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3.1 Modelo de objetos distribuidos

Objetivo: Extender el paradigma de orientacién a objetos al desarrollo
de sistemas distribuidos

= Modelo RPC se ajusta bien a arquitecturas 2-tier
cliente: realiza peticiones

servidor: recibe peticiones
e La légica de aplicacidén esta en el cliente o en el servidor

= Dificil extender RPCs en desarrollo arquitecturas 3-tier o n-tier
e Componentes del sistema pueden actuar a la vez como clientes y servidores
e En n-tier la légica de aplicacién se divide en componentes modulares reutiliz-
ables = se ajustan mejor a un modelo orientado a objetos.

= Finalidad: Disenar e implementar sistemas distribuidos que se es-
tructuren como colecciones de componentes modulares (objetos)
que puedan ser manejados facilmente y organizados en capas para
ocultar la complejidad del diseno.
e Posibilidad de invocar y pasar como argumento diferentes "comportamientos”
e Posibilidad de aplicar patrones de diseno orientados a objetos en la imple-
mentacién del sistema distribuido

e 2 papeles bien diferenciados {

Idea base: Extender el concepto RPC para su uso en un modelo de
computacién distribuida orientado a objetos

m Un objeto es una entidad identificable de forma dnica en todo el
sistema

= Objetos encapsulan los recursos disponibles en el sistema distribuido

e Estado: representado por los atributos del objeto
e Comportamiento: representado por los métodos del objeto

= La "particién” de la aplicaciéon y su distribucidon se basa en el uso
de esos objetos

» La comunicacidn se lleva a cabo mediante la invocacidon de los
métodos de esos objetos
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3.1.1 Aspectos claves

(1) Definicién interfaces vs. implementacién métodos remotos

= Interfaz remoto: define el comportamiento del objeto remoto

e Conjunto de definiciones de métodos accesibles por los demds objetos del
sistema

e Separacién entre definicion del interfaz remoto e implementacion del compor-
tamiento

= Alternativas:
1. Mismo lenguaje para definicién e implementacién (ej.: Java RMI)
2. Uso de un IDL (interface definition languaje) independiente del lenguaje de
implementacién (ej.: CORBA)
= Generacién automatica de elementos complementarios a partir de
la definicion del interfaz (stubs, cédigo de partida para las imple-
mentaciones)

(2) Referencias a objetos remotos (referencia remota)

= Objetos remotos residen en la maquina que los crea

e es donde almacenan su estado (atributos)

e es donde ejecutan su comportamiento (métodos)

En los procesos cliente se manejan referencias remotas a esos objetos

e Determinan de forma univoca la ubicacién de un objeto en el sistema distribido
e = "puntero” que referencia un objeto distribuido residente en otra maquina

Informacidn tipica asociada a una referencia remota

e direccién IP de la maquina donde reside el objeto remoto

e n° de puerto de escucha asignado por el sistema de objetos

e identificador tnico del objeto (tnico dentro de la maquina que lo crea)
Normalmente su contenido no es accesible directamente

e gestionado por los stub de los clientes y por el servicio de binding
Uso de las referencias remotas

e en la invocacion remota de los métodos exportados por el objeto remoto
e como argumento que se pasa en una invocacion a otro objeto
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(3) Invocacidn transparente de métodos remotos

» Modelos de invocacion

e Invocacion estatica: la interfaz del objeto remoto es conocida en tiempo de
compilacién
o Basado en la generacién/uso de representantes (stubs y skeleton)
o Cliente invoca el stub correspondiente, que gestiona la invocacién "real”

del objeto remoto

e Invocacion dinamica: la interfaz del objeto remoto no es conocida en tiempo
de compilacién
o Requiere una serie de pasos previos para descubrir el interfaz

= Paso de pardmetros
e Para tipos bdsicos: paso por valor (copia-restauracion)
e Para objetos locales: paso por valor de objetos serializados (copia-restauracién)
1. Serializar: convertir objeto en una cadena de bytes
2. Transferir copia serializada del objeto
3. Deserializar: reconstruir el objeto en la maquina de destino
e Para objetos remotos: paso de referencias remotas

