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Resumo. Este artigo apresenta o sistema RMFE, uma plataforma de middleware que fornece aos desen-
volvedores de aplicagbes distribuidas um servico de invocagao remota de métodos. RME foi desenvolvido
sobre o perfil MIDP/CLDC da plataforma J2ME, a versao da linguagem Java voltada para dispositivos
limitados computacionalmente, como aparelhos celulares e palmtops. A implementagao de RME, baseada
em uma série de conhecidos padroes de projeto, oferece aos desenvolvedores diversas opgoes de reconfi-
guragao, o que a torna adequada tanto para pequenos dispositivos quanto para computadores dotados de
recursos mais poderosos.

Abstract. This paper presents the RME system, a middleware plataform that aims to provide application
developers with a remote method invocation service. The platform has been developed to the J2ME version
of the Java language, which is directed to small devices like cell phones and palmtops. More specifically,
it targets a configuration of J2ME called CLDC. Its implementation uses several design patterns which
make it easy to reconfigure the system in order to address different requirements imposed by the execution
environment. Because of this approch, RME can be used in limited resource devices as well as in more

powerful computers.

1 Introdugao

Aplicacoes voltadas para computadores moveis como
PDA’s e telefones celulares s@o cada vez mais deman-
dadas. Recentes avangos na tecnologia empregada em
tais dispositivos contribuiram para diminuir o custo
dos mesmos e torna-los acessiveis a um grupo maior
de pessoas. A titulo de exemplo, estima-se que exis-
tam mais de um bilhao de assinantes de servicos de
comunicacdo sem fio em todo o mundo [13]. Esses
avancos também contribuiram para aumentar a capa-
cidade computacional de dispositivos méveis, de modo
que, atualmente sao comuns aparelhos celulares capa-
zes de utilizar informagoes disponiveis na Internet ou
que podem comportar-se como clientes em aplicagoes
de comércio eletronico.

Ao contrario do mercado de computadores pesso-
ais, para os quais existem poucos fabricantes, o universo
dos dispositivos méveis, como telefones celulares, é ex-
tremamente segmentado. Existem diversos fabricantes
e também varios padroes de comunicacao, por exem-
plo, GSM, TDMA e CDMA. A grande variedade de
processadores e protocolos existentes no mundo da com-
putacao sem fio compromete a portabilidade de progra-
mas entre dispositivos modveis e constitui um obstaculo
aos desenvolvedores de aplicagoes, pois, sem um padrao
universalmente adotado, dificilmente um aplicativo pro-
jetado para determinado tipo de processador poderd
ser utilizado em um aparelho diferente sem necessitar
de modificagoes em seu cédigo executdvel. A fim de

amenizar os problemas causados pela grande variedade
de fabricantes e protocolos existentes e prover aos pro-
jetistas de aplicacoes um modelo de desenvolvimento
comum, foi desenvolvida a plataforma J2ME [13], um
ambiente de execugao Java que requer menos de um
décimo dos recursos necessarios ao sistema Java tradi-
cional, conhecido como J2SE [1].

Dentre as principais caracteristicas da plataforma
J2ME, que a tornam adequada a uma ampla gama
de dispositivos moveis, destacam-se seu tamanho re-
duzido, a portabilidade e a facilidade de escrita e ma-
nutencdo de cédigo que proporciona. O tamanho re-
duzido da plataforma é uma caracteristica importante
porque, mesmo com os recentes avancos na tecnologia
de computagao mével, dispositivos sem fio sao ainda li-
mitados computacionalmente, sendo que muitas vezes
nao dispoem de mais que algumas dezenas de kiloby-
tes de memoéria. Em segundo lugar, dada a grande
variedade de dispositivos méveis existentes, portabili-
dade é essencial, pois permite a reutilizagao de cédigo
entre diferentes processadores e facilita a comunicagao
entre sistemas distribuidos. Por fim, Java, sendo uma
linguagem de alto nivel, orientada por objetos, possui
melhores mecanismos de abstracao que outras lingua-
gens e ferramentas tradicionalmente utilizadas para o
desenvolvimento de aplicagoes para sistemas embuti-
dos, como C, por exemplo, o que facilita o projeto e
manutencao de sistemas de software.

Conforme serd descrito na Segdo 2, a plataforma
J2ME apresenta diversas configuracoes, cada uma de-



las especifica para um determinado grupo de processa-
dores. A configuragao destinada a aparelhos de telefo-
nia celular, denominada CLDC [13], é muito simples, e,
embora disponibilize aos desenvolvedores de aplicacoes
uma ampla variedade de funcionalidades, nao contém
muitos dos servicos tradicionalmente encontrados em
outras versoes da linguagem Java, como o mecanismo
de Invocacao Remota de Métodos.

Java RMI (Java Remote Method Invocation) [21], é
um modelo de objetos distribuidos desenvolvido para a
linguagem Java que pode ser visto como uma evolugao
do servigo de RPC (Remote Procedure Call) [20]. Java
RMI estende o modelo de objetos da linguagem Java,
permitindo que objetos localizados em espagos de en-
derecamento de diferentes maquinas virtuais possam
interagir entre si. Ao permitir que componentes dis-
tribuidos possam ser utilizados como se estivessem to-
dos localizados no mesmo espago de enderecamento,
Java RMI disponibiliza aos desenvolvedores de aplicagoes
uma poderosa abstracao, pois eles podem se ater aos
detalhes do modelo de objetos a ser desenvolvido sem,
contudo, preocupar-se com detalhes de comunicacao
inerentes a uma rede de computadores.

Embora o modelo de invocagao remota de métodos
adotado nas versoes J2SE e J2EE da linguagem Java
disponibilize aos seus usuérios algumas opcoes de recon-
figuragao, sua arquitetura ainda é bastante monolitica.
Isto quer dizer que muitos dos componentes do sistema
Java RMI nao podem ser removidos ou alterados, o que
torna o modelo inadequado para plataformas dotadas
de poucos recursos, como a configuracao CLDC da pla-
taforma J2ME.

O presente trabalho descreve RME (RMI for J2ME),
um servigo de chamada remota de métodos desenvol-
vido para a configuragao CLDC. O sistema proposto
permite que programadores utilizem a mesma sintaxe
normalmente utilizada pelo servico Java RMI presente
em outras versoes da linguagem. A Segdo 2 expoe
as principais caracteristicas da plataforma J2ME. Na
Secao 3, por sua vez, é descrita a arquitetura do sis-
tema RME, sendo abordados pontos como os padroes
de projeto utilizados em sua implementacao e o pro-
tocolo de comunicagdo adotado. Na Secao 4 sdo enu-
meradas algumas das plataformas de middleware que
possuem caracteristicas semelhantes ao sistema RME
e, finalmente, a Secao 5 contém conclusoes e descrigoes
de possiveis linhas de pesquisa que podem ser desenvol-
vidas a partir do trabalho apresentado.

