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Resumo:

O objetivo deste artigo é explorar exemplos de programas que utilizem a estrutura RMI
(Remote Method Invocation). Para isso, serdo abordados dois exemplos préticos
distribuidos: um chat e uma calculadora, tracando-se um paralelo entre suas
implementacg6es sockets e RMI na linguagem Java.
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1. Introducéo

Sistemas distribuidos descritos em linguagem Java, podem ser implementados utilizando-se
diversas estruturas de comunicagao entre processos, no entanto, as estruturas mais usadas sao sockets e
0 RMI [1]. Um socket, por defini¢do, € um canal de comunicagao entre processos que estabelece uma
conexdo entre eles na forma de cliente-servidor. Por meio de sockets, os computadores podem trocar
informac@es através de uma rede. Para se criar uma conexdo entre dois computadores, um socket deve
ser definido, basicamente, através das seguintes informacdes: endereco IP do servidor, porta onde se
encontra o servico solicitado no servidor, endere¢o IP do cliente, porta através da qual o cliente
solicita o servico [2].

J& 0 RMI (Remote Method Invocation), tem como objetivo, permitir aos programadores o
desenvolvimento de aplicacfes distribuidas em Java com a mesma sintatica e semantica usada em
programas ndo distribuidos. Para isso, é necessario fazer com que os programas Java que rodam em
uma JVM (maquina virtual) tenham acesso a programas em maquinas virtuais distribuidas, que no
caso do RMI é conhecido como “invocacdo de métodos remotos”. A arquitetura RMI define como os
objetos se comportam, como e gquando exce¢des podem ocorrer, como a memoria é manipulada e
como os parametros sdo passados e retornados em métodos remotos [1, 3].

A partir destas defini¢cbes foram implementados dois exemplos de aplicacGes distribuidas: um
chat e uma calculadora, ambos baseados nas duas estruturas de comunicacdo: sockets e RMI. O
objetivo é tracar um paralelo entre estas implementacfes na linguagem Java e tentar identificar
algumas vantagens e desvantagens do uso de RMI em aplicag¢fes distribuidas. No Capitulo 2 seréa
abordado a aplicacdo de chat. No Capitulo 3 serd abordado a calculadora. E por fim, no Capitulo 4
tém-se as conclusdes do artigo.
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2. Aplicacdo do Chat

A aplicagdo do Chat trata-se de um programa cliente-servidor o qual permite que diversos
usuarios realizem um bate-papo em tempo real. A comunicacdo (troca de mensagens) deve ser
centralizada no servidor, ou seja, todas as mensagens enviadas pelos usuarios do bate papo devem ser
enviadas primeiro para o servidor, o qual deve repassa-las para 0s usuérios envolvidos no chat.
Basicamente, toda a abstracdo e controle dessa comunicagdo devem ser de responsabilidade do

servidor.

2.1 Chat usando Sockets

Neste exemplo sera abordado a implementagdo do aplicativo de chat usando sockets como
meio de comunicagdo. O aplicativo e baseado em uma arquitetura do tipo cliente-servidor, onde 0
servidor recebe as mensagens de um cliente e as repassa para 0s demais clientes conectados a ele. A
Figura 1 mostra o diagrama de classes da aplicacdo em sockets.

ChatServer -
P —— ChatCliente
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+nomaDaCliente HOOMENE0
+ChatServer(in s) +ChatCliente(in s)
+run() +run()
+sendTodllin saida, in aceo, in linha) +imaln(in args)
+mainfin args)

Figura 1: Diagrama de classes do chat em Sockets

2.1.1 Servidor:

Servidor implementado em Multithreads em que cada novo cliente conectado a ele dispara
uma thread do servidor para tratar as mensagens enviadas por este. O servidor armazena cada canal de
saida (socket do cliente conectado a ele) em um vetor de sockets.

