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1 Einleitung

JAVA bietet als plattform-unabhängige Programmiersprache viele Vorteile für die Entwicklung von mobilen Agenten. Die Verknüpfung von Agenten mit JAVA wird durch so genannte Aglets (Agenten-Applets) realisiert. IBM entwickelte ein System für die Entwicklung von auf JAVA basierenden Agenten. Dieses System unterstützt insbesondere die Mobilität von Aglets, in dem es verschiedene Möglichkeiten zum Transport von Aglets von einem System oder Netzwerk zu einem anderen bietet. Dieser Wechsel kann autonom durch das Aglet selber, sowie von anderen Aglets aus gesteuert geschehen. Interessant hierbei ist, dass die Aglets nicht nur ihren Code, sondern ebenfalls ihren Zustand transferieren. 

Die Umgebung, auf deren Basis mobile Aglets agieren, nennt man IBM Tahiti. Sie bietet verschiedene Methoden zur Realisierung von Mobilitäts-, Kommunikations- und Sicherheitsaspekten von Aglets und ist Grundlage der implementierten Aglets dieser Arbeit. Tahiti liegt aktuell als OpenSource in der Version 1.0b5 vor und basiert auf der IBM Aglets Class Library 2.1.0, welche erstmals mit JAVA2 zusammenarbeitet
. Problematisch bei der eigenständigen Entwicklung war die schlechte Dokumentation, da es sich bei der Class Library noch um eine Betaversion handelt. 
Ziel dieser Arbeit ist es, anhand eines implementierten Systems eines Workerpools, Vorzüge von Aglets demonstrieren. Ein Workerpool bietet Ausführungsleistung von mehreren verteilten Systemen über einen zentralen Lookup-Dienst an. Es werden die verschiedenen Module eines solchen Systems vorgestellt, sowie zwei Anwendungen, die dieses System nutzen. Dies sind zum einen ein zentraler Chatserver als Dienst zur Verwaltung von mehreren sich unterhaltenden Clients, sowie ein verteilter Sortieralgorithmus basierend auf dem MergeSort-Verfahren, der schlichtweg die Rechenleistung der Worker nutzt.

Das folgende Kapitel 2 stellt die Tahiti-Umgebung vor. Daran anschließend bietet Kapitel 3 einen Überblick über das realisierte Workerpool-System auch anhand von Codesegmenten. Im 4. Kapitel werden schließlich die, auf diesem System basierenden, Beispielanwendungen dargestellt.

2 Was ist Tahiti / Voraussetzungen

Selbstentwickelte Aglets bedienen sich der Tahiti-Architektur, um die oben bereits angesprochenen speziellen Eigenschaften von mobilen Agenten zu nutzen. Diese Architektur besteht aus den Komponenten, die in Abb. 1 dargestellt sind.
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Abb. 1:
Die Tahiti-Architekturkomponenten

Aglets existieren immer in einem Kontext, dem AgletContext. Dieser beschreibt die unmittelbare Umgebung und basiert auf den durch den AgletsSecurityManager verwalteten Sicherheitsrichtlinien. Properties können innerhalb eines Aglet-Kontextes definiert werden, um gemeinsame Eigenschaften von Aglets darstellen.

Die Kommunikation mit Aglets anderer Maschinen oder Netzwerke, geschieht durch das ATP(Aglet Transfer Protocol)-Protokoll. Dieses basiert auf dem weit verbreiteten HTTP-Protokoll, kommuniziert aber standardmäßig auf Port 4434. Es unterstützt den serialisierten Transfer von Aglets anhand von Routen (Itineries), sowie die Kommunikation von Aglets untereinander mittels Message-Passing.
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Abb. 2:
Der Tahiti-Viewer
Zur Information und Steuerung von Aglets gibt es den AgletViewer (siehe Abb. 2). Er visualisiert alle in einem Kontext existierenden Aglets und bietet zudem eine Schnittstelle zum Benutzer. Dieser kann hier den Lebensstil von Aglets beeinflussen. Er kann Aglets kreieren (create), beenden (dispose) oder auch vorübergehend deaktivieren (deactivate). Das Deaktivieren nutzt die eingebaute Persistenzunterstützung der Architektur. Zudem ist es möglich ein Aglet von einem entfernten System zu holen (retract), die Berechtigungen hierfür vorausgesetzt. Schließlich lassen sich Aglets auch klonen (clone), hierbei wird der aktuelle Zustand kopiert und ein zweites Aglet kreiert. 

