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Abstract. Java RMI is the computational model used to develop distributed sys-
tems in the Java language. Although widely used in the construction of dis-
tributed systems, the use of Java RMI is limited because this middleware does
not allow asynchronous method invocation. In this paper it is presented Java
ARMI, a Java based system that supports asynchronous invocation of remote
methods. The system is completely implemented in Java, making use of the re-
flection and dynamic proxy facilities of this language. The implementation is
also compatible with standard Java RMI distributed systems.

Resumo.Java RMIé o modelo computacional utilizado para construção de
sistemas distribúıdos utilizando a linguagem Java. Entretanto, Java RMI não
é capaz de realizar chamadas assı́ncronas, o que pode diminuir a eficiência
do sistema em alguns casos. Neste trabalho, apresentamos o Java ARMI, uma
ferramenta totalmente compatı́vel com a linguagem Java que permite invocar
métodos remotos assincronamente. A ferramenta foi implementada utilizando
os recursos de reflexão computacional e de proxy dinâmico fornecidos por Java,
tornando a soluç̃ao simples e engenhosa.

1. Introdução

A noção de sistemas distribuı́dos tem se firmado cada vez mais como o padrão de
plataforma de desenvolvimento desoftware. Em contraste com sistemas centralizados,
sistemas distribúıdos s̃ao constitúıdos por um conjunto de processadores autônomos,
interligados por uma rede. Cada um destes processadoresé denominado de nó ou
nodo. A Internet caracteriza bem este novo tipo de ambiente, onde processadores het-
eroĝeneos, provavelmente situados em locais distintos, formam uma rede de enorme
proporç̃ao [Haridi et al., 1998].

Este artigo foi desenvolvido como parte de um projeto de pesquisa apoiado pela FAPEMIG (processo
CEX 488/2002).



Sistemas de objetos distribuı́dos, tais como CORBA [OMG, 2001] e Java
RMI (Remote Method Invocation) [Arnold and Gosling, 1997, Sun Microsystems, 2001],
tradicionalmente fornecem apenas um mecanismo de comunicação entre os nodos, a
saber, a comunicação śıncrona. Chamadas sı́ncronas s̃ao adequadas para redes locais
onde se pode destacar as seguintes caracterı́sticas:

• previsibilidade;
• latência com limite superior definido;
• largura de banda confiável e constante.

No entanto, mecanismos de comunicação exclusivamente sı́ncronos ñao s̃ao ade-
quados a novos ambientes de redes, como a própria Internet, redes ḿoveis ou redes
sem fio. Estas novas redes são caracterizadas por flutuações constantes na largura de
banda dispońıvel e por uma elevada latência. Com isso, torna-se difı́cil estipular um
limite superior para envio de uma mensagem e recepção de seu resultado, o qual seria
utilizado para sinalizar falhas de comunicação com o objeto chamado. Observe que a
definiç̃ao de um limite superior tı́pico de redes locais, da ordem de milisegundos, pode
dar origem a sistemas pouco tolerantes a falhas. Por outro lado, caso assuma-se o pior
caso, e seja definido um limite superior da ordem de segundos, o resultado será uma
degradaç̃ao no tempo de resposta das aplicações. Logo, em ambientes como estes, pode
ser interessante sobrepor computações para fins de otimizações, por meio de chamadas
asśıncronas [Vinoski, 1997].

Existe uma tend̂encia atual em se incorporar mecanismos de comunicação
asśıncrona em sistemas distribuı́dos. Prova disto,́e que áultima vers̃ao de CORBA pas-
sou a incorporar chamadas assı́ncronas. Java RMI, entretanto, ainda não incorporou esta
funcionalidade. O modelo computacional de Java RMI permite a um programador invocar
métodos em objetos remotos, como se tais invocações fossem locais, tornando-se fácil de
usar. Java RMI pode ser utilizado no desenvolvimento de sistemas puramente Java. Além
disso, Java RMI consiste na base de novas tecnologias tais como Jini [Waldo, 2001], um
middlewareadequado para redes reconfiguráveis.

O objetivo deste trabalhóe, portanto, investigar o desenvolvimento de sistemas
de objetos distribúıdos que permitam chamadas assı́ncronas de ḿetodos remotos, quando
for desejado ou necessário. Sendo assim, propomos e implementamos uma extensão de
Java RMI com chamadas assı́ncronas, denominada de Java ARMI. Nosso sistema foi
implementado tendo como base Java RMI e sempre tivemos a preocupação de mant̂e-lo
totalmente compatı́vel com o mesmo.

