst);
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Na zakonczenie tej sekcji warto przedstawi¢ w skrocie zagadnienia zwigzane z
wyjatkami. Wyjatki mogq pojawic sie w réznych okolicznosciach w pracy z metodami
rodzimymi np. przy braku wzywanej metody, przy braku wzywanego pola, przy ztym
argumencie, itp. JNI dostarcza klika funkcji do obstugi zdarzeh w kodzie funkciji.
Podstawowe funkcje to ExceptionOccurred(), ExceptionDescribe() i ExceptionClear().
Pierwsza funkcja bada czy wystapit wyjatek; jesli tak to zwraca wartos¢ logiczng
odpowiadajgcg prawdzie. Woéwczas mozna w bloku instrukcji warunkowej zawrzec¢
pozostate dwie funkcje (wystanie informacji o wyjatku na ekran, oraz wyczyszczenie
wyjatku). Dodatkowo mozna wywotac¢ wyjatek, ktory zostanie zwrocony do kody Javy,
gdzie nalezy go obstuzy¢. Mozna to zrobi¢ za pomocg funkcji Throw(jthrowable o) lub
ThrowNew(jclass, const char *).

Nalezy pamieta¢ réwniez o tym, ze JNI umozliwia korzystanie z Maszyny Wirtualnej
w ramach aplikacji rodzimej. W tworzeniu takiej aplikacji zanim wywotywane bedg
metody i pola (tak jak to ukazano do tej pory) konieczne jest wywotanie Maszyny
Wirtualnej Javy oraz uzyskanie obiektu klasy, np.:

JDK1_1InitArgs vm;
JavaVM *jvm;
JNIEnv *env;

jclass c;

vm.version=0x00010001;

Ilokreslenie wersji Maszyny Wirtualnej jako 1.1.2 i wyzszych
JNI_GetDefaultJavaVMInitArgs(&vm);

jint test = JNI_CreateJavaVM(&jvm,&env,&vm);

c=(env)->FindClass(’NazwaKlasy");

Il np. GetStatic{Method,Field}Int(c,...) i tak dale;

8.2 Programowanie sieciowe

Tworzenie programow dziatajgcych w sieciach komputerowych byto jednym z
celow stworzenia jezyka Java. Mozliwosci aplikacji sieciowych tworzonych za
pomocg Javy sa rézne. Podstawowe, proste rozwigzania wykorzystujace
mechanizmy wysokiego poziomu pracy w sieci dostarczane sag przez podstawowe
klasy potaczen (adresowania) jak InetAddress i URL.

8.2.1 Adresowanie komputeréw w sieci (InetAddress i URL)

Klasa InetAddress opisuje adres komputera w sieci poprzez nazwe/domene,
np. www-med.eti.pg.gda.pl oraz poprzez numer IP, np. 153.19.51.66. Istnieje szereg
metod statycznych klasy InetAddress wykorzystywanych do tworzenia obiektu klasy,
brak jest bowiem konstruktorow. Podstawowe metody wykorzystywane do tworzenia
obiektéw to:

InetAddress.getByName(String nazwa),
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InetAddress.getAllByName(String nazwa),
InetAddress.getLocalHost();

Pierwsza metoda tworzy obiekt klasy bazujgc na podanej nazwie komputera lub
adresie. Druga metoda jest wykorzystywana wowczas kiedy komputer o danej
nazwie ma wiele adresow IP. Zwracana jest wdwczas tablica obiektow typu
InetAddress. Ostania metoda jest wykorzystywana do uzyskania obiektu
reprezentujgcego adres komputera lokalnego. Wszystkie metody muszg zawieraé
deklaracje lub obstuge wyjatku UnknownHostException powstajgcego w przypadku
braku identyfikacji komputera o podanej nazwie lub adresie. Ponizej zaprezentowano
przyktadowy program wykorzystujgcy prezentowane metody klasy InetAddress.

Przyktad 8.4:

/IAdresy.java
//Adresy.java

import java.net.”;
public class Adresy{

public static void main(String args[]){

try{
InetAddress a0 = InetAddress.getLocalHost();

System.out.printin("Adres komputera "+a0.getHostName()+" to: " +a0);
InetAddress a1 = InetAddress.getByName("biomed.eti.pg.gda.pl");
System.out.printin("Adres komputera biomed to: "+a1);
InetAddress a2[] = InetAddress.getAllByName("www.eti.pg.gda.pl");
System.out.printin("Adres komputera www.eti.pg.gda.pl to:");
for(int i=0; i<a2.length; i++){

System.out.printin(a2[i]);

} catch (UnknownHostException he) {
he.printStackTrace();

}
}

I koniec public class Adresy

W wyniku dziatania powyzszego programu wyswietlone zostang informacje na temat
adreséw sieciowych wybranych komputerow. W programie zastosowano réwniez
jedng z metod klasy /netAddress umozliwiajgcg operacje na adresie a mianowicie
getHostName(). Metoda ta zwraca nazwe komputera jako obiekt klasy String. Istniejg
réwniez metody umozliwiajgce filtracje adresu komputera w celu uzyskania jedynie
numeru IP: byte[] getAddress(), String getHostAddress().

Inng klasg wykorzystywang w Javie do adresowania komputerow jest klasa
URL oraz jej pochodne (URL, URLClassLoader, URLConnection, URLDecoder,
URLEncoder, URLStreamHandler). URL czyli Uniform Resource Locator jest
specjalng formg adresu zasobow w sieci. URL posiada dwa podstawowe elementy:
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identyfikator protokotu oraz nazwe zasobow. Identyfikator protokotu to np. http, fip,
gopher, rmi czy jdbc. Nazwe zasobdw stanowig takie elementy jak: nazwa hosta,
nazwa pliku, numer portu, nazwa odwotfania (w danym pliku). Tworzac wiec obiekt
klasy URL otrzymujemy gotowy wskaznik, ktéry jest wykorzystywany przez liczne
metody Javy (np. otwieranie obrazka getimage(), tworzenie potgczenia w JDBC -
Connection). W odréznieniu od klasy InetAddress tworzenie obiektow klasy URL
odbywa sie poprzez wykorzystanie jednego z licznych konstruktoréw. Kazdy z nich
zwigzany jest z koniecznoscig obstugi wyjatku MalformedURLEXxception powstajgcym
w wypadku probleméw z identyfikacja wskazanego w wywotaniu konstruktora
protokotu. Liczne konstruktory umozliwiajg podania parametrow adres URL albo
poprzez odpowiednik adresu bedacy tekstem (String) albo poprzez tworzenie tego
adresu z takich elementéw jak nazwa protokotu, nazwa komputera, port, nazwa pliku,
itp. Przyktadowe konstruktory majg postac:

URL(String adres) ,
URL(String protokét, String host, int port, String plik)

Klasa URL zawiera szereg metod umozliwiajgcych filtracje adresu, a wiec pobranie
nazwy protokotu (getProtocol()), nazwy komputera (getHost()), pliku (getFile()) czy
numeru portu (getPort()). Dodatkowo klasa URL zawiera metody umozliwiajgce
wykonywanie potaczenia z hostem (tworzone jest gniazdo — o czym dalej) i
przesytanie danych. Przyktadowy program ukazuje mozliwos¢ wykorzystania
funkcjonalnosci klasy URL.:

Przyktad 8.5:

/IPobiez.java

import java.net.*;
import java.io.”;

public class Pobiez{

public static void main(String args[]){

URL url;

String tekst;

if (args.length 1=1) {
System.out.printin("Wywotanie: Pobiez URL; gdzie URL to adres zasobéw");
System.exit(1);

}

try
url = new URL(args[0]);
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(url.openStream()));
while( (tekst=br.readLine()) !=null){

System.out.printin(tekst);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

}

I koniec public class Pobiez
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Powyzszy program umozliwia pobranie zrodta wskazanego pliku (html) i wyswietlenie
go na ekranie. Mozna oczywiscie tak skonstruowacé strumien aby pobierany plik byt
nagrywany do lokalnego pliku i w ten sposdb stworzy¢ narzedzie do kopiowania stron
z Internetu. W przyktadzie zastosowano konstrukcje obiektu klasy URL poprzez
podanie argumentu do konstruktora jako tekstu (String) bedacego argumentem
wywotania aplikacji. Przyktadowe wywotanie aplikacji moze by¢ nastepujace:

java Pobiez http :// biont.eti.pg.gda.pl/java.htm

w wyniku czego uzyskamy wydruk:

<ldoctype html public "-/lw3c//dtd html 4.0 transitional//en">
<htm[>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-2">
<meta name="Author" content="Jacek Ruminski">
<meta name="GENERATOR" content="Mozilla/4.6 [en-gb] (WinNT; I) [Netscape]">
<title>Jezyk JAVA - wyklad</title>
</head>
<body text="#FFFFFF" bgcolor="#330033" link="#0000EE" vlink="#551A8B" alink="#FF0000">

<center><h><i><font size=+3>Jizyk&nbsp;<img SRC="javalogo.gif" height=88 width=52
align=ABSCENTER>

wyk | ad</font></i></b>

<br>&nbsp;

<p><img SRC="jav_logo.jpg" height=125 width=260>

<p><h><font color="#CC0000"><font size=+1>Plan wyk | adu:</font></font></b></center>

()

8.2.2 Komunikacja przez Internet (klient-serwer)

Do komunikacji poprzez Internet programy Javy wykorzystujg protokoty TCP i
UDP. Klasy URL* oraz Socket i ServerSocket wykorzystujg Transfer Control Protocol
klasy takie jak DatagramPacket, DatagramSocket, oraz MulticastSocket korzystajg z
User Datagram Protocol. W pakiecie java.net zdefiniowane sg jeszcze inne klasy, z
ktérych warto przytoczy¢ te zwigzane z autoryzacjg potgczen i nadawaniem
uprawnien: Authenticator, NetPermission, PasswordAuthentication,
SocketPermission.