= Ubicacién de objetos remotos (binding)

o Necesidad de mecanismos para obtener referencias remotas
o binding estético: en tiempo de compilacién
¢ la ubicacién del objeto remoto es fija y conocida a priori
& el compilador genera directamente la referencia remota
o binding dindmico: en tiempo de ejecucion
¢ el objeto remoto tiene asociado un nombre
¢ la referencia remota se recupera de un servidor de nombres
e binding dindmico =- uso de servicios de nombres
o Mantiene una B.D. con pares (NOMBRE OBJETO, REFERENCIA REMOTA )
: , . registrar pares nombre-referencia (bind())
o Funciones biasicas: . : :
localizar referencia asociada a un nombre (lookup())
transparentes a la ubicacién
o Nombres pueden ser .
no transparentes a la ubicaciéon
plano

o Espacio de nombres puede ser { jerarquico (en drbol)
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3.2 Java-RMI (Remote Method Invocation)

Entorno de invocacién de métodos remotos disponible en las maquina
virtuales Java (JVM) (desde la versién 1.1 de Java)

= Provee un modelo de objetos distribuidos similar al de Java
e Objetivo final: conseguir que desarrollo de sistemas distribuidos se parezca
los mas posible al desarrollo de aplicaciones Java locales

m Da soporte a las necesidades tipicas de los sistemas basados en
objetos distribuidos
1. Localizacién de los objetos remotos
RMI contempla 2 mecanismos para obtener referencias a objetos remotos
e Registro y localizacién en rmiregistry (servicio de nombre plano)
e referencias remotas recibidas como pardmetro o valor de retorno
2. Comunicacién con los objetos remotos
e RMI oculta la comunicacién con los objetos remotos
e Para el programador la invocacion de métodos remotos es idéntica a la
invocacién local
3. Carga del cédigo (bytecodes) de los objetos pasados como pardmetro o valor
de retorno
e RMI proporcina mecanismos para la carga de los datos y el cédigo de los
objetos pasados como parametro o valor de retorno en las invocaciones
remotas

Permit invocar métodos de objetos remotos
ermite : .
pasar referencias a objetos remotos como argumento

= Dos tipos de objetos en Java
objeto local: sus métodos se invocan dentro de su propia maquina
virtual (JVM)
e invocados por el proceso que cred al objeto
objeto remoto: sus métodos se invocan por procesos residentes en
otras JVMs

e la ejecucion si se realiza en su propia JVM
= Para que un objeto ofrezca métodos fuera de su maquina virtual
debe implementar una interfaz remota

e interfaz que extiende java.rmi.Remote
e recoge la declaracién Java de los métodos accesibles desde maquinas virtuales
externas
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= Clientes interaccionan con las interfaces remotas, no directamente
con las clases que implementan los objetos remotos

Concepto clave: separacion interfaz remoto vs. implementacion

e Modelo basado en el uso de representantes (stubs) por parte de los clientes
o stubs implementan el mismo interfaz remoto y trasladan las invocaciones
al objeto remoto que las ejecutarad realmente
o stubs almacenan y manejan las referencias remotas a los objetos
e El servicio de nombres se encarga de registrar, almacenar y distribuir esas
referencias remotas
o Clientes reciben una copia serializada del stub al hacer lookup() en el
servicio de nombres
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3.2.1 Caracteristicas generales de Java RMI

Objeto remoto: Objeto cuyos métodos pueden invocarse desde otras
Maquinas Virtuales

= Descrito por una o mas interfaces remotas en las que se declaran
los métodos que pueden ser invocados por objetos de otras JVM

Caracteristicas de los objetos remotos

» Las referencias a objetos remotos pueden pasarse como argumento
o valor de retorno en cualquier invocacién de métodos (local o
remota)

» Las referencias a objetos remotos pueden convertirse (cast) a
cualquiera de los interfaces remotos que implemente el objeto remoto
al que referencia,

e El operador instaceof puede ser usado para comprobar que interfaces remotos
soporta un objeto

= Clientes interactian con interfaces remotos, nunca con las clases de
Implementacién directamente

= Objetos remotos deben cumplir ciertas restricciones adicionales re-
specto a algunos métodos genéticos de la clase java.lang.0Object

(hashCode(), equals(), clone(), toString())

e Normalmente serdn subclases de java.rmi.server.RemoteObject que ya
ofrece implementaciones adecuadas

= Mayores posibilidades de fallos en invocaciones remotas =-
clientes tienen que gestionar nuevos tipos de excepciones
(java.rmi.RemoteException y derivadas)
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Paso de parametros en invocaciones remotas

