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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation fur Codemobilitat

In derEntwicklungderComputemundihrer Softwareal3tsicheinlangfristigerTrendaus-
machenRechenleistungvird immerbilliger, die AnzahlverwendeteComputerwachst.
Gleichzeitigwachstauchdie Ubertragungskapazit der Datennetzesbensawie die An-
zahl der daranangeschlosseneRechner InsbesonderelasInternetist hier prominent,
aberauchfirmeninterneoderinstitutseigenéNetzeund Ubertragungskapazitenerleben
standigeModernisierungind Erweiterung.

DiesetechnischeGrundlagefuihrte zur Entstehungverteilter AnwendungenDie klassi-
schenverteiltenAnwendungerbasiererdabeiauf demAustauschvon Nachrichtenwo-
bei haufig einerder kommunizierendeRechnerdie Rolle einesSenersbeziehungswei-
seDiensterbringersibernimmtwahrendder sogenannt€lient die Dienstein Anspruch
nimmt. Dies geschiehtauf einemtypischerweiseechthohenAbstraktionsnreau(Funk-
tionsaufruf, Datenbankabfrage)ateiibertragungetc.). Fur viele Anwendungernist das
ausreichendHohesAbstraktionsnieaubedeutebft Reduzierungler berbtigten Ubert-
ragungskapaztenund gleichzeitigeineeinfacheKontrolle tiberdie nachaul3envon ei-
nemRechnerzur VerfigunggestellterDienste.Zum BeispielvergleichemaneinenDa-
tenbanksuchdiengterin SQL formulierteAnfragengestattetmit einemSuchdienstder
pro Anfrage nicht mehrals ein Suchkriteriumannehmerkann.Im letzterenFall mufiten
deutlichmehrAnfrageniiberdasNetzgeleitetwerden Aul3erdemmuf3tendie Anfragere-
sultatevom Clientnochzum gewiinschterErgebniszusammengefafdterden.

SchwachendiesesAnsatzediegenin dergeringenFlexibilit at. Die angeboteneDienste
konnenim laufendenBetrieb nur soveit angepalRtverden,wie der Entwickler desent-
sprechendemienstprogrammes vorausgesehehat. Die geringeFlexibilit at kann zu-
demeinenVorteil deshohenAbstraktionsnreausnamlicheineMinimierungdergenutz-
tenKommunikationsbandbreiteunichtemachenfalls die BedirfnisseeinesClient nicht
angemessevom Sener befriedigtwerdenkdnnen Als BeispielseieineAbfrageaneine
groReDatenbanlgegebenpeiderdasAuswahlkriteriumfiir die geviinschterDatenétze
nicht mit dervorhandenem\bfragesprachausgedickt werdenkann.Hier miisserviele
uberfussigeDatenubertragerwerden die dannschlief3lichauf der Empfangerseiteach
derentsprechendehilterungverworfenwerden.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

In Situationendie hoheAnforderungeran Flexibilit at stellen,kannesvon Vorteil sein,
Programmezu den Datenzu bewegen statt umgekehrtDiese Art der Kommunikation
wird im Gegensatzur nachrichtenbasiertelommunikationbeispielsweise/on Tschu-
din [ } alsinstruktionsbasiemezeichnetDa esnachTschudinkeineklare Grenz-
ziehungzur Unterscheidungron Nachrichtenund Instruktionengibt, stellt der Einsatz
von mobilem Codenur eine Grenz\erschieling dar nicht abereinenabruptenParadig-
menwechsel.

Instruktionsbasiert& ommunikationkdnntemanwohl als Spezialfallder nachrichtenba-
siertenbegreifen,beiderdie Mengederin NachrichtertransportierbareAnforderungen
etwader Mengeder Anweisungereiner Programmiersprachentspricht.Die damit ge-
wonneneFlexibilit at in der Rechnerkommunikatiobezahltman mit dem Verlust von
Kontrolle. Das kontrollierte Angebot genaufestgelgter und bekannteDiensteweicht
einerKontrolle,die Schadernvom Nachrichten-beziehungsweiskstruktionsemgdnger
abwendersoll.

Fur die VerwendungmobilenCodesidentifiziert Piccoin [ ] grundstzlichdreiver-

schiedendProgrammierparadigmemeim Codeauf Abruf (CodeOn Demand),wie es
beispielsweis®ei Appletspraktiziertwird, kbnnenProgrammeCodeiiberein Netzwerk
ladenunddynamiscteinbindenDie entfernteAusfuhrung(RemoteEvaluation)erweitert
praktischdenRPC.Dem Aufruf wird der Code,der ausgeiihrt werdensoll, mitgegeben
stattwie beim RPCauf Codeangeaviesenzu sein,deram AusfilhrungsordesRPCvor-

handerist. Dermobile Agentschlief3lichtransportiersonvohl seinenCodealsauchseinen
Zustandmit sich,wahrender von einemRechnezumanderemigriert.

1.2 Motivation fur mobile Objekte

Das objektorientierte Paradigmain Softwareanalyse;design und Programmierung
kommtderWahrnehmungnddernatirlichenAbstraktionséhigkeitdesMenscherentge-
gen.Somitist esdasbislangvielversprechendstdittel zur kontrollierbarerEntwicklung

komplexer groRerSoftwaresysteméieversprichtmehrProduktvitatindemsieModula-

risierung,SoftwareviedenerwendungSystemerweiterbarkeiind Komplexitatskontrolle
unterstitzt [ ]. Die Popularitit der objektorientierterSoftwareentwicklungpiggelt

sich beispielsweisén der Verbreitungvon entsprechendewerkzeugenDies sind bei-

spielsweiseobjektorientierteProgrammiersprachewie Java, C++ oder Smalltalk aber

auchNotationenwie UML sawie Analyse-, Design-und Spezifikationsmethodeand

CASE-Werkzeuge.

Verteilte Applikationensind durch Elementewie Neben#ufigkeit,verteilter Programm-
beziehungsweisBrozel3zustandderFehleranélligkeit deszugrundeligenderKommu-
nikationssystemsm allgemeinenkomplexer als Anwendungerfiir den Einzelrechner
AulRerdemhabenverteilte Applikationenein groReresNVachstumspotentiatja sie nicht
dadurcheingeschiinktsind,dal3sieaufeinemeinzelnerRechneaustihrbarseinmissen.

Damit habenwir in denverteiltenApplikationengrof3ekomplexe Softwaresystemge-
gebenfur derenEntwicklungsich die Verwendungler ObjektorientierunganbietetDie
VerwendungdesObjektsals Abstraktionseinheiin verteiltenSystemerhat bereitsviel
Anklanggefunden.



1.3. ZIEL UND GLIEDERUNG DIESERARBEIT 3

Die weitereKombinationder Objektorientierungnmit instruktionsbasierteKommunika-
tion beziehungsweisenobilem Code scheintgeeignet,einen Beitrag zur Entwicklung
grof3erund dabeiflexibler verteilter Systemezu leisten.InsbesonderdasProgrammier
paradigmalermobilenAgentenhatin letzterZeit viel Aufmerksamkeitind Entwicklung
erfahren.Geradefur die mobilen Agenten,abernicht nur fur sie, bietetsich Objektmo-
bilitat als Basistechnologi@n. Viele derin dieserArbeit untersuchtersystemesind als
mobile Agentensystemedeklariert.

1.3 Ziel und Gliederung dieserArbeit

In dieserArbeit geht es darum, programmiersprachlich®bjekte als Einheit der Pro-

grammmobiliitzu betrachtenD.h. eswird untersuchtyie manObjektezwischerRech-
nern migrierenlassenkann, und dabeiihre charakteristischefkigenschafterzustand,
Identitat und Verhalten(sieheAbschnitt 2.1.1) soweit als moglich oder ndtig erhalten
kann.Die dabeiauftretenderProblemeund bekannte dsungenwverdenvorgestellt.Die

angesprochenelonzeptesindteilweisenicht nur in Verbindungmit Objektmobilitatre-

levant, sondernhaufig bereitsin anderemZusammenhangntersuchiwvorden.Hier geht
esjedochvor allemum ihre Bedeutungm Zusammenhangit Objektmobilitat, ebenso
wie um einenmdglichstumfassendelberblick.

Kapitel 2 wird zurachstauf einige Grundlagenvon Objektorientierungund verteilten
Systemeneingehen Auf der Basis dieser Grundlagenwerdenin Kapitel 3 Konzepte
erlautert,die beiderObjektmigrationverwendetwerden Dabeigehtesinsbesonderdar

um, die vershiedenermoglichenLosungsariézefir Problemstellungeder Objektmi-
grationvorzustellenund zu kommentierenln Kapitel 4 werdenschliel3lichverfugbare
mobile ObjektsystementersuchtSiesollenaufdie Verwendunglerin Kapitel 3 heraus-
gearbeiteteh. 0sungsarizeuntersuchtverden.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Objektorientierung

Eine umfassend®efinition der Objektorientierungkannim RahmendieserDiplomar
beit sichernicht geggebenwerden.Dennochwerdenin denfolgendenAbschnitteneinige
wichtige BegriffsdefinitionenderobjektorientierterProgrammierungegeben.

2.1.1 Zentrale Begriffe der Objektorientier ung

Die KonzepteObjekt Klasseund \ererbung machenden Kern der Objektorientierung
aus.Wegneruntersuchin | ] allgemeinobjektbasiert&prachemundteilt Sprachen
anhanddesVorhandenseinderjeweiligenKonzepten Kategorienein.

JedeProgrammiersprachéje dasKonzeptdesObjektesuntersiitzt, wird als objektba-
sierte SprachebezeichnetKlassenbasiert§prachersind dabeieine Teilmengeder ob-
jektbasierterSpracherund schliel3enhrerseitsdie Mengeder objektorientierterSpra-
chenein (sieheAbbildung?2.1).

objektbasiert \:Klassen
klassenbasiert \v +Vererbung

objektorientiert

Abbildung2.1: UnterteilungobjektbasierteProgrammiersprachgnach| )

Objekt

Objekteim Kontext der objektorientiertenSoftwareentwicklungind schonhaufig und
von verschiedenemutoren definiert worden.In [ ; Seite 1-1] wird ein Objekt

5



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

schlicht als eine identifizierbare ,gekapselteEntitat betrachtetdie einenoder mehrere
Diensteanbietet.Grady Booch geht etwastiber den Rahmender Programmierundin-

ausundzahltBeispielefur Objekteauf: Gegensnde konzeptionell€inheiten Entitaten
usw Die Definition desObjekteswird schlie3lichan EigenschafteriestgemachtEsist

charakterisierdurch seinenZustand sein Verhaltenund seineldentitat [ , Seite
83l.In| ] findetmaneineauf programmiersprachlich®bjektezugeschnittenBe-

finition: ein Objekt hat eine Mengevon Operationenund einen Zustand,der sich die

Auswirkung von ausgeiihrtenOperationermerkt. Die Identitat desObjekteswird hier

abernicht erwahnt.Aus programmiersprachlich&ichtwird dasVerhalteneinesObjek-
tesdurcheineMengevonsogenannteMethoderbeziehungsweis®perationerestimmt
undderZustanddurchAttribute beziehungsweis®ariablenreprasentiert.

Objektekooperieremmiteinandedurchdie sogenannt®ersendungon Nacrichten Die
Nachrichtlegt fest, welche MethodedasEmpfangerobjekiaustihrensoll und fuhrt die
zur AusfuhrungberitigtenParametemit sich. DasVersendemwon Nachrichtererfordert
natirlich, dal3verschieden®bjektesich gegenseitigadressiereeziehungsweiseefe-
renziererkdnnen.

Die Versendung/on Nachrichterkannverschieden&emantikerhaben.lm synchronen
Fall wartetder Senderbis zum Empfangeiner Antwort. Es sind aberauchasynchrone
Falle moglich, in denender SendereinerNachrichtgar keine Antwort erwartetodersie
zu einemspaterenZeitpunktentggennehmenmvill.

Die Weitergabevon Nachrichterkannauf unterschiedlich&Veiserealisiertwerden.Bei
Objektenim gleichenAdre3raunwird sieim allgemeineraufdennormalenProzedurauf-
ruf mit synchroneiSemantikabgebildet.

Klasse

Nebendem Objekt als Abstraktionseinheibieten objektorientierteSprachenauch das

KonzeptderKlassean.In | , Seite103] ist die Klasseals eine Mengevon Objek-

ten beschriebendie eine gemeinsamé&truktur und ein gemeinsame¥erhaltenhaben.
Aus der SichtdesProgrammierersst die Klasseeine Vorlage,nachder Objekteerzeugt
(instantiiert)werdenkonnen.Klassendienenvor allemals Containerfurr die Implemen-

tierungvon Objekten.Bei der InstantiierungeinesObjekts,werdendie Datenstrukturen
angel@t, die seinenZustanddarstellenDen Codeder Methoderteilensichdie Instanzen
einesObjektes.

In einigenProgrammiersprachetnnenkKlassen- zum BeispielMetaklassemgenannt-
ihrerseitsals ObjekteaufgefalR3iverden.DieseObjektekdnnendannbenutztwerden,um
Informationeniiberdie Klasse,beispielsweiselen Namender Basisklass@der Namen
von Methodenzu erfahrenodergarzuverandern.

In klassenlosembjektbasiertersprachemmiissendie EigenschaftereinesObjektesbei
der Erzeugungentwederkomplettanggebenwerdenoder abervon einembereitsexi-
stierenderObjekt— einemPrototypen- Ubernommerund erweitertoderverandertwer-
den.Man kannsich sogenannteErzeugerobjekt@der aberaucheinfacherFunktionen
als ObjektfabrikerbedienenDamit kannmanzwarrechtelegantKlassensimulieren ei-
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ne SimulationderVererhungerfordertaberenormerAufwandoderist garnichtin vollem
Umfangdarstellbar

NebenKlassengdie sichzur Instantiierungvon Objekteneignen,gibt esauchsolche die
nicht alle oder gar keineder von Ihnen deklariertenMethodenimplementierenSolche
Klassenheil3enabstrakteKlassenoderim letzterenFall auchSchnittstellenDie Metho-
denmisserdannin abgeleiteterfsieheAbschnittiiberVerertung)odervonandererKlas-
senimplementiertwerden.Schnittstellerund abstrakteKlassenfungierenvor allem als
Datentyper(sieheAbschnitt2.1.2).

Vererbung

Klassenschlie3lichkonnenTeil einersogenanntelerertungshierarchisein.Dabeiwird
eineneue(Sub-)Klasseauf der BasisbereitsexistierenderBasis-)Klassemlefiniert.Die
Subklassé&anndie Mengederin denBasisklassedefiniertenMethodenoderZustands-
variabelnerweitern Au3erdenkannsie MethoderausderBasisklassausblendemdem
sie sie neuimplementiert.Der groReNutzender Vererhung ist die Codeviedenerwen-
dung, die dadurcherzielt werdenkann.Klassenkdnnenin eine Hierarchieeingeordnet
werden.Subklasserstellenjeweils eine Spezialisierungler von der Basisklassalamge-
stelltenAbstraktiondar, wassichdarinwiederspigelt,da3die Subklasselie Eigenschaf-
tenerbtunddie SpezialisierunglurchHinzufliigenneuerEigenschafterrzielt.

Esgibt verschiedenduspragungerder Vererlung. Die wohl wichtigsteUnterscheidung
kannmandabeizwischenEinfach-und MehrfachwererlungmachenBei derEinfachwer-
erbung kanneine Klassenur die Methodenund Variableneiner Basisklasserben,was
Problemenwie zum Beispiel Namenskonfliktervorbeugt.TrotzdemkannesauchFalle
geben,n denenMehrfachererlungsehrgut zur Wiedenerwendungson Codegeeignet
ist und EinfachwererbungeineEinschankungdarstellt.

2.1.2 Weitere Aspekteobjektbasierter Programmiersprachen
Kapselung

Unter Kapselungverstehtmandie Kontrolle iberdenZugriff auf denZustandeinesOb-
jektes.Dabeibietenverschieden&prachemnterschiedlichdlodglichkeitendie Sichtbar
keit von Zustandsariablenund Methodemachauf3erhin zu bestimmenEsgibt ein wei-
tes Spektrumvon Sprachendie demProgrammierehier sehrflexible Mechanismernn
die Handgebenbis hin zu Sprachenbeidenendie Sichtbarkeitvon MethodenundVaria-
blenbereitsfestvorgegebensind.

Die Programmiersprach@ava beispielsweisesieht fur die Sichtbarkeitvon Methoden
und VariablenfolgendeSchiisselwortevor: publ i ¢, def aul t, prot ected, pri -
vate protectedundprivate | ]. Durch dieseSchlisselworte&kannder Pro-
grammiererdie Sichtbarkeitvon Variablenund Methodeninsbesonderauchin Bezug
aufModuleundVerertungfestlegen.
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In Smalltalk-80hingegensindalle VariableneinesObjektsnachauf3erhin unsichtbar(in
Java konntedasdurchpri vat e ausgedickt werden)wahrendalle Methodensichtbar
(in Javapubl i c) sind.

Datentypen

DasKonzeptder Datentyperist auchaul3erhallwerobjektorientiertersprachemelevant.
In objektorientierterSprachemyibt esallerdingsdie Moglichkeit,Klassenabstraktelas-
senund Schnittstellerals Datentyperzu verwendenEine KlassedefinierteinenDaten-
typ. Alle InstanzerdieserKlassesind dannvom entsprechendefyp.

Dabeigibt esauchhier starkunterschiedlichéuspfagungenin starkgetyptenSprachen
ergibt sich der Typ fur denWert jederVariablenausdem Kontext desProgrammtgtes.
Dies kann man flexibilisieren, indem man unter den DatentypenKompatibilitatsbezie-
hungen— zum Beispiel abgeleitetausden Vererlungsbeziehungeder entsprechenden
Klassenoder der Verwendungvon Schnittstellen- etabliert. Eine Variable kann dann
WerteannehmenderenTyp kompatibelzu Ihrem deklariertenTyp ist. Datentyperkann
man aberauchganzausder Sprachsyntaterauslassewie zum Beispielin Smalltalk.
Der Programmtgt liefert dannkeineAussageriuiberdenTyp von Variablen.

Objektidentit at

Die Identitat wurdein der Definition desObjektesin Abschnitt2.1.], Seite5, als we-
sentlichesMerkmal von Objektenanggeben.Die Definition der Identitat wiederumist
ebenfallsnichtganztrivial. In | ] wird siein derallgemeinste-orm alsvollkomme-
ne Gleichheitoder Ubereinstimmundn Bezugauf Dinge oder Personendefiniert.Damit
sind auchschondie beidenbekanntestemeispielefur Besitzervon Identitat genannt.
GagenséindeoderauchPersonerverschiedeneltdentitat unterscheidersich stetsdurch
irgendeineEigenschafbeziehungsweisein Attribut und seiesnur die Tatsachedal3sie
nichtgleichzeitiggenauamgleichenOrt seinkdnnen.

Ein Problembei programmiersprachliche®bjektenist, dal sie allenfalls Abstraktio-
nenrealer Objektesind und somit nur eine endlich groReMengean Attributen haben.
Diesekonnenfir zwei Objektein allen PunktenubereinstimmenAuch fur diesenFall
will manjedocheine Unterscheidungsiglichkeit. Die Objektidentitit wird schlief3lich
selbstzur Eigenschaferklart, die ein Objekt von allen anderenObjektenunterscheidet
[ ]. CopelandundKoshafiar] ] macherfir die Unterstitzungvon Objektiden-
titat zwei wichtige Dimensioneraus,namlichihre Rep@sentierungind sowie die zeitli-
cheBestindigkeitvon Objektreferenzen.

Bei der Repisentierunggeht es vor allem darum, wie Objekte vom Programmierer
identifiziert werdenkdnnenund wie Operatorenzum Beispiel Wertzuweisungemnd
Gleichheitstestam Zusammenhangit der Objektidentitit wirken. Hier unterscheiden
Copelandund Koshafiandrei Abstufungen,fur die sie Beispieleanfuhren, die aller-
dings nur teilweiseausdem Bereichder objektorientierterProgrammierungtammen.
Die schwachsteForm der Repiasentatiorist die durch Datenwerte sprich Attribute. In
klassischemelationalerDatenbankesind Daten&tzeausschlieBlicldurchihre Attribute
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identifizierbar SomitkdbnnenZuweisungerezu Attributendie Identitat einesDatensatzes
andernphnedalBmandabeiexplizit einenDatensatzdschtundeinenneuererzeugtAls
besserd-orm der Repi@asentatiorsehersie die durchvom BenutzerzugavieseneNamen
beziehungsweisdurchVariablen.Dabeiunterscheidesienocheinmal,ob zumBeispiel
nebenGleichheitstestgjie nur die inhaltliche Gleichheitzweierdurchverschieden&/a-
riablenreprasentierteObjekteliberpiifen, auchsolchezur Verfugungstehendie tiber
prufen,ob zwei Variablenauf dasgleicheObjektverweisenAls Beispielfiir ein System,
bei demeszwar moglich ist, mehrereNamenfir dasgleiche Objekt zu vergebenesje-
dochkeinenldentitats\ergleich fir Namengibt, wird dasUNIX Dateisystenmangetihrt.
Hier kannmanVerknipfungerzubestehendeDateienanlegen,die danngleichberechtigt
zum bereitsbestehende®ateinamerexistieren.Es ist jedochkeine Moglichkeitvorge-
sehenum zu Uberpiifen ob verschieden®ateinamerauf dieselbeDatei verweisenim
Sinnevon [ ] unterstitzenheuteverbreiteteobjektorientierteProgrammiersprachen
wie Smalltalk,C++ oderJava eine starkeForm der Objektidentitit durch Variablen,die
ObjekteidentifizierenundmeistalsReferenzetezeichnetverden Dabeikannesjedoch
unterschiedlichérten von Referenzemgeben(zumBeispielin C++), die sichim Bezug
auf Zuweisungenund Gleichheitstestsnterschiedliclverhalten.

Ein Objekt erhalt seineldentitat bei der Erzeugungund belalt dieseliber seinegesamte
Lebensdauehinweg. Daherist die Lebensdauevon Objektenund somitihrer Identitat,
die sogenannt@ersistenzdie zweitewichtige Dimensionfiir Objektidentiiten.

Persistenz

Darunterverstehimanim allgemeinerdie ,Lebensdauen’on Datenbeziehungsweisien
vorliegenderKontext die Lebensdaueron Objekten.Die SpannadermoglichenLebens-
zeitenvon Objektenumfal3tdie Ausfihrungsdauevon Prozedurerodervon Program-
men, daiiberhinaudie EinsatzzeiterbestimmterProgrammeoder Programmersionen
und sogarZeiten, die dariber hinausgeheninteressansind dabeibesonderslie Falle,
in denenObjektedie Programmausihrungwahrendder sie erzeugtwurden,iberdauern
sollen. Die SprachebeziehungsweisdasLaufzeitsystemnstellt einenPersistenz-Dienst
zur Verfugung,der die Transformationvon Objektenin eine abspeicherbar&orm so-
wie die Rekonstruktionvon ObjektenauseinerabgespeicherteRorm tibernimmt.Da-
bei mussenObjektzustandDbjektidentitit und Verhaltenso eingefrorenwerden,daf3sie
spater— moglicherweiseron einemanderenProgramm- wiederhegestelltund verwen-
detwerdenkonnen.

Die ebenbeschriebeneufgabenstellungendie im Rahmender Objektpersistenzu
l6sensind, sind zum Teil sehrverwandtmit denAufgabenstellungerdie fur mobile Ob-
jekte gelostwerdenmiissenTatsachlichist eseineForm der Mobilitat, wennObjekteaus
einer Applikation und somit einemAdrel3raumbeispielsweisen eine Objektdatenbank
abgelgt werdenund dannspatervon eineranderenApplikation ausder Datenbankab-
geholtwerden.GradyBoochbetrachtetlie Mobilitat quasials Teil der PersistenzSeine
Definition:

Persistencas thepropertyof anobjectthroughwhich its existencdranscends
time (i.e. theobjectcontinuedo exist after its creator ceasego exist) and/or
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space(i.e. theobject’slocationmovedromthe addressspacen which it was
created)| , Seite77].

Die Zielsetzungder Objektpersistenist jedocheineanderealsdie der Mobilit at. Haupt-
ziel derPersistenzst namlich,die Ablageund Abfragevon Datenbesseundeinfachelin
ApplikationeneinbinderzukdnnenDamitgilt esvor allem,groReMengenvonpersisten-
ten Objektenzu verwaltenundeinengezieltenZugriff auf Objektezu ermbglichen.Diese
Aufgabewird im allgemeinensogenanntebjektorientierterDatenbankeriibertragen,
die die Vorteile von relationalerDatenbankengdie schnelleSuchenachDaten&tzenmit
bestimmtenAttributensavie hohe Sicherheitfiir Datenbesinde,mit denVorteilender
Objektorientierungder Kapselungvon Datenmit Verhalten(Bedeutungund der Soft-
warewviedenerwendunglurchVerertung,verbindensollen.

Nebenkufigkeit, Parallelismus

Die Ausfuhrungvon Programmernst nichtsanderesls die fortschreitendeAusfuhrung
derin ihnenenthaltenerAnweisungenDie Anweisungergenerierereinensogenannten
Steuerfluf} ]. In konventionellerSystemerexistiert proausgefinrtemProgrammein
SteuerflulbeziehungsweisAktivitatstrager, der sichtypischerweisen einemBetriebs-
sytemprozefnanifestiert.

Gibt es mehreregleichzeitig oder quasigleichzeitigaktive Steuerfli3e so spricht man

von Nebenaufigkeit. Triviale Falle von Nebentufigkeit emgebensich durch parallele
Ausfuhrungvon Programmerauf verschiedeneRechnerroderdurchdie quasiparallele
Ausfuhrungvon Programmerauf demgleichenRechnerBei Quasiparallelét existieren

gleichzeitigmehrereSteuerflisseyondenerallerdingszujedemZeitpunktmaximaleiner

aktiv ist. Quasiparallelit wird dadurcherreicht,da3die CPUim Zeitscheibewverfahren
abwechselndlen verschiedener\ktivitatst@gernzugeteiltwird. Nebender parallelen
Abarbeitungvon Programmenn getrennterAdrel3iaumengibt es die Moglichkeit von

NebenbufigkeitinnerhalbeinesAdref3raums.

Im Zusammenhangit der Objektorientierungst besondergasVerhaltniszwischenOb-
jektenund Aktivitatstiagerninteressantgabeiinsbesonderdie Rolle der Objektein der
Kontrolle der Nebenhufigkeit.Papathomas$ ] teilt die objektorientierterSprachen,
die Nebenhufigkeitunterstitzen,wie in Abbildung2.2 ein.

In derKlassederorthogonalerSprachersinddie Konzepteder Nebenéufigkeitund des
ObjektesunablangigvoneinandeDie KontrollederNebenhufigkeiterfolgtmit denglei-
chenMitteln, wie in klassischerProzeduraleisystemerdurchexplizite Verwendung/on
SemaphorenMonitorenusw Die SchnittstelledesObjektessagtnichts tiber seineEi-
genschaftemeziglich Nebenaufigkeitaus.Habenalle Objekteeinernicht-orthogonalen
Sprachdlie gleichenEigenschaftemeziglich Neben&ufigkeit,soheil3tdie Spracheauni-
form. In nicht-uniformenSprachemgibt eszweiKlassenvon Objektennamlichsolche die
die NebenéufigeAusfuhrungihrer Methodenkontrollierenkdnnen,und solche,die das
nicht konnen.Die uniformenSpracherwiederumlassensich unterscheideim integrier-
te Sprachenin denenObjektegleichzeitigAktivitatstiagersind beziehungsweiseigene
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Nebenlaufige objektorientierte
Programmiersprachen

Orthogonal Nicht-Orthogonal

Uniform Nicht-Uniform

/N

Integriert Nicht-Integriert

Abbildung 2.2: Nebenhufigkeit in objektorientierten Programmierspracherfnach

[ )

Aktivitatstiagerbesitzenund nicht-integrierte Sprachenin denendasKonzeptdesAk-
tivitatstégers— zum Beispielin Form von Prozessemdersogenannteihreads— vom
Objektkonzepgetrennwird.