W aplikacjach klient-serwer, serwer dostarcza okre$lonej ustugi np. przetwarza
zapytanie skierowane do bazy danych, zapisuje serie obrazow diagnostycznych.
Klient wykorzystuje ustugi $wiadczone przez serwer i jest odpowiedzialny za zadanie
ustugi oraz obstuge wynikow. Funkcje petnione przez kazdg ze stron mozna ujgc
nastepujaco:

- potaczenie z urzadzeniem zdalnym (przygotowanie wysytania i odbioru danych),
- wysytanie danych,

- odbiér danych,

- zamkniecie potaczenia,

- przywigzanie portu (dla danej aplikacji na danym hoscie),
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- nastuch,
- akceptacja potaczen na danych portach.

Pierwsze cztery funkcje sg wiasciwe dla klienta, serwer rozszerza je o dodatkowe
trzy. W Javie obstuge klienta, a wiec realizacje pierwszych czterech funkcji dostarcza
klasa Socket; dla serwera przeznaczono klase ServerSocket. Socket (gniazdo) to
dobrze znane pojecie wynikajgce z planoéw stworzenia dostepu do sieci jako do
strumienia danych (strumien wejscia, strumien wyjscia). Koncepcja strumieni miata
by¢ uniwersalna dla kazdego mozliwego przeptywu danych (z urzadzenia, z pliku, z
sieci). Socket jest wiec pewng abstrakcjg umozliwiajgca przejscie na wyzszy poziom i
nie zajmowaniem sie takimi zagadnieniami jak rozmiar pakietu, retransmisja pakietu,
typ medidw, itp. Rozwazmy teraz zagadnienia zwigzane ze strong klienta procesu
komunikacji sieciowej, a wiec zapoznajmy sie z klasg Socket pakietu java.net.

Klasa Socket posiada szereg réznych konstruktoréw, z ktérych najbardziej popularne
sq:

Socket(lnetAddress address, int port) - gdzie address to obiekt klasy InetAddress
bedacy adresem IP lub nazwa hosta, port - numer portu (0-65535),

Socket(String host, int port) - gdzie host to tekst oznaczajacy nazwe hosta, port -
numer portu (0-65535).

Poniewaz potaczenie wykonywane przez obiekt klasy Socket moze nie powies¢ sie z
réznych przyczyn (np. nie znany host) konieczna jest obstuga wyjatkow.
Klasyczny fragment kodu obstugi klasy Socket pokazano ponizej:

try {
Socket gniazdo= new Socket("www.amg.gda.pl”, 80);

}

catch (UnknownHostException e) {
System.err.printin(e);

}
catch (IOException e) {
System.err.printin(e);

}

W powyzszym przyktadzie podjeta jest préba (fry) potaczenia z serwerem
www.amg.gda.pl na porcie 80. Jezeli nazwa hosta jest nieznana lub serwer nazw nie
dziata zostanie zwrocony wyjatek UnknownHostException (wyjatek nieznanego
hosta). Jesli z innych przyczyn nie uda sie uzyskacC potgczenia zostanie zwrocony
wyjatek IOException (wyjatek wejscia-wyjscia). Najprostszym przyktadem programu
implementujgcego klase Socket moze by¢ prosty skaner portéw serwera:

Przyktad 8.6:

/ISkanerPortow.java:
import java.net.*;
import java.io.”;

public class SkanerPortow {
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public static void main(String[] args) {

Socket gniazdo;
String host = "localhost";

if (args.length > 0) {
host = args[0]; //jes$li nie podano argumentu programu hostem bedzie komputer lokalny

}

for (intn=0; n < 1024; n++) { //skanuj wszystkie porty "roota"

try {
gniazdo = new Socket(host, n);
System.out.printin("Znalaztem serwer na porcie " + n + " komputera: " + host);

catch (UnknownHostException €) {
System.err.printin(e);
break; //koniec petli for w razie nieznanego hosta

}
catch (IOException e) {
Il System.err.printin(e); - nie drukuj informaciji o braku serwera

}
}

}

} Il koniec public class SkanerPortow

Program powyzszy jest skanerem portdw na ktérych dziatajg aplikacje (serwery).
Skanowane porty 0-1023 nalezg do zakresu portow, ktére na maszynach UNIX-
owych przynalezg do administratora, to znaczy tylko root moze uruchamiacC serwery
na tych portach. Odwzorowanie portow na aplikacje mozna znalez¢ w pliku ustawien
letc/services. Klasa Socket posiada wiele metod umozliwiajgcych miedzy innymi
uzyskanie informacji zwigzanych z obiektem tej klasy takich jak:

- getLocalAddress() - zwraca lokalny adres, do ktérego dowigzane jest gniazdo,

- getLocalPort() - zwraca lokalny port, do ktérego dowigzane jest gniazdo,

- getlnetAddress() - zwraca zdalny adres, do ktérego gniazdo jest podtgczone,

- getPort() - zwraca zdalny numer portu, do ktérego gniazdo jest podtgczone.

Kolejny przyktad obrazuje wykorzystanie metody getLocalPort().

Przyktad 8.7:
Il SkanerPortow2 java:

import java.net.;
import java.io.”;

public class SkanerPortow? {
public static void main(String[] args) {

Socket gniazdo;
String host = "localhost";
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if (args.length > 0) {
host = args|0];
}
for (intn=0; n<1024; n++) {
try {
gniazdo = new Socket(host, n);
int lokalPort = gniazdo.getLocalPort();
System.out.printin("Numer lokalnego portu to:" + lokalPort);
System.out.printin("Znalaztem serwer na porcie " + n + " komputera: " + host);

catch (UnknownHostException e) {
System.err.printin(e);
break;

}
catch (IOException e)

[I1System.err.printin(e);

}
}

Ml koniec public class SkanerPortow?2

Powiedziano wczesniej, ze idea gniazd zwigzana byta ze stworzeniem strumienia, do
ktérego mozna pisaé, i z ktérego mozna czytaé. Podstawowg, uniwersalng a
zarazem abstrakcyjng klasg obstugujgcg strumien wejsciowy jest klasa InputStream
dla strumienia wyjsciowego jest to OutputStream. Obydwie klasy sg rozszerzane i
stanowig podstawe przeptywu danych (np. z i do pliku, z i do urzadzenia, z i do sieci).
W celu obstugi sieci w klasie Socket zdefiniowano metody zwracajgce obiekty klas
InputStream oraz OutputStream, co umozliwia stworzenie strumieni do przesyfania
danych przez sie¢. Najczesciej wykorzystywane klasy nie abstrakcyjne to
BufferedReader obstugujace czytanie danych przez bufor oraz PrintStream dla
obstugi zapisu nie zwracajgca wyjatku /OException. W celu zobrazowania pracy ze
strumieniami postuzmy sie przyktadami. Pierwszy przyktad prezentuje dziatanie
typowe dla klienta, a wiec czytanie ze strumienia.

Przyktadowy program tgczy sie z serwerem czasu a nastepnie wyswietla ten czas na
ekranie.

Przyktad 8.8:

llZegar java:

import java.net.;
import java.io.”;

public class Zegar {
public static void main(String[] args) {
Socket gniazdo;
String host = "localhost";

BufferedReader strumienCzasu;

if (args.length > 0) {
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host = args|0];
}

try {
gniazdo = new Socket(host, 13);
strumienCzasu = new BufferedReader(new InputStreamReader(gniazdo.getinputStream()));
String czas = strumienCzasu.readLine(); //wprowadz linie znakéw z bufora strumienia
System.out.printin("Na "+host+" jest: "+czas);

}

catch (UnknownHostException e) {
System.err.printin(e);

}
catch (IOException e) {
System.err.printin(e);

}

Mlkoniec public class Zegar

Kolejny przyktad umozliwi pokazanie zaréwno stworzenie programu klienta jak i
programu serwera.