É importante ressaltar que Java ARMI corresponde a um modelo hı́brido no qual
é posśıvel invocar ḿetodos remotos de forma sı́ncrona ou assı́ncrona. Nada impede, por
exemplo, que um ḿetodo seja chamado sincronamente em algum ponto do programa e
assincronamente em outro. Cabe ao programador a decisão de escolher como a chamada
seŕa realizada.

O trabalho desenvolvido se diferencia dos demais sistemas de chamadas
asśıncronas propostos na literatura [Raje et al., 1997, Karaorman and Bruno, 1998,
Falkner et al., 1999] em dois pontos principais:

1. utilizaç̃ao de mecanismos de reflexão fornecidos pela linguagem Java;



2. consideraç̃ao de diferentes modelos de chamadas assı́ncronas propostos na liter-
atura.

O restante do artigo está organizado da seguinte maneira: a Seção 2 faz uma breve
revis̃ao da literatura, apresentando o estado da arte em relação aos ambientes que disponi-
bilizam chamadas assı́ncronas de ḿetodos remotos. A Seção 3 descreve o modelo RMI
de Java. A Seç̃ao 4 apresenta um pequeno roteiro de como implementar programas uti-
lizando Java ARMI. A Seç̃ao 5 exp̃oe detalhes importantes utilizados na implementação
do Java ARMI. A Seç̃ao 6 apresenta uma avaliação do Java ARMI. E finalmente, a Seção
7 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.

2. Revis̃ao da Literatura

A construç̃ao de ambientes que permitem chamadas assı́ncronas de ḿetodos remotos já
foi assunto de v́arias pesquisas presentes na literatura.

Em Multilisp [Halstead, 1985],́e mostrado como incorporar paralelismo a pro-
gramas, introduzindo a construção future , que fornece a id́eia decontratos futuros
ou depromessa de entrega. Deste modo,́e modelada a forma de concorrência entre a
computaç̃ao de um valor e a disponibilidade ou uso do mesmo.

Em [Liskov, 1988],é mostrado o projeto da construção promises que foi in-
fluenciada pelo mecanismo da construção future de Multilisp. Como emfutures ,
promises permite que o resultado de uma chamada seja demandado e utilizado so-
mente em algum ponto mais adiante no programa. Ademais,promises são fortemente
tipadas, eliminando a necessidade de verificação de tipos em tempo de execução. Per-
mitem tamb́em a propagaç̃ao de exceç̃oes de maneira mais conveniente.

Em [Raje et al., 1997],́e apresentado um sistema construı́do tendo como base
RMI que permite execução concorrente de computações locais e remotas. O sistema
utiliza o conceito defuture, ou seja, quando o cliente chama um método remoto assincron-
amente, o ḿetodo retorna uma instância da classeFuture, criada por um objetostubes-
pecial. Entre outras funções, um objetofutureé usado para que o servidor envie exceções
para os clientes.

Em [Karaorman and Bruno, 1998], um programa A-RMI (Active Remote Method
Invocation) pode referenciar ou invocar métodos de objetos remotos de forma sı́ncrona
ou asśıncrona, usando a mesma sintaxe como se os objetos fossem locais. Três abstraç̃oes
importantes s̃ao fornecidas: objetos ativos remotos com escalonamento feito pelo usuário;
invocaç̃ao asśıncrona de ḿetodosdata-drivene sincronizaç̃ao ñao bloqueante por meio
do uso de manipuladores de chamadas; e criação transparente de objetos remotos.

Em [Falkner et al., 1999],́e apresentada uma extensão da implementação padr̃ao
de Java RMI por meio de um novo mecanismo para gerarstubs, incluindo protoco-
los de comunicaç̃ao adicionais. Para indicar quais os métodos utilizar̃ao comunicaç̃ao
asśıncrona, s̃ao usados objetosFuture definindo uma pseudo-interface Java com as
palavras-chaves adicionaisasync e future . O mecanismo destubestendido proposto
produz uma melhora significativa no desempenho, removendo atrasos desnecessários cau-
sados pelo bloqueio nas invocações śıncronas de Java RMI.