2.2 \Verteilte Systeme

2.2.1 Definition und Motivation

Nebendem Trend zur Objektorientierunggibt es dasBestrebenyerteilte Systemebe-

herrschbazumacherundzu nutzen Die Definition desverteiltenSystemsst rechtvage.
Prinzipielltrifft dieseBezeichnungufjedesSystemmit mehralseinerCPUzu, dasnach
demMIMD* Prinzip arbeitet] ]. DasschlieR3tdenenggekoppelterMultiprozessor
ebense@inwie losetberein LAN oderWAN miteinandenerbundeneRechner

Verteilte Systemehabengegeriiber zentralenGrol3rechnerretliche potentielleVorteile.
Diesereichenvon einemgunstigererKosten/NutzerVerhaltnis iberhohereZuverlassig-
keit, Verfugbarkeitund Skalierbarkeibis zuderTatsachegdalRRechenleistungft ohnehin
aufverschiedeng&inheiten-beispielsweisérbeitsplatzrechner verteiltist. Die Vorteile
desverteiltenSystemssind nur potentiell,da sie sich nicht automatischausder Nutzung
mehreremiteinanderverbundeneiRechnerergebenVerteilte Systemebringendazuetli-

cheProblemeanit sich,die in monolithischerSystememicht oderweit wenigergegeben
sind. So muf3 man sich hier beispielsweisamit echterNebenufigkeit, Fehleranéllig-

keit von Kommunikationssystemennd erhdhter Sicherheitsproblematikesclaftigen.
Zusammenéngein verteiltenAnwendungersinddeutlichkomplexer alsin zentralerSy-
stemen.

! Multiple InstructionMultiple Data
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2.2.2 Entwicklung verteilter Systeme

Die Dienstezur Nutzungverteilter Systemewarenzurachstrechteinfachund an Kom-
munikationserbindungerrientiertwie etwarlogin, rshundahnlicheProgrammeSpater
kam der entfernteProzeduraufruRPCund verteilte Dateisystemeum Einsatz. Eswur-
denauchverteilte Betriebssystementwickelt,die zum Ziel hattendasverteilte System
fur den Benutzerwie eineneinzelnenRechnerausseherzu lassen.Diesevon verteil-
ten BetriebssystemegeforderteEigenschaftheil3t Transparenzind umfalRtnachTanen-
baum]| ], daR Ressourceres Systemsstetsunverandertgenutztwerdenkdonnen
unablangigdavonanwelchemOrt beziehungsweisRechnesiesichbefindenpb siemi-
grieren,repliziertsind oderneben&ufig auf sie zugegriffen sind. Nebender Transparenz
werdenauchFlexibilit at, Zuverlassigkeit Leistungund Skalierbarkeitals Entwurfsziele
von verteiltenBetriebssystemeausgemacht.

Die vollkommenelmplementierungsolchervon TanenbaumTrue Distributed Systems
genannterBystemescheintauf homogeneNetztopologieroder Anwendungsgebietiee-
schianktzu sein.Die VoraussetzungerHomogeniétist jedochin vielenRechnernetzen,
insbesonderém prominenteninternet,nicht gegeben.Hier gibt es Rechnermit unter
schiedlicherHardwareund unterschiedlichemBetriebssystemerdie nicht zuletztunter
schiedlicherBesitzerngehbren.Die Optimierungvon Anwendungerkann haufig nicht
durcheineautomatischerom Betriebssystengetrofene Auswahlder Ressourcerrzielt
werden sonderrhangtstarkvonder Anwendungselbstabh Mankannsichfur verschiede-
ne Anwendungeroder Szenarierunterschiedlicheum Teil gegenkufigeOptimierungs-
zielevorstellenwie zumBeispielguteLastwerteilung,Minimierungdeszu Uibertragenden
DatervolumensoderschnelleAntwortzeiten.Hier ist esnotig, demAnwenderoder An-
wendungsprogrammierelen Zugriff auf verteilte Ressourceebensowie ihre Auswabhl
zuganglich zu machen Dies bedeutetinen Schritt weg von der vollkommenenTrans-
parenzwie sie von verteiltenBetriebssystemewie zum Beispiel Amoebaim Sinneder
True Distributed Systemgealisiertwerdensollte. Stattdessegehtder Trend hin zu so-
genannteMiddleware,die nicht in dasBetriebssystenmntegriert ist. Middleware bietet
dem Anwendungsentwickleverteilte Interaktionsmechanismeamn, die sichin der Re-
gelanProgrammiermodellearientieren Fur einige Ausfuhrungeriiberobjektorientierte
MiddlewaresieheAbschnitt2.3.

2.3 Objektorientierte Verteilte Systeme

NeuereEntwicklungenauf demGebietder verteiltenAnwendungsentwicklungind bei-
spielsweisalie objektorientierterbystemelJavaRM| CORBA und DCOM. Dieseversu-
chen,die Abstraktionseinheitur die Programmierung- dasObjekt— auchzur Einheit
derVerteilungzu machen Sie bietendemProgrammieredie Moglichkeit, entferntebe-
ziehungsweiseerteilte Objekte(gelegentlichauchKomponentergenannt)in ahnlicher
Weisezuverwenderwie lokale Objekte D.h. ReferenzemndMethodenaufruféaberdie
gleicheoderahnlicheSyntaxundeineahnlicheSemantilfur entferntewie lokale Objekte.
Die Verwendungron Kommunikationsmedieist fir denProgrammierebis auf zusatzli-
cheFehlerndglichkeitentransparentDie Realisierungler Systemdindetaul3erhalldes
Betriebssystemstatt.
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Dabei kann man unterscheidenpb die entsprechendeystemein eine entsprechen-
de Programmiersprachimtegriert sind, oder aberin Form von Bibliothekenauf einer
odermehrererSpracheraufsetzenAul3erdemkannmanunterscheidemb alle Objekte
beZiglichentfernteiReferenzierungndinteraktiongleichgehandhabwerdenMogliche
Unterschieddassensichanhandvon Objektreferenzierungnd Kommunikationsmecha-
nismenaufzeigengdageradedieseMechanismemenSchrittvom Objektsystenin einem
einzelnerAdreRraunzumverteiltenObjektsystentragenmissen.

2.3.1 Objektr eferenzen

In objektorientierterverteiltenSystemerspieltdie Ubeigabevon Objektreferenzefiber
Adre3aumehinweg einewichtige Rolle. In [ ; Seitel-3] wird die Objektreferenz
definiertals ein Wert, der ein Objekt eindeutigidentifiziert. Im Allgemeinenassoziiert
manmit Referenzierungedocheherdie Adressierungon Objekten Eine Objektreferenz
wird typischerweisauf zwei Arten verwendetpamlich zur Adressierungson Objekten
bei der Versendungron Nachrichtenund zur Weitergabean andereObjekte.In lokalen
Systemerwerdenalle Objektebeziglich Referenzierungind Methodenaufrutypischer
weisegleichbehandelt.

Stellvertretendfiir alle prinzipiell moglichenUnterschiedewischenlokalen und nicht-
lokalen Objektreferenzendie sichin der Verwendungvon Objektreferenzeemerkbar
machenseiendie folgendengenannt:

1. Die Mengederreferenzierbare®bjekte.Einige Systemeunterscheideawischen
Objekten,derenReferenzzu anderenAdrel3iaumenexportiert werdenkann, und
rein lokalen Objekten.Man sprichthier von einemnicht uniformen Objektmo-
dell. Diesist zum Beispielbei JavaRMIund CORBA der Fall. Hier muf3der Pro-
grammierebereitszumZeitpunktderProgrammierungntscheidenyelcheObjek-
te von anderenmAdre3aumenauszuganglichseinsollen. Grundfir eine statische
Festlgungist oft der ungleichhdhere Aufwand fur die Implementierungnicht-
lokaler ReferenzenAndererseitggibt es auchverteilte Systeme die hier keinen
Unterschiedmachen(uniformes Objektmodell) wie zum Beispiel Emerld oder
Oblig. Die Referenzemller Objektesindexportierbar DieshatdenVorteil, daldman
Entscheidungefiberdie Verteilungvon Objekteniiberverschiedenédrel3iaume
unddie ReferenzierungeanterdenObjektenvom Zeitpunktder Implementierung
zumZeitpunktder Ausfuhrungaufschieberkann.

2. Die Erzeugungoder Ubemgabevon ObjektreferenzenBei CORBA beispielswei-
se mussenObjekte, die nicht-lokal referenziertwerdensollen, nach der Erzeu-
gungzunachstexplizit exportiertwerden ErstdurchdieseAnmeldungentstehtine
nicht-lokaleObjektreferenz.

3. Konsistenzvon Referenzen.Sie erfordert, dal? das referenzierteObjekt auch
tatsachlichexistiert. Diesist in einemabgeschlossenédreRraunmochmit Sicher
heitundzujedemZeitpunktfeststellbat . In verteiltenSystemepedochkdnnenRe-
ferenzendurch Netzpartitionierungezeitweiseund durch Systemabsirze mogli-
cherweisevollstandigungiltig werden.
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Die Implementierungvon Objektreferenzerkann auf unterschiedlichst&Veisengelost
werdenln lokalenSystememkannmansicheineObjektreferenbeispielsweisalsAdres-
seauf einenSpeicherbereichorstellen,der dasentsprechend®bjekt enthalt. Da esin
einigenlokalen Systemenzur Verlagerungvon Objekteninnerhalb einesAdref3raums
kommenkann,zumBeispielwegenVerlagerungson Objektenm Rahmerdersogenann-
tengarbagecollection kannesdort sinnvoll seinindirekte Objektreferenzemu verwen-
den.In Smalltalk-80][ ; Seite659-661]beispielsweiseast jede Objektreferenzin
Index in eineObjekttabelledie ihrerseitsdie Speicheradressater Objekteenthalt. Auf
dieseWeisemul3 bei Objektwerlagerungemur der Eintragin der Objekttabellegeandert
werden.

In verteilten Systemerandertsich dasWesender Objektreferenziahingehenddali sie
ein Objekt nicht mehr ,nur” innerhalbeinesAdreRraumseindeutigidentifizierenmulf3,
sondermuchsystemweibeziehungsweiseetzwerkweitDieskannzurachsteinfachda-
durchgeschehergalReinelokale Objektreferenzanit der Adressedesjeweiligen Adrel3-
raumsverknipft wird. Dazumuf3natirlich der Adre3raunselbstadressierbasein.Diese
Adressieruncgkannihrerseitszusammengesetgeinundwird im Bereichder Kommuni-
kationssystemandBetriebssystemegereagelt. Siesoll hier schlichtalsgegeberangenom-
menwerden.

DemProgrammierewird ein Stellvertreterobjekingebotendasdie Interaktionmit dem
referenzierterObjekt ermbglicht. Das referenzierteObjekt nimmt seinerseitsAufrufe
ebenfallsdurchein Stellvertreterobjekin seinemAdrefRsraumentgegen.Die Stellvertre-
terobjektekdnnendabeidirektvon derProgrammiersprachengebotenindinternerzeugt
und verwaltetwerden.In diesemFalle ist die Verteilungin die Programmiersprachie-
tegriert. In nicht-intggriertenSystemersind StellvertreternormaleObjekteim Sinneder
zugrundeligendenSprachegderenimplementatioreinzig und allein daraufausgerichtet
ist, andereObjektezu referenzieremnd zu vertreten.

2.3.2 Kommunikations und Interaktionsmechanismen

In objektorientierterBystememnverdenApplikationenalsinteraktionenvon Objektenmo-

delliert. Der wichtigste Interaktionsmechanismusabeiist der Methodenaufrutbezie-

hungsweisalie sogenannt®&achrichtenersendungmessageassing)In verteiltenSy-

stemenwerdenMethodenaufrufen nicht-lokale Objektevon denim vorigen Abschnitt

genannterPlatzhalterrentgggengenommerDie Parametewerdenin eine Transferdar

stellunggebrachtzumreferenzierterDbjekt geschicktund dort, nachder Riuicktransfor

mationausder Transferdarstellungjer entsprechendelethodedesreferenzierterOb-

jektes Ubegeben.Das gleiche passiertin umgekehrteRichtungmit den Ergebnissen.
DieseArt desMethodenaufrufsst derobjektorientierteNachfolgerdesentfernterProze-
duraufrufsRPCundwird gemeinhinalsRMI (RemoteMethodInvocation)bezeichnet.

Der entfernteMethodenaufrukannsich savohl syntaktischalsauchsemantiscivom lo-
kalen MethodenaufrufunterscheidenDie Unterschieden der Semantiksind zum Teil

2 Die Tatsachedal3die Konsistenz/on Referenzenn lokalen Systemergrundsatzlich Uberpiifbarist,
hei3tnicht, dalRdieseUberpiifung auchstattfindet.Dies kannmanz.B. an der Programmiersprach@++
sehen.
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durchdie moglichenFehlerdeszugrundeligenderKommunikationssystemswvermeid-
lich. Dies betrifft zum Beispieldie Anzahl der Ausfuhrungender aufgerufenerMetho-
de.Wahrenddie genau-einmaBemantik(engl.exactly-once)oeimlokalenSystemohne
weiteresgarantiertwerdenkann,ist diesin verteilten Systemerkaum moglich, da das
entfernteObjekt unerreichbasein kann.Haufig beschankt mansich darauf,einesoge-
nannteat-most-onceSemantikzu garantierend.h. dal3eine Methodehdchstensinmal
ausgefihrt wird. Rechnetman das zeitliche Verhalteneiner Methodezur Semantikso
fallt auchdie verlangerteAntwortzeithier ins Gewicht.

Semantisch&nterschied&dnnenaberauchgewiinschisein.Im lokalenFall sindMetho-
denaufrufemeistsynchronD.h. der Aufrufer wird solangeblockiert,bis die aufgerufene
Methodeabgearbeiteist. Die AusfuhrungderaufgerufenemMethodeauf einemanderen
Rechnerietet sich besondersan, um Nebenhufigkeiteinzufihren.Der Aufrufer kann
MethodenaufrufeabsetzenderenErgebnisseer gar nicht oder erst zu einemspateren
Zeitpunktbraucht.Die Ausfuhrungder aufgerufenemMethodefindet parallel zur weite-
ren AusfuhrungdesAufrufers statt. Implizit wird ein neuerAktivitatstgererzeugtmit
demsichderAufrufer spaterzur EntgeggennahmealesErgebnissesynchronisierefkann.
Diesstehtim GegensatzumlokalenSystemjn demneueAktivitatstiagertypischerweise
explizit erzeugtwerden.

Der entfernteMethodenaufrukann sich auchsyntaktischvom lokalen Methodenaufruf
unterscheidenm auf Java aufsetzende®ystemAgletsvon IBM etwamiisserspezielle
Nachrichtenobjekterzeugtwerdendie vom Aufrufer aneinesendMessage() Funk-
tion deslokalenPlatzhaltersibegebenwerden.

NebendemMethodenaufrugibt esnochweiterelnteraktionsmechanismedie nicht nur
in objektorientiertenSystemernverwendetwerden.Als BeispieleseienEreignisse,Tu-
pelraume klassischeNachrichtenaustauseimdgemeinsame$peichebeziehungsweise
gemeinsam&ariablengenannt.
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Kapitel 3

Konzeptemobiler Objektsysteme

Mobile ObjektsystemerweiterndasKonzeptverteilterobjektorientierte Systemaimdie
Maoglichkeit der Objektmigration.Mit dem Begriff mobiles Objektsystenseienim fol-
genderBystemagyemeintdie sogenanntenobileObjektealleineoderalsTeil einerMigra-
tionseinheit(sieheAbschnitt3.3.1) zwischenverschiedeneRechnerrbenvegenkonnen.
DabeibleibenZustand,Verhaltenund Identitat aller oderzumindestder meistender an
MigrationenbeteiligtenObjekteganzoderteilweisegevahrt?

Wie in Abschnitt1.2 bereitsgesagtst dasZiel dieserArbeit die Untersuchungler Ob-
jektmobilitat.

3.1 Aufgabenmobiler Objektsysteme

Die fiir unsinteressantestéufgabemobiler Objektsystemést die Ubertragungszon mo-
bilen ObjektenzwischernverschiedeneAusfuhrungsumgelingen,insbesonderaufver-
schiedeneRechnernunterbestndglicherErhaltunghresZustandsihresVerhaltensind
ihrer Identitat.

Konventionelle Objektorientierte Systeme

Programmiersprachlich@bjektesindstetsin einerAusfiuhrungsumgelngenthalterund
in einerEntwicklungsumgetng formuliert. Zu derenAufgabenbeziglich derdarinent-
haltenenObjektegehbrt in klassischemuf einenAdreRraunbeschanktenSystemen:

e ErzeugerundFreigebernvon Objekten.
¢ Systemressourcdiir Objektezuganglichmacherundkontrollieren.

¢ Aktivitatstiagerzur Verfugungstellen.

1 Die LiteraturbietetauchganzlichandereDefinitionendesBegriffs MobilesObjektsysterbzw Mobile
ObjectSystenan.In [ | wird dieseBegriff alsmigrierbareiObjektgraptdefiniert,wasim Sprachge-
brauchdieserDiplomarbeitalseinemoglicheMigrationseinhei(siehe3.3.1) beschriebemvird.

17
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Beim Erzeugenvon Objektenmul3 Speicherplatangeforderund der Zustanddes Ob-
jektesinitialisiert werden,sei esautomatisctoderdurcheinenvom Objekt beziehungs-
weisevon seinerKlassendefinitiorfestgelgten Konstruktor Aul3erdemmuf3 der Code
fur die Methodenan dasObjekt gelundenwerden.Beim Freigebenwiederummu(3 die
Ausfuhrungsumbgungdenvom ObjektbelggtenSpeicheundeventuellweitereRessour
cenfreigebenSystemressourceme zumBeispielBenutzerschnittstellemndBetriebssy-
stemdiensteverdenalsglobalzuganglicheObjekte ProzeduremderKlassenbibliotheken
zur Verfugunggestellt.Ein odermehrereAktivitatstéger die die Methodender Objekte
aktivierenkonnen missererzeugtund verwaltetwerden.DieseAufgabenkdnnendabel
je nachlmplementierungson der Laufzeitumgehng, zum Beispielvon einemInterpre-
ter, wahigenommerwerdenoderabervon der Entwicklungsumgetng, d.h. von einem
Ubersetzerder programmiersprachlichi€onstruktén maschinennahiastruktionenum-
wandelt. Auch hybrideAnsatzesind hier moglich.

Verteilte Objektorientierte Systeme

Hier kommennochweitereAufgabenhinzu. SieheauchAbschnitt2.3.
¢ derExportvon Referenzenn andereAdrefRaumeebensovie der Import von Ob-
jektreferenzermusandererAdre3aumernund

¢ dieImplementatiorvonverteiltenKommunikationsmechanismerne zumBeispiel
dementfernterMethodenaufru{RMI).

Mobile Objektsysteme

Die Unterstitzung mobiler Objekte macht die Ausfuhrungsimgelong zum
Ausfuhrungert, den das Objekt wechselnkann. Das erweitert das Aufgabenfeld
nocheinmal.

e ExportundImportvon Objektzusanden.

e Coddlbertragungind-bindung.

¢ UnterstitzungderReferenzierungindldentitat migrierendeiObjekte.

¢ Migrationvon Aktivitatstégerr/ Zuordnungvon Aktivitatstiéagernzu mobilenOb-
jekten.

« Verwaltung,Steuerungind Uberwachungion mobilenObjekten.

¢ Adressierungyon AusfiihrungsortezumZweckder Migration.

DieseneuenAufgabenerfordernaucheineErweiterungderjenigenrAufgabendie bereits
fur lokale und verteilte objektorientierteéSystemegenannwurden.Ausfiihrungsortedie
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die Migration von Objektenunterstitzen,miisserein Protokoll zur Ubertragung/on Ob-
jektenunterstitzen.Der Import von Objektenahneltin gewisserWeiseihrer Erzeugung.
Allerdingswird die InitialisierungdesObjekteszu einemStandardzustandurchdie Re-
konstruktiondesZustandesgie esvor der Migration innehatte ersetzt.Der Exportvon
Objektenerfordertinre Herausbsungausder Ausfihrungsumgelngsowie die Transfor
mationin eineUbertragungsdarstellunguRRerdengestaltesichdie BindungdesCodes
fur die Methodenandersdader Codefir eintrefendeObjektehaufig nicht lokal vorliegt
undiiberdasNetzwerkgeladenwerdenmuf3.Ist die HerkunftdesCodesnicht mit Sicher
heit vertrauensiirdig, somuf3au3erdenseineAusfuhrungundinsbesonderder Zugriff
auf Systemressourcéiontrolliert werden.Schliel3licherfordertdie Konsistenterhaltung
derReferenzerauf migrierendeObjekteL dsungengdie Uberdie Behandlungson Objek-
tenin verteiltenSystememnit statiorarenObjektenhinausgeherMobile Objektekdnnen
ihre Aufgabennaiirlich nur erfullen, wenn sie aktiviert werden.Auch die Verwaltung
von Objekten,insbesonderdie Kontrolle der Lebensdauevon Objektenmul3 erweitert
werden.

Nicht alle mobilen Objektsystemddsendiese Aufgaben dabeiim gleichen Umfang
und mit den gleichenMechanismenDie folgendenAbschnittegebeneinen Uberblick
dariber wie die hierangesprochenehufgabenvon mobilenObjektsystemegelostwer-
denkonnen.

3.2 Systemachitektur

3.2.1 Ansatzpunkte

Interpreter Ubersetzer -~

/ . . \ 7/ T RN
: programmiersprachliche 7 ; “~ !l pra o
| Laufzeitumgebung ~——=<— Mobiles - FTAprozessor v

N  _____-----7" Objektsystem - T
’ Lauf externe ouna T -~ Klassen- und Funktions-
/' Laufzeitumgebung Bibliotheken - -

-
~ -~

S~ Betriebssystem

=T /s/pfac\’\eﬂem

Abbildung 3.1: Ansatzpunkteur Realisierungnobiler Objektsysteme

Nachdendie AufgabeneinesmobilenObjektsystem# Abschnitt3.1 umrissenwurden,
soll hier gezeigtwerden,wo ihre Realisierungangesetzwverdenkann. Abbildung 3.1
zeigteineUbersichtiberdie moglichenAnsatzpunkteDaesum programmiersprachliche
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Objektegeht,ist esvon groR3erBedeutungyie die Unterstitzungmobiler Objekterelativ
zur Programmiersprachgositioniertwird.

Losungenkdonnendirekt in die Spracheintegriert sein,in Komponentengdie eine Pro-
grammiersprachausmachenDies sind haufig entwederUbersetzer, die Quellcodein
Maschinencodaemsetzengderinterpr eter, die QuellcodealsEingabeerhalterundabar
beiten.Danebergibt esvor allemin jungererZeit eineKombinationvon beidemwie zum
BeispielbeiJava, wobeiProgrammeusdemQuellcodein eineleicht zu interpretierende
Form Ubersetzund danninterpretiertwerden.Au3erdemgibt esnochdie Moglichkeit,
Maschinencodenicht als allein austihrbareDatei zu erzeugensondernwie beispiels-
weise beim EmeraldSystem][ ] in eine sprachspezifischeLaufzeitumgebung
zu laden.DieselLaufzeitumgebngkannbeispielsweisdeim LadendenMaschinencode
Uberpiifenundbeider Abarbeitungrunktionaliit zur Verfugungstellen.

Objektmobilitat kannauchaulRerhallder Programmiersprachesalisiertwerden.Beson-
dershaufig wird die Unterstitzungder Objektmigrationin Funktions- und Klassen-
bibliotheken untegebrachtObjektekonnenMigrationsuntersitzungdurch Erbenvon
speziellerKlassererhalten(beispielsweisbei Aglets| ], Voyagen| 1) oder
aberalsParameteanentsprechendBrozedureriibegebenwerden.

Alternativ oderemganzendannQuellcodevor der InterpretatiornderUbersetzunglurch
einensogenannteiraprozessormodifiziert werden(zum Beispielin VoyagerVersion
1.0.0 ] ). Nimmt ein Praprozessoauf die SyntaxeinerSpracheeinflul3,sogelort
er prinzipiell zur Programmiersprachselbstdazu.Oft wird mit Praprozessorejedoch
eineklassischd’rogrammierspracherweitert.Beziglich derdamitneuentstehendear-
weitertenSpracheist der Praprozessoein integraler Bestandteil jedochextern zu der
zugrundeligenderSprache.

In Kombinationmit BibliothekenoderPraprozessorekannFunktionaliatauchvon spe-
ziellenauRRerhallvon InterpreternangesiedelteProgrammenextemen Laufzeitumge-
bungen ibernommerwerden.Als solcheskommt prinzipiell auchdasBetriebssystem
in Frage,dasuneingeschinktenZugangzur Hardwarewie z.B zur Speichererwaltung
(MMU) hat. Dieselal3tsich fur dastransparent&inlagernvon Objektenin denaktuel-
len AdreR3raum(siehe[ ], [ ]) ebensanutzen,wie fur die Kontrolle von
Speicherzugrien. Die von Betriebssystemeim RahmendesMehrbenutzerbetriebesn-
gebotenersicherheitskonzeptednntenauf mobile Objektezugeschnittenverden.Eine
direkte Einbindungdes Betriebssystemsst jedochbei keinemder naheruntersuchten
mobilenObjektsysteméeschrieben.

Voll integrierte Losungenhaben den Vorteil, dal3 Objektzustand,-identitat und -
referenzierungsovie Mechanismenfir Methodenaufrufeund Aktivitatstiéger direkt
zuganglichund manipulierbarsind. Sie ermbglichenuniforme Objektmodelleund hohe
TransparenzSollenMobilit atsaspektsyntaktischreprasentieriverden,soist grundsitz-
lich eineneueProgrammiersprachenndten.

Nicht integrierteLdsungersind daraufangaviesen,Zugangzu denvorhin erwahntenin-
formationeniiberObjekteund AktivitatendurchVerwendungson Anweisungerder ent-
sprechende®rogrammiersprachau erhaltenundsie manipulierereu kdbnnen.Program-
miersprachekonnendiesenZugriff entwededirektanbieterrumBeispielindemsie Ob-
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jektzustindé exportieren,oder aberindirekt tiber generelleErweiterungsmechanismen
der Sprachedie einenallgemeinenZzugangzu Internavon Interpreternoder Compilern
gestatten.

In vielenheuteweit verbreiteterProgrammierspracheast der Zugriff auf Internanurein-
geschankt moglich, was die Moglichkeitender Objektmigrationlimitieren kann. Sind
dieseEinschankungenfir die angestrebté&Ssemantikder Objektmigrationzu stark, so
fuhrt kein Weg an einer Modifizierung der entsprechende8prachimplementatiomor-
bei. Ein Grof3teilder Funktionalitit mobiler Objektsystemdannjedochextern belassen
werdenund nutzt iiberentsprechend8chnittstellerdie in die Programmiersprachein-
gebautd~unktionalift.

Fur die Einordnungvon mobilen Objektsystemeiist esrelevant, welcheder erwahnten
Ansatzpunkteum EinsatzkommenundwelcheAufgabensie ibernehmen.

3.2.2 Ausfuhrungsorte

Mobile Objekte befinden sich in Ausfuhrungsumgealngen beziehungsweise
Ausfuhrungsortenln der Literatur finden sich dafur Bezeichnungerwie Computa-
tional Environment| ], Place] ], Location | ] oder Contet | ].
Dabeihandeltes sich um Abstraktionendie sich auf einenganzenRechnerauf einen
Betriebssystemprozelfyder Strukturen innerhalb eines Prozesseseziehenkdnnen.
SolcheinternenStrukturenkdnnendabeigleichberechtighebeneinandesxistierenoder
aberin eine Hierarchieeingebettetsein. Durch diesesKonzeptlassensich innerhalb
einerAusfuhrungsumgelngunterschiedlich&icherheitsstuferealisiererodermehrere
Programmiersprachezinsetzen.

Die Ausfiihrungsortesind in aller Regel nicht mobil. Sie stellendenmobilen Objekten
Kommunikations-Migrations-und andereDienstezu Verfugungund sind zustindigfur
die Uberwachungler Ausfiihrungvon Objekten Ausfilhrungsorteind darinenthaltenen
interneStrukturensindzum Zweckder Objektmigrationadressierbag Einheiten

Istdieadressierbarginheitgegebensostelltsichnochdie FragenachderRepisentation
der AdressierungHier bietensich verschiedeneynterschiedlichransparentéoglich-
keitenan. Da alle Kommunikationund auch Objektmigrationletztlich auf klassischen
Kommunikationsdiensteberuhen besitzendie diversenLaufzeitumgebngenalso Zu-
gangzu einemKommunikationsendpunktier natirlich eineAdressebesitzt. Diesbietet
sich natirlich auchan, um Ausfiihrungsortezu adressierenDas Adressierungsschema
kannerweitertwerden,um interne Strukturenvon Ausfilhrungsumgelngenzu berick-
sichtigen.

