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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 cons@agde
sistemas distribalos utilizando a linguagem Java. Entretanto, Java RElb n

€ capaz de realizar chamadas aggonas, 0 que pode diminuir a eficicia

do sistema em alguns casos. Neste trabalho, apresentamos o Java ARMI, uma
ferramenta totalmente compael com a linguagem Java que permite invocar
métodos remotos assincronamente. A ferramenta foi implementada utilizando
os recursos de refl&o computacional e de proxy dimico fornecidos por Java,
tornando a solugo simples e engenhosa.

1. Introducao

A nocao de sistemas distrios tem se firmado cada vez mais como o gadie
plataforma de desenvolvimento deftware Em contraste com sistemas centralizados,
sistemas distriddos §o0 constitidos por um conjunto de processadoresOaoimos,
interligados por uma rede. Cada um destes processaédodesiominado deou

nodo. A Internet caracteriza bem este novo tipo de ambiente, onde processadores het-
erogeneos, provavelmente situados em locais distintos, formam uma rede de enorme
propor@o [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 distrilolos, tais como CORBA [OMG, 2001] e Java
RMI (Remote Method InvocatippArnold and Gosling, 1997, Sun Microsystems, 2001],
tradicionalmente fornecem apenas um mecanismo de comé@ébiaagre os nodos, a
saber, a comunicag $ncrona. Chamadasreronas 8o adequadas para redes locais
onde se pode destacar as seguintes carsiitas:

e previsibilidade;
e laténcia com limite superior definido;
¢ largura de banda coafiel e constante.

No entanto, mecanismos de comun@éagxclusivamenteiiscronos @o €10 ade-
guados a novos ambientes de redes, comooarr Internet, redes aveis ou redes
sem fio. Estas novas rededoscaracterizadas por flutiss constantes na largura de
banda dispoivel e por uma elevada kicia. Com isso, torna-se ifl estipular um
limite superior para envio de uma mensagem e re@ple seu resultado, o qual seria
utilizado para sinalizar falhas de comunigagcom o objeto chamado. Observe que a
definicdo de um limite superiofipico 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 resultadenser
degradago no tempo de resposta das apl@s; Logo, em ambientes como estes, pode
ser interessante sobrepor compits; para fins de otimizées, por meio de chamadas
asgncronas [Vinoski, 1997].

Existe uma tenencia atual em se incorporar mecanismos de comuincac
as$ncrona em sistemas distrilolos. Prova distoé que alltima ver§io de CORBA pas-
sou a incorporar chamadas mesonas. Java RMI, entretanto, aindenncorporou esta
funcionalidade. O modelo computacional de Java RMI permite a um programador invocar
métodos em objetos remotos, como se tais invdeadossem locais, tornando-seif de
usar. Java RMI pode ser utilizado no desenvolvimento de sistemas puramente 8ava. Al
disso, Java RMI consiste na base de novas tecnologias tais como Jini [Waldo, 2001], um
middlewareadequado para redes reconfigueis.

O objetivo deste trabalh®, portanto, investigar o desenvolvimento de sistemas
de objetos distribilos que permitam chamadasiassonas de @todos remotos, quando
for desejado ou necems$o. Sendo assim, propomos e implementamos uma édetes
Java RMI com chamadas assronas, denominada de Java ARMI. Nosso sistema foi
implementado tendo como base Java RMI e sempre tivemos a preaougagaré-lo
totalmente compatel com o0 mesmo.

E importante ressaltar que Java ARMI corresponde a um modaiiolé no qual
é possvel invocar nétodos remotos de forménsrona ou agacrona. Nada impede, por
exemplo, que um &todo seja chamado sincronamente em algum ponto do programa e
assincronamente em outro. Cabe ao programador sagedésescolher como a chamada
sei@ realizada.

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

1. utilizaggdo de mecanismos de reféexfornecidos pela linguagem Java;



2. considera@o de diferentes modelos de chamadagassnas propostos na liter-
atura.