Todos os trabalhos mencionados acima propõem um mecanismo de chamada
asśıncrona de ḿetodos remotos e apresentam propostas de melhora de desempenho, so-
bretudo em situaç̃oes de sincronização.

Al ém de Java RMI, outros trabalhos propõem soluç̃ao para o problema de
comunicaç̃ao asśıncrona em outras tecnologias. Em [Schmidt and Vinoski, 1999],é apre-
sentado um trabalho cujo modelo utilizadoé o de CORBA. O trabalho mostra como im-
plementar programas C++ que utilizam os modelos depolling e callbackpara invocaç̃ao
asśıncrona de ḿetodos remotos.

Todos os trabalhos mencionados requerem alterações na linguagem Java ou no
compilador que gera osstubseskeletons. O estudo que apresentamos nas Seções 4, 5 e 6
consiste em uma solução para contornar estes problemas.

3. Java RMI

Java RMI [Sun Microsystems, 2001, Wollrath et al., 1996, Baclawski, 1998,
Thuan-Duc, 1998]é um modelo de objetos distribuı́dos para a plataforma Java.
Especificamente, Java RMI permite aos desenvolvedores manipular objetos remotos
muito similarmente ao modo como são manipulados objetos locais, escondendo todos
os detalhes de implementação. Em linhas gerais, para se programar em Java RMI, só
é preciso importar um pacote, procurar pelo objeto remoto em um registro e garantir a
captura deRemoteExceptions quando um ḿetodoé chamado em um objeto remoto.

No modelo de objetos distribuı́dos de Java, umobjeto remoto é um objeto cujos
métodos podem ser chamados de uma outra máquina virtual Java (JVM) e, até mesmo, de
um outro servidor. Objetos remotos são descritos por uma ou mais interfaces. A interface
serve como um contrato para assegurar a consistência de tipos entre os objetos cliente e
servidor.

As interfaces e classes responsáveis pela especificação do comportamento re-
moto do sistema RMI s̃ao definidas nos pacotesjava.rmi e java.rmi.server .
A Figura 1 mostra o relacionamento entre estas interfaces e classes.

O Java RMI introduziu um novo modelo de objetos que estendeu o modelo de
objetos utilizado at́e o JDK 1.1, oModelo de Objetos Distribúıdos de Java. A seguir,
apresenta-se uma comparação do modelo de objetos distribuı́dos e o modelo de objetos
Java [Thuan-Duc, 1998, Wollrath et al., 1996]. As semelhanças entre os modelos são:

• uma refer̂encia a um objeto remoto pode ser passada como um argumento ou
retornada como resultado em qualquer método chamado, seja ele local ou remoto;

• um objeto remoto pode ser modelado1 para qualquer conjunto de interfaces re-
motas suportado pela implementação usando a sintaxe de modelagem padrão de
Java;

• o operadorinstanceof pode ser usado para testar interfaces remotas supor-
tadas por um objeto remoto.

As diferenças b́asicas entre os modelos são:

1Do inglês,cast.



Figura 1: Relacionamento entre Interfaces e Classes em Java RMI

• clientes de objetos remotos interagem com interfaces remotas e não com as classes
que implementam estas interfaces;

• clientes devem tratar exceções adicionais para cada chamada remota de métodos.
Isto é importante porque falhas em uma chamada remota são mais complexas do
que falhas em uma chamada local;

• a sem̂antica de passagem de parâmetrosé diferente em chamadas a objetos re-
motos. Em particular, Java RMI utiliza o serviço de serialização de objetos que
converte objetos Java em uma cadeia serial de tal forma que o estado do objeto
possa ser preservado e recuperado após a transmiss̃ao em uma rede;

• a sem̂antica dos ḿetodos deObject é definida de acordo com o modelo de ob-
jetos remotos;

• mecanismos extras de segurança são introduzidos para controlar as atividades que
um objeto remoto pode executar em um sistema. Um objetoSecurity Mana-
ger precisa ser instalado para verificar todas as operações de um objeto remoto
no servidor.