A execucdo do servidor (main do servidor na figura 1) ocorre da seguinte forma:

O servidor cria uma socket na porta 5000;

Aguarda uma conexdo de algum cliente (conex&o);

Ao receber um pedido de conexao, deve aceita-la;

Dispara uma nova thread (run) para o tratamento de mensagens do cliente;

Esta thread, primeiramente, recebe o nome (nickname) do cliente. Este nome ndo pode ser
NULL, j& que um nome vazio indica ao servidor que o cliente desconectou;

Em seguida armazena o socket do cliente para o repasse de mensagens no seu vetor de
clientes ativos (clientes);

A seguir 1€ as mensagens enviadas pelo cliente e as repassa aos demais clientes conectados
a ele através do método sendToAll;

Ao detectar uma mensagem nula (NULL) o servidor informa aos demais clientes que este
desconectou, removendo-o do vetor de clientes ativos.

2.1.2 Cliente:

Cliente implementado em Multithreads em que existe uma thread para ler a mensagem do
teclado e outra que imprime as mensagens recebidas do servidor na tela.



A execucdo do cliente (main do cliente na figura 1) ocorre da seguinte forma:

O cliente cria uma conex&o com o servidor (socket) na porta 5000;

Pede que o usuério informe o nome (nickname) a ser utilizado no chat e o envia ao
servidor;

Inicia a thread (run) de recebimento das mensagens (strings de texto) recebidas do
servidor e as imprime na tela do usuério. Caso esta mensagem seja nula (NULL), informa
ao usudrio que a conexdo com o servidor foi quebrada;

A outra thread (execucdo padrdo da main) realiza a leitura das mensagens do teclado do
usuario e as envia ao servidor;

Caso a mensagem do servidor seja nula (NULL), a thread de recebimento se encarrega de
notificar o término do programa para a main através da variavel compartilhada done.

2.2 Chat usando RMI

tais como:

Quando se desenvolve uma aplicacdo em Java RMI, alguns elementos basicos devem criados,

Uma interface que disponibilize os métodos no servidor.

Uma classe que fique localizada na JVM (Java Virtual Machine) do servidor e que
implemente os métodos definidos na interface.

Classes que implementem o protocolo de comunicacdo (Skel e Stub)® e que sejam
responsaveis por fazer com que a chamada de um método no cliente seja passada ao
servidor de maneira transparente, assim como fazer com que o servidor responda de
maneira conveniente a essa chamada, passando de volta ao cliente o valor de retorno.

Um programa cliente que invoque os métodos remotos do servidor.

Um servico de nomes (rmiregistry) responsavel por informar ao cliente onde esta o
servidor e que relacione corretamente a implementacdo deste ao stub do cliente.

Servidor
ainterfacan +clientesConectados
InterfaceServidor +idCliente .
+estabelaceConeaxaoy) = Servidor()
+ibaraConexaofin _ldClients) +estabeleceConexao(]
+sendToAllfin _msgm, in_idGlients, in _nome) +iberaConexao(in _idClienta) )
+send ToAlllin _msam, in _idCliente, in _nome)
+main()
java.rmi.registry
Proc
ainterfaces
__ lnterfa::ePr!w Froc)
+atribuirMensagem(in _msgm) ratribuirMernsagemiin _msgm}
Frmaini )

% As classes Skel e Stub no precisam ser programadas manualmente, pois sdo geradas automaticamente por uma ferramenta propria do SDK

(rmic).



Figura 2: Diagrama de classes do chat em RMI.

No caso da versdo em RMI da aplicacdo do chat, alguns desses elementos podem ser

conferidos at

ravés do diagrama de classes da figura 2.

Foram definidas duas interfaces, a interface do servidor (InterfaceServidor) e a interface do
cliente (InterfaceProc), além de duas classes que implementam essas interfaces, a classe Servidor e a

classe Proc.
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No lado do servidor existem trés métodos que implementam a interface definida e que
eguintes funcionalidades:

estabeleceConexao(): método usado para que o servidor identifique quais clientes estdo
conectados no chat, além de criar uma referéncia individual por processo dos servicos
gue estes disponibilizam (linha 38 da figura 3). Com essa referéncia, torna-se possivel ao
servidor chamar os métodos dos processos clientes.

public int estabeleceConexao (] throws REemoteException{
idCliente ++:

try{

//Busca referéncia dos servigos do cliente;

clientesConectados[idCliente] = (InterfaceProc) Nawing.lookup("cliente'™);
tcatch(Exception e)

Systew.out.println| "Exception: " + e.toStringi() ):

}

return idCliente;

Figura 3: Método estabeleceConexao()

liberaConexao(): método usado para desfazer a conexdo estabelecida por um cliente
através do método estabeleceConexao(). Este método exclui o cliente conectado do vetor
“clientesConectados” (linha 53 da figura 4).