= Los objetos Java no remotos que actien como argumentos o valor
de retorno se pasan por valor (copia), no por referencia

e Referencias a objetos locales sélo tienen sentido en la JVM que los cred (=
punteros)
e Sodlo se pueden pasar objetos locales que sean serializables
o Se crea un nuevo objeto en la JVM que recibe el parametro y él se copia
el objeto serializado
o Proceso serializacion-envio-deserializacion transparente (gestionado por RMI)

Nota: Objetos serializables implementan interfaz java.io.Serializable

e No define métodos, sirve para "marcar’ una clase como serializable
e Serializacién es genérica
o Soportada por las clases ObjectInputStream y ObjectOutputStream
mediante los métodos readObject () y writeObject ()
o Por defecto de cada objeto se guarda:
¢ info. sobre la clase del objeto
¢ valores de la variables no static ni transient

¢ se serializan de forma recursiva los objetos referenciados
readObject ()

ara modificar la serial-
writeObject () P II !

o Puede reimplementarse {
izacién por defecto

= Los tipos basicos se pasan por valor (copia serializada)

= Los objetos remotos que actlien como argumento o valor de retorno
se pasan por referencia (uso referencias remotas)

e Importante: no se copia el objeto remoto
e Se pasan copias serializadas del stub que a su vez conoce la referencia remota
o referencia remota contiene tiene toda la informacién necesaria para identi-

ficar al objeto remoto en la maquina donde reside
dir.IP maquina donde reside

n® de puerto de escucha
ID del objeto: tnico en su JVM

clase del objeto remoto
e Stub implementa el mismo interfaz remoto que el objeto remoto pasado como

parametro

o Para quien lo recibe se comporta como el objeto remoto
¢ interfaz determina que métodos remotos se podran invocar sobre él

o El stub deriva las invocaciones al objeto remoto real, usando la info.
contenida en la referencia remota

o Creada al exportar el objeto remoto, contiene
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Diferencias entre objetos locales y objetos remotos RMI

| objeto local

| objeto remoto

definicion
del objeto

en la propia clase Java

en un interfaz que extiende java.rmi.Remote
(sélo el comportamiento exportado)

implementacién

en la propia clase Java

en una clase Java que implemente

del objeto el interfaz remoto
creacién constructor del objeto constructor del objeto en la mdquina remota
del objeto (operador new() (cliente "obtiene” referencias remotas como
en JVM local) valor de retorno en Ilamadas remotas o
mediante consultas al servicio de nombres)
acceso acceso directo mediate acceso indirecto a través de los
al objeto una variable de referencia métodos del stub local

referencias

variable de referencia que
apunta al objeto en memoria

referencia remota gestionada el stub
local, que contie info. para conectarse
con el objeto remoto real

vida (validez)

vivo mientras exista al
menos una var. de referencia
que lo apunte

vivo mientras existan referencias remotas
activas que no hayan expirado (timeout, caidas)

recoleccion de
basura (gc)

liberaciéon cuando no hay
referencias apuntando
al objeto

liberacion cuando no hay ni referencias
locales ni referencias remotas
al objeto (colaboracién gc local y remota)
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3.3.2 Arquitectura de Java RMI
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CAPA DE REFERENCIAS REMOTAS

JRMP (Java Remote Method Protocol)
RMI-IIOP (RMI sobre 110P)

CAPA DE TRANSPORTE
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Sistema RMI

(a) Estructura Java RMI

Clientes y servidores. Objetos que implementan la légica de la apli-
cacién
= " Servidores”: crean instancias de los objetos remotos y los ponen
a disposicién de los clientes para recibir peticiones
e C(Crear objetos remotos
e C(rear referencias remotas y exportarlas
e Nombrar y registrar los objetos remotos en el servicio de
nombres
e Espera de invocaciones
o RMI mantiene activo el proceso servidor mientras existan
referencias remotas a alguno de los objetos remotos creados
por él (incluidas las referencias del servicio de nombres)
o Cuando un objeto no tiene referencias desde ningun cliente,
ni desde el servidor, queda disponible para la recoleccién de
basura (Garbage Collection)
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= Clientes
e Declaran objetos de la interfaz remota y obtienen referencias
a objetos remotos (stubs)
: { consultas al servidor de nombres
o mediante . s
referencias remotas recibidas como valor de retorno
e Invocacion de métodos remotos (mediante el stub)
= Un mismo proceso/objeto puede actuar a la vez como servidor
(exporta un objeto remoto) y como cliente (invoca un método
de otro objeto remoto)