3.1. Arquitetura do Sistema Java RMI

No modelo de objetos distribuı́dos de Java [Wollrath et al., 1996, Jaworski, 1999], um ob-
jeto cliente nunca referencia um objeto remoto diretamente. Ao invés disso, ele referencia
uma interface remota queé implementada pelo objeto remoto. O uso de interfaces remo-
tas permite aos objetos servidores diferenciar entre suas interfaces locais e remotas. Por
exemplo, um objeto poderia prover métodos a objetos que executam na mesma JVM,
além de ḿetodos que seriam providos via interface remota. O uso de interfaces remotas
tamb́em permite aos objetos servidores apresentarem diferentes modos de acessos remo-



tos. Por exemplo, um objeto servidor pode prover interfaces diferentes para diferentes
grupos de usúarios. Porúltimo, o uso de interfaces remotas permite que a posição do
objeto servidor dentro de sua hierarquia seja abstraı́da. Com isso, objetos clientes podem
ser compilados usando somente a interface remota, sem a necessidade dos arquivos das
classes do servidor.

4. Descriç̃ao do Java ARMI

Esta seç̃ao apresenta um pequeno roteiro de como utilizar o sistema Java ARMI (As-
synchronous Remote Method Invocation). O Java ARMIé um mecanismo que permite
invocar ḿetodos de objetos que existem em um outro espaço de endereçamento, que po-
dem estar ou ñao na mesma ḿaquina. A principal vantagem do Java ARMI sobre o Java
RMI é a possibilidade de poder invocar métodos que executarão de modo assı́ncrono.

4.1. Utilização do Java ARMI

Há basicamente três elementos que devem ser considerados quandoé feita uma chamada
a métodos remotos:

1. Ocliente é o processo que invoca um método de um objeto remoto.
2. O servidor é o processo que contém o objeto remoto. O objeto remotoé um

objeto que estende a classeUnicastRemoteObject e que executa no espaço
de endereçamento do processo servidor.

3. O Registrador de Objetosé o processo que relaciona nomes a objetos. Objetos
são registrados por meio do Registrador de Objetos. Uma vez registrado, pode-
se obter acesso a um objeto remoto usando o nome do mesmo no Registrador de
Objetos.

Existem dois tipos de classes que podem ser usadas em Java ARMI:

1. Uma classe remotáe uma classe cujos ḿetodos podem ser chamados remota-
mente. Uma classe remota estende a classeUnicastRemoteObject e imple-
menta uma interface que por sua vez estende a interfaceRemote . Um objeto
desta classe pode ser referenciado por dois modos diferentes:

1.1. No espaço de endereçamento onde o objeto foi criado, pode-se usá-lo
como qualquer outro objeto.

1.2. Em outros espaços de endereçamento, o objeto pode ser referenciado u-
sando um manipulador de objetos2. Uma chamada assı́ncrona retorna um
manipulador de objetos, queé um valor do tipoPromises , o qual permite
inspecionar o estado da chamada. Detalhes da classePromises ser̃ao
apresentados na Seção 4.1.1. Apesar de haver algumas restrições no modo
de utilizaç̃ao de um manipulador de objetos, na maioria dos casos, o objeto
pode ser usado como se fosse um objeto normal. Se um objeto remoto
é passado como parâmetro ou valor de retorno, então o manipulador de
objetosé copiado de um espaço de endereçamento para outro.

2Do inglês,object handler.



2. Uma classe serializável é uma classe cujas instâncias podem ser copiadas de um
espaço de endereçamento para outro. Uma instância da classe serializável pode
ser chamada deobjeto serializável3. Se um objeto serialiźavel é passado como
par̂ametro ou valor de retorno em uma chamada a um método remoto, então o
valor do objetóe copiado de um espaço de endereçamento para outro.

4.1.1. O Pacote Java ARMI

Nesta seç̃ao é apresentada uma descrição das classesPromises e ARMI que fazem
parte do pacote Java ARMI. A classePromises permite ao usúario acessar o manip-
ulador de objetos usado em chamadas assı́ncronas e a classeARMI controla o processo
de inicializaç̃ao necesśario para o funcionamento do Java ARMI. As demais classes do
pacote ñao s̃ao usadas por usuários no desenvolvimento de programas que utilizam o Java
ARMI.

A classeARMI possui os seguintes métodos:

• public static Object lookup (String name) : este ḿetodoé uti-
lizado pelos clientes da aplicação para encontrar o objeto remoto denominado por
name. Corresponde ao ḿetodoNaming.lookup(String name) de Java
RMI.

Os ḿetodos da classePromises são os seguintes:

• public boolean isAvailable() : retornatrue se o valor do manipu-
lador de objetos estiver disponı́vel. Retornafalse , caso contŕario.

