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Resumo - Este artigo apresenta o sistema RME, uma programas entre dispositivos méveis e constitui um
plataforma de middleware que fornece aos obstaculo aos desenvolvedores de aplicagdes, g@is,
desenvolvedores de aplicacdes distribuidas um segwi um padrdo universalmente adotado, dificilmente um
de invocacdo remota de métodos. RME foi aplicativo projetado para determinado tipo de pssador
desenvolvido sobre o perfii MIDP/CLDC da podera ser utilizado em um aparelho diferente sem
plataforma J2ME, a verséo da linguagem Java voltada necessitar de modificagdes em seu cddigo executavel
para dispositivos limitados computacionalmente, com fim de amenizar os problemas causados pela grande
aparelhos celulares e palmtops. A implementagdo de variedade de fabricantes e protocolos existent@®eer
RME, baseada em uma série de conhecidos padrdes deaos projetistas de aplicagdes um modelo de
projeto, oferece aos desenvolvedores diversas opgdedesenvolvimento comum, foi desenvolvida a plataform
de reconfiguracéo, o que a torna adequada tanto par J2ME[13], um ambiente de execug&o Java que requer
pequenos dispositivos quanto para computadores menos de um décimo dos recursos necessarios emaist
dotados de recursos mais poderosos. Java tradicional, conhecido como J2SE [1].

Abgtract - This paper presents the RME system, a Dentre as principais caracteristicas da plataforma
middleware plataform that aims to provide J2ME, que a tornam adequada a uma ampla gama de
application developers with a remote method dispositivos méveis, destacam-se seu tamanho halLei

invocation service. The platform has been developed Portabilidade e a facilidade de escrita e manuterig

to the J2ME version of the Java language, which is €0digo que proporciona. O tamanho reduzido da
directed to small devices like cell phones and Plataforma é uma caracteristica importante porque,

palmtops. More specifically, it targets a configuréion =~ MESMO com 0s recentes avancos na tecnologia de
of J2ME called CLDC. Its implementation uses COMPutacdo movel, dispositivos sem fio sdo ainda
several design patterns which make it easy to limitados computacionalmente, sendo que muitas sveze
reconfigure the system in order to address differen Na0 dispdem de mais que algumas dezenasatytesde
requirements imposed by the execution environment. Memoria. Em segundo lugar, dada a grande variedade d
Because of this approch, RME can be used in limited dispositivos moéveis existentes, portabilidade éemdsl,

resource devices as well as in more powerful POIS permite a reutilizacdo de codigo entre difeen
computers processadores e facilita a comunicacdo entre sistem

distribuidos. Por fim, Java, sendo uma linguageraltie
nivel, orientada por objetos, possui melhores nisgws
de abstracdo que outras linguagens e ferramentas

AplicacBes voltadas para computadores méveis corff@dicionaimente utilizadas para o desenvolvimedéo
PDA's e telefones celulares sdo cada vez ma@plicacoes para sistemas embutidos, como C, por
demandadas. Recentes avancos na tecnologia empreda@mplo, o que facilita o projeto e manutencdo de
em tais dispositivos contribuiram para diminuir usto ~ SIStemas deoftwar,e _ B
dos mesmos e torna-los acessiveis a um grupo meior _ Conforme sera descrito na Secdo Il, a plataforma
pessoas. A titulo de exemplo, estima-se que existais JZME,e_lpresenta diversas (_:onflgura(;oes, cada uma dela
de um bilhZo de assinantes de servicos de comumicagSPecifica para um determinado grupo de processador
sem fio em todo o mundo [13]. Esses avancos tambéhfonfiguracao destinada a aparelhos de telef@lida,
contribuiram para aumentar a capacidade computdciofénominada CLDC[13], € muito simples, e, embora
de dispositivos moveis, de modo que, atualmente sigPonibilize aos desenvolvedores de aplicagoes uma
comuns aparelhos celulares capazes de utilizampla va_rledade d.e.funmonahdades, ndo contémomuit
informacdes disponiveis na Internet ou que podeP{PS Nservu;os_trad|C|onaImente encontrados em outras
comportar-se como clientes em aplicacbes de comérdersoes da linguagem Java, como o mecanismo de
eletrdnico. Invocagcdo Remota de Métodos.

Ao contrario do mercado de computadores pessoais, Java RMI fava Remote Method Invocatjofpl], €
para 0s quais existem poucos fabricantes, o umivdos UM modelo de objetos dlstrlbu_ldos desenvolvido ara
dispositivos moveis, como telefones celulares, guagem Java que pode ser visto como uma evollgéo
extremamente segmentado. Existem diversos fabricanteServico de RPC Remote Procedure Call20]. Java RMI
também varios padrdes de comunicacdo, por exempfstende o modelo de objetos da linguagem Java,
GSM, TDMA e CDMA. A grande variedade de Permitindo que objetos Iocal|za}do§ em espagos de
processadores e protocolos existentes no mundo @plerecamento de diferentes maquinas virtuais possa
computacio sem fio compromete a portabilidade d@t€ragir entre si. Ao permitir que componentes

I. INTRODUCAO
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distribuidos possam ser utilizados como se estwesspara uma determinada categoria de dispositivos isove
todos localizados no mesmo espaco de enderecamefmis categorias contém aparelhos com caracteristicas
Java RMI disponibiliza aos desenvolvedores dsimilares quanto a capacidade de processamento e a
aplicacdes uma poderosa abstracdo, pois eles psdemmemdria disponivel. Em termos mais concretos, uma
ater aos detalhes do modelo de objetos a ser dégieloy  configuracdo define uma maquina virtual, um corgunt
sem, contudo, preocupar-se com detalhes de congdwicaminimo de bibliotecas e os recursos da linguagera Ja
inerentes a uma rede de computadores. que estdo disponiveis para os dispositivos de uma

Embora o modelo de invocagdo remota de métoddsterminada categoria. A plataforma J2ME possui
adotado nas versbes J2SE e J2EE da linguagem Jamtalmente duas configuracfes principais. A priaeir
disponibilize aos seus usuarios algumas opcbes denfiguracdo, denominada CLDGCdnnected, Limited
reconfiguracdo, sua arquitetura ainda € bastarevice Configuratiop destina-se a dispositivos dotados
monolitica. Isto quer dizer que muitos dos comptegen de mecanismos de transmissdo de dados e que possuem
do sistema Java RMI ndo podem ser removidos @nmtre 160KB e 500KB de memodria disponivel. Exemplos
alterados, o que torna o modelo inadequado paigicos incluem os telefones celulares digitais € o
plataformas dotadas de poucos recursos, como assistentes pessoais (PDAs). A segunda destas
configuragdo CLDC da plataforma J2ME. configuragbes, denominada CDCCaonnected Device

