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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός στρώματος μεσισμικού CORBA και η ενσωμάτωση του στην πλατφόρμα κατανεμημένης και παράλληλης επεξεργασίας WebXPVM. Το σύστημα αυτό βασίζεται στην αρχιτεκτονική της παράλληλης εικονικής μηχανής (PVM) και κάνει χρήση τεχνολογιών διαδικτύου, όπως το RMI και Web Services για την επικοινωνία των απομακρυσμένων τμημάτων του. Η χρήση της αρχιτεκτονικής CORBA για την παραπάνω επικοινωνία προσφέρει ένα επιπλέον πλεονέκτημα: διαφάνεια ως προς τη γλώσσα προγραμματισμού (language transparency), παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα για ανάπτυξη τμημάτων της εφαρμογής σε άλλες γλώσσες προγραμματισμού και ενσωμάτωσής τους σε αυτή. Η επέκταση του προγράμματος με τη χρήση της αρχιτεκτονικής CORBA, συνίσταται στην περιγραφή της κατάλληλης διασύνδεσης με την χρήση της IDL και στην υλοποίηση της με την γλώσσα προγραμματισμού JAVA. Τέλος συγκρίνονται οι επιδόσεις των τριών διαφορετικών τρόπων επικοινωνίας.
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Abstract
The purpose of this thesis is the development of a CORBA middleware layer for the distributed/parallel computing platform, WebXPVM. The WebXPVM system is based on the Parallel Virtual Machine (PVM) architecture and uses Web technologies, such as RMI and Web Services, to establish links between its remote components. With the employment of the CORBA architecture we gain the advantage of language transparency, a feat that enables the development and integration of application components written in various programming languages. Our task to incorporate CORBA in the WebXPVM platform consists mainly of creating an interface description using IDL and implementing it with JAVA programming language. The thesis concludes with a performance comparison of the three communication methods (RMI, Web Services, and CORBA).
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1. Εισαγωγή

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός στρώματος μεσισμικού CORBA και η ενσωμάτωση του στην πλατφόρμα κατανεμημένης και παράλληλης επεξεργασίας WebXPVM. 
Το σύστημα αυτό βασίζεται στην αρχιτεκτονική της παράλληλης εικονικής μηχανής (PVM) και κάνει χρήση τεχνολογιών διαδικτύου, όπως το RMI και Web Services για την επικοινωνία των απομακρυσμένων τμημάτων του. Η χρήση της αρχιτεκτονικής CORBA για την παραπάνω επικοινωνία προσφέρει ένα επιπλέον πλεονέκτημα: διαφάνεια ως προς τη γλώσσα προγραμματισμού (language transparency), παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα για ανάπτυξη τμημάτων της εφαρμογής σε άλλες γλώσσες προγραμματισμού και ενσωμάτωσής τους σε αυτή. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο κάνουμε μια σύντομη ιστορική αναδρομή στα κατανεμημένα συστήματα.

Στο τρίτο κεφάλαιο μελετάμε τις δικτυακές τεχνολογίες που βοήθησαν την εξέλιξη αυτή, καθώς και μερικές τεχνολογίες κατανεμημένου προγραμματισμού.
Στο τέταρτο κεφάλαιο προχωρούμε στην φυσική εξέλιξη των κατανεμημένων συστημάτων, τις αρχιτεκτονικές των κατανεμημένων αντικειμένων, οπού βλέπουμε τις τεχνολογίες DCOM και RMI, τους κυριότερους εκπροσώπους του είδους.

Στο πέμπτο κεφάλαιο προχωράμε σε μια ανάλυση της CORBA, της εναλλακτικής αρχιτεκτονικής κατανεμημένων αντικειμένων, την οποία και θα χρησιμοποιήσουμε σε αυτή την διπλωματική εργασία.

Στο έκτο κεφάλαιο, τέλος, περιγράφουμε το σύστημα WebXPVM καθώς και την πορεία που ακολουθήσαμε για το σχεδιασμό της CORBA επικοινωνίας.
2. Ιστορία των κατανεμημένων συστημάτων

Τα κατανεμημένα συστήματα βρίσκονται στο προσκήνιο εδώ και πολλές δεκαετίες. Αν και με μια μορφή πολύ διαφορετική από τη σημερινή, μικρότερη ευελιξία και πολλές ελλείψεις, η παρουσία τους σημάδεψε ένα μεγάλο φάσμα εξελίξεων στον χώρο των υπολογιστών. 
Η αρχή έγινε με τους υπολογιστές μεγάλης ισχύος, τα λεγόμενα mainframes, τα οποία με τη βοήθεια ιεραρχικών βάσεων δεδομένων και τερματικών παρείχαν ένα είδος υπολογιστικής κατανομής. Η διαχείριση τους είχε κεντρικό χαρακτήρα κάτι που υπαγόρευε η μονολιθική μορφή λογισμικού τους, αφού οι διασυνδέσεις των χρηστών, η πρόσβαση στις βάσεις δεδομένων και όλη η υπόλοιπη λειτουργικότητα τους περιεχόταν σε μια μόνο εφαρμογή (Σχήμα 2‑1). Παρόλη την φαινομενική δυσκινησία τους, τα συστήματα αυτά παρείχαν υπηρεσίες σε ένα μεγάλο αριθμό χρηστών, γεγονός που αντιστάθμιζε το υψηλό κόστος κατασκευής και συντήρησής τους.
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Σχήμα 2‑1
Το επόμενο βήμα ήρθε με την έλευση των προσωπικών υπολογιστών (Personal Computer – PC) μαζί με τους οποίους ήρθε και η αρχιτεκτονική βασισμένη στο μοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή (client/server). Η παρουσία του κεντρικού υπολογιστή ήταν και πάλι απαραίτητη με τη διαφορά ότι ένα μέρος του επεξεργαστικού φορτίου μεταφερόταν πλέον στους προσωπικούς υπολογιστές (Σχήμα 2‑2).  Τα νέα δεδομένα επέτρεπαν την ανάπτυξη χωριστών εφαρμογών για τον server και τον client, διευκολύνοντας έτσι την αυτοδιαχείριση των επί μέρους τμημάτων του συστήματος και παρέχοντας ανεξαρτησία και χρηστικότητα στους υπολογιστές του συστήματος. Και πάλι όμως υπήρχαν προβλήματα, αφού στην περίπτωση μιας αλλαγής στο λογισμικό του mainframe ή της βάσης δεδομένων, ήταν απαραίτητη και η αντικατάσταση του λογισμικού σε όλους τους χρήστες επίσης.
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Σχήμα 2‑2
Τα προβλήματα της αρχιτεκτονικής δύο βαθμίδων (two-tier) βρήκαν λύση με την εμφάνιση της client/server αρχιτεκτονικής πολλαπλών βαθμίδων (multi-tier). Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του μοντέλου είναι ο χωρισμός του συστήματος σε χωριστά τμήματα με βάση λειτουργικά ή τοπολογικά κριτήρια. Στο Σχήμα 2‑3 παρουσιάζεται το διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος με 3 βαθμίδες: διασύνδεση χρήστη, λειτουργικοί κανόνες, επίπεδο πρόσβασης δεδομένων. Πλέον οι εφαρμογές είναι λιγότερο ευαίσθητες σε αλλαγές μέσα στο σύστημα, ενώ η εξειδίκευση των διαφόρων τμημάτων προσθέτει ευελιξία στην ανάπτυξη των εφαρμογών. Ο χωρισμός σε στρώματα και ο περιορισμός της επικοινωνίας μονό σε γειτονικά στρώματα, περιορίζει την επίδραση που θα έχει μια τυχόν αλλαγή μέσα στο σύστημα.
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Σχήμα 2‑3
Το επόμενο σκαλί σε αυτή την εξέλιξη, είναι το μοντέλο των κατανεμημένων συστημάτων, σύμφωνα με το οποίο οι λειτουργίες της εφαρμογής αποκτούν το χαρακτήρα αντικειμένου. Τα αντικείμενα αυτά μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες άλλων αντικειμένων μέσα στο σύστημα, κάνοντας έτσι δυσδιάκριτη την διαφορά μεταξύ εξυπηρετητή και πελάτη. Η ευελιξία των κατανεμημένων συστημάτων έγκειται στον ορισμό συγκεκριμένων διασυνδέσεων μεταξύ των τμημάτων τους, οι οποίες καθορίζουν τις υπηρεσίες που παρέχονται καθώς και τον τρόπο προσπέλασής τους. Έτσι οι αλλαγές πάνω σε κάποιο τμήμα του συστήματος δεν επηρεάζουν τα υπόλοιπα, εφόσον η διασύνδεσή του παραμείνει η ίδια.
Κλείνοντας μπορούμε να πούμε ότι, τα κατανεμημένα συστήματα αποτέλεσαν την λογική εξέλιξη στην προσπάθεια εκμετάλλευσης των νέων τεχνολογιών στον χώρο των υπολογιστών σε επίπεδο υλικού, λογισμικού και δικτύων και καθιέρωσαν με τη σειρά τους, τους νέους κανόνες της εξέλιξης αυτής. Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε μερικά από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των κατανεμημένων συστημάτων, επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον μας στον τομέα της κατανεμημένης επεξεργασίας και κατανεμημένου προγραμματισμού. 

3. Κατανεμημένη Επεξεργασία

3.1 Δίκτυα Υπολογιστών
Ένα δίκτυο υπολογιστών αποτελεί ένα σύνολο από υπολογιστές, οι οποίοι μοιράζονται ένα κοινό πρωτόκολλο επικοινωνίας και ένα κοινό μέσο επικοινωνίας (καλώδιο, αέρας, οπτική ίνα), έτσι ώστε να μπορούν να στέλνουν δεδομένα μεταξύ τους. Οι υπολογιστές, που καλούνται κόμβοι (nodes), φέρουν από μια διεύθυνση (address), μια σειρά από bytes, η οποία τους προσδιορίζει μοναδικά. Οι επικοινωνία μεταξύ των κόμβων επιτυγχάνεται με την αποστολή πακέτων δεδομένων, οντότητες που περιέχουν επί πλέον πληροφορίες, όπως η διεύθυνση αποστολέα και παραλήπτη και πεδία για την ανίχνευση και τη διόρθωση λαθών.

Ο τρόπος με τον οποίο θα τοποθετηθούν τα δεδομένα στα πακέτα ή το είδος των πακέτων που θα χρησιμοποιηθούν καθορίζεται από το πρωτόκολλο επικοινωνίας (communication protocol). Πρωτόκολλο είναι ένα πλήρως ορισμένο σύνολο από κανόνες που δίνει αυστηρές οδηγίες για τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να μιλήσουν δύο υπολογιστές. Υπάρχει ένα μεγάλο πλήθος πρωτοκόλλων που περιγράφουν διαφορές πλευρές της δικτυακής επικοινωνίας, αυτά όμως παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για την μεταφορά των δεδομένων.

3.1.1 Πρωτόκολλα μεταφοράς (Transport Protocols)

Η αποστολή δεδομένων μέσα σε ένα δίκτυο είναι πολύπλοκη διαδικασία, η οποία πρέπει να εναρμονιστεί με τα φυσικά χαρακτηριστικά του δικτύου. Τα προγράμματα που χρησιμοποιούν το δίκτυο πρέπει να γνωρίζουν πώς να αποφεύγουν συγκρούσεις, να μετατρέπουν τα ψηφιακά σήματα σε αναλογικά, να εντοπίζουν και να διορθώνουν λάθη και πολλά άλλα. Επίσης το δίκτυο οφείλει να παρέχει υποστήριξη σε πολλαπλά λειτουργικά συστήματα και ετερογενή μέσα μεταφοράς, απαιτήσεις που δυσχεραίνουν ακόμα περισσότερο την όλη διαδικασία.

Για την απλοποίηση του σχεδιασμού των δικτύων, τα χαρακτηριστικά της δικτυακής επικοινωνίας χωρίζονται σε στρώματα. Κάθε στρώμα έχει αυστηρά καθορισμένη λειτουργία και αναπαριστά ένα επίπεδο αφαίρεσης μεταξύ της φυσικής σύνδεσης και της πληροφορίας που μεταδίδεται. Θεωρητικά κάθε στρώμα μπορεί και μιλά μόνο με τα στρώματα που βρίσκονται ακριβώς πάνω και κάτω από αυτό. Έτσι μπορούμε να τροποποιήσουμε κάποιο στρώμα ή ακόμα και να το αντικαταστήσουμε χωρίς να επηρεαστεί η λειτουργία των υπολοίπων, αρκεί να διατηρήσουμε τις διασυνδέσεις που υπάρχουν μεταξύ τους. Υπάρχουν αρκετά μοντέλα διαστρωμάτωσης και στο Σχήμα 3‑1 παρουσιάζουμε ένα από αυτά. Όπως φαίνεται, πέρα από την πραγματική κάθετη ροή δεδομένων υπάρχει και ένα λογικό οριζόντιο μονοπάτι πληροφορίας που ενώνει δύο ομότιμα στρώματα, δύο στρώματα που χρησιμοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο επικοινωνίας.
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Σχήμα 3‑1
Ο ρόλος του στρώματος μεταφοράς είναι η εξασφάλιση της ροής των δεδομένων και επιτυγχάνεται με δύο πολύ διαφορετικά πρωτόκολλα μεταφοράς: το TCP (Transmission Control Protocol) και το UDP (User Datagram Protocol).

3.1.2 Transmission Control Protocol

Το Transmission Control Protocol (TCP) αποτελεί πρωτόκολλο επικοινωνίας του στρώματος μεταφοράς, το οποίο εγγυάται την παράδοση και την σειρά των bytes. Το TCP χρησιμοποιεί το Internet Protocol (IP) για την αποστολή TCP segments, τα οποία περιέχουν επιπλέον πληροφορία που επιτρέπει την σωστή διάταξη των πακέτων και την επανεκπομπή τους σε περίπτωση που συμβεί κάποιο σφάλμα. Επί πλέον το TCP χρησιμοποιεί πόρτες επικοινωνίας (communication ports) που χρησιμοποιούνται για να ξεχωρίσουν τις εφαρμογές και τις υπηρεσίες. Ένας υπολογιστής μπορεί να εκτελεί πολλές εφαρμογές οι οποίες να είναι συνδεδεμένες σε μια ή περισσότερες πόρτες. Έτσι δίνεται η δυνατότητα στις εφαρμογές να χρησιμοποιούν μια κοινή σύνδεση για την λήψη και αποστολή δεδομένων χωρίς αυτό να δημιουργεί προβλήματα στη λειτουργία τους. Το μεγάλο πλεονέκτημα του TCP είναι η εγγυημένη διάταξη και παράδοση των δεδομένων, πράγμα που διευκολύνει και απλοποιεί την ανάπτυξη των εφαρμογών. Το Hypertext Transfer Protocol (HTTP), το File Transfer Protocol (FTP) και το Telnet είναι παραδείγματα εφαρμογών που χρησιμοποιούν το TCP λόγω της αξιόπιστης επικοινωνίας που προσφέρει.

3.1.3 User Datagram Protocol

Το User Datagram Protocol (UDP) είναι και αυτό πρωτόκολλο του στρώματος μεταφοράς, το οποίο, σε αντίθεση με το TCP που χρησιμοποιεί ακολουθίες, χρησιμοποιεί πακέτα για την αποστολή δεδομένων. Το UDP υποστηρίζει και αυτό πόρτες, ώστε να μπορεί να στέλνει συγκεκριμένα πακέτα σε συγκεκριμένες εφαρμογές, άλλα δεν εγγυάται παράδοση και σωστή διάταξη. Οι διαφορές του από το IP είναι πολύ λίγες, όμως η δυσκολία της απευθείας επεξεργασίας των IP πακέτων το κάνουν απαραίτητο. Το κύριο πλεονέκτημα αυτού του αναξιόπιστου συστήματος είναι οι υψηλές επιδόσεις. Ο επί πλέον έλεγχος λάθους που κάνει το TCP προσθέτει μεγάλο φορτίο στην επικοινωνία (overhead), με συνέπεια τη μείωση των επιδόσεων του δικτύου.

3.1.4 Sockets

Στη βάση της TCP και UDP επικοινωνίας υπάρχει μια νοητή συσκευή που ονομάζεται socket. Στην ουσία το socket αποτελεί μια νοερή απεικόνιση ενός μηχανισμού για τη σύνδεση δύο άκρων, ο οποίος υλοποιείται στο στρώμα μεταφοράς στη στοίβα του TCP/IP.

Αν κοιτούσαμε στο επίπεδο των πακέτων, θα βλέπαμε ότι το socket αναγνωρίζεται από ένα 16bit αριθμό, δίνοντας 65,535 δυνατές περιπτώσεις. Από αυτές οι 1024 πρώτες είναι δεσμευμένες από συγκεκριμένες υπηρεσίες. Για κάθε μια από αυτές τις υπηρεσίες, υπάρχει ένα αντίστοιχο πρωτόκολλο που ορίζει τον τρόπο που θα επικοινωνούν όσοι χρησιμοποιούν αυτή την πόρτα.