• public Object getResult() : retorna o valor do manipulador de objetos.
Se o valor ñao estiver dispońıvel, a execuç̃ao é bloqueada até que o mesmo seja
obtido.

• public void setResult (Object result) : atribui ao manipulador
de objetos o valor do parâmetroresult .

4.2. Classes e Interfaces Remotas

Mostra-se, nesta seção, como definir uma classe remota. Uma classe remota possui
duas partes: a interface e a classe propriamente dita. A interface remota deve possuir
as seguintes propriedades:

1. A interface deve ser pública.
2. A interface deve estender a interfacejava.rmi.Remote .
3. Todo ḿetodo na interface deve declarar que ele ativa a exceção

java.rmi.RemoteException . Esta exceç̃ao é ativada caso haja al-
guma falha de comunicação com o servidor durante o processamento de uma
chamada. Outras exceções tamb́em podem ser ativadas.

A classe remota deve ter as seguintes propriedades:

1. Deve implementar a interface remota.

3Do inglês,serializable object.



2. Deve estender a classejava.rmi.server.UnicastRemoteObject . Ob-
jetos de tal classe existem no espaço de endereçamento do servidor e podem ser
invocados remotamente.

3. Podem existir ḿetodos que ñao est̃ao na interface remota. Neste caso, estes
métodos podem ser invocados somente localmente.

Diferentemente do caso de classes serializáveis, discutidas na Seção 4.2.1, ñao
é necesśario que o cliente e o servidor tenham acessoà definiç̃ao da classe remota. O
servidor requer a definição da classe e da interface remotas, mas o cliente somente usa a
interface remota. Em outras palavras, a interface remota representa o tipo de um manipu-
lador de objetos, enquanto a classe remota representa o tipo de um objeto. Se um objeto
remoto est́a sendo usado remotamente, seu tipo deve ser declarado como do tipo de uma
interface remota, e não do tipo de uma classe remota.

4.2.1. Classes Serialiźaveis

Uma classée serialiźavel se ela implementa a interfacejava.io.Serializable .
Subclasses de uma classe serializável tamb́em s̃ao classes serializáveis. Detalhes sobre
estas classes podem ser encontrados em [Arnold and Gosling, 1997].

Usar um objeto serialiźavel em uma chamada de métodoé bem simples. Basta
passar o objeto como parâmetro ou valor de retorno. Os programas cliente e servidor
devem ter acessòa definiç̃ao das classes serializáveis que estão sendo usadas. Se os
programas cliente e servidor estão em ḿaquinas diferentes, então a definiç̃ao das classes
serialiźaveis precisa ser copiada de uma máquina para a outra.

4.2.2. Programando um Servidor

Uma vez discutido como definir as classes remota e serializável, seŕa discutido como
programar o cliente e o servidor. No programa de exemplo mostrado a seguir,
têm-se uma classe remota e sua correspondente interface remota que serão, respec-
tivamente, chamadas deAlo e AloInterface . A seguir, mostra-se o arquivo
AloInterface.java :

01 import java.rmi.*;
02 public interface AloInterface extends Remote {
03 public Promises say() throws RemoteException;
04 }

O arquivoAlo.java é exibido abaixo:

01 import java.rmi.*;
02 import java.rmi.server.*;
03 public class Alo extends UnicastRemoteObject

implements AloInterface {
04 private String mensagem;
05 public Alo (String msg) throws RemoteException {
06 mensagem = msg;
07 }



08 public Promises say() throws RemoteException {
09 Promises h = new Promises();
10 h.setResult(message);
11 return h;
12 }
13 }

É importante notar que o ḿetodosay() seŕa chamado de modo assı́ncrono, uma
vez que seu tipo de retorno foi declarado como sendo do tipoPromises , como mostrado
na linha 08 do ćodigo da classeAlo .

Neste ponto, é necesśario salientar a importância do compiladorarmic .
Suponhamos que existam métodos no servidor cujos tipos de retorno sejam diferentes
dePromises . Até agora, ñao h́a como invocar estes ḿetodos assincronamente. No en-
tanto,é por meio do compiladorarmic que tal limitaç̃ao é superada, fazendo com que
a escolha entre a chamada sı́ncrona ou assı́ncrona passe a ser função de quem solicita o
serviço, no caso o cliente, e não mais de quem implementou o serviço. Para tanto, basta
introduzir o prefixoasync ao nome do ḿetodo que se queira invocar remotamente.