2 A Plataforma J2ME

A linguagem Java possui trés distribui¢oes principais,
ou edicoes. Dessas edicoes, a mais popular é conhecida
como J2SE; ou Java 2 Standard Edition. A segunda
distribuicao da linguagem, denominada J2EE [19], ou
Java 2 Enterprise Edition, foi desenvolvida para aten-

der aplicacoes que demandam grande robustez e segu-
ranga, sendo muitas vezes executadas em servidores de
grande capacidade, como, por exemplo, aqueles volta-
dos para servigos de comércio eletronico. Finalmente,
para o mercado constituido por dispositivos de menor
capacidade computacional existe a plataforma J2ME,
ou Java 2 Micro Edition. Cada uma dessas edigoes
define um conjunto de tecnologias que podem ser utili-
zadas para o desenvolvimento de aplicagoes. Sao partes
de uma plataforma Java a especificagao de uma Maqui-
na Virtual, um conjunto de classes relacionadas e as
ferramentas necessarias a instalagao e configuragao de
aplicagoes.

A plataforma J2ME veio suprir as necessidades de
um mercado cada vez maior de dispositivos computa-
cionais, que vao desde pagers e palmtops, até aparelhos
televisores com acesso a Internet. Assim sendo, um
dos principais objetivos da plataforma J2ME é definir
solugoes que sejam validas para todas essas tecnologias
e padroes. Com o intuito de classificar e padronizar
a enorme variedade de dispositivos existentes no mer-
cado, foram definidos para o ambiente J2ME os concei-
tos de configuragoes e de perfis.

Uma configuragao define uma plataforma minima
para uma determinada categoria de dispositivos moveis.
Tais categorias contém aparelhos com caracteristicas
similares quanto a capacidade de processamento e a
memoria disponivel. Em termos mais concretos, uma
configuracao define uma maquina virtual, um conjunto
minimo de bibliotecas e os recursos da linguagem Java
que estao disponiveis para os dispositivos de uma de-
terminada categoria. A plataforma J2ME possui atual-
mente duas configuragoes principais. A primeira confi-
guracao, denominada CLDC (Connected, Limited De-
vice Configuration), destina-se a dispositivos dotados
de mecanismos de transmissao de dados e que possuem
entre 160KB e 500KB de meméria disponivel. Exem-
plos tipicos incluem os telefones celulares digitais e os
assistentes pessoais (PDAs). A segunda destas confi-
guragoes, denominada CDC (Connected Device Con-
figuration), esté voltada para dispositivos dotados de
maior capacidade computacional, com no minimo 2 MB
de memdria disponivel [13].

Um perfil atende as demandas especificas de uma
certa familia de dispositivos. Enquanto uma configura-
¢ao visa aparelhos que possuem recursos de hardware
semelhantes, um perfil é definido para dispositivos que
executam tarefas semelhantes. Ao contririo de uma
configuracdo, perfis incluem bibliotecas mais especificas,
e varios deles podem ser suportados pelo mesmo dis-
positivo. Além disso, as classes que fazem parte de
um perfil tipicamente estendem aquelas definidas para
uma configuracao. MIDP, ou Mobile Information De-
vice Profile, foi o primeiro perfil definido para a pla-
taforma J2ME, tendo sido lancado em novembro de



1999. Esse perfil foi implementado sobre a configuracao
CLDC. Também para a configuragao CDC foi desenvol-
vido um perfil, o qual ficou conhecido como Foundation
Profile [13].

A fim de prover a plataforma J2ME com um am-
biente no qual aplicagoes pudessem ser executadas, foi
desenvolvida uma maquina virtual especifica, denomi-
nada KVM. Esta maquina virtual foi desenvolvida para
executar em dispositivos dotados de um processador de
16 ou 32 bits e que nao dispoem de mais que algumas
centenas de kilobytes de memoéria. Essas especificacoes
aplicam-se a uma vasta gama de aparelhos, como por
exemplo telefones celulares digitais e pagers, disposi-
tivos de dudio e video portateis e também pequenos
terminais de consulta ou pagamento de débitos.

Tendo sido projetado para dispositivos limitados
em termos de capacidade computacional, o perfil CLDC
possui diversas restricoes que nao estao presentes em
outras versoes da linguagem Java. Dentre estas limita-
¢oes cita-se a nao existéncia do tipo ponto flutuante,

utilizado para representar nimeros reais. Qutra limitacao

importante é a auséncia de suporte aos mecanismos de
reflexividade presentes na linguagem Java, os quais per-
mitem que informagoes sobre a estrutura interna de um
programa, por exemplo, o tipo dindmico de um objeto,
sejam conhecidas enquanto o mesmo estd sendo exe-
cutado. Uma conseqiiéncia desta tultima limitacao é
a impossibilidade de utilizar nesse ambiente o pacote
Java RMI, pois este faz uso de reflexividade para pas-
sar objetos serializados como parametros de invocagoes
remotas ou como valores de retorno das mesmas [9)].

3 Arquitetura do Sistema Desenvolvido

A arquitetura de RME é baseada em uma série de
padroes de projeto, os quais sao descrigoes de solugoes
normalmente adotadas para alguns problemas comuns
em programagao [6]. Dentre os padroes utilizados para
o desenvolvimento de RME podem-se citar fabricas de
objetos, decoradores e prozies. Além destes, padroes es-
pecificos para sistemas de objetos distribuidos também
foram usados, como por exemplo, reactor e acceptor-
connector. O uso de tais padroes serd descrito com
maiores detalhes nesta e nas proximas segoes.

O sistema RME foi desenvolvido com o intuito
de poder ser facilmente configurado por desenvolvedo-
res de aplicagoes de acordo com suas necessidades. A
fim de alcangar tais objetivos, muitos dos objetos que
compoem a plataforma nao sao instanciados diretamente,
mas a partir de fabricas de objetos, as quais consti-
tuem um tipico padrao de projeto [6]. Uma fabrica cria
uma dentre varias possiveis instancias de uma classe de
acordo com os dados providos para ela. Esse padrao
facilita a reconfiguragao de RME pois, para alterar um
componente do sistema, basta que o desenvolvedor mo-
difique a fabrica responsavel por sua criagao.
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Figura 1: Principais entidades envolvidas na comu-

nicacao entre uma aplicacao e um objeto remoto

3.1 Comunicacao entre Aplicagoes e Objetos
Remotos

Em RME, um objeto cliente utiliza representacoes de
objetos remotos para realizar chamadas de métodos so-
bre eles. Tais representagoes locais, ou prozies [6], sdo
denominadas stubs [9] em Java RMI. Este mesmo nome
é utilizado em RME. Um stub possui a mesma inter-
face que o objeto remoto que ele representa. Cada um
de seus métodos se encarrega de converter os argumen-
tos passados em uma seqiiéncia de bytes e envia-la para
uma entidade capaz de executar tais métodos com os
parametros dados. Além de enviar os parametros de
uma invocacao, o stub se encarrega de receber o valor
que resulta da execugao da mesma.