O restante do artigo é€sbrganizado da seguinte maneira: aZ®e2 faz uma breve
revisao da literatura, apresentando o estado da arte endosdes ambientes que disponi-
bilizam chamadas asgronas de @todos remotos. A S&g 3 descreve o modelo RMI
de Java. A S&ip 4 apresenta um pequeno roteiro de como implementar programas uti-
lizando Java ARMI. A Seio 5 exi@e detalhes importantes utilizados na implemeidac
do Java ARMI. A Sego 6 apresenta uma avaléaxdo Java ARMI. E finalmente, a $ex;

7 apresenta as conchlies e trabalhos futuros.

2. Revisio da Literatura

A constru@o de ambientes que permitem chamadameasmas de @odos remotosy
foi assunto de &rias pesquisas presentes na literatura.

Em Multilisp [Halstead, 1985]¢ mostrado como incorporar paralelismo a pro-
gramas, introduzindo a constagfuture , que fornece a igia decontratos futuros
ou depromessa de entregaDeste modog modelada a forma de concéncia entre a
computa@o de um valor e a disponibilidade ou uso do mesmo.

Em [Liskov, 1988],& mostrado o projeto da constaagpromises que foi in-
fluenciada pelo mecanismo da cons&mifuture  de Multilisp. Como enfutures
promises permite que o resultado de uma chamada seja demandado e utilizado so-
mente em algum ponto mais adiante no programa. Adepi@isyises sao fortemente
tipadas, eliminando a necessidade de verificage tipos em tempo de exeéog Per-
mitem tami@m a propagaip de exce@es de maneira mais conveniente.

Em [Raje et al., 1997]¢ apresentado um sistema conistoutendo como base
RMI que permite exec@p concorrente de computss locais e remotas. O sistema
utiliza o conceito déuture, ou seja, quando o cliente chama uretodo remoto assincron-
amente, o ratodo retorna uma iréshcia da classEuture, criada por um objetstubes-
pecial. Entre outras fud@s, um objetduture & usado para que o servidor envie exess;
para os clientes.

Em [Karaorman and Bruno, 1998], um programa A-RM/t{ive Remote Method
Invocatior) pode referenciar ou invocarétodos de objetos remotos de formacsona
ou asfncrona, usando a mesma sintaxe como se 0s objetos fossem loéaiab3irages
importantes 8o fornecidas: objetos ativos remotos com escalonamento feito pélieajsu
invocag@o assicrona de ratodosdata-drivene sincronizago raio bloqueante por meio
do uso de manipuladores de chamadas; e @nia@nsparente de objetos remotos.

Em [Falkner et al., 1999 apresentada uma ext@nsda implement&p padéo
de Java RMI por meio de um novo mecanismo para gsi@as incluindo protoco-
los de comunicao adicionais. Para indicar quais ogtodos utilizaio comunicago
as$ncrona, 80 usados objetoButure definindo uma pseudo-interface Java com as
palavras-chaves adicionasync efuture . O mecanismo dstubestendido proposto
produz uma melhora significativa no desempenho, removendo atrasos demneseas-
sados pelo blogueio nas invoéas $ncronas de Java RMI.



Todos os trabalhos mencionados acima pesp um mecanismo de chamada
as$ncrona de ratodos remotos e apresentam propostas de melhora de desempenho, so-
bretudo em situdies de sincronizap.

Alem de Java RMI, outros trabalhos poemn solu@éo para o problema de
comunica@o assicrona em outras tecnologias. Em [Schmidt and Vinoski, 1$98pre-
sentado um trabalho cujo modelo utilizagl@ de CORBA. O trabalho mostra como im-
plementar programas C++ que utilizam os modelopalkng e callbackpara invocago
ass$ncrona de ratodos remotos.

