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Remote Method Invocation (RMI) 
 
 
Εισαγωγή 
 
Η αποµακρυσµένη επίκληση µεθόδων (RMI), επιτρέπει σε εφαρµογές την κλήση 
µεθόδων από αποµακρυσµένα αντικείµενα, για το διαµοιρασµό πόρων και 
επεξεργαστικού φόρτου µεταξύ των συστηµάτων. Σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα 
αποµακρυσµένης εκτέλεσης που επιτρέπουν µόνο τη µεταφορά απλών τύπων 
δεδοµένων ή συγκεκριµένων δοµών, το RMI επιτρέπει σε οποιοδήποτε αντικέιµενο 
της Java να χρησιµοποιηθεί, ακόµα και αν ο εξυπηρέτης δε το έχει ξανασυναντήσει. 
Το RMI επιτρέπει τόσο στον πελάτη όσο και στον εξυπηρέτη να φορτώσουν 
δυναµικά νέους τύπους αντικειµένων. 
 
 
1. Γενικά 
 
Οι εφαρµογές RMI συνήθως αποτελούνται από δύο ξεχωριστά προγράµµατα: τον 
εξυπηρέτη (server) και τον πελάτη (client). Μια τυπική εφαρµογή εξυπηρέτη 
δηµιουργεί µερικά αποµακρυσµένα αντικείµενα, αναφορές σε αυτά ώστε να είναι 
προσβάσιµα, και περιµένει τους πελάτες να καλέσουν µεθόδους πάνω σε αυτά. Μια 
τυπική εφαρµογή πελάτη καλεί µεθόδους πάνω σε αποµακρυσµένα αντικείµενα µέσω 
µιας αποµακρυσµένης αναφοράς. Το RMI  παρέχει το µηχανισµό επικοινωνίας 
ανάµεσα στον εξυπηρέτη και στον πελάτη. Τέτοιες εφαρµογές αναφέρονται και ως 
εφαρµογές κατανεµηµένων αντικειµένων (distributed object applications). 
 

Οι εφαρµογές κατανεµηµένων αντικειµένων:  

• Χρειάζεται να εντοπίσουν τα κατανεµηµένα αντικείµενα: Οι εφαρµογές είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιήσουν έναν από τους δυο µηχανισµούς που αναφέρονται 
παρακάτω για να αποκτήσουν αναφορές σε αποµακρυσµένα αντικείµενα. 

• Μπορούν να καταγράφουν τα αποµακρυσµένα αντικείµενα µε τη βοήθεια της 
RMI's simple naming facility 

• Μπορούν να θεωρήσουν τo πέρασµα και την επιστροφή των αναφορών σε 
αποµακρυσµένα αντικείµενα ως ενσωµατωµένη λειτουργία της εφαρµογής. 



• Επικοινωνούν µε αποµακρυσµένα αντικείµενα: Το RMI διαχειρίζεται τις 
λεπτοµέρειες της επικοινωνίας. Όσον αφορά τον προγραµµατιστή, αυτός 
κατανοεί την αποµακρυσµένη επικοινωνία σαν µια απλή κλήση µιας τοπικής 
µεθόδου της  Java.  

• Φορτώνουν τον κώδικα των αποµακρυσµένων αντικειµένων που εκτελούνται. 
Επειδή το RMI επιτρέπει στον καλούντα να περνάει αντικείµενα σε άλλα 
αποµακρυσµένα αντικείµενα, παρέχει τον απαιτούµενο µηχανισµό φόρτωσης του 
κώδικα ενός αντικειµένου καθώς και µηχανισµό για τη µεταφορά των δεδοµένων 
του. 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1  

 
 

Στην κατανεµηµένη πλατφόρµα που µας παρέχει η Java, ένα αποµακρυσµένο 
αντικείµενο είναι δυνατό να το καλέσουµε µε τη χρήση αποµακρυσµένων κλήσεων 
(µεθόδους) ανάµεσα σε διαφορετικές JVM (που µπορεί να είναι σε διαφορετικούς 
κόµβους – υπολογιστές).  

 
Οι αποµακρυσµένες κλήσεις περιγράφονται σε ένα ή περισσότερα αποµακρυσµένα 
interfaces, τα οποία είναι γραµµένα σε Java και ορίζουν την δήλωση των κλάσεων και 
των µεθόδων που περιέχονται σε αυτές. 
 