O presente trabalho descreve RMBM| for J2MB, Configuratior), esta voltada para dispositivos dotados de
um servico de chamada remota de métodos desenwolvidaior capacidade computacional, com no minimo 2 MB
para a configuracdo CLDC. O sistema proposto permitie memoria disponivel [13].
que programadores utiizem a mesma sintaxe Um perfil atende as demandas especificas de uma
normalmente utilizada pelo servico Java RMI presemt  certa familia de dispositivos. Enquanto uma conéigéo
outras versBes da linguagem. A Secdo Il expde wsa aparelhos que possuem recursos hdedware
principais caracteristicas da plataforma J2ME. Ng&&e semelhantes, um perfil € definido para dispositigyas
I, por sua vez, é descrita a arquitetura do siastRME, executam tarefas semelhantes. Ao contrario de uma
sendo abordados pontos como os padrdes de projetmfiguracéo, perfis incluem bibliotecas mais effjmes,
utiizados em sua implementacdo e o0 protocolo de varios deles podem ser suportados pelo mesmo
comunicacdo adotado. Na Secdo IV sdo enumeradfispositivo. Além disso, as classes que fazem pleriem
algumas das plataformas deniddlewareque possuem perfil tipicamente estendem aquelas definidas pana
caracteristicas semelhantes ao sistema RME e, médmn configuracdo. MIDP, ouMobile Information Device
a Sec¢do V contém conclusdes e descricdes de piessiwrofile, foi o primeiro perfil definido para a plataforma
linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidastin pal2ME, tendo sido langado em novembro de 1999. Esse

do trabalho apresentado. perfil foi implementado sobre a configuragdo CLDC.
Também para a configuracdo CDC foi desenvolvido um
Il. A PLATAFORMA J2ME perfil, o qual ficou conhecido comdoundation
Profile[13].

A linguagem Java possui trés distribuicdes pririsipa A fim de prover a plataforma J2ME com um ambiente
ou edi¢cbes. Dessas edicdes, a mais p_opular € adaheg,q qual aplicacbes pudessem ser executadas, foi
como J2SE, ouJava 2 Standard EditionA segunda gesenvolvida uma maquina virtual  especifica,
distribuicdo da linguagem, denominada J2EE [19], Q§enominada KVM. Esta maquina virtual foi desenvaivid
Java 2 Enterprise Editigrfoi desenvolvida para atenderIoara executar em dispositivos dotados de um pradess
aplicagbes que demandam grande robustez e seguraggaie ou 32 bits e que ndo dispdem de mais quenakgu
sendo muitas vezes executadas em servidores deegrafentenas déilobytesde memoria. Essas especificacdes
capacidade, como, por exemplo, aqueles voltados p@jplicam-se a uma vasta gama de aparelhos, como por
servicos de comercio eletronico. Finalmente, para gemplo telefones celulares digitaipagers dispositivos

mercado constituido por dispositivos de mengje audio e video portateis e também pequenos tisnin
capacidade computacional existe a plataforma J2ME, ge consulta ou pagamento de débitos.

conjunto de tecnologias que podem ser utilizadaa pa termos de capacidade computacional, o perfil CLDC
desenvolvimento de aplicagdes. Sdo partes de UM@ssui diversas restricdes que ndo estdo presentes
plataforma Java a especificacdo de uma Maquinadlirt oytras versdes da linguagem Java. Dentre estdadieis
um conjunto de classes relacionadas e as ferramerg@a-se a nio existéncia do tipo ponto flutuantiizado
necessarias a instalagéo e configuracéo de aptisacd  para representar nameros reais. Outra limitag&o
A plataforma J2ME veio suprir as necessidades de Yportante é a auséncia de suporte aos mecanisenos d
mercad~o cada vez maior de dispositivos pompu'faﬂpnareﬂexividade presentes na linguagem Java, 0s quais
que vao desdepagers e palmtops ate aparelhos permitem que informagdes sobre a estrutura intgenam
tel_ev!sor_es com acesso a Internet. Assim sendodmm_‘n _programa, por exemplo, o tipo dinamico de um objeto
principais objetivos glg plataforma J2ME é. definiggjam conhecidas enquanto 0 mesmo estd sendo
solugbes que sejam validas para todas essas gzl executado. Uma consegiiéncia desta ultima limitacao
padrdes. Com o intuito de classificar e padroni@ar jmpossibilidade de utilizar nesse ambiente o padate
enorme variedade de dispositivos existentes noaderc RMI, pois este faz uso de reflexividade para passar
foram definidos para o ambiente J2ME os conceitos %jetos serializados como parametros de invocacgdes

configuragde deperfis . remotas ou como valores de retorno das mesmas [9].
Uma configuragdo define uma plataforma minima

22 Telecomunicagdes - Volume 07 - Namero 01 - Julh@@t



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicacdes ISSN 1516-2338

[ll. A RQUITETURA DO SISTEMA DESENVOLVIDO processo de comunicacdo entre uma aplicacdo e um
objeto remoto.
A arquitetura de RME é baseada em uma série de
padrbes de projeto, 0os quais sdo descricdes dedsslu

i) . ~ . =
normalmente adotadas para alguns problemas comuns € § ‘éﬁgfgao ¢ Lixe aparente de comunicaso s, ﬁ?ﬂm
programacédo [6]. Dentre os padrdes utilizados mara §
desenvolvimento de RME podem-se citar fabricas de 3 Skell"wn
objetos, decoradores eproxies Além destes, padres 7 | Fila de Escalonador
especificos para sistemas de objetos distribumngdm §§ Prioridades
foram usados, como por exempl@actor e acceptor- 80 Servidor de Espago de
connector O uso de tais padrdes sera descrito com ¥ | Sub Conexdes 5,?‘32??3,’,”:’”"’

maiores detalhes nesta e nas proximas secoes.

O sistema RME foi desenvolvido com o intuito deF. oo . .
poder ser facilmente configurado por desenvolvesidee \gura, 1; Principais gntldgdes envplwdas na
aplicacbes de acordo com suas necessidades. Aefim {gmunicacao entre uma aplicacéo e um objeto remoto
alcancar tais objetivos, muitos dos objetos quepc@m O protocolo utilizado em RME denomina-se RMEP e
a plataforma ndo s&o instanciados diretamente, anagsta descrito na Secdo IIl.7. Para o transporte de
partir de fabricas de objetos, as quais constitugm Sequéncias dédytes que constituem mensagens desse
tipico padréo de projeto [6]. Uma fabrica cria utemtre protocolo foi definida a classecpSocketChannel. Essa
vérias possiveis instancias de uma classe de acordo classe, que representa um canal de comunicagéigncon
os dados providos para ela. Esse padrdo facilita n¢todos para o estabelecimento de conexdes e para o
reconfiguracdo de RME pois, para alterar um Comaenerenvio e recebimento dbytes Para o recebimento de
do sistema, basta que o desenvolvedor modifique canexdes foi definida a classepSocketServer.

fabrica responsavel por sua criacao. Caso seja necesséario acrescentar funcionalidades
adicionais ao canal, como compactacdo de mensagens,
l11.1. C OMUNICACAO ENTRE APLICAGOES por exemplo, podem ser usadas classes decoradoras.