Als Alternative dazubietetsichderin objektorientiertenyerteiltenSystemerverbreitete
Namensdiensbeziehungsweisblameserer an. Jedeadressierbar&inheit tritt als ent-
fernt referenzierbare®bjektin Erscheinungund machtseineReferenzzusammemit

2 Dieskannz.B. zumZweckder Implementierungon Persistenbereitsvorliegen.

3 Die wohl bekanntesteim EinsatzbefindlichenKommunikationspraikolle entstammermer TCP/IP-
Protokollfamilie. Darin sind Recherurchvier Byte langelP Adresseradressierbannd Kommunikations-
punkteinnerhalbeinessolchenRechnerglurchPort-Nummern.
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einemNameneinemNameserer bekanntDieseReferenZkanndannverwendetverden,
um dasMigrationszieleinesObjekteszu identifizieren. Auch die Referenzinesmobilen
Objekteskommtals Adressierungsinstrumeirt Frage wenneszumBeispielwichtig ist,

zwei Objektefur intensve Interaktionzusammenziifhren.

3.2.3 Infrastruktur

Ausfuhrungsorteschlie3lichmussenin irgendeinefForm zusammenwirkemm ein ver-
teiltes,mobilesObjektsystenzurealisierenDabeikdnnenalle mitwirkendenKomponen-
ten uniform seinund mussenin diesemFall alle anfallenderAufgabenibernehmenim
Geayensatzdazukannein SystemauchausverschiedenespezialisierterKomponenten
bestehenBeispielefiir spezialisiert&omponentersind zum BeispielCodeserer (Java)
oderKomponentengie zwar mobile Objektein anderermAusfuhrungsumgelngensteu-
ernkdnnen selberaberkeinemobilenObjekteaufnehmer{Aglet Clients| D).

Weiterhin lassensich Architekturennach den Anforderungenan Kommunikationser-
bindung der AusfuhrungsumgelngenunterscheidenDie meistenSysteme zum Bei-
spielAglets| ], Voyager ] oderEmerald[ ], erforderneinedirekte
Verbindungvon Ausfiihrungsorterzum Zeitpunktder Objektmigration.Haufig ist auch
spatereineregelmaligeVerbindungsaufnahmadtig, um mobile Objektevor vorzeitiger
ZerstrungzubewvahrenVorstellbarsindauchSystemedie ohnedirekteVerbindungvon
Ausfuhrungsorterauskommenyie zum BeispieldasSystemPLANET | ], das
einenverteilten Objektspeicherzur Verfugungstellt. Mobile Objekte werdenwie eine
Email einemLieferservicelibegebenyon demsie spaterabgeholtwerdenkonnen.

3.3 Handhabung mobiler Objekte

3.3.1 Migrationseinheiten

Das Objekt als Einheit der Abstraktionbei der objektorientierterSoftwareentwicklung,
bietetsich auchals Einheitder Migration an. Oft ist esjedochsinrnvoll, mehrereObjekte
zur Migration zusammenzufasseDenkbareMigrationseinheitersind einzelneObjekte,
ObjektgruppenObjektgraphenAktivitatstageroderganzeApplikationen.

Objekt Die Migration einzelnerObjekteerfordertdie klare AbgrenzungdesObjektes
beziehungsweisgeinerZustandsinformatiorDasheil3tvor allem,fir jedesreferenzierte
Objekt zu entscheidengb es Teil deszu migrierendenObjektesist oder nicht (Aggre-

gation versusLink, [ ]1). Die Abgrenzungkann sich an Daten-und Objekttypen
orientierenoder aberan speziellenHinweisenseitensdes Programmierers(sieheauch

3.4.4.3.

Objektgruppe Fir eineexplizite und genaueKontrolle von Migrationseinheiterbie-
ten sich Objektgrupper(siehe[ ]) oderObjektcontaineran. Fur die Handhaling
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von Objektgruppersindviele MechanismemenkbarWichtig ist dabeivor allem,ob ein
ObjektmehrererObjektgrupperangeldrenkannundwie die Gruppenzugebrigkeitvon
Objektenhemestelltbeziehungsweisbeendetvird. JedeObjekt einzelnexplizit zuzu-
ordnenkannrechtaufwendigsein.Alle Moglichkeitenzur Manipulationvon Objektgrup-
penaufzuiihrenwirdesicherzu weit fuhren.Nur als Beispieleseienerwahntdie Verer
bungderGruppenzugetrigkeitbeiderErzeugungieuerObjekteoderaberhierarchische
Gruppendie andereGruppenenthalterkonnen.

Objektgraph  Ein abgeschlossen@bjektgraph(siehezum Beispiel[ 1) wird ty-
pischerweiselurchein Objektsowie die transitve Hillle | ] dervondiesemObjekt
ausdirekt undindirekt referenzierbare®bjektefestgelgt.* Objektgraphersindnicht so
gutkontrollierbarwie GruppenDasieaberein Geflechtpotentiellmiteinandelinteragie-
renderObjektedarstellenkdnnensie als Migrationseinheigeeignetsein.Problematisch
ist, dal3solcheObjektgrapheroft sehrgrol3 werdenkonnen(siehe[ 1) oderaber
auchTeile derLaufzeitumgehngumfassenAus einemsolchenGrapherkanndie Migra-
tionseinheidurchEinschénkungder Objektmengegevonnenwerden.Es entstehtdabei
einRandausObjekten die die Begrenzungler Migrationseinheitnarkieren Zu weiteren
Informationensiehe3.4.4.4

Aktivit atstrager Zur Festlgungder zu migrierendenObjektmengednnenauchAk-
tivitatstéger(englisch:Threads)erwendetwverden.VerstehtmaneinenAktivitatstéger
alsObjekt,dasdie von ihm aktiviertenObjektereferenziertsoemibt sichdie Mengeder
zu migrierenderObjektewie im Falle der Objektgraphen.

In der Literatur findensich fur migrierendeEinheitenoft Bezeichnungemvie zum Bei-
spiel ExecutingUnits | ) ] oderMobile Agenten DieseBegriffe sindnichtan
objektorientierteKonzeptegelhunden.Im Falle einerobjektorientierteimplementierung
derselbenkannman sie auf eine der hier erwahntenMigrationseinheiterabbilden.Als
Migrationseinheitkommenauch ganzeApplikationen,d.h. ganz Prozesséeziehungs-
weiseAdref3iaumein Frage.Diesfallt jedochmehrin denBereichProzel3migratiorals
Objektmobiliat.

3.3.2 Mobile und immobile Objekte

Nebender Zusammenfassungon Objektmengerzu Migrationseinheiterspielt esauch
eineRolle, ob Objektebeziglich Objektmigrationunterscheidbasind. Sind alle Objek-
te gleichermassemigrierbarso spricht manvon einembeziglich Mobilitat uniformen
Objektmodell.Generellkann man jedochdifferenzierenzwischenObjekten,die allein
migrierenkdnnen,solchendie nur als Teil einer Migrationseinheitmigrierbarsind und
nicht-mobilenObjekten.Der Begriff desmobilen Objekts bezeichnam folgendenpro-
grammiersprachlich®bjekte,die Teil einerMigrationseinheiseinkdnnen.

4 Anmerkung:Zwei nichtidentischenachdergegebenerefinitionabgeschlosser@bjektgraphesind
nichtautomatischdisjunkt!
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Eine Einordnungvon Objektenin diese Kategorien kann sich ergebenaus Vererlung
durch entsprechend@asisklassenOdyssg, Voyager), spezielle Schiisselworte(Ja-
va: Renot e, Seri al i zabl e; SOS] ]: dynam c), die Art der Instantiierung
(Voyager) oder aber durch dynamischeObjektmodifikation(Emerald:f i x, unfi x;

Voyager:nachtagliche Erstellungvon Stellvertreterobjekten)Dabeilassensich unter

schiedlicheRelationerzwischender GultigkeitsdauedieserEinordungundder Lebens-
dauerentsprechendédbjekteerkennenEigenschafterdie durchVererlungoderdie An-

gabevon Schiusselworterbei Klassendeklarationefestgelgt werden,iberdauerrdie

Lebenszeitvon Objekten.Einfluinamerbei der Instantiierungvon Objektenbleibenin

der Reggel fur die LebensdaueeinesObjekteserhalten,wahrendAnweisungenfir die

dynamischeAnderungder Migrationsfhigkeit einesObjektesnoch kilrzereZeitraume
abdecken.

Interessanist auch,ob die Zuordnungvon Objektenzu Migrationseinheiterdynamisch
oder statischist und ob fur alle Objektedie gleiche Migrationssemantilgilt. Je kiirzer
die Festlggungenbeziglich Objektmobilitatim Vermleich zur Lebensdauevon Objekten
gultig sind,destoflexibler 1alktsichObjektmigrationeinsetzen.

Mobile Objekteunterscheidesichvon immobilenObjektenmanchmakuchlokal durch
die Art desZugriffs, seiesdurchdie Repiasentatiorunddie Deklarationvon Referenzen
(z.B. Voyager)oderdie Art derMethodenaufruf¢Aglets).

Fernergestaltesichdie Kontrolle derLebensdauemobiler Objekteoft andersalsim lo-
kalenFall. In korventionellenSystemersind Verfahrenbekanntdie sichamProgramm-
text (z.B.lokaleVariablenin C oderC++) oderanderReferenzierungon Objekten(siehe
Java) orientierenDieseVerfahrenverdenedochverteiltenSystememnit teilweiseunter
brochenerKommunikationserbindungemichtimmer gerechtHier kanneineexplizite
flexible Kontrolle der Lebensdauedurch den Anwendungsprogrammieraon Nutzen
sein(sieheVoyager) Problematisclist dabeiinsbesonderejalimobile Objekteaufgrund
von ProgrammierfehlernSystemabsirzenoder Fehlernim Kommunikationssysterfiir
eine unkontrollierbareZeit im Systemaktiv bleibenund RessourcewverbrauchenDie
Kontrolle derLebensdauenachdemklassischerPrinzip desReferenzahlenskannhin-
gegenzu einervorzeitigenZersbrungvon Objektenfuhren.

3.3.3 Migrationsanweisungen

Migrationmuf3gesteuerntverden SteuerungsmechanismieinneninsbesondereachLo-
kalisierung Aufbauund Semantikder Migrations-und Kontrollanweisungernnterschie-
denwerden.

3.3.3.1 Aktive und passiveMigration

KanneineMigrationseinheithre Migration selbstausbsen sprichtmanvon aktiveroder
autonomerMigration. Diesist vor allemfur die Implementierungzon mobilen Agenten
von grofRerBedeutungBei der passivenMigration findet die Steuerungauf3erhallder
MigrationseinheitzumBeispieldurchandereDbjekteoderspezielleKonstruktewie Rei-
seroutenengl. Itinerary) [ ] oderAufgabenlisten(engl. Tasklis) [ ], statt.
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Die Steuerundgkannauchbeider Ausfuhrungsumgeling,liegen,waszum Beispielbeim
Einsatzvon Objektmobilitt zur Optimierungvon Last\werteilungnaheligt. Wichtig ist
auch,ob Migrationskontrollenur vom aktuellenAusfihrungsoreinerMigrationseinheit
ausgehekann,oderob auchentfernteMigrationssteuerungioglichist.

Entsprechend@nweisungerbefindensich bei aktiver Migrationim Programmcodeler
entsprechendenligrationseinheitWeiterhin kannman unterscheidengb dieseAnwei-
sungenan beliebigerStelleim Codeuntegebrachiseinkdnnen,oderob sie nurin spe-
ziell ausgezeichnete@bjektender Migrationseinheitjn bestimmtenMethodenoderan
bestimmterStellenin Methoden- beispielsweisals letzte Anweisung— enthaltensein
konnen.Derlei Einschankungerkonneninsbesonderéie Problematikbei der Behand-
lung von Aktivitatstégernvereinfacherj ]. SokdnnensiegarantierengdalRkeine
Methodenaktiviert sind,der Aktivitatstgeralsoleerist und nicht migriert werdenmulf3.
AulRerdenkonnensiedazudienendie Konsistenzlervon derMigration betrofenenOb-
jektzustindezu gewahrleisterundsie konnendie MengedermoglichenProgrammstellen
andenereineweitereAusfuhrungwiederaufgenommenwerdensoll verringernundsomit
einfachethandhabbamachen.

3.3.3.2 Aufbau und Semantik

Migrationsanweisungemiissenprinzipiell drei Dinge festlegen: die Migrationseinheit
denZielort undeinenProgrammpunktir die AusfuhrungderMigrationseinheinachder
Migration. JededieserAngabenkann explizit vom Programmieregefordertsein oder
aberimplizit vorliegen. Die Migrationseinheitkann insbesonderdei aktiver Migrati-
on implizit vorliegen.Wird eine Migrationseinheimnicht verschickt,sondernvon einem
Ausfuhrungsortangefordertbeziehungsweisabgeholtso ist die explizite Angabedes
ZielortsredundantDie BeriicksichtigungdesKontrollflussesn Migrationsanweisungen
hangtgenerellvon derBehandlungron Aktivitatstagernim Systemab (siehe3.4.5.

Je nach Integration der Migration in die Programmiersprachaind Migrationsan-
weisungen entweder durch Methodenaufrufeoder aber spezielle Operatorenoder
Schlusselvarter realisiert.Vor allem bei passver Migration ist es moglich, die Imple-
mentationder mobilen Objektevon der Migrationssteuerundpeispielsweiselurch eine
entsprechendigontrollsprachedie Plazierungron Anweisungenn entsprechendion-
trollblockeoderdurchVorgabevon Reiseroutendie in der Regel als FelderoderListen
von zu trennert. Nebender expliziten Migrationssteuerungurchentsprechendanwei-
sungenist aucheine implizite Form denkbay etwaim Rahmender Parameteiibegabe
beimentfernterMethodenaufruf.

5 Verwandtdamitist die Trennungvon Implementatiorund Koordinationin nebenaufigenobjektorien-
tiertenProgrammiersprachen:£i9q Eine Trennungder Programmimplementation‘von -interaktionund
-migrationliegt beiMobileUNITY [ ] vor, einerNotationundLogik fur die BeschreibngundUnter
suchungvon verteiltenAnwendungemit mobilemCode.MobileUNITY beschreibhebenaufige verteilte
SystemepestehencdiusKomponentensogenanntefProgrammengie miteinanderinteragieren Obwohl
die Komponentemicht Objekteim SinnederobjektorientierteriPolgrammierungsind, ist dasKonzeptder
getrennterDefinition von Komponentenimplementatio8ystemzusammensetzuagd Interaction(inklu-
sive Migration) auchim objektorientierterKontext denkbar



26 KAPITEL 3. KONZEPTEMOBILER OBJEKTSYSTEME

Geradebeipassver Migration gibt esauchKonstrukte die die Migration zwarnicht steu-
ern aberdennochan Ihr beteiligt sind. So gibt es Anweisungendie Synchronisations-
punktedarstellenpei denendie Migrationeinheitmigriert werdenkann(siehe[ ]).
Derlei Synchronisationspunkt@nnenverwendetwerden,um zu gevahrleistendalROb-
jektenurin konsistentenZustandbewvegt werden Auch kannesnotig odermoglich sein,
dal3 bevorstehendeBewegungender Migrationseinheitbeispielsweisalurch Callback-
Funktionensignalisiertwerden die daraufhinihren Zustandentsprechendufbereitet.

NebendersyntaktischemRep@asentatiomerMigrationskontrolleundlhrer Positionierung
relativ zu denMigrationseinheiterspieltauchdie Semantikderzur Verfugungstehenden
AnweisungereineRolle. Dabeikannmanunterscheidenachstrikt imperatven Anwei-
sungengdie unbedingtausgeiihrt werdensollenundsolchendie mehralsHinweisandas
Systemverstandenverden DasSystementscheidetpb esdie Migration sofort,zu einem
spaterenZeitpunktodergarnichtaustihrt. (siehe[ D).

Letztlich ist nochvon Belang,ob und wie Migrationseinheiterirfolg oderAbbruchvon
Bewegungenuberpiifen konnen.Dies kann explizit durch CallbackfunktionenEreig-
nisseoderFehlerbehandlungsmechanisnveie AusnahmenundFehlercodegeschehen.
Implizit kanndieselnformationdurchunterschiedlich&ortsetzungenesKontrollflusses
zuganglichsein.Moglich ist aberauch,dal3ein Objekt nicht tiber Migrationsereignisse
unterrichtetwird und nur durch Uberpiifung seinesAusfiihrungsortesiariiber erfahren
kann.

3.4 Durchfihrung der Migration

In Abschnitt3.3.1wurdenbereitsObjekte,Objektgrupperund Objektgraphesowvie Ak-
tivitatstgerals Migrationseinheitendentifiziert. Die genaueAbgrenzungdieserMigra-
tionseinheitersovie die BehandlungdesZustandsbei der Migration la3tsich in einen
grolRererRahmerstellen,dernicht nurim Zusammenhander Objektorientierungyiltig
ist. MigrationseinheiterenthalteroderreferenziererRessourcefsiehe3.4.]), seiendies
primitive Daten,Objekte,ObjektreferenzenderumgelungsablngigeWertewie Datei-
identifiziereroderahnliches Obwohl Picco| ; 2.2.2Data SpaceManagementfas
Ressourcenkonzepuraufdie Daterverwaltungbeziehtscheintesgeeignetzu sein,auch
die Behandlungron Programmcodend Ausfiihrungszustandu beschreibenAbschnitt
3.4.1wird allgemeindasWesenund die Behandlung/on Ressourceim Zusammenhang
mit demZustandvon Migrationseinheitemaherbeleuchten.

3.4.1 Ressoucen

Nach Picco [ ] sind Ressourcerdefiniertdurch Identifizierer Wert und Typ. Aus
dieserdreiEigenschafteergebenrsichdrei Artenwie Ressourceru Migrationseinheiten
gelundenseinkdnnen.
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3.4.1.1 Ressoucenbindung

Die Bindungdurchldentifizierer(binding by identifier)ist die starksteBindung.Die Er-
haltungder Identitat der referenzierterRessourcenufd dabeiauch nachder Migration
erhaltenbleiben.Objektreferenzerinsbesondereinks, geldrenin dieseKategorie. We-
sentlichdabeiist, dalRdie BindungderentsprechendeRessourcananderenicht migrie-
rende Objekte unbeschadebleibt. Der gemeinsameugriff verschiedeneObjekte auf
die gleicheRessourcéleibt aucherhaltenwenndieseObjektedurchMigration getrennt
werden.

Stattderldentitat kannauchnur der Wert derreferenzierterRessourceon Belangsein.

Objektattritute wie primitive Daten(Zahlen,etc.) sind ein Beispiel hierfur. Auch kom-

plexereObjektekdnnenauf dieseWeisereferenziersein.Wesentlichhierbeiist, daleine

Kopie entsprechendeRessourcekeine Anderungerin der SemantikdesZugriffs nach
sich zieht. Dies kannzum Beispielbei Objektender Fall sein,die nachihrer Erzeugung
nicht mehrmodifiziert werdensollen. Auch Programmcodést fir gewohnlich konstant
undkanndaherkopiertwerden Bei Objektendie ausschliel3lickroneinerMigrationsein-
heitreferenzieriverden,ist esnicht unbedinginotig, einesystemweitédentitat aufrecht-
zuerhaltenDennochmul3in derRegel die lokale ldentitaterhaltenoderwiederhegestellt
werden.

Die schwachsteBindung,ist die BindungnachTyp. Beispielefiir derartgelundeneRes-
sourcersindgraphischéenutzerschnittstellemndklassischéein/Ausgabestime.In ob-
jektorientiertenSprachertauchenRessourcemit derlei Bindungenhaufig nicht expli-
zit als Attribute von Objektenauf. Sie werdenstattdessedurchsogenannt&lassena-
riablenodersonstigeinnerhalbeinesAusfiihrungsorteglobal identifizierbareVariablen
reprasentiertdie im Programmcodelirekt referenzierwerdenkdnnen.Die Mengeder
Ressourcendie zu einerMigrationseinheinur demTyp nachgehundensind, ergibt sich
in diesemFalle nicht ausder Analyseder Objektattribute sondernausder Analyseder
MethodenimplementierungeWie sichausdenAusfuhrungerundBeispieleremibt, be-
deutetdasWort Typ in diesemZusammenhangicht unbedingtnur Datentypsondern
erfordertauch,dalRentsprechendRessourceauf einefestgelgte Weiseaufiindbarsind.

3.4.1.2 Transferierbarkeit von Ressoucen

Nebender Bindung der Ressourceran die Migrationseinheiterspielt auch die Mobi-
litat der Ressourcerin Rolle. Picco[ ; Abschnitt2.2.2] gibt auchhier wiederum
drei Stufenan. Zunachstunterscheideér danachpb Ressourceriiberhauptibertragbar
sind. Nicht Ubertragbardressourcersind zum Beispiel Hardwareteileund Dienste,die
untrennbardamit verbundensind. Die prinzipiell UbertragbarerRessourcerkann man
nocheinmalunterteilenin solche die frei Ubertragbasind,zumBeispielmobile Objekte,
undsolchederenUbertragbarkeitlahingehen@ingeschinktist, dadie Ressourcewar
kopierbarist, abernicht ausseineraktuellenAusfiihrungsumgeling herausgeistwerden
kann.
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3.4.1.3 Ressoucenverwaltung

Fur jedein irgendeinef~orm an eine MigrationseinheitgehundeneRessourcenuld das
Systementscheidenwie esderenStandortund die Bindungenbei Migration verandert.
Tabelle3.1 zeigtdie vorhandeneiMdglichkeitenim Uberblick.

Insgesamkommenfinf Strateienin Frage:

1.

Migration: Die Ressourcést Teil derMigrationseinheitinsbesonderbedeutetlies
auchihre Entfernungausdem aktuellenAusfiihrungsort.In Fallen, wo eine ex-
plizite Abgrenzungvon Migrationseinheitemicht gegebenist, ergibt sich die Zu-
gelorigkeit implizit ausder Ressourcenbindungnd ihrer Transferierbarkeitlns-
besonderelie Eingrenzungron Objektgrapherkannhierausabgeleitetverden.

Kopie: Auchin diesemFall gilt die Ressourcals Teil der Migrationseinheitaller-
dingswird sie nichtausdemaktuellenAusfiihrungsorentfernt.

NetzreferenzDie entsprechend®essourcéleibt in ihrer aktuellenUmgehung.
Die lokalenReferenzeniiberdie die Migrationseinheitsie referenziertwerdenin
Netzreferenzemmgevandelt(sieheauch3.4.9. DieseUmwandlungkannauchim
Zusammenhangit Migration verwendetwerden,um die Bindungzu derwegmi-
griertenRessourcaufrechtzuerhalten.

Neubindung:Hierbei kommt es daraufan, im Zielort der Migrationseinheiteine
geeignetdRessourceu finden.Die Kriterien fur die Eignungkdnnendabeihdchst
unterschiedlictseinund ergebensich haufigausder(lokalen)ldentitat. Vorstellbar
istauchderWertalsAuswahlkriteriumoderaberder GradderKompatibilitateiner
RessourceumgeforderterRessourcentyp.

. EntfernungderBindung:DieseMoglichkeitist sicherameinfachsterzuimplemen-

tieren,kommtabernurin Frage wennaufdie entsprechend@essourcaicht mehr
zugagriffenwerdenmuf3oderalle andererMoglichkeitenaustechnischemderan-
dereGrundenausscheiden.

Ubertragbarkeit- frei Ubertragbar eingeschankt nicht ibertragbar

Bindung| ubertragbar

nach Migration Netzreferenz Netzreferenz

|dentifizierer (Netzreferenz)

nachWert Kopie (Migration, Kopie (Netzreferenz)

Netzreferenz) (Netzreferenz)

nachTyp NeubindungNetzrefe- | NeubindungNetz- Neubindung

renz,Kopie,Migration) | referenzKopie) (Netzreferenz)
Tabelle3.1: Ressourcenbindungyansferierbarkeitind -verwaltung(nach[ 1)

In Tabelle3.listfur jedeKombinationvon Ressourcenbindungnd-transferierbarkeitie
Mengederin FragekommenderstratgienanggebenDabeiist jeweils die wahrschein-
lich bevorzugteMoglichkeitnichtin Klammerngestellt.Bindungsentfernungurdenicht
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mit anggebendasie prinzipiellimmermoglichist aberim allgemeinemicht bevorzugt
wird. Speziellbei Migration undKopiekannmannochweiterunterscheidergb alle Res-
sourcergleichzeitigundauf demgleichenUbertragungswge bevegt werden.

Die im folgendenvorgebrachterKonzeptezur Ubertragungvon Datenzusinden,Pro-
grammcodeaund Aktivitatstagernsind stetsAuspragungerderin diesemAbschnittdar
gelegtenStratgienzur Verwaltungvon Ressourcen.

3.4.2 Transferdarstellung von Migrationseinheiten

Der Zustandeiner Migrationseinheitmul3 in eine Gibertragbard-orm gebrachtwerden.
Dabeiwird Informationtiber Code,Daten-und Ausfuhrungszustandbertragenso dafl3
darausineidentischeKopieerstelltwerdenkann.Dieselnformationkannauf hdchstun-
terschiedlicheNeisenunterteilt,dagestelltund gewvonnenwerden.Fur die Unterteilung
derZustandsinformatiogibt eszwei Dimensionen.

So kann Information Uiber Code, Daten- und Ausfuhrungszustan@ntwederin einem
Block zusammengefa®derabergetrennundmoglicherweiseaufunterschiedlichelve-
gen Uibertragerwerden.Insbesonderén Falle der getrennterlJbertragungst es nétig,
Informationereinzuiigen die spatereinegeeignetéViederzusammensetzuagn Zielort
erlaubenDie Ubertragungvon Information kannteilweiseauchunterbleibenzum Bei-
spielwennderCodeamZielort bereitsvorliegt oderaberderVerlustdesAusfihrungszu-
standesingenommenwird.

Ubertragenenformationenfiir Code, Daten- und Ausfiihrungszustandonnenunter
schiedlichunterteiltsein.Fur denDatenzustandietetsich der Objektzustandlereinzel-
nenObjekteim SinnederobjektorientierterProgrammierungls Einheitan.Beim Code
liegt fUr objektorientierteSpracherdie Klassebeziehungsweistir objektbasiert&Spra-
chendasObjekt selbstals Einheitnahe.Bei Aktivitatstégernbeziehungsweis&€hreads
ist eineUnterteilungauf Objektnveaumdoglich, wennauchaufwendig.

3.4.3 Mobiler Code
3.4.3.1 Codeformate

Fur die Ubertragungron Programmcodeietensichverschieden&ormatean. DasSpek-
trumreichtdabeivomQuellcodein textuellerFormbis zumMaschinencodeyndschliel3t
diverseDarstellungerein, wie siebeiderVerarbeitungrzon Quellcodezu Maschinencode
alsZwischenschrittanfallen.

Quellcode istinsbesonderbeiinterpretierterProgrammiersprachetasUbertragungs-
format der Wahl, bei denenes keine andereDarstellungsfornfir Programmcodeibt.
Aber auchwennandereDarstellungermoglich sind, soist die Syntaxund Semantikdes
Quellcodesneistmaschinenunaliimgigund bessestandardisierind somitportablerals
andereDarstellungendie darausgevonnenwerdenkonnen.Auch vom Standpunkter
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Sicherheitbei der Ausfihrungvon nicht vertrauenswirdigemCodekannQuellcodeVor-
teile habendasicherheitsbedingtéinschankungeraufderEbeneder Programmierspra-
che formuliert und kontrolliert werdenkonnen(siehe3.5). Nachteileergebensich so-
wohlim BereichderAusfiihrungs-alsauchderUbertragungsgeschwindigkei®a Quell-
codefir denProgrammierewerstindlich sein muf3, enthalt er redundantdnformation.
Schiusselworteder Sprachegbensownvie Namenvon Variablen,Methodenund Klassen
weiseneine weit gro3ereLangeauf, als zur bloRenUnterscheidungotig ware. Diese
redundanténformationkostetSpeicherplatebensavie Ubertragungszeit.

Programme,die interpretiert werden, laufen erfahrungsgesd? um Grol3enordnungen
langsameiab als Maschinencodenit der gleichenFunktionalitait. Um dem abzuhelfen,
kannderCodenachderUbertragungn Maschinencodébersetztverden DieseUberset-
zungist jedochaufwendigund verzgertzunachstdie Ausfihrung.Sie lohnt sich dann,
wennderentsprechenderogrammcodeumindessolangeausgeiihrtwird, daRUberset-
zungundAusfuhrungzusammenvenigerZeitin Anspruchnehmeralseineinterpretatve
Ausfuhrung.Ein weitererNachteilder Ubersetzunguf der Empfangerseitést, daRsyn-
taktischeProgrammierfehlebis zum Ausfiihrungszeitpunkiinentdeckbleibenkdonnen.