Um stub nao se comunica diretamente com o objeto
remoto que representa. Na realidade, tanto em Java
RMI quanto no sistema RME, o cédigo de objetos que
serao utilizados remotamente nao precisa ser diferente
do cédigo de objetos que somente serao utilizados local-
mente. Assim, para permitir a comunicacio entre um
objeto remoto e o correspondente stub, no modelo RME
existem trés intermediarios entre estas duas entidades,
ambos localizados no espaco de enderecamento do ob-
jeto remoto. O primeiro deles é o servidor responsavel
por receber as mensagens enviadas pelos stubs e inserir
tais requisi¢bes em uma fila de prioridade. O segundo
intermediario é um objeto escalonador, cuja fungao é
retirar as requisicoes da fila, de acordo com a politica
de prioridade adotada e repassd-las para o terceiro e
dltimo intermedidrio. Este tltimo trata-se do elemento
responsavel por permitir a comunicagao entre o objeto
remoto e o escalonador anteriormente descrito. Tal ob-
jeto, tanto em Java RMI quanto em RME, é denomi-
nado skeleton [9] e sua estrutura pode ser descrita por
um padrao de projeto conhecido como adaptador [6].
A Figura 1 descreve as principais entidades envolvidas
no processo de comunicacao entre uma aplicagao e um
objeto remoto.
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Figura 2: Canal de comunicagao e decoradores em RME

O protocolo utilizado em RME denomina-se RMEP
e estd descrito na Secao 3.7. Para o transporte de
seqiiéncias de bytes que constituem mensagens desse
protocolo foi definida a classe TcpSocketChannel. Essa
classe, que representa um canal de comunicagao, contém
métodos para o estabelecimento de conexodes e para o
envio e recebimento de bytes. Para o recebimento de
conexoes foi definida a classe TcpSocketServer.

Caso seja necessario acrescentar funcionalidades adi-
cionais ao canal, como compactacao de mensagens, por
exemplo, podem ser usadas classes decoradoras. Deco-
radores [6] constituem um padrao de projeto usado para
modificar o comportamento de objetos sem a necessi-
dade de estendé-los via heranga. Um decorador pode
interceptar chamadas de métodos sobre o objeto deco-
rado, realizar algum processamento sobre essas chama-
das baseado em seus parametros e repassé-las ao destino
original. Para decorar canais de comunicacao, RME
define a classe ChannelDecorator. Esta é a classe an-
cestral de todos os decoradores de canais, além de ser,
ela propria, uma descendente e uma classe cliente de
TcpSocketChannel. Diversos decoradores, descenden-
tes de ChannelDecorator, podem ser agrupados para
acrescentar capacidades independentes ao mesmo canal.

A Figura 2 mostra o relacionamento entre o canal
de comunicagdo e o decorador utilizado em RME. A
implementacdo de TcpSocketChannel utiliza um buf-
fer para tornar mais eficiente o aproveitamento da rede
de comunicacao, o que permite que somente mensagens
completas sejam enviadas. Essa capacidade melhora o
aproveitamento do canal, pois pacotes contendo poucos
bytes deixam de existir. O segundo decorador imple-
menta RMEP, o protocolo descrito na Segao 3.7. Caso
seja necessario adicionar outras funcionalidades ao ca-
nal de comunicagao, o usudrio de RME pode definir
decoradores adicionais para o mesmo.

Tanto decoradores quanto a extensao via heranca
permitem agregar novas funcionalidades a componen-
tes ja implementados, ou alterar o comportamento dos
mesmos. Contudo, decoradores sao um mecanismo mais
flexivel [11], uma vez que vérios deles podem ser com-
binados de diversas formas diferentes, o que néao se ve-
rifica em hierarquias de classes. Por exemplo, o arranjo
de classes mostrado na Figura 2 poderia ser alterado
adicionando-se ou removendo-se um decorador, sem ha-

ver a necessidade de modificar o codigo dos demais com-
ponentes. Por outro lado, em uma hierarquia de classes
na linguagem Java um novo componente somente pode
ser inserido via a extensao da classe mais especifica.

3.2 Estabelecimento de Conexoes

O tratamento de conexodes, em RME, utiliza um padrao
de projeto denominado acceptor-connector [17]. A prin-
cipal vantagem deste padrao é separar de forma bem
definida o estabelecimento de uma conexao do uso da
mesma. Uma segunda vantagem é tornar mais simples
a realizacao de chamadas assincronas, pois esse padrao
de projeto permite que a aplicacao nao seja bloqueada
durante o estabelecimento de uma conexao. Tal esta-
belecimento se da entre duas entidades, o conector e
o receptor. Conectores representam a parte ativa no
processo, uma vez que sao responsaveis pelo seu inicio.
Receptores, por sua vez, sao entidades passivas, pois
executam atividades mediante a chegada de requisigoes
de conexoes.

Quando uma requisicdo de conex@o é verificada
pelo receptor, um canal é criado e entregue a um ob-
jeto responsavel por processar as mensagens que serao
enviadas por ele. Este componente, denominado ser-
vice handler, ou processador de servigo, é responsavel
pela troca de mensagens e pelo fechamento do canal,
quando o mesmo nao for mais necessario. E interes-
sante ressaltar que as duas partes que se comunicam
nao precisam necessariamente utilizar os mesmos pro-
cessadores de servico. Em RME sao definidos quatro
desses processadores, cuja relagao com as demais clas-
ses envolvidas neste padrao de projeto é mostrada na
Figura 3.
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Figura 3: Principais classes envolvidas no estabeleci-
mento de conexoes em RME

Para enviar requisi¢oes de chamadas remotas para
servidores, stubs utilizam um processador de servigos
denominado RequestSender. Servidores, por sua vez,
utilizam um processador de servigos denominado Re-
questReceiver para receber chamadas remotas e ou-
tro, instancia da classe ResponseSender, para enviar
a resposta. Finalmente, o stub utiliza uma instancia
da classe ResponseReceiver para receber o valor de
retorno ou confirmacao de uma invocagao. A relagao
entre esses quatro elementos é mostrada na Figura 4.



As estruturas apresentadas nessa figura serao discutidas
na Segao 3.3.
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Figura 4: Entidades envolvidas no processo de comu-
nicagdo entre stubs e skeletons em RME. A regido pon-
tilhada indica a area de execucao de uma thread e os
nimeros indicam a ordem em que métodos sao execu-
tados durante a invocac¢ao remota.

A utilizagao de quatro processadores de servigo fa-
cilita o processo de reconfiguracao de RME. Por exem-
plo, caso necessario remover a fila de requisi¢oes apre-
sentada na Figura 4, basta alterar a implementacao das
classes RequestReceiver e RequestSender. Uma vez
que todos os processadores de servigo sao criados via
fabricas de objetos, tal modificagao é simples, nao tendo
impacto sobre outros componentes do sistema.

3.3 A Estrutura do Servidor

Chamadas remotas sao tratadas por um servidor de re-
quisigoes cuja estrutura foi parcialmente descrita na
Segdo 3.1. A estrutura de tais servidores segue um
padrédo de projeto conhecido como active object [18].
Este padrao separa o processamento necessario a in-
vocagao de um método do processamento necessario a
sua execucao a fim de simplificar o acesso a um objeto
que reside em sua prépria thread de controle. Na Fi-
gura 5 estao representados os principais componentes
deste padrao.

De acordo com o padrao active object, invocagoes
de métodos nao sao feitas diretamente sobre o objeto
responsavel por executd-las. Ao invés disto, tais cha-
madas sao inseridas em uma fila de prioridade. A fim
de representar uma chamada remota, foi definida uma
classe denominada MethodRequest. A fila de prioridade
recebe instancias desta classe, que contém informacoes
tais como os argumentos da chamada, um identificador
que especifica o objeto remoto ao qual tal chamada se
refere e a prioridade da requisicao. Em RME, a fila de
prioridade utiliza um heap [4] para efetuar as insergoes
e remocoes de elementos, a fim de permitir que tais
operacoes sejam realizadas de forma eficiente.