2.1 Wie implementiere ich ein Aglet?

Die Implementierung eines Aglets ist sehr ähnlich zu der eines Applets. Es wird eine Subklasse der Klasse Aglet der IBM Aglet Class Library gebildet. Anschließend wird - analog zur Implementierung eines Threads - die Methode onCreation() überschrieben, die die Initialisierung enthält, da sie als erstes von run() aufgerufen wird. Mehr ist grundsätzlich nicht erforderlich. Mit onDisposing() findet sich eine Methode die die letzten Vorgänge vor dem Tod des Aglets beschreiben kann.
Weitere Methoden, die die verschiedenen Lebensabschnitte eines Aglets beeinflussen, sind onArrival(), onDeactivation() und onActivation(). Erstere wird ausgeführt, wenn ein Aglet auf einem anderen System ankommt, stellt also die Initialisierung nach einem Transfer dar. Die beiden Letzten enthalten Vorgänge die ausgeführt werden wenn ein Aglet deaktiviert wird (Persistenz), also auf die Festplatte ausgelagert wird oder eben aktiviert wird.
Soll ein Aglet auf einen anderen Rechner übertragen werden, genügt ein Aufruf der Form dispatch(URL url) und das Aglet wandert mitsamt aktuellem Zustand zur Ziel-URL.

3 Module des Workerpools
Sollen in einem verteilten Netzwerk Aufgaben gemeinsam und koordiniert gelöst werden, wobei die Kooperationspartner möglicherweise erst zur Laufzeit des Systems festgelegt werden, so wird eine Infrastruktur benötigt die die notwendigen Verwaltungsaufgaben in diesem verteilten Netzwerk übernimmt. 

Die nötigen Basisfunktionalitäten, wie z.B. asynchrone und synchrone Kommunikation oder ein verteiltes Proxykonzept, finden sich bereits ausreichend implementiert und dokumentiert im Aglet Development Kit von IBM
. Darüber hinausgehende Funktionalität wie z.B. ein Lookup-Service zum Registrieren und dynamischem Auffinden von Aglets sind in der uns vorliegenden Version zwar implementiert, aber so unzureichend dokumentiert, dass eine Verwendung dieser Funktion von einigen Autoren
 nicht empfohlen wird. Stattdessen wird vorgeschlagen die Funktionalität in Form eines Aglets selber zu programmieren
. 

Nach Evaluierung der bereits im Framework vorhandenen Funktionalität zum Registrieren und Auffinden von verteilen und mobilen Aglets im so genannten MAFFinder, entschlossen wir uns einen Lookup-Service mit den für uns notwendigen Funktionen selber zu implementieren. Der vollständige Lookup-Service wird durch drei Teile umgesetzt: Reception, Worker und Clients. Die so genannte Reception ist Mittelpunkt des von uns erstellten Frameworks und stellt Funktionen zum Auffinden und Registrieren von Services beliebiger Art zur Verfügung. Die Services, die die Reception nutzen wollen, müssen selbstverständlich auf wohldefinierte Weise auf die Methoden der Reception zurück greifen, sind aber in weiteren eigenen Funktionen nicht eingeschränkt. Zur Kapselung der Funktionalität und Kommunikation zwischen Service und Reception haben wir eine Basisklasse Worker implementiert, die einen Tahiti-Server als Worker bei der Reception anmeldet. Unter einem Worker verstehen wir im Kontext unseres Frameworks einen kompletten Tahiti Server, der sich durch Starten des Worker Aglets bereit erklärt, als Host für beliebige Aglets zu dienen, die auf ihm Arbeiten ausführen wollen. Für die Zeit der Ausführung eines fremden Aglets auf einem Worker ist dieser blockiert und muss fairerweise vom fremden Aglet wieder freigegeben werden. Soll nicht der ganze Tahiti Server als Host eines Aglets dienen, sondern soll ein bestimmter Service, wie z.B. ein Chatserver registriert werden, so sollte dieser von der Klasse Worker erben und einige weitere Methoden überschreiben. Auf diese Art wird nicht mehr der Tahiti-Server als Worker, sondern das Aglet als Service unter seinem Namen eingetragen und ist so von Clients auffindbar. Die Clients können nun entweder einen freien Tahiti Server oder einen Service anhand seines Namens bei der Reception abfragen. Als Antwort erhalten die Clients im ersten Fall die URL des Servers und im zweiten Fall das AgletProxy des Services als Remotereferenz. 
Über Funktionen zum Registrieren und Auffinden von Services wurden in das Framework noch Mechanismen zur Ausnahmebehandlung und Konsistenzerhaltung der angemeldeten Services integriert. Um die Reception möglichst zu jedem Zeitpunkt bezüglich angemeldeter und tatsächlich verfügbarer Services konsistent zu halten, wurde ein Leasekonzept implementiert. Service- oder Workerseitig wird nach Ablauf eines vorher festgelegten Zeitraums eine Nachricht an die Reception geschickt, wodurch diese einen neuen Zeitstempel für Service oder Worker speichert. Auf Seite der Reception werden diese Leases oder Zeitstempel periodisch auf ihre Gültigkeit geprüft und Services mit abgelaufenem Lease aus der Liste gelöscht. Dies geschieht mittels einem LeaseChecker-Aglet, der auf der Reception-Maschine zusätzlich läuft. Wie in einem verteilten System üblich kann die Konsistenz nicht zu jedem Zeitpunkt garantiert werden, sondern hängt stark von der Wahl der Timeouts und des Netzwerkverkehrs ab. Das umgesetzte Verfahren erscheint für die zugrunde liegenden Anforderungen aber ausreichend.