Token DerersteVerarbeitungsschritton Quellcodest die lexikalischeAnalyse.Dabei
konnendie fur denProgrammiereverstindlichenSchlisselwortaund Bezeichnedurch
starkverkiirzte Darstellungensogenannt@okenersetztwerderi(sieheMessengeEnvi-
ronmentMO [ ]). Die im vorigen AbschnitterwahnteRedundanzind somitauch
derUmfangdesCodeswird reduziert.

Abstrakte Syntaxbaume EinenSchrittweitergehtdie syntaktisché\nalysedesQuell-

codesderenErgebnisein abstrakteiSyntaxbaumst. In | ] stellt Michael Franzein

auf dieseDarstellungsfornmspezialisierteadaptves Komprimierungserfahrenvor, mit

demsogenanntslim binarieserzeugtwerden Dereninformationsdichtdiegt einemVer-

gleich desAutors zufolge deutlich iiber dem, was mit konventionellerKomprimierung
andereiCoderepasentationewie Quellcode MaschinencodederJasa-Bytecodgsiehe
unten)erreichtwerdenkann.Die fur Quelltext anggebenerNachteiledesgrofienUm-

fangsund der nicht stattfindendesyntaktischerAnalyseauf Senderseitsind hier nicht
gegeben.Ebensoaist dieseDarstellungsichergeeignetdie weitere Ubersetzungszeitu

verkiirzenund moglicherweiseauchdie Geschwindigkeiter Interpretationzu steigern.
Die VorteilederMaschinenunakimgigkeitundbeziglichder Ausfiihrungssicherhegind
im gleichenUmfanggegebenwie bei Quellcode.

Maschinencode DasEndegebnisvon Coddibersetzungstin derRegel Maschinenco-
de. Seinherausragendérorteil ist die hohe AusfiihrungsgeschwindigkeiDer Umfang

deserzeugterCodeskanndabeistark von der entsprechendegielplattform abrangen,
besonderson demzur VerfugungstehendeBefehls-und Registersatz Typischerweise

6 Bei der lexikalischenAnalysemuf nicht zwangshufig Informations\erdichtungwie hier anggeben
stattfinden Besondersvenn Informationenfiir Detugging auf Quelltextebeneerzeugtwird, konnenBe-
zeichnemicht verkiirzt werden.
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ist daswichtigsteOptimierungsziebeim Entwurf von CPUsnicht kompakterCodeson-
dern hohe Ausfiihrungsgeschwindigke({ 1). Auch stellt die direkte Abarbeitung
von Maschinencodein groR3esSicherheitsproblendar (siehe3.5). Der grof3teNachteil
desMaschinencodesmit Blick auf Codemobilitit ist die Plattformabl&ngigkeit.Ist die
Beschankungauf eineHardwareplattforrmicht hinnehmbasobietensichverschiedene
Stratgienan.

Eine Moglichkeit, die Beschéankungauf eine Hardwareplattfornbei Verwendungvon
Maschinencodeu umgehenist, die Darstellungfir alle moglichenPlattformenvorratig
zuhaltenundjeweils alle oderaberdiefur denZielrechnepassendeu ibertragent-ur of-
feneNetzemit einernichtvorhersehbareWielfalt anHardwareist dieserAnsatzuntaug-
lich. Realistischescheintdadie Kombinationvon Maschinencodenit einerunablangi-
genDarstellung(siehe] ]). DieseVariantebietetsichan,wenndie Zielplattformfur
denCodemit grol3eMWahrscheinlichkeibekanntst jedochnicht garantieriverdenkann.
Im glinstigenFalle erlangtman schnelleAusfiihrungszeitemhne zusatzlichenUberset-
zungsaufwandDageyenstehtjedochin jedemFall dererhbhteUbertragungsaufwand.

Bytecode EineweitereMoglichkeitist die EmulationeinerentsprechendeRlattform
durcheineninterpretetbeim Codeempdinger Java hateine VariantedieseKonzeptslen
sogenannteBytecodepopulr gemachtDabeihandeltessichum einedemMaschinen-
code sehrverwandteDarstellung,die jedochnicht auf einenrealenRechnerausgelgt
wurde, sondernfur die Abarbeitungdurch eine standardisiertevirtuelle Masdine kon-
zipiert ist. Diesevirtuelle Maschineist als Interpreterrealisiertund auf allen gangigen
HardwareplattformemmplementiertwodurchBytecodemaschinenunaldmgigwird. Al-
ternati zur Interpretatiorbietetsich auchbei Bytecodedie Ubersetzungn Maschinen-
codefir die jeweils konkretvorliegendeHardwarean. Franz| ] weist hier jedoch
daraufh in, daRCodeoptimierungewie siein vielen Ubersetzerringesetztverden fir
optimaleErgebnisseuchauf strukturellelnformationeniiberdasProgrammangaviesen
sind.Dieselnformationistim Bytecodeallerdingsgrof3tenteilsserloren.

Aus der Diskussionder verwendeterFormatefiir mobilen Code ergebensich vier we-
sentlicheAspektenachdenensie bewertetwerdenkdonnen.Diesesind Portabilit at, Si-
cherheit, Ausfiihrungsgeschwindigleit und Codeumfang Abbildung 3.2 zeigttenden-
ziell die Eignungder diversenCodeformatan Bezugauf dieseAspekte.Dabeihandelt
es sich wohlgemerktnicht um eine Einsclatzungvon Systemengdie mit dem jeweili-
gen Codeformatarbeiten,da sie prinzipiell gegebeneVorteile einesFormatsungenutzt
lassenkonnen,wahrendNachteiledurch aufwendigeund sogfaltige Implementierung
abgeschwchtwerdenkonnen.

3.4.3.2 Codefragmente

Nebender Wahl einesUbertragungsformateiiir Code spielt die Unterteilungin sepa-
ratibertragbarendfunktionsfahigeCodefagmentesineRolle. In objektorientierterund
klassenbasiertefystemerbietetsich,wie etwabei Java, die KlassealsEinheitan.In ob-
jektbasierterspracherhatjedesObjektseinerneigenenCodeoderabereristin Form spe-
zieller Objekte(zumBeispielin Emerald| ]) realisiert.Danebergibt esnochdie
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Sicherheit

Portabilitat

Ausflhrungs-
geschwindigkeit

Codeumfang

Quellcode Token abstrakte Bytecode Maschinen
Syntaxbaume code

Abbildung 3.2: Bewertungvon Formatenfir mobilenCode

in objektbasiertelsystemerselteneingesetzteMoglichkeiten Programmcodén Proze-
duren(zum Beispielin Obliq [ 1) beziehungsweis®lethodenoderModule zu un-
terteilenoderaberganzeProgrammederProgrammdateie(AgentTCL) zu Ubertragen.

3.4.3.3 Codereferenzierung

Codefragmenteniissensonvohl untereinanderzum Beispiel fur Klassenererlung oder
gegenseitigeAufrufe, alsauchausder RepasentatiordesDatenzustandserausdentifi-

zierbar sein.Ist Codeals eigeneObjektreprasentierbderintegrierterBestandteikines
Objektes,so bietensich hier die gleichenReferenzierungsmechanismere fir andere
Objektean(zumBeispielin Emerald[ D).

Handeltes sich bei den Codefragmentemm Klassen,Prozedureroder Module, bieten
sich derenNamenzur Referenzierungn. Problematischst dabeidie sogenanntéNa-
mensaufisung bei der angeforderteCodefragmentausfindiggemachtwerdenund zu
derentsprechendeMligrationseinheigehundenwerden.Hierbeiwiederumist insbeson-
dereder Gultigkeitsbereichvon Namenrelevant. Liegt kein hierarchischeNamensraum
mit global eindeutigenNamenvor, wie das etwa bei Java in Anlehnungan das Do-
mainNameSystentdesinternetmoglichist, sokdnnenverschiedendligrationseinheiten
CodefragmentgleichenNamensenthalten.In diesemFall ist die Verwaltungder Na-
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menséumeverschiedeneMigrationseinheiterwichtig. Insbesonderén Systemengdie
ohne Coddibertragungarbeitenwie zum Beispiel Distributed Smalltalk [ ], wer-
denNamenvonKlassenm Kontext desjeweiligen Ausfihrungsorteausgvertet.Dabei
findeteineKompatibilitatspiifungstatt,die sicherstelltdal3die Schnittstelleund die At-
tribute der am Zielort vorhandenerKlassekompatibelsind zu der Klasse,mit der ein
entsprechendesigrierendeObjektinstantiiertwurde.AndereSystemerennendie Na-
menséumefir CodefragmenteverschiedeneMigrationseinheitenvollig, kombinieren
private Namensaumefir Migrationseinheitermit dem Namensraundesentsprechen-
denAusfuhrungsorteglava) odererlaubereinebeliebigeKontrollederNamensaufisung
durchdenAnwendungsprogrammierer

Ein Problembei der Identifizierungvon Codefragmentenst das Vorhandenseirver-
schiedeneMersionen Ein Ansatzzur LosungdiesesProblemsist die obenangespro-
cheneKompatibilitatspiifung. Alternativ dazukanndie Versionierungn die Identifizie-
rung der Codefragmenteingebautverden.Grundstzlich gilt eszu entscheidengb ein
mobiles Objekt wahrendseinerLebensdauestetsexakt mit dem gleichenCode asso-
ziiert bleiben muf, oder ob ein Ubegangzu einer anderenimplementierungmoglich
oder gar gewiinschtist. Die dynamischeVeranderungoder die Neubindungvon Code
ermbglicht beispielsweisalie Interaktionmit Objekten,die a priori nicht bekanntsein
konnen[ ]. DabeimufRjedochdaraufgeachtetverden dadieseAnderungerdes
Codeswederdie KonsistenzdesDatenzustandaoch die desAusfuhrungszustandder
betrofenenMigrationseinheitergefahrden.

3.4.3.4 Codeverwaltung

Auf Codefragment&onnenbesonderslie in Abschnitt3.4.1 vorgestelltenRessourcen-
verwaltungskonzept€opieundNeubindungoderKombinationervon beidemangavandt
werden.Eine Migration mit gleichzeitiger.dschungdesCodesam Herkunftsortwird in
keinemderuntersuchteisystemeangaevandt.Stattdessefindetim allgemeinereineRe-
plikation von Codefragmentestatt. Wie bereitsangesprocherfindet die Ubertragung
von Codenicht unbedingtauf dem selbenWege statt,wie der desDatenzustandslava
(ohneRMI) beispielsweisérenntdie Verwaltungund Ubertragungron Datenund Code
nicht nur in dentechnischernmplementierungsdetailsonderrauchauf der fur Anwen-
dungsprogrammieresichtbarenkonzeptionellerEbene,wahrendauf Java aufsetzende
mobile ObjektsystemelieseTrennungzumindestufkonzeptionelleEbeneaufhebernin-
demsiedafur soigen,dal3fur jedestibertragen®bjektauchderentsprechend€odezur
Instantiierungoereitgestelltvird.

Nebender Unterteilungdes Codesin Fragmentest auchdie Auswahlder am Zielort
berbtigten Codefragmentsvichtig. Gibt eseine 1:1 Beziehungzwischeneiner Migrati-
onseinheiundihrem Codefragmenso,ist die Auswahlklar. In objektorientierterSyste-
menmit KlassenundVererlungundMigrationseinheitengie ausmehrererObjektenbe-
steherkdonnenjst esjedochwahrscheinlichdalimehrereCodefragmenteur Ausfuhrung
berbtigt werdenundausfindiggemachiverdenmiissenDie Mengederzu Uibertragenden
Codefragmentést jedochin der Regel kleinerals die Mengealler an die Migrationsein-
heit getundenerFragmenteUbertrageneCodewird haufigmehrfachverwendeanstatt
nur fir die mobilen Objekte wegen dererer tUbertragenwurde. Codefragmenteglie in
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allen Ausfiihrungsorterdentischvorliegen, kénnenohnejegliche Ubertragungverwen-
detwerden.In [ ] wird der KontrollfluR von prozeduralerProgrammeranalysiert
um festzustellenwelche Programmteileam Zielort Uberhaupterreichtwerdenkdnnen,
bevor der nachsteMigrationsbefehlansteht Ein wichtiger Aspektjener Arbeit ist, daf3
Bindungsfehledurchnicht verfugbareCodefragment&ur bei der Ausfiihrungvon Mi-
grationsanweisungeauftretenkdnnen.

Die Ermittlung der berbtigten Codefragmentavird geradein Java-basierterSystemen
haufig dem Zielort tiberlassender zunachstnicht den Code selbsterhélt sondernnur
Informationeniiber die berdtigten Codefragmentésiehe Abschnitt 3.4.4). Der Zielort
fordertdavon nur diejenigenFragmentean, die nochnicht beiihm vorliegen.DieseAn-
forderungkannvom Zeitpunktder Migration einerMigrationseinheizum Zeitpunktder
Verwendungvon Codefragmentewerlagertwerden(lazy binding). Damit la3tsich die
Latenzzeibiszur AusfuhrungeinerMigrationseinheiamZielort verkiirzenunddie Men-
gedesuibertragenefodesreduzierenDie verzgerteCoddibertragungind -bindungist
jedochanfallig gegenAusfalle desNetzesoderder Codequelle.

DasCodeformatdaszur Ubertragungrerwendetwird, ist nicht unbedingtidentischmit
dem Formatin dem der Code abgearbeitetvird. Haufig wird zur Leistungssteigerung
eine Ubersetzungn MaschinencodeorgenommenSoll ein Objekt mehrfachmigriert
werden somuf3seinCodestetsauchim tibertragbareformatverfuigbarsein.Dieskann
durch VorhaltungdesibertragbareiCodeformatesam aktuellenAusfuhrungsortdurch
Zuruckiibersetzungles Codes(eine ehertheoretischeévidglichkeit) oder mit Hilfe von
speziellernderin AusfuhrungsortentegriertenCodeserernrealisiertwerden.

3.4.4 Datenzustand

Der DatenzustanéinerMigrationseinheisetztsich bei denvon unsbetrachtetembjekt-

orientiertenSystemerausdendazugebrigenObjektenzusammenDazuwollen wir uns

ansehemie die zur UbertragungauglicheDarstellungeinzelnerObjektzusandeebenso
wie der Zustandevon Objektgrupperbeziehungsweisegraphenbewerkstelligtwerden

kann. Die Umwandlungdes Datenzustands Transferdarstellungvird typischerweise
ExportoderSerialisierunggenanntDer umgekehrté/organgheil3timport oderDeseria-
lisierung.

3.4.4.1 Ubertragungsformate fiir Datenzus&nde

Fur die Ubertragungyon Datenzusinderbietensichdreigrundgtzlichverschieden€or-
matean,die fur unterschiedlich&zenariemeeignesind. Die Ubertragung/on Speiter
bereicheneignetsichbesondersn Zusammenhangit maschinennahe@odeundkom-
biniert unterUmstndendabeidie Ubertragungron Datenzustanehit Codeibertragung,
evtl sogarmit der Ubertragungvon Aktivitatstégern.Der Einsatzder flachen Transfer
darstellungerlaubteine besserdrennungvon Datenzustandind Codesowie einenfle-
xiblerenUmgangmit unterschiedlicheimplementationssrsionenDie Ubertragung/on
Dateneingebettetn Codeerfordert,dal3die verwendeteSprachedie Moglichkeitbietet,
Zustindevon Objektenin uneingeschankterWeisezu manipulieren.
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Speicherabbild Der Datenzustandon Objektenund somitauchvon ganzenMigra-
tionseinheitenst in irgendeineiForm im SpeicherinesAusfuhrungsorteseprasentiert.
Die betrofenenSpeicherbereichiassensich kopieren.Diese Art der Zustand#abertra-
gungerfordert,daRObjektein allen beteiligtenAusfuhrungsortenn gleicherWeisere-
prasentiertverden DaserforderteineidentischeDarstellungorimitiver Datenebensavie
eineunveranderteAbbildung von Objektstrukturerwie zum Beispielder Attributreihen-
folge auf die SpeicherrepsentationSomitfunktioniertdiesnurin homogenergystemen
undschianktdie Verwendungunterschiedlicheimplementationsersionerstarkein.

Wird nicht ein ganzerAdrel3raumiibertragenso milssenObjektreferenzembensowie

die Referenzierungon Codefragmentefiir dieseForm der Ubertragungentwederbe-

reits so vorliegen,daRdie Ubertragunghre Gultigkeit nicht beeintéchtigt,oderaberbei

der UbertragungsoverandertwerdendalRsieim neuenAusfiihrungsorgelten.Eine Ab-

speicherungon Objektreferenzeimn einerumgelungsunabéngigenForm zum Beispiel
als global gultige Objektidentifizieretbedeutejedochfir die normaleAbarbeitungvon

Programmereine stark verringerteGeschwindigkeitDas andereExtrem der Referenz-
darstellung,namlich der Adref3zeigerist ohne weitere Informationenkaum zu behan-
deln.DaherbietetsicheinekombinierteDarstellungan, die savohl global gultige Antei-

le enthalt als auchlokal schnellauswertbaréEmerald[ ] [ ]). Die lokal

schnellauswertbare\nteile werdenbei der Migration ungiltig und miissenentweder
bei der erstenBenutzungder Referenzoder aberim AnschluRan die Ubertragungneu
ermitteltwerden.

Flache Transferdarstellung  Aus den klassischenKommunikationssystemennd
RPC-Systemesind maschinenunat@imgigeDarstellungsformatézum Beispiel ASN.1)
fur primitive und strukturierteDaten bekannt.Dabei existierenfur alle primitiven Da-
tentypenunddaraufaufbauendé&trukturierungsmechanismérum BeispielFelderoder
Structs)Abbildungsvordariften, die ein im SpeichevorliegendedDatumodereine Da-
tenstrukturin einenZeichen-oderBytestromumwandelrsavie inverseAbbildungen die
ausdieserDarstellungentsprechendEopienerstellen DieseMechanismemissenum
eineBehandlungron Objektreferenzer seiendiesNetzreferenzenderzur Migrations-
einheitlokaleReferenzer- erweitertwerdenebensavie dasKkonzeptderDatenstrukturen
und Datentyperan Objekteund damitandie Bindungan Codefragmentangepaldtver-
denmuf3.DieseArt derZustand@bertragundindet beispielsweisén Java | ] statt,
undwird dort Serialisierunggenannt.

In klassischewerteiltenSystemersindsymbolischénformationenwie zumBeispielNa-
menvon VariablenbeziehungsweisAttributenoderim objektorientierterkKontext Me-
thodennamemnd -signaturenprinzipiell redundanund werdenin der Transferdarstel-
lung meistweggelassenDies ergibt sich darausdal’3die zu Ubertragendeatentypen
und -strukturenhaufig auf Sender wie auchauf Empfangerseitém vorausbekanntsein
mussenwasdemVorhandenseientsprechende@odesfur die Abbildungswrschriften
auf beidenSeitenentspricht.Mobile Objektsysteméretenjedochgeradean, dieseEin-
schiankungmit mobilemCodezu tiberwindenAuch wennmit mobilemCodelnformati-
on uberDatenformatdibertragbarst, kanndie Einbindungsymbolischeinformationin
die Ubertragungsdarstellungn Datenzusinderdie Bindungangeringfigig verschiede-
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ne aberkompatibleCodefragmenterlauben Auch erweiternsich dadurchdie Moglich-
keitenfir die Entdeckungron Fehlernund Inkompatibilitaten.

Code EineweitereMbglichkeitzur Ubertragungron Zustandsinformatiomobiler Ob-
jekte ist die Generierungrzon Programmcodegler am Zielort entsprechend®bjekteer-
zeugtund die Attribute entsprechendetzt.Primitive Datenspieggeln sich dabeiin Form
vonKonstanternm erzeugterCodewieder Objektstrukturersowvie Objektreferenzewer-
denvom Codedurchentsprechend&nweisungergeneriertDieseArt derZustandabert-
ragungsetztbeimEmpfangetkeinebesondereMechanismenorausst aberaufderSen-
derseiteaufwendigerals die andererbeidenFormate.DieseForm der Zustandstransfer
mationwird zum Beispielin Smalltalk-80zur Unterstitzungvon Persistenangevandt,
kanndortjedochnur zyklenfreiekleine Strukturenverarbeiterf ].

3.4.4.2 Kontrolle der Datenzustandsibertragung

Die Umwandlungvon Migrationseinheitein Transferdarstellunganndurchverschiede-
ne MalRnahmerkontrolliertwerden.

Da st zurachsteinmaldie Abgrenzungvon Objektzusdnden,Objektgraphemund allge-
meinvon MigrationseinheiterfAbschnitt3.3.1). Dabeigehtesum die Abgrenzungzum
ZweckderUbertragungm Gegensatzur Abgrenzungvon Objektenund Objektgraphen
wahrendder Ausfilhrung.In der Regel basiertdie Zustandsabgrenzurfgr die Ubertra-
gungaufderjenigenfur die Ausfuhrung,nimmt davon abereinige Teile aus.Die genaue
Abgrenzungder Migrationseinheitennklusive tibertrageneCodefragmentendteilwei-
seauchder Aktivitatstiger findetletztenEndesdurchdie Kontrolle iberdenDatenzu-
standstatt.

Nebender Moglichkeit zur Abgrenzungbestehin einigenSystemerauchdie Moglich-
keit, dasExportierenund Importierenvon ObjektenoderGrapherganzoderteilweisein
die HandedesAnwendungsprogrammierezsi legen(zumBeispielJava [ ]). Dabei
ist eswichtig, dalRder Zustandzuganglichist. Dieskannentwededadurchgegebensein,
daldirekterZugriff aufdenArbeitsspeichemdglichist (zumBeispielin C++),oderaber
daRRzumindesentsprechenddmwandlungsroutineworhandersind,die primitive Daten
in Datenstomeausgebemnd einleserkonnen(Java). Bei der Implementierungler Da-
tenzustand#bertragunglurchdenProgrammiereist festzulgenwelcheCodefragmente
(zum Beispiel Klassen)fur welchenTeil des Objektzustandzuséndig sind. Die Rea-
lisierungin Java beweist dabei,dald Serialisierungmit Vererlung durchausvertraglich
ist (im Gegensatzzur Nebenhufigkeit,die ja Verertungsanomaliewerursacherkann).
Problematischeist hier dasVorhandenseiwerschiedenemkompatiblerVersionenvon
Codefragmenten.

Viele Systemeschirmenden Anwenderjedochvon der Zustandabertragungvollig ab
(Emerald,Oblig) undfuhrendenimport und Exportvon Datenzustandhterndurch.
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3.4.4.3 Objektzustand

Fur die Erzeugungeiner identischenKopie einesObjektessind zumindestinformatio-
nen Uiber die Implementierungder Objektmethodersavie Uber den Datenzustandles
Objekteszwingenderforderlich.Zu Informationeniiber den Ausfiihrungszustandiehe
Abschnitt3.4.5

Implementierungsinformation Fur die WiederherstellungeinesObjektesist esvon
Bedeutung,dalR mit seinemDatenzustaneine Implementierungn eindeutigerWeise
assoziiertwird. Die Information Giber die Objektimplementierundcann dabeiprinzipi-
ell direkt als Codein irgendeinef~orm mit dem Objektzustandnit Ubertragerwerden.
In vorhandenemobilenObjektsystemefiegt jedochfastimmereinezumindestogische
TrennungdesCodesvom DatenzustandlesObjektesvor, da es meistmehrereObjekte
mit der gleichenimplementatiorgibt. Der Codeliegt alsoin der Regel als referenzier
bare Einheit oder Ressourcevor. Entsprechend€odereferenzemiissenin die Trans-
ferdarstellungdes Datenzustandesingelundenwerden.Fur weitere Ausfuhrungenzu
CodeibertragungsieheAbschnitt3.4.3

AbgrenzungdesObjektzustandes Der DatenzustanéinesObjektesmanifestiertsich
in seinensogenannterttributen. Diese Attribute wiederumsind Variablen,die Werte
enthalten DieseWerte kdnnenunterschiedlicheNatur sein.Zum einenkannessichum
sogenannteyon vielen Programmiersprachamterstitzte,primitive Werte handeln Dies
sind beispielsweis&@ahlen,ZeichenketteroderBooleschéNerte,die fur sich selbstste-
henundin einervon derzugrundeligenderPlattformodereinementsprechendeimter-
preterdirekt verwertbarerFormatvorliegen.

Danebemgibt esnochRefeenzenauf andereObjekte.Hier mul3 zurachstunterschieden
werden,ob dasreferenziertéObjekt eigenséndigist, oderabernurim Kontext desrefe-
renzierenderObjektesexistiert und verwendetwird. Referenzerauf eigensandigeOb-
jekte werdenals Links beziehungsweis®erknipfungenbezeichnetAndernfallsspricht
manvon Aggregationbeziehungsweisagavon, dal3ein Objektals Attribut in einemande-
renenthalterist. AggregationbedeutetufdersemantischekbenedalRdie Lebensdauer
deraufdieseWeiseeingebettete®bjekteunmittelbamit derLebensdauedesenthalten-
denObjektesverknipft ist. Fur die Implementatiorvon objektorientierterProgrammier
spracherkannAggregationbedeutendal3die RepasentatiorenthalteneObjektedirekt
in enthaltend®bjekteeingebettewird.

Ob essich bei Referenzerauf andereObjekteum Verknipfung(Link) oder Aggregati-
on handelt kannsich allgemeinausdem Objektmodelleiner Spracheergeberni, implizit
ausdem Objekttyp beziehungsweisaus der Deklarationdes Attributs’, oder aberaus

”In Javaz.B. sindalle Objekteeigensandig.Insbesondersinddie Lebenszyklewerschiedene®bjekte
nur mittelbarmiteinadeverknipft.

8 In C++ sind Attribute, die nicht explizit als ReferenaderZeigerdeklariertsind, mit dementhalten-
denObjektaggreiert. Eine Zersbrungdesenthaltendei®©bjektesbewirkt aucheineZerstrungderdarin
enthaltener®bjekte, selbstwennnochanderweitigeReferenzerauf sie bestehen.
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entsprechendeBchlisselvidrtern,die demProgrammiererur Verfligungstehef.

Im Fall derVerknipfunggelort die entsprechendeeferenzumObjektzustandyahrend
im FallederAggregationdasreferenziertgTeil-)ObjektselbszumObjektzustandelrt.
Diesmul3beiderZustandssicherunginesObjektesberiicksichtigtwerden.

Ubertragung des Objektzustands Die Behandlungvon primitiven Datenist relativ
einfachdurchKopierenmoglich. UnterUmstindermiissersienochin ein maschinenun-
abhangigeg-ormatumgevandeltwerdenwasdurcheineeinfacheAbbildungrealisierbar
ist.

Aggregierte Objekte konnen wie hierarchischeDatenstrukturenbehandeltwerden.
Schwierigerist esda mit Verkiipfungenzu anderenObjekten.Allgemein gilt, dal3 Re-
ferenzenauf andereObjektefirr die Ubertragungso umgesetziverdenmiissendaRaus
dieserinformationwiedergultige Referenzemm Sinneder Programmierspracherzeugt
werdenkonnen(siehe3.4.6).

Dabeiist danaclzuunterscheidergb die referenziertet®bjektemitmigrierenodernicht.
Fur nichtmitmigrierendeObjektebietetsichnachAbschnitt3.4.1.3NeubindungNetzre-
ferenz(siehe3.4.6 oderBindungsentfernungn. Fur die Erzeugungson Netzreferenzen
sind entsprechendimformationenin die Ubertragungsdarstelluraifzunehmerlie eine
angemessenBehandlungauf der Empfangerseiteermoglichen.Neubindungjnsbeson-
dereanzudiesemZweck neuerzeugteObjekte kannsichimplizit durchdie Nichtubert-
ragungentsprechendekttribute egebenoderaberin der Ubertragungsdarstellunigei-
spielsweisedurch Angabevon Kriterien naherspezifiziertsein.Bindungsentfernungn-
detin der Regel nicht stattoderist ein Spezialfallder Neubindungjndementsprechende
Attributeaufungiltige Werte,zumBeispielNULL oderNIL, gesetztverden Fur die Be-
handlungmitmigrierendeiObjektesiehedenfolgendenAbschnittiiberObjektgraphen.

3.4.4.4 Objektgraphen

In vielen mobilen Objektsystemer- zum Beispielbei denen die auf die Programmier
sprachelava aufsetzen- werdennicht einzelneObjektemigriert, sonderrObjektgraphen
(sieheAbschnitt3.3.1). Dabeibestehtein Objektgraphtypischerweise@useinemausge-
zeichneterObjekt, einemsogenannteinker, sovie ausdirekt undindirekt von diesem
referenzierbare®bjekten Bei diesenReferenzeietrachterwir Verknipfungenm Sin-
nedesvorigenAbschnittes.