Το Application Programming Interface (API) για τον προγραμματισμό με sockets, είναι πολύ χαμηλού επιπέδου με συνέπεια το επιπλέον φορτίο, για την επικοινωνία με αυτό τον τρόπο, να είναι πολύ χαμηλό. Παράλληλα όμως η ανάπτυξη εφαρμογών καθίσταται πολύπλοκη διαδικασία, αφού ο χειρισμός σύνθετων τύπων δεδομένων είναι δύσκολος ειδικά σε περιπτώσεις επικοινωνίας μεταξύ προγραμμάτων υλοποιημένων με διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού ή σε διαφορετικού τύπου υπολογιστές. Έτσι ο προγραμματισμός με χρήση απ’ ευθείας sockets μπορεί να έχει το πλεονέκτημα της αποδοτικότητας και της υψηλής επίδοσης, δεν είναι κατάλληλος όμως για σύνθετες υλοποιήσεις δικτυακών εφαρμογών.

3.1.5 Το client/server μοντέλο
Το μοντέλο του client/server αποτελεί τη βάση του σύγχρονου δικτυακού προγραμματισμού. Περιέχει ένα σύνολο από διεργασίες του εξυπηρετητή, κάθε μια από αυτές να λειτουργεί ως διαχειριστής ενός συνόλου πόρων ή υπηρεσιών. Περιέχει επίσης ένα σύνολο από διεργασίες πελάτη, κάθε μια από τις οποίες χρειάζεται την πρόσβαση σε κάποιο κοινό πόρο η υπηρεσία. Οι διαχειριστές των πόρων μπορούν και αυτοί με τη σειρά τους να χρειαστούν την πρόσβαση σε πόρους οι οποίοι διαχειρίζονται από άλλες διεργασίες. Έτσι κάποιες διεργασίες μπορούν να είναι και εξυπηρετητές και πελάτες, με την προϋπόθεση όμως ότι διαχειριστές πόρων είναι πάντα εξυπηρετητές.

Το μοντέλο αυτό αποτελεί μια μορφή κατανεμημένου προγραμματισμού, όπου ένα πρόγραμμα (client) επικοινωνεί με ένα άλλο πρόγραμμα (server) με σκοπό την ανταλλαγή πληροφοριών.

[image: image6.emf]
Σχήμα 3‑2
Αναγκαία συνθήκη για την επικοινωνία του server και του client είναι η ύπαρξη ενός κοινού πρωτοκόλλου επικοινωνίας, ένα σύνολο δηλαδή από κανόνες και εντολές με το οποίο θα γίνει εφικτή η ανταλλαγή των δεδομένων.

3.2 Ανατομία μίας κατανεμημένης εφαρμογής

Μια κατανεμημένη εφαρμογή στηρίζεται πάνω σε μια σειρά από επίπεδα. Στο χαμηλότερο από αυτά βρίσκουμε το επίπεδο του δικτύου˙ ένα σύνολο από υπολογιστές ικανούς να επικοινωνούν μεταξύ τους. Πρωτόκολλα δικτύου όπως το TCP/IP επιτρέπουν στους υπολογιστές να στέλνουν δεδομένα ο ένας στον άλλο δίνοντας την δυνατότητα της οργάνωσης της πληροφορίας σε πακέτα (packaging) και της σωστής αποστολής τους (addressing). Υπηρεσίες υψηλότερου επιπέδου όπως υπηρεσίες καταλόγου (directory service) και ασφάλειας (security) μπορούν να οριστούν πάνω από το επίπεδο δικτύου. Η κατανεμημένη εφαρμογή εκτελείται πάνω από αυτά τα επίπεδα χρησιμοποιώντας υπηρεσίες μεσαίου επιπέδου (mid-level services), πρωτόκολλα δικτύου και τα ίδιο το λειτουργικό σύστημα για την ολοκλήρωση συντονισμένων εργασιών πάνω στο δίκτυο.

Στο επίπεδο της εφαρμογής, η κατανεμημένη εφαρμογή αναλύεται στα παρακάτω κομμάτια:
Διεργασίες (Processes)

Με ένα τυπικό λειτουργικό σύστημα, ένας υπολογιστής μπορεί να εκτελέσει πολλές διεργασίες ταυτόχρονα. Οι διεργασίες αυτές δημιουργούνται με την περιγραφή μιας ακολουθίας βημάτων σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού, την μεταγλώττιση τους σε μορφή εκτελέσιμη από τον υπολογιστή και το ξεκίνημα της εφαρμογής μέσα από το λειτουργικό σύστημα. Όσο μια διεργασία εκτελείται έχει πρόσβαση σε όλες τους πόρους του υπολογιστή (χρόνος CPU, Είσοδος/Έξοδος) και μπορεί να ανήκει σε μια εφαρμογή ή σε πολλές ταυτόχρονα.
Νήματα (Threads)

Όλες οι διεργασίες έχουν τουλάχιστον ένα νήμα ελέγχου ενώ κάποια λειτουργικά συστήματα υποστηρίζουν την δημιουργία πολλαπλών νημάτων ελέγχου για κάθε διεργασία. Τα νήματα αυτά είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, αν και συνήθως επιδιώκουμε την ύπαρξη ενός είδους συγχρονισμού, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση αναμονής για απόκριση από τον χρήστη.
Αντικείμενα (Objects)

Ένας απλός ορισμός για τα αντικείμενα, είναι ότι αποτελούν μια ομάδα από δεδομένα σχετικά μεταξύ τους, και μια σειρά από μεθόδους για την άντληση ή την αλλαγή των πληροφοριών τους. Τα προγράμματα σε αντικειμενοστραφείς γλώσσες προγραμματισμού αποτελούνται από ένα σύνολο συνεργαζόμενων αντικειμένων.  Μια διεργασία μπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα τέτοια αντικείμενα, και τα οποία να χρησιμοποιούνται από ένα ή περισσότερα νήματα της διεργασίας. Επιπλέον με την τεχνολογία των κατανεμημένων αντικειμένων αυτά μπορεί να βρίσκονται μοιρασμένα σε διαφορετικές διεργασίες ή και υπολογιστές.
Αντιπρόσωποι (Agents)

Τυπικά αντιπρόσωπος είναι μια υπολογιστική οντότητα πιο έξυπνη και πιο αυτόνομη από τα αντικείμενα, η οποία έχει συγκεκριμένους στόχους να πραγματοποιήσει όπως η εύρεση πληροφοριών από μια μεγάλη βάση δεδομένων ή μια απομακρυσμένη πηγή. Στην περίπτωση του κατανεμημένου προγραμματισμού χρησιμοποιούμε αυτόν τον όρο με την πιο γενική του έννοια. Ενώ οι διεργασίες, τα νήματα και τα αντικείμενα είναι καλώς καθορισμένες έννοιες, σαν πράκτορα θα θεωρήσουμε ένα υψηλού επιπέδου τμήμα ενός συστήματος, ορισμένο γύρω από μια συγκεκριμένη λειτουργία, χρησιμότητα ή γενικότερα ρόλο μέσα στο σύστημα.

Επιστρέφοντας στην προσπάθεια να ορίσουμε τις κατανεμημένες εφαρμογές,  μπορούμε πλέον να πούμε ότι αποτελούν ένα συντονισμένο σύνολο από αντιπροσώπους που συνεργάζονται για την περάτωση ενός έργου. Αυτοί οι αντιπρόσωποι είναι μοιρασμένοι σε πολλαπλές διεργασίες οι οποίες τρέχουν σε απομακρυσμένους υπολογιστές και αποτελούνται από πολλά αντικείμενα ή νήματα ελέγχου. Η νέα αυτή οπτική γωνία έχει ως συνέπεια ο σχεδιασμός των εφαρμογών να γίνεται με κριτήρια τα οποία είναι πιο κοντά στην ανθρώπινη πραγματικότητα και επομένως συμβάλει στην απλοποίηση της οργάνωσης, της δημιουργίας και της ανάλυσής τους.

Χωρισμός και κατανομή δεδομένων και λειτουργιών
Θεωρώντας τους κεντρικούς υπολογιστές και τις συνδέσεις του δικτύου σαν μια νοητή μηχανή (virtual machine) προκύπτει η ανάγκη της βέλτιστης σχεδίασης των διαδικασιών, των αντικειμένων των νημάτων και των πρακτόρων, και της τοποθέτησης τους στα διάφορα τμήματα της νοητής μηχανής. Για παράδειγμα οι υπολογιστικές εργασίες μπορούν να κατανεμηθούν με βάση της ανάγκες της εφαρμογής σε δεδομένα: μεγιστοποίηση της ανάγκης σε τοπικά δεδομένα και ελαχιστοποίηση των μεταφορών δεδομένων πάνω στο δίκτυο. Με άλλα λόγια ο σχεδιασμός του συστήματος γίνεται βάση τις λειτουργικές ανάγκες του, με τα δεδομένα να βρίσκονται στον λογικά πιο κατάλληλο υπολογιστή. Η μέθοδος αυτή είναι πολύ χρήσιμη όταν το φορτίο της μεταφοράς δεδομένων μέσα στο δίκτυο είναι αμελητέο σε σχέση με τον χρόνο επεξεργασίας αυτών στους διάφορους υπολογιστές.

Σε ιδανικές συνθήκες θα μπορούσαμε να αναπτύξουμε τα τμήματα της εφαρμογής (modules) ανάλογα με την βελτιστοποίηση που επιθυμούμε. Κατόπιν θα μοιράζαμε αυτά τα τμήματα κατάλληλα πάνω στη νοητή μηχανή και εύκολα θα τα συνδέαμε μεταξύ τους. Αυτές οι διασυνδέσεις πρέπει να είναι όσο ευέλικτες και διαφανής γίνεται, έτσι ώστε να μας δίνεται η δυνατότητα να τις τροποποιούμε ανάλογα με τις ανάγκες μας.

Ευέλικτα και επεκτάσιμα πρωτόκολλα επικοινωνίας
Ο τύπος και η μορφή της πληροφορίας που ανταλλάσσεται μεταξύ των αντιπροσώπων σε ένα κατανεμημένο σύστημα, πρέπει να προσαρμόζεται σε πολλές και μεταβαλλόμενες απαιτήσεις. Η διανομή δεδομένων και εργασιών στους αντιπροσώπους έχει άμεση επίδραση στον τύπο των δεδομένων που θα μεταφερθεί, στον όγκο τους και στο πόσο σύνθετο θα είναι το πρωτόκολλο επικοινωνίας που θα χρησιμοποιήσουν. Παρουσιάζεται λοιπόν η μεγάλη ανάγκη για υλοποίηση πολλαπλών μορφών επικοινωνίας και η προσαρμογή τους στις εξελισσόμενες απαιτήσεις.

Τα πρωτόκολλα που θα χρησιμοποιηθούν από τους αντιπροσώπους υπαγορεύονται και από τα παλαιότερα συστήματα που ενσωματώνονται στο δίκτυο. Αυτά τα πρωτόκολλα μπορεί να ελέγχουν δεδομένα και λειτουργίες απαραίτητες για ένα δεδομένο σύστημα, αλλά δεν μεταφέρονται εύκολα σε ένα καινούργιο. Η υποστήριξη αυτών των πρωτοκόλλων πρέπει να είναι διαθέσιμη και εύκολα προσβάσιμη σε ένα σύστημα κατανεμημένης εφαρμογής.
3.3 Τεχνολογίες Μεσισμικού

Το μεσισμικό αποτελεί ένα είδος συνδετικού προγράμματος το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο εξουσιοδοτικών υπηρεσιών οι οποίες επιτρέπουν σε πολλαπλές διεργασίες σε έναν ή περισσότερους υπολογιστές να επικοινωνούν πάνω από ένα δίκτυο. Η τεχνολογία μεσισμικού ήταν το απαραίτητο βήμα για την μετάβαση από τις μονολιθικές εφαρμογές των μεγάλων υπολογιστών σε αυτές του μοντέλου client/server και για την παροχή επικοινωνίας μεταξύ ετερογενών συστημάτων.

Οι υπηρεσίες μεσισμικού παρέχουν ένα περισσότερο λειτουργικό σύνολο APIs από το λειτουργικό σύστημα και παρέχουν στις εφαρμογές:

· τον διαφανή εντοπισμό σε ένα δίκτυο πιθανής αλληλεπίδρασης με μια άλλη εφαρμογή ή υπηρεσία
ανεξαρτησία από τις υπηρεσίες του δικτύου

αξιοπιστία και διαθεσιμότητα

· την δυνατότητα για αύξηση της χωρητικότητας τους χωρίς την απώλεια σε λειτουργικότητα
Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3‑3, οι υπηρεσίες μεσισμικού αποτελούνται από κατανεμημένα προγράμματα, τοποθετημένα μεταξύ των εφαρμογών και του λειτουργικού συστήματος και των υπηρεσιών δικτύου ενός κόμβου του δικτύου.
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Σχήμα 3‑3
Ο κύριος σκοπός των μοντέλων μεσισμικού είναι η  κάλυψη της ανομοιογένειας με την οποία έρχονται αντιμέτωποι οι προγραμματιστές κατανεμημένων συστημάτων, είτε αυτή αφορά δίκτυα, λειτουργικά συστήματα ή γλώσσα προγραμματισμού. Επιπλέον το αφηρημένο επίπεδο υπηρεσιών που προσφέρει το μεσισμικό, μειώνει τη διάκριση μεταξύ των λειτουργιών που παρέχονται από το ίδιο το μεσισμικό από αυτές που παρέχονται από τον εξυπηρετητή, επιτρέποντας την ανάπτυξη εφαρμογών βασισμένες σε τυποποιημένα APIs.
3.4 Κατανεμημένες αρχιτεκτονικές
3.4.1 MPI
Μια από τις πιο γνωστές μορφές κατανεμημένης επεξεργασίας είναι ο προγραμματισμός με το πέρασμα μηνυμάτων (Message Passing Interface – MPI). Το MPI αποτελεί στην ουσία μια τυποποίηση βιβλιοθηκών με τις οποίες είναι δυνατή η δημιουργία εφαρμογών παράλληλης επεξεργασίας οι οποίες επικοινωνούν με την ανταλλαγή μηνυμάτων. Τα μηνύματα είναι πακέτα από δεδομένα με κατάλληλη ετικέτα, που φανερώνει την πληροφορία που περιέχει. Με τη χρήση τέτοιων μηνυμάτων γίνεται δυνατός ο συγχρονισμός των διεργασιών και επομένως και η επικοινωνία τους. Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται αφού η λήψη του μηνύματος μπορεί να γίνει μόνο μετά την αποστολή του. 
Στο προγραμματιστικό μοντέλο του MPI, οι υπολογισμοί αποτελούνται από μια ή περισσότερες διεργασίες, οι οποίες επικοινωνούν μεταξύ τους με την ανταλλαγή μηνυμάτων μέσω της κλήσης ρουτινών. Στις περισσότερες υλοποιήσεις του MPI, ο αριθμός των διεργασιών είναι προκαθορισμένος και εκτελείται μια διεργασία για κάθε επεξεργαστή. Αυτές όμως μπορούν να ανήκουν σε διαφορετικά προγράμματα και γι’ αυτό το λόγο το MPI χαρακτηρίζεται ως multiple program multiple data (MPMD) σε αντίθεση με τα single program multiple data (SPSD) μοντέλα όπου οι διεργασίες ανήκουν στο ίδιο πρόγραμμα.
3.4.2 Remote Procedure Call (RPC)

Η Κλήση Απομακρυσμένης Διαδικασίας αποτελεί μια αξιόλογη τεχνική για την δημιουργία κατανεμημένων εφαρμογών, βασισμένες στο client/server μοντέλο. Σε γενικές γραμμές είναι ένα πρωτόκολλο με το οποίο ένα πρόγραμμα μπορεί να ζητήσει μια υπηρεσία από ένα άλλο πρόγραμμα τοποθετημένο σε ένα απομακρυσμένο υπολογιστή χωρίς να απαιτείται γνώση των λεπτομερειών του δικτύου. Το RPC βασίζεται στην ιδέα της συμβατικής-τοπικής κλήσης διαδικασιών, την οποία και επεκτείνει έτσι ώστε να εφαρμόζεται και στην περίπτωση που οι διαδικασίες δεν ανήκουν στον ίδιο χώρο διευθύνσεων. 

Με τη χρήση του RPC οι προγραμματιστές απαλλάσσονται από τις λεπτομέρειες της διασύνδεσης με το δίκτυο. Η ανεξαρτησία στην μεταφορά δεδομένων που παρέχει το RPC απομονώνει την εφαρμογή από τα φυσικά και λογικά στοιχεία του μηχανισμού ανταλλαγής δεδομένων και της επιτρέπει να χρησιμοποιεί πολλούς τρόπους μεταφοράς.

Το RPC χαρακτηρίζεται από σύγχρονη λειτουργία, η οποία απαιτεί από τον πρόγραμμα που κάνει την αίτηση να σταματήσει προσωρινά μέχρι να του επιστραφούν τα αποτελέσματα της απομακρυσμένης κλήσης. Ωστόσο η χρήση ελαφρών διαδικασιών και νημάτων, δίνει τη δυνατότητα σε πολλαπλές RPCs να πραγματοποιούνται παράλληλα.