Assim como a plataforma CORBA [7], o sistema
RME utiliza uma seméantica conhecida como at most
once para caracterizar o processamento de chamadas
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Figura 5: Principais classes que compoem um servidor
de chamadas remotas
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Comparable

remotas. Isto quer dizer que, dada uma invocagao re-
mota de método, esta é executada no maximo uma vez,
podendo, eventualmente, nao ser processada. A fim de
garantir esta seméantica, para cada requisicao remota é
criado um identificador 1inico, o qual é armazenado na
fila de prioridade. Requisi¢oes que apresentem identifi-
cadores ja encontrados sao descartadas.

Conforme descrito na Secao 3.1, as requisigoes ar-
mazenadas na fila de prioridade sdo processadas por
uma entidade conhecida como escalonador. Cada ser-
vidor remoto, em RME, possui somente um escalona-
dor, embora este possa utilizar diversas threads para o
processamento de chamadas. Politicas comuns sao a
criagao de uma thread para cada requisicao que chega
a fila de prioridade ou o uso de uma tunica thread para
processar todas as chamadas remotas, sendo esta tltima
alternativa a correntemente utilizada em RME, embora
ambas tenham sido implementadas.

Um escalonador possui uma colecao de referéncias
para skeletons, os quais se encarregam de passar para
os objetos remotos as requisigbes recebidas. Skeletons
podem ser conectados ao escalonador dinamicamente.
Entretanto, caso uma requisi¢ao seja retirada da fila
em um momento em que o escalonador nao possua re-
feréncia para um skeleton capaz de tratd-la, a mesma
é descartada. Nesse caso, o escalonador se encarrega
de transmitir uma excecao para o endereco de retorno
da requisicao descartada. A fim de garantir que cada
requisi¢ao seja tratada pelo objeto ao qual se destina,
elas sao acrescidas com o identificador de tal objeto, o
qual é tnico em uma aplicagao distribuida.

3.4 Caches Persistentes e Flyweitgh Stubs

Para diminuir o niimero de conexoes e melhorar o apro-
veitamento da rede sem fio, stubs podem ser acrescidos
com um cache que associa os argumentos de uma cha-
mada remota ao valor retornado pela mesma. Com este
fim, o usuario de RME pode definir um decorador de
stubs que intercepta as invocagoes, armazenando seus
parametros e o correspondente valor produzido em uma



tabela. Antes de enviar qualquer solicitacdo remota,
esta tabela é verificada e, caso a chamada em questao
ja tenha sido processada, o resultado da execugao ante-
rior é retornado sem que qualquer troca de mensagens
aconteca. Ao definir decoradores deste tipo, o usuéario
deve somente interceptar chamadas que nao originem
efeitos colaterais, isto é, que nao causem modificacoes
no estado do objeto remoto e que sempre retornem va-
lores iguais para os mesmos argumentos passados.

Restricoes quanto ao consumo de energia podem
levar a interrupcao de uma aplicacao baseada na plata-
forma RME. Neste caso, é possivel que os valores arma-
zenados em caches de stubs sejam salvos em meméria
persistente. Devido a este fato, as fabricas de stubs, an-
tes de criar tais objetos, sempre procuram pela existéncia
de arquivos contendo dados a fim de compor caches.
Caso tais arquivos existam, as novas instancias de stubs
sao criadas com os dados encontrados.

A pequena quantidade de memoéria disponivel nos
dispositivos para os quais se destina a plataforma RME
pode comprometer a utilizagao dos caches anteriormente
descritos. A fim de contornar este problema, RME uti-
liza o padrao de projeto conhecido como flyweight [6]
a fim de reduzir o nimero de instancias diferentes de
stubs em uma aplicacao distribuida. Este padrao pro-
cura fatorar as informagoes comuns a diversos objetos
em um tunico componente. Os demais dados, que tor-
nam tais objetos tinicos, passam a ser utilizados como
parametros de métodos. Em RME este padrao é utili-
zado de modo a assegurar que em uma aplicacao exista
somente uma instancia de stub para um dado objeto
remoto. Isto quer dizer que, se em uma aplicagao dis-
tribuida existem diversas referéncias remotas para o
mesmo objeto, todas elas compartilham um stub co-
mum.
Tanto a utilizacao de caches em stubs e a possi-
bilidade de armazena-los de forma persistente quanto
a utilizacdo do padrao flyweight visando a economia
de recursos sao mecanismos opcionais em RME. Quais-
quer destas técnicas podem ser usadas de forma inde-
pendente ou em conjunto, desde que a fabrica de stubs
apropriada seja utilizada pela aplicacao.

3.5 Objetos Remotos

Em RME, objetos remotos, isto é, objetos cujos métodos
poderao ser invocados remotamente, devem estender a
classe RemoteObject. Tal classe é responsavel por de-
finir a semantica de algumas operagoes comuns a ob-
jetos na linguagem Java, como equals, hashcode e
toString. RemoteObject implementa uma interface
que define dois métodos responsaveis pela forma como
um servidor de métodos remotos deve ser inicializado
e finalizado. Sao estes os métodos activateObject
e deactivateObject. Na classe RemoteObject, tais
métodos foram declarados abstratos a fim de aumentar
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Figura 6: Iteracao entre objeto remoto, referéncia re-
mota, stub e skeleton

as possibilidades de reconfiguracao de RME. O método
activateObject é responsdvel por criar um skeleton
para o objeto remoto e registrar este skeleton em um es-
calonador. Além disso, activateObject inicializa um
receptor de conexoes para receber as requisigoes desti-
nadas ao objeto remoto. O método deactivateObject,
por sua vez, tem a funcao de remover do escalonador o
skeleton correspondente ao objeto remoto em questao e
interromper o receptor de conexoes anteriormente cri-
ado.

A semantica de referéncias remotas é definida em
RME pela classe RemoteRef. Objetos desse tipo permi-
tem que stubs, localizados no espaco de enderecamento
de aplicagoes clientes, possam fazer referéncia aos ob-
jetos remotos que representam. Uma referéncia remota
contém duas informagoes: um identificador que caracte-
riza de modo tinico o objeto remoto que lhe corresponde
e um endereco dado pelo par (endere¢o IP, nidmero de
porta). Tais informacoes sdo, respectivamente, repre-
sentadas pelas classes RmeIdentifier e HostPortEpid.

A Figura 6 mostra as iteragoes existentes entre
as principais classes descritas nesta secdo. A interface
Marshalable caracteriza, em RME, objetos que podem
ser transformados em seqiiéncias de bytes e enviados via
um canal de comunicacao. Esta interface sera descrita
na Segao 3.6.