Przyktad 8.9:

/IKlientEcho.java:

import java.net.*;
import java.io.”;

public class KlientEcho {
public static void main(String[] args) {

Socket gniazdo;

String host = "localhost";

BufferedReader strumienEcha, strumienWe;
PrintStream strumienWy;

String echo;

if (args.length > 0) {
host = args|0];
}

try {

gniazdo = new Socket(host, 7); //port 7 jest standardowym portem obslugi echa

strumienWe = new BufferedReader(new InputStreamReader(gniazdo.getinputStream()));
llczytaj z serwera

strumienWy = new PrintStream(gniazdo.getOutputStream());

strumienEcha = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));

llczytaj z klawiatury

while(true){
echo=strumienEcha.readLine();

if (echo.equals(".")) break; //znak . oznacza koniec pracy
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strumienWy.printin(echo); //wyslij do serwera
System.out.printin(strumienWe.readLine()); //wyslij na monitor

}

catch (UnknownHostException €) {
System.err.printin(e);

catch (IOException e) {
System.err.printin(e);

}
}

Hlkoniec public class KlientEcho

Program serwera
Przyktad 8.10:

/ISerwerEcho.java:

import java.net.;
import java.io.”;

public class SerwerEcho {
public static void main(String[] args) {

ServerSocket serwer;

Socket  gniazdo;

String host = "localhost";

BufferedReader strumienEcha, strumienWe;
PrintStream strumienWy;

String echo;

if (args.length > 0) {
host = args|0];
}

try {
serwer = new ServerSocket(7); //stworz serwer pracujacy na porcie 7 biezacego komputera
while(true){ //gtéwna petla serwera
try{
while(true){ //gtéwna petla potgczenia
gniazdo = serwer.accept(); //przyjmuj potaczenia i stworz gniazdo
System.out.printin("Jest polaczenie");
while(true){
strumienWe = new BufferedReader(new InputStreamReader(gniazdo.getinputStream()));
strumienWy = new PrintStream(gniazdo.getOutputStream());
echo=strumienWe.readLine();
strumienWy.printin(echo); //wyslij to co przyszlo
Mlod while

Mlod while
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Wlod try
catch (SocketException e){
System.out.printin("Zerwano polaczenie"); //klient zerwat potaczenie

}
catch (IOException e) {
System.err.printin(e);

}
Mlod while
Ml od try
catch (IOException e) {
System.err.printin(e);

}

Mlkoniec public class SerwerEcho

Przyktad SerwerEcho.java demonstruje zastosowanie klasy ServerSocket do
tworzenia serwerow w architekturze klient-serwer. Klasa ServerSocket dostarcza
kilka konstruktorbw umozliwiajgcych stworzenie serwera na danym porcie, z
okreslong maksymalng liczbg potaczen (kolejka), na danym porcie danego
komputera o konkretnym IP (wazne w przypadku wielu interfejséw) z okreslong
maksymalng liczbg potaczen (kolejka). Kolejnym istotnym elementem implementac;ji
klasy ServerSocket jest oczekiwanie i zamykanie potgczen. W tym celu wykorzystuje
sie metody ServerSocket.accept() oraz Socket.close(). Metoda accept() blokuje
przeptyw instrukcji programu i czeka na potgczenie z klientem. Je$li klient podtgczy
sie do serwera metoda accept() zwraca gniazdo, na ktorym jest potaczenie.
Zamkniecie potagczenia odbywa sie poprzez wywofanie metody close() dla
stworzonego gniazda. Wowczas potaczenie jest zakonczone i aktywny jest nastuch
accept() oczekujacy na nastepne podtaczenie. Jezeli jest potrzeba zwolnienia portu
serwera to wowczas nalezy wywota¢ metode ServerSocket.close(). Inne przydatne
metody klasy ServerSocket to getlLocalPort() umozliwiajgca uzyskanie numeru portu
na jakim pracuje serwer oraz metoda setSoTimeout() umozliwiajgca danemu
serwerowi ustawienie czasu nastuchu metodg accept(). Metoda setSo Timeout() musi
by¢ wywotana przed accept(). Czas podaje sie w milisekundach. Jezeli w
zdefiniowanym okresie czasu accept() nie zwraca gniazda (brak potgczenia)
zwracany jest wyjatek InterruptedException.

8.3 Serwlety

Serwlet jest definiowang przez programiste klasg implementujaca interfejs
javax.servlet.Servlet. Zadaniem serwletu jest wykonywanie dziatan w srodowisku
serwera. Oznacza to, ze serwlet nie stanowi oddzielnej aplikacji, lecz jego
wykonywanie jest zalezne od serwera. Serwlet stanowi zatem odmiane apletu, z tym,
ze dziata nie po stronie klienta (w otoczeniu np. przegladarki WWW) lecz po stronie
serwera. Taka forma dziatanie serwleta wymaga od serwera zdolnosci do
interpretacji kodu posredniego Javy oraz mozliwosci wykorzystania produktu
wykonanego kodu Javy w obrebie funkcjonalnosci serwera. Interpretacja kodu
posredniego odbywa sie najczesciej za posrednictwem zewnetrznej wzgledem
serwera maszyny wirtualnej co wymaga zaledwie prostej konfiguracji serwera.
Zdolnos¢ do wykorzystania serwletow przez serwer deklarujg producenci danego
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serwera. Nalezy podkresli¢, ze biblioteki kodow konieczne do tworzenia servietéw
(javax.servlet.*) nie stanowig czesci standardowej dystrybucji i muszg by¢ pobrane
od producenta (SUN) oddzielnie jako standardowe rozszerzenie JDK. Istniejg r6zne
wersje bibliotek kodow servietéw (JSDK - Java Servlet Development Kit), ktére sg
obecnie wykorzystywane w roznych serwerach: 2.0 (np. jserv - dodatek do serwera
WWW Apache 1.3.x), 2.1, 2.2 (np. tomcat). Przed przystgpieniem do tworzenia
serwletéw konieczne jest zatem ustalenie wersji biblioteki jakiej nalezy uzy¢, aby byc¢
zgodnym z obstugiwanym serwerem.

8.3.1 Model obstugi wiadomosci.

Serwlety wykorzystujg model obstugi wiadomosci typu zgadanie — odpowiedz
(request — response). W modelu tym klient wysyta wiadomo$¢ zawierajacqg zgdanie
ustugi, natomiast serwer wykonuje ustuge i przesyta do klienta zgdane informacje.
Model taki jest zwigzany z wiekszoscig popularnych protokotow komunikacyjnych jak
FTP czy HTTP, stad serwlety mozna teoretycznie stworzy¢ dla réznych typéw ustug.
Dziatajgcy serwer komunikuje sie z serwletem (stanowigcym czes$¢ procesu serwera)
w oparciu o trzy podstawowe metody zadeklarowane w interfejsie
javax.servlet.Server:

- init(),
- service()
- destroy()

Role i moment wywotania tych metod ukazuje nastepujgca sekwencja zadan

wykonywana w czasie uruchamiania serwleta:

a.) serwer taduje kod posredni serwletu,

b.) serwer wywotuje obiekt zatadowanego kodu,

c.) serwer wota metode init() serwletu, ktéra umozliwia wszelkie wymagane przez
serwlet ustawienia. Metoda ta stanowi odpowiednik metody init() apletu, oraz z
funkcjonalnego punktu widzenia odpowiada réwniez konstruktorowi klasy obiektu.

d.) serwer na podstawie danych dostarczonych przez klienta ustugi tworzy obiekt
zadania (request object), implementujacy interfejs ServletRequest,

e.) serwer tworzy obiekt odpowiedzi (response object) implementujacy interfejs
ServletResponse,

f.) serwer wota metode serwletu service(), ktora realizuje zadania (ustugi) stworzone
przez programiste,

g.) metoda service() przetwarza obiekt Zzadania i korzystajagc z metod obiektu
odpowiedzi wysyta okreslong informacje do klienta,

h.) jezeli serwer nie potrzebuje serwletu wota jego metode destroy(), ktérej obstuga
umozliwia zwolnienie zasobow (jak np. zamkniecie plikow, zamkniecie dostepu do
bazy danych, itp.).

Model obstugi serwletu jest wiec bardzo prosty. Interfejs javax.serviet.Serviet
wymaga oczywiscie petnej definicji wszystkich metod stad tworzgac kody klas
serwletéw nie korzysta sie bezposrednio z implementacji tego interfejsu lecz
dziedziczy sie po klasach interfejs ten implementujgcych. Do klas tych nalezy
zaliczy¢ klasy:
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GenericServlet
HttpServiet

definiowane kolejno w dwdéch dostepnych pakietach JSDK API:

javax.servlet
javax.servlet.http.

Korzystajac z przedstawionego modelu mozna skonstruowacC pierwszy przyktad
serwletu:

Przyktad 8.11:

/IWitajcieServlet.java:

import javax.servlet.”;
import java.io.”;

public class WitajcieServlet extends GenericServlet{
static String witajcie= "Witajcie ! Jestem serwletem!\n";

public void service(ServietRequest request, ServletResponse response) throws ServletException, IOException {
response.setContentLength(witajcie.length());

response.setContentType("text/plain®);

PrintWriter pw=response.getWriter());

pw.print(witajcie);

pw.close();

}

Ml koniec public class WitajcieServlet

Powyzszy przyktad definiuje nowag klase WitajcieServiet, ktéra dziedziczy po
GenericServlet, czyli automatycznie implementuje interfejs javax.servlet.Servlet. W
ciele klasy serwletu zdefiniowana jedng metode (przepisano metode service() klasy
GenericServlet) service(), ktéra na podstawie pobranych argumentéw bedacych
obiektami zgdania i odpowiedzi, wykonuje okreslong ustuge i przesyta informacje do
klienta. W przypadku omawianej metody ustuga polega na przestaniu wiadomosci o
okreslonym rozmiarze (setContentLength()), typie (setContentType()) i tresci
(print(witajcie)) do klienta. Zdefiniowana klasa serwletu korzysta z domysinych
definicji metod init() oraz destroy() wystepujacych w klasie rodzica (GenericServlet).