E OBJETOS REMOTOS Decoradores [6] constituem um padrdo de projetdaisa

para modificar o comportamento de objetos sem a

Em RME, um objeto cliente utiliza representacdes deecessidade de estendé-los via heranca. Um decorado
objetos remotos para realizar chamadas de métotios s Pode interceptar chamadas de meétodos sobre o objeto
eles. Tais representacdes locais, quoxies [6], sdo decorado, realizar algum processamento sobre essas
denominadastubs[9] em Java RMI. Este mesmo nome &hamadas baseado em seus parametros e repassa-las a
utilizado em RME. Unstubpossui a mesma interface quedestino original. Para decorar canais de comunicaca
o objeto remoto que ele representa. Cada um de s&ME define a classehannelDecorator. Esta éa cJasse
métodos se encarrega de converter os argumen@estral de todos os decoradores de canais, alé&erd
passados em uma sequéncidyese envia-la para uma €la propria, uma descendente e uma classe cliente d
entidade capaz de executar tais métodos com BEpSocketChannel. Diversos decoradores, descendentes
parametros dados. Além de enviar os parametrosnde ude ChannelDecorator, podem ser agrupados para
invocacso, ostub se encarrega de receber o valor quacrescentar capacidades independentes ao mesnho cana
resulta da execucdo da mesma. A Figura 2 mostra o relacionamento entre o canal de

Um stub ndo se comunica diretamente com o objetéPmunicacdo e o decorador utilizado em RME. A
remoto que representa. Na realidade, tanto emRiia Implementacéo decpSocketChannel utiliza um buffer
quanto no sistema RME, o cédigo de objetos que ser@@ tornar mais eficiente o aproveitamento da wle
utilizados remotamente ndo precisa ser diferente @Municacao, 0 que permiteé que somente mensagens
codigo de objetos que somente serdo utilizadé@mpletas sejam enviadas. Essa capacidade melhora o
localmente. Assim, para permitir a comunicacioeentn aproveitamento do canal, pois pacotes contendogsouc
objeto remoto e o correspondente stub, no model& RMYtesdeixam de existir. O segundo decorador implementa
existem trés intermediarios entre estas duas eketida RMEP, o protocolo descrito na Segéo II.7. Caso seja
ambos localizados no espaco de enderecamento el obj'€cessario adicionar outras funC|0naI|da<je.s aol ama
remoto. O primeiro deles é o servidor responsaeel pcomunicacéo, o usuario de RME pode definir decorswlor

receber as mensagens enviadas pafbse inserir tais adicionais para o mesmo.

requisicbes em uma fila de prioridade. O segundo <<interface>>
intermediario € um objeto escalonador, cuja fungéo Channel <J- - - frepsocketChannel
retirar as requisicGes da fila, de acordo com &ipalde JAN

prioridade adotada e repassa-las para o terceittns |
intermediario. Este dltimo trata-se do elemento !
responsavel por permitir a comunicacdo entre otobje

remoto e o escalonador anteriormente descrito. Gjatm < RmeProtocolChannel |
tanto em Java RMI quanto em RME, é denominadllx_r::. ) L
skeleton[9] e sua estrutura pode ser descrita por u igura 2: Canal de comunicacédo e decoradores em RME

padrdo de projeto conhecido como adaptador [6]. A Tanto decoradores quanto a extensdo via heranca
Figura 1 descreve as principais entidades envavide permitem agregar novas funcionalidades a composente

Telecomunicagdes - Volume 07 - Namero 01 - Julh@@t 23



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicacdes ISSN 1516-2338

ja implementados, ou alterar o comportamento ddSgura 4. As estruturas apresentadas nessa figuém s
mesmos. Contudo, decoradores sdo um mecanismo ndigutidas na Secéo 11.3.
flexivel [11], uma vez que varios deles podem ser

combinados de diversas formas diferentes, o quesado
verifica em hierarquias de classes. Por exemp&oranjo Qlient o
. . jueue 1

de classes mostrado na Figurap@deria ser alterado 2 =i
adicionando-se ou removendo-se um decorador, sema@ @ : ®

. .pe Rt 0P o |
haver a necessidade de modificar o cédigo dos demal & RespanseReceiver E@'@
componentes. Por outro lado, em uma hierarquia dé [su,] ya0)
classes na linguagem Java um novo componente sement Requestsender |2 RequestReceiver
pode ser inserido via a extens&o da classe masiésp. Cliont's address space | Sorver's address space

.2. E STABELECIMENTO DE CONEX®ES Figura 4. Entidades envolvidas no processo de

comunicacgdo entre stubs e skeletons em RME. A regido
O tratamento de conexdes. em RME. utiliza urRontilhada indica a area de execugéo de uma theead

padrdo de projeto denominadaceptor-connectofl7]. nUmeros indicam a ordem em que metodos s&o
A principal vantagem deste padrdo é separar deaforf@€cutados durante a invocagéo remota

bem definida o estabelecimento de uma conexao do us A uti"zaqéo de quatro processadores de servi(;o
da mesma. Uma segunda vantagem é tornar mais simglgjlita o processo de reconfiguracio de RME. Por
a realizacdo de chamadas assincronas, pois es&® pad exemplo, caso necessario remover a fila de regaisic
projeto permite que a aplicacdo ndo seja bloqueaggresentada na Figura 4, basta alterar a implegémnta
durante o estabelecimento de uma conexdo. T@s classegequestReceiver € RequestSender. Uma vez
estabelecimento se da entre duas entidademertore 0 que todos os processadores de servico sdo criddos v
receptor Conectores representam a parte ativa Mpricas de objetos, tal modificaciio é simples, tefiolo

processo, uma vez que s&o responsaveis pelo s infimpacto sobre outros componentes do sistema.
Receptores, por sua vez, sdo entidades passiviss, po

executam atividades mediante a chegada de regessi¢o I1.3. A E STRUTURA DO SERVIDOR
de conexodes.

Quando uma requisicdo de conexdo € verificada pelo chamadas remotas sdo tratadas por um servidor de
receptor, um canal e criado e entregue a um objgiQyyisicoes cuja estrutura foi parcialmente descnia
responsavel por processar as mensagens que Sefg@exg 1.1, A estrutura de tais servidores segme u
enviadas por ele. Este componente, denomirsgtioice haqgrs0 de projeto conhecido comactive object[18].
handler ou processador de servico, € responsavel pgldie padrdo separa 0 processamento necessario a
troca de mensagens e pelo fechamento do canall@ean jnyocacso de um método do processamento necessario
mesmo n&o for mais necessério. E interessante te#ssal execucio a fim de simplificar o acesso a uretobj
que as duas partes que se comunicam n&o Precisyi@ reside em sua proptiaeadde controle. Na Figura 5
necessariamente utilizar os mesmos processadores gdgio representados os principais componentes deste
servico. Em RME sdo definidos quatro desse&adréo.
proces_sadores, cuja relagéo com as demais classespe acordo com o padrietive objectinvocacdes de
envolvidas neste padrao de projeto € mostrada Rsiodos ndo sdo feitas diretamente sobre o objeto
Figura3. L responsavel por executé-las. Ao invés disto, tais