3.6 Passagem de Objetos por Valor

Conforme descrito na Segao 1, em J2ME objetos nao
podem ser serializados segundo os mesmos principios
utilizados nas outras versoes da linguagem Java, de-
vido & auséncia, nessa plataforma, dos mecanismos de
reflexividade encontrados naquelas edicoes. A fim de
contornar esse problema e permitir que objetos sejam
passados como parametros ou como valores de retorno
de chamadas remotas, sem, contudo, comprometer ca-



racteristicas da linguagem como polimorfismo e sobre-

carga, em RME foi definida uma interface denominada

Marshalable. Esta interface contém dois métodos: mar-
shal e unmarshal, que definem, respectivamente, como

um objeto pode ser transformado em uma seqiiéncia

de bytes e como pode ser recuperado a partir de uma

seqiiéncia desse tipo. Em RME, apenas objetos que im-

plementam essa interface podem ser enviados por um

canal de comunicagao.

A solugao adotada em RME transfere para o desen-
volvedor de aplicacbes a tarefa de serializar os objetos,
porém define um protocolo de serializagao. Com este
fim, em RME foi implementada a classe RmeStream,
a qual contém rotinas para converter em bytes tipos
primitivos como inteiros e valores booleanos, além de
tipos compostos como arranjos de objetos e Strings.
Para a serializagao de objetos, RmeStream implementa
os métodos readObject() e write(Marshalable), os
quais fazem uso dos métodos marshal e unmarshal im-
plementados pelo usuério.

O método write utiliza o método marshal do ob-
jeto a ser serializado para gerar uma seqiiéncia de by-
tes que o representa e anota tal cadeia com o nome
da classe a que pertence o objeto. O processo inverso,
de criagao de um objeto a partir da seqiiéncia de by-
tes que o descreve, faz uso desse nome para obter uma
instancia da classe nomeada. Para preencher os atribu-
tos da instancia assim obtida, o método unmarshal da
mesma é entao aplicado a cadeia formada pelos bytes
remanescentes.

Objetos que descrevem excegoes também podem
ser serializados segundo o protocolo de serializagao defi-
nido em RME desde que implementem a interface Mar-
shalable. Isto é necessario porque caso um método re-
moto ative uma excegao enquanto estiver sendo proces-
sado, o objeto cliente precisa ser notificado da ocorrén-
cia do erro. A fim de permitir esta notificacao, excecoes
levantadas por um método remoto sempre sao passadas
de volta para o cliente no lugar do valor de retorno espe-
rado. A extragao de um objeto que denota uma excecao
forga o seu disparo, o que permite que erros gerados em
espagos de enderecamento remotos interfiram no fluxo
de execucao de aplicagoes clientes.

3.7 O Protocolo de Comunicacao RMEP

O protocolo JRMP [9], utilizado pela plataforma Java
RMI para o transporte de dados, é pouco adequado ao
ambiente no qual executam computadores méveis [3].
Sao duas, as causas principais de tal inadequacao. Ini-
cialmente cita-se o fato de JRMP utilizar mensagens de
tamanho considerdvel (em termos de niimero de bytes).
A segunda destas causas é o fato do protocolo utilizar
diversas mensagens, entre requisicoes e confirmagoes,
para permitir que objetos distribuidos se comuniquem.
Por exemplo, a localizagao de um objeto distribuido e

a realizacao de uma chamada remota sobre um de seus
métodos, em RMI, exigiria entre seis e oito trocas de
mensagens, ao passo que destas, somente duas mensa-
gens conteriam informagao pertinente & invocagao re-
mota propriamente dita [3]. Dispositivos méveis uti-
lizam conexoes de capacidade limitada e normalmente
intermitentes, e, por isso, requerem um protocolo de
comunicagao mais otimizado.

A plataforma RME utiliza um protocolo de comu-
nicacao denominado RMEP, ou RMFE Protocol, o qual
foi desenvolvido com o objetivo de utilizar o menor
nuimero possivel de mensagens para permitir a comu-
nicagao entre objetos distribuidos. A fim de reduzir o
numero de mensagens necessarias a uma chamada re-
mota, RMEP nao utiliza mensagens do tipo Ping para
verificar se conexoes existentes ainda podem ser utili-
zadas, como ¢ feito em Java RMI [3]. Em RME no-
vas conexoes sao criadas sempre que uma invocagao re-
mota precise ser executada e sao destruidas ao término
da mesma. Este padrao de criagao de conexoes é dis-
pendioso, pois invocagoes remotas do mesmo método
sobre o mesmo servidor originam o estabelecimento de
novos canais, sem que recursos ja criados sejam reapro-
veitados. Embora tal abordagem possa parecer inade-
quada, é preciso lembrar que aplicagdoes em computa-
dores moveis tendem a ser executadas durante curtos
periodos de tempo, e normalmente apenas para peque-
nas consultas, de modo que poucas conexoes tendem a
existir simultaneamente em méaquinas clientes.

O protocolo RMEP utiliza quatro tipos de mensa-
gens diferentes, as quais foram nomeadas call, return,
ping e ack. Mensagens do tipo call caracterizam as
invocagoes remotas de métodos e sao respondidas por
mensagens do tipo return, as quais contém valores que
resultam da execucdo de algum método remoto. As
mensagens do tipo ping e ack sao utilizadas para veri-
ficar se existem servidores de métodos remotos ativos
em um dado endereco.

A Tabela 1 contém uma gramatica que define o
formato das mensagens utilizadas por RMEP. Nesta
gramatica, os simbolos call, ping, return e ack deno-
tam constantes que caracterizam o tipo da mensagem,
as quais foram separadas em duas categorias. A pri-
meira delas é composta por mensagens do tipo call e
ping. Tais mensagens exigem uma resposta, de acordo
com o protocolo RMEP, e, por isso, incluem um en-
derego para retorno. O simbolo epid representa a seqiién-
cia de bytes obtida da serializacdo de um objeto do
tipo HostPortEpid, o qual contém o nome do host e
o numero da porta que definem o endereco para o qual
a mensagem de resposta deve ser enviada. Identifica-
dores de chamadas remotas e identificadores de objetos
sao representados na gramatica dada, respectivamente,
pelos simbolos call;q e obj;q. Para a manipulagao de tais
identificadores, a plataforma RME define a classe Rme-



message —  header version msgiype
header —  0x52 0x4d 0x45 0x50
version —  0x01
msgGtype - MSQGreq | MmsGack
MSGreq —  epid reqiype
reqiype —  call call;q objiq op args
| ping
call;y — id
obj.q — id
op — int
args —  byteStream
MSGack — return callq retya
|  ack
retyal —  byteStream

Tabela 1: Formato de mensagens do protocolo RMEP
Identifier, representada, na Tabela 1 pelo simbolo

id. Finalmente, os argumentos de uma chamada re-
mota e o valor de retorno da mesma sao representados
pelo simbolo byteStream, que denota uma seqiiéncia
de bytes obtida da serializagao de objetos e de tipos
primitivos.

3.8 O Servico de Localizagcao de Nomes

A fim de que o servigo de invocacao remota de métodos
possa ser plenamente utilizado, é necessario disponi-
bilizar & aplicacao uma maneira de localizar objetos
distribuidos. Em Java RMI, tal servico de localizacao
estd disponivel por meio de uma classe denominada
Naming [9]. Na plataforma RME foi definida a classe
RmeNaming, que disponibiliza ao usudrio as mesmas fun-
cionalidades encontradas em Java RMI, tais como a as-
sociacao de nomes a objetos remotos e a busca de obje-
tos remotos a partir dos nomes a que foram associados.