Aufgrund des zusätzlichen Programmieraufwands und fehlender Dokumentation wurde auf die Umsetzung eines Sicherheitskonzepts für das Framework verzichtet. Vielmehr wird von den Aglets, die unter Benutzung der Reception auf anderen Workern Arbeiten ausführen oder mit Diensten kommunizieren, erwartet, dass diese vertrauenswürdig sind und das System vorgeschrieben nutzen.
3.1 Beschreibung und Implementierung der Module

Im folgendem werden die einzelnen Module des Frameworks vertiefend vorgestellt. Insbesondere werden die Aspekte der Programmierung und die Kommunikation der verteilten Aglets untereinander hervorgehoben. Einführend wird die Reception als Mittelpunkt der Arbeit vorgestellt, aufbauend soll im nächsten Abschnitt die Basisklasse Worker beschrieben werden. Hervorgehoben wird insbesondere die Kommunikation im Lebenszyklus des Workers mit der Reception.
3.1.1 Der Lookup-Service – die Reception
Der Kern des Frameworks ist in drei JAVA Klassen realisiert. Die Kommunikation des Lookup-Services wird über die Klasse Reception abgearbeitet. Zur Ablage der einzelnen Services und Worker greift die Reception auf eine externe Datenstruktur ReceptionHostList zurück. Diese basiert größtenteils auf einer Hashtable zur schnellen und effizienten Speicherung der einzelnen WorkerDetails der Services. Hierfür stellt die Klasse ReceptionHostList eine Reihe von Methoden mit globaler Sichtbarkeit zur Verfügung, die von der Reception bei Eingang einer entsprechenden Nachricht von einem Worker-Aglet aufgerufen werden. Auf die Funktionsweise der ReceptionHostList wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da es sich hierbei nicht um ein Aglet handelt und im Grunde nur bekannte Zugriffsoperationen auf eine Hashtable ausführt. Die Klasse WorkerDetails spielt ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle, da sie nur zur Aggeregierung einiger Worker spezifischer Parameter, wie z.B. Name, Adresse und Betriebssystem, darstellt.
Beim Start der Reception werden automatisch die ReceptionHostList und der eingangs des Kapitels 3 bereits erwähnte LeaseChecker initialisiert und gestartet. Wichtig für das System ist, dass die Reception ihren AgletProxy in die Property-Liste des lokalen AgletContexts schreibt, da dieser später dort von den Workern abgefragt wird. Folgender Code illustriert die von der Reception überschriebene Methode onCreation() zur Initialisierung des Aglets.
/** callback method to create an aglet */

public void onCreation(Object init) {

    // register it as an default finder

    getAgletContext().setProperty("reception", getProxy());

    // initialize the host list

    this.hosts = new ReceptionHostList();

    // create the lease checker

   leaseChecker = context.createAglet(this.getAgletContext().getHostingURL(),  "workerpool.registration.LeaseChecker",  getProxy());