Para enviar requisicbes de chamadas remotas pgfmadas s&o inseridas em uma fila de prioridadenA
servidores,stubs utilizam um processador de Servicogje representar uma chamada remota, foi definida uma
denominadoRequestSender. Servidores, por sua VeZz, classe denominadatethodRequest. A fila de prioridade
utilizam um processador de servicos denominad@cepe instancias desta classe, que contém inféemac
RequestReceiver para receber chamadas remotas € outryis como os argumentos da chamada, um identificado
instancia da classeResponseSender, para enviar a que especifica 0 objeto remoto ao qual tal chansada
resposta. Finalmente, stub utiliza uma instancia da refere e a prioridade da requisicdo. Em RME, a féa d
classeResponseReceiver para receber o valor de retomoprioridade utiliza unheap[4] para efetuar as insercdes e

ou confirmag&o de uma invocagao. remocdes de elementos, a fim de permitir que tais
[ comecor | [ Renuestsencer | operagdes sejam realizadas de forma eficiente.
! Assim como a plataforma CORBA [7], o sistema
i RME utiliza uma seméntica conhecida comat most
rrmr— TcpSock;‘c/hamel : Semznd.er once para caracterizar o processamento de (zhamadas
~ VAN remotas. Isto quer dizer que, dada uma invocagéotee
: % de método, esta é executada no maximo uma vez,
: ResponseSender podendo, eventualmente, ndo ser processada. A dim d

| Acceptor | | ResponseRecelver |

garantir esta semantica, para cada requisicdo aesot
Figura 3. Principais classes envolvidas notriado um identificador dnico, o qual € armazenaaldila
estabelecimento de conexdes em RME de prioridade. Requisi¢Bes que apresentem ideadifies

ja encontrados sao descartadas.
A rela(;ao entre esses quatro elementos € mostmada n Conforme descrito na Segéo 1.1, as requisigﬁes
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armazenadas na fila de prioridade sdo processamas p Restricbes quanto ao consumo de energia podem levar
uma entidade conhecida como escalonador. Cadalservia interrupcdo de uma aplicacdo baseada na plat@form
remoto, em RME, possui somente um escalonadd®®ME. Neste caso, € possivel que os valores armazenad
embora este possa utilizar diversathreads para o em cachesdestubssejam salvos em memdria persistente.
processamento de chamadas. Politicas comuns sad®ewido a este fato, as fabricas gbs antes de criar tais
criacdo de umahread para cada requisi¢céo que chega abjetos, sempre procuram pela existéncia de arguivo
fila de prioridade ou o uso de uma Unitaead para contendo dados a fim de compoaches Caso tais
processar todas as chamadas remotas, sendo @si@ Ularquivos existam, as novas instanciasti®sséo criadas
alternativa a correntemente utilizada em RME, emborm os dados encontrados.

ambas tenham sido implementadas. A pequena quantidade de memoria disponivel nos
| dispositivos para os quais se destina a platafdRivi&
Scheduler | <<interface>> pode comprometer a utilizacdo duschesanteriormente
h ActivationQueue descritos. A fim de contornar este problema, RMEzati

N

* gchedules
N de reduzir o nimero de instancias diferentestdbsem

uma aplicagdo distribuida. Este padrdo procuradatms

informacdes comuns a diversos objetos em um (nico

componente. Os demais dados, que tornam tais ebjeto

Unicos, passam a ser utilizados como parametros de

métodos. Em RME este padrdo é utilizado de modo a

Heap |<— ——————— —| OnlyOnceQueue | assegurar que em uma aplicagdo exista somente uma

"3

Thread |

Skeleton |

(from java.lang)

N 0 padréo de projeto conhecido corflpweight [6] a fim
|
|
|
|
|
|
|
|

encapsulates PO .
P | instancia destub para um dado objeto remoto. Isto quer
enqueue ! dizer que, se em uma aplicacdo distribuida existem
I . ~ . .
<<interface> > \V/ diversas refe_renmas remotas para o0 mesmo obgatas t
<]_ _______ elas compartilham ustubcomum.
Comparable —I MethodRequest | Tanto a utilizacido decaches em stubs e a

possibilidade de armazena-los de forma persistprsto
Figura 5. Principais classes que compdem um senddor a utilizagcdo do padraflyweight visando a economia de
chamadas remotas recursos sdo mecanismos opcionais em RME. Quaisquer

destas técnicas podem ser usadas de forma independe

Um escalonador possui uma colecdo de referéncigs om conjunto, desde que a fabricastiehsapropriada
paraskeletonsos quais se encarregam de passar para Q8a tilizada pela aplicagao

objetos remotos as requisicdes recebid8keletons
podem ser conectados ao escalonador dinamicamente.
Entretanto, caso uma requisi¢cdo seja retirada deefit

um momento em que o escalonador ndo possua referénc

ﬁi?sgrgassslegogggga gs;:astg'éar{cz::‘eesgqgeetgeSca.r tiadrﬁétodos poderdo ser invocados remotamente, devem
’ 9 estender a classemoteObject. Tal classe é responséavel

excecao para o endereco . de retorno da _r_eq~U|S|(;6\8r definir a seméantica de algumas operacdes comuns
descartada. A fim de garantir que cada requisigi@ s

. . S Gidd objetos na linguagem Java, comquals, hashcode e
tratada_ pelo_c_ijeto a0 qual S€ destina, elf';\s, Sas S toString. RemoteObject implementa uma interface que
com o identificador de tal objeto, o qual é Unico @ma

licacso distribuid define dois métodos responsaveis pela forma como um
aplicagao distribuida. servidor de métodos remotos deve ser inicializado e
finalizado. S&o estes 0s métodastivateObject €
deactivateObject. Na classeRemoteObject, tais métodos
o . ~ foram declarados abstratos a fim de aumentar as
Pa“?‘ diminuir 0 ndmero de conexoes € melhorar pﬁ)ssibilidades de reconfiguracdo de RME. O método
aproveitamento da rede sem f|ozstubs podem  ser activateObject é responsavel por criar uskeletonpara o
acrescidos com untacheque associa 0s argumentos d%bjeto remoto e registrar estekeleton em um
uma chama<_ja remota ao valor_retornado pelg MeS3calonador. Além dissactivateObject inicializa um
Com este fim, o usuario .de RME pode_ defmer urTPeceptor de conexBes para receber as requisicoes
decorador de stubs que intercepta  as INVOCACOES o stinadas ao objeto remoto. O métadactivateObject,
armazenando seus parametros e 0 corresp_ondente VB sua vez, tem a funcéo de remover do escalorador
pro_d_u2|d~o em uma tabela. Ante§ de_ enviar qualqu keletoncorrespondente ao objeto remoto em questdo e
solicitagéo remota,~ e_s:[a tabela € verificada ep Gas interromper o receptor de conexdes anteriormerada@r
chamada em questao 1a tenha sido processada,l@adesu A semantica de referéncias remotas é definida em
da execugdo anterior € retornado Sem que qualoper t RME pela classeemoteRef. Objetos desse tipo permitem
: . ) e&Hae stubs localizados no espago de enderecamento de
“‘30' 0 usuario dgve somente m_terceptar cha~maas Oaplicac;c”)es clientes, possam fazer referéncia aposb
nao originem efeitos colatera|§, ISt0 €, que NateA o iog gue representam. Uma referéncia remot&mont
modificagdes no estado do objeto remoto & que MY as informacdes: um identificador que caractedea

gg;gzr;s valores iguais para 0s mesmos argumeniaiyo dnico o objeto remoto que lhe corresponde e um