Assim como em Java RMI, também em RME o
servigo de localizacao é controlado por um objeto re-
moto, o servidor de nomes. Em RME tal objeto remoto
recebe conexdes na porta 1101. A classe RmeNaming
encapsula o acesso ao servidor de nomes, disponibili-
zando aos desenvolvedores de aplicagbes uma sintaxe
mais simples do que a que seria necessaria caso re-
feréncias remotas fossem utilizadas diretamente.

O servidor de nomes utiliza uma thread separada
para verificar quais referéncias nele armazenadas per-
manecem validas. Esta thread envia periodicamente
mensagens do tipo ping, descritas na Segao 3.7, para os
objetos que cadastraram referéncias remotas no servi-
dor de nomes. Os objetos que nao responderem as men-
sagens enviadas em um certo intervalo de tempo tém
suas referéncias removidas da tabela de nomes. Isto
evita que referéncias para componentes que nao mais
existam sejam enviadas para objetos clientes.

3.9 A API de RME e um Exemplo de Uso

Aplicagoes distribuidas que utilizam o pacote RME séo
sintaticamente semelhantes aquelas desenvolvidas a par-

import arcademis.*;

public interface PhoneBook extends Remote {
public String getPhone(String name)
throws ArcademisException;

Figura 7: Definicao de uma interface remota em RME

tir de Java RMI. Assim como em Java RMI, uma in-
terface é utilizada para definir um conjunto de métodos
que poderao ser invocados remotamente. Em ambas as
plataformas, estas interfaces devem estender uma outra
interface, denominada Remote, que as caracteriza como
passiveis de serem utilizadas remotamente. A Figura 7
exemplifica, em RME, uma interface onde é declarado
um método remoto. Esta interface caracteriza um ser-
vidor que responde a consultas de nimeros telefénicos.
Tal servidor recebe pesquisas contendo nomes de pes-
soas e retorna uma cadeia de caracteres representando
os numeros telefénicos associados aos nomes recebidos.

Observe que o pacote importado pelo programa
mostrado na Figura 7 é denominado arcademis, e nao
rme. Tal fato se justifica porque a plataforma RME foi
implementada como uma instancia de um arcabouco
para desenvolvimento de middlewares orientados por
objetos denominado arcademis. Maiores detalhes sobre
esse arcabouco podem ser obtidos em [12].

Objetos remotos, ou seja, as entidades que devem
implementar os métodos de interfaces remotas, como
a mostrada na Figura 7, precisam estender a classe
RemoteObject. A implementacdo destes objetos, con-
tudo, nao precisa levar em consideragao o fato de seus
métodos poderem ser utilizados remotamente. A Fi-
gura 8 mostra uma implementagao que poderia ser pro-
vida para a interface apresentada na Figura 7. No
exemplo mostrado, PhoneAddress é uma classe utili-
zada para associar ao nome de uma pessoa suas in-
formagoes particulares como numero telefénico e en-
dereco domiciliar. E importante ressaltar que todas as
inicializacoes relacionadas a seméantica distribuida do
objeto ficam a cargo do método activateObject(),
que pertence a classe RemoteObject e também do método
construtor desta mesma classe. O método construtor,
por exemplo, se encarrega de criar um skeleton e uma
referéncia remota para o objeto.

Para que um objeto remoto como o mostrado na
Figura 8 possa ser utilizado por aplicagoes distribuidas,
é necessario que ele seja registrado em um servidor de
nomes e ativado. Um exemplo de aplicacao em que
tais procedimentos sao executados é mostrado na Fi-
gura 9. O método activateObject() inicializa um
servidor responsavel por receber requisicoes remotas
e associa o skeleton criado pelo método construtor de
RemoteObject a um escalonador, o qual é responsével
por definir a ordem em que invocagoes sao repassadas
a implementacao do objeto remoto, conforme descrito



import rme.*;
import arcademis.*;
public class PhoneBook_Impl extends RemoteObject
implements PhoneBook {
Hashtable h = null;
public String getPhone(String name) {
PhoneAddress addr = (PhoneAddress)h.get(name);
if (addr == null) return null;
else return addr.getPhoneNumber();
}
public void putAddress(PhoneAddress addr) {
h.put (addr.getName(), addr);
}

Figura 8: Implementagao de uma interface remota

import rme.x*;
import arcademis.*;
public class PhoneBookServer {
public static void main(String[] args) {
RmeConfigurator ¢ = new RmeConfigurator();
c.configure();
try {
PhoneBook_Impl phonelList = new PhoneBook_Impl();
RmeNaming.bind ("phone_book", phoneList);
phonelList.activateObject();
// put the code to fill the list with phone
// information here
} catch (Exception e) {}
}
}

Figura 9: Inicializacao de um objeto remoto

na Segao 3.3.

Uma aplicagao precisa definir a configuragao da
plataforma RME que serd utilizada a fim de poder rea-
lizar chamadas remotas. Estas definigoes incluem a es-
colha das fabricas de objetos que irdo compor a camada
RME da aplicacao. Para este fim, o pacote disponibi-
liza ao desenvolvedor a classe RmeConfigurator, a qual
contém algumas opgoes de configuragao que garantem
o funcionamento do sistema. Caso seja necessério al-
terar componentes da plataforma RME, uma extensao
da classe configuradora pode ser utilizada. Para a lo-
calizacao de objetos distribuidos, por sua vez, a classe
Naming implementa o método lookup, que retorna, a
partir de um nome de objeto, um stub para o mesmo.
Um exemplo de aplicacao para a plataforma J2ME que
utiliza o sistema RME é mostrado na Figura 10.

3.10 Analise de Desempenho

Para medir o desempenho da plataforma RME foram
feitos alguns testes utilizando como cliente um emula-
dor de telefone celular cuja méquina virtual K (KVM),
executa 100 bytecodes por milisegundo. Tanto o ser-
vidor de requisi¢bes quanto o emulador de celular fo-
ram executados em computadores de igual capacidade:
Pentium 4 de 2.0GHz e 512MB de memoéria disponivel
conectados por uma rede ethernet de 10Mb/s. Foi me-

import rme.*;

import arcademis.*;

import javax.microedition.midlet.*;
import javax.microedition.lcdui.*;

public class SimpleClient extends MIDlet
implements CommandListener {
private PhoneBook phonelist = null;
private Command enterCommand;
private TextBox tb;
public SimpleClient() {
RmeConfigurator mc = new RmeConfigurator();
mc.configure();
try {
phoneList = (PhoneBook)
RmeNaming.lookup("algol.dcc.ufmg.br\\phone_book") ;
} catch (Exception e) {}
enterCommand = new Command("Enter", Command.OK, 1);
tb = new TextBox("Example","Send",15,TextField.ANY);
tb.addCommand (enterCommand) ;
tb.setCommandListener (this);
}
protected void startApp() {
Display.getDisplay(this) .setCurrent (tb);

protected void pauseApp() {}
protected void destroyApp(boolean u) {}
public void commandAction(Command c, Displayable d) {
if (c == enterCommand) {
try {
tb.setString(phonelList.getPhone("Lima Barreto"));
} catch(ArcademisException e){}
}
}

Figura 10: Aplicagao cliente implementada em J2ME

dido o ntmero de requisicoes tratadas por segundo para
seis métodos que nao possuem argumentos e Cujos va-
lores de retorno sao diferentes. Na Tabela 2, para cada
método, é mostrado o valor médio apurado a partir da
execucao de 10 séries de 50 invocagoes remotas.