Όταν μεταγλωττιστεί ένα πρόγραμμα που χρησιμοποιεί RPC σε εκτελέσιμο πρόγραμμα, ένα στέλεχος (stub) περιλαμβάνεται στον μεταγλωττισμένο κώδικα, το οποίο λειτουργεί ως αντιπρόσωπος της απομακρυσμένης διαδικασίας. Όταν εκτελεστεί το πρόγραμμα και πραγματοποιηθεί η κλήση, το στέλεχος λαμβάνει την αίτηση και την προωθεί στο run-time πρόγραμμα του πελάτη. Αυτό γνωρίζει πώς να απευθυνθεί στον απομακρυσμένο υπολογιστή και στέλνει ένα μήνυμα ζητώντας την απομακρυσμένη διαδικασία. Όμοια ο εξυπηρετητής, περιέχει στο run-time  πρόγραμμα του ένα στέλεχος με το οποίο γίνεται η διασύνδεση με την απομακρυσμένη διαδικασία.

Όπως συμβαίνει και στην τοπική κλήση συνάρτησης, όταν πραγματοποιηθεί μια RPC, οι παράμετροι του καλούντα περνάνε στην απομακρυσμένη διαδικασία και ο καλών περιμένει για την απάντηση της διαδικασίας. Στο Σχήμα 3‑4 φαίνονται οι ενέργειες που γίνονται κατά τη διάρκεια μιας Απομακρυσμένης Κλήσης Διαδικασίας.
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Σχήμα 3‑4
Ο πελάτης στέλνει την αίτηση στον εξυπηρετητή και περιμένει. Το νήμα της διαδικασίας του πελάτη μπλοκάρεται μέχρι να ληφθεί απάντηση ή να λήξει ο χρόνος (time out). Όταν ληφθεί η αίτηση, ο εξυπηρετητής καλεί την ρουτίνα που εκτελεί την επιθυμητή υπηρεσία και στέλνει νέα απάντηση στον πελάτη. Μετά την ολοκλήρωση της απομακρυσμένης κλήσης το πρόγραμμα του πελάτη συνεχίζει κανονικά. 

Λόγω του συναρτησιακού προσανατολισμού που προσφέρει το RPC, είναι αρκετά πιο εύκολο να χρησιμοποιηθεί από τον απευθείας προγραμματισμό με sockets και μπορεί να υποστηρίξει την ανάπτυξη πολλών client/server εφαρμογών.

3.4.3 Distributed Computing Environment (DCE)

Το Κατανεμημένο Περιβάλλον Επεξεργασίας (Distributed Computing Environment – DCE) αποτελεί ένα σύνολο από τυποποιήσεις για τον σχεδιασμό, την λειτουργία και τη διαχείριση της διακίνησης δεδομένων και υπολογισμών σε ένα σύστημα με κατανεμημένους υπολογιστές. Το DCE χρησιμοποιεί το client/server μοντέλο και συναντάται συνήθως σε μεγάλα ετερογενή δίκτυα υπολογιστών με διαφόρου μεγέθους επεξεργαστές μοιρασμένους γεωγραφικά. 

Η προδιαγραφή του DCE παρουσιάστηκε από το Open Software Foundation (OSF) και περιλαμβάνει ένα σύνολο από εργαλεία για την ανάπτυξη κατανεμημένων εφαρμογών όπως το DCE RPC και το DCE Threads. Επίσης παρέχει υπηρεσίες καταλόγου (Directory service) για πληροφορίες σχετικές με τους πόρους του συστήματος, υπηρεσίες ασφαλούς επικοινωνίας και περιορισμένης πρόσβασης στο σύστημα καθώς και υπηρεσίες κατανομής χρόνου για το συγχρονισμό των υπολογιστών του συστήματος. Στο Σχήμα 3‑5 φαίνεται μια αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής του DCE. Το βασικό πλεονέκτημα του DCE είναι ότι όλα τα εργαλεία και οι υπηρεσίες για την ανάπτυξη και εκτέλεσης των κατανεμημένων εφαρμογών είναι ενσωματωμένα στην πλατφόρμα, απαλλάσσοντας τον προγραμματιστή από την ανάπτυξη κώδικα γα την επικοινωνία των κατανεμημένων διεργασιών.
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Σχήμα 3‑5
Με το DCE, οι χρήστες αποκτούν πρόσβαση σε εφαρμογές και δεδομένα απομακρυσμένων υπολογιστών,  ενώ οι προγραμματιστές δεν χρειάζεται να γνωρίζουν που θα εκτελούνται τα προγράμματα τους ή που θα βρίσκονται τα δεδομένα τους.
4. Συστήματα κατανεμημένων αντικειμένων

Τα κατανεμημένα αντικείμενα αποτελούν ένα ισχυρό εργαλείο το οποίο έγινε ευρέως διαθέσιμο στους προγραμματιστές τα τελευταία χρόνια. Το πλεονέκτημα της κατανομής των αντικειμένων δεν έγκειται στο γεγονός ότι αυτά βρίσκονται μοιρασμένα στο δίκτυο, αλλά στο ότι κάθε τμήμα ενός προγράμματος μπορεί απ’ ευθείας να αλληλεπιδράσει με αυτά. Με άλλα λόγια αποτελεί ένα εργαλείο για την διεύρυνση των πόρων των κατανεμημένων συστημάτων με τρόπο ακριβή και αποδοτικό.

Στη συνέχεια θα δούμε τα κίνητρα που οδήγησαν στην ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας, τους λόγους της μεγάλης τους χρησιμότητας καθώς και τα χαρακτηριστικά ενός πετυχημένου σχεδίου κατανεμημένων αντικειμένων. Επίσης θα αναλύσουμε μερικά από τα πιο πετυχημένα σχήματα κατανεμημένου προγραμματισμού.

4.1 Γιατί κατανομή αντικειμένων;

Κατά την ανάπτυξη κατανεμημένων εφαρμογών, δημιουργείται η ανάγκη της κατανομής των δεδομένων και των λειτουργιών με τρόπο ελεύθερο και διάφανο, έτσι ώστε αυτά να επηρεάζονται μόνο από την δομή της εφαρμογής και όχι από την δομή του δικτύου. Αυτή την ανάγκη προσπαθούν να καλύψουν τα συστήματα κατανεμημένων αντικειμένων, δίνοντας στους προγραμματιστές την δυνατότητα να τοποθετούν και να εκτελούν τα αντικείμενα τους, όχι μόνο τοπικά, αλλά και σε απομακρυσμένους υπολογιστές. Κύριος στόχος αυτής της τεχνολογίας είναι να επιτρέψει στις εφαρμογές την πρόσβαση σε αντικείμενα τα οποία βρίσκονται στο δίκτυο, με τον ίδίο τρόπο που θα γινόταν η πρόσβαση εάν αυτά ήταν στον τοπικό υπολογιστή.

Η ανάγκη για κατανομή των αντικειμένων είναι περισσότερο προφανής όσο το μέγεθος των εφαρμογών μεγαλώνει. Σε μικρές εφαρμογές όπου χρειάζονται λίγοι τύποι αντικειμένων, είναι εύκολο να δημιουργηθεί ένας κατάλογος με μηνύματα, τα οποία θα επιτρέπουν σε απομακρυσμένους πράκτορες (remote agents) να επικοινωνήσουν. Σε μια μεγάλη εφαρμογή όμως, ο κατάλογος αυτός μεγαλώνει δραματικά, κάνοντας ο έργο του προγραμματιστή πολύπλοκο και λιγότερο αξιόπιστο, ενώ η επέκταση και η συντήρηση του προγράμματος με την προσθήκη νέων αντικειμένων γίνεται υπερβολικά σύνθετη.

4.2 Χαρακτηριστικά των συστημάτων κατανεμημένων αντικειμένων

Η κύρια απαίτηση από ένα σύστημα κατανεμημένων αντικειμένων είναι η δυνατότητα της δημιουργίας απομακρυσμένων αντικειμένων και της επίδρασης πάνω σε αυτά. Στο σχήμα 3-1 παριστάνεται τα χαρακτηριστικά δομικά στοιχεία που αποτελούν ένα τέτοιο σύστημα. Μια προδιαγραφή διασύνδεσης αντικειμένου (Object Interface Specification) χρησιμοποιείται για την υλοποίηση μιας κλάσης αντικειμένων: μιας διασύνδεσης μεταξύ της υλοποίησης του αντικειμένου και του διαχειριστή αντικειμένων (object manager) και μιας διασύνδεσης πελάτη (client interface). Η πρώτη καλείται συχνά σκελετός (skeleton) και η δεύτερη στέλεχος (stub). Το στέλεχος χρησιμοποιείται από τον εξυπηρετητή (server) για την δημιουργία στιγμιότυπων των αντικειμένων και για τη δρομολόγηση κλήσεων στην υλοποίηση του αντικειμένου. Το στέλεχος χρησιμοποιείται από τον πελάτη (client) για την δρομολόγηση αιτήσεων στο αντικείμενο του εξυπηρετητή. Στη πλευρά του εξυπηρετητή η υλοποιημένη κλάση καταχωρείται σε μια υπηρεσία εγγραφής (registration service), η οποία χρησιμοποιεί μια υπηρεσία ονοματοδοσίας (naming service) και ένα διαχειριστή αντικειμένων για την αποθήκευση του αντικειμένου.
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Σχήμα 4‑1
Μετά την καταχώρηση του αντικειμένου στον εξυπηρετητή, ο πελάτης μπορεί να ζητήσει ένα στιγμιότυπο της κλάσης χρησιμοποιώντας την υπηρεσία ονοματοδοσίας.

Κατά την διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης (run-time) η υπηρεσία ονοματοδοσίας δρομολογεί τις αιτήσεις του πελάτη στον διαχειριστή αντικειμένων του εξυπηρετητή, ο οποίος με τη σειρά του αρχικοποιεί το νέο αντικείμενο χρησιμοποιώντας τον αποθηκευμένο σκελετό. Το νέο αντικείμενο αποθηκεύεται στην αποθήκη αντικειμένων (object storage), ενώ στον πελάτη παραδίδεται μια αντιστοίχηση για το αντικείμενο με τη μορφή μιας διασύνδεσης στελέχους. Το στέλεχος χρησιμοποιείται από τον πελάτη για να αλληλεπιδρά με το αντικείμενο. Οι επικοινωνίες που συμβαίνουν κατά το χρόνο εκτέλεσης (run-time transactions) παρουσιάζονται στο Σχήμα 4‑2:
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Σχήμα 4‑2
4.3 Distributed Component Object Model (DCOM)

Η τεχνολογία του Distributed Component Object Model (DCOM) αποτελεί την πρόταση της Microsoft για τον κατανεμημένο προγραμματισμό με αντικείμενα και αποτελεί τη μια από τις δύο μεγάλες τυποποιήσεις που υπάρχουν στο χώρο (η άλλη είναι η CORBA, με την οποία θα ασχοληθούμε εκτενώς στο επόμενο κεφάλαιο). Το μοντέλο αυτό είναι απλά η προέκταση του Component Object Model (COM), γνωστού και ως Network OLE, το οποίο αποτελεί τη βασική αρχιτεκτονική του λειτουργικού συστήματος Windows. Κύριος στόχος του ήταν να καθορίσει τον τρόπο επικοινωνίας μεταξύ τμημάτων λογισμικού και clients, με τέτοιο τρόπο ώστε αυτά να μπορούν να επικοινωνούν ανεξάρτητα γλώσσας ή λειτουργίας και χωρίς την ύπαρξη κάποιου ενδιάμεσου εργαλείου (Σχήμα 4‑3).

[image: image12.jpg]CLIENT COMPONENT





Σχήμα 4‑3
Αυτή την καινοτομία την επεκτείνει το DCOM επιτρέποντας στα τμήματα να επικοινωνούν απομακρυσμένα, μέσω LAN, WAN ή το Internet. Την επικοινωνία μεταξύ των διαδικασιών την έχει αναλάβει πλέον κάποιο πρωτόκολλο δικτύου, κάτι το οποίο δεν έχει αντιληφθεί κανένα από τα δύο άκρα της ζεύξης. Στο Σχήμα 4‑4 φαίνεται η γενικότερη αρχιτεκτονική του DCOM: Το COM χρόνου εκτέλεσης (run-time COM) προσφέρει αντικειμενοστραφή υπηρεσίες σε πελάτες και τμήματα, ενώ χρησιμοποιεί το RPC και έναν security provider για να δημιουργήσει πακέτα δικτύου συμβατά με τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου του DCOM
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Σχήμα 4‑4
Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα που προσφέρει στις κατανεμημένες εφαρμογές  το DCOM, είναι οι στενοί δεσμοί του με τις εφαρμογές και το λειτουργικό σύστημα της Microsoft. Έτσι τα κατανεμημένα συστήματα που χρησιμοποιούν το DCOM ως μεσισμικό απολαμβάνουν τη χρήση ισχυρών εργαλείων όπως τον Transaction Server και τον Internet Information Server., ενώ παράλληλα μειώνεται ο χρόνος κατασκευής τους με την επαναχρησιμοποίηση plug-n-play τμημάτων.

Οι εφαρμογές που βασίζονται στο DCOM μπορούν επιπλέον να εκμεταλλεύονται πλήρως τους μηχανισμούς ασφαλείας των Windows NT. Χρησιμοποιώντας το μοντέλο ασφαλείας (security model) που προσφέρει το API των ΝΤ, οι προγραμματιστές μπορούν να παρέχουν ασφαλείς και εξουσιοδοτημένες επικοινωνίες μέσω Windows Domain, Novell Authenticators ή DCE Kerberos. Επίσης το εργαλείο DCOMCNF δίνει  τη δυνατότητα του πλήρους καθορισμού του ελέγχου πρόσβασης για κάθε τμήμα του προγράμματος, επιτρέποντας έτσι τη δημιουργία πολύπλοκων, πλυχρηστικών (multi-user), πολυλειτουργικών (multi-role) εφαρμογών με πολλαπλά επίπεδα ασφαλείας.

Οι υλοποιήσεις με DCOM παρουσιάζουν τρία σοβαρά μειονεκτήματα: πολύπλοκη διαδικασία ανάπτυξης, εξάρτηση από την πλατφόρμα (platform dependent) και προβλήματα ασφαλείας των ActiveX.

Ένα από τα μεγαλύτερα παράπονα γύρω από το DCOM είναι το γεγονός ότι, ανεξάρτητα από την γλώσσα προγραμματισμού, απαιτείται μεγάλη προσπάθεια και πολύ σύνθετη μεθοδολογία. Η Visual J++ απλοποιεί λίγο την κατάσταση με το να κάνει τα αντικείμενα DCOM να μοιάζουν με κλάσεις της Java. Παράλληλα οι αρχιτεκτονικές που βασίζονται το DCOM παρουσιάζουν ισχυρούς δεσμούς με τις πλατφόρμες Windows NT. Αυτό είναι μεγάλο εμπόδιο για όποια αρχιτεκτονική δεν ακολουθεί πλήρως τις γραμμές της Microsoft, και γίνονται μεγάλες προσπάθειες να γεφυρωθεί το DCOM και με άλλα λειτουργικά συστήματα. Ενδεχομένως οι διαφορές αυτές θα απαλειφθούν και το DCOM θα υποστηρίζει πολλές πλατφόρμες, παρέχοντας αξιόπιστες λύσεις για την ανάπτυξη ετερογενών κατανεμημένων συστημάτων. Το τελευταίο αγκάθι στην πλευρά του DCOM είναι η κριτική που δέχεται για την έλλειψη ασφάλειας των τμημάτων ActiveX. Αυτά τα τμήματα υπό δεδομένες συνθήκες μπορούν να προκαλέσουν μεγάλα προβλήματα στους υπολογιστές-πελάτες (clients), αφού δεν περιέχονται σε κάποιο αυστηρά καθορισμένο πλαίσιο ασφαλείας όπως για παράδειγμα η εναλλακτική τους λύση, τα applets. 

Ένας σημαντικός παράγοντας που εγγυάται το μέλλον του DCOM είναι η μετακίνηση του από την ιδιοκτησία της Microsoft σε έναν οργανισμό τυποποίησης, το The Open Group (TOG). Στόχοι αυτής της ομάδας είναι:

· η προώθηση της διαθεσιμότητας και συμβατότητας σε πολλές αρχιτεκτονικές και συστήματα της τεχνολογίας ActiveX 
· ενίσχυση της διαλειτουργικότητας των ActiveX με τη χρήση του Distributed Computing Environment (DCE)
· επιτάχυνση της εξέλιξης της τεχνολογίας των ActiveX μέσω της διαδικασίας της συνεργαζόμενης ανάπτυξης.
Το - υπό την επίβλεψη του TOG πλέον - DCOM θα έχει μεγάλη επίδραση στην εξέλιξη της τεχνολογίας των κατανεμημένων αντικειμένων. Ο ανταγωνισμός του με την αρχιτεκτονική CORBA οδηγεί στην ανάγκη για ανάπτυξη περισσότερο πολύπλευρων και σταθερών τεχνολογιών, οι  οποίες θα ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις και τα οράματα μιας ευρύτερης κοινότητας.