I11.5. OBJETOS REMOTOS

Em RME, objetos remotos, isto &, objetos cujos

I11.4. CACHES PERSISTENTES EFLYWEITGH STUBS
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endereco dado pelo pandereco IP nimero de porfa  pertence o objeto. O processo inverso, de criagdond

Tais informagbBes sdo, respectivamente, representadigeto a partir da sequéncia bigtesque o descreve, faz

pelas classegmeldentifier € HostPortEpid. uso desse nome para obter uma insténcia da classe
A Figura 6 mostra as iteragcdes existentes entre msmeada. Para preencher os atributos da instassia a

principais classes descritas nesta secdo. A interfeobtida, o métodanmarshal da mesma é entédo aplicado a

Marshalable caracteriza, em RME, objetos que podem seadeia formada pelds/tesremanescentes.

transformados em seqliénciashytese enviados via um Objetos que descrevem excec¢des também podem ser

canal de comunicacd@o. Esta interface serd desaita serializados segundo o protocolo de serializacfioide

Secao lll.6. em RME desde que implementem a interfaseshalable.

Isto € necesséario porque caso um método remote ativ

uma excecao enquanto estiver sendo processadgeto ob

cliente precisa ser notificado da ocorréncia do.ekrfim

de permitir esta notificacdo, excecdes levantadasum

método remoto sempre sdo passadas de volta para o

cliente no lugar do valor de retorno esperado. #ag®o

de um objeto que denota uma excecdo forca o spardis

0 que permite que erros gerados em espacos de

Stub RemoteRef
|

<<Interface>>
Comparable

I

<<Interface>>
Rmeldentifier

47 enderecamento remotos interfiram no fluxo de ex@euc
\V4 de aplicagdes clientes.
<<interface>> <<interface>> 4 <<interface>>
Remate | —J>{ Marshalable 7 HostPortEpid I1.7. PROTOCOLO DE COMUNICACAO
- I oy
<<interface>> ! O protocolo JRMP [9], utilizado pela plataforma dav
Adive ! 0 RMI para o transporte de dados, é pouco adequado ao
+activateObect( ! ambiente no qual executam computadores moéveiS§gj.
+deactivateObjeci({<} -~~~ RemoteObjoct [<—|  Skeleton |

duas, as causas principais de tal inadequacéo.
Figura 6. Iteragdo entre objeto remoto, referéncidnicialmente cita-se o fato de JRMP utilizar mersegde

remota, stub e skeleton tamanho consideravel (em termos de numerbytes. A
segunda destas causas € o fato do protocolo utiliza
[11.6. PASSAGEM DE OBJETOS PORVALOR diversas mensagens, entre requisicbes e confirmacoe

para permitir que objetos distribuidos se comumgue

Conforme descrito na Secéo I, em J2ME objetos n&or exemplo, a localizacdo de um objeto distribiddm
podem ser serializados segundo os mesmos priacipiealizacdo de uma chamada remota sobre um de seus
utilizados nas outras versdes da linguagem Javadala métodos, em RMI, exigiria entre seis e oito trodas
auséncia, nessa plataforma, dos mecanismos miensagens, ao passo que destas, somente duas ensnsag
reflexividade encontrados naquelas edicGes. A fin donteriam informac&o pertinente a invocagdo remota
contornar esse problema e permitir que objetosmsejgpropriamente dita [3]. Dispositivos moveis utilizam
passados como parametros ou como valores de raternconexfes de capacidade limitada e normalmente
chamadas remotas, sem, contudo, compromeietermitentes, e, por isso, requerem um protocao d
caracteristicas da linguagem como polimorfismo eomunicagdo mais otimizado.
sobrecarga, em RME foi definida uma interface A plataforma RME utiliza um protocolo de
denominada Marshalable. Esta interface contém dois comunicagdo denominado RMEP, &ME Protocol o
métodos: marshal e unmarshal, que definem, qual foi desenvolvido com o objetivo de utilizamenor
respectivamente, como um objeto pode ser transttomanimero possivel de mensagens para permitir a
em uma sequéncia thytese como pode ser recuperado &omunicacéo entre objetos distribuidos. A fim diéumér
partir de uma sequéncia desse tipo. Em RME, apermasnimero de mensagens necessarias a uma chamada
objetos que implementam essa interface podem gemota, RMEP ndo utiliza mensagens do tipmng para
enviados por um canal de comunicacéo. verificar se conexfes existentes ainda podem ser

A solucdo adotada em RME transfere para uwtilizadas, como é feito em Java RMI [3]. Em RME rova
desenvolvedor de aplicacbes a tarefa de seriabzar conexdes séo criadas sempre que uma invocagdoaremot
objetos, porém define um protocolo de serializa@mn precise ser executada e sdo destruidas ao térmasino d
este fim, em RME foi implementada a classenesma. Este padrdo de criagdo de conexdes é
RreStream a qual contém rotinas para converter erflispendioso, pois invocagbes remotas do mesmo métod
bytestipos primitivos como inteiros e valores boolegnossobre o mesmo servidor originam o estabelecimeato d
além de tipos compostos como arranjos de objetosn@vos canais, sem que recursos ja criados sejam
Strings Para a serializacdo de objetosneStream reaproveitados. Embora tal abordagem possa parecer

implementa 0s métodos readObject() e inadequada, é preciso lembrar que aplicacbes em
write(Marshalable), 0s quais fazem uso dos métodosomputadores moveis tendem a ser executadas durante
marshal e unmarshal implementados pelo usuério. curtos periodos de tempo, e normalmente apenas para

O método write utiliza 0 métodomarshal do objeto a pequenas consultas, de modo que poucas conexdes
ser serializado para gerar uma seqiiéncibytiesque o tendem a existir simultaneamente em maquinas esent
representa e anota tal cadeia com o nome da dagse
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O protocolo RMEP utiliza quatro tipos de mensagens acesso ao servidor de nomes, disponibilizando aos
diferentes, as quais foram nomeadas, return, pinge desenvolvedores de aplicacdes uma sintaxe maidesimp
ack Mensagens do tipoall caracterizam as invocagGesdo que a que seria necessaria caso referénciagaseemo
remotas de métodos e séo respondidas por mensagenfossem utilizadas diretamente.
tipo return, as quais contém valores que resultam da O servidor de nomes utiliza untareadseparada para
execucdo de algum método remoto. As mensagenpalo tverificar quais referéncias nele armazenadas perceam
ping e ack sdo utilizadas para verificar se existenvalidas. Estahread envia periodicamente mensagens do
servidores de métodos remotos ativos em um datipo ping, descritas na Sec¢do IIl.7, para os objetos que
endereco. cadastraram referéncias remotas no servidor desiddse