A fim de fornecer um limite superior para o maior
numero de requisi¢oes que podem ser tratadas no cenério
anteriormente descrito, foi implementada uma aplicagao
que troca seqiiéncias de bytes de mesmo tamanho que
aquelas trocadas no teste realizado com RME, sem,
contudo, realizar qualquer processamento sobre tais ca-
deias. Essa aplicacao utiliza a mesma implementagao
de canal utilizada em RME: uma conexao baseada em
sockets TCP/IP que utiliza um buffer de dados para
permitir o agrupamento de bytes antes da transmissao
dos mesmos. Além disso, assim como em RME, também
nessa aplicacao uma nova conexao é criada para simu-
lar cada invocacao remota. Tanto a aplicacao baseada
em sockets quanto aquela baseada em RME sao cons-
tituidas por um cliente implementado em J2ME e por
um servidor implementado em J2SE. Os resultados apu-
rados sao mostrados na Tabela 2.

Pela andlise da Tabela 2, nota-se que quanto mais
complexo o valor de retorno de uma chamada remota,
maior o tempo necessario para completa-la. Tal atraso



Valor de tamanho da req./s | req./s
retorno resposta (bytes) | RME | sockets
byte 36 4.39 5.00
short 37 4.38 5.00
int 39 4.49 4.98
long 43 4.35 4.99
String 48 3.89 4.99
String[] 168 2.51 4.98

Tabela 2: Testes de desempenho realizados sobre uma
aplicacao RME

deve-se ao algoritmo de serializagao utilizado na imple-
mentacao de RME. O tempo de execugao desse algo-
ritmo é relevante dadas as caracteristicas da maquina
cliente: um emulador capaz de executar 100 bytecodes
por milisegundo. E possivel observar também que o
tamanho das mensagens transmitidas nao é um fator
decisivo para o desempenho da aplicagao. Esse fato se
deve a utilizagao de um buffer na implementagao do ca-
nal de transmissao, pois tal estrutura permite que todos
os bytes que constituem uma mensagem sejam enviados
em um mesmo pacote de dados.

4 Trabalhos Relacionados

Existem diversas plataformas middleware que utilizam
o modelo de programagao orientada por objetos no de-
senvolvimento de aplicagoes distribuidas. Um dos pri-
meiros exemplos desse tipo de sistema foi implementado
na linguagem Modula 3, no inicio da década de 90 [2].
Virios dos conceitos e algoritmos empregados nessa im-
plementagao pioneira, como o mecanismo de coleta de
lixo distribuida e as técnicas de serializacao de objetos
sdo atualmente utilizados em muitas das plataformas
de middleware mais populares, como Java RMI, por
exemplo.

Plataformas de middleware como CORBA [7],
NET [5] ou Java RMI sao sistemas complexos e mo-
noliticos e, devido a este fato, sua utilizacao em am-
bientes caracterizados pela limitacdo de recursos fica
comprometida. Algumas tentativas de portar tais pla-
taformas para o ambiente mével foram realizadas, prin-
cipalmente com relacdo ao sistema CORBA. Neste con-
texto, um conjunto minimo da especificacgio CORBA
foi definido justamente com o intuito de permitir o
desenvolvimento de aplicagoes compativeis com aquela
plataforma e que utilizassem somente os recursos es-
tritamente necessarios. Tal subconjunto de CORBA ¢
conhecido como minimumCORBA [8].

Existem diversos sistemas de middleware que, as-

sim, como RME, permitem reconfiguragao estéatica, como,

por exemplo, a plataforma TAO [14], em cuja imple-
mentacao foram propostos diversos padroes de projeto
incorporados na implementagdo de RME [16]. Este
sistema utiliza arquivos contendo descri¢cbes de confi-

guragoes para especificar as estratégias que serao utili-
zadas, por exemplo, para tratamento de conexoes, con-
corréncia e escalonamento, as quais sao definidas es-
taticamente durante a inicializacdo das aplicagbes. A
principal caracteristica de tais sistemas é o fato de per-
mitirem a implementagao de plataformas de middleware
contendo apenas as funcionalidades necessarias para as
aplicacoes a que se destinam. Por exemplo, é possivel
configurar uma instancia de RME contendo somente
o cbédigo necessario a parte cliente de uma aplicagao,
ou somente o cédigo necessario a parte servidora da
mesma.

O sistema conhecido como UIC CORBA [14], as-
sim como RME, foi desenvolvido com o objetivo de
prover alternativas adequadas ao desenvolvimento de
aplicagbes distribuidas para computacdo mével. UIC
permite que desenvolvedores de aplicagoes utilizem op-
¢oes de reconfiguracao estaticas e dinamicas, isto é, per-
mite que o sistema seja alterado durante a sua execucao.
Para esse fim, o sistema define um arcabougo de com-
ponentes abstratos que encapsulam os aspectos con-
siderados comuns a toda plataforma compativel com
CORBA, como os protocolos de transporte e serializagao
utilizados. Classes concretas, carregadas dinamicamente,
implementam essas propriedades de acordo com as ne-
cessidades de uma determinada plataforma de middle-
ware.

A plataforma LegORB [15] é outro sistema de mid-
dleware compativel com CORBA e que disponibiliza aos
desenvolvedores de aplicagoes grande niimero de opgoes
de reconfiguracao. O sistema permite tanto modelos
de configuracdo estaticos quanto dinamicos. A versao
estdtica fornece os melhores resultados em termos de
utilizacao de memoria. A titulo de exemplo, platafor-
mas obtidas via configuragao estatica nao ocupam mais
que 23KB de memoria, ao passo que sistemas dinami-
camente configurados ocupam em torno de 140KB de
memoria.

Os sistemas anteriormente apresentados foram im-
plementados em C++ e sdo compativeis com a plata-
forma CORBA, ao passo que RME é completamente
implementado na linguagem Java. Por outro lado, existe
uma implementacao de RMI para a configuragao CDC,
apresentada na Segdo 2, que estd disponivel como um
pacote opcional de J2ME. Este sistema, conhecido como
RMI OP (RMI Optional Package) [10], permite que
aplicacoes clientes em dispositivos CDC manipulem ob-
jetos localizados em servidores remotos. A principal di-
ferenca entre RMI OP e RME sao as configuragoes para
as quais tais sistemas se destinam. Enquanto RME foi
desenvolvido para CLDC, o pacote RMI OP nao é su-
portado por esta configuragao.