Capa de stubs. intercepta las llamadas de los clientes y las redirec-
ciona al objeto remoto
= Objetos locales que actliian como representantes de los objetos
remotos
e Conocen la localizacién "real” del objeto remoto (interfaz
RemoteRef)
o direccién IP de la maquina
o identificador tnico del objeto (0bjID)
o puerto de escucha de peticiones en la maquina remota
o clase de implementacién del objeto remoto (+ localizacién
de sus bytecodes)
e Empaquetan/desempaquetan invocaciones—+argumentos+resultados
(método invoke())
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<interfaz>

java.rmi.Remote

| <interfaz>

Interfaz Remoto

+metodol()
+metodo2()
+metodo3()

Objeto Stub |Clase de Implementacion

referencia

+metodol() remota +metodol()
+metodo2() > +metodo2()
+metodo3() +metodo3()

= Basada en el uso del patrén de diseno Proxy
e Dos objetos implementan la misma interfaz remota (extienden
java.rmi.Remote)
o uno implementa el servicio y se ejecuta en el servidor
o otro actia como intermediario ( proxy)para el servicio remoto
y se ejecuta en el cliente
o el proxy reenvia las peticiones de invocacién al objeto remoto
que las implementa
e (Cada objeto que implementa un interfaz remoto requiere una
clase stub
= Referencia a objeto remoto por parte de cliente es realmente

referencia local al objeto stub
= Desde la versiéon Java 1.2 no se usan clases Skeleton
e La propia infraestructura RMI hace ese papel
m Desde la versidn Java 1.5 no es necesario construir explicitamente
las clases stub
e Se generan bajo demanda y de forma automatica en tiempo de ejecucidn
a partir de las clases de implementacién los objetos remotos
o Uso de mecanismos de reflexion (API Java Refection)
o Recogida y procesamiento de informacién en tiempo de ejecucién sobre
las clases, métodos, etc
e En versiones anteriores stubs (y skeletons) se generan con el compilador
de interfaces rmic a partir de las clases de implementacién.
o Generacién de stubs sélo necesaria si se atienden clientes de versiones
anteriores a 1.5
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= Los stub se construyen automaticamente o manualmente [rmic]
a partir de las clases de implementacién de los interfaces remotos
e stubs extienden java.rmi.server.RemoteStub
e contienen una referencia remota al objeto (dir.IP+puerto+ObjID) que
implementa el interfaz RemoteRef
e usan el método invoke() del interfaz RemoteRef para realizar la invo-
caciéon al objeto remoto "real”

Capa de referencias remotas. interpreta y administra las referencias
a objetos remotos

= Resuelve las referencias a objetos remotos gestionadas por los
stubs para acceder e invocar los métodos de los respectivos
objetos remotos

= Responsable de enviar/recibir paquetes empaquetados (mar-
shalling) con peticiones/respuestas a través de la capa de trans-

porte
= Internamente, se usa un ObjID (identificador de objeto) para
identificar los objetos remotos de cada JVM exportados por el
runtime RMI
e Cuando se exporta un objeto remoto se le asigna (explicitamente o im-
plicitamente) una identificacién (gestionada por objetos que implementan

el interfaz java.rmi.server.RemoteRef)
direcciéon IP de la maquina que ejecuta la JVM
e Informacion tipica identificador tnico del objeto dentro de la JVM
puerto de escucha de la implementacién

= Dos alternativas

e JRMP (Java Remote Method Protocol): protococolo propietario definido
por Sun para el manejo de las referencias remotas y la invocacién de
métodos
o Es el usado por defecto

e RMI-IIOP (RMI sobre IIOP): usa el protocolo IIOP (/Internet Inter-ORB
Protocol) de CORBA para la comunicacién entre ORBs (Object Request
Brokers) (ORB gestiona las referencias remotas entre objetos CORBA)
o Usado en Java EE (Java Enterprise Edition)