4.4 Remote Method Invocation (RMI)

Η Remote Method Invocation (RMI) είναι ένα βασικό API της Java (και βιβλιοθήκη κλάσεων) το οποίο αποτελεί μια εναλλακτική προσέγγιση για την ανάπτυξη κατανεμημένων εφαρμογών. Στην ουσία πρόκειται για μια τεχνολογία η οποία επιτρέπει στην Java Virtual Machine ενός υπολογιστή να καλεί μεθόδους αντικειμένων οι οποίες και εκτελούνται σε JVM άλλων απομακρυσμένων υπολογιστών (Σχήμα 4‑5). 
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Σχήμα 4‑5
Οι επιστρεφόμενες τιμές και οι παράμετροι μπορούν να μεταφερθούν και προς τις δύο κατευθύνσεις, κάνοντας την παραπάνω επικοινωνία πλήρως αμφίδρομή. Έτσι τόσο ο client, όσο και ο server μπορούν να εκτελέσουν απομακρυσμένες μεθόδους. Ακόμα πιο γενικά, δίνει την δυνατότητα σε κομμάτια του ίδιου προγράμματος να εκτελούνται στην τοπική JVM, ενώ τα υπόλοιπα τμήματα του να βρίσκονται σε απομακρυσμένους hosts. Ένα σημείο που γίνεται αμέσως αντιληπτό είναι ότι η επικοινωνία αυτή είναι εφικτή μόνο όταν τα αντικείμενα είναι υλοποιημένα σε Java και επομένως καθιστά την χρήση αυτής της γλώσσας απαραίτητη για την κατασκευή της κατανεμημένης εφαρμογής με αυτή την τεχνολογία.

4.4.1 Στόχοι του RMI

Οι προδιαγραφές του RMI θέτουν σαν στόχους του πακέτου RMI τα παρακάτω:

· υποστήριξη απομακρυσμένων κλήσεων σε αντικείμενα τοποθετημένα σε διαφορετικές JVM
· υποστήριξη κλήσεων επιστροφής (callbacks) από server σε client
· ενοποίηση του μοντέλου κατανεμημένων αντικειμένων με το μοντέλο αντικειμένων  της Java, με τρόπο φυσικό, διατηρώντας τις ήδη υπάρχουσες έννοιες της Java.
· οι διαφορές μεταξύ των δύο παραπάνω μοντέλων πρέπει να είναι εμφανείς
· η ανάπτυξη αξιόπιστων κατανεμημένων εφαρμογών οφείλει να είναι όσο απλή γίνεται
· διατήρηση της ασφάλειας που παρέχεται από το περιβάλλον του χρόνου εκτέλεσης της Java (Java run-time environment)
Επιπλέον το σύστημα του RMI επιδιώκει την ευελιξία και την επεκτασιμότητα:

πολλαπλοί μηχανισμοί απομακρυσμένων κλήσεων όπως unicast και multicast

υποστήριξη διαφόρων τρόπων μεταφοράς

κατανεμημένο μάζεμα απορριμμάτων (garbage collection)

4.4.2 Αρχιτεκτονική RMI

Στα συστήματα RMI υπάρχουν τρία, πλήρως ανεξάρτητα, στρώματα: το στρώμα στελέχους/σκελετού (stub/skeleton layer), το στρώμα απομακρυσμένης διασύνδεσης (remote interface layer) και το στρώμα μεταφοράς (transport layer), όπως φαίνονται στο Σχήμα 4‑6. Η ανεξαρτησία των στρωμάτων τους δίνει την δυνατότητα να αντικατασταθούν από εναλλακτικές υλοποιήσεις, χωρίς αυτό να δημιουργήσει τυχόν προβλήματα συμβατότητας στο σύστημα RMI.
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Σχήμα 4‑6
4.4.3 Stub/Skeleton Layer

Αυτό το στρώμα αποτελεί τη σύνδεση μεταξύ της εφαρμογής και του υπόλοιπου RMI συστήματος. Τα στελέχη και οι σκελετοί  είναι κλάσεις πληρεξούσιοι (proxy classes), οι οποίες δημιουργούνται κατά την ανάπτυξη της εφαρμογής όταν μεταγλωττίσουμε την διασύνδεση του αντικειμένου και την υλοποίηση του εξυπηρετητή με τον rmic, τον μεταγλωττιστή του RMI. Το στέλεχος (stub) αποτελεί το τμήμα του client και είναι υπεύθυνο για πολλές εργασίες όπως την εκκίνηση των απομακρυσμένων κλήσεων, την συγκέντρωση των παραμέτρων που θα σταλούν, την ενημέρωση του επόμενου στρώματος για την πραγματοποίηση της κλήσης, απόδοση των τιμών (ή εξαιρέσεων) και ενημέρωση του remote reference στρώματος για το τέλος της κλήσης. Από την άλλη, ο σκελετός είναι το τμήμα του server και είναι υπεύθυνο για την απόδοση των εισερχομένων παραμέτρων από τον client, την κλήση του επιθυμητού αντικειμένου και συγκέντρωση και επιστροφή των τιμών (ή εξαιρέσεων) πίσω στον client.

4.4.4 Remote Reference Layer

Το στρώμα απομακρυσμένης αναφοράς είναι το στρώμα που μεσολαβεί μεταξύ των στελεχών/σκελετών και του στρώματος μεταφοράς. Κύρια του ευθύνη είναι υποστήριξη πολλαπλών απομακρυσμένων αναφορών ή πρωτόκολλα κλήσεων, ανεξάρτητα από τα στελέχη και τους σκελετούς. Τα πρωτόκολλα αυτά μπορούν να υποστηρίζουν επικοινωνία από σημείο σε σημείο (point-to-point) ή και αναφορά σε αντικείμενα αντίγραφα. Το σύστημα του RMI εξασφαλίζει ότι η κλήση σε απομακρυσμένο αντικείμενο το οποίο έχει πολλαπλά αντίγραφα θα προωθηθεί και στα υπόλοιπα αντίγραφά του.

4.4.5 Transport Layer

Το χαμηλότερο από τα τρία στρώματα, το οποίο αναλαμβάνει τη μεταφορά των δημιουργημένων ροών δεδομένων στην σωστή διεύθυνση. Το στρώμα αυτό καθορίζει και χειρίζεται τις συνδέσεις με απομακρυσμένες διευθύνσεις,  περιμένει για εισερχόμενες κλήσεις, κρατάει ένα πίνακα με τα διαθέσιμα απομακρυσμένα αντικείμενα, εντοπίζει την τοποθεσία του καλούντα για λογαριασμό του καλούμενου και παραδίδει την σύνδεση στον καλούντα. Το στρώμα μεταφοράς αποτελείται από τέσσερα τμήματα:τα αντικείμενα, τον χώρο μεταξύ τοπικών και απομακρυσμένων διευθύνσεων, την φυσική υποδοχή και το πρωτόκολλο μεταφοράς (σχήμα 3-7).
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Σχήμα 4‑7
Τα RMI συστήματα χρησιμοποιούν γα τη μεταφορά ένα πρωτόκολλο βασισμένο στο TCP, αλλά εφόσον είναι δυνατή η πολλαπλή μεταφορά ανά διεύθυνση, είναι εφικτή η χρήση ενός πρωτοκόλλου βασισμένου το UDP.

4.4.6 Λειτουργία του RMI

Όταν ένας client καλέσει κάποιο απομακρυσμένο αντικείμενο που βρίσκεται σε ένα server τότε αναλαμβάνουν δράση τα τρία στρώματα της αρχιτεκτονικής του RMI. 

Τα συστήματα που χρησιμοποιούν την RMI για την επικοινωνία τους αποτελούνται συνήθως από το κομμάτι του server, το οποίο παρέχει την υπηρεσία RMI και το κομμάτι του client, το οποίο γίνεται χρήστης αυτής της υπηρεσίας.

Οι RMI servers πρέπει να καταχωρηθούν σε μια υπηρεσία αναζήτησης (lookup service), ώστε να μπορούν οι clients να τους εντοπίζουν. Συγκεκριμένα στην Java υπάρχει μια τέτοια υπηρεσία, η rmiregistry, η οποία εκτελείται ως ξεχωριστή διαδικασία και επιτρέπει στις εφαρμογές να καταχωρούν RMI υπηρεσίες ή να αποκτούν αναφορά σε μια δηλωμένη υπηρεσία. Από τη στιγμή που κάποιος server καταχωρηθεί εκεί, περιμένει πλέον για εισερχόμενες αιτήσεις. 

Οι RMI clients στέλνουν μηνύματα RMI για να καλέσουν κάποια απομακρυσμένη μέθοδο. Πριν όμως συμβεί κάτι τέτοιο, πρέπει πρώτα ο client να αποκτήσει μια αναφορά στο απομακρυσμένο αντικείμενο. Αυτό μπορεί να γίνει με την υπηρεσία αναζήτησης που προσφέρει το μητρώο του RMI. Η εφαρμογή του πελάτη ζητάει το όνομα μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας και δέχεται ένα URL για τον απομακρυσμένο πόρο. Οι αναφορές σε απομακρυσμένα αντικείμενα συνήθως αναπαριστώνται από την RMI ως εξής:

 rmi://hostname:port/servicename
όπου hostname μπορεί να είναι IP διεύθυνση ή όνομα server, port η τοποθεσία της υπηρεσίας στον συγκεκριμένο υπολογιστή και servicename η περιγραφή της υπηρεσίας.

Αφού αποκτήσει την αναφορά, ο client μπορεί πλέον να αλληλεπιδράσει με την απομακρυσμένη υπηρεσία. Οι λεπτομέρειες που αφορούν το δίκτυο, όσον αφορά τις αιτήσεις, είναι τελείως διαφανείς για τον προγραμματιστή, ο οποίος έχει την εντύπωση ότι δουλεύει με τοπικά αντικείμενα. Αυτό είναι ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα που προσφέρουν τα στελέχη και οι σκελετοί, τα οποία δρουν ως πληρεξούσιοι των αντικειμένων που αλληλεπιδρούν. Το στέλεχος υλοποιεί κάποια συγκεκριμένη διασύνδεση RMI, την οποία μπορεί να χρησιμοποιεί η εφαρμογή του client. Το στέλεχος δεν πραγματοποιεί τις απαραίτητες εργασίες το ίδιο, μόνο περνάει τις αιτήσεις στην επιθυμητή υπηρεσία και περιμένει για απάντηση την οποία επιστρέφει στην καλούσα μέθοδο. Στην μεριά του server, ο σκελετός είναι υπεύθυνος για την απάντηση στις εισερχόμενες αιτήσεις και τη μεταφορά τους στην υπηρεσία RMI. Όπως και το στέλεχος, έτσι και ο σκελετός δεν προσφέρει καμία υλοποίηση για τις παρεχόμενες υπηρεσίες. Μετά από τη δημιουργία των διασυνδέσεων, ο προγραμματιστής οφείλει να τις υλοποιήσει. Αυτή η υλοποίηση θα κληθεί από τον σκελετό, ο οποίος θα ενεργοποιήσει τις απαραίτητες μεθόδους και θα περάσει τα αποτελέσματα πίσω στο στέλεχος και κατά συνέπεια στον client. Η όλη διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 3-8:

[image: image17.emf]
Σχήμα 4‑8
Καταλήγοντας βλέπουμε ότι η RMI είναι μια τεχνολογία κατανεμημένων συστημάτων, η οποία επιτρέπει την απομακρυσμένη κλήση αντικειμένων σε απομακρυσμένες Java Virtual Machines. Αυτός είναι συχνά ο απλούστερος τρόπος επικοινωνίας μεταξύ δύο εφαρμογών, ακόμα και από την απευθείας επικοινωνία μέσω sockets. Η αλληλεπίδραση με τα αντικείμενα γίνεται με μεθόδους ορισμένες σε μια διασύνδεση RMI. Μόλις μια αναφορά σε ένα απομακρυσμένο αντικείμενο γίνει γνωστή, αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν τοπικό αντικείμενο, γεγονός που απλοποιεί σημαντικά την δημιουργία εφαρμογών δικτύου. Τα παραπάνω έχουν βέβαια αναγκαία προϋπόθεση την χρήση της JAVA ως κοινή γλώσσα προγραμματισμού, ένας περιορισμός που δεν τίθεται από την αρχιτεκτονική CORBA, την κύρια εναλλακτική λύση για την RMI και με την οποία θα ασχοληθούμε στο επόμενο κεφάλαιο.
5. CORBA και IDL

5.1 Γενικά

CORBA είναι το ακρωνύμιο για την Common Object Request Broker Architecture, μια αρχιτεκτονική που επιτρέπει την κατανομή και χρησιμοποίηση προγραμματιστικών αντικειμένων πάνω σε ένα δίκτυο. Στην ουσία η CORBA αποτελεί ένα διεθνές πρότυπο το οποίο περιγράφει την αρχιτεκτονική, τις διασυνδέσεις και τα πρωτόκολλα με τα οποία τα κατανεμημένα αντικείμενα μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους καθορίζοντας έτσι τον τρόπο με τον οποίο δύο εφαρμογές μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, ανεξάρτητα από τη θέση τους ή την γλώσσα προγραμματισμού στην οποία είναι γραμμένες. Το πρότυπο αυτό ορίστηκε από το Object Management Group (OMG), μια διεθνής συνεργασία 760 και πλέον εταιριών σκοπός της οποίας είναι «η εξασφάλιση ενός κοινού αρχιτεκτονικού πλαισίου εργασίας για αντκειμενοστρεφείς εφαρμογές βασισμένο σε ευρέως διαδεδομένες προδιαγραφές διασυνδέσεων».

Η CORBA αρχιτεκτονική στηρίζεται στο μοντέλο του αντικειμένου, το οποίο απορρέει από ένα θεωρητικό κεντρικό μοντέλο αντικειμένου ορισμένο από το OMG και μπορεί να βρεθεί στον δικτυακό τόπο http://www.omg.org. Το μοντέλο αυτό είναι θεωρητικό με την έννοια ότι δεν πραγματοποιείται ευθέως από καμία συγκεκριμένη τεχνολογία αλλά δίνει τον τρόπο στις διάφορες εφαρμογές να υλοποιηθούν με μια προτυποποιημένη μέθοδο χρησιμοποιώντας βασικές δομές όπως τα αντικείμενα. Μια τέτοια υλοποίηση δίνει τη δυνατότητα σε ένα σύστημα βασισμένο σε CORBA να διαχωρίζει τους αιτούντες υπηρεσιών (clients) από τους παροχείς αυτών (servers) με μια καλά ορισμένη διασύνδεση.
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Σχήμα 5‑1
Αν προσπαθούσαμε να σχηματίσουμε μια γενική εικόνα για την CORBA θα βλέπαμε ότι αποτελεί μια συλλογή από αντικείμενα και εφαρμογές τα οποία συνεργάζονται αρμονικά μεταξύ τους. Μια προδιαγραφή-διασύνδεση γραμμένη με την Interface Definition Language (IDL) περιγράφει τα αντικείμενα τα οποία πρόκειται να χρησιμοποιηθούν απομακρυσμένα ενώ ένας Object Request Broker (ORB) υλοποιεί  την διασύνδεση μεταξύ απομακρυσμένου αντικειμένου και πελάτη-λογισμικού και χειρίζεται όλες τις αιτήσεις και απαντήσεις για υπηρεσίες αντικειμένων. Την επικοινωνία μεταξύ πελατών και εξυπηρετητών πάνω από το δίκτυο αναλαμβάνει το Internet InterORB Protocol (IIOP) το οποίο είναι υπεύθυνο για την διακίνηση των μηνυμάτων μεταξύ των ORBs. Η πολύπλοκη αυτή συνεργασία φαίνεται απλοποιημένα στο Σχήμα 5‑2.
[image: image19.jpg]( ) ject Object
Sy (Cinplernetation ) [ [

TioL DL . 1DLA]

ors i ors|
l ]

1

|

1

|

ntemet Inter-ORB Protocol (IOF)

TCRIP sk 1





Σχήμα 5‑2
Στη συνέχεια θα εξετάσουμε με λεπτομέρεια τα βασικά αυτά συστατικά αφού πρώτα κάνουμε μια σύντομη αναδρομή στην εξέλιξη αυτής της πετυχημένης αρχιτεκτονικής.

5.2 Ιστορία της CORBA

Αμέσως μετά την ίδρυση του OMG (1989), το 1990 παρουσιάστηκε και υιοθετήθηκε η πρώτη έκδοση της CORBA (CORBA 1.0). Σύντομα αυτή αντικαταστάθηκε από την CORBA 1.1, όπου οριζόταν η IDL καθώς και το API με το οποίο οι εφαρμογές θα επικοινωνούσαν με τον ORB, και στη συνέχεια από την CORBA 1.2. Οι πρώτες αυτές εκδόσεις αποτέλεσαν το πρώτο και σημαντικό βήμα προς την διαλειτουργικότητα των κατανεμημένων αντικειμένων, χωρίς όμως να συνιστούν μια πλήρη προδιαγραφή. Μπορεί να παρείχαν πρότυπα για την IDL και την πρόσβαση σε έναν ORB, δεν καθόριζαν όμως ένα πρότυπο για το πρωτόκολλο με το οποίο θα επικοινωνούσαν οι διάφοροι ORB μεταξύ τους. Έτσι ORBs διαφορετικών εταιριών δεν μπορούσαν να επικοινωνήσούν μεταξύ του, με αποτέλεσμα να περιορίζεται σημαντικά η διαλειτουργικότητα των κατανεμημένων αντικειμένων.