Do lado do servidor, também precisa existir uma classe que irá instanciar os ob-
jetos remotos. Ñao é necesśario que esta classe seja uma classe remota ou serializável,
embora o servidor utilize estas classes. Pelo menos um objeto remoto deve estar registrado
no Registrador de Objetos. O comando para registrar um objetoé: Naming.rebind
(objectName, object) , ondeobject é o objeto remoto que está sendo registrado
e objectName é astring que nomeia o objeto remoto. Um exemplo de tal classeé
mostrado a seguir:

01 import java.rmi.*;
02 import java.rmi.server.*;
03 public class AloServidor {
04 public static void main (String[] argv) {
05 try {
06 Naming.rebind ("Alo", new Alo ("Al ô, mundo"));
07 System.out.println ("Servidor Al ô preparado!");
08 }
09 catch (Exception e) {
10 System.out.println ("Falha no servidor Alo: " + e);
11 }
12 }
13 }

O Registrador de Objetos, denominadormiregistry , somente aceita
requisiç̃oes para associar e desassociar4 objetos executando na mesma máquina, de forma
que nuncáe necesśario especificar o nome da máquina quando um objeto está sendo
registrado.

O código para o servidor pode ser implementado em qualquer classe. No exemplo
do servidor anterior, ele foi implementado em uma classe chamada deAloServidor
que cont́em somente o programa acima.

4Do inglês,bindeunbind, respectivamente.



Todas as classes e interfaces devem ser compiladas usando-se ojavac . Além
disso, os arquivos com interfaces remotas precisam ser compiladas com o compilador
armic , dispońıvel no pacote Java ARMI. Detalhes sobre oarmic podem ser encontra-
dos na Seç̃ao 5.4. Uma vez compilados, os arquivosstubseskeletonsdevem ser gerados,
usando-se o compilador destub, chamadormic . O stube oskeletonda interface remota
de exemplo s̃ao compilados usando-se o seguinte comando:rmic Alo .

4.2.3. Programando um Cliente

O clienteé um programa em Java como qualquer outro programa. A chamada de um
método remoto pode retornar um objeto remoto como seu valor de retorno. O nome de
um objeto remoto inclui as seguintes informações:

1. O nome ou endereço da máquina que está executando o Registrador de Objetos na
qual o objeto remoto está sendo registrado. Se o Registrador de Objetos está sendo
executado na mesma máquina na qual estão sendo feitas requisições, o nome da
máquina pode ser omitido.

2. A porta na qual o Registrador de Objetos está esperando por requisições. A porta
padr̃aoé 1099. Caso a porta padrão esteja sendo usada, nãoé necesśario inclúı-la
no nome.

3. O nome local do objeto remoto registrado no Registrador de Objetos.

A seguir, mostra-se um exemplo de um programa cliente:

01 public class AloCliente {
02 public static void main (String[] argv) {
03 try {
04 AloInterface alo = (AloInterface) ARMI.lookup ("Alo");
05 Promises h = alo.say();
06 /*
07 Realiza outras tarefas. Por exemplo, pode-se ter
08 uma espera ocupada utilizando o m étodo isAvailable().
09 */
10 // Espera pelo valor de retorno
11 h.getResult();
12 }
13 catch (Exception e) {
14 System.out.println ("Exceç ão em AloCliente: " + e);
15 }
16 }
17 }

O métodoARMI.lookup obt́em um manipulador de objeto do Registrador de
Objetos executando na própria ḿaquina, uma vez que nenhuma informação sobre o
endereço foi fornecida. Além disso, utiliza-se a porta padrão. É importante ressaltar
que o resultado deARMI.lookup deve ser moldado5 para o tipo da interface remota.

A chamada de ḿetodo remoto neste exemplo de clienteé alo.say() , retor-
nando um objeto do tipoPromises , queé, por sua vez, serializável. Caso o ḿetodo

5Do inglês,cast.



say() fosse śıncrono, uma chamada como aquela feita na linha 5 retornaria o valor de
retorno do pŕoprio método. No entanto,say() é um ḿetodo asśıncrono e pode aconte-
cer do valor ñao estar disponı́vel quando o mesmo for requisitado. Deste modo, torna-se
necesśario testar em algum momento se o valor já est́a dispońıvel na varíavel do tipo
Promises . Isto é feito por meio do ḿetodogetResult() e este ponto do programa
funciona como um ponto de sincronização.