8.3.2 Srodowisko wykonywania serwletéw:

W celu uruchomienia serwletu nalezy go najpierw skompilowa¢ do czego
wymagana jest oczywiscie platforma Javy oraz dodatkowo pakiety kodéw serwletow
(JSDK). Biblioteki JSDK nalezy zainstalowac, tak aby byty widoczne dla kompilatora
Javy (np. zawrze¢ pakiety kodoéw serwletéw w ustawieniach CLASSPATH Ilub
przegra¢ archiwum *.jar servletéw do katalogu ,ext” stanowigcego czesc biblioteki
(,lib”) maszyny wirtualnej (,jre”). Udana kompilacja kodu umozliwia jego wywotanie.
Uruchomienie serwletu wymaga jednak odpowiedniego serwera zdolnego do
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prowadzenia dialogu z serwletem. Mozliwe tutaj sg ro6zne rozwigzania. Najprostszym
z nich jest zastosowaniem dostarczanego w ramach JSDK prostego programu
servletrunner (odpowiednik funkcjonalny programu appletviewer dla apletéw). Ten
prosty serwer umozliwia okreslenie podstawowych parametréw przy jego wywotaniu
jak numer portu, katalog serwletow itp. Standardowa konfiguracja serwera wyglada
nastepujaco:

Jservietrunner -v
servletrunner starting with settings:
port = 8080
backlog = 50
max handlers =100
timeout = 5000
serviet dir = ./examples
document dir = ./examples
serviet propfile = ./examples/servlet.properties

Bardzo waznym elementem konfiguracji programu servletrunner jest pliku
wiasciwosci serwletéw: servlet.properties. Wymagane jest aby w pliku tym podana
zostata nazwa servletu reprezentujgc plik jego klasy, np.:

/Iservlet.properties:

# Servlets Properties

#

# servlet.<name>.code=class name (foo or foo.class)

# servlet.<name>.initArgs=comma-delimited list of {name, value} pairs

# that can be accessed by the servlet using the
# servlet API calls
#

# Witajcie servlet
servlet.witajcie.code=WitajcieServlet

Tak przygotowany plik ustawien wiasnosci serwletu oraz uruchomienie programu
servletrunner umozliwia wywotanie servletu, np.:

lynx medvis.eti.pg.gda.pl:8080/serviet/witajcie
zlttt)g://medvis.eti.pg.gda.pl:8080/servlet/witajcie

W konsoli serwera (servletrunner) pojawi sie wowczas komunikat:

WitajcieServlet: init

oznaczajacy wywotanie metody init() serwletu przez serwer.

Warto zwréci¢ uwage, ze przy wywotaniu serwletu pojawit sie w Sciezce dostepu

katalog o nazwie servlet. Jest to katalog logiczny, definiowany w ustawieniach
serwera (w powyzszym przyktadzie katalog logiczny ,servlet” to katalog fizyczny
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.examples”). W wyniku poprawnego dziatania serwletu klient uzyska wyswietlong
nastepujaca informacje:

Witajcie ! Jestem serwletem!

Wada wykorzystania programu servletrunner jest koniecznos¢ jego powtdérnego
wywotywania w przypadku zmiany kodu serwletu. Na rynku dostepne sg obecnie
rézne wersje serwerow, gtownie WWW, obstugujacych serwlety. Do najbardziej
jednak popularnych nalezy zaliczy¢ rozszerzenie serweréw WWW opracowanych w
ramach projektu Apache — ApacheJServ oraz nowy serwer obstugujacy servlety oraz
Java Server Pages (dynamiczna konstrukcja stron WWW). Podstawowa roznica
pomiedzy tymi produktami jest taka, ze pierwszy z nich jest dodatkiem do serwera
WWW obstugujagcym kody serwletow zgodne ze specyfikacjg 2.0, natomiast drugi
jest referencyjng implementacjq specyfikacji serwletow 2.2 pracujgcg jako
samodzielny serwer WWW.

Odwotanie do srodowiska wywotania serwletu moze nastepowac poprzez wykonanie
metod zdefiniowanych dla klasy ServletContext. W czasie inicjowania serwletu (init())
informacje srodowiska podawane sg w ramach obiektu ServletConfig. Odwotanie sie
do tego obiektu poprzez metode getServietContext() w czasie wykonywania serwletu
(service()) zwraca obiekt klasy ServletContext. W ten sposéb mozna wywota¢ na nim
szereg metod uzyskujgc cenne czesto informacje o srodowisku pracy. Ponizszy
przyktad demonstruje wykorzystanie metody getServerinfo() obiektu klasy
ServletContext w celu uzyskania informacji o nazwie serwera servletéw i jego wersji.

Przyktad 8.12:

/ISerwerServlet.java:

import javax.servlet.;
import java.io.”;

public class SerwerServlet extends GenericServlet{

static String witajcie= "Jestem serwletem! Dzia\u0142am na:\n";
private ServletConfig ustawienia;
public void init(ServletConfig cfg){

ustawienia=cfg;

public void service(ServietRequest request, ServietResponse response) throws ServletException,
|OException {
String wiad=witajcie+"";
ServletContext sc = ustawienia.getServietContext();
wiad+=sc.getServerInfo();
response.setContentLength(wiad.length());
response.setContentType("text/plain; charset=iso-8859-2");
PrintWriter pw=response.getWriter();
pw.print(wiad);
pw.close();

}

Ml koniec public class SerwerServiet
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Efektem dziatania powyzszego serwletu moze by¢é komunikat:

Jestem serwletem! Dziatam na:
servletrunner/2.0

lub np.:

Jestem serwletem! Dziatam na:
Tomcat Web Server/3.1 (JSP 1.1; Serviet 2.2; Java 1.2; SunOS 5.5.1 sparc;
java.vendor=Sun Microsystems Inc.)

8.3.3 Kontrola srodowiska wymiany wiadomosci

W modelu wymiany wiadomosci typu zadanie-odpowiedz wazng role petni
dostep do informacji konfiguracyjnych wystepujagcych w zgdaniu oraz mozliwosc
ustawien podobnych informacji dla odpowiedzi. W przypadku serwletéw funkcje te
mozliwe sg poprzez obstuge obiektéw podawanych jako argumenty w gtéwnych
metodach ustug serwletu. W przypadku pakietu javax.servlet.* obiekty te posiadajg
interfejs odpowiednio o nazwach: ServletRequest (dane zgdania) i ServletResponse
(dane odpowiedzi). Dla pakietu javax.servlet.http.”, w ktorym zdefiniowano klasy i
metody obstugi protokotu HTTP przez servlety, wystepujac interfejsy dziedziczace po
powyzszych: HttpServletRequest i HttpServletResponse. Obiekty obu typow
posiadajg do dyspozycji szereg metod umozliwiajgcych dostep do parametrow
wywotania, ustawien konfiguracyjnych i innych. Przyktadowe metody obiektow typu
*Request to:

getCharacterEncoding() — pobranie informaciji o stronie kodowej
getContentLength() — pobranie informacji o rozmiarze wiadomosci
getContentType() — pobranie informaciji o typie (MIME) wiadomosci
getParameter(java.lang.String name) — pobranie wartosci parametru o danej nazwie
getProtocol() — pobranie informaciji o protokole komunikaciji

getRemoteAddr() — pobranie informacji o adresie komputera zdalnego,

getReader() — utworzenie obiektu strumienia do odczytu (znakow)
getlnputStream()— utworzenie obiektu strumienia do odczytu (bajtow)

Przyktadowe metody obiektow typu *Response to:

getCharacterEncoding() — pobranie informaciji o aktualnej stronie kodowej,
getOutputStream()-utworzenie obiektu strumienia do zapisu (bajtow)
getWriter()— utworzenie obiektu strumienia do zapisu (znakéw)
setContentLength(int len) — ustawienie rozmiaru wiadomosci
setContentType(java.lang.String type) — ustawienie typu (MIME) wiadomosci.

Niektére z powyzszych metod stosowane byly we wczesniejszych przyktadach. Inng
ilustracjg metod obiektéw typu *Request i *Response moze by¢ nastepujacy
program:

Przyktad 8.13:
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IIKlientServlet java:

import javax.servlet.;
import javax.servlet.http.”;
import java.io.”;

import java.util.*;

public class KlientServlet extends HttpServlet {
static String wiad = "Oto nag\u0142\u00F 3wki: \n";;

public void doGet(HttpServietRequest request, HttpServietResponse response) throws IOException,
ServletException{
String nazwa, wartosc, nag="";
response.setContentType("text/plain; charset=is0-8859-2");
Il dla wersji nowszej od JSDK 2.0 mozna ustali¢ lokalizacje:
IIresponse.setLocale(new Locale("pl","PL"));
PrintWriter pw = response.getWriter();
Enumeration e = request.getHeaderNames();
while (e.hasMoreElements()) {
nazwa = (String)e.nextElement();
wartosc = request.getHeader(nazwa);
nag+=(nazwa +" =" + wartosc+"\n");

}
pw.print(wiad+nag);
pw.close();

}

I koniec public class KlientServlet

Powyzszy serwlet jest zdefiniowany dla klasy typu HttpServiet definiujacej szereg
metod obstugujgcych protokdét HTTP. Jedng z ustug tego protokotu jest pobranie
nagtébwka i danych — GET. Obstuga tej ustugi jest mozliwa poprzez zastosowanie
metody doGet(), do ktérej sg przekazywane obiekty typu HttpServietRequest i
HttpServietResponse. Poniewaz wraz z przesytaniem wiadomosci w HTTP przesyta
sie rowniez nagtowek zawierajgcy informacje sterujgce mozna te informacje pobrac i
wyswietlic. Omawiany program pobiera zestaw informacji konfiguracyjnych
pochodzgacych z  nagtdwkéw  wygenerowanych  przez  klienta  ustugi
(request.getHeaderNames()). Pobrane informacje sg formatowane w postaci
tekstowej zgodnie ze strong kodowg ,is0-8859-2" i sg przesytane jako tres¢ informacji
do klienta (respone). W wyniku dziatania tego serwletu klient moze obserwowaé w
swojej przegladarce nastepujacy efekt:

Oto nagtéwki:

Connection = Keep-Alive

User-Agent = Mozilla/4.6 [en-gb] (WinNT; I)

Host = med16:8080

Accept = image/gif, image/x-xbitmap, image/jpeg, image/pjpeg, image/png, */*
Accept-Encoding = gzip

Accept-Language = en-GB,en,en-*

Accept-Charset = is0-8859-1,*,utf-8
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8.3.4 Metody wywotywania serwletéow.