Capa de transporte. ofrece conectividad entre las JVMs

= Soporta el intercambio de mensajes entre stubs y objetos remotos
= Basado en conexiones TCP/IP
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(b) Paquetes, clases e interfaces basicos

liteifaces Classes
Remoie ( 10Excepion )
\
(Hem-:n‘elihc-::e-pi-:ur;b

(LI ric'.ae.1F|en1-:n1erie-cD

== exlercion
ve= e implemenation

java.rmi: clases, interfaces y excepciones manejadas tipicamente

por los clientes

e |Interfaz Remote: interfaz base a implementar/extender por los objetos remotos

e Excepcién RemoteException: base de las excepciones lanzadas por los objetos remotos

e C(lase Naming: clase de apoyo para acceder al servicio de nombres rmiregistry

e C(lase RMISecurityManager: gestor de seguridad para aplicaciones RMI

java.rmi.server: clases, interfaces y excepciones manejadas tipi-

camente por los servidores

e Clase RemoteObject: implementacién de métodos basicos para objetos remotos (hashCode (),
equals())

o C(lase RemoteServer: superclase base para las implementaciones de objetos remotos

e C(lase UnicastRemoteObject: usada para crear y exportar objetos remotos con JRMP vy
obtener un stub que se comunicard con ese objeto remoto

e Clase RMIClassLoader: cargador de clases (bytecodes) desde origenes remotos
O necesario para deserializar stubs y objetos serializados recibidos como

parametro
e C(lase ObjID: clase que encapsula un identificador tinico para objetos
e (lase RemoteStub: superclase de la que heredan las implementaciones de stubs
e Interface RemoteRef, ServerRef: gestion de referencias remotas
java.rmi.registry: clases, interfaces y excepciones necesarios
para registrar y localizar objetos remotos
e Interface Registry: definicién del interfaz remoto de rmiregistry
e C(lase LocateRegistry: clase con métodos para creacién y consulta de servidores de nombres

java.rmi.dgc: clases, interfaces y excepciones para dar soporte a

la recoleccidon de basura distribuida

java.rmi.activation: clases, interfaces y excepciones para dar
soporte a la activacién de objetos remotos
e C(Clase Activatable: usadas en la creacidn y exportacidon de objetos remotos activables
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(c) Elementos adicionales

Servicio de nombres. Asocia nombres légicos a los objetos remotos
exportados (stubs)
= Servidor: asocia un nombre al objeto remoto (registro) [bind ()]
= Cliente: obtiene una referencia al objeto remoto (stub) a partir
de ese nombre [Lookup ()]

Objetivo: ofrecer transparencia de ubicacion

= Evitar que el cliente tenga que ser recompilado si el objeto remoto

pasa a ejecutarse en otra maquina virtual (JVM)

nombre de objeto remoto

Almacena y mantiene asociacidén entre . L
referencia remota (stub) serializada

Funcionamiento del proceso bind ()

= Toma un objeto de la clase que implementa el interfaz Remote

= Si es necesario se construye internamente una instancia de
automaticamente [Java 1.5]

desde clase stub generada por rmic)
= Serializa esa instancia de RemoteStub y la envia al registro

asociada a un nombre

RemoteStub para ese objeto {
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En RMI se ofrece el RMIregistry: servidor que implementa una
interfaz de registro/localizacién de nombres de objetos sencilla

= Servidor rmiregistry
e Contiene un objeto remoto que implementa el interfaz remoto

java.rmi.registry.Registry
void bind(String name, Remote obj)
String[] list()

Métodos: Remote lookup(String name)
void rebind(String name, Remote obj)
void unbind(String name)

o Las invocaciones a bind() y lookup() son invocaciones
remotas RMI

e Por defecto escucha peticiones en el puerto 1099
e Debe estar en ejecucion antes de que sean lanzados los servi-
dores y clientes

= Servicio de nombres plano (sin jerarquia)

= No persistente (sélo mantiene pares [NOMBRE, OBJETO]| durante
la ejecucidn del servidor)

= Servidores y clientes acceden al servicio RMlregistry emple-
ando los métodos estaticos de las clases java.rmi.Naming

o java.rmi.regsitry.LocateRegistry

Clase java.rmi.Naming (implementa java.rmi.registry.Registry)

= Clase de conveniencia con métodos estaticos para acceso al servicio de nombres
RMlregistry

» Sintaxis de nombrado basada en urls: url://maquina:puerto/nombre

= Emplea los métodos de java.rmi.registry.LocateRegistry

Nota: Existe la posibilidad de utilizar otros servidores de nombres

genéricos para almacenar la asociacién (NOMBRE, REFERENCIA REMO-

TA) empleando el APl de Java JNDI (Java Naming and Directory

Interface)