Os sistemas LegORB, UIC CORBA ¢ RME tém
0 objetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicacoes
distribuidas para computagao mével. Sendo assim, a



RME 34.5KB
LegORB configurado estaticamente 22.5KB
LegORB configurado dinamicamente | 141.5KB
UIC CORBA (PalmOS) 18KB
UIC CORBA (Windows CE(SH3)) 29KB
UIC CORBA (Windows 2000) 72KB

Tabela 3: Comparacao entre o tamanho das bibliotecas
dos sistemas LegORB, UIC CORBA e RME

utilizacao eficiente da memoria disponivel é um requi-
sito essencial que deve ser atendido por essas platafor-
mas. A Tabela 3 mostra o tamanho das bibliotecas
que compoem cada um destes sistemas. Essa tabela
trata somente das bibliotecas necessarias a parte cli-
ente de uma aplicagao distribuida, sendo que, no caso
se RME, o espaco ocupado pela maquina virtual Java
nao estd sendo levado em consideracao. Caso seja ne-
cessario, existem algumas maneiras de reduzir o tama-
nho do pacote RME. Por exemplo, conforme discutido
na Se¢ao 3, a implementacao de RME utiliza fabricas
para a criagao de objetos. Embora tais fabricas facili-
tem a reconfiguragao do sistema, elas suas bibliotecas.
A fim de reduzir esse tamanho, as fabricas podem ser
removidas e os objetos podem ser instanciados direta-
mente.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o middleware RME, que foi
desenvolvido com o intuito de prover um servico de cha-
mada remota de métodos para o perfil MIDP/CLDC
da plataforma J2ME. Essa é a principal contribuigao da
plataforma RME, uma vez que nao existe ainda nenhum
sistema desse tipo para CLDC cuja implementagao es-
teja consolidada. Além de descrever os principais de-
talhes relativos & implementacao da plataforma RME,
como por exemplo os padroes de projeto utilizados e
o protocolo de transmissao de dados, foi descrito um
exemplo de aplicacao distribuida baseada nos servigos
fornecidos pelo sistema e também foram mostradas com-
paracoes entre RME e alguns dos sistemas semelhantes
mais conhecidos.

A implementagao de RME utilizou diversos padroes
de projeto, o que deu origem a um sistema bastante re-
configuravel. Enquanto os sistemas de middleware mais
populares possuem um projeto monolitico, RME é cons-
tituido por um conjunto de componentes que implemen-
tam funcionalidades bésicas e que podem ser removidos
ou alterados de maneira simples. Dessa forma, o sis-
tema RME pode ser utilizado para definir aplicacoes
clientes, servidoras ou que agregam ambas capacida-
des, podendo enviar e receber invocacoes remotas de
métodos. Essa propriedade é ttil no desenvolvimento
de aplicagoes para telefonia celular porque em muitos
casos nao ha necessidade dessas atuarem como servido-

res de requisigoes remotas.

O pacote RME desenvolvido para a plataforma
J2ME nao é compativel com a versao J2SE da lingua-
gem Java. Basta, contudo, alterar duas classes para
portar o sistema de uma plataforma para a outra. Essas
classes, denominadas TcpSocketChannel e TcpSocket-
Server, utilizam os mecanismos particulares que cada
plataforma Java prové para o estabelecimento de co-
nexoes e tais funcionalidades nao sao as mesmas nos
dois ambientes. Dada a utilizagao de fabricas para a
instanciacao de objetos essa modificagao é trivial. As-
sim, com o intuito de validar o sistema foram imple-
mentados servidores de métodos remotos em J2SE e
clientes baseados em J2ME.

As bibliotecas utilizadas por aplicacoes clientes, as
quais incluem o servigo de localizagao de nomes, os pro-
tocolos de transmissao e serializagao, as definicoes de re-
feréncias remotas e stubs, todas as classes necessérias ao
estabelecimento e manutencao de conexoes, bem como
ao envio de dados, além de uma série de funcionalidades
para tratamento de erros ocupam cerca de 34.5KB de
memoria. As bibliotecas utilizadas por aplicacoes ser-
vidoras de chamadas remotas, por outro lado, ocupam
cerca de 67.9KB. Tais bibliotecas, além de conterem
todas as classes que dao suporte as aplicagoes clientes,
contém também servidores de conexdes, um gerenciador
de evento, a fila de prioridade na qual sdo armazena-
das requisi¢oes remotas, definicbes de objetos remotos
e skeletons, além de um escalonador que determina a
ordem em que requisigoes serao atendidas.

Dentre as caracteristicas da plataforma RME que
a tornam adequadas para a computagao moével, citam-
se, em primeiro lugar, o cardter modular do sistema,
o qual permite a remogao ou adicao de componentes
de acordo com as necessidades da aplicagao. Além
disto, RME utiliza um protocolo otimizado, tanto com
relagao ao tamanho das mensagens trocadas quanto
com relagao a quantidade delas, o que se mostra apro-
priado a pequena banda de transmissao que dispositi-
vos moveis tém disponivel. Do carater reconfigurdvel
da plataforma, advém outras caracteristicas que a tor-
nam propensa a ser utilizada no ambiente mével. Desse
modo, conforme descrito na Segao 3.4, pode-se utilizar
o padrao flyweight para limitar o nimero de instancias
de stubs existentes em uma aplicagao, quando restrigoes
de memoria assim o exigirem. E pode-se, ainda, utilizar
caches em stubs para diminuir o trafego de mensagens
na rede.

Como trabalhos futuros, espera-se prover uma con-
figuracao de RME capaz de efetuar chamadas assincro-
nas de métodos. Esta capacidade é particularmente
interessante no contexto da computagao mével, pois,
dadas as restricoes de energia dos dispositivos utiliza-
dos, em muitos casos tais aparelhos nao sao capazes
de se manterem conectados durante todo o tempo de



processamento da chamada sincrona. Uma vez que
o modelo RME ja permite o estabelecimento de co-
nexoes assincronas, acredita-se que a extensao desse
mecanismo para permitir o assincronismo de chamadas
remotas serd simples. Conexodes ditas assincronas nao
bloqueiam a execucao da aplicacao caso nao possam
ser efetivadas de imediato. Nesse caso, novas tentativas
de estabelecimento de uma conexao seguem a tentativa
inicial até que sua efetivagao seja possivel.

Além de introduzir chamadas assincronas ao sis-
tema, espera-se acrescentar algumas possibilidades de
reconfiguracao dinamica a plataforma RME. Alguns es-
tudos nesse sentido ja foram feitos, como permitir, por
exemplo, a adogao de algoritmos de criptografia ou com-
pactagao que seriam aplicados as mensagens trocadas
sem interromper o funcionamento do sistema. Com esse
fim o protocolo de comunicacao deveria ser alterado de
modo a possibilitar que as partes interessadas pudessem
negociar a adogao de tais algoritmos.

Finalmente, pretende-se fornecer para RME a im-
plementagao do protocolo JRMP, utilizado por Java
RMI. Tal adicao permitird que aplicagoes desenvolvi-
das nas duas plataformas possam interagir diretamente.
Atualmente, tal iteragdo somente é possivel via classes
adaptadoras, as quais se encarregam de permitir a co-
municagao entre os protocolos RMEP e JRMP. Essa
abordagem, todavia, nao é pratica, pois para cada in-
terface remota é necessédrio implementar um adaptador.

Cddigo fonte O pacote RME esta disponivel para

cépia sem restricoes no enderego eletronico: http://www. -

dcc.ufmg.br/~fernandm/arcademis/.
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