Todos os trabalhos mencionados requerem afesaga linguagem Java ou no
compilador que gera agdubse skeletonsO estudo que apresentamos nasoéed, 5 e 6
consiste em uma sol@g para contornar estes problemas.

3. Java RMI

Java RMI [Sun Microsystems, 2001, Wollrath etal., 1996, Baclawski, 1998,
Thuan-Duc, 1998]é um modelo de objetos distrilelos para a plataforma Java.
Especificamente, Java RMI permite aos desenvolvedores manipular objetos remotos
muito similarmente ao modo com@a manipulados objetos locais, escondendo todos
os detalhes de implementa Em linhas gerais, para se programar em Java RMI, s

€ preciso importar um pacote, procurar pelo objeto remoto em um registro e garantir a
captura d&RemoteExceptions  quando um ratodoé chamado em um objeto remoto.

No modelo de objetos distribdos de Java, urabjeto remoto &€ um objeto cujos
métodos podem ser chamados de uma oufrguima virtual Java (JVM) e, @amesmo, de
um outro servidor. Objetos remotd&osdescritos por uma ou mais interfaces. A interface
serve como um contrato para assegurar a c@mist de tipos entre os objetos cliente e
servidor.

As interfaces e classes respawsis pela especificag do comportamento re-
moto do sistema RMI& definidas nos pacot¢gva.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 & o JDK 1.1, oModelo de Objetos Distribuidos de Java A seguir,
apresenta-se uma compaiagdo modelo de objetos distrilolos e 0 modelo de objetos
Java [Thuan-Duc, 1998, Wollrath et al., 1996]. As semelhancas entre os mdielos s

e uma refeéncia a um objeto remoto pode ser passada como um argumento ou
retornada como resultado em qualquétodo chamado, seja ele local ou remoto;

e um objeto remoto pode ser modeladmara qualquer conjunto de interfaces re-
motas suportado pela implemeriagusando a sintaxe de modelagem padie
Java,

e 0 operadolinstanceof  pode ser usado para testar interfaces remotas supor-
tadas por um objeto remoto.

As diferencas asicas entre os modelo&s

Do inglés,cast



Mterfuces Classas

----------- P EemoteOhiect [0Exception

Femoteserver FemoteFxzception

Ew

Activable UnicastRemoteChject

............ P implementacio

———P  cextensio

Figura 1: Relacionamento entre Interfaces e Classes em Java RMI

e clientes de objetos remotos interagem com interfaces remo&as@m as classes
gue implementam estas interfaces;

e clientes devem tratar exdaes adicionais para cada chamada remota&tedos.
Isto & importante porque falhas em uma chamada ren@mtarsmis complexas do
que falhas em uma chamada local,

e a senantica de passagem de paretrose diferente em chamadas a objetos re-
motos. Em particular, Java RMI utiliza o servigo de seriabrade objetos que
converte objetos Java em uma cadeia serial de tal forma que o estado do objeto
possa ser preservado e recuperadisaptransmis® em uma rede;

e a sendntica dos ratodos deDbject € definida de acordo com o modelo de ob-
jetos remotos;

e mecanismos extras de segurar@aimtroduzidos para controlar as atividades que
um objeto remoto pode executar em um sistema. Um oBjetairity Mana-
ger precisa ser instalado para verificar todas as opesade um objeto remoto
no servidor.

3.1. Arquitetura do Sistema Java RMI

No modelo de objetos distrildos de Java [Wollrath et al., 1996, Jaworski, 1999], um ob-

jeto cliente nunca referencia um objeto remoto diretamente. Asidisso, ele referencia

uma interface remota queimplementada 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 provereindos a objetos que executam na mesma JVM,
alem de neétodos que seriam providos via interface remota. O uso de interfaces remotas
tambem permite aos objetos servidores apresentarem diferentes modos de acessos remo-



tos. Por exemplo, um objeto servidor pode prover interfaces diferentes para diferentes
grupos de usarios. Porlltimo, o uso de interfaces remotas permite que a posap

objeto servidor dentro de sua hierarquia seja atustraCom isso, objetos clientes podem

ser compilados usando somente a interface remota, sem a necessidade dos arquivos das
classes do servidor.