= JNDI es independiente de la infraestructura de servicio de nombrado empleada

= Posibilidad de usar servicios de nombres jerarquicos y persistentes (por ejemplo:
servidor LDAP)
= Utilizado en la especificaciéon Java EE (Java Enterprise Edition)
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Cargador de clases. Necesidad de carga dindmica de clases

» Cliente debe tener acceso a los bytecodes (ficheros .class) de
las clases que implementan los stubs (referencias remotas)
e generadas en el servidor (automaticamente o mediante rmic)
e almacenadas (en forma serializada) junto a su nombre en el

registro RMI

= Cliente (y servidor) debe tener acceso a los bytecodes (ficheros
.class) de las clases cuyos objetos serializados se pasan como
parametro o valor de retorno en las invocaciones remotas

Opcién 1. incluir (copiar) esas clases (ficheros .class) en el
CLASSPATH del cliente
Opcion 2. el cargador de clases del cliente las descargara de forma

automatica des de la localizacién que indique el servidor
m Uso de la propiedad java.rmi.codebase de la JVM:

url apuntando a la localizacién
analogo al CLASSPATH

$ java -Djava.rmi.codebase=file://directorio_clases/ Servidor
$ java -Djava.rmi.codebase=http://url_clases/ Servidor
$ java -Djava.rmi.codebase=ftp://url_clases/ Servidor

s Ese codebase se almacena en cada clase stub al ser serializada
para ser incluida en el RMIregistry
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Gestor de seguridad. La necesidad de realizar carga remota de clases
(bytecodes) en RMI abre una potencial brecha de seguridad.
= Posibilidad de carga (y ejecucién) de stubs malignos
RMI no descargard clases de localizaciones remotas si no se ha
establecido un gestor de seguridad
= RMI ofrece el gestor de seguridad (java.rmi.RMISecurityManager)
e Interpreta e implementa las politicas de seguridad
e Permite especificar si se permitira o no realizar una operacién
potencialmente peligrosa antes de realizarla

m Establecimiento del gestor de seguridad en el cliente
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager());

= La politica de seguridad se configura en un fichero de propiedades
(properties)
e Por defecto se utiliza el fichero java.policy incluido en el

JDK

e Se puede establecer otra politica indicando en la propiedad
java.security.policy de la JVM cliente un fichero proper-
ties distinto
$ java -Djava.security.policy=nueva.policy EjemploCliente

e Ejemplo: fichero nueva.policy
grant { // permite conectar con el puerto 80 (descarga http)
permission. java.net.SocketPermission "*:1024-65535", '"connect,accept";
permission. java.net.SocketPermission "*:80", "connect";

};
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3.3.2 Desarrollo de aplicaciones RMI

( (1) definir interfaz remoto

(2) crear clase que lo implemente
(3) crear programa servidor

_ (4) crear programa cliente

Secuencia de pasos tipicos <

(a) Definicidon de interfaces remotos Interfaces remotos deben ex-
tender directamente o indirectamente el interfaz java.rmi.Remote

» No define métodos

= Sirve como "marcador” de una clase que define objetos remotos
Definicién de métodos

= Deben declarar la excepcion java.rmi.RemoteException
m Los tipos de los pardmetros y valor de retorno del método puden ser

® tipos basicos — se pasan por valor (copias serializadas)
® objetos locales serializables — se pasan por valor (copias serial-

izadas)

® objetos remotos — se pasan por referencia
o cuando cliente invoca método remoto que devuelve referencia a objeto remoto — cliente
recibe una instancia de su stub
o cuando cliente invoca método remoto pasando referencia a objeto remoto — servidor
recibe una instancia de su stub

= Sélo los métodos definidos en interfaz remota estaran disponibles
para su invocacién desde clientes

Ejemplo: Calculadora. java

public interface Calculadora extends java.rmi.Remote {
int sumar(int a, int b) throws java.rmi.RemoteException;
int restar(int a, int b) throws java.rmi.RemoteException;
int multiplicar(int a, int b) throws java.rmi.RemoteException;
int dividir(int a, int b) throws java.rmi.RemoteException;

int getContadorPeticiones() throws java.rmi.RemoteException;

}

Compilacién: $§ javac Calculadora.java
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(b) Implementacion del interfaz remoto