Abgrenzung Zur Bestimmungder Zugelorigkeit einesObjekteszum Objektgraphen
lassersichwie bei der AbgrenzungdesObjektzustandeReferenzerheranziehenAuch
hier kann sich die Zugelorigkeit einesObjektesallgemeinaus dem Objektmodellder
Spracheergeben,implizit ausdem Objekttyp beziehungsweisausder Deklarationvon
Attributen,oderaberausentsprechende8chlisselvdrtern,die dem Programmieregur
Verfugungstehen.

9 In Emeraldist esdurchdasSchlisselwortat t ached moglich, Attribute mit demsie enthaltenden
Objektzu aggra@ieren.
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Wahrendbeider AbgrenzunglesObjektzustandelir jedesenthaltenébjektjedochdie
Betrachtungeiner einzelnerReferenzausschlaggebendt, konnenObjekteim Rahmen
von Objektgraphervon mehrerenStellenausdurchLinks gleichbeedtigt referenziert
werden.Die BetrachtunginterschiedlicheReferenzerauf dasgleicheObjektkannprin-
zipiell jedochzu verschiedeneBewertungerfiihren.Hier empfiehltsich der Ubergang
zueinerBewertungaufderGrundlageller Referenzemufein Objekt,insbesonderdann
wenndergemeinsam@&ugriff auf Objekteerhaltenbleibensoll.

Nebender Betrachtungder Referenzerspieltauchdie Transferierbarkeivon Objekten
(sieheAbschnitte3.4.1.2und 3.3.7), d.h. die Unterscheidungwischenmobilenundim-
mobilenObjekten fur die Abgrenzungvon GraphereineRolle.

Ubertragung von Objektgraphen Ausgehendrom AnkerobjekteinesObjektgraphen
werdenalle direkt und indirekt referenzierterObjekte ausfindiggemachtund ihre Zu-
gelorigkeitwird ausdenim vorigenAbsatzanggebenerKriterien ermittelt.

DabeiwerdenObjektreferenzenekursv verfolgt. Beim Verfolgenvon Objektreferenzen
bieten sich ahnlicheVorgehensweisean wie sie etwa beim Durchsuchernvon Baum-
en angevandtwerden.JedesgefundeneObjekt wird erfal3tund erhalt falls notig einen
Identifizierer derin der Transferdarstellunguiltig ist. AndersalsbeimDurchsucherwon
Baumemmulidie rekursive SuchenachObjektennicht nur bei Blatternd.h. bei Objekten,
die ihrerseitskeine Referenzemmehrenthaltenendensondernauchbei bereitsbearbei-
teten Objekten.Praktischwird ein Objektgraphdadurchin einenBaum transformiert.
Verfahrenfur die Umwandlungvon Objektgraphenn Transferdarstellungonnensich
darin unterscheidemb sie Objekteerstexportieren,wennsie den Objektgrapherabge-
grenzthabenoderob beidesgleichzeitiggeschiehtBei letzteremVorgehenkonnensich
Vorwartsreferenzeauf noch nicht behandelteObjekte von Rickwartsreferenzennter
scheiden.

Die Objektzusdndekdnnenwie in Abschnitt3.4.4.3beschriebeiin Transferdarstellung
umgevandeltwerden.Dabeiful3t die gegenseitigeReferenzierungler Objekteauf den
Identifizierern die bei der Graphtraersierungerstelltwerden.

3.4.5 Ausfuhrungszustand

In Abschnitt2.1.2 Seite10wurdebereitsdasKonzeptvon Steuerflisserbeziehungswei-
seAktivitatstégerrerlautert.In Programmemit Funktions-oderMethodenaufrufenind
Riuckspiingenergibt sichderFortgangdesSteuerflussesichtalleinausdemProgramm-
code.Ein Teil derInformation,die denFortgangderProgrammbearbeitunginsbesonde-
re RickspiingeausFunktionen-erlaubtmu3dynamischangelgt undverwaltetwerden.
Diesezu einemSteuerflulyerendelnformationwird Ausfliihrungszustangenannt.

3.4.5.1 Reprasentationvon Ausflihrungszusiéinden

In denmeisterProgrammiersprachast der Ausfuhrungszustanith einemStapelspeicher
abgelgt, aufdemlokale VariablenaktivierterMethodereusammemit Programmahler
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werten,denRiicksprungadresseau denender SteuerfluhachAbarbeitungder jeweili-
gen Methodezurickkehrt,liegen. Desweiterergeldrt der Programmabhler der auf die
nachsteauszuiihrendeAnweisungverweist,zum ZustanddesAktivitatstiégers.Dieser
Programmahler ebensowie andererelevanteInformationen,zum Beispiel tempo@re
und maschinenaldngigeDaten,liegenoft nicht auf dem Stapelsonderrsindin Prozes-
sorrayisterngespeichertDurchdie Speicherungon Programmahlerwerterentsteheine
starkeAbhangigkeitvom Codeformatdaszur Ausfuhrungverwendetwird. Nach|[ }
ist der CodeBestandteilesAusfiihrungszustands.

In verteilten Systemenkommt es zu einer verteilten Speicherungvon Ausfihrungs-
zustinden Bei einemsynchronerentferntenrMethodenaufrufvird der aufrufendeAkti-
vitatstégerblockiert.Die AbarbeitungdesAufrufs wird im entfernterSystenvon einem
bereitsvorhandenemderneuerzeugterAktivitatstégeribernommenWennder Aufruf
abgearbeiteist, wird die Kontrolle an denaufrufendenAktivitatstiagerzurickgegeben.
Nach[ } migriert der Steuerflulsovon einemRechnerzum anderenDabeiwird je-
dochkeineZustandsinformatiofibertragen.

3.4.5.2 Starke und schwacheMobilit at

Piccounterscheidebei Mobilen Code Systemer{ ] zwischendiesenzwei Formen
der Mobilitat. StarkeMobilitat bedeutetdal3der Ausfuhrungszustandiner Migrations-
einheitmit ibertragerwerdenkann, wahrendsich schwacheMigration auf die Ubertra-
gungvon CodeundmoglicherweiseDatenzustantbeschankt.

Bei der starken Mobilit &t (realisiertz.B in Emerald|[ ] [ } und Sumatra
[ 1), kannein SteuerfluRdersichzumZeitpunktderMigrationin dermigrierenden
Einheit befinden,am Zielort dort fortgesetztwerden,wo die Ausfuhrungvor der Mi-
grationgestopptvurde| ]. AuRBerdenmkdnnenauchRickspiingeausFunktionen,
derenAufruf nochvor der Migration stattfand,am neuenAusfuhrungsortdurchgetihrt
werden.Ohne Ubertragungder Ausfilhrungszustandsyie zum Beispiel beim entfern-
ten MethodenaufrufmiRteder Steuerflufdafur zu dementsprechendefAusfuhrungsort
zuruckkehren.

Die Ubertragungron Ausfiihrungszusgindenist jedochsehraufwendig.Das Formatdes
Ausfuhrungszustandeist selbstbei interpretiertenSprachen(zum Beispiel Java) oft
maschinenalimgig, und somit nur in homogenerNetzenubertragbarDer Entwurf ei-
nesmaschinenunal@mgigenTransportformatesst sehraufwendig[ ], wennauch
machbar([ 1). Will man bereitsvorhandeneSprachererweitern,so ist dort haufig
wederlesendenochschreibendeZugriff aufdenAusfuhrungszustandorgesehen.

Eine weiterewichtige Fragebei der Ubertragungvon Ausfilhrungszusgindenist die Zu-
ordnungvon Steuerflisserund MigrationseinheitenAm einfachsternst derFall, wo eine
n:1 Zuordnungbestehtundalle in der Migrationseinheiaktiven Steuerflissemitmigrie-
ren sollen. Steuerflissebetrefen hier nur Codefragmenteind Objekte,die zur Migra-
tionseinheitgetbren.Die entsprechendeAusfuhrungszusindekonnenohneZerlegung
ubertragerundweiternerwendetverden.Problematischvird es,wennnur ein Steuerflufd
samtAusfuhrungszustanohigriert werdensoll, wahrendanderan der Migrationseinheit
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aktive SteuerflisseamaktuellenAusfiihrungsorbelassenverdensollen.Dieskannnicht
ohneganzeoderteilweiseDuplikationderMigrationseinheierreichtwerden| ].

Sind Steuerflisse jedoch nicht nur innerhalb der betrofenen Migrationseinheitak-
tiv, so wird eine Partitionierung des Ausfiihrungszustandesotwendig. Der Teil des
Ausfuhrungszustandedger den Steuerflufinnerhalbeinesmobilen Objektesbeschreibt,
muf3mit demObjektmitbewegt werden| }.

Aufgrund des oben beschriebenenhohen Aufwands bei der Ubertragung von
Ausfuhrungszusinden bietenetliche Systemenur schwacheMigration an.In denzu
migrierenderObjektendarf zum Zeitpunktder Migration kein Steuerfluffaktiv sein.Mit
derAusfuhrungderMigration wird solangegewartetbis dieserZustanceintritt (zumBei-
spiel bei Voyager).Falls notig werdenSteuerflissezum Zweck der Migration beendet.
Diesist insbesonderdannmoglich, wennder Steuerflufhur innerhalbder Migrations-
einheitaktiv ist.

Geraddalls essichbeiderMigrationseinheium einenmobilenAgentenhandeltsomuf3
sie am Zielort in geeigneteieiseaktiviert werden.Dazumuf3 ein Steuerflulgeneriert
undein Einstiggspunktvorgegebenwerden.Die Einstiegspunktesindin derRegel durch
Methodennamermgegeben.Der Methodennamenul3 beim Migrationsbefehlanggeben
werden auseinerwie auchimmergearteterReiseroutdenorgeheroderaberdie Migra-

tionseinheimufReineMethodemit vorgegebenenNamenimplementieren.

Nebender automatischer\ktivierung migrierter Objekteam Zielort ist auchdie durch
entfernteMethodenaufruf@deraberdortbereitsbestehend8teuerfliissemoglich. In Ob-
lig [ ] wird amZielort erstein Steuerfluf@enerierzu demdasObjektdannhinwan-
dernkann.

3.4.6 Objektidentit &t und Referenzierung

Objektidentitit und -referenzierungind wie zwei SeitenderselberMedaille. Wahrend
die ObjektidentiiteineEigenschafton Objektenist, quasieinbesondereAttribut (siehe
Abschnitt2.1.7), ist die Referenzierundir die Identifizierungund Adressierungzon Ob-
jektenzustindig.Dabeiergibt sichdie Identitatvon ObjektemichtalleinausdenReferen-
zen,wie sieim UblichenSprachgebraud derinformatik verstandenverden(Abschnitt
2.1.2). Typischerweisdetrachtetnanhier die Referenaicht sosehralsldentifzierungs-
sonderrvielmehrals Adressierungswerkzeug.

Grundstzlich stellt sich die Frage,ob beziehungsweisen welchemMal3e Objektiden-
titat UberMigration hinweg erhalterbleibenkann.Schlie3lichwird bei demVorgangder
Migration zunachsteinmal eine identischeKopie desmigrierendenObjektesangel@t,

die danndie AufgabendesObjektesweiterfuhrt, wahrenddie alte Objektinstanzyeloscht
wird. Aus dieserSicht der Dinge herausgehtdie Identitat einesObjektesverloren.Sie

beruhtiedochmehraufimplementationstechnisch&esichtspunkteals daraufwie Ob-

jekteverwendetverden Daesjedochbereitsn reinlokalenundverteiltenSystememhne
Objektmigrationhdchstunterschiedlichémplementationstechnikdiir die Rep@sentati-
on von Objektidentititgibt, scheintdieseSichtweisenichtangebracht.
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Fur denAnwenderzahltvor allem,ob Referenzetrotz Objektmigrationweiternerwendet
werdenkonnen st diesmoglich, sokannmansichervon einemFortbestandler Objekti-
dentittsprechen.

Wird die Referenzierbarke#inesObjektesdurchMigration unterbrochensoist die Lage
nicht soklar. Etliche Systemeschiankendaherdie LebensdaueeinesObjektesauf die
Zeit ein, in der esreferenziertwird (Voyager Emerald).Werdenmobile Objektejedoch
zur Realisierungmobiler Agentenverwendet,so schiéankt dies die fur mobile Agenten
geforderteAutonomieein. In solchenFallen muf3 eine Identifizierungbeziehungsweise
eineWedeerkennunglurchsystemgeneriertRepasentationemon Objektidentitt (sie-
he unten)zur Verfugunggestelltwerden.

Nicht alle Objekte,die Teil einerMigrationseinheisind,behalterihre Identitatund Refe-
renzierbarkeitn gleicherWeise.Oft bleibt nur die Migrationseinheitlsganzeoderzum
Beispielbei Objektgrapherein ausgezeichnetedbjekt global adressierbannd identifi-
zierbar Einige Objektekdnnenbei der Migration sogardupliziertwerdenwennsienicht
ausschlief3licrausder Migrationseinheitherausreferenziertwerden(zum Beispiel bei
Voyager).

In Abschnitt2.3.1wurde bereitsbeschriebenwie die Erfordernisseverteilter Systeme
sich auf die Realisierungvon Objektreferenzemuswirken.Die Mobilitat von Objekten
erweitertdie Anforderungenan die Implementierungvon Objektreferenzierungind -
identifizierungnoch einmal. Adressierungsinformationesind nun nicht mehr statisch.
Dadurchwird einedynamische.okalisierungvon Migrationseinheitereziehungsweise
mobilenObjektennotwendig.Objektidentititenlassersichnunnichtmehrohneweiteres
ausAdressierungsinformationeableiten.

3.4.6.1 Interne Reprasentationvon Objektidentit &t

In Programmierspracheagreift manauf ObjektetiberBezeichnebeziehungsweisRefe-
renzenzu. DasSystemist dafur verantwortlich die BindungzwischenObjektenund ent-
sprechendeReferenzernerzustellerund aufrechtzuerhaltesowie Bindungenzum Bei-

spiel durchZuweisungsoperatorezu manipulierenoderdurchGleichheitstestzu Uiber

prufen. Wahrendin Programmiersprachemaufig die Adressierungszon Objektenauch
fur ihre Identifizierungherhaltenmuf3, wird in objektorientierterDatenbankerdie Re-
prasentatiorder Identitat durchnormaleoder spezielle(d.h. nur systeminterrsichtbare)
Attributeangevandt.Fur mobile ObjektebietensichKombinationbeiderAnsatzean.

Abbildung 3.3 gibt einenUberblick iiber verschiedenémplementationstechnikemnd
ordnetsie beziglich ihrer Ortsablangigkeitebensowie ihrer Abhangigkeitvon Daten-
strukturenund -wertenein. Da die datenabhngigenimplementationersich auf Daten-
banktechnikerbeziehensollensie unsnichtweiterinteressieren.

Bei denstrukturierterBezeichnerr(structued identifierg handeltessichum die in Ab-
schnitt2.3.1bereitsangesprochenezusammengesetzt€ébjektreferenzewie siein ob-
jektorientiertenverteiltenSystemer(zum Beispielin JavaRMI | ]) eingesetztver-
den.SiebestehemusAnteilen,die denAdrelR3raumdentifizieren sovie auseinemAnteil,
derdasObjektlokal im entsprechendeAdrel3raumidentifiziert. Durch Objektmigration
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Abbildung 3.3: Implementationstaxonomi@ach| 1)

verlierenstrukturierteBezeichnedie Fahigkeit,Objektezu adressierersofernkeine Ak-
tualisierungsmechanismenr Verfugungstehen.

Surrogatesind nachCopeland] ] systemgeneriertgglobal eindeutigeund ortsun-
abhangigeBezeichnerSie eignensich nicht dazu,ein Objektdirekt zu adressierergon-
dernmusserbeiVerwendungqufgebstwerden Wesentliché€Eigenschaftlabeiist die glo-
bale Eindeutigkeitder generierterBezeichnerDie ErzeugungsolcherBezeichnekann
sich dabeiam Aufbau strukturierterBezeichneworientierenjedochmufRvermiedernwer-
den, dalRein AusfuhrungsortdenselberBezeichnermehrmalserzeugt,auchwenn das
dadurchidentifizierteObjektewegmigriertist, odergarnicht mehrexistiert. Die Wieder
verwendungeinesBezeichnersst nur dannerlaubt,wenngarantierwwerdenkann,daf3er
von keinerReferenzmehrverwendetwird. Eine weitererwesentlicheiAspektdesSur
rogatesist, dalResauchals speziellesAttribut desentsprechende@bjektesstandig mit
diesemassoziierbleibt.

EinigeSystemdEmerald ], SOY ]) verwenderKombinationervon Sur
rogatenundlokalenAdref3zeigerritir die Referenzierungon Objekten,umlokal schnel-
le Adressierbarkeitindgleichzeitigglobaleindeutigddentifizierungzu erreichenDabel
mul3 stetsentscheidbasein, ob der lokale Adref3zeigergultig ist oder der globale Be-
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zeichnerverwendetwverdenmulf3.

Von Vorteil ist, wennauchfir lokale ReferenzierungumindesteineStufederindirektion
vorliegt. Dadurchergibt sich bei der Migration von Objekteneine zentraleStelle, die
geandertwerdenkann,anstattalle Referenzerauf dasmigrierendeObjekt aktualisieren
zumussen.

Funktionaliitvon Referenzenwie zum BeispielNachrichtenzustellungderAktualisie-
rung von Adressierungsinformatiokannentwedeim Laufzeitsysten{siehe| 1)
oder zumindestteilweisein speziellenStellvertreterobjekter{fengl. Proxy-Object¥ un-
tergebrachtsein (siehe Network Objects® [ ], Voyager| ] und ande-
re Jasa-basierteSysteme,Aglets | ]). Einige Systemeverwendenauch fur lo-
kale Methodenaufrufestets Stellvertreterobjektestatt lokaler Referenzenum im Falle
der Migration die Umwandlungvon Referenzerzu vermeiden.nsbesonderéei Java-
basiertenSystemerist eine Manipulationlokaler Referenzerzum Zweck der Mobilit at
nicht moglich, ohnein die ImplementatiordesinterpretersinzugreifenHier bleibt nur
die Einfuhrungvon Stellvertreterobjektendie jedochmit einerenormenverlangsamung
beiderDurchfuhrungvon Methodenaufrufemnerbundenist. Einein | ] anggebene
Beispielanwendunwird dadurchgarum denFaktor350langsamer

3.4.6.2 Lokalisierung von Migrationseinheiten

Migrationseinheitenmissenzum Zweck von Nachrichtenzustellundpeziehungsweise
Kommunikationoder Kontrolle und Verwaltunglokalisiert werden.In | ] werden
drei grundlegendeStratgiengenanntdie dafur in Fragekommen.Nach| ] sind
diesStratgjien,wie sieauchbeiderProzel3migratioeingesetztverden.

1. Weiterleitung Die MigrationseinheithinterlaBtanjedemAusfuhrungsortdenes
verlafit,ein WeiterleitungsobjekbdereinenWeiterleitungshinweigit dernachsten
Adresse Bei haufigenOrtswechselrkdnnenlangeKettenentstehenwodurchdas
Verfahrenanfallig gegenAusfalle einzelnerRechnemwird. Wird ein Ausfihrungs-
ort mehrmaldesuchtsokdonnenSchleifenentstehendie dasSystemerkennermund
eliminierensollte.

Weiterleitungsobjekt&dnnenauf zweierleiArt verwendetwerden.Entwederver-
folgt dasSystemsukzessie die Weiterleitungshinweis®is die Migrationseinheit
lokalisiertist oderaberdie jeweils nachstebekannteAdressewird andenNachfra-
gerzurickgegebenDiesermuldanneineneuenNachfragemit derneuenAdresse
startenwo erdannentwededasgesuchtébjektvorfindetoderaberwiederumein
Weiterleitungsobjekt.

2. Registrierung Die Migrationseinheitmeldetregelmallig oder bei jeder Migrati-
on ihre neueAdressean einenzentralenSener. Nachfragemwendensich mit der
Objektidentitit beispielsweisan Form eines Surrogatesan den entsprechenden
Sener und erhaltendie aktuelle AdressinformationAlternativ kann eine Migra-
tionseinheitzum Beispiel an dem Ausfuihrungsortjn demsie erzeugtwurde, ein

10 platzhalterobjekteverdenin [ ] als surrogate objectsbezeichnetDiese Verwendungdes
Begriffs Surrogatweichtvon derobengegebenerBeschreibing nachCopeland ] ah
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Auskunftsobjektzuriicklassenan dassolcheAktualisierungsmeldungegeschickt
werden| ].

Hier entstehjedocheine Abhangigkeitvon demOrt andendieseAktualisierungs-
information zu Ubermittelnist. Aufgrund von Nachrichtenlaufzeiterst au3erdem
nicht garantiert,dal® die so ermittelte Adressebei Verwendungnoch aktuell ist

[ 1.

3. Suche Ist die Mengederin FragekommenderAusfihrungsortenicht besonders
grol3,sokommtaucheineAnfrageanalle dieseAusfuhrungsortébroadcas) fur die
Objektfindungin Frage.Der Ausfuhrungsortder dasObjektmit der gewiinschten
Identitatenthalt, liefert die aktuelleAdressezuriick.

Etliche SystemeverwenderKombinationerder genannterstrategjien, um die jeweiligen
NachteilezuvermeidenEmerald ], dasfurrlokaleNetzeausgelgtist, verwendet
zurachstdasKonzeptder Weiterleitung.Scheitertdies, sowird dasObjektin allen be-
kanntenAusfihrungsortergesuchtBei demmobilenAgentensystenMole | ] wird
eineaufwendigeKombinationvon Weiterleitungund Registrierungverwendetdie mobi-
len AgentenUnablangigkeitvon ihrem Erzeugungsorverschatt, gleichzeitigdie Kette
von Weiterleitungsobjektenicht zu langwerdenlaRtund mit demAlgorithmusauchdie
Lebensdauemobiler Agentenkontrolliert.

Das Aglets Agentensystenf ] kannin der Version 1.0 Migrationseinheitemur
UbereinenMigrationsschrittverfolgen.Nach|[ ] sindin neuererVersioneralle oben
beschriebenetratgien moglich, wobeider Benutzerfir jedesStellvertreterobjektie
Stratgyie festlggenkann.Die SuchenachObjektenmuf3er zum Teil sogarselberimple-
mentieren.

3.4.6.3 Nachrichtenzustellung

Engverknipft mit derProblematikderLokalisierungvon Objektenist die Zustellungvon
Nachrichtenan mobile Objekte.In [ ] werdendafur zwei grundlegendeKonzepte
angefihrt.

DasObjektkannerstmit einemder obenangefihrtenVerfahrenlokalisiertwerden.Die
Nachrichtwird danndirekt andie ermittelteAdressegeschickt.

Die zweiteMoglichkeitbestehin einerKombinationmit demobengenannteWeiterlei-
tungs\erfahrenWeiterleitungsobjektesicheneingehenddéufrufe zur nachstenhnenbe-
kanntenAdressedurch.DasErgebniswird demAufrufer tiblicherweisedirekt zugestellt
anstatwiederdenWeg liberdie Weiterleitungsobjekteu nehmenGleichzeitigkannmit

demErgebnisdie neueAdresseder Migrationseinheitibermitteltwerden.

3.5 Sicherheitskonzepte

Ein sehrsensiblesThemaim Zusammenhangit mobilem Codeund mobilen Anwen-
dungenin offenenSystemenst die Gevahrleistungvon SicherheitWir wollen unsdazu



46 KAPITEL 3. KONZEPTEMOBILER OBJEKTSYSTEME

ansehenwelchenAngriffen sovohl Ausfuhrungsorteals auchMigrationseinheiteraus-
gesetzsind,und mit welchenMitteln mandiesenentggenwirkenkann.

Maogliche Angriffe lassersichin Kategorieneinteilen,wie sie bereitsausBetriebssyste-
men, Kommunikationssystemamd klassischerverteiltenSystemerbekanntsind. Dies
sindunberechtigteZugangzugeheimerDatenundRessourcebread of sececy), uner
laubteVeranderung/on DatenoderSystemzugtnden(bread of integrity), Nutzungeiner
fremdenldentitat(masqueading) undVerbrauctallerverfugbarerSystemressourceam

andererdenZugangzu einemSystenzu verwehrern(denial of servicg | ].
ME1 > ME2 ME = Migrationseinheit
o ] s :
' Ausfuhrungsort !

Rechner / Betriebssystem
1 Netzwerk

Abbildung3.4:Sicherheitsaspektél) Ubertragungssicherhe{®) Authentifizierungund
Authorisierung(3) SchutzdesRechners(4) SchutzdesAusfuhrungsorteg5) Schutzder
MigrationseinheiterfAbb. Uibersetzundleicht modifiziertnach[ 1)

In Abbildung3.4sindbeispielhafivesentlichéBestandteileinesmobilenObjektsystems
skizziert.Die Pfeile und Ziffern deutenan, welcheBestandteileeinenBezugzu denje-
weiligenunterdemBild genannterSicherheitsaspektdraben.

Ubertragungssicherheit,Authentifizierung und Authorisierung

DieseSicherheitsaspekgndtypischfir verteilte Systemaund Losungersindverfugbar
UbertragungssicherhdianndurchVerschiisselungyevahrleistewerden Authentifizie-
rung kann durch digitale Signaturenerreichtwerden.Diese Mechanismerwerdenbei
Nachrichteribertragungoereitseingesetztund konnenauf mobile Objekte angevandt
werden.

SindMigrationseinheitemnit einemHinweisaufihrenBenutzeyBesitzeroderzumindest
Herkunftsortversehenkanndiesvon AusfuhrungsortemndandererMigrationseinheiten
verwendetwerden,um siein Vertrauensstuferinzuordnerundihre Ausfuhrungsrechte
festzustellen Authorisierungkann durch den jeweiligen Ausfuhrungsortzugeteiltwer-
den,aberauchMigrationseinheiterkonnenihre Interaktionuntereinandeablangigvon
Authentifizierungmachen(sieheTelescript).Kann durch Authentifizierungdie Vertrau-
enswirdigkeit von Migrationseinheiteroder zumindestCodefragmentegesichertwer-
den, so konnendie nachfolgendgenannterSchutzmechanismezum Teil weggelassen
werden.
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Bei der Verwaltungder Authorisierungist auf eine saubereTrennungvon Migrations-
einheitermit unterschiedlicheAusfuhrungsrechtemu achtenDie freie Kommunikation
zwischenihnenkanndazufiuhren,dafsie wie eine Einheitmit der Vereinigungsmenge
ihrer Ausfuhrungsrechtagiererkonnen GestattetmaneinerMigrationseinheibeispiels-
weisekeinenDateizugrif dafur aberZugangzumNetzwerk,wahrendmaneineranderen
keinenNetzwerkzuganglafur aberDateizugrife erlaubt,sountegrabtjegliche Kommu-
nikationsndglichkeit zwischendenbeidenEinheitendie Intentionender Rechteergabe
(Beispielaus[ 1).

SchutzdesRechnersystems

DerZugangzuRechnersystemanird vonBetriebssystemeverwaltet.Die in Betriebssy-
stemenrealisiertenProzel3-beziehungsweisAdrelsraumbezogenedicherheitskonzepte
sind nichtgeeignetAktivitatenverschiedenererkunft, die innerhalbeinesAdre3raums
beziehungsweis@nerhalbder Ausfilhrungsumgelingablaufenunterschiedlich®echte
zuzuweisenDie einzige Moglichkeit, aus Betriebssystemsichden Zugriff auf dasSy-
stemeinzuschanken pestehtarin,die Rechtedergesamteusfihrungsumgelngein-
zuschénken.DieseMoglichkeitist jedochunflexibel und scheidetaus,wenneinzelnen
MigrationseinheiterbekannteHerkunftuneingesctankterZugangzum Betriebssystem
gewahrtwerdensoll. Der SchutzdesRechnersystemsbliegt dannder Ausfuhrungsum-
gehung, die keinedirektenoderunkontrolliertenSystemaufrufe’on Migrationseinheiten
zulasserdarf.

Schutzder Ausfiihrungsumgelung

Die Ausfuhrungsumgeling muf3sich selbstvor denMigrationseinheitengderenCodesie
austihrt, schitzen.Es mulR3 vor allem gewahrleistetwerden,dal3 geladeneiCodekeine
unkontrolliertenZugriffe auf Internaerhalt odergar die Ausfuhrungsumgeting modifi-
zierenkann.Dienstewerdennur UbereinedefinierteSchnittstelleangebotenynd sollten
so eingeschilinkt sein, daR keiner der obenangefihrten Attackendurchgetihrt werden
kann.