Serwlety moga byé réwniez (o ile umozliwia to serwer — np. Java Web
ServerTM) wywotywane z kodu HTML poprzez zastosowanie mechanizmu SSI
(Serwer-Side Include). Technika opisu serwletu w kodzie HTML jest podobna do
opisu apletu. W najprostszej formie opis ten moze wygladac nastepujgco:

<servlet name="witajcie” code="WitajcieServiet” NAZWA_1="WARTOSC_1" ...
NAZWA_n="WARTOSC_n">
<PARAM NAME="nazwa_1” value="wartosc_1">

<PARAM NAME="nazwa_n" value="wartosc_n">
</serviet>

W przedstawionym opisie wykorzystano znacznik <servlet> do oznaczenia
zawartego w kodzie HTML wywotania serwletu. W obrebie znacznika zastosowano
szereg atrybutow jak:

name — nazwa servletu

code — nazwa pliku kodu serwletu

NAZWA 1, WARTOSC _1 — pary parametrow wywotania serwletu.

Parametry wywotania serwletu mogq by¢ pobrane przez serwlet poprzez uzycie
metod klas GenericServlet i HttpServlet jak np. getinitParameter(java.lang.String
name) dostarczajgcg wartos¢ parametru o podanej nazwie. W obrebie znacznika
<servlet> mozna =zastosowaC inne znaczniki takie jak <PARAM NAME>
umozliwiajgce zdefiniowanie parametrow dostepnych przez serwlet za pomocag
metod obiektow zgdania jak np. getParameter(java.lang.String name).

Przyktad 8.14:

/ILicznikServlet.java:

import javax.servlet.”;
import java.io.”;
import java.util.*;

public class LicznikServlet extends GenericServlet{

static Date pocz = new Date();
static int licznik=0;

public void service(ServletRequest request, ServletResponse response) throws ServietException,
|OException {
int licz_tmp;
response.setContentType("text/plain; charset=iso-8859-2");
PrintWriter pw=response.getWriter();
synchronized(this){
licz_tmp=licznik++;
}
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pw.print("Liczba odwiedzin strony od "+pocz+" wynosi: "+licz_tmp);
pw.close();

}

}I koniec public class LicznikServlet

IIserwlety.shtml:

<html>

<head>

<title> Serwlety: wywotanie serwletu za pomocg znacznikéw w kodzie HTML</title>
</head>

<body>

<H1>Strona demonstracyjna</H1>

<H2>Pokaz wywofania serwletu za pomocg znacznikéw z kodu HTML</H2>
<servlet name="LicznikServlet" code="LicznikServlet">

</servlet>

</body>

</html>

Niestety zastosowanie tego typu jest ograniczone poniewaz tylko niektére serwery je
umozliwiajg (Java Web ServerTM). Stosowanie dynamicznej kompozycji stron w
obrebie kodu HTML jest obecnie realizowane poprzez technologie Java —Server
Pages (JSP).

8.3.5 Obstuga protokotu HTTP — pakiet javax.servlet.http.*

Protokét HTTP jest jednym z najbardziej popularnych ze wzgledu na obstuge

WWW. Dlatego trudno sie dziwi¢, ze opracowano pakiet klas (javax.servlet.http.*)
umozliwiajgcy obstuge ustug tego protokotu w ramach serwletéw. Wyrdznia sie
nastepujace ustugi (metody) protokotu HTTP:

HEAD - Zzadanie informaciji od serwera w formie danych nagtowka

GET- zadanie informaciji od serwera w formie danych nagtéwka i tresci (np. pliku),
wystepuje ograniczenie rozmiaru danych do przestania (kilkaset bajtow)

POST - zadanie umozliwiajgce przestanie danych od klienta do serwera

PUT — zadanie umozliwiajgce przestanie przez klienta pliku do serwera (analogia
do ftp)

DELETE - Zzadanie usuniecia dokumentu z serwera

TRACE - Zadanie zwrotnego przestania nagtdéwkow wiadomosci do klienta
(testowanie)

OPTIONS - Zzadanie od serwera identyfikacji obstugiwanych metod, informacja o
ktorych jest przesytana zwrotnie w nagtéwku

Inne.

W celu obstugi powyzszych ustug stworzono zestaw metod dostepnych poprzez
klase javax.servlet.http.HttpServlet dziedziczaca po javax.serviet.Serviet, a
mianowicie:

doGet() — dla zgdah HEAD i GET
doPost() — dla zgdania POST
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doPut() — dla zadania PUT
doDelete() — dla zagdania DELETE
doTrace() — dla zadania TRACE
doOptions() — dla zgdania OPTIONS.

Kazda z wymienionych metoda jest zadeklarowana jako chroniona (protected).
Jedyng metodg dostepng (public) jest metoda service() poprzez ktorg przechodzg
wysytane przez klienta zgdania i sg kierowane do obstugi w ramach wyzej
pokazanych metod doXXX(). Najprostszg realizacjg ustugi na zadanie ze strony
klienta jest dynamiczne stworzenie strony HTML, ktérg odczytuje klient.

Przyktad 8.15:

//StronaServlet.java:

import javax.servlet.”;
import javax.servlet.http.”;
import java.io.”;

import java.util.*;

public class StronaServlet extends HttpServiet {
static String tytul = "Strona g\u0142\u00F3wna serwisu nauki JAVY \n";

String dane="";

public void init(ServletConfig config){
dane=config.getServietContext().getServerinfo();
}

public String naglowek(String tytul){
String nag="<!DOCTYPE HTML PUBLIC \"-//W3C//DTD HTML 3.2//PL\">"
+ "<HTML>"
+"<HEAD>"
+" <TITLE>" + tytul + "</TITLE>"
+" <META NAME=\"Autor\" CONTENT=\"Jacek Rumi\u0144ski\">"
+" <META NAME=\"Serwer\" CONTENT=\"" + dane + "\">"
+ "</HEAD>";
return nag;

}

public String stopka(){
String stop ="</BODY>"+ "</HTML>";
return stop;

}

public void doGet(HttpServietRequest request, HttpServietResponse response) throws IOException,

ServletException{

Date data = new Date();

response.setContentType("text/html; charset=iso-8859-2");

PrintWriter pw = response.getWriter();

String wiad=naglowek(tytul);

wiad=wiad + "<BODY BGCOLOR=\"#COCOFF\">"

+" <CENTER>"

+" <H1>" + tytul + "</H1>"

+" <H2>Witamy na stronie kursu Javy!</H2>"
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+" <H3>[ Czas: <font color="#FFFFCOQ">" + data + "</font> [</H3>"

+" <FONT SIZE=\"-2\">Zapraszam na:"

+" <A HREF=\"http://biont.eti.pg.gda.pl/java.htm\">J\u0119zyk JAVA</a><br>"
+" </FONT>"

+" </CENTER>";

wiad+=stopka();

pw.print(wiad);
pw.close();

}

Ml koniec public class StronaServlet

W wyniku dziatania powyzszego programu mozna uzyska¢ nastepujacy
(sformatowany) tekst:

Strona giéwna serwisu nauki JAVY

Witamy na stronie kursu Javy!

[ Czas: Tue May 09 16:35:13 GMT+02:00 2000 ]
Zapraszam na: Jezyk JAVA

Rozwazajagc konstruowanie dynamicznych stron HTML w oparciu o serwlety
konieczne jest przedstawienie fgczenia ich z formularzami.

Przyktad 8.16:

/I0gloszenieServiet.java

import javax.servlet.;
import javax.servlet.http.”;
import java.io.”;

import java.util.*;

public class OgloszenieServlet extends HitpServlet {
static String tytul = "Strona testowa serwisu nauki JAVY \n";
String dane="";

public void init(ServletConfig config){
dane=config.getServletContext().getServerinfo();
}

public String naglowek(String tytul){
String nag="<!DOCTYPE HTML PUBLIC \"-//W3C//DTD HTML 3.2 //PL\">"
+"<HTML>"
+"<HEAD>"
+" <TITLE>" + tytul + "</TITLE>"
+" <META NAME=\"Autor\" CONTENT=\"Jacek Rumi\u0144ski\">"
+" <META NAME=\"Serwer\" CONTENT=\"" + dane + "\">"
+ "</HEAD>";
return nag;

}
public String stopka(){
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String stop ="</BODY>"+ "</HTML>";
return stop;

}

public void doGet(HttpServietRequest request, HttpServietResponse response)  throws IOException,
ServletException{
Date data = new Date();
response.setContentType("text/html; charset=iso-8859-2");
PrintWriter pw = response.getWriter();
String wiad=naglowek(tytul);
wiad=wiad + "<BODY BGCOLOR=\"#COCOFF\">"
+" <CENTER>"
+" <H1>" + tytul + "</H1>"
+" <H2>[ Lokalny czas to: <font color="#FFFFCO0'>" + data + "</font> [</H2>"
+" <H3>Mi\u01420 jest mi zakomunikowa\u0107, \u017Ce:</H3>"
+" <BR><FONT SIZE=\"+2\">" + (String)request.getParameter("nazwisko")
+" to "+ (String)request.getParameter("opinia")
" </[FONT><BR>"
" <FONT SIZE=\"-2\">Zapraszam na:"
" <A HREF=\"http://biont.eti.pg.gda.pl/java.htm\">J\u0119zyk JAVA</a><br>"
" </[FONT>"
" </CENTER>";
wiad+=stopka();