= public String liberaConexao (int idCliente] throws FemoteException{

ffLoop para excluir usuario do chat:

for(int 1 = 0; 1 < clientesConectados.length; 144){
if (i == _idCliente){
clientesConectados[idCliente] = null;
i
i
idCliente —-;

return "Conexao liberada!™;

Figura 4: Método liberaConexao()

sendToAll(): método usado para enviar a mensagem digitada por um usuario do chat
para todos os demais usuarios. Esse método é acessado remotamente pelo cliente (classe
Proc) o qual envia como pardmetros a mensagem digitada (_msgm), o seu id (_idCliente)
conseguido no método estabeleceConexao(), € 0 nome do usuario do chat (_nome).
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Quando esse método é executado no servidor, ele acessa o método remoto
atribuirMensagem() (na linha 67 da figura 5) disponibilizado pelos clientes através da
classe Proc, o que permite 0 envio da mensagem aos demais USUArios.

public void sendoToflli3tring mwsgw, int idCliente, 3tring nowe) throws RemoteException{

//Envia mensagem para todos os clientes mwenos para o "_idCliente";
foriint i = 0; i < clientesConectados. length; i++) 4
if | {clientesConectados[1i] != null) && (i != _idCliente)){
clientesConectados[1i] .atribuiMensagem ("> " + nome + " disse: " + _mwagm)
}

Figura 5: Método sendToAll()

Ja no lado do cliente, foi definido apenas o método atribuirMensagem(), o qual é responsavel

por receber a mensagem enviada pelos usuarios do chat e escrever na tela a string correspondente

(figura 6).

Z5
Z6

9"’ public void atribuiMensagem(3tring msgm) throws FemoteExceptiond
System.out.printin( msgm) ;

¥

Figura 6: Método atribuirMensagem()

2.2.1 Comportamento da execucdo do chat em RMI

Abaixo seréd apresentado o comportamento da execucdo da aplica¢do do chat em RMI.

2.2.1.1 Servidor

O servidor (classe Servidor) é basicamente um processo que deve ficar sempre executando e

disponibilizando seus métodos até que seja encerrado. Ele é uma classe que implementa os métodos
remotos definidos na classe InterfaceServidor e funciona como um servidor de RMI. Para isso, seu
comportamento pode ser definido como:

Através da execucdo do método main(), este chama o método construtor da classe (linha
81 da figura 7), construindo as implementacdes do servidor e registrando os métodos
remotos no servidor de nomes do RMI (linha 83 da figura 7).



74 (= J*% Método principal do Servidor. Chama o método construtor da classe */

75 = public static void main(3tring args[]] throws RemoteExceptiond{
76

77 try i

78 f#fDisponibiliza os servigos do servidor:

79 System.setSecurityManager (new BMISecurityManager());

50 System.out.println("Construindo as implementacoes do Servidor...™):;
81 Servidor servidor = new Servidor():

82 System.out.printIn("Registrando as implementacoes...™):
53 Naming.rebind ("servidor"”, servidor):

84 Syatem. out.println("Iervidor iniciado!™):

85

aa JiSgstem.exit (0) ;

87

L] i

g9 catch({ Exception e )

o0 System.out.printIn{ "Problemza: ™ + e )

91 it

9z

el e H

Figura 7: Método Main() do servidor

Apos a execucdo do método main(), o servidor que j& disponibilizou os seus métodos
remotos, fica rodando infinitamente até que alguém encerre o seu processo de execucao.