4. Descri@o do Java ARMI

Esta sego apresenta um pequeno roteiro de como utilizar o sistema Java ARMI (
synchronous Remote Method Invocajio® Java ARMIé um mecanismo que permite
invocar metodos de objetos que existem em um outro espaco de enderecamento, que po-
dem estar oudo na mesma ayquina. A principal vantagem do Java ARMI sobre o Java
RMI € a possibilidade de poder invocaétmdos que execuf@ de modo a&scrono.

4.1. Utilizagao do Java ARMI

Ha basicamenteés elementos que devem ser considerados quafelta uma chamada
a métodos remotos:

1. Ocliente & o processo que invoca unetndo de um objeto remoto.

2. O servidor &€ o processo que cdrh o objeto remoto. O objeto remogoum
objeto que estende a claddricastRemoteObject € gque executa no espaco
de enderecamento do processo servidor.

3. ORegistrador de Objetosé o processo que relaciona nomes a objetos. Objetos
sao registrados por meio do Registrador de Objetos. Uma vez registrado, pode-
se obter acesso a um objeto remoto usando 0 nome do mesmo no Registrador de
Objetos.

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

1. Uma classe remota uma classe cujos @&odos podem ser chamados remota-
mente. Uma classe remota estende a clesseastRemoteObject e imple-
menta uma interface que por sua vez estende a inteRao®te. Um objeto
desta classe pode ser referenciado por dois modos diferentes:

1.1. No espaco de enderecamento onde o objeto foi criado, podéde us
como qualquer outro objeto.

1.2. Em outros espacos de enderecamento, o objeto pode ser referenciado u-
sando um manipulador de objeto&Jma chamada assrona retorna um
manipulador de objetos, géaum valor do tipdromises , o qual permite
inspecionar o estado da chamada. Detalhes da dRasseises seRo
apresentados na Sex4.1.1. Apesar de haver algumas resgg:no modo
de utilizago de um manipulador de objetos, na maioria dos casos, 0 objeto
pode ser usado como se fosse um objeto normal. Se um objeto remoto
€ passado como Emnetro ou valor de retorno, éut o manipulador de
objetosé copiado de um espaco de enderecamento para outro.

Do inglés,object handler



2. Uma classe seriabwel € uma classe cujas istcias podem ser copiadas de um
espaco de enderecamento para outro. Umarcs da classe seriadizel pode
ser chamada debjeto serializavef. Se um objeto serial@el & passado como
paametro ou valor de retorno em uma chamada a wtodo remoto, edb o
valor do objetce copiado de um espaco de enderecamento para outro.

4.1.1. O Pacote Java ARMI

Nesta se@o & apresentada uma deséacdas classeBromises e ARMI que fazem
parte do pacote Java ARMI. A clasBeomises permite ao usario acessar o manip-
ulador de objetos usado em chamadagassnas e a classgRMI controla o processo

de inicializa@o neceswio para o funcionamento do Java ARMI. As demais classes do
pacote Ao f10 usadas por uaros no desenvolvimento de programas que utilizam o Java
ARMI.

A classeARMI possui 0s seguintesétodos:
e public static Object lookup (String name) . este nétodoé uti-
lizado pelos clientes da aplicag para encontrar o objeto remoto denominado por

name. Corresponde ao @atodoNaming.lookup(String name) de Java
RMI.

Os netodos da clasdéromises sao 0s seguintes:

e public boolean isAvailable() . retornatrue se o valor do manipu-
lador de objetos estiver dispmel. Retorndalse , caso conftrio.

e public Object getResult() : retorna o valor do manipulador de objetos.
Se o valor Ao estiver dispdrel, a execugo & blogueada atque o mesmo seja
obtido.

e public void setResult (Object result) . atribui ao manipulador

de objetos o valor do pametroresult

4.2. Classes e Interfaces Remotas

Mostra-se, nesta s@g, 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. Ainterface deve ser(blica.