+
+
+
+
+

pw.print(wiad);
pw.close();

}

Ml koniec public class OgloszenieServlet
[fformularz.html:

<html>
<head>
<title> Serwlety: wywotanie serwletu dla formularza w kodzie HTML</title>
</head>
<body>
<H1>Strona demonstracyjna</H1>
<H2>Pokaz wywotania serwletu dla formularza w kodzie HTML</H2>
<form action="/servlet/OgloszenieServlet" method="get">
<p> Wyktadowaca
<select name="nazwisko">
<option value="Kowalski" selected>Kowalski</option>
<option value="Nowak" selected>Nowak</option>
<option value="Misiak" selected>Misiak</option>
</select>
to:
<input type="text" name="opinia">
</p>
<p>
<input type="submit" name="publikuj" value="Publikuj">

</p>

<fform>
</body>
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</html>

W wyniku podania parametréw w formularzu mozliwe jest wygenerowanie
nastepujacej strony:

Strona testowa serwisu nauki JAVY
[ Lokalny czas to: Wed May 10 11:38:08 CEST 2000 ]
Mito jest mi zakomunikowac, ze:

Nowak to dobry nauczyciel
Zapraszam na: Jezyk JAVA

W prezentowanym przyktadzie zastosowano formularz w kodzie HTML zawierajacy:

- pole wyboru o nazwie ,nazwisko” umozliwiajgce wybor jednego z trzech nazwisk

- pole tekstowe o nazwie ,opinia” umozliwiajgce wpisanie dowolnego tekstu opinii 0
wyktadowcy

- pole wykonania operacji o nazwie ,publikuj” wywotujgce zadang akcje, w tym
przypadku zadanie ,GET” obstugiwane przez /servlet/OgloszenieServlet.

W obstudze zadania ,GET” realizowanego przez serwlet pobierane sg informacje o

wartosciach kolejnych dwdch parametrow:

(String)request.getParameter("nazwisko")
(String)request.getParameter("opinia"™)

ktére sg wyswietlane w ramach tworzonej strony HTML.

Oczywiscie wywotanie serwletu jako programu obstugujacego okrestong operacje
moze pochodzi¢ z innych zrédet, np. z apletu. tatwo mozna rowniez stworzy¢ serwlet
obstugujacy baze danych dla potrzeb serwisu WWW (inicjowanie potaczenia w
metodzie init() serwletu; polecenia SQL w ramach formularza lub apletu; zamkniecie
potaczenia w ramach metody destroy()) faczac go dodatkowo ze zdalnym
wykonywaniem metod (na serwerze aplikacji obstugujacej baze danych) poprzez
RMI.

8.3.6 Bezpieczenstwo serwletéw

Serwlety majg dostep do informaciji o kliencie i protokole, natomiast informacje
i dostep do sieci oraz plikow majg takie na ile umozliwia im do system
bezpieczenstwa (Security Manager). Dziatalnos¢ systemu bezpieczenstwa w
stosunku do servletéw jest analogiczna jak dla apletow, co jest omowione w ostatnim
rozdziale tego podrecznika. Warto jednak wspomnie¢, ze wprawdzie uprawnione
serwlety nie spowodujg btedéw dostepu do pamieci (co jest cechg programow w
Javie) lecz moga wywotaC polecenie System.exit(), co moze prowadzi¢ do
zakonczenia pracy serwera. Innym elementem zabezpieczania serwera przez
niewtasciwym dziataniem niektérych serwletow jest stosowanie list dostepu (ACL —
access code lists) wskazujgcych kto i co moze na danym serwerze wywotac
(uruchomié). Mozna w ten sposéb ograniczy¢ wykonywanie niektorych serwletow.
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8.4 Zdalne wywotywanie metod - RMI

Programowanie sieciowe skupia sie zazwyczaj na tworzeniu aplikacji w dwoch
zasadniczych grupach:
- aplikacji wymiany plikow (np. obstuga protokotow FTP, HTTP, NFS, SMTP)
- aplikacji wywotywanych i wykonywanych zdalnie (np. obstuga baz danych, telnet,
RPC, CGlI).
Zdalne wykonywanie zadan jest istotnym elementem w rozwigzywaniu zadan
poprzez programy dziatajgce rownolegle (oddzielne procesy na oddzielnych
procesorach) w $rodowisku rozproszonym (oddzielne procesory sg elementami
réznych maszyn wspétpracujgcych ze sobg poprzez sie¢ komputerowg). Oczywiscie
przetwarzanie zadan z wykorzystaniem zdalnych procedur nie musi mie¢ charakteru
przetwarzania rownolegtego, lecz moze wystepowac jedynie w formie rozproszonej
(r6zne zadania sg kolejno wykonywane przez rézne jednostki). Ogdlnie zdalne
wykonywanie zadan polega:
- wystaniu przez klienta Zzadania wykonania procedury (wraz z podaniem
odpowiednich argumentow) do serwera aplikaciji,
- wykonaniu procedury przez serwer,
- przestanie przez serwer wyniku dziatania procedury do klienta
- wykorzystanie przez klienta otrzymanego wyniku dziatania zdalnej procedury do
dalszych zadan.
Jednym z pierwszych rozwigzan tego typu byta opracowana przez Suna technologia
zwana RPC — Remote Procedure Call (zdalne wywotywanie procedur). W RPC
zastosowano podejscie strukturalne (niezalezne procedury) z jednoczesng realizacjg
zadan niezalezng od jezyka programowania i od typu platformy. Uniwersalnos¢ RPC
wymaga jednak realizacji wielu dodatkowych zadan jak np. konwersja typdw danych
(rozne rozmiary liczb catkowitych) argumentow; konwersja reprezentacji typow
danych (rézny zapis liczb catkowitych — little endian, big endian). Poniewaz RPC
stosuje podejscie strukturalne nie mozna przestac¢ jako argumentow ztozonych typow
danych takich jak dla klas obiektéw. Ze wzgledu na wymienione wady oraz ze
wzgledu na powstanie nowej platformy Javy, Sun stworzyt kolejng technologie
zdalnego wywotywania procedur o nazwie RMI — Remote Method Invocation (zdalne
wywotywanie metod). Poniewaz RMI stosuje podejscie obiektowe zmieniono w
nazwie technologii stowo procedura (procedure) na metoda (method) wskazujac w
ten sposéb na mozliwos¢ zdalnego wykonywania zadan przypisanych dla obiektu.
RMI stanowi wiec dobre rozwigzanie do zdalnego wykonywania zadan realizowanych
w Javie pomiedzy platformami réznego typu. RMI ogranicza sie zatem jedynie do
metod tworzonych w Javie.

8.4.1 Typy obiektéw i relacje pomiedzy nimi w RMI

W zdalnych wykonywaniu zadan wyréznia sie dwa typy obiektow: obiekty
lokalne (klient) i obiekty zdalne (serwer). Kazdy obiekt zdalny musi implementowac
specjalny interfejs, okreslajgcy wszystkie metody mozliwe do wykonywania przez
klienta. Interfejs te musi dziedziczy¢ po zdefiniowanym w API interfejsie Remote.
Interfejs Remote ma charakter znacznika zbioru metod zdalnych (podobnie jak
interfejs Serializable okresla obiekty, ktére mogg podlegac utrwalaniu np. poprzez
zapis lub wymiane przez sie¢). Oprogramowanie lokalne (klienta) moze wywotywaé
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metody obiektu zdalnego tak, jakby byty to metody lokalne. Mechanizm ten jest wiec
bardzo wygodny dla programisty. Pojawia sie jednak pewien problem. Ot6z jesli
obiekt jest przekazywany (argument) lub zwracany przez metode zwracana jest w
rzeczywistosci referencja realizowana jako wskaznik do pamieci organizowanej przez
dang maszyne wirtualng. Wymiana obiektow, a wiec referencji pomiedzy dwoma
maszynami wirtualnymi przysparza pewien problem: referencja obiektu A, np. 12345
w danej maszynie wirtualnej nie wskazuje tego samego obiektu na innej maszynie
wirtualnej. Rozwigzanie tego problemu moze by¢ wykonane na dwa sposoby. Po
pierwsze mozna przekazac zdalng referencje obiektu wskazujgca na pamiec¢ zdalnej
maszyny wirtualnej. Oznacza to, ze jezeli klient przekazuje jako argument obiekt
zdalny (realizowany na maszynie zdalnej) to w rzeczywistosci przekazuje jego zdalng
referencje czyli zdalny obiekt nigdy nie opuszcza swojej maszyny wirtualnej. Jezeli,
co stanowi drugie rozwigzanie, natomiast klient przekazuje swoj obiekt w wywotaniu
metody zdalnej tworzy jego kopie, ktdra jest przesytana. W celu przestania kopii
obiektu lokalnego konieczna jest jego konwersja do takiej formy zbioru bajtéw, aby
byta odtwarzalna po stronie serwera aplikacji. Konieczne jest zatem, dostepne w
Javie, zastosowanie mechanizmu serializacji (klasy obiektow muszg implementowac
interfejs Serializable). Prawie wszystkie obiekty moga by¢ w ten sposdb podlegaé
konwersji, z wyjatkiem tych, ktére majg charakter lokalny (np. odnoszg sie do plikow
lokalnych). Przesytanie obiektéw poprzez ich kopie wykonywane jest réwniez dla tych
obiektow po stronie serwera aplikacji (zdalnej), ktore nie implementujg interfejsu
Remote, czyli sg obiektami lokalnymi serwera lecz nie stanowig w Swietle RMI
obiektow zdalnych. Podsumowujgc, mozliwe sg nastepujgce formy przekazywania
argumentow i wynikdéw dziatania metod:
- przez wartos¢: w komunikacji dwustronnej poprzez wartoS¢ przekazywane sg
proste typy danych jak: int, boolean, iitp),
- przez referencje zdalng: w komunikaciji klient -> serwer przekazywana jest zdalna
referencja zdalnego obiektu,
- przez kopie: - czyli rowniez przez wartos¢ — w komunikacji dwustronnej poprzez
kopie przekazywane sg obiekty inne niz zdalne (tzn. te dziedziczace po interfejsie
Remote).