Η επίλυση των παραπάνω προβλημάτων ήρθε με την παρουσίαση της έκδοσης 2.0 (1994), όπου επιτέλους οριζόταν ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ ORBs. Το πρωτόκολλο αυτό, γνωστό ως Internet InterORB Protocol (IIOP), εγγυάται πραγματική διαλειτουργικότητα και πρέπει να υλοποιείται από όλες τις εταιρίες που παρέχουν προϊόντα συμμορφωμένα με την έκδοση 2.0.

Σήμερα η συνεχής εξέλιξη της CORBA έχει οδηγήσει στην έκδοση 3.0 στην οποία έχουν προστεθεί πολλά νέα στοιχεία, όπως ο Portable Object Adapter (POA), νέες τεχνικές για το χειρισμό κλήσεων (Callback, Polling) και το πέρασμα αντικειμένων με τιμή (by value). Στην παράγραφο που ακολουθεί θα αναλύσουμε όλα τα βασικά συστατικά της και θα ρίξουμε μια βαθύτερη ματιά στους διάφορους μηχανισμούς της.

5.3 Το μοντέλο αντικειμένου της CORBA 

Κάθε αντικειμενοστραφής αρχιτεκτονική χαρακτηρίζεται από ένα μοντέλο αντικειμένου με το οποίο αναπαρίσταται η συμπεριφορά των αντικειμένων μέσα στο σύστημα. Στην περίπτωση της CORBA, μιας κατανεμημένης αρχιτεκτονικής, υπήρχε η ανάγκη για ένα μοντέλο διαφορετικό από τα συνηθισμένα π.χ. για C++ ή Java, απαίτηση που ικανοποιήθηκε με ένα μοντέλο το οποίο χαρακτηρίζεται από ημι-διαφανή (semi-transparent) κατανομή αντικειμένων, πέρασμα με αναφορά και χρήση προσαρμογέων αντικειμένων (object adapters).

5.3.1 Κατανομή αντικειμένων (Object Distribution)

Από τη μεριά του client, στην CORBA, η απομακρυσμένη κλήση μεθόδου αντιμετωπίζεται ακριβώς σαν τοπική, χάρη στη χρήση του στελέχους πελάτη (client stub). Έτσι μπορούμε να πούμε ότι η κατανεμημένη φύση της CORBA είναι αόρατη-διαφανής από τον client, εφ’ όσον αυτός δεν καταλαβαίνει ότι συνεργάζεται με απομακρυσμένο αντικείμενο. Στην πραγματικότητα όμως υπάρχει ένα χαρακτηριστικό που προδίδει αυτή τη φύση. Για την αντιμετώπιση τυχόν-και πολύ πιθανών-λαθών του δικτύου, η CORBA προσφέρει ένα σύνολο εξαιρέσεων συστήματος που προκαλούνται απ’ όλες τις απομακρυσμένες μεθόδους και οι οποίες επιστρέφουν σήματα για λάθη στο δίκτυο. Κατά τα άλλα οι απομακρυσμένες μέθοδοι δεν ξεχωρίζουν από τις τοπικές.

5.3.2 Αναφορές σε αντικείμενα (Object References)

Στις κατανεμημένες εφαρμογές το πέρασμα των αντικειμένων γίνεται με δύο τρόπους: πέρασμα με αναφορά, και πέρασμα με τιμή. Στην πρώτη περίπτωση το αντικείμενο παραμένει εκεί που δημιουργήθηκε, ενώ μια αναφορά σε αυτό δίνεται στην ενδιαφερόμενη διαδικασία. Όλες τις λειτουργίες που προκαλεί η διαδικασία περατώνονται από το ίδιο τα αντικείμενο. Στην περίπτωση του περάσματος με τιμή δημιουργείται ένα αντίγραφο της κατάστασης του αντικειμένου και μεταφέρεται στην ενδιαφερόμενη διαδικασία. Όλες οι λειτουργίες εκτελούνται πλέον από το αντίγραφο.

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του μοντέλου που χρησιμοποιείται στην CORBA είναι ότι όλα τα αντικείμενα περνάνε με αναφορά. Οι μέθοδοι που καλούνται σε ένα αντικείμενο εκτελούνται πάντα από το τμήμα του συστήματος που έχει-δημιούργησε το αντικείμενο. Προφανώς αν ένα τμήμα προκαλέσει μια μεγάλη σειρά από κλήσεις σε απομακρυσμένες μεθόδους θα δαπανηθεί πολύ χρόνος κατά την επικοινωνία των δύο τμημάτων. Για αυτό το λόγο προτάθηκε ( και υιοθετήθηκε στην έκδοση 3.0) από το OMG η χρήση του περάσματος με τιμή. Η υλοποίηση αυτής της καινοτομίας (για την CORBA) έγινε με την προσθήκη ενός νέου κατασκευασμένου τύπου στην IDL που λέγεται valuetype, δομή που μοιάζει πολύ με τις κλάσεις στην Java.

Όταν ένας τύπος valuetype περνάει σε μια απομακρυσμένη λειτουργία δημιουργείται ένα αντίγραφο της τοπικά στον αιτούντα. Ο αρχικός τύπος και το αντίγραφο του μπορούν να αναγνωριστούν και επομένως οι λειτουργίες στον έναν δεν επηρεάζουν τον άλλο. Όλες οι κλήσεις σε μεθόδους γίνονται τοπικά, κατά συνέπεια δεν απαιτείται η χρήση του δικτύου για μετάδοση αιτήσεων και απαντήσεων.

5.3.3 Προσαρμογείς Αντικειμένων (Object Adapters)

Οι προσαρμογείς αντικειμένων μεσολαβούν μεταξύ των αντικειμένων CORBA και των υλοποιήσεων των IDL διασυνδέσεων, των λεγόμενων servants και παρέχουν μια σειρά από υπηρεσίες όπως η δημιουργία των αντικειμένων CORBA και των αναφορών τους, δημιουργία αιτήσεων στους κατάλληλους servants που υλοποιούν το επιθυμητό αντικείμενο καθώς και ενεργοποίηση-απενεργοποίηση των αντικειμένων CORBA. 

Στην έκδοση 2.0 ο μόνος τυποποιημένος προσαρμογέας από το OMG ήταν ο Βασικός Προσαρμογέας Αντικειμένων (Basic Object Adapter-BOA), ο οποίος παρείχε στοιχειώδεις υπηρεσίες για την δημιουργία αντικειμένων. Η έλλειψη βασικών χαρακτηριστικών όμως οδήγησε στην ανάγκη της υιοθέτησης ενός νέου προσαρμογέα, του Φορητού Προσαρμογέα Αντικειμένων (Portable Object Adapter-POA), ο οποίος περιείχε νέα χαρακτηριστικά, φορητότητα μεταξύ ORBs και ευελιξία στην υλοποίηση εξυπηρετητών. Ο ρόλος των προσαρμογέων φαίνεται στο Σχήμα 5‑3 όπου αναπαριστάται μια αίτηση πελάτη σε εξυπηρετητή.
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Σχήμα 5‑3
Ο πελάτης δημιουργεί την αίτηση χρησιμοποιώντας μια αναφορά που έχει για το αντικείμενο που χρειάζεται. Η αίτηση παραλαμβάνεται από τον ORB, ο οποίος με τη σειρά του δημιουργεί νέα αίτηση στον προσαρμογέα (POA) που φιλοξενεί το αντικείμενο. Ο προσαρμογέας μεταφέρει την αίτηση στον servant και αυτός εκτελεί την εφαρμογή και επιστρέφει τα αποτελέσματα πίσω στον πελάτη μέσω του POA και του ORB. Στην περίπτωση που η εφαρμογή έχει περισσότερους του ενός προσαρμογείς, o ORB χρησιμοποιεί ένα κλειδί αντικειμένου (object key) για να αναγνωρίσει τον σωστό POA και να του μεταφέρει την αίτηση.

5.4 Η Αρχιτεκτονική της CORBA 

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως κύριος σκοπός του OMG είναι να βοηθήσει τον προγραμματισμό με κατανεμημένα αντικείμενα. Για να το πετύχει αυτό προχώρησε στην δημιουργία της Object Management Architecture (ΟΜΑ), το γενικότερο πλαίσιο τμήμα του οποίου είναι και η CORBA. Ας δούμε αναλυτικότερα τα σημαντικότερα στοιχεία της αρχιτεκτονικής αυτής.

5.4.1 Object Request Broker (ORB)

Στον πυρήνα της CORBA βρίσκεται ο ORB όπως φαίνεται από το σχήμα 4-4.  Ο ORB είναι ένα στοιχείο λογισμικού το οποίο υλοποιεί την προδιαγραφή της CORBA και έχει σκοπό την διευκόλυνση της επικοινωνίας μεταξύ αντικειμένων. Αυτό το πετυχαίνει με την παροχή ενός αριθμού υπηρεσιών όπως ο εντοπισμός ενός αντικειμένου δεδομένης μιας αναφοράς σε αυτό, η συγκέντρωση των απομακρυσμένων παραμέτρων καθώς και η επιστροφή των αποτελεσμάτων από και προς απομακρυσμένες κλήσεις μεθόδων. Κάθε σύστημα που εμπλέκεται σε μια εφαρμογή CORBA πρέπει να εκτελεί έναν ORB, έτσι ώστε οι διαδικασίες που εκτελούνται σε αυτό να μπορούν να αλληλεπιδράσουν με αντικείμενα CORBA που βρίσκονται σε απομακρυσμένες διαδικασίες.
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Σχήμα 5‑4
Μπορούμε να συνοψίσουμε τη λειτουργία και τις ενέργειες του ORB στις παρακάτω γραμμές:

· Δεδομένης μιας αναφοράς σε ένα αντικείμενο από ένα πελάτη, ο ORB εντοπίζει την αντίστοιχη υλοποίηση του αντικειμένου (σε κάποιον εξυπηρετητή) για λογαριασμό του πελάτη. Πρέπει να τονίσουμε ότι την αναφορά στο αντικείμενο οφείλει να του την παρέχει ο πελάτης.
· Ο ORB ελέγχει την ετοιμότητα του εξυπηρετητή για αιτήσεις.
· Στη μεριά του εξυπηρετητή ο αντίστοιχος ORB συγκεντρώνει τις παραμέτρους από το δίκτυο και τις προωθεί σε αυτόν.
· Γίνεται η επιστροφή των παραμέτρων με τον ίδιο τρόπο.

5.4.2 Interface Definition Language (IDL)

Θεμελιώδη ρόλο στην αρχιτεκτονική CORBA κατέχει εξίσου και η IDL, η γλώσσα ορισμού διασυνδέσεων με την οποία καθορίζονται οι διεπαφές μεταξύ των αντικειμένων CORBA και η οποία εξασφαλίζει την ανεξαρτησία της CORBA από τις υπόλοιπες γλώσσες προγραμματισμού. Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι η IDL καθορίζει το πώς θα φαίνεται ένα αντικείμενο τόσο από την μεριά του client όσο και από την μεριά του server. Ορίζει τις ιδιότητες, τις κλάσεις προγόνους (parent classes), τις εξαιρέσεις (exceptions), τα συμβάντα που προκαλεί (typed events) και τις μεθόδους (methods) που υποστηρίζει ένα αντικείμενο. Δεν πραγματοποιεί υλοποίηση και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί γι την δημιουργία εφαρμογών. 

Αφού οριστεί η διασύνδεση για κάποιο αντικείμενο υπάρχει η ελευθερία να πραγματοποιηθεί η υλοποίηση του  χρησιμοποιώντας μια γλώσσα για την οποία υπάρχει αντιστοίχηση (mapping) όπως η C, η C++, η Java, η Smalltalk, η Lisp, και η Python. Στη συνέχεια το αντικείμενο αυτό μπορεί να κληθεί απομακρυσμένα από μια εφαρμογή γραμμένη σε μια γλώσσα διαφορετική από αυτή της υλοποίησης. Με άλλα λόγια ένας client γραμμένος σε Java μπορεί να επικοινωνεί με έναν server γραμμένο σε C++, ο οποίος με τη σειρά του είναι client  σε ένα server  γραμμένο σε Cobol. Επίσης δίνεται η δυνατότητα στον προγραμματιστή να χρησιμοποιήσει περισσότερες από μια γλώσσες για διαφορετικά τμήματα της εφαρμογής του. Έτσι μπορεί η υλοποίηση των client τμημάτων της εφαρμογής να γίνει με την Java ώστε να εξασφαλιστεί το «συγγραφή μια φορά, εκτέλεση οπουδήποτε» (“write once, run everywhere”), ενώ η υλοποίηση των server τμημάτων να γίνει με C++ ώστε να εξασφαλιστεί η υψηλή απόδοση.

Στην IDL υπάρχουν πέντε υψηλού επιπέδου οντότητες και παρατίθενται με ιεραρχική σειρά:

· Μονάδες (Modules)
· Διασυνδέσεις σε αντικείμενα (Interfaces to objects)
· Τύποι δεδομένων (Data Types)
· Σταθερές (Constants)
· Εξαιρέσεις (Exceptions)
Στη συνέχεια θα δούμε πως η σύνταξη της IDL καθορίζει καθένα από αυτούς, αφού πρώτα καλύψουμε μερικά από τα βασικά της γλώσσας.

A. Λέξεις Κλειδιά (IDL Keywords)

Ο Πίνακας 5‑1 περιέχει όλες τις δεσμευμένες της IDL. Αυτές οι λέξεις είναι ευαίσθητες στον τύπο χαρακτήρα (case sensitive) και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αναγνωριστικά (identifiers).

Πίνακας 5‑1. Λέξεις Κλειδιά της IDL

	any 
	default 
	in 
	oneway 
	struct 
	wchar 

	attribute 
	double 
	inout 
	out 
	switch 
	wstring 

	boolean 
	enum 
	interface 
	raises 
	TRUE 
	

	case 
	exception 
	long 
	readonly 
	typedef 
	

	char 
	FALSE 
	module 
	sequence 
	unsigned 
	

	const 
	fixed 
	Object 
	short 
	union 
	

	context 
	float 
	octet 
	string 
	void 
	


B. Αναγνωριστικά (Identifiers)

Τα αναγνωριστικά σε μια IDL προδιαγραφή μπορούν να αποτελούνται από χαρακτήρες του λατινικού αλφαβήτου (a-z, A-Z) και τους αριθμητικούς χαρακτήρες (1-9). Επίσης επιτρέπεται να περιέχουν την κάτω παύλα (underscore character). Παρόλα αυτά τα αναγνωριστικά πρέπει να αρχίζουν με γράμμα, ενώ περιορισμός στο μήκος τους δεν υπάρχει.

C. Σχόλια (Comments)

Στις προδιαγραφές της IDL καθορίζονται δύο τύποι σχολίων. Ο πρώτος ξεκινάει με διπλή κεκλιμένη γραμμή (slash) και τελειώνει στο τέλος της σειράς:

// Αυτό είναι σχόλιο

Ο δεύτερος αρχίζει με τους χαρακτήρες /* και τελειώνει με τους χαρακτήρες */. Ενδιάμεσα μπορεί να περιέχει απεριόριστο αριθμό γραμμών:

/*

 * Ένα ακόμα σχόλιο

 */

D. Βασικοί τύποι δεδομένων (Basic Data Types)

Η IDL υποτρίζει τους βασικούς τύπους δεδομένων όπως φαίνεται από τον Πίνακας 5‑2. Η τρίτη στήλη του πίνακα περιέχει και τον αντίστοιχο τύπο στη Java.