}
Nach der Erzeugung der Reception ist das System zum Empfang von Nachrichten eines oder mehrerer Worker bereit. Wie anfangs beschrieben, sollte vom Aglet eine Callback-Methode zur Nachrichtenbehandlung implementiert werden, damit dieses die einkommenden Nachrichten korrekt interpretieren kann. Hierfür wird die Methode handleMessage() der Klasse Aglet überschrieben. Zu beachten ist hier, dass die Methode weiterhin ein boolean als Rückgabewert haben sollte, damit der Tahiti Server erkennt, ob eine Nachricht vom Aglet verstanden werden konnte. Nachfolgend ist ein Teil der Nachrichtenbehandlung des Reception-Aglets dargestellt. Anzumerken ist, dass das erforderliche Exceptionhandling aus dem Code entfernt wurde und nicht alle Nachrichtentypen behandelt werden.
/** callback method to handle incoming messages */

public boolean handleMessage(Message msg) {

   // to handle the lookup message form a client. 

   if (msg.sameKind("lookup")) {

      // send the url of the worker as reply

      msg.sendReply(hosts.lookup());

      return true;

   } 

   // register a host

   else if (msg.sameKind("register")) {

   […]
        hosts.register(details);

        return true;

   }
[…]

return false;

}


Obiger Programmcode zeigt die Verarbeitung einer ankommenden Nachricht der beiden Typen “lookup“ und “register“. Zu erkennen ist, dass im ersten Fall das Resultat des Aufrufs lookup() auf der ReceptionHostList hosts als Antwort an den Absender der Nachricht geschickt wird. Dieser erwartet eine URL eines freien Workers. Das Registrieren eines Services erfolgt ohne Antwort.
3.1.2 Der Serviceanbieter – der Worker
Ein Worker ist, wie bereits beschrieben, eine Maschine bzw. ein Tahiti Server, der sich bereit erklärt Arbeit zu übernehmen. Dafür registriert er sich bei der oben beschriebenen Reception und steht sodann Clients zur Arbeitsteilung zur Verfügung. Er kann allerdings immer nur ein Aglet gleichzeitig aufnehmen, d.h. bekommt ein Client die URL des Workers als Resultat der lookup Nachricht von der Reception, wird dieser Worker automatisch auf Status busy gesetzt. Dies blockiert ihn für weitere Aglets - bis von dem auf ihm arbeitenden Aglet der Status wieder als free gemeldet wird.
Am Anfang seines Lebenszyklus muss man dem jungen Worker natürlich mitteilen, wo sich seine Reception befindet. Dies geschieht per Benutzereingabeaufforderung in einem Fenster. Jetzt kann und muss sich der Worker zu seiner Reception dispatchen, um eine Referenz zu eben dieser zu erhalten. Die Referenz bekommt der Worker aus der Property-Liste des Tahiti Servers in Form des AgletProxys der Reception. Es ist nicht möglich anderweitig an den Proxy der Reception auf dem entfernten System zu gelangen. Damit er auch wieder zurückkommt, bedient man sich einer sogenannten Itinerary oder auch Reiseweg. Das folgende Codesegment veranschaulicht den Vorgang.

/** registers worker at reception */

public synchronized void dispatchWorker(Message msg) {

    // get destination from window
    destination = (String)msg.getArg()
    itinerary.addPlan(destination, "register");

    itinerary.addPlan(getAgletContext().getHostingURL().toString(), backHome");

    itinerary.startTrip();

}


Die SeqPanIternery besteht aus einer Abfolge von Orten oder Tahiti-Servern die das Aglet besuchen soll. Wenn das Aglet einen Host aus der Route erreicht, schickt das SeqPanIternery-Objekt dem entsprechenden Aglet eine Nachricht, so dass dieser mit der entsprechenden Nachrichtenbearbeitung beginnen kann. Auf diese Weise können für das Aglet ortsgebundene Aufgaben definiert werden. Diese können selbstverständlich ganz unterschiedlich sein, was eine Verwendung des MobilityListeners und der Methode onArrival() nicht ohne weiteren Aufwand liefern kann. Im Anwendungsfall wandert das Aglet, wie beschrieben, zum Rechner der Reception und nach erfolgter Nachrichtenbehandlung wandert es zurück zum Startpunkt der Route.
Erreicht der Worker den Startpunkt der Reise wird dem mitgebrachten AgletProxy der Reception die entsprechende Nachricht zur Registrierung geschickt. Die abschließende Aufgabe des Workers zur gültigen Registrierung ist die Erzeugung des WorkerLease-Aglets. Dies überwacht die regelmäßige Erneuerung des Leases des Workers. Hierfür wird das WorkerLease Aglet regelmäßig deaktiviert und nach Ablauf eines festgelegten Zeitraums automatisch reaktiviert – sofort schickt es eine Nachricht vom Typ “renewlease“ an die Reception und wird wieder deaktiviert.
Um den Lebenszyklus abzuschließen kann ein Worker durch den Aufruf der dispose() Methode zerstört werden. Besonderheit hierbei ist, dass der Worker erst auf die Aktivierung seines WorkerLease Aglets wartet, dieses beendet und der Reception eine entsprechende “unregister“ Nachricht schickt, bevor es sich selbst zerstört.