Nach Moglichkeit sollten keine gefahrlichen Anweisungenwie zum Beispiel direkte

Speicherzugrie im Sprachumfangles Codeformatesgaszur Ubertragungverwendet
wird, enthaltensein. Dies ist jedochbei etlichenvorhandenerSprachemicht gegeben
odernichtvollstandigrealisierbarStandardbeispidlir ein Sprachkonstrukigasindirekt

freien Zugriff auf Speicherbereicherlaubt,sind Felder Feldersind nurin Kombination
mit einerzur Laufzeitausgefihrtenindexiberpiifungsicher

Gelaentlichwerdendie in objektorientiertersprachemgegebeneechanismenzur Da-
tenkapselungls Schutzmechanismeangetihrt. Dies funktioniertam bestenwenndas
zurUbertragungerwendete€€odeformasemantischvollig aquivalentmit demQuellcode
ist, wie daszumBeispielbeiabstrakterbystaxthiumenoderTokenderFall ist (siehe3.2).
Da die Regeln der Datenkapselunguf Quellcodeebentestgelgt sind, ist die Kontrolle
ihre Einhaltungnachder Ubersetzungn Maschinen-oderBytecodesehraufwendigund
fehlerangllig.
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Fur die kontrollierte Ausfuhrung von als unsichereingestuftemCode sind folgende
Ansatzebekannt:

1. DynamischeKontrollevon Codebeiderinterpretationzum BeispielJava Security
Manager| ]). DieserAnsatzist sehrflexibel, da Sicherheitsbeschnkungen
sehrdetailliertund dynamischfestgelgt werdenkonnen.GroRRterNachteilist die
Beeintachtigungder Ausfuhrungsgeschwindigkeit.

2. Uberpiifung von Codevor der Ausfilhrung.Hier kanniiberpiift werden,ob sta-
tischeBedingungereingehalterwerden.Dazu geldrt zum Beispiel die Kontrolle
der obenbereitsgenannterDatenkapselunglypprifung oder Analyse desKon-
trollflusses(zum Beispiel Java Code Verifier | ]). Die statischeUberpiifung
von Codeallein garantiertim allgemeinenkeine sichereAusfuhrungvon Code,
kannjedochdie dynamischeKontrolle der AusfihrungentlastenWird Code vor
der Ausfuhrungiibersetztso findet eine derartigeUberpiifung zum Teil automa-
tisch statt.

3. Modifikation von Code(Softwae Fault Isolation| ]). DiesesVerfahrenist
fur MaschinencodgeeignetEineMigrationseinheierhalt bestimmteSpeichersg-
menteals Schutzbereicheugeaviesen.Alle Speicherzugrie oder Sprungbefehle,
die nicht statischuberpiift werdenkdnnen,werdenum Codesequenzegrweitert,
dieentwedefiberpiifen,obdie entsprechendefdressenn dierichtigenSpeicher
sggmenteverweisenoderdasSetzender erlaubtenSpeichersgmenteerzwingen.
Wahrenddie ersteMethodedie Verfolgungvon Segmenterletzungererlaubt,be-
grenztdie zweite Methode (auchsandboxinggenannt ]) derenFolgen auf
festgelgte Bereiche.

4. Der Schutzvon SpeicherbereichetiurchHardwareuntersitzung(zum Beispielin
PLANET [ ]) istverwandimit dervon Betriebsystemeaingesetztefirennung
vonAdre3aumermit Hilfe dervirtuellenSpeichererwaltungDurchSperrung/on
Speicherbereichelassensich auchMigrationseinheitenglie in Form von Maschi-
nencodevorliegen, voneinandemund von der Ausfiihrungsumgeling abgrenzen.
Aufrufe oder Zugriffe in gesperrteSpeicherbereichkbnnenabgefangemund vor
Ausfuhrunguberpiift werden.

Schutzder Migrationseinheiten

MindestensbensayroRenGefahrenwie Ausfiihrungsortesind die Migrationseinheiten
selbstausgesetziAls mogliche Angreifer kommennebendem Kommunikationssystem
(sieheoben)andereMigrationseinheitebensavie die Ausfuhrungsumgelingin Frage.

Insbesondergegeriiber der Ausfuhrungsumgeling konnenMigrationseinheiterprak-

tisch nicht gescliitzt werden.Sie hat uneingesctanktenZugangzu den Datenebenso
wie zumCode,derhaufigauchein schiitzenswerteSutist. Auch konntennicht erbrach-
te Dienstein RechnunggestelltodergezieltFehlinformationeran die Migrationseinheit
gegebenwerden Hier hilft im Prinzipnurdie Herstellungvon VertrauerdurchAuthenti-

fizierung.
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Der Schutzgegen andereMigrationseinheitermuf3 von der Ausfihrungsumgelng un-
terstitzt werden.DazukdnnenSchutzbereicheingerichtewerden die eineodermehre-
re Migrationseinheiterenthalterkdnnen.InteraktioneninnerhalbeinesSchutzbereiches
konnenohneKontrolle durchgetihrt werden.Fur Kommunikationuber Schutzbereiche
hinweg mu3gewahrleistetwerden,daf3nur die jeweils dafur vorgeseheneBchnittstellen
der Migrationseinheitewverwendetverden.Wahrendbei gevohnlichenMethodenaufru-
fen dasaufgerufeneObjekteden Aufrufer nicht kennt, kannes hier sinnvoll sein, eine
gegenseitigAuthentifizierungeinzufihren(sieheTelescripy , Seite185]).
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Kapitel 4

Auswertung mobiler Objektsysteme

Die in Kapitel 3 beschriebeneAspektemobiler Objektsystemsollenhier herangezogen
werden,um nacheinheitlichemMuster einigeder vielenrealisiertenmobilen Objektsy-
stemezu analysierenAbbildung4.1 zeigtdie Aspektenocheinmalim Uberblick.

System- ﬁnsgtﬁpunkte t
architektur ustuhrungsorte
Infrastruktur

Migrations- < Migrationseinheiten

handhabung Migrationsanweisungen
Mobiles g g
Objektsystem Mobiler Code
Mi : Datenzustand
|grathrls- Ausfuihrungszustand
durchfuhrung Objektidentitat und -referenzierung
. . Ubertragungssicherheit,
Sicherheits- Authentifizierung & Authorisierung
konzepte Schutz des Rechners
Schutz der Ausfuhrungsumgebung
Schutz der Migrationseinheiten
Abbildung4.1: Auswertungskriteriefiir mobile Objektsysteme
4.1 Emerald

Literatur:[ 1 [ ] [ 1 [ 1, [599

Emeraldist eine objektbasierteSpracheund ein Systemfir die Entwicklung verteil-
ter Programme Besondersnteressantan Emeraldist dabeidas uniforme Objektmo-
dell und die aufwendigeUnterstitzung starker Mobilitat, das heif3t der Ubertragung

51



52 KAPITEL 4. AUSWERTUNG MOBILER OBJEKTSYSTEME

von Ausfuhrungszustnden.Ein wichtiges Ziel beim Entwurf von Emeraldwar, trotz
Unterstitzungvon Mobilitat eine hohe Ausfihrungsgeschwindigkeitir Programmezu
gewahrleistenDer angestrebt&insatzbereiclvon Emeraldsind lokale Netzemit bis zu
hundertRechnerrj ].

Objektein Emeraldwerdendurchdie Ausfuhrungvon ObjektkonstruktoreerzeugtDie-
se sind EmeraldAusdriicke, die eine Beschreibing deszu erzeugendem®bjektes,also
Attribute und OperationerenthaltenWill manmehrerdnstanzereinesObjektessobet-
tet maneinenentsprechendeldonstruktorin eine OperationeinesandererObjektesein.
Die OperationdesErzeugerobjektegibt daserzeugteObjekt als Ergebniszuriick. Die
Objektbasierungvird in Emeraldsehrweit getrieben.SogarabstrakteDatentypensind
als ObjekteersterKlassekonzipiert[ ], [ ]. Klassenund Verertung findenin
der Syntaxvon EmeraldauchPlatz.Da Klassenallerdingslediglich auf Erzeugerobjekte
abgebildetwerdenund als syntaktische&lemententbehrlichsind, bezeichnerdie Ent-
wickler die Sprachenicht alsobjektorientiertsonderrobjektbasiert.

4.1.1 Systemachitektur

Das EmeraldSystembestehtaus Compiler und Interpreter| ]. Die Funktionalit
fur Mobilitat ist voll in die Spracheintegriert und wird von Compiler und Interpreter
erbrachtdeneng miteinandergekoppeltsind. In [ ] wird jedocheine prototypi-
schelmplementatiorangefihrt, derenCompilerMaschinencoderzeugt.Dort wird das
Laufzeitsystemmichtals Interpretersonderrals Laufzeitkernbezeichnet.

Die Interpreter oder Laufzeitkernefungieren als Ausfuhrungsorte,in der Emerald-
Terminologieals Knoten bezeichnetJederKnotenist durch Rechneradressend TCP-
PortnummeradressiertDiese Adressierungspielt allerdingsnur beim StarteineskKno-
tenseineRolle. Knotenkooperierenn Gruppen.JedemeueKnotenmuf3sichbei einem
beliebigenknoteneinerGruppeanmelden.

Fur die ausgefihrtenProgrammenerdenKnoten durch vordefinierteObjektereprasen-
tiert. In jedemKnoten existiert eine Liste andererbekannteiKnoten. Mit der obenge-
nanntenRechneradressennd TCP-Nummernkommen Emerald Programmenicht in

Bertihrung.

4.1.2 Handhabung mobiler Objekte

Migrationseinheitn Emeraldst dasprogrammiersprachlich@bjekt. Emeraldunterstitzt
ein uniformesObjektmodell,dashei3tdaResauf programmiersprachlichdtbenekeine
UnterscheidungwischenmobilenundimmobilenObjektengibt.

Objektebekommerbei Ihrer ErzeugungeineneindeutigerNamenzugeaviesen.Aul3er

dem kdnnenObjektreferenzerKonstantenglobalenVariablenoder Attributen anderer
Objektezugaviesenwerden All dieseEmerald-Konstruktekonnengleichermasseaum

Zugriff auf Objekteverwendetverden.

Die Migration von Objektenkann durch Operatorerkontrolliert werden.Die Operato-
renmove undfi x veranlasserie Migration von Objekten.Als Operandererhalten



4.1. EMERALD 53

sie daszu migrierendeObjekt savie ein ZielangabeAls Zielangabekommendabeibe-
liebige Objektreferenzeimm Betracht,insbesonderaatirlich auchKnoten-ObjekteDer
nov e-Operatorist dabeinur als Hinweis an dasSystemzu verstehenOb undwanndie
Migration durchgefihrtwird, obliegt demSystemDerf i x-Operatotingegenerzwingt
eine Migration desObjekteszu demanggebenerZiel. Aul3erdembewirkt er, dal3das
Objektdanacmicht mehrweitermigriertwerdenkann.Dieswird erstdurchAnwendung
desunf i x-Operatorswieder moglich. Die atomareKombinationder Operatorerf i x

undunfi x istderr ef i x-Operatof ].

Nebendenbesprochene@peratorerkdnnenauchMethodenaufrufeeine Migration der

Parameterobjektbewirken.NormalerweisaverdenbeientfernterMethodenaufrufemur

Objektreferenzernibertragen Stehtbei dem Methodenaufrufjedochdas Schiisselwort
nove vor einemParameterso wird dasentsprechend®bjekt zum aufgerufenObjekt
migriert. DieseVariantederMigration dientvor allemderOptimierungdurchdie Zusam-
menfassungon Kommunikationsergangenfur denentferntenMethodenaufrutind die

Objektmigration.

Ein Emerald-ObjekkanneineneigenenAktivitatstagerbesitzenDadurchkdnnenmeh-
rere Aktivitatstiagergleichzeitigin Ausfuhrungsorterund auchin Objektenaktiv sein.
Die Migration von Objektenhat auf AktivitatstégerkeinenEinfluf3. Sie werdennahtlos
fortgefuhrt.

4.1.3 Durchfihrung der Migration

DaEmeraldObjektbasierist, ist jedesObjektundsomitjedeMigrationseinheitit genau
einemCodefragmenassoziierbarAusfiihrungszustndewerdentransparenterlegt und
mit Objektenmitmigriert.

4.1.3.1 Mobiler Code

Emerald verwendetals Code Bytecodeoder Maschinencodeder vom Compiler aus
Emerald-Quellcodgeneriertwird. Dadurchfunktioniertedas Systemurspiinglich nur
in homogenermgelungen.in [ } ist jedocheineErweiterungyvorgesehendie Ma-
schinencodéur verschieden®echnerzur Verfugungstelltunddamitzu einemgewissen
GraddenEinsatzin heterogene®systemererlaubt.

Die Einheitder Codefragmentierunggt dasObjekt. Codefragmentaverdeninternsogar
wiederumals Objektereprasentierundreferenziert.

4.1.3.2 Datenzustinde

Der Datenzustandon Objektenbestehtausprimitiven Datenund Referenzerauf ande-
re Objekte.Das genaueUbertragungsformater Datenzusindeist in denuntersuchten
Quellennicht beschriebenDetailliert beschriebenst hingegen die Repi@sentatiorvon
Objektzusandenm Arbeitsspeichefeststeht,dal3die primitivenDatendankderhomo-
genenUmgehlung kopiertwerdenkdnnenwahrendObjektreferenzemodifiziertwerden
mussenAlle fur dasObjektberbtigtenDatenwerdeneinerNachrichtiibermittelt.
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4.1.3.3 Objektidentit at und Referenzierung

Intern unterscheideEmeralddrei Arten von Objekten,insbesonder@achder Art wie
sie referenziertwerden.Es gibt globale Objekte,die frei bewegt werdenkonnen.Da-
nebengibt es sogenanntéokale Objekte,die nur als mit anderenObjektenmit diesem
mitmigrierenkdnnen.Schlielilichgibt esnochdirekteWerte,die direktin andereObjekte
eingebettesind. Die Unterscheidungwischenglobalenund lokalen Objektentrifft der
Compilerbei der GenerierunglesByte- oderMaschinencodesum Zweckder Optimie-
rung. DieseEntscheidundgcannvom Programmieredahingehendeeinflulwerden,das
ObjektedurchVerwendungdesSchlisselwortest t ached alslokal deklariertwerden.

Objektbeschreibung

X: Adresse —| Etikett |G|R Objekt-Datenbereich

Datenzeiger | ——=| Etikett |G|R

Daten
Objekt-Datenbereich
Y: Adresse — | Etikett |G|R
Daten
Z: 32-bit Datum
Abbildung4.2: EmeraldAdressierungsstrukturgnach| )

Abbildung 4.2 zeigtschematischlie Implementationenler ebenangesprochenefdres-

sierungsarianten Dabeisind X, Y undZ jeweils Variablen,die ein globales gin lokales
undeindirektesObjektreferenzierenDie Etikettendienenzur UnterscheidunglerFalle.

AulRerdementhaltensie Bits, die signalisierenob hier ein globalesObjekt referenziert
wird (dasG Bit) sowie ob dasObjektin derlokalenAusfuhrungsumgelngresidiert(das
R Bit).

Jede Objektbeschreilng entralt zudem einen global eindeutigenObjektidentifizierer
(OID). Falls dasR-Bit gesetzist, enthalt die Objektbeschreingwie in Abbildung 4.2
gezeigtinenZeigeraufdenDatenbereichAnsonsterstehthier eineWeiterleitungsadres-
se,die einenZeitstempelentralt und auf den nachsterbekannterkKnoten desObjektes
verweist. JederKnoten verfugt Uber Listen, die OIDs Objektbeschreingenzuordnet.
Die Zeitstempelin den jeweiligen Objektbeschreiingenzeigendem Suchalgorithmus
an,ob die jeweilige Weiterleitungsinformatiomochaktuellist. Objekte,die nicht durch
Weiterleitungsobjektauffindbar werdendurchglobaleAnfrageanalle Ausfiihrungsorte
lokalisiert.
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Wird ein globalesObjekt migriert so, wird an denAnfang der zu Ubertragendeaten-
paketeseinDatenbereiclkopiert.Im Datenbereickenthalten&eigeraufandereObjekte
werdendurchderenOID ersetztZeigerauflokale ObjektewerdendurchderenDatenbe-
reichersetzt.

4.1.3.4 Ausfuhrungszustande

AusfuhrungszustndespeicherEmeraldalsStapelon Aktivierungsatzen Fur jedesOb-
jekt wird Informationgefuhrt, die angibtwelcheAktivierungsatzeseineMethodenak-
tivieren.Wird Objekt, dasdurcheinenodermehrereSteuerflisseaktiviert ist, migriert,
sowerdenalle betrofenenAusfihrungszustndein mehrereTeile aufgespaltenund die
entsprechendeneile mit demObjektmitmigriert [ ]. Die Situationnachder Mi-
grationist so, als ware dasObjekt von vornhereinam Zielort gewesenund die Aktivie-
rungenhattendurchentfernteMethodenaufrufestattgefunderfir die jeweils ein eigener
Steuerfluferzeugtwordenware.

4.2 Java

Literatur: [ I 1, [Lvoe], [sud, [ 1, 1 11 1,
[ 1, [Fla%q, [ ]

Java ist eine von der Firma Sun MicrosystemsentwickelteobjektorientierteProgram-
mierspracheNebenKlassenmit Einfachwerertung kenntsie auchabstrakteKlassenund
Schnittstellen(sieheAbschnitt2.1.7). Java bietetplattformunabBingigenmobilen Code
und seitder Version1.1 [ ] die sogenannt&erialisierungvon Objektgrapheran.
Mit demebenfallsseitVersionl.1eingefihrtenentfernterMethodenaufruRMI (Remo-
te Method Invocation)stellt Java ein verteiltesobjektorientiertesSystemdar. Darliber

hinausbietetesein aufwendigesSicherheitskonzegtir die sichereAusfuhrungmobilen
Codeszum Beispielin Form von sogenanntepplets(siehezum Beispiel[ ]), die

besonders$ur denEinsatzim Internetkonzipiertwurden.

Die genanntertigenschaftemusammemit derweitenVerbreitungdieserProgrammier
sprachehabendazugefuhrt, dal3sie als Grundlagefir viele mobile Objektsystemever-

wendetwird. Obwohl Java keine Objektmigrationunter Erhaltungder Identitat erlaubt
und somitkein mobilesObjektsystemim Sinneder Definition ausAbschnitt3, Seite17
ist, sollen hier einige Aspektevon Java beschriebemwerden,auf denenanderemobile
Objektsystemaufbauen.

4.2.1 Systemachitektur
4.2.1.1 Ansatzpunkte

Kernstickvon Javaist neberder Sprachsyntaxgin Compiler, derQuellcodein sogenann-
ten Bytecodeumsetzt,und eine Laufzeitumgehng , die diesenBytecodein der Reyel
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interpretatv ausfihrt (sieheAbbildung 4.3). Beim Einsatzvon RMI kommt ein zusatz-
licher Compilerzum Einsatz,der fur die ErzeugunglesCodesfir Stellvertreterobjekte
verantwortlichist | 1.

Entwicklungsumgebung Laufzeitumgebung
(Java Plattform)

leilvad Klassenlader
Qu? code Java Klassen-
(java) = ibli
Bytecode bibliotheken

l Verifizierer
lade Java =
Java Java Just-In-Time || virtuelle
Compil Bytecodes Interpret Compil
ompiler lokal oder nterpreter ompiler Java
tber Netz- Maschine
l werk l l
Laufzeitsystem
Java i
Bytecodes $
(.class) ’ Betriebssystem ‘
’ Hardware ‘

Abbildung4.3: Java Architektur (aus| 1)

4.2.1.2 Ausfuhrungsorte

Die Laufzeitumgelbing, Java Platform genanntbestehtausder sogenanntewirtuellen
Masdine und einer Programmierschnittstelleler Java API [ ]. Die virtuelle Ma-
schinestellteinenstandardisierteabstrakterRechnedar. Siekannin Hard-oderSoftwa-
re realisiertwerden,definiertdasFormatdesvon ihr ausgefihrtenBytecodesund tiber
nimmt Aufgabenwie zum Beispiel Speichererwaltung.Der auszuiihrendeCodekann
von derlokalenPlatteoderausdemNetz geladenwerden.

Abbildung 4.4 zeigtdiverseMoglichkeitenfir die Einbettungder Java Plattformin ver-
schiedend&Jmgehungent Die Einbettungder Laufzeitumgehbngin viele verbreiteteBe-
triebssystemensbesonderals Teil von WWW-BrowsernmachtJava quasiplattformun-
abhangigund hatsicherlichammeistenzur Verbreitungvon Javabeigetragen.

Die Java Programmierschnittstellist der fir den AnwendungsentwicklesichtbareTeil
des Systems Dabei handeltes sich um Klassenbibliothekendglie unter anderemFunk-
tionalitat wie zum Beispiel Ein-/Ausgabe Netzwerkzugangder graphischeBenutzer
schnittstellerezur Verfugungstellen.

Ying ] ist die virtuelle Maschinenicht oberhalbvon JavaOSangesiedeltsonderrsieist Grund-
lagefiur denGroRteilder JavaOS-Funktionaliht.
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Applets and Applikationen

Java Basis API

Java Standarderweiterungs API

Java B .. ST
Basi Java Basisklassen Java Standarderweiterungsklassen
Plattfor Virtuelle Java Maschine
(in schwa Portierungsschnittstelle
Adapter Adapter
D P Adapter
Browser 58S JavaOS
BS BS
Hardware Hardware Hardware Hardware
Netzwerk | | | |
Java in einem Java auf einem Java auf einem Java auf JavaOS
WWW-Brwoser gewohnlichen kleinen
Betriebssystem Betriebssystem
verwendete Abkiirzungen: BS: Betriebssystem
API: Applikations-Programmierschnittstelle
Abbildung4.4: Java Platform(aus| 1)
4.2.1.3 Infrastruktur

NebenderJava Plattformselbstkdnnenhttp oderftp SenerzumEinsatzkommen dafir
denTransporimobilenCodeddie Ubertragungsprotokollettp undftp verwendetverden.
DazumufR3derzuladendeCodeaufentsprechenddnitp oderftp Senernbereitliggen.Die
Codefragmentsverdendurchsogenannt&RLS’ adressiert.

Fur denentfernterMethodenaufrukommenauchNamensserr, sogenannt®&MIRegi-
stry SenerzumEinsatz BeiihnenkdnnenNetzreferenzeauf Objektehinterlegt und mit
einemNamenassoziieriverden AndereAnwendungerkonnensolcheObjektreferenzen
abholen.Die bei Namensserrn hinterlegten Objektreferenzenverdenebenfallsdurch
URLs identifiziert(zumBeispielr m : / / naneser ver : port nr/ obj ekt name).

4.2.2 Handhabung von Java-Objekten

Im RahmendesentferntenMethodenaufrufe&dnnenObjekteals Parameteribegeben
werden.Dabeiwird dervom entsprechende@bjektausgehend®bjektgraphserialisiert
undubertragenEine Entfernungder tibertragene®bjekteausdemAdreRraundesAuf-
rufersfindetnicht statt.

Alle zu Gbertragende®bjektemiisseninstanzernvon Klassensein, die die Schnittstel-
lenjava.io. Serializabl e oderjava.io. External i zabl e ausdem Ein-
/AusgabeModul der Java Programmierschnittstelienplementierer(siehe| ]). Bei
derSeri al i zabl e Schnittstellehandeltes sich dabeinicht wie sonstiiblich um die

2 Eine URL (Unary Ressourcd.ocator) bestehtzumindestausdrei oder vier Teilen, die ein Ubert-
ragungsprotokoll,einen Rechner gegebenfallseine TCP-Portnummerund einen Pfad angebenz.B.
http://hostport/pfad. DurchURLs werdenz.B. Dateienauf http oderftp Senernreferenziert.
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Festlggung von zu implementierendeMethoden.Die Schnittstellendefinitiorselbstist
leer. Stattdessewird siewie ein Schlisselwortverwendetdaseineentsprechendklas-
sealsserialisierbamarkiert?

Objekte, die die genannterSchnittstellennicht implementierenkdnnennicht Ubertra-
genwerden.Der Versuch sie in entferntenMethodenaufruferals Parameteizu iibege-
ben, fuhrt zum Abbruch des Aufrufs und einer FehlermeldungAuch Objekte,die fur
entfernteMethodenaufrufeuganglichsind, also Netzreferenzezur Verfigungstellen,
konnennichtkopiertwerden.Hier werdenbeim entfernterMethodenaufruktattder Ob-
jekte selbstdie Stellvertreterobjektals Parametefibertragen 1.

Die Lebensdauevon Java-Objektenemibt sich ausihrer lokalenund entferntenRefe-
renzierung.Sobaldein Objektnicht mehrreferenzierwird, ist eszur garbagecollection
freigegeben Eineexplizite KontrollederLebensdaueiindetnicht statt.

4.2.3 Durchfihrung der Migration

Die Ubertragungvon Codeund Datenzusindenfindet bei Java getrenntstatt. Die ent-
sprechendeMechanismemassersichunablangigvoneinandenutzen.Symbolischdn-
formationin denserialisierterObjektenidentifiziertdie berdtigtenCodefragmenteEine
Ubertragungron Ausfilhrungszuginderfindetnicht statt.

4.2.3.1 Mobiler Code

Codeformat Java verwendetzur Ubertragungund AusfiihrungsogenannteBytecode,
einedemPascal-P-Cod§ ] verwandtemaschinencod#hnlicheSprachdir Maschi-
nenmit Stapel-Architektuf0-AdreR3-Maschine] ]. In derRegel wird Bytecodevon

der interpretiert.Etliche Implementationerder Java Plattform UbersetzerBytecodeje-

dochzurachsin Maschinencodéir denentsprechendeRechneundfiihrendieserdann
aus.Diese Stratgie wird Just-In-Tme Compiling genannt(sieheAbbildung 4.3). Ein

neuered/erfahrenkombiniertInterpretationund Ubersetzung/on Code.Zunéchstwird

der geladeneCodeinterpretiert,um Anfangs\erzogerungerzu vermeiden Wahrendder
Abarbeitungwird der Codedannbesondersauf haufigdurchlaufenéleile untersuchtind
diesewerdengezieltund hochoptimierinachMaschinencodébersetz{ ].

Codefragmente Einheitder Codefragmentierunigt die Klasse Beim Compilierenwird

fur jedeKlasseundjedeSchnittstellesineeigeneDateimit dementsprechendeBytecode
angelgt. NebendemCodeansichenthalterdieseDateienauchsymbolischdnformatio-
nen.Diessind zum BeispielKlassennamerdie NamenderimplementierterSchnittstel-
len, auRerdenMethodennamesavie Namenvon Attributen| ]. Dies erlaubteine
VerzbgerungdesBindensbis zum Zeitpunktder Ausfihrung.

Codereferenzierung Klassersindin ein hierarchischegyaumartigstrukturiertesviodul-
konzepteingebettetDie Zugelorigkeit einerKlassezu einemModul — bei Java padkage
genannt-lal3tsichanlhremvollen Namen(englisch:fully qualifiedname)ablesenDie

3 Die Verwendungvon Schnittstellerstatt Schiisselvirternzur Markierungvon Objekteigenschaften,
die nicht direkt die Implementatiorvon Methodenbetrefen, ist umstritten| ].
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Modulhierarchiewird auf DateithumeabgebildetJedenpackagast ein Verzeichniszu-
geordnetdasdie DateienderdazugebrigenKlassenrenthalt.

Beispiel: Der Bytecodeder Klassemit demvollen Namen:bei . spi el . Kl asse be-
findetsichin einerDateimit demPfad:bei / spi el / Kl asse. cl ass.

Codeverwaltung Der Codevon Klassenwird erstdannin die Ausfuhrungsumgetling
geladenwenner zur Ausfuhrungberitigt wird. Fur dasLadenvon Klassensind soge-
nannteKlassenladefenglisch:ClassLoadersieheAbbildung 4.3) verantwortlich.Dies
sind Instanzenvon Klassendievonj ava. | ang. Cl assLoader abgeleitetsind. Sie
implementiererunter anderenmeine Methodenamend oadCl ass(Stri ng nane),
die die KlassegewiinschtenNamensals Instanzder Klassej ava. | ang. C ass das
hei3t als Metaobjektzuriickgibt. Dieser Riickgabe&vert 1al3t sich dazuverwenden ent-
sprechend®bjektezuinstantiieren.

Normalerweis&kommtder Anwendungsprogrammierenit ClassLoadermicht direktin
Beriihrung.Diesewerdenvon der Java Plattform selbstbenutzt,um Objektezu instanti-
ieren[Sur]. DabeikonnenmehrereClassLoadegleichzeitigaktiv sein.Referenziertine
Klasseeine MethodeodereinenKonstruktoreinerandererKlasse,sowird die referen-
zierteKlassemit Hilfe desgleichenClassLoadergeladenwie die referenzierendaill
der Anwendungsprogrammier&iassenaden,die nicht mit denvorhandenerClassLoa-
derngeladerwerdenkdnnensomuf3ereinenneuenClassLoadeinstantiiererunddiesen
explizit fur dasLadeneinerneuenKlasseverwendenAuf dieseWeiseentstehtir jede
Quellevon Klasserein eigeneMNamensraunmebendemimmergegebeneramensraum
derKlassengdie von derlokalenPlattegeladernwerden| ].