8.4.2 Komunikacja w procesie zdalnego wykonywania metod.

W celu analizy procesu komunikacji pomiedzy klientem a serwerem aplikacji
postuzmy sie modelem zaprezentowanym na rysunku:

pokczetie

program klierta logiczre program sennera
zhib zkeleton
warshina zdaltych wiarshua zdalnych
referenci referencii
niarshnz tranzpartonz iarsting franzpotanz

zied [TCRIF)

Rysunek 8.1. Model warstwowy procesu komunikacji w RMI

Z prezentowanego modelu widaé, ze logicznie oprogramowanie klienta pracuje tak,
jakby byto bezposrednio powigzane z programami serwera. W rzeczywistosci
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komunikacja jest bardziej zlozona. Klient wywotujagc metody zdalne uzywa
specjalnego obiektu — stub — bedacego odpowiednikiem, lokalnym reprezentantem
obiektu zdalnego. Stub implementuje interfejs obiektu zdalnego dzieki czemu
posiada peten opis (sygnatury) metod tego obiektu. Obiekt stub stanowi wiec
namiastke (stub jest czesto ttumaczony przez stowo namiastka) obiektu zdalnego po
stronie lokalnej. Wywotywane przez klienta metody zdalne sg bezposrednio
odnoszone do obiektu stub, a nie do obiektu zdalnego. Stub przekazuje dalej
wywotanie do warstwy zdalnych referencji. Gtdwnym zadaniem tej warstwy jest
odniesienie lokalnych referencji obiektu stub do referencji obiektu zdalnego po
stronie serwera. Kolejnym krokiem jest przestanie danych wywotania metody do
warstwy transportowej. Warstwa ta jest odpowiedzialna za przesytanie danych przez
sieC i realizuje: ustalanie potaczen, $ledzenie obiektow zdalnych, zarzadzanie
potaczeniem, itp. Po stronie serwera warstwa transportowa realizuje nastuch danych
przenoszacych zadanie wykonania metody zdalnej. Po uzyskaniu referencji obiektu
zdalnego, bedacego teraz obiektem lokalnym serwera dane przekazywane sg do
kolejnej warstwy o nazwie skeleton. Skeleton (namiastka) jest odpowiednikiem stub’
a po stronie klienta. Warstwa ta odpowiada za przypisanie do wywotywanych metod
przez stub ich implementacji realizowanych w oprogramowaniu serwera. Po
wykonaniu zadania przez serwer ewentualne wyniki mogg by¢ zwrotnie
transportowane do klienta (jako: wartosci, kopie obiektéw lub obiekty zdalne).
Zgodnie z zaprezentowanym modelem wazng role w procesie wymiany parametrow
odgrywajq warstwy stub oraz skeleton. Nazwy stub oraz skeleton sg tu przyjete z
technologii RPC. Warstwy posredniczg i sterujg procesem wykonywania zdalnych
procedur. Jakkolwiek w wersjach Javy od JDK1.2 nie jest juz wymagana oddzielna
realizacja (poza oprogramowaniem serwera) warstwy skeleton. Fizyczna realizacja
oprogramowania warstw stub’a i skeleton’'u powstaje w wyniku generacji dla nich
kodu posredniego Javy na podstawie klasy obiektu zdalnego. Generacja ta
wykonywana jest za pomocg dodatkowego kompilatora o nazwie rmic (RMI
compiler).

Powyzsze rozwazania nie uwzgledniajg problemu adresowania zdalnego serwera
aplikacji. Mozliwe jest przeciez, ze w sieci istnieC bedg tysigce komputeréw
serwujgcych setki obiektow zdalnych (ich metod) kazdy. Jak zatem zaadresowac po
stronie klienta konkretny obiekt zdalny na konkretnym serwerze? Ot6z w tym celu
tworzony jest mechanizm rejestracji obiektéw zdalnych. RMI wykorzystuje w tym celu
interfejs java.rmi.registry.Registry oraz klase java.rmi.registry.LocateRegistry do
obstugi (rejestracja obiektow i przeszukiwanie rejestru) rejestru obiektéw zdalnych
poprzez przypisane im nazwy. Rejestr petni zatem role prostej bazy danych wigzacej
ze sobg nazwy obiektdw z ich realizacjg. Przyktadowg realizacjg rejestru
(implementujgca interfejs Registry) jest program dostarczany przez Suna -
rmiregistry, ktory po wywotaniu pracuje na danym komputerze na domysinym porcie
dla RMI zdefiniowanym w interfejsie Registry:

public static final int REGISTRY_PORT = 1099.

Oczywiscie mozna podac jako argument do programu rmiregistry inny numer portu,
nalezy jednak pamietaCc o konsekwencjach tego posuniecia, czyli o wiasciwym
adresowaniu rejestru z poziomu programéw go uzytkujgcych. Lokalizacja rejestru jest
obstugiwana przez metody klasy LocateRegistry. Uzytkowanie rejestru odbywa sie
poprzez zastosowanie metod klasy java.rmi.Naming. Metody tej klasy wykonujac
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operacje na rejestrze odwotujgc sie posrednio przy pobieraniu referencji do rejestru
do metody getRegistry() klasy LocateRegistry. Wystepujace w klasie Naming metody
sq realizacjg deklarowanych w interfejsie Registry metod, przeznaczong do obstugi
adreséw podawanych w formie URL.:

- lookup() — zwraca obiekt zdalny zwigzany z podang nazwa,

- bind() — wigze obiekt zdalny z podang nazwg — jesli podana nazwa juz wystepuje
zwracany jest wyjatek klasy, AlreadyBoundExcepton,

- rebind() — wigze obiekt zdalny z podang nazwg - jesli podana nazwa juz
wystepuje przypisany do niej obiekt jest zastepowany nowym,

- unbind() — usuwa powigzanie nazwy z obiektem zdalnym w rejestrze,

- list() — zwraca liste nazw wystepujacych w rejestrze (lista obiektow typu String).

Podawana nazwa przyjmuje format URL:
/Ihost:port/nazwa

gdzie:
host — nazwa lub adres komputera gdzie uruchomiony jest rejestr,
port — numer portu (domy$inie 1099),
nazwa — nazwa przyjeta dla obiektu zdalnego w rejestrze,

i jest reprezentowana jako obiekt faricucha znakéw — String.

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania mozna przedstawi¢ uproszczony model

przeptywu danych:

1. Serwer rejestruje obiekt zdalny w rejestrze,

2. Klient przeszukuje rejestr w celu uzyskania obiektu zdalnego (lookup()),

3. Klient zgda przestania klasy stub’'u obiektu zdalnego (dynamiczne tadowanie
klasy — RMIClassLoader),

4. Klient poprzez stub zapisuje i transmituje parametry z Zzgdaniem wykonania
metody obiektu zdalnego

5. Serwer poprzez skeleton realizuje wykonanie metod podawanych przez stub

6. Serwer przesyta wynik dziatania metody zdalnej do klienta.

8.4.3 Konstrukcja obiektu zdalnego — oprogramowanie serwera.

Tworzac obiekt zdalny nalezy najpierw zdefiniowaé interfejs dziedziczacy po
interfejsie Remote zawierajgcy deklaracje wszystkich metod zdalnych. Przyktadowo
interfejs taki moze wygladac nastepujaco:

Przyktad 8.17:
//Srednia.java:
import java.rmi.’;

public interface Srednia extends Remotef{
public Double policzSrednia(int i) throws RemoteException;
}
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Kazda metoda zdalna interfejsu musi mie¢ deklaracje wyjatku RemoteException.
Majac zdefiniowany interfejs mozna stworzy¢ klase obiektu zdalnego:

Przyktad 8.18:

//ObliczeniaSrednia.java:

import java.rmi.”;
import java.rmi.server.”;
import java.net.;

public class ObliczeniaSrednia extends UnicastRemoteObject implements Sredniaf

public ObliczeniaSrednia() throws RemoteException{
super();

public Double policzSrednia(int i) throws RemoteException{
double s=0.0;
for (int j=0;j<i;j++){
s=s+(int)j;
}

return (new Double(s/i));

public static void main(String args[]){

try{
ObliczeniaSrednia ob = new ObliczeniaSrednia();

Naming.rebind("srednia", ob);
System.out.printin("Serwer gotowy");

}catch (RemoteException re){
System.out.printin("Wyjatek: "+re);

}catch (MalformedURLException ue){
System.out.printin("Wyjatek adresowania: "+ue);

}

Ml koniec public class ObliczeniaSrednia

W powyzszym kodzie zdefiniowano klase ObliczeniaSrednia dla obiektéw zdalnych o
definicji metody policzSrednia podanej w interfejsie Srednia. Definiowana klasa
dziedziczy dodatkowo po klasie UnicastRemoteObject. Klasa ta pochodzi z pakietu
java.rmi.server w ktorym zdefiniowano m.in. klasy takie jak:

- RemoteObject — klasa abstrakcyjna dziedziczaca po java.lang.Object definiujgca
zachowanie obiektéw zdalnych na podobieAstwo obiektéw zwykiych
dziedziczacych po java.lang.Object. Wykorzystanie tej klasy jest konieczne
poniewaz obiekt zdalny jest definiowany tylko przez te metody podawane w
interfejsie dziedziczacym po Remote. Niezbedne jest wiec zdefiniowanie dla
niego metod takich jak np. equals(),

- RemoteServer — klasa abstrakcyjna dziedziczaca po RemoteObject,
umozliwiajgca obstuge zdalnych referenciji, np. eksport obiektéw zdalnych,
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- UnicastRemoteObject — klasa dziedziczaca po RemoteServer, realizujgca
zadania klas abstrakcyjnych, z ktérych dziedziczy.