2. Ainterface deve estender a interfgaea.rmi.Remote

3. Todo netodo na interface deve declarar que ele ativa a @&xcec
java.rmi.RemoteException . Esta exce@o é ativada caso haja al-
guma falha de comunicag com o servidor durante o processamento de uma
chamada. Outras exdags tambm podem ser ativadas.

A classe remota deve ter as seguintes propriedades:

1. Deve implementar a interface remota.

3Do inglés,serializable object



2. Deve estender a clasgwa.rmi.server.UnicastRemoteObject . Ob-
jetos de tal classe existem no espaco de enderecamento do servidor e podem ser
invocados remotamente.

3. Podem existir @atodos que &0 esho na interface remota. Neste caso, estes
métodos podem ser invocados somente localmente.

Diferentemente do caso de classes sefabis, discutidas na Sag 4.2.1, Ao
€ necesario que o cliente e o servidor tenham aceagstefini@o da classe remota. O
servidor requer a defirép 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 est sendo usado remotamente, seu tipo deve ser declarado como do tipo de uma
interface remota, edo do tipo de uma classe remota.

4.2.1. Classes Serialaveis

Uma classee serialiavel se ela implementa a interfajava.io.Serializable
Subclasses de uma classe ser@aléd tamteém si0 classes seriafxeis. Detalhes sobre
estas classes podem ser encontrados em [Arnold and Gosling, 1997].

Usar um objeto serialavel em uma chamada deeindoé bem simples. Basta
passar 0 objeto como ganetro ou valor de retorno. Os programas cliente e servidor
devem ter acessa defini@o das classes serid@ieis que edib sendo usadas. Se os
programas cliente e servidor @stem naquinas diferentes, € a definigo das classes
serializveis precisa ser copiada de umacguina para a outra.

4.2.2. Programando um Servidor

Uma vez discutido como definir as classes remota e seénalizsea discutido como
programar o cliente e o servidor. No programa de exemplo mostrado a seguir,
tém-se uma classe remota e sua correspondente interface remota @persspec-
tivamente, chamadas d&lo e Alolnterface . A seguir, mostra-se 0 arquivo
AloInterface.java

01 import java.rmi.*

02 public interface Alointerface extends Remote {

03 public Promises say() throws RemoteException;
04 }

O arquivoAlo.java & exibido abaixo:

01 import java.rmi.*;

02 import java.rmi.server.*;

03 public class Alo extends UnicastRemoteObject
implements Alolnterface {

04 private String mensagem;
05 public Alo (String msg) throws RemoteException {
06 mensagem = Mmsg;

07 }



08 public Promises say() throws RemoteException {

09 Promises h = new Promises();
10 h.setResult(message);

11 return h;

12 }

13 }

E importante notar que o@odosay() se@ chamado de modo dssrono, uma
vez que seu tipo de retorno foi declarado como sendo détipmises , como mostrado
na linha 08 do édigo da classalo .

Neste ponto,& necesadio salientar a impoéincia do compiladorarmic .
Suponhamos que existamétodos no servidor cujos tipos de retorno sejam diferentes
dePromises . Até agora, 8o ha como invocar estes&todos assincronamente. No en-
tanto,& por meio do compiladarmic que tal limitago é superada, fazendo com que
a escolha entre a chamadaaona ou agacrona passe a ser fuig de quem solicita o
servigo, no caso o cliente, &o mais de quem implementou o servigo. Para tanto, basta
introduzir o prefixoasync _ao nome do ratodo que se queira invocar remotamente.