A Tabela 1 contém uma gramatica que define objetos que nédo responderem as mensagens enviadas e
formato das mensagens utilizadas por RMEP. Nestan certo intervalo de tempo tém suas referéncias
gramatica, os simbolasll, ping, return e ack denotam removidas da tabela de nomes. Isto evita que refa®
constantes que caracterizam o tipo da mensagequaéss para componentes que ndo mais existam sejam eanviada
foram separadas em duas categorias. A primeira @elapara objetos clientes.
composta por mensagens do tigell e ping. Tais
mensagens exigem uma resposta, de acordo com o
protocolo RMEP, e, por isso, incluem um enderega par
retorno. O simbol@pid representa a seqiiéncia lojges
obtida da serializa¢cdo de um objeto do ti{estPortEpid,

0 qual contém o nome dwste o nimero da porta que
definem o enderec¢o para o qual a mensagem de tasp
deve ser enviada. Identificadores de chamadas asneot
identificadores de objetos sdo representados maagica
dada, respectivamente, pelos simbakalty e objy. Para a
manipulacdo de tais identificadores, a platafornhdER

111.9. A APl bE RME E uMm EXEMPLO DE UsO

Aplicacbes distribuidas que utilizam o pacote RME
sdo sintaticamente semelhantes aquelas desenwlaida

rtir de Java RMI. Assim como em Java RMI, uma
interface é utilizada para definir um conjunto détados
que poderdo ser invocados remotamente. Em ambas as
plataformas, estas interfaces devem estender umna ou
interface, denominada&emote, que as caracteriza como
define a classeRmeldentifier, representada, na Tabela 1PaSSIVEIS de serem utlllza(jas remotamerlte. A Figura

xemplifica, em RME, uma interface onde é declatado

pelo simboloid. Finalmente, os argumentos de um&X’ . . .
chamada remota e o valor de retorno da mesma éggtodo remoto. Esta interface caracteriza um sergde

representados pelo simbdigteStream, que denota uma responde a consultas de nimeros telefénicos. Tateer

sequéncia dbytesobtida da serializacdo de objetos e déecebe pesquisas contendo nomes de pessoas eqretorn
uma cadeia de caracteres representando 0s numeros

tipos primitivos. . . A
Pos P telefbnicos associados aos nomes recebidos.

Message — header version msgeype i
e s o Oman OES Observe que o pagote |mp_ortado pe_lo programa
version — 0x01 mostrado na Figura 7 € denominagleademis, € ndo
MSGype = MSGreq | MSGack rme. Tal fato se justifica porque a plataforma RME foi
MSGreg  — €pid requype implementada como uma insténcia de um arcabougo par
requype — call called objis op args X . . .

| ping desenvolvimento deniddlewaresorientados por objetos
callig - id denominado arcademis Maiores detalhes sobre esse
g‘p’ﬁd - arcabouco podem ser obtidos em [12].
args — byteStream import arcademis.*;
MSGack — return calliy ret,s

| ack public interface PhoneBook extends Remote {
retys —» byteStream public String getPhone(String name)
throws ArcademisException;
Tabela 1: Formato de mensagens do protocolo RMEP }

Figura 7. Definicdo de uma interface remota em RME

III.8. O SERVICO DE L OCALIZAGAO DE NOMES Objetos remotos, ou seja, as entidades que devem

A fim d ) de | N dimplementar 0os métodos de interfaces remotas, camo
Im de que o servico de Invocagao remota dg,nsirada na Figura 7, precisam estender a classe

metodos possa ser plenamente utilizado, € NeBSSQL,teobject. A implementagéo destes objetos, contudo,

disponibilizar a aplicacdo uma maneira de localizg{z, precisa levar em consideracéo o fato de setoslas
objetos distribuidos. Em Java RMI, tal servico d

o PR . . oderem ser utilizados remotamente. A Figunadstra
localizacdo esta disponivel por meio de uma clas

: ‘ e fha implementacdo que poderia ser provida para a
denominadalaming [9]. Na plataforma RME foi definida jnserface apresentada na Figura 7. No exemplo euistr
a classeRmeNaming, que disponibiliza ao usuéario as

) . PhoneAddress € uma classe utilizada para associar ao
mesmas funcionalidades encontradas em Java RMI, tAbme de uma pessoa suas informagdes particulangs co
como a associacdo de nomes a objetos remotos a

. . bYhamero telefonico e endereco domiciliar. E impoeant
de objetos remotos a partir dos nomes a que forgiisaitar que todas as inicializagdes relacionadlas
assoma_tdos. , semantica distribuida do objeto ficam a cargo dtode

Assim como em Java RMI, também em RME

. N ; QctivateObject(), que pertence a class@moteObject €
servico de localizacdo é controlado por um objetonato,

dor d | obi b também o método construtor desta mesma classe. O
o servidor de nomessm RME tal objeto remoto recebe 14 construtor, por exemplo, se encarrega de wni
conexdes na porta 1101. A clagsseNaming encapsula

skeletore uma referéncia remota para o objeto.
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Para que um objeto remoto como o mostrado M@ método activateObject() inicializa um servidor

Figura 8 possa ser utilizado por aplicacGes disiidis, €

responsavel por receber requisices remotas eiassoc

necessario que ele seja registrado em um servidor skeletoncriado pelo método construtor 8emoteObject
nomes e ativado. Um exemplo de aplicagdo em gee tai um escalonador, o qual é responsavel por dedinir
procedimentos sédo executados é mostrado na Figura 9 ordem em que invocacdes sdo repassadas a

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);

b
b

Figura 8. Implementacdo de uma interface remota

import rme.*;
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”, phonelList);
phonelList.activateObject();
// put the code to fill the list with phone
// information here
} catch (Exception e) {}
¥
b

Figura 9. Inicializacdo de um objeto remoto

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 {
phonelList = (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);

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

¥
}
Figura 10. Aplicagéo cliente implementada em J2ME

implementac@o do objeto remoto, conforme descrito n
Secéo IlI.3.

Uma aplicacdo precisa definir a configuracdo da
plataforma RME que serd utilizada a fim de poddizaa
chamadas remotas. Estas definicdes incluem a estagha
fabricas de objetos que irdo compor a camada RME da
aplicagdo. Para este fim, o pacote disponibiliza ao
desenvolvedor a classeneConfigurator, a qual contém
algumas opcbes de configuragdo que garantem o
funcionamento do sistema. Caso seja necessari@ralte
componentes da plataforma RME, uma extenséo daclass
configuradora pode ser utilizada. Para a localzadé
objetos distribuidos, por sua vez, a claséening
implementa 0 métodmokup, que retorna, a partir de um
nome de objeto, urstub para 0 mesmo. Um exemplo de
aplicacdo para a plataforma J2ME que utiliza esiat
RME é mostrado na Figura 10.