Stosowanie UnicastRemoteObiject nie jest konieczne, lecz wéwczas trzeba stworzy¢
wiasng implementacje ustug przez nig dostarczanych.

W ciele metody gtbwnej omawianej aplikacji przyktadowej zawarto w bloku obstugi
wyjatkéw trzy polecenia:
- stworzenie obiektu danej klasy:
ObliczeniaSrednia ob = new ObliczeniaSrednia();
- stworzenie nazwy dla obiektu i jego rejestracja w rejestrze
Naming.rebind(”’srednia”, ob);
- wydruk o gotowosci serwera do pracy
System.out.printin(”Serwer gotowy”);

Tak przygotowany kod mozna nastepnie skompilowac:

javac —g Srenia.java
javac —g ObliczneniaSrednia.java

Po kompilacji kodu konieczne jest stworzenie klasy stub’u i ewentualnie skeleton’u.
Do tego konieczne jest zastosowanie kompilatora rmic z podaniem jako argumentu
petnej nazwy (catej sciezki jesli dana lokalizacja nie wystepuje w ustawieniach
zmiennej srodowiska - CLASSPATH) pliku kodu posredniego serwera, np.:

rmic —classpath wwwi/classes ObliczeniaSrednia
gdzie:
www/classes to odpowiednie podkatalogi z kodem wykorzystywanych klas i

interfejsow.

W ten sposob wygenerowany zostanie kod klas dla stub’a i skeleton’a:
ObliczeniaSrednia_Stub.class i ObliczeniaSrednia_Skel.class.

Oczywiscie ze wzgledu na funkcje oprogramowania klienta kody te muszg by¢
umieszczone w dostepnym sieciowo katalogu.

8.4.4 Oprogramowanie klienta.

Zanim klient bedzie mogt wywotaé zdalng metode musi pobraé obiekt zdalny,
dla ktorego tg metode zdefiniowano. Wykonywane jest to poprzez zastosowanie
implementacji metody lookup(), np. w klasie java.rmi.Naming:

Object o = Naming.lookup(”rmi://medvis.eti.pg.gda.pl/srednia”),
gdzie:
rmi — to nazwa protokotu komunikacji,

medvis.eti.pg.gda.pl - adres serwera na ktérym pracuje rejestr,
srednia - nazwa przywigzana do obiektu zdalnego przez serwer.
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Uzyskiwana w ten sposéb zdalna referencja (stub) wskazuje na obiekt klasy Object,
ktérego typ trzeba rzutowac na typ danego interfejsu obiektu zdalnego:

Srednia s = (Srednia) o;
lub razem:
Srednia s = (Srednia) Naming.lookup(”rmi://medvis.eti.pg.gda.pl/srednia”).

Uzyskujgc w ten sposob referencje obiektu zdalnego mozna wywota¢ zdefiniowang
metode zdalng. Przyktadowy program klienta przedstawiono ponizej:

Przyktad 8.19:

//SredniaKlient.java:

import java.rmi.’;
import java.util.*;

public class SredniaKlient{

public static void main(String args[]){
if (System.getSecurityManager()==null)
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());

try{
Random r = new Random();

int n = r.nextInt(50);
Srednia s = (Srednia) Naming.lookup("rmi://medvis.eti.pg.gda.pl/srednia");
Double d = s.policzSrednia(n);
System.out.printin("Srednia z kolejnych"+ n+" wartosci wynosi: "+d);
}catch (Exception e){
System.out.printin("Wystapit wyjatek: "+ e);
}

Ml koniec public class SredniaKlient

Na poczatku metody gtéwnej aplikacji klienta zawarto test wykrywajacy dziatanie
systemu zarzadzania bezpieczenstwem platformy Javy. Dziatanie systemu
bezpieczenstwa jest tu konieczne ze wzgledu na okreslenie mozliwosci dziatania
tadowanego przez klienta kodu. Wszystkie programy uzywajgce RMI muszg uzywac
systemu zarzadzania bezpieczenstwem inaczej protokdét RMI nie przekopiuje
wymaganych klas z serwera. Dla RMI stworzono oddzielng klase systemu
zarzadzania bezpieczehnstwem, ktora prawie w catosci jest identyczna z klasg
SecurityManager zmieniajac definicje tylko jednej z metod checkPackageAccess().

Tak przygotowany kod nalezy skompilowac:

javac —g SredniaKlient.java
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8.4.5 Uruchamianie systemu.

Zanim bedzie mozna skorzysta¢ z klienta nalezy uruchomic rejestr. W tym celu
nalezy wywotac¢ program rmiregistry bez numeru portu, poniewaz w rozpatrywanych
przyktadach przyjety zostat port domysiny (1099). Dla wiasciwego dziatania systemu
przed uruchomieniem rejestru nalezy wyeliminowaé z ustawien srodowiska terminala,
w ktorym bedzie wywotywany program rmiregistry, sciezke dostepu (CLASSPATH)
do stworzonych wiasnie klas serwera. Dzieki temu mozliwe bedzie podanie przy
wywofaniu programu serwera katalogu bazowego wykorzystywanych klas
(CODEBASE). W przeciwnym przypadku ,widziane” przez program rmiregistry klasy
uniemozliwityby tadowanie klas z katalogu podanego w opcji CODEBASE wywotfania
programu serwera. Z tego powodu przed mozna przed wywotaniem programu
rmiregistry podac polecenie w danym shellu terminala Unixa:

unsetenv CLASSPATH (lub dla Win32 unset CLASSPATH).
Nastepnie mozna wywota¢ program rmiregistry poprzez podane jego nazwy:
rmiregistry

Po uruchomieniu rejestru czas na rozpoczecie pracy przez serwer. Uruchomienie
aplikacji serwera powinno zawiera¢ dodatkowe opcje oznaczajgce witasnosci:
CODEBASE - podanie katalogu klas serwera

HOSTNAME — podanie nazwy serwera.

Wywotanie programu serwera ma wiec postac:

java -Djava.rmi.server.codebase=http://medvis.eti.pg.gda.pl/classes/
-Djava.rmi.server.hostnhame=medyvis.eti.pg.gda.pl
ObliczeniaSrednia

CO Oznacza, ze wymagane klasy znajdujg sie na serwerze medvis.eti.pg.gda.pl w
katalogu classes. W przypadku braku dostepu programisty do gtéwnego katalogu
serwisu WWW mozna klasy umiesci¢ w swoim katalogu WWW, np. zaleznie od
ustawien serwera WWW: www lub public_html; i wéwczas katalog bedzie dostepny
pod adresem: ~username/classes/, gdzie: username to nazwa uzytkownika w danym
systemie.

Po uruchomieniu serwera mozna oczywiscie wywotaC klienta, zaktadajac ze dla
maszyny wirtualnej klienta widziane sg klasy interfejsu obiektu zdalnego oraz klasa
klienta:

java SredniaKlient

Przy standardowych ustawieniach sSrodowiska bezpieczenstwa dla maszyny
wirtualnej klienta jako efekt dziatania uruchamianej aplikacji otrzymamy komunikat:

Wystapit wyjatek: java.security.AccessControlException: access denied
(java.net.SocketPermission medvis.eti.pg.gda.pl resolve)
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Jest to zwigzane z tym, ze dla klienta uruchomiany jest system zarzgdzania
bezpieczenstwem, ktory sprawdza pliki zasad bezpieczehstwa. Standardowo
skonfigurowany plik java.policy nie zawiera wtasciwych uprawnien dla ustalania
potaczen sieciowych (potrzebnych w RMI do wywotania metod i skopiowania stub’a).
Informacje na temat ustawien plikow zasad bezpieczenstwa podano w ostatnim
rozdziale tego podrecznika. W celu przyzwolenia na wykonywanie pofgczen na
okreslonych portach konieczne jest nadanie nastepujgcych uprawnien:

/Imoje_policy:
grant {

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

|5

- ustawienia dla portéw 1024-65535 sg potrzebne ze wzgledu na port rmi — 1099

- ustawienia dla portu 80 sg potrzebne ze wzgledu na potgczenie z miejscem
lokalizacji klas stub’a czyli z serwerem WWW dziatajgcym na porcie 80, w
rozpatrywanym przypadku jest to medvis.eti.pg.gda.pl.

Uprawnienia te mogg by¢ zapisane w pliku np. moje_policy i wowczas wywotanie
programu klienta bedzie nastepujace:

java -Djava.security.policy=moje_policy SredniaKlient
Efektem czego bedzie komunikat o przyktadowej nastepujacej tresci:

Srednia z kolejnych 34 wartosci wynosi: 16.5
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