Do lado do servidor, tan@m precisa existir uma classe qua iinstanciar os ob-
jetos remotos. Bloé necesario que esta classe seja uma classe remota ou savilliz
embora o servidor utilize estas classes. Pelo menos um objeto remoto deve estar registrado
no Registrador de Objetos. O comando para registrar um objetimming.rebind
(objectName, object) , ondeobject €& o objeto remoto que &ssendo registrado
e objectName €& astring que nomeia o0 objeto remoto. Um exemplo de tal classe
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 0, mundao");
07 System.out.printin ("Servidor Al 0 preparado!");
08 }
09 catch (Exception e) {
10 System.out.printin ("Falha no servidor Alo: " + e);
11 }
12 }
13 }
O Registrador de Objetos, denominadmiregistry , somente aceita

requisi®es para associar e desassdmbijetos executando na mesmaaduina, de forma
gue nunceé necesario especificar o0 nome daaguina quando um objeto assendo
registrado.

O cbdigo para o servidor pode ser implementado em qualquer classe. No exemplo
do servidor anterior, ele foi implementado em uma classe chamadi8ervidor
gue coném somente o0 programa acima.

4Do inglés,bind e unbind respectivamente.



Todas as classes e interfaces devem ser compiladas usandavee 0. Além
disso, os arquivos com interfaces remotas precisam ser compiladas com o compilador
armic , disponvel no pacote Java ARMI. Detalhes sobrarmic podem ser encontra-
dos na Sego 5.4. Uma vez compilados, os arquigbgbse skeletonglevem ser gerados,
usando-se o compilador geulh chamadamic . O stube oskeletorda interface remota
de exemplo o compilados usando-se o seguinte comand@ 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 inforraas:

1. O nome ou endereco daanuina que eétexecutando o Registrador de Objetos na
gual o objeto remoto estsendo registrado. Se o Registrador de Objetassestdo
executado na mesmaaguina na qual e&b sendo feitas requigies, o nome da
maquina pode ser omitido.

2. A porta na qual o Registrador de Objetosaestperando por requisi€s. A porta
pad@oé 1099. Caso a porta padr esteja sendo usad@ae necesario inclu-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) ARMlI.lookup ("Alo");
05 Promises h = alo.say();

06 I*

07 Realiza outras tarefas. Por exemplo, pode-se ter
08 uma espera ocupada utilizando o m etodo isAvailable().
09 */

10 /I Espera pelo valor de retorno

11 h.getResult();

12 }

13 catch (Exception e) {

14 System.out.printin  ("Excegc ao em AloCliente: " + e);
15 }

16 }

17 }

O métodoARMI.lookup obttm um manipulador de objeto do Registrador de
Objetos executando naqpria nmaquina, uma vez que nenhuma infor@acsobre o
endereco foi fornecida. &M disso, utiliza-se a porta paudr. E importante ressaltar
que o resultado daRMIl.lookup deve ser moldadgara o tipo da interface remota.

A chamada de &todo remoto neste exemplo de cliegtalo.say() , retor-
nando um objeto do tip@romises , queé, por sua vez, seriabxel. Caso o ratodo

Do inglés,cast



say() fosse sncrono, uma chamada como aquela feita na linha 5 retornaria o valor de
retorno do poprio método. No entantsay() € um netodo asscrono e pode aconte-

cer do valor Ao estar dispdmel quando o mesmo for requisitado. Deste modo, torna-se
necesario testar em algum momento se o valargsé dispofivel na varavel do tipo
Promises . Istoé feito por meio do retodogetResult() e este ponto do programa
funciona como um ponto de sincroniZac

O cddigo para o cliente pode ser colocado em qualquer classe. Neste exemplo, foi
colocado em uma clasgdoCliente  que coném somente o programa acima.