Clase de implementacién debe de implementar todos los métodos
definidos en la interfaz remota

Dos tipos de objetos remotos en RMI

objetos remotos transitorios. El servidor que los crea y exporta debe
estar en ejecucién durante toda su "vida”
= Residen siempre en memoria
e Viven mientras viva el servidor o hasta que el servidor los destruya
= Heredan de UnicastRemoteObject o son exportados con los métodos
estdticos UnicastRemoteObject.exportObject ()

objetos remotos activables. Objetos que tienen "vida” independiente

del servidor que los crea y exporta

= Sélo residen en memoria durante el tiempo en que son utilizados

= Heredan de Activatable o son exportados con Activatable.exportObject ()

= Cuando se invoca uno de sus métodos por un cliente se activan (vuelven a
estar disponibles en memoria)

= Se pueden desactivar (salen de memoria pero no se destruyen) cuando dejan
de ser usados por los clientes

» Uso de los mecanismos de serializacion para " guardar” el estado del objeto en
disco al desactivarlo y para "recuperar” su estado al activarlo

» Finalidad: ahorro de recursos en aplicaciones que deban gestionar grandes
cantidades de objetos remotos

= Hacen uso del servidor de objetos activables rmid

Exportacion de objetos remotos: Proceso mediante el que se notifica
a la infraestructura RMI la existencia de un objeto remoto

= Objeto remoto queda a la espera de llamadas en un puerto anénimo (> 1024)
» Tareas realizadas:
e Creacion del puerto de escucha hacia el que el stub enviara las peticiones de
invocacidon de métodos remotos
e Creacién de una instancia de un objeto stub asociado a cada objeto remoto
o automdticamente (java 1.5)
o a partir de la clase stub generada con el compilador rmic
El objeto stub contiene una referencia remota al objeto exportado
o refererencia remota implementa java.rmi.server.RemoteRef y contiene
info. que identifica al objeto de forma dnica (dir. IP+puerto+ObjID)

= Despues de la exportacién el objeto remoto queda listo para recibir invocaciones
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En este tema trabajaremos con objetos remotos transitorios

Hay dos opciones posibles para implementar los objetos remotos

1. Clase de implementacién extiende UnicastRemoteObject
m Esquema mds sencillo para implementar objetos remotos con RMI
= UnicastRemoteObject proporciona todo lo necesario para que
un objeto remoto se integre en la infraestructura RMI
= E| propio objeto, en su constructor, se exporta a si mismo
(exportacion implicita)
e Las instancias de UnicastRemoteObject almacenan referen-
cias a su propio stub
= Importante: hay que definir un constructor de la clase
de implementacién que llame a super() (constructor de
UnicastRemoteObject) para hacer efectiva la auto-exportacién
e Ademds, ese constructor debe declarar la excepcidn
RemoteException
Ejemplo: CalculadoraImpl.java (opcién 1)
import java.rmi.RemoteException;

import java.rmi.server.UnicastRemote(Object;

public class Calculadoralmpl extends UnicastRemoteObject implements Calculadora {
private int contadorPeticiomes;
public CalculadoraImpl() throws RemoteException {

super () ;
contadorPeticiones = 0;

}

public int sumar(int a, int b) throws RemoteException {
contadorPeticiones++;
return(a+b);

by

Compilacién: $ javac Calculadoralmpl.java
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2. Clase de implementacidon extiende cualquier otra clase
= Se define como una clase normal, Unico requisito: implementar
métodos de interfaz remota
m Se usan los métodos estdticos de UnicastRemoteObject para
exportarla explicitamente
e Llamados por el servidor que crea el objeto o por el propio
objeto en su constructor o en algiin método de inicializacién
propio.
® UnicastRemoteObject.exportObject(obj): lo exporta en un puer-
to aleatorio
® UnicastRemoteObject.exportObject(obj,puerto): lo exporta en
el puerto indicado
Ejemplo: Calculadoralmpl. java (opcién 2)
import java.rmi.RemoteException;
public class CalculadoraImpl implements Calculadora {
private int contadorPeticiones;

public CalculadoraImpl() throws RemoteException {
contadorPeticiones = O;

}

public int sumar(int a, int b) throws RemoteException {
contadorPeticiones++;
return(a+b);