Wie zu Beginn von Kapitel 3 beschrieben, kann die Klasse Worker von beliebigen Services erweitert werden, um so auch andere Arten von Dienstleistungen bei der Reception anzumelden und so zu propagieren. Zu beachten ist hierbei lediglich, dass das zu implementierende Aglet drei der vom Worker vererbten Methoden überschreiben sollte. Diese sind im Einzelnen:

/** specified by child */

protected boolean handleServiceMessages(Message msg) { return true; }

/** What shall happen when child is back */

protected void initialize() {}

/** the name of the service */

protected void serviceName() { name = "SpecialServiceWorker"; }

Die Methode handleServiceMessages() wird zur erweiterten Nachrichtenverarbeitung des Aglets benötigt. Alle einkommenden Nachrichten, die nicht bereits von der Methode handleMessage() des Workers bearbeitet werden, werden an diese implementierte Methode weitergereicht und so verarbeitet. initialize() wird nach der Rückkehr des Aglets vom Host der Reception aufgerufen. Hier können weitere Initialisierungen des Aglets und der Start der eigentlichen Verarbeitung des Services programmiert werden. Dieser etwas unübliche Weg ist nötig: die Methoden handleMessage() und onCreation() in Worker dürfen nicht direkt überschrieben werden, da sonst die Funktionalität zum Auffinden der Reception und das erforderliche Messagehandling verloren gehen würde. 
Die letzte zu implementierende Methode serviceName() stellt die Signatur des Services da. Wobei uns ein String als Signatur ausreichend erschien. Ein Client sucht also immer nach einem Service anhand des festgelegten Service-Namen. Sollte aber tatsächlich einmal eine weitere Differenzierung der einzelnen Services nötig sein, könnte dies an dieser Stelle durch entsprechende Aufnahme neuer Eigenschaften oder Details des Services geschehen. 
3.1.3 Clients
Existiert eine Reception mit registrierten Workern, lassen sich Clients starten, die über die Reception einen oder mehrere dieser Worker nachfragen und anschließend sich oder ihre Sklaven auf diese Maschinen zur Berechnung oder Informationseinholung übertragen. Codesegmente und weitere Informationen diesbezüglich werden im nachfolgenden Kapitel 4 über die Beispielanwendungen aufgezeigt. 
4 Implementierte Anwendungen

Um die Funktionsweise unseres Frameworks und noch einige weitere Features des Aglet Development Kits zu demonstrieren haben wir zwei Beispielanwendungen implementiert. Dabei verwenden beide Anwendungen die Reception als Lookup-Service, aber nutzen diese auf ganz unterschiedliche Weise. Im ersten Beispiel verteilter Mergesort wird die Möglichkeit angewendet, einen Rechner als Host für ein Aglet bereitzustellen - das so genannte Worker Konzept. Die zweite Anwendung nutzt die Funktion zum Registrieren eines bestimmten Aglets als Server für eine Anwendung. Hierbei wird bekanntlich nicht mehr die gesamte Tahiti-Umgebung freigegeben, sondern nur die vom registrierten Dienst zur Verfügung gestellte Funktionalität. Gewählt haben wir hier als Beispiel einen Multiuser Chat.
4.1 Verteilter Mergesort 
Eine Clientanwendung, die die einfache Lookup-Funktion der Reception nutzt, ist ein verteilt agierender Mergesort-Algorithmus. Sie nutzt die bei einer Reception registrierten Worker bzw. ihre Rechenleistung zur Sortierung eines vorher spezifizierten Arrays (fast) beliebiger Größe. Sie besteht aus zwei Klassen, nämlich aus der Klasse MergeSort und der Klasse MergeSlave.