2.2.1.2 Cliente

O processo cliente (classe Proc), ao contrario do servidor, € um processo que interage com 0
usuario do chat, uma vez que ele 1€ os dados digitados (linhas 56, 57, 58 e 61 da figura 9) e imprime
na tela as mensagens digitadas e recebidas (linha 60 da figura 9). O funcionamento desse processo é o

seguinte:

Através da execucdo do método main(), o0 método construtor da classe € executado (linha
42 da figura 8) construindo as implementacGes do cliente. Com as implementacGes
criadas, o processo disponibiliza os seus servigos (linha 43 da figura 8) registrando os
seus métodos remotos no servidor de nomes do RMI. Apds isso, 0 processo busca no
servico de nomes os servigos disponibilizados pelo servidor e cria uma referéncia de
acesso a tais servigos (linhas 46 e 47 da figura 8). Tendo-se essa referéncia criada, o
processo chama o método remoto estabeleceConexao() (linha 49 da figura 8) e se
identifica no servidor, recebendo como retorno o idCliente (linha 49 da figura 8). Cria-se
entdo o objeto de leitura do teclado (linha 53 da figura 8) e inicia-se um laco onde o
processo: solicita 0 nome do usuario (linhas 56 da figura 9) (i), 1€ os dados informados
pelo usuario (linhas 57, 58 e 61 da figura 9) (ii), e fica enviando a mensagem digitada
para os demais processos (linha 60 da figura 9) (iii) até que o usuario digite “end”,
fazendo com que o processo seja interrompido.



30 /** Método principal do "processo™. */

31 public static void main (3tring args[]) throws FemoteException{
32

33 int numl, nuwe, idCliente;

34 char oper;

it double resultado:

36 Ftring magmligitadar

37

38 try{

39

40 /{Disponikbiliza os servigos do cliente;

41 Systewn. setSecurityManager (new BMISecurityManager()):
4z Proc cliente = new Proc():

43 Nating.rebind ("cliente™, oliente) !

44

45 /FfBusca referéncia dos servigos do servidor:

46 Femote referenciaRemota = Naming.lookup ("servidor™):
47 Interfacefervidor a = [(Interfacelervidor) referenciaRemota;
45

49 idCliente = a.estabeleceConexao () ;

50 System.out.printIn("Id do cliente: ™ + idCliente):

51

5z //Cria ohjeto de leitura do console (teclado);

55 BEufferedReader teclado = new BufferedReader (new InputStreamBeader (System.in)):;

Figura 8: Método Main() do cliente parte 1

5¥E] BEufferedReader teclado = new BufferedReader (new InputStreamReader (3ystem.in)):;
54

55 /d/Loop para cliente ficar lendo do teclado e enviando para todos;
1) System.out.print ("Entre com um howe: ")

S String nome = teclado.readLine();

1] msgmbigitada = teclado.readLine () ;

59 while (magwlhigitada. compareTo (Tend™) !'= 0] 4

&0 a.sendoTo1] (msgmligitada, idCliente, nome);

6l mwagmligitada = teclado.readline() :

62 i

63

G4 System.out.print ("Saiu...");

65 System.out.printInia.liberaConexao (idCliente)) ;

B Svztem.exit (1) ;

a7

65 tcatch (Exception 21

59 System.out.printIn{ "Exception: " + e.toStringi() ):

70 H

71

T i

Figura 9: Método Main() do cliente parte 2 (continuacao)

3. Aplicacéo da Calculadora

A aplicacdo da calculadora trata-se de um programa cliente-servidor o qual permite que
diversos clientes executem operaces aritméticas remotamente em um servidor. O célculo das
operacdes requeridas pelo cliente deve ser executado no servidor, desta forma o cliente apenas recebe
do usuério os operandos e a operagao, e envia uma mensagem com este conteldo ao servidor.

3.1 Calculadora usando Sockets

Neste exemplo serd abordada a implementacdo do aplicativo da calculadora usando sockets
como meio de comunicacdo. O aplicativo é baseado em um modelo cliente-servidor, onde o servidor



recebe o0s operandos e a operacdo do cliente, executa o célculo da operagdo e retorna o resultado ao
cliente. A Figura 10 mostra o diagrama de classes da aplicacdo em sockets.

CalcServer
55
e Java.net CalcClient
+CakcServar(in_s)
Fruni) +miain )
+ealoulaValor(in num, in oper, in numa)
+main()

Figura 10: Diagrama de classe da calculadora em sockets

3.1.1 Servidor

Servidor implementado em Multithreads, em que cada novo cliente conectado a ele dispara
uma thread para executar a operagao enviada por este.