Πίνακας 5‑2 Βασικοί τύποι δεδομένων

	IDL Type Specifier
	Required Size
	Java Data Type

	short 
	16 bits
	short 

	long 
	32 bits
	int 

	long long 
	64 bits
	long 

	unsigned short 
	16 bits
	short 

	unsigned long 
	32 bits
	int 

	unsigned long long 
	64 bits
	long 

	char 
	8 bits
	char 

	wchar 
	Implementation-dependent
	char 

	string 
	Unlimited
	java.lang.String 

	string<size> 
	sizechars 
	java.lang.String 

	wstring 
	Unlimited
	java.lang.String 

	wstring<size> 
	sizewchars 
	java.lang.String 

	boolean 
	Implementation-dependent
	boolean 

	octet 
	8 bits
	byte 

	any 
	
	

	float 
	IEEE single-precision
	float 

	double 
	IEEE double-precision
	double 

	long double 
	IEEE double-extended
	Not defined

	fixed 
	31 decimal digits
	Not defined


E. Κατασκευασμένοι τύποι (Constructed Types)

Στην IDL υποστηρίζονται τρεις κατασκευασμένοι τύποι δεδομένων: typedefs, arrays, sequences, struct, union και enum. Αναλυτικά:
Typedefs

Ο τύπος typedef συσχετίζει ένα όνομα με κάποιον άλλο υπάρχοντα τύπο δεδομένων όπως βασικό τύπο δεδομένων, τύπος ορισμένος από τον χρήστη (struct,union,enum), διασύνδεση ή τύπος sequence:

//IDL

typedef type identifier;
Arrays

Η IDL προσφέρει πολυδιάστατους πίνακες, σταθερών διαστάσεων οι οποίες καθορίζονται κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης (compile-time). Συνεπώς αυτές πρέπει να καθορίζονται πλήρως:

//IDL

data type identifier[…][…][…]… ;

Sequences

Ο τύπος αυτός αποτελεί ένα μονοδιάστατο πίνακα με δύο χαρακτηριστικά:το μέγιστο μέγεθος- η οποία καθορίζεται compile-time, και το μήκος (τύπο δεδομένου) που χρειάζεται- το οποίο καθορίζεται στο χρόνο εκτέλεσης (run time):

//IDL

sequence <data-type, 2> identifier; //bounded vector

Sequence <data-type> identifier; //unbounded vector

Structures

Κάθε τύπος structure εισάγεται με την λέξη κλειδί struct, ακολουθείται από ένα αναγνωριστικό και τη λίστα με τα μέλη του:

//IDL

struct typename {


data-member;


data-member;


…

};

Discriminated Unions

Η IDL ορίζει τον τύπο union, το οποίο καταλαμβάνει χώρο ίσο με τον χώρο που χρειάζεται το μεγαλύτερο στοιχείο του. Μια ετικέτα πεδίου χρησιμοποιείται για να καθορίσει ποιο μέλος του union περιέχει τιμή:

//IDL

union type-name switch (discriminator-type) {


case tag-value:



[data-element;]


case tag-value:



[data-element;]


. . .


[default:]



data-element;

};

Enumerations

Ο τύπος enumeration αποτελείται από μια διατεταγμένη λίστα αναγνωριστικών:

//IDL

enum type-name { element-name, element-name, ... };

F. Διασυνδέσεις (Interfaces)

Οι διασυνδέσεις αποτελούν κεντρικό κομμάτι της IDL. Μια διασύνδεση αποτελείται από μια επικεφαλίδα και ένα σώμα, και δίνει μια περιγραφή των λειτουργιών του αντικειμένου. Επίσης παρέχει όλες τις πληροφορίες που χρειάζονται ώστε να αναπτυχθεί μια εφαρμογή-client η οποία θα χρησιμοποιεί όλες τις κλάσεις που αναφέρονται στη διασύνδεση. Επί πλέον μια διασύνδεση καθορίζει τυπικά τις ιδιότητες και τις μεθόδους ενός αντικειμένου καθώς και τις παραμέτρους αυτών.

//IDL

interface identifier[inheritance-spec] {


interface body

};

G. Μονάδες (Modules)

Οι μονάδες μας δίνουν ένα τρόπο να οργανώσουμε τις διασυνδέσεις και τους υπόλοιπες IDL ορισμούς σε λογικά τμήματα. Επίσης μας βοηθά στην ονοματοδοσία των διασυνδέσεων και αποτρέπει πιθανές συγκρούσεις. Οι μονάδες μπορούν να περιέχουν ορισμούς διασυνδέσεων, σταθερές, οι κατασκευασμένους τύπους όπως typedefs, structs, unions, enumerations.

//IDL

module identifier {…};

H. Εξαιρέσεις (Exceptions)

Στην IDL ορίζονται εξαιρέσεις για τον εντοπισμό σημάτων λάθους (error signal) ή άλλων ασυνήθιστων καταστάσεων που μπορεί να προκληθούν κατά τη διάρκεια μιας απομακρυσμένης κλήσης. Οι εξαιρέσεις δηλώνονται με μοναδικό όνομα και μπορεί να ακολουθούνται από ένα σετ ιδιοτήτων:

//IDL

exception identifier { data-member; data-member; ...};

Κάθε μέλος (data-member) στον ορισμό της εξαίρεσης είναι ένας τύπος δεδομένων ακολουθούμενος από ένα μοναδικό αναγνωριστικό και πληροφορεί τον χρήστη με επιπλέον πληροφορίες για το λάθος που συνέβη. 

Πέρα από αυτές που ορίζονται από το χρήστη, υπάρχει και ένα σετ προκαθορισμένων εξαιρέσεων (Πίνακας 5‑3) οι οποίες μπορούν να προκληθούν απ’ όλες τις μεθόδους ακόμα και αν δεν αναφέρονται ρητά στους ορισμούς τους.
Πίνακας 5‑3 Τυποποιημένες εξαιρέσεις της CORBA

	Exception Name
	Meaning

	BAD_CONTEXT 
	Failure while accessing the context object.

	BAD_INV_ORDER 
	Some methods were called out of their expected order.

	BAD_OPERATION 
	An invalid method was called.

	BAD_PARAM 
	An invalid argument was passed into a method.

	BAD_TYPECODE 
	A bad typecode was used.

	COMM_FAILURE 
	A communication failure occurred.

	DATA_CONVERSION 
	Error while converting data.

	FREE_MEM 
	Failed to free some memory.

	IMP_LIMIT 
	Some implementation limit was exceeded.

	INITIALIZE 
	The ORB initialization failed.

	INTERNAL 
	An internal ORB error occurred.

	INTF_REPOS 
	Error attempting to access interface repository.

	INV_FLAG 
	An invalid flag was given.

	INV_IDENT 
	Invalid identifier syntax was encountered.

	INV_OBJREF 
	An invalid object reference was encountered.

	INVALID_TRANSACTION 
	An invalid transaction was used.

	MARSHAL 
	An error occurred while marshalling method arguments or results.

	NO_IMPLEMENT 
	The implementation for the method is not available.

	NO_MEMORY 
	Failed to allocate dynamic memory needed to execute the request.

	NO_PERMISSION 
	Not allowed to execute the method.

	NO_RESOURCES 
	There were insufficient resources for the request.

	NO_RESPONSE 
	No response received for request.

	OBJ_ADAPTER 
	The object adapter encountered an error.

	OBJECT_NOT_EXIST 
	The referenced object does not exist on the server.

	PERSIST_STORE 
	An error occurred while accessing persistent storage.

	TRANSACTION_REQUIRED 
	An operation requiring a transaction was called without one.

	TRANSACTION_ROLLEDBACK 
	A transactional operation didn't complete because its transaction was rolled back.

	TRANSIENT 
	A transient error occurred, but the method can be tried again.

	UNKNOWN 
	An error occurred that the ORB could not interpret.


I. Μέθοδοι (Operations)

Στην IDL οι μέθοδοι (λειτουργίες στη διάλεκτο της IDL) ορίζονται με τρόπο παρόμοιο με αυτό της C:

// IDL

[call-semantics] return-type identifier ([param, param, ...]) 

  [exception-clause] [context-clause];

Τα μόνα απαραίτητα για την δήλωση των λειτουργιών είναι ο τύπος επιστρεφόμενων δεδομένων και το αναγνωριστικό όνομα. Στην περίπτωση που γίνεται δήλωση παραμέτρων πρέπει να καθορίζεται και η κατεύθυνση της με τις ακόλουθες επιλογές:

in: Η παράμετρος περνά από client στον server.

out: Η παράμετρος περνά από server στον client.

inout: Η παράμετρος περνά προς τις δύο κατευθύνσεις.

5.4.3 Internet InterORB Protocol (IIOP)

Στην CORBA χρησιμοποιείται η ιδέα της αναφοράς αντικειμένου (Object Reference-OR) για την επικοινωνία μεταξύ αντικειμένων. Όταν ένα τμήμα μιας εφαρμογής θέλει να προσπελάσει ένα αντικείμενο CORBA, πρέπει πρώτα να αποκτήσει μια αναφορά (OR) σε αυτό. Το τμήμα έτσι γίνεται πελάτης (client) του αντικειμένου, και χρησιμοποιώντας την OR μπορεί πλέον να καλεί τις μεθόδους του εξυπηρετητή (server).

Η παραπάνω επικοινωνία στην CORBA, από την έκδοση 2.0 και μετά, επιτυγχάνεται με το πρωτόκολλο IIOP, μια προδιαγραφή για την μετάδοση αιτήσεων μεταξύ ORBs που εκτελούνται σε διαφορετικά σημεία του δικτύου. Το πρωτόκολλο αυτό είναι ανεξάρτητο από τη συγκεκριμένη υλοποίηση των ORBs που βρίσκονται στις άκρες της ζεύξης, οπότε ένας ORB π.χ. γραμμένος σε Java μπορεί να επικοινωνήσει με έναν ORB γραμμένο π.χ. σε C, εφ’ όσον και οι δύο συμφωνούν με τις τυποποιήσεις της CORBA. Δεδομένης της τελευταίας συνθήκης, το IIOP αναλαμβάνει την μετάδοση των απαραίτητων μηνυμάτων μεταξύ ORBs, τα οποία μπορεί να είναι αιτήσεις μεθόδων, επιστροφές δεδομένων ή μηνύματα λάθους. Παράλληλα το IIOP χειρίζεται και τις διαφορετικότητες σε επίπεδο μηχανής των δυο ORB, όπως η σειρά των byte και η στοίχιση τους. Έτσι οι προγραμματιστές απαλλάσσονται από το χειρισμό ενός χαμηλού επιπέδου πρωτοκόλλου επικοινωνίας.

Το Internet InterORB Protocol βασίζεται στο πολύ γνωστό και διαδεδομένο TCP/IP, το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται ευρέως στο Internet, κάτι που λειτούργησε ως καταλύτης για την επικράτηση του έναντι των υπόλοιπων αντίστοιχων πρωτοκόλλων. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν και άλλα τυποποιημένα πρωτόκολλα ορισμένα για διαφορετικά δικτυακά περιβάλλοντα. Τέτοια είναι το DCE Common InterORB Protocol (DCE-CIOP) το οποίο επιτρέπει στους ORBs να επικοινωνούν πάνω από DCE-RPC, ενώ παρατηρείται ενδιαφέρον και στη χρησιμοποίηση ATM ή SS7.

5.4.4 Naming Service (NS)

Η Naming Service είναι η πιο διαδεδομένη υπηρεσία της CORBA, αφού παρέχει τον κύριο τρόπο ώστε ένας client να βρει αντικείμενα στο δίκτυο. Αποτελεί μια δομή ονοματοδοσίας τύπου καταλόγου (directory) και θα μπορούσε να παρασταθεί με μια δενδρική δομή. Το δέντρο ξεκινά πάντα με έναν κόμβο-ρίζα (root node) και τα αντικείμενα τοποθετούνται – για την ακρίβεια δένονται (binding)- στα φύλλα (leaves) με βάση το όνομα τους. Στο σχήμα 4-4 φαίνεται ένα τέτοιο δέντρο. Κάθε κλαδί στο δέντρο καλείται περιβάλλον ονόματος (naming context), ενώ τα αντικείμενα στα φύλλα έχουν συγκεκριμένα ονόματα. Το πλήρες όνομα του αντικειμένου μέσα στον κατάλογο είναι η διατεταγμένη λίστα απ’ όλους τους κόμβους-πατέρες (parent nodes), αρχίζοντας από τη ρίζα μέχρι και τον κόμβο του αντικειμένου. Έτσι στο παράδειγμα μας το πλήρες όνομα του αντικειμένου.
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Σχήμα 5‑5
Η χρήση των αναφορών σε αντικείμενα για την αναγνώριση των αντικειμένων παρουσιάζει δύο σοβαρά προβλήματα: Οι αναφορές σε αντικείμενα είναι αδιαφανείς τύποι δεδομένων και η αναπαράσταση τους σε string είναι μια μεγάλη ακολουθία αριθμών. Όταν ένας εξυπηρετητής επανεκκινείται τα αντικείμενα του αποκτούν νέες αναφορές, κάτι για το οποίο οι πελάτες ίσως να μην έχουν καμία πληροφόρηση. Η Naming Service της CORBA λύνει αυτά τα προβλήματα παρέχοντας ένα επιπλέον επίπεδο αφαίρεσης (abstraction) στην ταυτοποίηση των αντικειμένων. Παρέχει αναγνώσιμα (από το χρήστη) αναγνωριστικά στα αντικείμενα: οι χρήστες δίνουν ονόματα παρόμοια με αυτά οργανωμένων αρχείων και τα αντικείμενα μπορούν να τοποθετούνται κάτω από το ίδιο όνομα ανεξάρτητα από την αναφορά που έχουν.

5.5 CORBA Clients & Servers 

Παραδοσιακά σε μια εφαρμογή ο εξυπηρετητής (server) είναι το τμήμα που παρέχει υπηρεσίες στα υπόλοιπα τμήματα της εφαρμογής. Ο πελάτης (client) είναι το τμήμα που κάνει χρήση αυτών των υπηρεσιών. Στην CORBA ισχύουν οι ίδιοι κανόνες, αν και κατά διάρκεια μιας απομακρυσμένης κλήσης οι ρόλοι αυτοί μπορούν να αντιστραφούν διότι ένα αντικείμενο CORBA μπορεί να συμμετέχει σε πολλές διεργασίες ταυτόχρονα. Κάθε τμήμα μιας εφαρμογής CORBA που παρέχει μια υλοποίηση αντικειμένου θεωρείται σε τοπικό επίπεδο εξυπηρετητής. Συχνά τα τμήματα μιας εφαρμογής παρέχουν υπηρεσίες σε άλλα τμήματα, ενώ τα ίδια κάνουν χρήση υπηρεσιών που παρέχονται από άλλα τμήματα και οπότε χαρακτηρίζονται είτε εξυπηρετητές είτε πελάτες ανάλογα με την οπτική γωνία που τα εξετάσει κανείς. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα δύο τμήματα να αποτελούν και εξυπηρετητές και πελάτες το ένα για το άλλο (Σχήμα 5‑6).
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Σχήμα 5‑6
5.5.1 Stubs & Skeletons

Κατά τη διαδικασία συγγραφής μιας εφαρμογής CORBA, ο προγραμματιστής αφού δημιουργήσει τη διασύνδεση ενός τμήματος με τη χρήση της IDL, επεξεργάζεται τα IDL αρχεία χρησιμοποιώντας κάποιον IDL μεταγλωττιστή. Ο τελευταίος δημιουργεί ένα σύνολο αρχείων που ονομάζονται στελέχη πελάτη (client stubs) και σκελετοί εξυπηρετητή (server skeletons). Αυτά τα τμήματα λειτουργούν σαν συνδετικός κρίκος μεταξύ των ορισμών των διασυνδέσεων της IDL (language independent) και του υλοποιημένου κώδικα (language specific). 

Τα στελέχη πελάτη για κάθε διασύνδεση πρέπει να συνεπεξεργάζονται με τους πελάτες που τα χρησιμοποιούν αφού περιέχουν μια τεχνητή (dummy) υλοποίηση για τις μεθόδους που περιγράφονται. Έτσι τα στελέχη δεν παίζουν το ρόλο του εξυπηρετητή, αλλά επικοινωνούν με τον ORB για την συγκέντρωση (marshaling) και απόλυση (unmarshaling) των παραμέτρων. 

Από την άλλη μεριά οι σκελετοί παρέχουν το γενικό δομικό πλαίσιο πάνω στο οποίο χτίζεται ο εξυπηρετητής. Για κάθε μέθοδο που περιγράφεται στη διασύνδεση, ο μεταγλωττιστής δημιουργεί μια κενή μέθοδο μέσα στο σκελετό την οποία ο προγραμματιστής χρησιμοποιεί για την υλοποίηση που θα πραγματοποιήσει.  Η διαδικασία κατασκευής μιας εφαρμογής CORBA παρουσιάζεται στο Σχήμα 5‑7.
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Σχήμα 5‑7
5.5.2 CORBAservices και CORBAfacilities

Μέχρι τώρα γνωρίσαμε τα βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής CORBA, τα οποία είναι αρκετά για να δημιουργήσουμε μια εφαρμογή: χρησιμοποιούμε την IDL για να ορίσουμε τις διασυνδέσεις των επιμέρους τμημάτων, υλοποιούμε τις διασυνδέσεις αυτές και κατασκευάζουμε τους πελάτες που θα χρησιμοποιήσουν αυτές τις υπηρεσίες. Παρ’ όλα αυτά η OMA (η γενικότερη αρχιτεκτονική που περιέχει την CORBA) παρέχει πολύ περισσότερα από απλές λειτουργίες των ORBs, τις λεγόμενες CORBAservices και CORBAfacilities. Αυτές οι δυνατότητες περιέχουν χειρισμό συμβάντων (event handling), ανταλλαγή πληροφοριών(data interchange), αδειοδότηση (licensing), αναμονή αντικειμένων (object persistence), ονοματοδοσία (naming), ασφάλεια (security), συναλλαγές (transactions), διαχείριση διασυνδέσεων (interface management) και πολλές άλλες. Οι διασυνδέσεις για την χρησιμοποίηση αυτών των δυνατοτήτων είναι τυποποιημένες από το OMG παρουσιάζοντας συμφωνία σε όλες τις πλατφόρμες, ενώ περιλαμβάνονται και στις προδιαγραφές της IDL οπότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν κοινά αντικείμενα CORBA.