O código para o cliente pode ser colocado em qualquer classe. Neste exemplo, foi
colocado em uma classeAloCliente que cont́em somente o programa acima.

4.2.4. Iniciando o Servidor

Antes de iniciar o servidor,́e preciso iniciar o Registrador de Objetos e deixá-lo execu-
tando em segundo plano. Istoé feito com o comando:rmiregistry & .

O servidor pode então ser iniciado, usando o comando:java AloServidor .

4.2.5. Executando um Cliente

O cliente executa como qualquer outro programa Java, por meio do comando:java
AloCliente .

Para executar,é preciso que as classes AloCliente, AloInterface, AloInt-
erfaceARMI (gerada pelo compiladorarmic ) e Alo Stub (gerada pelo compi-
lador rmic) estejam disponı́veis na ḿaquina cliente. Em particular, os arquivos
AloCliente.class , AloInterface.class , AloInterface ARMI.class e
Alo Stub.class devem estar em algum diretório especificado no CLASSPATH.

5. Implementaç̃ao de Java ARMI

A implementaç̃ao de Java ARMI foi feita tendo como base toda a estrutura já disponi-
bilizada pelo Java RMI padrão. Os protocolos de comunicação, que emúltima
inst̂ancia s̃ao utilizados pelosstubse pelosskeletons, permanecem inalterados. Tare-
fas, como manutenção dos socketsde comunicaç̃ao com o servidor remoto,mar-
shaling ou serializaç̃ao de par̂ametros para os ḿetodos invocados e a invocação re-
mota [Falkner et al., 1999], são realizadas do mesmo modo como em Java RMI.

Dois conceitos principais formam o núcleo do nosso sistema. São eles:

• reflex̃ao;
• threads.

Uma chamada remota assı́ncronaé realizada disparando, em umathreadque exe-
cuta em paralelo com athreadprincipal, a computaç̃ao que deve ser realizada. Identificar
se a comunicaç̃ao deve ocorrer sı́ncrona ou assincronamente,é uma questão de difer-
enciar o tipo de retorno da chamada realizada. Em Java ARMI, chamadas assı́ncronas
são identificadas pelo tipo de retorno, a saberPromises 6. Deste modo, toda vez que

6Aqui se incluem os ḿetodos definidos originalmente para retornarPromises , bem como as interfaces
geradas dinamicamente peloarmic , ou seja, com o nome dos métodos perfixado porasync .



uma chamadáe realizada,́e posśıvel identificar o tipo de retorno por meio da reflexão
fornecida por Java. Resumindo, a chamada assı́ncronaé realizada quando o tipo de re-
torno Promises é identificado, criando, para isso, uma novathreada partir dathread
em que foi feita a invocação.

A seguir, discutimos alguns detalhes de implementação do Java ARMI.

5.1. A ClassePromises

A classePromises representa a estrutura utilizada para armazenar o valor de retorno
de chamadas remotas assı́ncronas. Para tanto, um objeto do tipoPromises é passado
como par̂ametro durante a criação dathreadque executará a computaç̃ao em paralelo.

Este objeto da classePromises deve ser consultado em algum ponto após a
chamada, para se descobrir se o valor de retorno já est́a dispońıvel. Além disso, o objeto
pode tamb́em armazenar a informação sobre exceç̃oes levantadas durante a chamada re-
mota. Para este caso, temos umflagque indica a ocorrência ou ñao de exceç̃oes. Em caso
positivo, o objeto armazenará informaç̃oes sobre a exceção e, ñao mais, o valor de retorno
da chamada.

5.2. A ClasseMediator

A classeMediator é responśavel por implementar um objeto da classeproxydinâmica
utilizado para interceptar chamadas e distingui-las entre sı́ncronas ou assı́ncronas. Uma
classeproxydinâmicaé uma classe que implementa uma lista de interfaces especificadas
em tempo de execução tal que a invocação de um ḿetodo em um objeto possa ser cap-
turada e despachada para um outro objeto através de uma interface uniforme.

Como dito anteriormente, as chamadas são diferenciadas pelo tipo de retorno.
Quando o tipo de retornoPromises é identificado,́e tarefa do mediador construir uma
novathreade dispaŕa-la para execução.