MergeSort

Diese Klasse startet den MergeSort und enthält dafür natürlich den zu sortierenden Array. Das folgende Codesegment veranschaulicht die Vorgänge, die nach dem Starten und Einlesen des Arrays von MergeSort geschehen. Es werden zwei neue Aglets kreiert, die dann an die, per Lookup-Message von der Reception erhaltenen, Worker gesendet werden. Jeder dieser neuen MergeSlaves erhält eine Hälfte des zu sortierenden Array. Voraussetzung für das Senden der Lookup-Message ist natürlich, dass er vorher die Reception - analog zur Worker-Registrierung (siehe oben) - erhalten hat.
// create two new aglets to dispatch them to their workers

slave1 = context.createAglet(this.getAgletContext().getHostingURL(),  "workerpool.worker.mergesort.MergeWorker",  half1);

slave2 = context.createAglet(this.getAgletContext().getHostingURL(),  "workerpool.worker.mergesort.MergeWorker",  half2);

// lookup two workers if there is a reception
if (reception != null) {

    Message msg1 = new Message("lookup");

    URL adress1 = (URL)reception.sendMessage(msg1);

    URL adress2 = (URL)reception.sendMessage(msg1);

    // dispatch those slaves to the worker machines

    slave1.dispatch(adress1);

    slave2.dispatch(adress2); }

MergeSlave

Nach dem erfolgreichen Transfer durch dispatch(URL workerURL), wird mittels eines Mobility-Listeners die Ausführung und evtl. weitere Aufteilung der Sortiermenge gestartet. Dies zeigt der nachfolgende Ausschnitt, diesmal befinden wir uns in der Klasse MergeSlave. Die Methode onArrival(MobilityEvent ev) des Listeners wird in onCreation()mit dem, bei Ankunft auf der Worker-Maschine auszuführenden Code, überschrieben.

addMobilityListener(new MobilityAdapter() {

    public void onArrival(MobilityEvent ev) {

        // sorting

        setText("Sorting....");

        msort(0, array.length-1);

        // send results back to master
        Message msg = new Message("result");

        msg.setArg("RESULT", array);

        master.sendOnewayMessage(msg);
        // that’s all

        dispose(); }});

Die Methode msort(int begin, int end), oben kursiv dargestellt, enthält den eigentlichen Sortieralgorithmus. Dieser hat naturgemäß eine rekursive Struktur und enthält wiederum die Möglichkeit eine Hälfte des Arrays weiter zu verschicken. 

Interessant ist, dass mittels Aglet-Technologie die Worker keinerlei Code vorher kennen müssen, um als Hilfsmittel bei der Berechnung zu dienen. Der Code wird einfach zur Laufzeit übertragen. Der Zustand des MergeSlave-Aglets ist hier jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die Verarbeitung erst auf dem Worker beginnt.
4.2 Multi-User- Chat

Das Chatsystem basiert auf einem ChatServer und zwei in ihrer Programmierung unterschiedlichen ChatClients. Die beiden ChatClients unterscheiden sich in der Art wie sie die Textnachrichten an den Server übertragen und von diesem beziehen. Abgesehen von der Art der Kommunikation der beiden Clients sind die restlichen Funktionen sehr ähnlich. Beide benötigen beim Erzeugen den Ort der Reception um diese nach einem ChatServer zu fragen.
ChatClient

Eine ChatClient Implementierung arbeit nach der gewöhnlichen peer-to-peer Nachrichtenübertragungsmethode. Der ChatClient erfragt bei der Reception das AgletProxy des ChatServers und meldet sich bei diesem an. Von nun an verschickt der Server jede neue Textnachricht die er von einem Client erhält automatisch an alle registrierten Clients. 

Unter Ausnutzung der Multicast-Funktion innerhalb eines AgletContexts kann der zweite von uns implementierte Client Nachrichten vom Server anonym empfangen und verschicken. Hierbei wird der Client vor dem ersten Nachrichtenaustausch nicht beim Server angemeldet, da dieser zur Kommunikation den Client nicht kennen muss. Zu beachten ist jedoch, dass Multicast-Nachrichten nicht über die Grenze eines AgletContexts gelesen oder gesendet werden können. Um Multicast-Nachrichten ausnutzen zu können muss der ChatClient ein Slave-Aglet in den Kontext des ChatServers dispatchen um dort die Multicast-Nachrichten des Servers lesen zu können. Im Unterschied zum peer-to-peer-Client sendet der Multicast-Client also keine Registrierungs-Nachricht an den Server, sondern lediglich seinen Slave in den AgletContext des Servers. Selbstverständlich wäre so ein chatten auch ohne eigenständigen Server möglich gewesen, da nur ein Context zum Austauschen der Multicast-Nachrichten der Clients benötigt wird. Damit die beiden verschiedenen ChatClients aber trotzdem miteinander kommunizieren können dient der ChatServer als Vermittler zwischen beiden.
ChatServer