KonkreteAufgabefur ClassLoaderst dasFindenund Ladender Dateifur die gesuchte
Klasse.Der Anwendungsprogrammierdianndies selbstimplementiereroder aberauf
einenvon derJava API bereitszur VerfugunggestelltenClassLoaderuriickgreifen Dies
sind der StandardClassLoaderder Klassenvon der lokalen Festplattdadt, der Applet-
ClassLoadederdie Klassenvon Appletsvon http oderftp Senernladtsowie derRMIC-
lassLoaderder Klassenfur Stellvertreterobjekteder Parameteebenfallsmit Hilfe von
http oderftp ladenkann]| 1.

4.2.3.2 Datenzustand

Datenformat Fur die Ubertragungvon DatenzusindenbietetJava die sogenannt&e-
rialisierungvon Objektgrapheran. Dabeiwird die Zustandsinformationn eine flache
Transferdarstellungebracht(siehe Abschnitt 3.4.4 und einem Ausgabestroniibege-
ben.

Kontrolle der Serialisierung Ein- und Ausgab&organgefiur Dateien,Netzwerkwer-
bindungen Bildschirmausgabernlastatureingabennd so weiter werdenin Java durch
sogenanntestrome erledigt. Dementsprechendird auch der Export und Import von
Objektgraphendurch entsprechendé&trome realisiert. Objektgraphenwerden durch
Ubemgabean die Methodewr i t eChj ect (Obj ect) einer Instanzder Klassej a-

va. i 0. Qbj ect Qut put St r eamexportiertunddurchr eadObj ect ( Gbj ect) der
Klassej ava. i 0. Qbj ect | nput St r eam wieder importiert. Nebenden erwahnten
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MethodenstellendieseKlassenauchFunktionalitit zur Behandlungvon primitiven Da-
tentypereur Verfugung.Im RahmerdesentfernterMethodenaufrufgeschiehtlie Seria-
lisierungundDeserialisierungyon Parameterrund Riickgab&ertentransparent.

Fur die SerialisierungeinesObjekteswird die KlassedesObjektesherangezogerebenso
wie dererserialisierbar®asisklasserBeginnendmit derhdchster(grundlegendstenBa-
sisklasseverdendie Attribute, die von denjeweiligen Klassendeklariertwerden,in den
Ausgabestrongeschriebenzur Wiederherstellungon Objektenauseinemserialisierten
Strommul die erstenicht serialisierbardBasisklasseinenparameterloseionstruktor
zur Verfugungstellen.Die Attribute,die von denserialisierbareflassendeklariertwur-
den,werdenausdemserialisierterDatenstronwiederhegestellt.

Der Anwendungsprogrammierde@ann den Serialisierungsergangfir einzelneKlassen
beeinflussenindemer entsprechender i t eCbj ect () undr eadCbj ect () Metho-
denimplementiert! Dabeikann er sich entwederdamit begniigen,zusatzlicheInforma-
tionenim Datenstromunterzubringenoderer kanndie Serialisierungvollstandig selbst
gestaltenDabeistehenhm die bereitserwahntenMethodender KlassenObj ect Qut -
put St r eamundCbj ect | nput St r eamfur primitive Datenzur Verfugung.

Alternatv zur Verwendungder Seri al i zabl e Schnittstelle kdnnen Klassen die
j ava. i o. Ext ernal i zabl e SchnittstelleimplementierenDabei liegt die Verant-
wortung fur die Serialisierungund Deserialisierungvollstandig beim Programmierer
DaruberhinaukannmaneigeneStromefir Objektserialisierungmplementieren.

Reprasentierungdes Objektzustands Die zur InstantiierungberdtigtenKlassenwer-

denin FormspeziellelObjektederKlassg ava. i 0. Obj ect St r eanCl ass reprasen-
tiert. Im Datenstromwerdendervolle Nameder Klassegespeichertebensavie Anzahl,

Namenund Datentyperder Attribute. Dariiberhinauswird fur jede Klasseein eindeuti-
ger Identifiziererin Form einerachtByte langenZahl (Java Datentypl ong) zur Unter

scheidungronanderen/ersioneroderzufallig gleichnamigerkKlassenn denDatenstrom
ausggebenSoferndieseZahlnichtalsAttribut derKlassedurchdenProgrammierevor-

gegebenst, wird siedurcheineHashfunktiorausdemNamenderKlasse denNamender
implementierterSchnittstellensovie denMethodenund Attributenberechnet.

DerZustanceineslava ObjekteshestehausprimitivenDatenwie ZahlenoderWahrheits-
wertenund Referenzerauf andereObjekte. Aggregationenvon Objektengibt esnicht.
Attribute,die von derstandardrassigerSerialisierunquichterfal3twerdensollen,werden
mit demSchlisselwort r ansi ent versehen.

Das Schlusselworted r ansi ent wirkt sich auchauf die Abgrenzungvon Objektgra-
phenaus.JedeObjektwird genaueinmalim Datenstromaufgenommemnd mit einem
innerhalbdesDatenstromgjultigen Identifizierer(engl.: handle)versehenDieseArt der
Referenzierungyifft auchaufObjektezu,die Klasserreprasentierenkur einedetaillierte
Beschreilnng der Grammatikfir serialisierteDatenstomesiehe] }.

4 Die Methodenwr i t eCbj ect () undr eadObj ect () misserdabeialspr i vat e deklariertsein.
Dennochkonnensie offensichtlichz.B. von (bj ect Qut put St r eam aus— also von auf3erhalbder
Klasse— aufgeruferwerden.
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4.2.4 Sicherheitskonzepte

Bei der Entwicklungvon Java war mandarumbeniiht, die Java Laufzeitumgehng vor
Angriffen durch CodeunbekannteHerkunft zu schiitzen.Die Sicherheitsmechanismen
erstreckersichiibermehrereEbener ], namlichdasDesignder Sprachesawie sta-
tischeUberpiiifungunddynamischélontrolle von geladenenCode.

e Zunachsteinmalsindin der Sprachelava keinedirektenSpeicherzugrie, wie es
sieetwain C oderC++ gibt, vorgesehenDurch strengeTypisierungwird einein-
direkteunerlaubteManipulationvon Speicherinhalter etwadurchunerlaubtely-
pumwandlunger- untertunden.Die Speichererwaltungwird vollstandigvon der
Laufzeitumgebngibernommen.

e GeladeneCodewird zunachsteinmaldurcheinensogenannteBytecodeVerifier
untersuchtDiesersoll garantierendalRdie auf SprachebenéefinierterEigenschaf-
tenvon Java eingehalterwerden.D.h. er Uberpiift Codeauf unerlaubteSpeicher
zugriffe sawvie auf die Einhaltungvon Datentyperund Zugriffsrechterfur Objek-
tattribute[ ].

Die genanntetUberpiifungerwerdenauchvom Java CompilerbeimErzeugerdes
Bytecodevorgenommen Grundefir die NotwendigkeitdesBytecodeVerifier sind

der semantisch&interschiedzwischender SpracheJava und ihrem Bytecodeund

die TatsachelaRbeimEmpfangvon Bytecodenichtgarantieriverderkann,dafder
Bytecodeauchvon einemvertrauenswirdigenCompilererzeugivurde.Die seman-
tischenUnterschiedewischenJara-Quellcodeund Bytecodemacherdie Aufgabe
desBytecodeVerifier zudemaufwendigund somitfehlerangllig [ ]. Eswur-

denetlicheBeispielebekanntin denenesgelangdie Sicherheitsmechanismeon

Java aufgrundvon FehlerndesBytecodeVerifiersauszuhebeln.

o Uberpiifungen die nicht statischdurchgetihrt werdenkdnnen,wie zum Beispiel
die Einhaltungvon Indexgrenzenbeim Zugriff auf Felderwerdenzur Laufzeit
durchgefihrt.

¢ Klassenwerdenje nachihrer Herkunftin verschiedeneamensaumenverwaltet
(sieheAbschnitt4.2.3.]). Jedeberitigte Klassewird zurachstaufderlokalenFest-
platte gesuchtund dannim Namensraunder referenzierendeiflasse.Auf diese
Weisewird verhindert,dal3geladeneKlassensicherheitsrelante Systemklassen,
die sich auf der lokalenFestplattebefinden ersetzenDer Zugriff auf sicherheits-
empfindlicheRessourcenwie zum Beispiel auf Dateienoder das Netzwerksind
nur uberSystemklassemoglich.

e Der Zugriff auf die sicherheitsempfindlicheRessourcerwird durch einen so-
genannterSecurity Managergeraelt. Uberpiiift wird zum Beispiel der Zugriff
auf Dateien,auf das Netzwerk,die Installationvon ClassLoadermund so weiter.
Der Security Managerwird von den Systemklassendie entsprechend@ugriffe
durchfuhren konsultiert.Rechtewerdenpro Aktivitatstiagen(Thread)zugeteilt.Ja-
va ApplikationenkdnneneinenSecurityManagereinsetzender ihre spezielleSi-
cherheitspolitikmplementiertDiesist jedochnureinmalwahrendder Abarbeitung
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einer Applikation moglich [Sur], [ ]. Java Applets,die von WWW-Browsern
ausgeiihrt werdenkdnnen,werdenvon einemdurchdenjeweiligen Browservor-
gegebenerund sehrrestriktiven SecurityManagerkontrolliert. SokonnenApplets
beispielsweisaicht auf dasDateisysteneugreifenund dirfen nur Netzwerk\er-
bindungerzu demRechneaufbauenyon demihr Codegeladenwvurde.

4.3 Sumatra (Java basiert)

Literatur:[ ], [ ]

Bei SumatrahandelessichumeineErweiterungderPro-
grammiersprachdava. Ziel der Entwickler an der Uni-
versity of Maryland, USA war der Entwurf eines Sy-
stems,dasmit Hilfe von Programmmobiliat auf Ande-

Kualg Lumpur

rungenin der Verfugbarkeitvon Ressourcerwie zum Pam;’ng@m
BeispielNetzwerkbandbreitereagiererkann.Die Beob- Indonesien
achtungvon RessourcewlurchEinbindungvon Monito- Lo
renwar somitnebender Mobilit atein weitereswichtiges o

AnliegenbeiderRealisierung/on Sumatra.

4.3.1 Systemachitektur

Die Funktionalitait von Sumatrawird durcheine Erweiterungder Java-Klassenbibliothek
und durch eine Modifikation desJava-Interpretergealisiert. Die Schnittstelleder Java
Platformebensavie die JavaProgrammiersprachgerdendurchdieseModifikation nicht
beeintéachtigt, so dalRdie modifizierteninterpreterweiterhin normaleJava Programme
ausfihrenkonnen| ]. Andererseitsind Programmedie die erweiterteFunktio-
nalitatnutzen,in ihrer Portabilitat auf die modifizierteninterpretereingeschinkt.

Die Ausfuhrungsortervon Sumatrasind modifizierte Java Interpretey die als sogenannte
Ausfuhrungsmaschinefenglisch:Execution-enginesjungieren Der Zugriff auf die Mi-
grationsfunktionaliit der lokalen ebensowie entfernterAusfiihrungsmaschinearfolgt
UberinstanzereinerKlassenamens£ngi ne (sieheAbbildung4.5). JedeAusfuhrungs-
maschine&annlokal oderentferntdurchVerwendungleskKonstruktorsrzon Engi ne un-
ter AngabeeinerRechneradressend einer TCP-NummemeueAusfihrungsmaschinen
erzeugenfir die dannentsprechendaeue Interpretergestartetwerden.Das konkrete
Startenwird von speziellenDamon-Prozessetturchgetihrt, die auf denentsprechenden
RechnerruntereinerbekannterT CP-Nummeterreichbarsind. Die Ausfuhrungsmaschi-
nenihrerseitssinddurchihre RechnerAdresseund TCP-Nummeidentifiziert?

4.3.2 Handhabung mobiler Objekte

SumatrabietetalsMigrationseinheitei®bjektgruppemundAktivitatstiageran.Diesewer-
denauf hdchstunterschiedlich&Veiseverwendet.

5 Aus denverfiilgbarenQuellengehtnichtklar henor, wie ein Programminstanzerder KlasseEngine
erhalt, die nichtdie lokale odervom ProgramnselbsterzeugteAusfiihrungsorteeprasentieren.
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public final class Engine {
public String hostnane;
public int port;

public Engine(String hnane, int portno);

public void downl oadCl ass(String C assnane);

public void go();

public native void rexec(String classnane,
String[] args);

}
Abbildung4.5: Schnittstelleder SumatraAusfuhrungsmaschine
Objektgruppen

Objektgruppenwerdendurch Instanzender Klasse Obj G oup reprasentiert.Objekte
werdeneinzelnzu einerGruppehinzugefigtoderwiederdarausentfernt.Objektekdnnen
mehrererObjektgruppemleichzeitigangeldren.WasallerdingsgeschiehtwennObjekt-
gruppengdie gemeinsam@®bjekteenthaltengetrenntwerden,ist nichtangeeben.

ThreadObjekte,die in Java Schnittstellenfur Aktivitatstagerdarstellen kdnnennicht
zu Objektgruppenhinzugefigt werden. Andere Objekte, die stark mit dem lokalen
Ausfuhrungsortverbundensind, wie zum Beispiel Ein-/AusgabeObjekte konnennicht
migriert werden.Stattdessemverdensie bei der Migration zuriickgesetztAndere Ein-
schiankungersind nichtangeeben.

JedeGruppeist mit einemNamenassoziiertderzu ihrer Identifizierungverwendetver-
denkann.Die Eindeutigkeitder verwendeterNamenwird vom Systemnur lokal Uiber
pruft und erzwungenJedesObjekt bleibt nachder Migration fir sich adressierbaDie
Umwandlungvonlokalenin entfernteReferenzemgeschiehtiir denBenutzeitransparent.
Objekte,die zu Objektgruppemelbren,sind von dergarbagecollectionausgenommen.

Die Migration von Objektgrupperwird durch Aufruf der MethodenoveTo( Engi ne
engi ne) ausgebst.Als Parameteerhalt die FunktiondasObjekt,dasdenentsprechen-
denZielortreprasentiertMigriert werdenalle Objekte die zur Objektgruppeelbrenund
nurdiese Ob Objektedie MigrationihrereigenerGruppeausbsenkonnen st unklar. Ei-
ne Migration von Aktivitatstégernodergar Ausfuhrungszustnderfindetnicht statt.

Aktivit atstrager(Threads)

Aktivitatstiagerfindenkeine spezielleRepfasentatiordurch Objekte oder Klassen.Zur
Migrationseinheigelbrenalle Objekte die Teil desAusfuhrungszustandsnd(sieheAb-
schnitt3.4.5. Ausgenommesind ObjektgrupperunddarinenthaltenéObjekte.

Die Migration von Aktivitatstagernkannnur aktiv durchgefihrt werden.Dazuwird die
go( ) -MethodederEngi ne-Instanzaufgerufendie dasZiel reprasentiertMigriert wird
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der Aktivitatstiger der die go() Methodeaufruft. Zurlickgelassen®bjekte bleiben
referenzierbarDie AusfuhrungdesAktivitatstagerswird an der nachstenAnweisung
nachdemMigrationskommanddortgesetztDer Ausfihrungszustandird mitmigriert.

Gemeinsamkeiten

Schigt der Migrationswrgang fehl, so wird dies durch Ausnahmensignalisiertund
der Programmierekann entsprechendeagierenFur Objektgrupperkann der aktuelle
Ausfuhrungortiokal undentferntabgefragtverden MigrierendeAktivitatstéagerkonnen
stetslokal ihrenaktuellenAusfiihrungsorermitteln.

4.3.3 Durchfihrung der Migration

Bei der Migration von Objektgrupperwerdennur DatenzusindeiibertragenBei Akti-
vitatstégerndie Datenzusindeder mitmigrierenderObjektesowie der Ausfiihrungszu-
stand.

4.3.3.1 Mobiler Code

Fur denTransportvon Codeist der Anwendungprogrammiergrundstzlich selbstver-

antwortlich. Die KlasseEngi ne stellt dafur eine entsprechendMethodezur Ubertra-
gung von Java-Klassenzur Verfugung.Zum Einsatzkommt sicherlich Java Bytecode
(sieheAbschnitt4.2.3.)).

4.3.3.2 Datenzustand

EineVerwendunglesJava Serialisierungsmechanismiisgt nicht vor. Stattdessewurde
ein eigeneMechanismusgn C entwickelt.

4.3.3.3 Ausfuhrungszustand

SumatramplementierparallelnebendemublichenStapel der die Objekteentralt, auch
einenzweitenStapel der Typinformationerzu diesenObjektenenttalt. Ubertragerwer-
denauchProgrammahlerwerte.

4.3.3.4 Objektidentit at und Referenzierung

Objekte,die sichim gleichenAusfiihrungsortbefinden,interagiereniiber gewvdhnliche
Java-ReferenzenerdenObjektgruppemnigriert, sowerdenalle lokalenReferenzemuf
wegmigrierendeObjektetransparenturch Stellvertreterobjekteersetzt Ebensowerden
Objektreferenzemon migrierendenAktivitatstégernauf zurickgelassen®bjektedurch
Stellvertreterobjekteersetzt.Was hingegen mit Referenzenn der jeweils umgekehrten
Richtunggeschiehtvird nichtexplizit erklart.
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AulRerder Umwandlunglokaler Referenzenn Stellvertreterobjektdindet keineweitere
Verfolgungvon Objektenstatt. Aufrufe an Objekte, derenStellvertreterobjeknichtmehr
die aktuelleAdresseenthaltenyerdenmit einerAusnahmebeantwortetDieseenthalt die
InformationiberdennachsterbekannterAusfilhrungsordesentsprechende®bjektes.
Esliegt beimProgrammiererdieselnformationfur einenerneuterAufruf zu nutzen.

4.4 \Voyager(Java basiert)

Literatur:[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ ]

Voyagerwurdevon derFirmaObjectspacalsrein Jasa-basierteserteiltesObjektsystem
konzipiert[ ]. ObwohlVoyagerzu groRenTeilenkonformzum CORBA Standard
[ ] fur verteilte Systemadst, entsprichtdie Handhalbing der Objektmobilitat nicht
derSpezifikatiorfur ObjektlebenszyklefLifeCycleServicesiehg , Kapitel 6]), in
derauchSchnittstellerfur dasentfernteKopierenund Migrierenvon Objektenvorgese-
hensind. Dariiberhinausvar die Handhaling der Objektmobilitat bei der Entwicklung
derhier betrachteteiversionenl.0.0,2.0betaund 2.0.0signifikantenVeranderungemn-
terworfen.Die hier vorliegendeBeschreiling desSystemsversuchtallen Versionenge-
rechtzuwerden Merkmale die sichzwischerdenVersionerstarkunterscheidenyerden
entsprechendersionsabéingigbeschrieben.

4.4.1 Systemachitektur

Die Funktionaliitvon Voyagerstecktzum grof3tenTeil in einerJava-Klassenbibliothek.
Java Applikationenund AppletskdnnendurchAufruf einerentsprechendeRunktionei-
neVoyagerAusfuhrungsumgelngstarten Will mankeineeigeneApplikation schreiben,
die einenAusfuihrungsortstartet,so kann man auf eine vorgefertigte Java-Applikation
zuriickgreifen,die nichts anderedut als auch eingehendeMethodenaufrufeoder ahn-
liches zu warten.Pro Applikation und somit pro Java-Interpreterist der Betrieb eines
Ausfuhrungsortesnoglich. JederAusfuihrungsortwird durch seineRechneradressend
eine TCP-Nummeradressierund identifiziert. Die Auswahl der Rechneradres$eaind
Portnummekannbeim Startvon Voyageranggebenwerdenoderdem Systemuberlas-
senwerden.

Danebengibt esje nachverwendeteNersion Werkzeugedie fur die Bearbeitungvon
Codevorgesehersind.In Version1.0.0kamein Werkzeughnamens/cc zumEinsatz das
fur gegebenelava-Klassenn Formvon Quell-oderBytecodedenCodefur Stellvertreter
objektegenerier{ ]. Ein wesentlicheiTeil der Funktionalitt sovohl fur entfernte
Methodenaufrufeals auchfur Objektmobilitat basiertauf diesenStellvertreterobjekten.
In neuererVersionenist dieses\Verkzeugdurchdie zur LaufzeitmoglicheUntersuchung
von Klassendefinitionem Java (Java CoreReflection)uberflissiggewvorden.

AndereWerkzeugebefassersich mit der Erstellungund Umwandlungvon Schnittstel-
lendefinitionenSchnittstellerspielenbei der Handhalingvon Objektverteilungund Ob-
jektmobilitateinewichtige Rolle.

6 Diesgilt nur, falls derlokale RechneuntermehrererAdressererreichbaiist.
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4.4.2 Handhabung mobiler Objekte
4.4.2.1 Migrationseinheiten

Objektgraphersind die Migrationseinheitervon Voyager Dabeivereinigtstetsein Ob-
jekt, dasgleichzeitigdie ,Wurzel* desObjektgraphemarstellt,die Steuerungler Migra-
tion sawie die entfernteReferenzierbarke#uf sich. Alle Objekte,die Teil einerMigrati-
onseinheisind, miisserdie j ava. i 0. Seri al i zabl e-SchnittstellgsieheAbschnitt
4.2) implementieren.

4.4.2.2 Mobile und immobile Objekte

Voyagerdifferenziertzwischenetlichen Stufen der Objektmobili&t. Es gibt die nicht
Java-serialisierbaremmmobilen Objekte, Objekte,die Teil einer Migrationseinheitsein
konnen,unddie nachdem Sprachgebrauctier VoyagerDokumentatiormobilenObjek-
te, die AnkerpunkteinerMigrationseinheiseinkdnnen.m VerlaufderweiterenBetrach-
tungvonVoyagemogedasWort mobilesObjektim ebenbeschriebene8inneverstanden
werden.Bei denmobilenObjektenkannmannocheinmalunterscheideawischensoge-
nannterAgentengdie aktiv migrierenkonnenundlediglich passv migrierbarerObjekten.

Die Erzeugungmobiler Objektehat sich tiberdie diversenVersionenvon Voyagerstark
verandert.In Version1.0.0musserKlassendereninstanzemmobil seinsollen,zurachst
demobenerwahntenv cc-Werkzeugibegebenwerden.DieseserstelltKlassendie von
einerKlassenamens/Qhj ect abgeleitesind und dereninstanzerals Stellvertreterob-
jektefungieren.Der NameeinergenerierterKlasseergibt sichausdemNamender bear
beiteterKlassedurcheineVoranstellunglesBuchstaben¥. EineApplikationerzeugdie
InstanzeinesmobilenObjektesnicht direkt sonderrein Stellvertreterobjektdasseiner
seitsdaszugrundeligendeObjektje nachWunschin demlokalenodereinementfernten
Ausfuhrungsorinstantiiert.NormaleJava-Objektekonnenauchnachtéglich durch Auf-
ruf der Klassenmethod®Qhj ect . f or Cbj ect (Obj ect 0) mit einemStellvertre-
terobjektundsomitmit Migrationsfahigkeitausgestatteverden Agentenmiisserzeudem
noch von einer speziellenBasisklasseerben,um so selbstZugriff auf die Migrations-
funktionalitatzu erhalten Stellvertreterobjektéir Agentensindvon VAgent abgeleitet.
(siehe] 1)

Die Version 2.0beta2verlagertdie Generierungder Klassenfir Stellvertreterobjekte
auf den Zeitpunkt der ObjekterzeugungObjekte werdennicht wie Ublich durch Ver-
wendungdesnew-Operatorsvon Java erzeugtsonderndurch Aufruf einer Klassenme-
thodeconstruct () der KlasseVoyager . Diese erhalt als Parameterden Namen
einer Klasse, sawie optional Parameterfir derenKonstruktor Die nachtégliche Er-
zeugungder Migrationsfhigkeit erfolgt durch Aufruf der Klassenmethodé&.i f ecy-
cl e. of (Obj ect 0). Auch hier missenAgentenvon der BasisklasseA\gent erben
[ 1.

Version2.0.0bietetdie ebenbeschrieben&orgehensweise leicht modifizierterForm
ebenfallsan. Die entsprechendMethodeheil3tjetzt cr eat e() undgeldrt zur Klasse
Factory | ]. Zusatzlichist esjetzt moglich, bereitserzeugtegevohnlicheJava-
Objektenachtiaglichzu Agenterzu machenDasKonzeptdasdiesermdglicht, heil3tdy-
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namischeAggregation| ]. Sieerweitertdie Funktionaliit einesbestehende®b-
jektesdurchdie Assoziierungnit sogenanntefacetten.

Der Zugriff auf mobile Objektefindetin der Regel tiber Stellvertreterobjektestatt,auch
wenn diesumgangerwerdenkann. Der Zugriff auf die Stellvertreterobjekteviederum
findet stetsiber Schnittstellenstatt. Dasin | ] vorgeschlagen&orgehenist wie
folgt: Der Programmiereentwickelt zurachsteine Klasse,die anwendungsspezifische
Aufgabenerledigt. AnschlieRendiefinierter eine Schnittstelleg(Java-Interface)jiberdie
einZugriff aufdie MethoderseinerKlassemoglichist. Dieskannauchautomatiscldurch
ein VoyagerWerkzeugerledigtwerden.Der Nameder Schnittstelleergibt sich ausdem
Namender Klassedurch Voranstellungdes Buchstaben. Diese Schnittstellenwerden
verwendet,um Variablen,die mobile Objektereferenzierersollen, zu deklarieren Auf
dieseWeisebietetdasStellvertreterobjektlie gleicheSchnittstellean, wie die zugrunde-
liegendeKlasse . DanebernmplementiererStellvertreterobjekt@auchweitereSchnittstel-
len, insbesonderaucheine Schnittstellenamend Mobi | i ty, die denZugriff auf die
Migrationsfunktionali&tregelt.

Die Steuerungler Lebensdauevon VoyagerObjektenwar tiberdie Versionenhinweg
groRerenVeranderungemnterworfen.ln derVersion1.0.0konntezwischender explizi-
ten AngabebeliebigerZeitenfirr die Lebensdaueund einer herkbmmlichenSteuerung
der LebensdauedurchReferenzierungewvahlt werden. Aul3erdemexistierte eineexpli-
zite Methodezur Zerstrung einesObjekteg ]. In derVersion2.0.0ist hingegen
nurnocheineMethodefiir Agentenvorgesehemnit derdie ErfassunglesObjektesdurch
dieautomatischeeferenzenbasier@peicherbereinigun@arbagesollection)an-undab-
geschaltewverdenkann| ].

4.4.2.3 Migrationsanweisungen

Passve Migration wird durch Aufruf der MethodenoveTo() desStellvertretersdes
entsprechendemobilen Objektesausgebst. Der Zielort kann entwederdurch Angabe
der AdresseeinesAusfuhrungsorte®deraberdurchdie Referenzauf ein anderesnobi-
les Objekt festgelgt werden.Die Migration wird erstdurchgetihrt wird, wennalle im
Objekt aktiven synchroneh Methodenabgearbeitesind. Neu eingehendé\ufrufe wer-
denin derZwischenzeiin eineWarteschlangeingereihtDie Dokumentatiorf ],
[ ] weist daraufhin, daRR die Migration von Objekten,auf die nebenVoyager
StellvertreterobjektemuchnormaleJava-Referenzenerweisenpicht sicherist. Ebenso
durfennur Methodenaufrufém Objektaktiv sein,die UberVoyagerStellvertreteobjekte
gefatigtwurden.

Agentenkdnnenin Versionl.0.0und1.0beta2hre eigenemoveTo() Methodeaufrufen.
In Version2.0.0kdnnenObjektesich selbstmit einer Agenten-fcetteassoziierenund
anschlieBenderennoveTo( ) - Methodeaufrufen.DabeikannalsoptionalerParameter
der NameeinerMethodeanggebenwerden,die nachder Migration ausgeiihrt werden
soll. Anweisungendie hinterdemAufruf dernoveTo() -Methodestehenwerdenim

7 Siehez.B. [ ] fur eineErlauterungdesSchiisselwortesynchr oni zed in Java.
8 Die AngabeeinesFunktionsnamenscheintnach[ ] in Version2.0.0nicht mehroptionalson-
dernzwingendzu sein.
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Falle erfolgreicheMigration nichtmehrausgefihrt,daderaktuelleAktivitatstagerbeen-
detwird. Hier lohntsichlediglich die Plazierungzon Codefiir die Ausnahmebehandlung
im Falle einesabgebrocheneRligrationsworgangs.