4.2.4. Iniciando o Servidor

Antes de iniciar o servidog preciso iniciar o Registrador de Objetos e ddix execu-
tando em segundo plano. Igtdeito com o comandamiregistry &

O servidor pode eab ser iniciado, usando o comangava AloServidor

4.2.5. Executando um Cliente

O cliente executa como qualquer outro programa Java, por meio do comjando:
AloCliente

Para executare preciso que as classes AloCliente, Alointerface, Alolnt-
erfaceARMI (gerada pelo compiladoarmic ) e Alo_Stub (gerada pelo compi-
lador rmic) estejam dispdveis na naquina cliente. Em particular, os arquivos
AloCliente.class , Alointerface.class , AloInterface _ARMl.class e
Alo _Stub.class  devem estar em algum diéeto especificado no CLASSPATH.

5. Implementacdo de Java ARMI

A implementag@o de Java ARMI foi feita tendo como base toda a estrutuigponi-
bilizada pelo Java RMI pado. Os protocolos de comuniéag que emultima
instancia §o utilizados pelostubse pelosskeletons permanecem inalterados. Tare-
fas, como manute@® dossocketsde comunicago com o servidor remotomar-
shaling ou serializago de pa&metros para os @odos invocados e a invo&as re-
mota [Falkner et al., 1999]ae realizadas do mesmo modo como em Java RMI.

Dois conceitos principais formam @ceo do nosso sistemaa&eles:

o reflexao;
e threads

Uma chamada remota &ssronaé realizada disparando, em utheeadque exe-
cuta em paralelo comthreadprincipal, a computaio que deve ser realizada. Identificar
se a comunicap deve ocorreriscrona ou assincronamente,uma quesio de difer-
enciar o tipo de retorno da chamada realizada. Em Java ARMI, chamadas @sas
sao identificadas pelo tipo de retorno, a saBesmises ©. Deste modo, toda vez que

6Aqui se incluem os @odos definidos originalmente para retofResmises , bem como as interfaces
geradas dinamicamente pelomic , ou seja, com o nome dosatedos perfixado pasync _.



uma chamadé realizadag possvel identificar o tipo de retorno por meio da refiex
fornecida por Java. Resumindo, a chamad#assnaé realizada quando o tipo de re-
torno Promises & identificado, criando, para isso, uma nélhveeada partir dathread
em que foi feita a invoca&p.

A seguir, discutimos alguns detalhes de implemédalp Java ARMI.

5.1. A ClassePromises

A classePromises representa a estrutura utilizada para armazenar o valor de retorno
de chamadas remotas a&gonas. Para tanto, um objeto do tipmomises & passado
como paametro durante a criag dathreadque executdr a computago em paralelo.

Este objeto da clasgeromises deve ser consultado em algum pont®s@a
chamada, para se descobrir se o valor de ret@mes§ disporvel. Alem disso, o objeto
pode tamBm armazenar a informag sobre excéges levantadas durante a chamada re-
mota. Para este caso, temos flag que indica a ocoéncia ou Ao de exce@es. Em caso
positivo, 0 objeto armazeraamforma@es sobre a excag e, o mais, o valor de retorno
da chamada.

5.2. A ClasseMediator

A classeMediator & responavel por implementar um objeto da clagsexydinamica
utilizado para interceptar chamadas e distingui-las eimicranas ou as&scronas. Uma
classeproxydinamicaé uma classe que implementa uma lista de interfaces especificadas
em tempo de exec@g tal que a invoc&p de um rdtodo em um objeto possa ser cap-
turada e despachada para um outro objeto @srde uma interface uniforme.

Como dito anteriormente, as chamadas sliferenciadas pelo tipo de retorno.
Quando o tipo de retornBromises & identificadog tarefa do mediador construir uma
novathreade dispaa-la para execu@p.

E importante ressaltar que o objeto mediador precisa ser criado para poder capturar
as chamadas feitas. Em nossa implemeé&@aQo momento em que o cliente et a
refeléncia a um objeto remoto, automaticamamieiado um mediador associado a este
objeto remoto. Para tanto, catodolookup da classé&aming, foi encapsulado em um
novo nmetodolookup presente na clasgRMI.