É importante ressaltar que o objeto mediador precisa ser criado para poder capturar
as chamadas feitas. Em nossa implementação, no momento em que o cliente obtém a
refer̂encia a um objeto remoto, automaticamanteé criado um mediador associado a este
objeto remoto. Para tanto, o métodolookup da classeNaming , foi encapsulado em um
novo ḿetodolookup presente na classeARMI.

5.3. Escalonador de Execuç̃ao

A criação dethreadsde forma ñao controlada poderia se tornar um gargalo em nosso
sistema, afetando significamente o desempenho de Java ARMI. Pensando nisso, foi im-
plementado um escalonador dethreadsresponśavel por gerenciar os processos de criação,
gerenciamento e eliminação dethreads.

O escalonador executa utilizando listas dethreads. Cada cliente possui uma
lista na qual todas as chamadas serão enfileiradas. Tais listas possuem as informações
necesśarias para a execução dasthreadse s̃ao constantemente inspecionadas de modo a
garantir a execuç̃ao simult̂anea de um ńumero ḿaximo dethreads7.

7Este valoŕe um par̂ametro do sistema. Nesta implementação o valor padr̃aoé 8.



5.4. O Compilador armic

O compiladorarmic surgiu da necessidade de clientes poderem invocar assincronamente
métodos existentes no servidor que haviam sido projetados para executar sincronamente.
Em outras palavras, estes métodos ñao retornam o tipoPromises .

Nosso sistema contorna tal limitação por meio do compiladorarmic . Este com-
pilador acessa o código compilado dos objetos remotos e cria uma nova interface contendo
uma vers̃ao asśıncrona de todos os ḿetodos j́a existentes.

Para implementar o compiladorarmic , utilizamos o mecanismo de reflexão
fornecido por Java. A reflexão permite que um programa Java seja examinado e manipu-
lado internamente por ele mesmo ou por um outro programa. Sendo assim, foi possı́vel
descobrir qual o tipo de retorno dos métodos, bem como examinar seus nomes e identi-
ficar se havia ou ñao o prefixoasync .

É funç̃ao do mediador, identificar as chamadas de métodos presentes nesta
interface. Como ñao h́a uma implementação de tais ḿetodos, é preciso que as
vers̃oes śıncronas dos mesmos sejam disparadas em outrasthreads, simulando assim a
comunicaç̃ao asśıncrona.

6. Avaliação

Destacamos que nossa aplicação permitiu a introduç̃ao de assincronismo em Java sem a
necessidade de alterar a linguagem nem suas ferramentas. Java ARMIé compat́ıvel com
as vers̃oes anteriores de Java, permitindo, inclusive, chamadas assı́ncronas a ḿetodos de
objetos que foram projetados para executarem sincronamente. Além disso, a interface
de nosso sistemáe simples e de fácil uso, eliminando a necessidade de tempo extra para
aprendizagem.

Por outro lado, o uso deproxy implica em ńıveis de indireç̃ao das refer̂encias,
podendo ocasionar uma certa degradação no desempenho do sistema, mas este custoé
compensado pela aderência de Java ARMÌa linguagem Java e ao seu ambiente de desen-
volvimento.

Por ser dependente dos recursos de Java para reflexão computacional, Java ARMI
não pode ser utilizado em ambientes que não forneçam tal propriedade. Sendo assim, seu
uso fica restritòas vers̃oes J2SE e J2EE, não podendo ser utilizado por J2ME.

7. Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

Java RMIé o modelo de computação distribúıda utilizado por aplicaç̃oes desenvolvidas
totalmente em Java. Apesar de ser um modelo bem consolidado, o fato de não permitir
a invocaç̃ao asśıncrona de ḿetodos restringe a sua utilização em alguns casos. Deste
modo, a nossa extensão, Java ARMI, vem contribuir no sentido de superar esta deficiência
apresentada por Java RMI.

Nossa implementação pode ser considerada totalmente compatı́vel com Java RMI.
Al ém disso, fornecemos meios para que serviços já existentes também possam ser utiliza-
dos de modo assı́ncrono.



O pacote Java ARMI já est́a totalmente operacional. No entanto, algumas
extens̃oes podem ser implementadas tornando-o mais eficiente e funcional. Deste
modo, dois pontos de grande importância s̃ao considerados como trabalhos futuros: a
implementaç̃ao do mecanismo decallbacke um tratamento especı́fico de exceç̃oes.
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