Auch die Benachrichtigungron ObjekteniiberMigrationsworgangehatsichiiberdie Ver-
sionerhinweg verandertDie Versioneri.0.0und2.0betadyenerierertreignisseuymOb-
jektenbevorstehendligrationendie Ankunftin einemneuenrAusfihrungsorizu signali-
sieren(siehe ], [ ]). Version2.0.0verwendethingegenRickruf-Funktionen
(englisch:Callback),umdieseVorgangezusignalisierenDie angezeigtePhasermerMi-
grationsinddabei(siehe] 1):

¢ Vor derMigration: Dieswird demmobilenObjektam AusgangsorangezeigtDer
FortgangdesMigrationswrgangsanndurchErzeugungeinerAusnahmegestoppt
werden.

¢ Vor der Ankunft: Dies wird der Kopie desmobilen Objektam Zielort angezeigt.
Zu diesemZeitpunktist nochdie Instanzam Ausgangsortlasgultige Objekt. Auch
hier kanndie Migration nochabgebrochewerden.

¢ Nachder Ankunft: Dies wird ebenfallsder Kopie desmobilen Objektam Zielort
angezeigtZu diesemZeitpunktist die Instanzam Zielort dasgultige Objekt. Der
Migrationsworgangist abgeschlossemnd kannnicht mehrabgebrochemwerden.

¢ Nachder Migration: Dies wird dem nunmehrveraltetenObjekt am Ausgangsort
angezeigundsoll genutztwerden,um letzte Aufraumarbeiterzu erledigen.

4.4.3 Durchfihrung der Migration
4.4.3.1 Mobiler Code

Klassenwerdenzum Zeitpunktder Migration von einemvon VoyagerinstalliertenJava-
ClassLoader(siehe Abschnitt 4.2.3.) geladen| } Seite 166]. Ausfuhrungsorte
konnenoptionalals http-Sener fungierenund berbtigte Klassenzur Verfugungstellen
[ ]. Dabeikonnensie auchals indirekter Klassenladefur Ausfuhrungsortefun-
gieren,die alsJava-Appletsin WWW-Browsereingebettesind.Jasa-Appletsunterlieggen
namlich aus Grindender Ausfuihrungssicherheitler Beschéankung,nur Netzwerk\er-
bindungernzu demRechneraufzubauervon demder ausfihrendéNV\WW-Browserihren
Codegeladenhat. Somit ist auchdasLadenvon KlassenandererHerkunft nicht ohne
Indirektionmaglich.

4.4.3.2 Datenzustand

Fur die Ubertragungvon Datenzusinden wird die Java-Serialisierung(siehe Ab-
schnitt 4.2.3.9 verwendet.Da esin Java keine Moglichkeit gibt, Objekte explizit zu
zersbren,bleibt der Objektgraphtrotz Migration ganzoderteilweiseim urspiinglichen
AusfuhrungsortbestehenwennesaulRerder Referenzierunglurch Stellvertreterobjekte
nochgewodhnlicheJava-Referenzeauf Objekteausder Migrationseinheigibt.
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4.4.3.3 Objektidentit at und Referenzierung

Wie bereitserwahnt,verwendedoyagerStellvertreterobjektéir die Referenzierungno-
biler Objekte Diesesindebensavie die mobilenObjekteselbsteigensandigeObjekteim

SinnederJava Programmiersprach®er Zugriff aufdie mobilenObjektekannauchiuber
normaleJava Referenzerrfolgenund so MethodenaufruferheblichbeschleunigerDie
Migrationssemantilbeziglich der Objektidentitit wird dadurchjedocherheblichbeein-
trachtigt,weil Objektgrapherso ganzoderteilweisekopiertwerden,anstattwirklich zu
migrieren(siehevorigenAbschnitt).

Voyagerl.0.0generierbeiderErzeugunginesmobilenObjektesxinel6 Byte langeZu-
fallszahlundgibt demBenutzerauf WunschauchZugangdazu[ ) Seiteb5]. Diese
Zahl kanndazuverwendetwerdenStellvertreterobjektdiir dasentsprechend@®bjektzu
erzeugeninternwird dieseZahl verwendetum beispielsweiseu Uberpiifen, ob zwei
Stellvertreterobjektelasselb®bjektreferenzieren.

Alternativ wird die Identifizierungvon ObjektendurchNamensdienstempfohlenJeder
Ausfuhrungsortuntertalt einenNamensdienstyei dem Objekteangemeldetind mit ei-

nemNamenverseherwerdenkonnen.Um so eine Objektreferenzu erhaltenmuf3man
allerdingserstwissenwo eserzeugturde.

Die Lokalisierungvon Migrationseinheiterund die Zustellungvon Nachrichtenerfolgt
mit Hilfe von Weiterleitungsobjektendie mobile Objekte an allen Ausfiihrungsorten
zuriicklassenDer Aufrufer erhalt mit demErgebnisauchdie neueAdressedesObjektes.
Dies geschiehtransparentir den Anwender Weiterleitungsobjektdabendie gleiche
Lebensdauewie dasreferenzierteObjekt. DasHinterlasservon Weiterleitungsobjekten
kannpro mobilemObjektabgeschalteverden] ) Seitel73].

Die Referenzierungvird zur Bestimmungder Lebensdauevon Objektenverwendetso-
fern nicht abgeschalteist. In Version1.0.0sendenStellvertreterobjektealle 60 Sekun-
den sogenanntéeartbeat-Nachrichtemym dasObjekt am Lebenzu halten.In Version
2.0.0schicktjederAusfuhrungsortlle zwei Minuten Nachrichteniberneuerstellteund
zersbrte Stellvertreterobjektean die Ausfihrungsortegdie referenzierteéObjekteenthal-
ten.

4.4.4 Sicherheitskonzepte

Voyagetrerbtdie Sicherheitsmechanism&on Java (sieheAbschnitt4.2.4). Ausfuhrungs-
umgelungen,die als Jasa-Appletsgestartetwerden, miissensich den restriktiven Be-
schiankungendes Security Managersfir Applets unterwerfen. Java-Applikationen
konnenwahlweiseohne SecurityManagerarbeiten eineneigenenSecurityManagein-
stallierenoderaberdenVoyager Secur i t yManager verwendenDieserunterschei-
detbei Objekten,ob derenKlasservon derlokalenFestplatteoderiiberdasNetzgeladen
wurden.Die erstererObjektewerdengarnicht eingeschiinkt, wahrenddie Beschankun-
genfiur Objektemit ,fremden“Klassenahnlichsindwie Applets.Die Unterschiedédie-
gendarin,daRderVoyager Secur i t yManager mehrNetzwerkfunktionaliiterlaubt
aberdie Manipulationvon Aktivitatstiagernverbietet Aul3erdemwerdendie Aufrufe be-
stimmterMethodenderVoyagerSystemklassekontrolliert | ].
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4.5 IBM Aglets (Java basiert)

Literatur:[ L[ 1 1 [ 1. [IBM]

Das Aglets-System, auch Aglets-Workbench genannt | ], wird von IBM-
Forschungszentrem Japanund der Schweizentwickelt.Es ist als Agentensystenkon-
zipiert undbasiertvollstandigauf Java. Die Namensgeling erinnertnicht zufallig andie
Java-Appletswill dochIBM nachdervondenAppletsetabliertenCodemobiliitnunmit
Aglets die Objektmobilitat etablieren] ]. IBM versuchteinerseitsseineKonzepte
fur Agententransfernls Standardder Object Managementsroup zu etablierenund an-
dererseitamit den mitgeliefertenvisuellenWerkzeugerzur Verwaltungund Steuerung
von Aglets eine benutzerfreundlich®edienungsschnittstelleergleichbarden WWW-
Browsernmit Java-Untersiitzung anzubietenDie folgendeBeschreilng beziehtsich
aufVersionl.1derAglets-Workbench.

4.5.1 Systemachitektur

Die Funktionalitat von Agletswird in Form von Klassenbibliothekezur Verfugungge-
stellt. Dabeiwird zwischenzwei aufeinandeaufbauendeischichterunterschiederDie
untereSchichtist zustindig fir die Implementierungron Kommunikationsprotokollen
wahrenddie daraufaufbauend&chicht,die Verwaltungund Steuerung/on Agletsreali-
siert[ ].

Die Ausfuhrungsumgealingenvon Aglets sind Java Applikationen.Der Benutzerkann
einenAusfuhrungsorin seineeigeneApplikation einbettenjndemer die entsprechende
Laufzeitumgebng durch Aufruf der MethodeAgl et Runt i ne. i nit () initialisiert.
Alternativ kannereinemit der Aglets-WbrkbenchmitgelieferteJava-Applikationnamens
t ahi ti starten,die eine grafischeBenutzeroberfichezur Verwaltungund Steuerung
von Agletsbietet.

Die Ausfiihrungsortevon Aglets heil3enAgletContext. DabeikonnenmehrereKontexte
in einerJava-Applikationaktiv sein| ]. Die AdresseeinesKontextesbestehtaus
einer Rechneradressejner TCP-Nummey die die Ausfuihrungsumgeling identifiziert
undeinemNamen derdenKontext innerhalbder Ausfuhrungsumgelngidentifiziert.

4.5.2 Handhabung mobiler Objekte
4.5.2.1 Migrationseinheiten

Migrationseinheitenhier Aglets genanntsind ObjektgraphengderenAnker ein von der
KlasseAglets abgeleitete®©bjekt seinmul3. DiesesAnkerobjektkonzentriertdie Steue-
rung der Migration savie die entfernteReferenzierbarkeiauf sich. Alle Objekte,die
Teil einerMigrationseinheisind, miisserdie Schnittstellg ava. i 0. Seri al i zabl e

oderj ava. i 0. Ext er nal i zabl e (sieheAbschnitt4.2) implementierenDie Klasse
Agl et s vererbtdie Implementatiorvonj ava. i 0. Seri al i zabl e automatisch.
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4.5.2.2 Mobile und immobile Objekte

Wie schonbei Voyagerergibt sich einedreistufigeDifferenzierungler Objektmobilitt
(siehe4.4). Man unterscheidetwischenAglets,denAnkerobjektenan deneninsbeson-
deredie ldentitatderMigrationseinheitefiestgemachivird, serialisierbare®bjektendie
Teil von MigrationseinheiterseinkdonnenundimmobilenObjekten.

Aglets werdendurch Anforderungan einenlokalen oder entferntenAglet-Kontext er-

zeugt.Als Parametemwerdender Nameder zu instantiierendeKlasseanggebensavie

eineURL, die angibtwo die entsprechendilassegefunderwerdenkann.WeitererPara-
meterist ein Objekt, dasandie InitialisierungsfunktionrdesAglets ibegebenwird. Bei

entfernterErzeugungnufRdemLaufzeitsystemauchdie AdresseeinesKontextesange-
gebenwerden.Alternativ kannauchein vorhandenegglet dupliziert werden.Da nicht
der gevdhnliche Java-Mechanismugur Objekterzeugungum Einsatzkommt, wird in

[ ] vonderimplementatioreinesJava-KonstruktorsabgeratenStattdesseroll ei-

ne MethodeNamensonCr eat i on( Obj ect i nit) implementiertwerden,der der
obenerwahnteParameteiibegebenwird.

Nebender ebengenannterMethodegibt es noch drei weitere, derenimplementation
fur die Realisierungdes gewviinschtenVerhaltenswichtig sind. Einer un() Methode,
die nach der Objektinitialisierungund bei jeder Aktivierung, also auch nach Migra-
tionen, aufgerufenwird. Weiterhinwichtig ist eine Methodenamenshand| eMessa-
ge( Message nsQ) . Die Zustellungvon NachrichteraufdiesenmWege ersetziie klas-
sischerMethodenaufrufeDer Empfangeruntersuchtie eingehend®&achrichtundtrif ft
entsprechendkgallunterscheidungemieseVorgehensweiswidersprichtallerdingsdem
Prinzip der Objektorientierunglmplementationerzu verbegenund stattdesse®chnitt-
stellenbekanntzumachemhetztlich gibt esnochdie MethodeonDi sposi ng() dieun-
mittelbarvor der ZerstrungeinesObjektesaktiviert wird. Agletssindvon dernormalen
Speicherbereinigungusgenommeuand musserexplizit zerstrt werden.

Der Zugriff auf Aglets erfolgt normalerweisdiber Stellvertreterobjektedie bei der Er-
zeugungeinesAgletszurickgegebenwerdenunddie eine SchnittstellenamensAgl et -
Pr oxy implementierenStellvertreterobjektdiir bereitsexistierendeAglets lassensich
nachtéglich erwerbenDazukannmansichvom lokalenodereinementfernterKontext
eineListe von Stellvertreterobjekterur alle im jeweiligen Kontext residierende\glets
gebenlassen Auch eineindividuelle Identifizierungvon Aglets ist moglich, soferndie
sogenanntégl et | D (sieheunten)einesAgletsverfugbarsawvie seinaktuellerKontext
bekanntist.

4.5.2.3 Migrationsanweisungen

Aglets unterscheidebei der Migration zwischenVerschickungund Riickholung.Das
Kommandofur dasVerschickenAglets heil3tdi spat ch() . Dabeihandeltessichum
eineMethodederKlasseAgl et s. Sie kannsawohl fur aktive wie auchfur passve Mi-

gration verwendetwerden,da sie dem Aglet selbstzur Verfligungstehtund auchvon
aulR3enuber ein entsprechendeStellvertreterobjektaufgerufenwerdenkann. Als Para-
metererhalt die FunktiondiesAdressedesZielkontextesin Form einerURL. Alternativ
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kdnnenauchsogenannt&icketsverwendetverden.Sie spezifizieremebendemZielort
auchDetailsuiberdaszu verwendendé&bertragungsprotokoll.

Die Ruckholung eines Aglets wird durch Aufruf der Methode Agl et Con-

text.retract Agl et () bewirkt [ ]. Als Parameterwird wird die Adressedes
aktuellenAusfiihrungsortessawie die entsprechendagl et | D anggeben Fraglichist,
obessichhierumeinredundanteKommanddandeltpderobdie obengenanntenli s-

pat ch() Methodemurlokal ausgeiihrt werden.

Vor der AusfuhrungeinerMigration wird demAglet ein Ereigniszugestelltebensowie
unmittelbarnachseinerAnkunft in einemneuenKontext. Bei denEreignissendie eine
bevorstehenddligration anzeigerwird unterschiedeawischeneinemWegschickerund
demZuriickholeneinesAglets.

Fur denEmpfangvon solcherEreignissemmuf3allerdingsein entsprechenddempfanger
registriertwerden.Solchein Ereignisempéingerist ein Java-Objekt,daseine bestimmte
Schnittstellemplementierermuf3.Als vom Ankerobjektdirekt oderindirekt referenzier
tesObjektist esTeil desAglets.

Nachder Ankunftin einemneuenKontext undder Zustellungund Verarbeitungler ent-
sprechendeg&reignissevird dier un() MethodeeinesAgletsausgeiihrt.

4.5.3 Durchfihrung der Migration

Das Aglets Systemist so konzipiert,daldes Kommunikationsmechanismesmrschiede-
ner Standardsls Grundlageverwenderkann| ]. Vorgeseherist die Verwendung
der Protokollevon JavaRMI, CORBA unddasvon IBM neuentwickelteAgent Transfer
ProtocolATP (siehe] D.

Das ATP Protokoll kommt normalerweiseum Einsatz.Es ist moglichstallgemeinge-
haltenum auchvon anderenmobilen Agentensystemererwendetwerdenzu kdnnen.
Es verwendetein URL-Schemafiir die Identifizierungvon AusfuhrungsortenAgenten
und Klassen.Fur die Interaktionvon Ausfiihrungsortersind vier Vorgangevorgesehen,
namlichdasVerschickerund Zuriickholenvon Agenten die Anforderungvon Codeund
die Zustellungvon NachrichtenDie konkreteCodierungder Inhalte,alsoder Agenten
undKlassenist nicht GegenstandlesProtokolls,sondermur die Signalisierunglerver-
wendeterCodierungemund Formate.

Aglets Ubertiagt Datenzustandind Code von Migrationseinheitergrof3tenteilszusam-
men. WerdenObjekteim Rahmender Zustellungvon Nachrichteniibertragerso findet
kein Codetransfestatt.

45.3.1 Mobiler Code

JedemAglet ist eine eigenerAgl et Cl assLoader zugeordne{ ] (sieheAb-
schnitt4.2.3.1zum ThemaJava-Klassenlader)Wie im Abschnitt4.5.2 bereitsangege-
ben, mul3 bei der ErzeugungeinesAglets eine Quelle anggebenwerden,von der der
entsprechend€odegeladenwerdenkann.Dies kannbeispielsweiselie URL einervon
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einemhttp-Sener zur VerfugunggestelltenDatei seinodereine ATP-URL fir Klassen,
die bis auf die SpezifizierunglesverwendeterProtokollsgenaus@ufgebautst wie eine
http-URL.

Agletsteilt Klassenin vier Kategorienein:

1. ArchivierteKlassenDiessindKlassendie in einemJava KlassenArchiv (ahnlich
einemdurchdenKomprimiererZIP erzeugterArchiv) enthaltersind. Ist ein Klas-
senarchr alsCodequelldiir einAglet anggebensowird stetsdasganzArchiv bei
derMigration einesAgletsmitiibertragen.

2. CodebasiKlassen:Dies sind Klassen die ebenfallsdurcheine URL ladbarsind,
jedochnichtin Archiven zusammengefafsind. Die Mengeder zu tibertragenden
Klassenwird beiderSerialisierunglesAglet-Objektgrapheermittelt,undmit dem
AgletwahrendderMigration tibertragenEine AnalysedesCodedindetnicht statt.
Dadurchkannesvorkommengdaliein Aglet spaterKlasseninstantiiert,diewahrend
derMigrationnichtibertragenvurden.Diesekdnnen sofernnocheineVerbindung
zur Codequelldbestehtnachgelademwerden.

3. SystemKlassen:Dies sind Klassen,die von der lokalen Festplatteder jewei-
ligen Ausfuhrungsumgeling geladenwerdenkonnen,wie beispielsweiselava-
SystemklassenSolche Klassen werden nicht tbertragen.Daher sollten alle
Ausfuhrungsumgetingeniberdie gleicheMengean Systemklassewerfluigen.

4. SonstigeKlassenDiessindKlassendie wederim lokalenSystemnochin der Co-
debasigCodequellekinesAgletsaufiindbarsind. JedesAglet hatist flir seinege-
samtelLebensdauemit genaweinerCodequelleassoziiertSollteein Aglet etwaim
RahmenreinerNachrichtenzustellungin Objekterhalten dasinstanzeinerKlasse
ist, die von einerandererals der eigenenCodequellestammt,so kannesdiesOb-
jekt nicht verwendenDieserFall wird demAglet durcheineSicherheitsausnahme
signalisiert.

4.5.3.2 Datenzustand

Fur die Ubertragungron Datenzusinderwird der Jaza-Serialisierungmechanismusr-
wendet.Enthalt ein Aglet Stellvertreterobjektdir denZugriff auf andereAglets, sobe-
haltendieseaucham Migrationszielihre Gultigkeit. Die referenzierterAglets werden
nicht mitmigriert.

4.5.3.3 Objektidentit at und Referenzierung

Wie in Abschnitt4.5.2 bereitserwahnt,findetder Zugriff auf Aglets stetstiber Stellver-
treterobjektestatt. Dies kannauchumgangerwerden,da das Systemauf Wunschauch
normaleJava-Referenzeauflokal vorhandené\glets-Ankerobjekteuriickgibt. Existie-
ren solcheJava-Referenzerzum Zeitpunktder Aglet-Migration, so kommt es zu einer
ganzeroderteilweisenDuplikationderMigrationseinheif ].
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Das Aglets Agentensystenkannnachin der Version1.0 Migrationseinheitemur tber
einenMigrationsschrittverfolgen.Nach [ ] sindin neuerenVersionenalle in Ab-
schnitt3.4.6.2 Seite3.4.6.2beschriebeneftratgien namlich Weiterleitung,Registrie-
rung und Suchemaoglich, wobeider Benutzerfir jedesStellvertreterobjektie Strateie
festlegenkann.Die SuchenachObjektenmul3er zum Teil sogarselberimplementieren.
Die Dokumentatiorder aktuell vertriebenerVersion1.1b| ] der Aglets-Wbrkbench
kanndie Aussageraus| ] jedochnochnichtbesttigen.

Die Identitat einesAgletswird interndurchalphanumerischgeichenketteeprasentiert.
Der AnwenderkanndiesesurveranderlicheAttribut einesAglets durchdesserMethode
get Agl et | ') erfragenund erhélt esin Form einesObjektesder KlasseAgl et | D.
WahrendVersion1.0von AgletsnochKonstruktorerfur Agl et | Dsvorsah,ist nunkei-
ne ErzeugungsolcherWertedurchden AnwendermehrvorgesehenAgl et | Dskonnen
zusammermmit der Kenntnisuiber den AufenthaltsortesinesObjektesdazuverwendet
werdendie ReferenzierunginesAglets nacheinerUnterbrechungviederherzustellen.

4.5.4 Sicherheitskonzepte

Aglets verwendetdas Java SecurityManageKonzeptzur RealisierungeigenerSicher
heitsmechanismerDie Rechtefur den Zugriff auf Dateisystem Netzwerk, grafische
Benutzerschnittstelld)rucksystemund weiteresicherheitskritisch&essourcemverden
geragelt. Ebensowird die Manipulationvon Ausfiihrungsortengdie Steuerunganderer
Aglets unddie entfernteKommunikationkontrolliert. Die Zuteilungvon Rechterbasiert
dabeiauf derHerkunftderKlasservon Migrationseinheiten.

JedeAusfihrungsumgelinggelort einemBesitzerdersichbeimStartmit Benutzername
undPasswortinmeldetDie KlasserundMigrationseinheitengie von einerAusfuhrungs-
umgelungexportiertwerden,geldrenautomatiscldemselbermBesitzer Die Identitat des
Besitzerswird beiderZuteilungvon Rechtermit beriicksichtigt.

WeitelgehendeKonzepte,wie Verschiisselungserfahrenund Signierungvon Klassen
sindgeplantabernochnichtimplementier{ ].



Kapitel 5

Zusammenfassungund Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beschreibindkommentierfir Objektmobilitatverwendetdon-
zepte Dabeibeschénktsichdie AuswahldieserKonzepteaufsolche die einenunmittel-
barenBezugzu derHandhaling und Durchfiihrungvon Objektmigratiorhaben.

Da esauf diesemGebietnochwenigumfassend&tandardliteratugibt, ergebensichdie
in Kapitel 3 herausgearbeitetérhemenund Alternativenvor allemausder Betrachtung
von bestehendeBystemendie ObjektmobilitatimplementierenDie sozusammengetra-
genenAspektevon Objektmobilitat werdenschlieR3lichdazuverwendetdie implemen-
tiertenSystemen moglichsteinheitlicherundsomitvergleichbarefForm zu untersuchen.

KernthememieserArbeit sindbesonderslie fir AnwendungsentwicklesichtbarerkKon-

struktezur Handhaling von Migration (Abschnitt3.3), savie die Stratgienfir die sy-

steminterneRealisierungvon Migrationen (Abschnitt 3.4). Aul3erdemwird die Gestal-
tung der Ausfuihrungs-und Entwicklungsumgetingenmobiler Objektsystemebespro-
chen(Abschnitt3.2) und ein Uberblick iiberdie Sicherheitsproblematikn Zusammen-
hangmit Objekt-undbesonder€odemobilittgegeben.

Eine angemessenEingrenzungder zu besprechendeihemenerwiessich als schwie-
rig. Etliche der betrachteterSystemesind mit Hinblick auf bestimmteAnwendungsge-
biete entwickeltworden,die meistenals mobile Agentensystemddadurchergebensich
dort Schwerpunktegie nur mittelbarmit Objektmobilitat zu tun haben Etliche Arbeiten
befassersich beispielsweisenit Kommunikationsmechanismedie der Dynamik von
mobilen Einheiten,die sich a priori gegenseitignicht bekanntsind, besondergerecht
werden DieseArbeit befalRtsichmit Kommunikationsmechanism@dochnur soveit es
denMigrationswrgangselbstbetrifft undmit derRealisierungzon Methodenaufrufemm
RahmerderReferenzierungon Migrationseinheiten.

Die Untersuchungler mobilen Objektsystemeeigt, dal3Objektorientierungind Mobi-

litat wie erwartetmiteinandervertraglich sind. Insbesonderatellt auchdie Vererlung
kein grundsitzlichesProblemdar, wie esetwabei denVererlungsanomalieim Zusam-
menhangnit Nebenéufigkeitoft der Fall ist.

75
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EinzelneObjektewerdenjedochseltenals Migrationseinheiterverwendet Grol3ereMi-
grationseinheiterwie Objektgraphenwerdenoft bevorzugt. Dies hat vor allem zwei
Grunde.

Zum einenenthaltereinzelnegprogrammiersprachlich®bjektein derRegelwenig Funk-
tionalitat. Der Aufwandfir die Migration stehtdannin einemschlechten/erhaltniszum
Umfang der Arbeit, die das Objekt zwischenMigrationsschrittenerledigenkann. Die
Funktionalitat von einzelnenObjektenaufzubBhen widerspéachejedochdenZielender
ObjektorientierteriProgrammierung.

Zum anderensind Referenzierungind somit auchKommunikationsmechanismeiber
die Grenzenvon Migrationseinheiterhinwey andersimplementiertals innerhalbvon
Einheiten.Oft sind MethodenaufrufewischenverschiedenemMigrationseinheiterum
GroRenordnungerangsamerals herkbommliche Aufrufe, selbstwenn sie nur inner
halb einesAusfiihrungsorteslurchgeiihrt werden.Dal3 diesergroReUnterschiednicht
zwangshufighingenommemnverdenmuf3,beveistdasEmeraldSystem.

5.2 Ausblick

Mechanismerfir die Migration von Objektenwerdenschonseit Endeder 80er Jahre
untersuchundrealisiert.Gro3eBeachtungand dasThemajedocherstnachErscheinen
derProgrammiersprachiava mit inremmaschinenunat@imgigermobilenBytecodeDie
ZahldermobilenObjektsystemeglie Java als Grundlageverwendensprichtfr sich.

Obwohldie Technologidir Objektmobilitatalsomittlerweile vorhandenst, gibt esnoch
kaum Anwendungengdie ihre Vorteile nutzen.Der Einsatzder Mobilitat als neuesPro-
grammierparadigmand der Vergleich zu herkdommlichenverteiltenSystemersind Ge-
genstandleraktuellenForschungAnwendungeninsbesonderen Bereichvon Telekom-
munikation,Netzwerkmanagemenind fir mobile Rechnemwerdenrealisiertund unter

sucht.

Fur die bislanggeringeVerwendungmobiler Objekttechnologiensbesonderém kom-
merziellenBereichlassensich einige Griindeanfuhren.Insbesonderé&ir denEinsatzin
offenenNetzenwie deminternet,scheinertie Sicherheitskonzepteochnicht ausgereift
genugzu sein.

Die mobilen Objektsystemeaind zudemsowohl auf der technischerEbeneals auchauf
derEbenederHandhaling untereinandeinkompatibel. Bislanghatsichnochkeinesals
Standarddurchsetzekdnnen.lIm Bereichder mobilen Agentenfindetinszwischereine
Standardisierungurchdie ObjectManagemenGroup (OMG) statt, die die Kooperati-
on verschiedeneAgentensystemeegelnsoll | ]. Dabeiwerdenjedochlediglich
Schnittstellerund Ablaufefur den Austauschund die Verwaltungvon mobilenAgenten,
sowie einige Begriffe Uberdie Architekturenmobiler Agentensysteméestgelgt. Eine
Festlgung auf ProgrammierspracheiGodeformateoder Formatefiir die Ubertragung
von Objektzusandenist jedochnicht Gegenstandier Standardisierungim nicht mit vor-
handenerSystemerzu konkurrieren.Dies stellt jedoch,andersals bei immobilen Ob-
jekten,einenrechtkleinengemeinsameiennerdar. Bei immobilenObjektenhingegen



5.2. AUSBLICK 77

reichtdie Standardisierungon SchnittstellenentfernterObjektreferenzenndentfernten
Methodenaufrufemir die KooperatiorheterogeneBystemeaus.

Nebender Problematikder konkretenimplementierungund Nutzungvon mobilen Ob-
jektsystemernst auchdie formale Erfassungund Beschreilong von Objektmobilitat Ge-
genstandder Forschung.Hier gehtesdarum,Programmeformal zu spezifizierenoder
ihre Eigenschafteru verifizieren.Wahrenddiesbeispielsweisélr funktionaleSprachen
rechtweit fortgeschrittenst, stehtdie Objektmobilitat hier erstam Anfang.
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