A execucdo do servidor (main do servidor na figura 10) ocorre da seguinte forma:

O servidor cria uma socket na porta 5000;

Aguarda uma conexao de algum cliente (conex&o);

Ao receber um pedido de conexao, deve aceita-la;

Dispara uma nova thread (run) para o tratamento de mensagens do cliente;

Esta thread executa a operacdo aritmética enviada pelo cliente sobre os operandos
recebidos da mesma forma (calculaValor);

A seqguir envia o resultado da operacdo de volta para o cliente.

3.1.2 Cliente

O cliente é responsavel por adquirir do usuario, os operandos e a operacdo a ser executada,
montar uma mensagem com estas informag0es e a enviar para o servidor. Ao receber a reposta, 0
cliente deve imprimir o resultado na tela do usuario.

A execucdo do cliente (main do cliente na figura 10) ocorre da seguinte forma:

O cliente cria uma conexao com o servidor (socket) na porta 5000;
Pede gue o usuario informe os operandos e a operagao a ser executada;
Monta uma mensagem com estes dados para ser enviada ao servidor;
Envia esta mensagem e aguarda a resposta do servidor;

Ao receber a resposta, imprime na tela o resultado calculado pelo servidor.

3.2 Calculadora usando RMI

No caso da versdo em RMI da aplicacdo da calculadora, os elementos envolvidos podem ser
conferidos na figura 11. Nessa aplicacdo foi definida apenas uma interface (InterfaceServidor) e duas
classes, a classe Servidor, que implementa o método definido na interface, e a classe Proc, que acessa
remotamente o0 método do servidor.



Servidor
ainterfaces
InterfaceServidor
- = - +Servidorn)
‘calculaCperacacin num, in oper, in numz) +calculaOperacac{in numi, in oper, in num2)
+miaing )

java.rmi.registry

Proc

ErEain )

Figura 11: Diagrama de classes da calculadora em RMI

O método calculaOperacao() (figura 12) que é implementado pelo servidor, € 0 método que
calcula a operagdo solicitada pelo cliente. Este método recebe como entrada trés parametros, dois
inteiros (numl e num2) e um caracter (oper), devolvendo como retorno do método um valor inteiro
que é o resultado da operacéo.

z0 |5 J**% Interface implementada para mwétodo remoto */
21 = public double calculabperacao (int numl, char oper, int numZ) throws RemoteExceptioni{
Z2

23 double resultado = 0.0;

24 switchoper) {

Z5 case '+':

26 resultado = numl + num;

27 break;

28 case '-':

29 resultado = numl - numz;

30 break;

3l case '.':

32 resultado = nuwl ¥ numw;

33 break:;

34 case '/':

55 resultado = numl / nwmz;

36 break:

37 ¥

38 return resultado;

Figura 12: Método calculaOperacao()

Ja no lado do cliente (classe Proc), ndo existem métodos além do método principal (main())
da classe.

3.2.1 Comportamento da execucéo da calculadora em RMI
Abaixo sera apresentado o comportamento da execucdo da calculadora em RMI.
3.2.1.1 Servidor

O servidor (classe Servidor), assim como no caso da aplica¢do do chat, é também um processo
gue deve ficar sempre executando e disponibilizando seus métodos até que seja encerrado. Ele é uma



classe que implementa o método remoto definido na interface InterfaceServidor e funciona como um
servidor de RMI. O seu comportamento durante a execugdo é o seguinte:

Através da execucdo do método main(), este chama o método construtor da classe (linha
53 da figura 13), construindo as implementacdes do servidor e registrando os métodos
remotos no servidor de nomes do RMI (linha 55 da figura 13).

43|
447
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65 L

%% Método principal do Servidor. Chama o método construtor da classe */

public static void main(3tring args[]) throws BRemoteException{

try {
f/Definir o security manager:
if (3ystem.getSecurityManager () == null) {
Jystem. setSecurityManager (new FMISecurityManager () ) :
i

System.out.println ("Construindo as implementacoes do SJervidor..