Compilacién: $ javac CalculadoraImpl.java

Paso extra: Generacién de clases stub (y skeleton)

m Uso del compilador rmic con el fichero .class de la clase de
implementacién del interfaz remoto

$ rmi CalculadoraImpl (genera Calculadoralmpl_Stub.class)

= Sélo necesario si los clientes que usaran el objeto remoto se compi-
laron con versiones anteriores a Java 1.5

e Desde Java 1.5 la infraestructura RMI genera los objetos stub adecuados en

tiempo de ejecucién usando los mecanismos de reflexion de java (APl Java

Reflection)
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(c) Implementacién del " servidor”

Tareas tipicas

1. Crear los objetos remotos que implementan las interfaces remotas

implicitamente: extienden UnicastRemoteObject

2. Exportar objetos remotos . ) I
explicitamente: métodos estaticos de UnicastRemoteOb:

3. Registrar las referencias a objetos remotos (los stubs) resultantes de
la exportacidn en el servidor de nombres (rmiregistry) asociandoles
un nombre (métOdOS bind (nombre, stub) O rebind(nombre, stub))

EJ EjemploServidor. java (opcién 1: Caluladoralmpl extiende UnicastRemoteObject)

import java.rmi.Naming;
public class EjemploServidor {
public static void main(String[] args){
try {
Calculadora calcStub = new CalculadoraImpl();
Naming.rebind("rmi://localhost/Calculadora", calcStub);
System.out.println("Servidor en espera ... ");
} catch (Exception e) {
System.out.println("Error en servidor:"+e);

3

3

E_] .. EjemploServidor. java (opcién 2: Caluladoralmpl no extiende UnicastRemoteObject)

import java.rmi.Naming;
import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
public class EjemploServidor {
public static void main(String[] args){
try {
Calculadora calc = new CalculadoraImpl();
Calculadora calcStub =
(Calculadora) UnicastRemoteObject.exportObject(calc, 0);
Naming.rebind ("rmi://localhost/Calculadora", calcStub);
System.out.println("Servidor en espera ... ");
} catch (Exception e) {
System.out.println("Error en servidor:"+e);

}

3

Compilacién: $ javac EjemploServidor.java
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(d) Implementacion del cliente

Tareas tipicas

1. Establecer el gestor de seguridad RMISecurityManager (opcional)

= Necesario si se van a utilizar objetos remotos residentes en una
maquina fisica distinta

Establecerlo antes de cualquier invocacién RMI (incluida llamada a

RMIregistry)

System.setSecurityManager (new RMISecurityManager());

2. Obtener las referencias al objeto remoto (stubs) consultando el
servicio de nombres (rmiregistry) (método lookup (nombre))

3. Invocar los métodos remotos llamando a los métodos del stub con
los parametros precisos

Ejem p|O: EjemploCliente. java

import java.rmi.Naming;

public class EjemploCliente {
public static void main(String[] args) {
try {
String urlCalculadora = "rmi://"+args[0]+"/Calculadora";
Calculadora calcStub = (Calculadora) Naming.lookup(urlCalculadora);

calcStub.sumar (30, 5));

calcStub.restar (30, 5));

calcStub.multiplicar(30, 5));

calcStub.dividir (30, 5));

System.out.println("Contador peticiones: " +

calcStub.getContadorPeticiones());

} catch (Exception e) {

System.out.println("Error: " + e);

3

3

Compilacién: $ javac EjemploCliente.java

- FJRP, FMBR 2008/09 ccia SCS — 23



Pasos para la ejecucion

1. Previamente debe estar en ejecucién el rmiregistry

$ rmiregistry &

2. Lanzar el servidor (quedara a la espera)

$ java EjemploServidor &

Opcional: establecer la propiedad java.rmi.codebase

= Necesario si cliente no dispone de los bytecodes
e de las clases stub (o si se usan stub autogenerados de java

1.5)
e de las clases de los parametros que se intercambian de forma
serializada

= |ndicar una ur/ donde estaran disponibles esos bytecodes para su
descarga por el cargador de clases del cliente

$ java -Djava.rmi.codebase=file://path_directorio_clases/ EjemploServidor &

3. Lanzar el cliente (en otra maquina o terminal)

$ java EjemploCliente localhost

Opcional: establecer la propiedad java.security.policy si la politica
por defecto no es adecuada (objetos remotos en otra maquina)

$ java -Djava.security.policy=fichero.policy EjemploCliente host_remoto &
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