111.10. A NALISE DE DESEMPENHO

Para medir o desempenho da plataforma RME foram
feitos alguns testes utilizando como cliente um laduar
de telefone celular cuja maquina virtual K (KVM),
executa 100bytecodegor milisegundo. Tanto o servidor
de requisicbes quanto o emulador de celular foram
executados em computadores de igual capacidade:
Pentium4 de 2.0GHz e 512MB de memodria disponivel
conectados por uma redghernetde 10Mb/s. Foi medido
0 numero de requisicBes tratadas por segundo p&a s
métodos que ndo possuem argumentos e cujos valeres
retorno sdo diferentes. Na Tabelp&@a cada método, é
mostrado o valor médio apurado a partir da execdegio
10 séries de 50 invocacdes remotas.

A fim de fornecer um limite superior para o maior
namero de requisi¢cdes que podem ser tratadas @oiaen
anteriormente descrito, foi implementada uma agdioa
que troca sequéncias dbytesde mesmo tamanho que
aguelas trocadas no teste realizado com RME, sem,
contudo, realizar qualquer processamento sobre tais
cadeias. Essa aplicacao utiliza a mesma implementiga
canal utilizada em RME: uma conexdo baseada em
sockets TCP/IP que utiliza umbuffer de dados para
permitir o agrupamento dgytesantes da transmisséo dos
mesmos. Além disso, assim como em RME, também
nessa aplicacdo uma nova conexdo € criada paréasimu
cada invocacdo remota. Tanto a aplicacdo baseada em
sockets quanto aquela baseada em RME s&o constituidas
por um cliente implementado em J2ME e por um servido
implementado em J2SE. Os resultados apurados sao
mostrados na Tabela 2.

Pela andlise da Tabela Bpta-se que quanto mais
complexo o valor de retorno de uma chamada remota,
maior o tempo necessario para completa-la. Tal atras
deve-se ao algoritmo de serializacdo utlizado na
implementacdo de RME. O tempo de execucdo desse
algoritmo é relevante dadas as caracteristicasadpima
cliente: um emulador capaz de executar By{@codepor
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milisegundo. E possivel observar também que o tamantomo RME, foi desenvolvido com o objetivo de prover
das mensagens transmitidas ndo é um fator deqsined alternativas adequadas ao desenvolvimento de efiéisa

o desempenho da aplicacdo. Esse fato se devezag#i distribuidas para computacdo moével. UIC permite que
de umbuffer na implementacdo do canal de transmisséddesenvolvedores de aplicacdes utilizem opgbes de
pois tal estrutura permite que todos bgtes que reconfiguracdo estaticas e dinamicas, isto &, pewmie o
constituem uma mensagem sejam enviados em wistema seja alterado durante a sua execugdo.eBsea

mesmo pacote de dados. fim, o sistema define um arcabouco de componentes
abstratos que encapsulam os aspectos considerados
Valor de tamanho da req./s req./s r
retorno | resposta (bytes) | RME | sockets comuns a toda plataforma compativel com CORBA,
byte 36 4.39 5.00 como os protocolos de transporte e serializacéinados.
5:‘;" g; i-ig z-gg Classes  concretas, carregadas dinamicamente,
long 23 235 | 4.99 implementam essas propriedades de acordo com as
String 48 3.89 4.99 necessidades de uma determinada plataforma de
String[] 168 2.51 4.98 middleware.

) A plataforma LegORB [15] é outro sistema de
Tabela 2. Testes de desempenho realizados sobre yfjadlewarecompativel com CORBA e que disponibiliza

aplicacdo RME aos desenvolvedores de aplicacdes grande nimero de
op¢cbes de reconfiguracdo. O sistema permite tanto
IV. TRABALHOS RELACIONADOS modelos de configuracdo estaticos quanto dinAmi&os.

versdo estatica fornece os melhores resultadogmnos

Existem diversas plataformas middleware que de utilizagdo de memoéria. A titulo de exemplo,
utilizam o modelo de programacdo orientada portobje plataformas obtidas via configuracéo estatica répam
no desenvolvimento de aplicagcdes distribuidas. W$ dmais que 23KB de memoria, ao passo que Sistemas
primeiros exemplos desse tipo de sistema felinamicamente configurados ocupam em torno de 140KB
implementado na linguagem Modula 3, no inicio dde memoria.
década de 90 [2]. Varios dos conceitos e algoritmos Os sistemas anteriormente apresentados foram
empregados nessa implementagdo pioneira, comoingplementados em C++ e sdo compativeis com a
mecanismo de coleta de lixo distribuida e as tésnée plataforma CORBA, ao passo que RME é completamente
serializagdo de objetos séo atualmente utilizadms emplementado na linguagem Java. Por outro ladastexi
muitas das plataformas deniddlewaremais populares, uma implementacédo de RMI para a configuracdo CDC,
como Java RMI, por exemplo. apresentada na Secdo I, que esta disponivel camo u

Plataformas demiddlewarecomo CORBA [7], .NET pacote opcional de J2ME. Este sistema, conhecido como
[5] ou Java RMI sé&o sistemas complexos e monaitsco RMI OP  (RMI Optional Package [10], permite que
devido a este fato, sua utilizacdo em ambienteglicacdes clientes em dispositivos CDC manipulem
caracterizados pela limitagdo de recursos ficgbjetos localizados em servidores remotos. A pUEICi
comprometida. Algumas tentativas de portar taigiferenca entre RMI OP e RME s&o as configuracdes pa
plataformas para o ambiente moével foram realizadags quais tais sistemas se destinam. Enquanto RME foi
principalmente com relagdo ao sistema CORBA. Nesgsenvolvido para CLDC, o pacote RMI OP nio é
contexto, um conjunto minimo da especificagdo CORBAuportado por esta configuracéo.
foi definido justamente com o intuito de permitir 0 Qs sistemas LegORB, UIC CORBA e RME tém o
desenvolvimento de aplicagbes compativeis com aquelpjetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicegd
plataforma e que utilizassem somente o0s recurs@tribuidas para computagdo mével. Sendo assim, a
estritamente necessarios. Tal subconjunto de CORBAuglizac&o eficiente da memoria disponivel é unuisitp
conhecido comainimumCORBAS8]. essencial que deve ser atendido por essas platefosn