Der ChatServer erbt die nötige Funktionalität zum Registrieren seines Dienstleistungsangebots von der Klasse Worker und überschreibt, wie bereits beschriebenen, die Methoden folgendermaßen. 
/** overwrites parent to specify my name */

protected void serviceName() { name = "ChatServer"; }
/** opens a window as log */

protected void initialize() {

    subscribeMessage("newtext"); }

/** handles messages */

public synchronized boolean handleServiceMessages(Message msg) {

    // a new client tries to register at the server

    if (msg.sameKind("newclient")) {

       clients.add(msg.getArg());

    // a text message arrives 

    } else if (msg.sameKind("text")) {

       Enumeration sendTo = clients.elements();

       Message textmsg = new Message("text", msg.getArg().toString());

       // send multicast message

       getAgletContext().multicastMessage(textmsg);

       while (sendTo.hasMoreElements()) {

           AgletProxy proxy = (AgletProxy)sendTo.nextElement();

           try { proxy.sendOnewayMessage(textmsg); }

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

    } return true; }


Die Methode serviceName() setzt den Namen des Services auf ChatServer. Nachdem der Server unter ChatServer bei der Reception registriert wurde, sorgt die Ausführung von initialize() für die Abonnierung der Multicast-Nachrichten vom Typ “text“ im lokalen AgletContext. Da die Nachrichtenbehandlung in der vererbten Methode handleMessage() von Worker nicht ausreichend ist bzw. weiter anwendungsspezifisch erweitertet werden muss, sind durch handleServiceMessages weitere Handlungsroutinen definiert. 

Erwähnenswert ist hier die Abarbeitung einer Nachricht vom Typ “text“: Sendet ein ChatClient dem Server eine peer-to-peer Nachricht vom Typ “text“: über dessen AgletProxy, so sendet der Server diese Nachricht unverändert an alle angemeldeten ChatClients und die nicht angemeldeten Multicast-Clients indem er die Nachricht auch als Multicast-Nachricht in den lokalen AgletContext schreibt.
5 Zusammenfassung

Auf Basis des von IBM entwickelten Aglet-Frameworks wurde erläutert, wie Aglets implementiert werden und welche Möglichkeiten es für die Entwicklung von mobilen Aglets gibt. Anschließend wurde ein von uns implementiertes System eines Workerpools beschrieben, sowie die einzelnen Teilmodule dargestellt. Auf Basis dieses Systems sind schließlich zwei Beispielanwendungen, ein verteilter MergeSort und ein Chatsystem realisiert worden, welche in Kapitel 4 näher beschrieben wurden.

Vielfältige Einsatzmöglichkeiten von Aglets wurden bereits in den vorangegangenen Ausarbeitungen ausführlich erläutert. Diese Arbeit sollte zeigen, welche Mittel es zur Entwicklung von Aglets gibt und wie sie angewendet werden können, um einfache Aglets zu realisieren. Auffällig dabei ist, dass für den Aufbau einer Kommunikation zwischen verteilten Anwendungen kein großer Aufwand betrieben werden muss. Im einfachsten Fall reicht die Abonnierung einer Multicast-Nachricht mit nur einem JAVA Statement. Ein weitere Vorteil des Aglet Konzeptes ist die Möglichkeit Aglets auszuführen, deren Programmcode lokal gar nicht vorliegt und mitsamt internem Zustand von einem entfernten Tahiti Server geholt werden kann.
Sicherlich ist gerade durch die bemängelte, teils fehlende Dokumentation und die fehlende Unterstützung bereits etablierter Standards, wie z.B. KQML, aufgefallen, dass sich die Entwicklungsumgebung noch in den Kinderschuhen befindet. Zu dem ist unsicher, ob zukunftsweisende Lösungen basierend auf Aglets, in der Form in der sie heute bekannt sind, existieren. Es bleibt abzuwarten, ob sich Aglets im kommerziellen bzw. industriellen Bereich einen Namen machen werden, erscheint jedoch aufgrund des aufgezeigten Potentials und der einfachen Handhabung wahrscheinlich.
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