5.6 Γιατί CORBA;

Η CORBA είναι πιθανώς η πιο καλά ανεπτυγμένη τεχνολογία επικοινωνίας απ’ όλες όσες ασχοληθήκαμε στα πρώτα κεφάλαια και αυτό γιατί προσφέρει μια σειρά από πλεονεκτήματα τόσο πρωτοποριακά όσο και απαραίτητα. Η ιδέα της διαφάνειας ως προς τη θέση (location transparency) μας δίνει τη δυνατότητα της πρόσβασης σε απομακρυσμένα αντικείμενα και λειτουργίες χωρίς να υπάρχει ανάγκη να γνωρίζουμε που βρίσκονται αυτά. Η κλήση μεθόδων σε αντικείμενα πρέπει να είναι το ίδιο εύκολη είτε αυτά βρίσκονται απομακρυσμένα είτε τοπικά και αυτό επιτυγχάνεται χάρη σε αυτό το κομβικό χαρακτηριστικό της CORBA. Επιπλέον προσφέρει διαφάνεια και ως προς τη γλώσσα (language transparency), δίνοντας έτσι την ελευθερία της υλοποίησης των αντικειμένων στην πιο κατάλληλη γλώσσα προγραμματισμού, είτε επειδή αυτή είναι η ιδανική για τις ικανότητες του προγραμματιστή, είτε γιατί είναι η ιδανική για τις ανάγκες του προγράμματος. Οι ορισμοί της IDL ενημερώνουν τους πιθανούς πελάτες για τις λειτουργίες ενός αντικειμένου, τους τύπους των παραμέτρων του και τους τύπους των επιστρεφόμενων δεδομένων. Εν τέλει η αρχιτεκτονική CORBA δίνει τη δυνατότητα στους προγραμματιστές να δημιουργήσουν εφαρμογές που εκμεταλλεύονται στο μέγιστο βαθμό την ιδέα του κατανεμημένου αντικειμενοστραφή προγραμματισμού και μπορεί η κατανόηση της να είναι πολύ πιο δύσκολη από των υπόλοιπων εναλλακτικών λύσεων, η ανταμοιβή όμως είναι αντίστοιχα μεγαλύτερη.

6. WebXPVM

6.1 Γενικά

Το WebXPVM αποτελεί ένα σύστημα κατανεμημένης επεξεργασίας σε ένα δίκτυο υπολογιστών, με χρήση τεχνολογιών του διαδικτύου. Η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας αυτής είναι παρόμοια με αυτή της Parallel Virtual Machine (PVM), ένα εργαλείο λογισμικού που επιτρέπει την χρήση ενός δικτύου υπολογιστών σαν μια αποδοτική παράλληλη μηχανή. Συγκεκριμένα το σύστημα βασίστηκε στην JPVM, την υλοποίηση σε γλώσσα προγραμματισμού Java της PVM, προσφέροντας όμως πολλές νέες ιδέες όσο αναφορά τον τρόπο επικοινωνίας των υπολογιστών του συστήματος και του τρόπου διαχείρισης των διεργασιών του. Η πλατφόρμα WebXPVM προσφέρει μεγάλη ευκολία στον χρήστη στην ανάπτυξη και εκτέλεση κατανεμημένων εφαρμογών αλλά και στον προγραμματιστή για την επέκταση και προσαρμογή της πλατφόρμας σε διαφορετικά περιβάλλοντα εκτέλεσης.
6.2 Αρχιτεκτονική του WebXPVM

Το σύστημα WebXPVM αποτελείται από 3 κομμάτια:

WebXPVM Daemon

Ο Daemon είναι η σημαντικότερη δομική μονάδα της πλατφόρμας αφού είναι υπεύθυνος για την δημιουργία νέων διεργασιών και τη δρομολόγηση των μεταξύ τους μηνυμάτων. Ενημερώνει επίσης τις διεργασίες σε περίπτωση που κάποια διεργασία-παιδί καταστραφεί ή γίνει απροσπέλαστη και φροντίζει για τον καταμερισμό των διεργασιών σε υπόλοιπους Daemons. 

WebXPVM Client API

Η βιβλιοθήκη του WebXPVM περιέχει τις κλάσεις που χρειάζεται ο προγραμματιστής για τη δημιουργία παράλληλων κατανεμημένων εφαρμογών. Βασικά στοιχεία των WebXPVM εφαρμογών είναι τα αντικείμενα τύπου Parallel. Οποιοδήποτε αντικείμενο είναι τύπου Parallel μπορεί να μεταφερθεί και να εκτελεστεί σε κάποιον Daemon.
WebXPVM DaemonCenter

Ο DaemonCenter είναι το αντίστοιχο της JPVM Console και η λειτουργία του είναι η οργάνωση και ενημέρωση των υπολοίπων Daemons. Συγκεκριμένα μπορεί να δημιουργήσει ομάδες από Daemons, οι οποίες να εκτελούν ξεχωριστές εφαρμογές, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6‑1. Κάθε στιγμή ο DaemonCenter έχει τη δυνατότητα να προσθέσει ή να αφαιρέσει Daemons από τις ομάδες ή να δημιουργήσει καινούργιες ομάδες.
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Σχήμα 6‑1
Δομές Δεδομένων

Το σύστημα του WebXPVM χρησιμοποιεί έντεκα κατασκευασμένες δομές δεδομένων, τις οποίες τις χρησιμοποιούν οι Daemons για την ανταλλαγή πληροφοριών:

FileInfo
Περιέχει τη θέση, το όνομα, το μέγεθος ενός αρχείου.

FileData
Περιέχει τα δεδομένα ενός αρχείου και το FileInfo του.

ClasspathInfo
Περιέχει πληροφορίες για μια βιβλιοθήκη.

ApplicationInfo
Περιέχει το όνομα, την περιγραφή και τον ιδιοκτήτη μιας εφαρμογής.

TaskCreationInfo
Περιέχει το όνομα της κλάσης που πρέπει να εκτελεστεί, τα ορίσματα, το όνομα και τον τύπο της διεργασίας που θα εκτελεστεί.

ApplicationCreationInfo
Περιέχει το ApplicationInfo, το ClasspathInfo και το TaskCreationInfo μιας εφαρμογής που εκτελείται.

TaskRunInfo
Περιέχει την κατάσταση μιας διεργασίας, τον  Daemon στον οποίο εκτελείται και το όνομα της διεργασίας πατέρα.

ApplicationRunInfo
Περιέχει πληροφορίες για την εκτέλεση μιας εφαρμογής (χρόνο εκκίνησης, αναγνωριστικό εφαρμογής)

TaskStatusInfo
Περιέχει πληροφορίες σχετικές με την εξέλιξη μιας εφαρμογής.

DaemonInfo
Περιέχει πληροφορίες για τον υπολογιστή στον οποίο εκτελείται ένας Daemon (όνομα, λειτουργικό σύστημα, κλπ)

DataWrapper
Η δομή αυτή χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων μεταξύ διεργασιών.Οι κλάσεις που αντιστοιχούν στις δομές αυτές είναι Serializable και JavaBeans, ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά τους μέσω RMI και Web Services. Περισσότερα όμως για την ανταλλαγή δεδομένων θα αναφέρουμε στη συνέχεια.

Αναλυτική περιγραφή

Η βάση της WebXPVM πλατφόρμας είναι ο Daemon, από τον οποίο εκτελούνται σε ξεχωριστά threads οι διεργασίες των κατανεμημένων εφαρμογών, ενώ παράλληλα δρομολογεί τα μηνύματα μεταξύ των διεργασιών. Στο Σχήμα 6‑2 παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα του WebXPVM Daemon.
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Σχήμα 6‑2
Παρατηρούμε ότι ο Daemon αποτελείται από πολλά τμήματα με ανεξάρτητη και διακριτή λειτουργία. Έτσι το Daemon GUI αποτελεί την διασύνδεση με το χρήστη, ενώ το Configuration κομμάτι είναι υπεύθυνο για την παραμετροποίηση και διαμόρφωση του Daemon. Η DaemonBase είναι μια μικρή βάση δεδομένων που περιέχει πληροφορίες για τις διεργασίες που εκτελούνται και τα ονόματα των Daemons που επικοινωνούν με τον συγκεκριμένο. Η λειτουργία του ControlApplication είναι ο έλεγχος των διεργασιών που εκτελούνται από τον Daemon, καθώς και η ενημέρωση του DaemonKernel για την κατάσταση των διεργασιών. Τέλος ο Connector μεταφέρει τα μηνύματα μεταξύ των διεργασιών και του DaemonKernel
Ο DaemonKernel είναι το βασικότερο κομμάτι της εφαρμογής, η καρδία του συστήματος. Όλες οι αιτήσεις για υπηρεσίες ή λειτουργίες από τον χρήστη, τους υπόλοιπους Daemons, τις διεργασίες εκτελούνται από αυτόν. Για να ικανοποιήσει τις διάφορες αιτήσεις, ο DaemonKernel γίνεται χρήστης των υπηρεσιών των υπόλοιπων κομματιών του συστήματος. 

Το Transport κομμάτι είναι αυτό που ασχολείται με την επικοινωνία των daemons και είναι αυτό που επικεντρώνει το ενδιαφέρον μας. Την υπηρεσία αυτή την χρησιμοποιεί μόνο ο DaemonKernel για να ζητά άλλες υπηρεσίες από τους Daemons. Η επικοινωνία αυτή, προς το παρόν, μπορεί να γίνει είτε με RMI είτε με Web Services, επιλογή που γίνεται κατά την έναρξη του Daemon. Η συμπεριφορά που πρέπει να έχει το κομμάτι Transport κομμάτι καθορίζεται από την διασύνδεση DaemonServicesIF, η οποία καθορίζει τις μεθόδους που χρειάζονται για την επικοινωνία των Daemons. Τα μηνύματα-μέθοδοι που χρησιμοποιούνται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: σε αυτά που προορίζονται για Daemons και σε αυτά που προέρχονται από Daemons. Η διασύνδεση αυτή έχει δύο υλοποιήσεις: την DaemonService στο πακέτο RMI και την DaemonService στο πακέτο WebServices. Ανάλογα με τον τρόπο που θα ξεκινήσει ο Daemon χρησιμοποιείται και η αντίστοιχη υλοποίηση. Βλέπουμε ότι η χρησιμοποίηση μιας διασύνδεσης μας επιτρέπει να αλλάζουμε την συμπεριφορά του προγράμματος ή και να την επεκτείνουμε (τροποποιώντας το ίδιο το πρόγραμμα), χωρίς να είναι απαραίτητη η πλήρης γνώση των μηχανισμών που το διέπουν.

Ο DaemonCenter αποτελεί το άλλο σημαντικό δομικό στοιχείο του WebXPVM. Ο ρόλος του είναι η ομαδοποίηση των Daemons και αποτελείται και αυτός από διακριτά και ανεξάρτητα τμήματα. Και εδώ βρίσκουμε τα τμήματα υπεύθυνα για την διασύνδεση χρήστη (GUI), και την διαμόρφωση του DaemonCenter (Configuration). Στην καρδία και αυτής της οντότητας υπάρχει μια κεντρική μονάδα, o DaemonCenterKernel.
Εδώ φτάνουν τα μηνύματα από τους Daemons, οι οποίοι έτσι δηλώνουν την παρουσία τους και καταχωρούνται. Ο διαχειριστής του DaemonCenter, χρησιμοποιώντας το γραφικό περιβάλλον, ομαδοποιεί τους δημιουργημένους Daemons.
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Σχήμα 6‑3
Τα μηνύματα προς τους Daemons μεταφέρονται και πάλι με το κομμάτι Transport. Ακολουθώντας την ίδια στρατηγική με το αντίστοιχο κομμάτι του Daemon, οι υπηρεσίες μεταφοράς καθορίζονται από μια διασύνδεση, την DeamonCenterServicesIF. Και σε αυτή την περίπτωση η διασύνδεση έχει δύο υλοποιήσεις: μια για RMI και μια για WebServices. Τα μηνύματα - μέθοδοι που περιέχονται σε αυτή τη διασύνδεση χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν στους Daemons τις επιλογές του διαχειριστή του κέντρου σχετικά με την τοπολογία τους και το καταμερισμό των εργασιών.
6.3 Σχεδιασμός του στρώματος μεσισμικού

Ο τμηματικός χαρακτήρας του WebXPVM διαχωρίζει την λειτουργία του transport τμήματος της εφαρμογής από τα υπόλοιπα κομμάτια του συστήματος. Αυτό επιτυγχάνεται με την υλοποίηση, από τη μεριά του transport τμήματος, δύο διασυνδέσεων, η οποίες περιγράφουν τις απαραίτητες επικοινωνίες μεταξύ Daemons και  μεταξύ Daemons και DaemonCenter. Οι διασυνδέσεις αυτές, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, είναι το webxpvm.daemon.transport.DaemonServicesIF και το webxpvm.daemonCenter.transport.DaemonCenterServicesIF αντίστοιχα και η μέχρι τώρα υλοποίηση τους έχει γίνει για την αρχιτεκτονική RMI και για WebServices. 
Για την δημιουργία του στρώματος CORBA πρέπει να ακολουθήσουμε την παραπάνω διαδικασία με την διαφορά ότι ο αρχικός σχεδιασμός της διασύνδεσης θα γίνει με την IDL. Αυτό είναι απαραίτητη συνθήκη για να εξασφαλίσουμε την διαφάνεια σε επίπεδο γλώσσας προγραμματισμού που προσφέρει η CORBA.

6.3.1 Σχεδίαση της διασύνδεσης

Κατά την περιγραφή της IDL στο κεφάλαιο 4, είδαμε ότι προσφέρει συγκεκριμένους και όχι ιδιαίτερα πολύπλοκους τύπους δεδομένους έτσι ώστε να είναι δυνατή η γεφύρωση με γλώσσες προγραμματισμού που δεν είναι αντικειμενοστραφείς. Αυτό δεν είναι περιοριστικό κατά την σχεδίαση μιας νέας εφαρμογής, αλλά αποτελεί μεγάλο εμπόδιο στην συγκεκριμένη περίπτωση, όπου απαιτούνται από την διασύνδεση προχωρημένες αντικειμενοστραφείς λειτουργίες, όπως οι μεταφορές αντικειμένων, HashTables και αρχείων, οντότητες οι οποίες δεν μπορούν να οριστούν στην  IDL. 
Οι λειτουργίες που πρέπει να ικανοποιεί η υλοποίηση της διασύνδεσης αφορούν κυρίως την μεταφορά των δομών δεδομένων που περιγράφηκαν στην αρχή του κεφαλαίου. Αυτές χρησιμοποιούνται για την περάτωση βασικών λειτουργιών της πλατφόρμας, όπως η οργάνωση και ο έλεγχος των Daemons. Στην πλειοψηφία τους αποτελούν δομές αποθήκευσης strings, κάτι που μας επέτρεψε την προσέγγιση τους με τον τύπο struct της IDL. Για να αποφύγουμε την δημιουργία παραπάνω του ενός interface, οι λειτουργίες getX και setX (όπου Χ κάποιο από τα attributes της δομής) των JavaBeans αφαιρέθηκαν, με αποτέλεσμα να είναι απαραίτητη η αλλαγή του τρόπου προσπέλασης των δεδομένων σε όλο το πρόγραμμα.  Παρόμοια τακτική ακολουθήθηκε και για την περίπτωση των HashTables και Files. Όλες οι πολύπλοκες λειτουργίες των δομών μεταφέρθηκαν στον τόπο κλήσης τους και αντικαταστάθηκαν στην διασύνδεση με απλούστερους τύπους δεδομένων, αφήνοντας ανεπηρέαστη όμως την δυνατότητα επικοινωνίας με τις άλλες δύο μεθόδους. Το πλήρες αρχείο της IDL παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α.
6.3.2 Υλοποίηση της διασύνδεσης