Existem diversos sistemas deddlewareque, assim, Tabela 3 mostra o tamanho das bibliotecas que campée
como RME, permitem reconfiguracéo estatica, como, peada um destes sistemas. Essa tabela trata sonsnte d
exemplo, a plataform@ AO[14], em cuja implementacao bibliotecas necesséarias a parte cliente de umaagplh
foram propostos diversos padrGes de projeto incadws distribuida, sendo que, no caso se RME, o espaco
na implementacédo de RME [16]. Este sistema utilizacupado pela maquina virtual Java ndo esta senddde
arquivos contendo descricdes de configuracdes pasi consideracio. Caso seja necessario, existermasgu
especificar as estratégias que serdo utilizadas, pRaneiras de reduzir o tamanho do pacote RME. Por
exemplo, para tratamento de conexdes, concorré@ciaxemplo, conforme discutido na Secdo 3, a
escalonamento, as quais sao definidas estaticameiniplementacdo de RME utiliza fabricas para a criaigio
durante a inicializacdo das aplicagbes. A principabjetos.
caracteristica de tais sistemas é o fato de peemita

implementacéo de plataformas deddleware contendo RIME 34.5K8
p ¢ . p P N LegORB configurado estaticamente 22.5KB
apenas as funcionalidades necessarias para ascéplkca LegORB configurado dinamicamente | 141.5KB
gue se destinam. Por exemplo, é possivel configurer UIC CORBA EPaIn&OS) oo 18KB
NN 2 £ UIC CORBA (Windows CE(SH3 29KB
instdncia de RME contendo somente o c6digo necessari UIC CORBA (Windows 2000) S5KB

a parte cliente de uma aplicacdo, ou somente ayaddi
necessario a parte servidora da mesma. Tabela 3. Comparacdo entre o tamanho das bibliotecas
O sistema conhecido comdlC CORBA[14], assim dos sistemas LegORB, UIC CORBA e RME
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Embora tais fabricas facilitem a reconfiguracdo do Dentre as caracteristicas da plataforma RME que a
sistema, elas suas bibliotecas. A fim de reduzge estornam adequadas para a computagdo mével, citaemse,
tamanho, as fabricas podem ser removidas e osoebjeprimeiro lugar, o carater modular do sistema, ol qua

podem ser instanciados diretamente. permite a remocdo ou adicdo de componentes deacord
com as necessidades da aplicagdo. Além disto, RME
V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS utiliza um protocolo otimizado, tanto com relacéo a

tamanho das mensagens trocadas quanto com relagdo a

Este trabalho apresentounaddlewareRME, que foi quantidade delas, o que se mostra apropriado aepaqu
desenvolvido com o intuito de prover um servico deanda de transmissdo que dispositivos moéveis tém
chamada remota de métodos para o perfil MIDP/CLDdisponivel. Do carater reconfiguravel da platafgrma
da plataforma J2ME. Essa é a principal contribuicdio ddvém outras caracteristicas que a tornam professa
plataforma RME, uma vez que nio existe ainda nenhuitilizada no ambiente moével. Desse modo, conforme
sistema desse tipo para CLDC cuja implementaci{aestdescrito na Secédo Ill-4, pode-se utilizar o padréo
consolidada. Além de descrever os principais desalhflyweight para limitar o namero de instancias skeibs
relativos & implementacéo da plataforma RME, conmo pexistentes em uma aplicagdo, quando restricbes de
exemplo os padrdes de projeto utilizados e o pottode memoria assim o exigirem. E pode-se, ainda, utilizar
transmissdo de dados, foi descrito um exemplo @achesemstubspara diminuir o trafego de mensagens na
aplicagao distribuida baseada nos servigos forasgidlo rede.
sistema e também foram mostradas comparages entreComo trabalhos futuros, espera-se prover uma
RME e alguns dos sistemas semelhantes mais conbecidwnfiguragdo de RME capaz de efetuar chamadas

A implementagdo de RME utilizou diversos padrdegssincronas de metodos. Esta capacidade ¢é
de projeto, o que deu origem a um sistema bastam@rticularmente interessante no contexto da comfata
reconfiguravel. Enquanto os sistemaswiddlewaremais movel, pois, dadas as restricdes de energia dos
populares possuem um projeto monolitico, RME dispositivos utilizados, em muitos casos tais dpase
constituido por um conjunto de componentes quio sdo capazes de se manterem conectados daodmte t
implementam funcionalidades basicas e que podem $etempo de processamento da chamada sincrona. &ma v
removidos ou alterados de maneira simples. Dessafo que 0 modelo RME ja permite o estabelecimento de
o sistema RME pode ser utilizado para definir aphes conexdes assincronas, acredita-se que a extensée de
clientes, servidoras ou que agregam ambas capasidadnecanismo para permitir o assincronismo de chamadas
podendo enviar e receber invocacées remotas delogéto remotas sera simples. Conexdes ditas assincroras na
Essa propriedade é (til no desenvolvimento de aiiesa  bloqueiam a execucéo da aplicagédo caso ndo possam s
para telefonia celular porque em muitos casos réio @fetivadas de imediato. Nesse caso, novas tergatiga
necessidade dessas atuarem como servidores eséabelecimento de uma conexdo seguem a tentativa
requisicdes remotas. inicial até que sua efetivagdo seja possivel.

O pacote RME desenvolvido para J2ME ndo ¢ Além de introduzir chamadas assincronas ao sistema,
compativel com a versido J2SE da linguagem Javaa,Basispera-se  acrescentar algumas possibilidades de
contudo, alterar duas classes para portar o siglernana reconfiguragéo dinamica a plataforma RME. Alguns
plataforma para a outra. Essas classes, denominadagidos nesse sentido ja foram feitos, como peymiir
TcpSocketChannel € TcpSocketServer, utilizam os exemplo, a adogdo de algoritmos de criptografia ou
mecanismos particulares que cada plataforma Jaxe pr compactacdo que seriam aplicados as mensagendasoca
para o estabelecimento de conexdes e tais funmdadals sem interromper o funcionamento do sistema. Cora ess
ndo sdo as mesmas nos dois ambientes. Dada agétiiz fim o protocolo de comunicagédo deveria ser alteraelo
de fabricas para a instanciacdo de objetos eg®¥@do a possibilitar que as partes interessadasspente
modificacdo é trivial. Assim, com o intuito de & o negociar a adogéo de tais algoritmos.
sistema foram implementados servidores de métodos Finalmente, pretende-se fornecer para RME a
remotos em J2SE e clientes baseados em J2ME. implementacdo do protocolo JRMP, utilizado por Java

As bibliotecas utilizadas por aplicacbes clienteas, RMI. Tal adicdo permitira que aplicagcGes desenvalvid
quais incluem o servico de localizagdo de nomes, 08s duas plataformas possam interagir diretamente.
protocolos de transmiss&o e serializagéo, as ¢ééiside Atualmente, tal iteracdo somente € possivel viasels
referéncias remotas stubs todas as classes necessaria@daptadoras, as quais se encarregam de permitr a
ao estabelecimento e manutengdo de conexdes, lmon ceéomunicagdo entre os protocolos RMEP e JRMP. Essa
ao envio de dados, além de uma série de funciamgsl abordagem, todavia, ndo € pratica, pois para cada
para tratamento de erros ocupam cerca de 34.5KB itiéerface remota € necessario implementar um adiapta
memoria. As bibliotecas utilizadas por aplicacdes
servidoras de chamadas remotas, por outro ladpaotu Cddigo Fonte O pacote RME esta disponivel para copia
cerca de 67.9KB. Tais bibliotecas, além de conteresem restricdes no enderego eletronico:
todas as classes que dao suporte as aplicacOateslie
contém também servidores de conexdes, um geremcia
de evento, a fila de prioridade na qual sdo arnsizen Agradecimentos Esta pesquisa foi financiada pela
requisicdes remotas, definicbes de objetos remetosFapemig e pelo CNPg.
skeletonsalém de um escalonador que determina a ordem
em que requisi¢cdes serdo atendidas.

Qgp:/lwww.dcc.ufmg.br/llp/arcademis
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