5.3. Escalonador de Execlgo

A criacao dethreadsde forma @o controlada poderia se tornar um gargalo em nosso
sistema, afetando significamente o desempenho de Java ARMI. Pensando nisso, foi im-
plementado um escalonadorttieeadsresponével por gerenciar os processos de @@a¢
gerenciamento e eliminag dethreads

O escalonador executa utilizando listas tieeads Cada cliente possui uma
lista na qual todas as chamadasaseenfileiradas. Tais listas possuem as infoi@eac
necesarias para a execig dashreadse 90 constantemente inspecionadas de modo a
garantir a exectip simulfinea de umimero néximo dethreads.

’Este valoré um paametro do sistema. Nesta implemefi@ valor padioé 8.



5.4. O Compilador armic

O compiladoarmic surgiu da necessidade de clientes poderem invocar assincronamente
métodos existentes no servidor que haviam sido projetados para executar sincronamente.
Em outras palavras, estegtados @o retornam o tip&romises

Nosso sistema contorna tal limiteg por meio do compilada@rmic . Este com-
pilador acessa cddligo compilado dos objetos remotos e cria uma nova interface contendo
uma ver&o asscrona de todos osé&odos @ existentes.

Para implementar o compilad@armic , utilizamos o mecanismo de reffiax
fornecido por Java. A refl&o permite que um programa Java seja examinado e manipu-
lado internamente por ele mesmo ou por um outro programa. Sendo assim, feeposs
descobrir qual o tipo de retorno doftndos, bem como examinar seus nomes e identi-
ficar se havia oudo o prefixoasync _.

E fungio do mediador, identificar as chamadas detanos presentes nesta
interface. Como &o M uma implement@p de tais ratodos, & preciso que as
veres $ncronas dos mesmos sejam disparadas em othireads simulando assim a
comunica@o asgcrona.

6. Avaliacao

Destacamos que nossa apli@agermitiu a introdugo de assincronismo em Java sem a
necessidade de alterar a linguagem nem suas ferramentas. JaveeARMpaitvel com

as verdes anteriores de Java, permitindo, inclusive, chamadaxessas a ratodos de
objetos que foram projetados para executarem sincronamendée @ikso, a interface

de nosso sistem@asimples e deail uso, eliminando a necessidade de tempo extra para
aprendizagem.

Por outro lado, o uso dproxy implica em nveis de indirego das reféncias,
podendo ocasionar uma certa degradago desempenho do sistema, mas este @isto
compensado pela adsrcia de Java ARMaA linguagem Java e ao seu ambiente de desen-
volvimento.

Por ser dependente dos recursos de Java paraaeftexnputacional, Java ARMI
nao pode ser utilizado em ambientes gée fornecam tal propriedade. Sendo assim, seu
uso fica restrit@as verdes J2SE e J2EEan podendo ser utilizado por J2ME.

7. Conclusio e Trabalhos Futuros

Java RMIé o modelo de computag distribida utilizado por aplicaies desenvolvidas
totalmente em Java. Apesar de ser um modelo bem consolidado, o fa&o gemitir

a invoca@o as@crona de ratodos restringe a sua utiliZzag em alguns casos. Deste
modo, a hossa extefs, Java ARMI, vem contribuir no sentido de superar esta édefi@a
apresentada por Java RMI.

Nossa implement&p pode ser considerada totalmente coimphtom Java RMI.
Além disso, fornecemos meios para que servigesistentes tan@m possam ser utiliza-
dos de modo asscrono.



O pacote Java ARMI§ esh totalmente operacional. No entanto, algumas
exten®es podem ser implementadas tornando-o mais eficiente e funcional. Deste
modo, dois pontos de grande importia §io considerados como trabalhos futuros: a
implementagéo do mecanismo deallbacke um tratamento espéico de exceges.
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