Επόμενο βήμα στην δημιουργία του στρώματος μεσισμικού, είναι η υλοποίηση της διασύνδεσης που προέκυψε από την μεταγλώττιση της IDL περιγραφής με τον idlj, τον αντίστοιχο μεταγλωττιστή της γλώσσας προγραμματισμού Java. Η χρήση του έδωσε τα παρακάτω αρχεία:
DaemonCenterServiceCORBAIFImplBase.java
DaemonCenterServiceCORBAIFStub.java
DaemonCenterServiceCORBAIF.java
DaemonCenterServiceCORBAIFHelper.java
DaemonCenterServiceCORBAIFHolder.java
DaemonCenterServiceCORBAIFOperations.java
DaemonServiceCORBAIFImplBase.java
DaemonServiceCORBAIFStub.java
DaemonServiceCORBAIF.java
DaemonServiceCORBAIFHelper.java
DaemonServiceCORBAIFHolder.java
DaemonServiceCORBAIFOperations.java
Τα αρχεία xxxxxImplBase.java και xxxxxStub.java είναι ο σκελετός του server και το στέλεχος του client αντίστοιχα. Η βοηθητική κλάση με όνομα xxxxxHelper.java παρέχει στατικές μεθόδους για την αλλαγή τύπου των αντικειμένων CORBA σε διασυνδέσεις JAVA και για το marshaling και unmarshaling των streams, ενώ η  κλάση xxxxxHolder.java χρησιμοποιείται για το πέρασμα των μεταβλητών στους διαφόρους τύπους δεδομένων.
Το ζευγάρι xxxxxCORBAIF.java και xxxxxCORBAIFOperations αποτελεί την διασύνδεση που πρέπει να υλοποιηθεί, αφού εκεί περιέχονται οι λειτουργίες που ορίσαμε με την IDL. Οι υλοποιήσεις περιέχονται στα αρχεία DaemonCenterService.java και DaemonService.java και για την δημιουργία τους ακολουθήθηκε η διαδικασία που περιγράφεται στα αντίστοιχα αρχεία της RMI υλοποίησης. Ο κώδικας έπρεπε να αλλαχτεί στα τμήματα όπου γίνονται οι απομακρυσμένες λειτουργίες, όπως αρχικοποίηση του ORB,  η αρχικοποίηση της Naming Service, το bind των αντικειμένων στην NS καθώς και το lookup σε αυτά. 
Ένα σημείο που θα πρέπει να ξεκαθαρίσουμε είναι η χρήση των ORBs, τα θεμελιώδη τμήματα της αρχιτεκτονικής CORBA που αναλαμβάνουν την επικοινωνία των απομακρυσμένων αντικειμένων. Για να είναι δυνατή η δικτυακή χρήση του WebXPVM είναι απαραίτητη η χρήση παραπάνω του ενός ORB. Συγκεκριμένα, το DaemonCenter αρχικοποιεί έναν ORB στον οποίο κάνει bind εαυτό του, όπως επίσης και οι Daemons. Στη συνέχεια όταν μια από αυτές τις οντότητες επιθυμεί να εντοπίσει ένα απομακρυσμένο αντικείμενο πρέπει να αρχικοποιήσει ένα νέο ORB με τις κατάλληλες παραμέτρους (host,port,name) ώστε να είναι συσχετισμένος με την οντότητα στην οποία έχει γίνει bind το αντικείμενο. 
6.3.3 Σύγκριση επιδόσεων
Για την σύγκριση των επιδόσεων των τριών διαφορετικών τρόπων επικοινωνίας που ενσωματώνονται στο WebXPVM, εκτελέσαμε μια σειρά από μετρήσεις χρησιμοποιώντας την εφαρμογή benchmark. Η εφαρμογή αυτή στέλνει αποτελείται από δύο διεργασίες οι οποίες ανταλλάσσουν δύο μηνύματα μεταξύ τους. Συγκεκριμένα η διεργασία πατέρας στέλνει ένα μήνυμα μεταβλητού μεγέθους στην διεργασία παιδί, και μετράει το χρόνο μέχρι αυτό να του επιστραφεί. Εκτελέστηκαν 5 σειρές από μετρήσεις και υπόψη μας λάβαμε το μέσο όρο αυτών. Οι μετρήσεις έγιναν για δύο Daemons στον ίδιο υπολογιστή (Πίνακας 6‑1) και για δύο Daemons σε δύο υπολογιστές συνδεδεμένους σε δίκτυο LAN (Πίνακας 6‑2).
Πίνακας 6‑1 Σύγκριση CORBA-RMI-AXIS (1 PC)
	CORBA

	msg size (KB)
	time (ms)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	average

	0
	63
	109
	63
	47
	109
	78

	50
	78
	94
	78
	172
	110
	106

	100
	109
	360
	188
	328
	453
	288

	150
	313
	453
	234
	500
	407
	381

	200
	187
	703
	266
	609
	750
	503

	250
	407
	859
	500
	641
	921
	666

	300
	265
	750
	421
	687
	860
	597

	350
	453
	1313
	579
	1000
	812
	831

	400
	1156
	1531
	1016
	1125
	1188
	1203

	450
	1266
	1578
	1281
	797
	1312
	1247

	RMI

	msg size (KB)
	time (ms)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	average

	0
	78
	63
	31
	125
	63
	72

	50
	110
	75
	94
	187
	62
	106

	100
	390
	172
	93
	360
	188
	241

	150
	360
	141
	219
	671
	140
	306

	200
	688
	265
	265
	954
	344
	503

	250
	797
	375
	391
	1078
	437
	616

	300
	750
	422
	328
	1093
	485
	616

	350
	766
	438
	625
	1141
	469
	688

	400
	1141
	1093
	1078
	1422
	1078
	1162

	450
	1281
	1203
	1250
	1516
	1187
	1287

	AXIS

	msg size (KB)
	time (ms)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	average

	0
	93
	75
	37
	125
	75
	81

	50
	109
	74
	93
	187
	61
	105

	100
	365
	161
	87
	360
	176
	230

	150
	390
	153
	237
	671
	152
	320

	200
	707
	272
	272
	954
	354
	512

	250
	758
	357
	372
	1078
	415
	596

	300
	893
	502
	390
	1093
	577
	691

	350
	937
	536
	765
	1141
	574
	791

	400
	1130
	1082
	1067
	1422
	1067
	1154

	450
	937
	880
	914
	1516
	868
	1023
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Πίνακας 6‑2 Σύγκριση CORBA-RMI-AXIS (2 PCs)
	CORBA

	msg size (KB)
	time (ms)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	average

	0
	20
	120
	10
	21
	20
	38

	50
	410
	93
	90
	90
	80
	153

	100
	531
	172
	150
	150
	290
	259

	150
	821
	406
	351
	350
	211
	428

	200
	772
	250
	360
	371
	420
	435

	250
	1121
	734
	471
	491
	621
	688

	300
	1442
	641
	511
	490
	641
	745

	350
	1562
	734
	731
	631
	581
	848

	400
	1893
	1375
	921
	962
	1322
	1295

	450
	2033
	1610
	1172
	1211
	1442
	1494

	RMI

	msg size (KB)
	time (ms)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	average

	0
	131
	50
	80
	30
	30
	64

	50
	270
	90
	241
	81
	90
	154

	100
	511
	301
	611
	300
	140
	373

	150
	851
	200
	861
	210
	331
	491

	200
	1122
	421
	1121
	441
	420
	705

	250
	1281
	601
	1312
	601
	591
	877

	300
	1372
	641
	1342
	631
	541
	905

	350
	1422
	560
	1422
	561
	701
	933

	400
	1763
	1282
	1833
	1291
	1202
	1474

	450
	1843
	1402
	1923
	1412
	1432
	1602

	AXIS

	msg size (KB)
	time (ms)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	average

	0
	156
	60
	95
	36
	36
	76

	50
	267
	89
	238
	80
	89
	153

	100
	478
	281
	571
	281
	131
	348

	150
	921
	217
	932
	227
	358
	531

	200
	1153
	433
	1152
	453
	432
	725

	250
	1218
	571
	1247
	571
	562
	834

	300
	1633
	763
	1598
	751
	644
	1078

	350
	1740
	685
	1740
	686
	858
	1142

	400
	1745
	1269
	1815
	1278
	1190
	1459

	450
	1347
	1025
	1406
	1032
	1047
	1172
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Η μελέτη των μετρήσεων δείχνει ότι στην περίπτωση της χρήσης ενός υπολογιστή το RMI υπερέχει ελάχιστα των δύο άλλων υλοποιήσεων. Η κατάσταση αυτή αντιστρέφεται στην περίπτωση των δύο υπολογιστών, όπου παρατηρούμε ότι η CORBA προσφέρει σαφώς βελτιωμένες επιδόσεις. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι στην δεύτερη περίπτωση ο καλύτερος χειρισμός των clients που προσφέρει η CORBA εκμηδενίζει το προβάδισμα που προσφέρει η μειωμένη πολυπλοκότητα του RMI. 
Παράλληλα η αποφυγή της μετατροπής των δεδομένων σε XML για τις περιπτώσεις CORBA και RMI - κάτι που κρίθηκε απαραίτητο για την λειτουργία της CORBA - βοήθησε σημαντικά στην αύξηση των επιδόσεων των δύο αυτών τεχνολογιών έναντι του AXIS, μεγαλώνοντας έτσι το χάσμα ταχύτητας ανάμεσα τους. Το απευθείας serialization, σε πίνακα από bytes, των αντικειμένων που μεταφέρονται, μας εξοικονομεί σημαντικό χρόνο επεξεργασίας, κάτι που φαίνεται και στα γραφήματα που παρουσιάσαμε.

7. Επίλογος

Η αρχιτεκτονική CORBA αποτελεί μια τεχνολογία μεσισμικού που προσφέρει την απαραίτητη ολοκλήρωση, τυποποίηση και διαλειτουργικότητα που είναι απαραίτητη σε ένα άκρως ετερογενές τοπίο, όπως αυτό των υπολογιστικών συστημάτων. Τα σύγχρονα συστήματα υπολογιστών αποτελούνται από μια μεγάλη ποικιλία αρχιτεκτονικών, λειτουργικών συστημάτων και πρωτοκόλλων, ενώ συνήθως τα τμήματα τους είναι γραμμένα σε πολλές διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού. Η ανάγκη για γεφύρωση αυτού του χάσματος καλύπτεται από την τυποποίηση που προσφέρει η CORBA για τα κατανεμημένα αντικείμενα, και από το διαχωρισμό υλοποίησης και διασύνδεσης που επιτυγχάνεται με την IDL. 

Η ελευθερία επιλογής της γλώσσας υλοποίησης αποτελεί το δυνατό σημείο της CORBA. Πολλές φορές είναι απαραίτητη η συμβατότητα με παλαιότερες εφαρμογές οι οποίες είναι δύσκολο να αντικατασταθούν. Άλλες φορές έχουμε διαφορετικές απαιτήσεις από τα τμήματα του συστήματος ως προς τις επιδόσεις ή τις ευκολίες που παρέχουν και επομένως η γλώσσα υλοποίησης να αλλάζει ανάλογα με τις ανάγκες μας. Στις παραπάνω περιπτώσεις τη λύση προσφέρει η CORBA, αφού μέσω της IDL υπάρχει πλήρης διαφάνεια ως προς τη γλώσσα προγραμματισμού.
Έναντι των υπόλοιπων εναλλακτικών λύσεων, η CORBA παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα αλλά και πολλές αδυναμίες. Η μεγάλη ποικιλία σε τυποποιήσεις και διασυνδέσεις που προσφέρει είναι πολύτιμοι συνεργάτες για τον προγραμματιστή, εμπεριέχουν όμως και ένα μεγάλο μειονέκτημα το οποίο είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα της, η οποία δυσχεραίνει την ανάπτυξη ακόμα και απλών εφαρμογών. 

Κλείνοντας, μπορούμε να πούμε ότι η χρήση ή μη της αρχιτεκτονικής CORBA εξαρτάται από το γενικό πλάνο του συστήματος που δημιουργούμε. Η δημιουργία ενός συστήματος από την αρχή, το οποίο δεν απαιτεί σύνδεση με  ετερογενή συστήματα θα μπορούσε να καλυφθεί με κάποια εναλλακτική λύση, όπως το RMI. Ένα όμως το πλάνο μας περιλαμβάνει τη σύνδεση με παλιότερα συστήματα και εφαρμογές, ή τίθεται το ενδεχόμενο της μετακίνησης σε άλλη γλώσσα προγραμματισμού στο μέλλον, η CORBA θα μας προσφέρει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα.
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Παράρτημα Α: IDL 
module webxpvm {

        module commons {

                module structures {

                        typedef sequence<string> stringArray;

                        typedef sequence<octet> octetArray;

                        typedef sequence<any> anyArray;

                        struct TaskCreationInfo {

                                stringArray args;

                                string cn;

                                string desc;

                                string name;

                                string parent_tn;

                                long type;

                        };

                        struct FileInfo {

                                string fn;

                                string fp;

                                long long size;

                        };

                        typedef sequence<FileInfo> FileInfoArray;

                        struct FileData {

                                octetArray m_data;

                                FileInfo fi;

                        };

                        struct ApplicationInfo {

                                string owner;

                                string name;

                                string description;

                        };

                        struct ClasspathInfo {

                                long long size;

                                string libname;

                                long type;

                                FileInfoArray files;

                        };

                        typedef sequence<ClasspathInfo> ClasspathInfoArray;

                        struct DataWrapper {

                                string classname;

                                octetArray m_data;

                        };

                        struct ApplicationCreationInfo {

                                TaskCreationInfo tci;

                                ApplicationInfo ai;

                                ClasspathInfoArray m_ci;

                        };

                        struct DaemonInfo {

                                string daemonAddress;

                                string javaVendor;

                                string javaVersion;

                                string userCountry;

                                string userName;

                                string osArch;

                                string osVersion;

                                string osName;

                        };

                        struct TaskRunInfo {

                                boolean runs;

                                string daemonAddress;

                                string parentTask;

                                string taskName;

                        };

                        typedef sequence<TaskRunInfo> triArray;

                        struct ApplicationRunInfo {

                                string appkey;

                                stringArray m_daemons;

                                triArray m_tri;

                        };

                        struct TaskStatusInfo {

                                string status;

                                float progress;

                                stringArray childrenTasks;

                        };

                };

        };

        module daemon {

                module transport {

                        module corba {

                        interface DaemonServiceCORBAIF {

                                typedef sequence<string> stringArray;

                                typedef sequence<webxpvm::commons::structures::FileData> fileDataArray;

                                void start(in string daemonAddress);

                                long createNewApplication(in webxpvm::commons::structures::ApplicationCreationInfo aci, in fileDataArray files);

                                long continueApplication(in webxpvm::commons::structures::ApplicationCreationInfo aci, in webxpvm::commons::structures::ApplicationRunInfo ari, in fileDataArray files, in string daemonRequester);

                                long createNewTask(in webxpvm::commons::structures::ApplicationInfo ai, in webxpvm::commons::structures::TaskCreationInfo tci, in string daemonRequester);

                                void taskEnded(in string applicationKey, in string taskName);

                                void newTaskCreated(in string applicationKey, in string taskName, in string parentTask, in string daemonAddress);

                                long sendDataToTask(in string applicationKey, in string taskName, in string fromTask, in webxpvm::commons::structures::DataWrapper dw);

                                void killTask(in string applicationKey, in string taskName, in string reason);

                                void informFatherTaskForHisBadChild(in string applicationKey, in string fatherTask, in string childTask, in string reason);

                                long long requestToBenchmarkDaemon(in string daemon, in long long time);

                                long requestToADaemonToCreateNewApplication(in string addressTo, in webxpvm::commons::structures::ApplicationCreationInfo aci, in fileDataArray files);

                                long requestToADaemonToContinueApplication(in string addressTo, in webxpvm::commons::structures::ApplicationCreationInfo aci, in webxpvm::commons::structures::ApplicationRunInfo ari, in fileDataArray files);

                                long requestToADaemonToCreateNewTask(in string addressTo, in webxpvm::commons::structures::ApplicationInfo ai, in webxpvm::commons::structures::TaskCreationInfo tci);

                                void informADaemonThatATaskEndned(in string addressTo, in string applicationKey, in string taskName);

                                void informADaemonForNewTaskCreation(in string addressTo, in string applicationKey, in string taskName, in string parentTaskName);

                                long requestToADaemonToSendDataToTask(in string addressTo, in string applicationKey, in string taskName, in string fromTask, in webxpvm::commons::structures::DataWrapper dw);

                                void requestToKillTask(in string addressTo, in string applicationKey, in string taskName, in string reason);

                                void requestToInformFatherTaskForHisBadChild(in string addressTo, in string applicationKey, in string fatherTask, in string childTask, in string reason);

                                long requestToRegisterDaemonToDaemonCenter(in string address);

                                long requestToUnregisterDaemonFromDaemonCenter(in string address);

                                boolean isDaemonRegisteredToDaemonCenter(in string address);

                                long sendNewDaemonList(in stringArray addresses);

                                long registerNewDaemon(in webxpvm::commons::structures::DaemonInfo di);

                                long unregisterDaemon(in string address);

                                long daemonCenterUnregisteredDaemon(in string daemonCenterAddress);

                                long clearDaemonList();

                                boolean isStarted();

                                string getDaemonAddress();

                                long long benchmark(in long long time);

                                string getType();

                        };

                        };

                };

        };

        module daemonCenter {

                module transport {

                        module corba {

                                interface DaemonCenterServiceCORBAIF {

                                typedef sequence<string> stringArray;

                                void start(in string address);

                                  //μηνυματα απο Daemon
                                long addNewDaemon(in webxpvm::commons::structures::DaemonInfo di);

                                long removeDaemon(in string address);

                                long receiveNewList(in string address, in stringArray addresses);

                                void ping();

                                boolean isRegistered(in string address);

                                  //μηνυματα προς Daemon
                                void requestToRemovedDaemon(in string daemonAddress);

                                void requestToCreateConnectionWithDaemons(in webxpvm::commons::structures::DaemonInfo daemonA, in webxpvm::commons::structures::DaemonInfo daemonB);

                                void requestToDestroyConnectionBetweenDaemons(in string daemonA, in string daemonB);

                                void requestToDestroyAllConnectionsFromDaemon(in string daemon);

                                  //μηνυματα απο jsp
                                boolean isStarted();

                                string getDaemonCenterAddress();

                                string getType();

                        };

                        };

                };

        };

};
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