Servidor servidor = new Servidor(]:

System.out.println ("Fegistrando as implewmentacoes...");
Naming.rehbhind ("servidor", servidor):

System.out.println ("Servidor iniciado!™):

Ji3ystem.exit (0] ;
b
catch({ Exception e ) {

System.out.printIn( "Probhlema: " + e ):
i

Figura 13: Método Main() do servidor

B

Apdbs a execucdo do método main(), o servidor que ja disponibilizou os seus métodos
remotos, fica rodando infinitamente até que alguém encerre 0 seu processo de execucao.

3.2.1.1 Cliente

O processo cliente (classe Proc), ao contrario do servidor, é um processo que recebe o0s
parametros a serem calculados diretamente na execucdo, 0s envia para o cliente e imprime na tela o
resultado retornado pelo servidor. O funcionamento desse processo é o seguinte:

Através da execucdo do método main(), o processo busca no servidor de nomes 0s
servicos disponibilizados pelo servidor (linha 27 da figura 14). Apo6s isso, ele cria o
objeto de leitura do console (linha 31 da figura 14), I os parametros de execucdo (huml,
oper, num2), chama o método remoto calculaOperacao() (linha 43 da figura 14),
armazenando o resultado da operacdo que é obtido através do retorno desse método em
uma variavel do tipo double. Ap6s o retorno do resultado da operacgdo, ele imprime o
resultado e encerra a sua execucao.



24 System. setSecurityManager (new RMISecurityManager ()] :

z5 fiCria referéneia para o servidor remoto.

26 System. out.println ("Registrando-se no servidor...™):

2l Remote referenciaPemota = Naming.lookup ("servidor®™):

28 InterfaceServidor a = (Interfacefervidor) referenciaRewota;
29
30 f4Cria objeto de leitura do console (teclado);

31 BufferedReader teclado = new BufferedReader (new InputStreamReader (3ystem.in)):

3z

33 fiCria incerface com console (teclado) e 1é dados do console (teclado);

34 System.out.println("Sequencia esperada: MNuwl (inteiro) + operador (+, -, ., /] + Num2 (inteiro)"™):
35 System.out.print ("ynlMuml > ")

36 numl = Integer.parselnt (teclado.readLine()):

37 System.out.print ("Oper > " )

35 oper = teclado.readLine () .charit (0);

39 System.out.print {"Humz > " )

40 numZz = Integer.parselnt (teclado.readline());

41

42 //Envia dados lidos do console (teclado) para o servidor através do canal de saida e recebe o resultado do servidor:
43 resultado = s.calculaOperacao (munl, oper, namd);

44 System.out.println ("-----—-———- Y

45 System.out.println ("resultado > " + resultado);
46

Figura 14: Método Main() do cliente

4, Conclusotes

Neste artigo foram apresentados dois exemplos de aplicagbes usando Java RMI. Ambas as
implementacfes em RMI (calculador e chat) foram criadas também usando-se sockets, visando
comparar as funcionalidades em ambas as implementacdes.

Basicamente foram feitas as seguintes comparag6es: nimero de linhas de c6digo, abstracdo da
camada de comunicacao, facilidade de uso e funcionalidades apresentadas. Em relacdo ao nimero de
linhas de codigo implementado, tanto RMI quanto sockets apresentam ndmeros semelhantes, no
entanto RMI ainda leva vantagem. Quanto a capacidade de abstracdo da camada de comunicagdo, em
sockets € necessario criar explicitamente todas essas interfaces de comunicacdo, além, é claro, da
necessidade de criar codigo para manipular essa comunicagdo. Por outro lado, 0 RMI abstrai toda essa
comunicacdo, exigindo apenas que seja identificado o servico remoto (Naming.lookup()), o qual
permite, mesmo que de forma abstrata, o estabelecimento de uma conexao com outros processos.

Quanto a facilidade de uso e funcionalidades, ambas apresentam um bom conjunto de
caracteristicas, embora RMI seja um pouco limitado nas questdes de gerenciamento e controle dos
processos, ou seja, ndo existe uma camada que controle o acesso remoto dos processos.
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