 
2. Επικλήσεις Αποµακρυσµένων Μεθόδων 
 
Ένα remote object είναι ένα αντικείµενο, το οποίο βρίσκεται σε µία αποµακρυσµένη 
µηχανή, αλλά µπορούµε να το χειριστούµε σαν να βρισκόταν στην τοπική µηχανή 
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µας. Έτσι όταν γίνει κλήση µιας αποµακρυσµένης κλάσης, η τοπική µηχανή το 
ανιχνεύει και αναλαµβάνει να πραγµατοποιήσει τις αντίστοιχες κλήσεις που 
βρίσκονται στην αποµακρυσµένη µηχανή µε πλήρη διαφάνεια προς τον χρήστη. Η 
κλήση της µεθόδου, η οποία ανήκει σε ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο ονοµάζεται: 
remote method invocation (RMI). 
 
Το αποµακρυσµένο αντικείµενο προσφέρει τις µεθόδους του σαν να είναι υπηρεσίες. 
Οι πελάτες είναι οι διεργασίες οι οποίες εκκινούν την εκτέλεση των µεθόδων αυτών. 
 
Στη Java όταν εκτελούµε RMI κλήσεις, στις οποίες ο πελάτης και ο εξυπηρέτης 
βρίσκονται σε διαφορετικές JVM, τότε γίνεται µία κανονική ανταλλαγή µηνυµάτων 
ανάµεσα στις δύο µηχανές. Οι παράµετροι της αποµακρυσµένης µεθόδου στέλνονται 
µε την µορφή ενός µηνύµατος, τη δηµιουργία και την αποστολή του οποίου 
αναλαµβάνει να κάνει µία stub κλάση που βρίσκεται στον πελάτη.  Την κλάση stub ο 
πελάτης την κατεβάζει από τον εξυπηρέτη. Το µήνυµα αυτό το λαµβάνει ο 
εξυπηρέτης στον οποίο µία skeleton κλάση αναλαµβάνει να κάνει την 
αποκωδικοποίηση των παραµέτρων καθώς επίσης να κάνει και την άµεση κλήση 
στον εξυπηρέτη.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2 

3. Stubs και Skeletons 
 

Το RMI χρησιµοποιεί ένα συγκεκριµένο µηχανισµό (που υπάρχει και στα συστήµατα 
RPC) για την επικοινωνία µε τα αποµακρυσµένα αντικείµενα: τα stubs και τα 
skeletons. Για ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο το stub λειτουργεί ως ο τοπικός 
αντιπρόσωπος (ή proxy) του αποµακρυσµένου αντικειµένου. Ο καλών παρεµβάλλει 
µία µέθοδο στο τοπικό stub το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διενέργεια των κλήσεων 
των µεθόδων στο αποµακρυσµένο αντικείµενο. Στο RMI συγκεκριµένα, οι µέθοδοι 
που υπάρχουν στο stub είναι αυτές που υλοποιούνται από το αποµακρυσµένο 
αντικείµενο. 
 
Κατά την επίκληση µίας µεθόδου του stub, γίνονται τα παρακάτω: 
• Εκκίνηση µίας σύνδεσης µε την αποµακρυσµένη JVM που περιέχει το 
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αποµακρυσµένο αντικείµενο. 
• Εγγραφή και µετάδοση των παραµέτρων στην αποµακρυσµένη JVM. 
• Αναµονή του αποτλέσµατος της αποµακρυσµένης επίκλησης της µεθόδου. 
• Ανάγνωση της απάντησης ή της εξαίρεσης που επιστρέφεται από την 

αποµακρυσµένη επίκληση. 
• Επιστροφή της τιµής στον καλώντα. 
 
Το stub ουσιαστικά κρύβει τις επικοινωνίες του επιπέδου δικτύου, ώστε να παρέχει 
ένα απλό µηχανισµό επίκλησης µεθόδων. 
 
Στην αποµακρυσµένη µηχανή, το αποµακρυσµένο αντικείµενο έχει ένα αντίστοιχο 
skeleton. Αυτό είναι υπέυθυνο για τη διαβίβαση της κλίσης από το skeleton στην 
υλοποίηση του αντικειµένου. Όταν το skeleton λαµβάνει ένα µήνυµα κάνει τα εξής: 
• ∆ιαβάζει τις παραµέτρους για την αποµακρυσµένη µέθοδο 
• Κάνει επίκληση της µεθόδου στο πραγµατικό αποµακρυσµένο αντικείµενο 
• Γράφει και µεταδίδει το αποτέλεσµα (τιµή ή εξαίρεση) στον πελάτη. 
 
 

4. Εύρεση Αποµακρυσµένων Αντικειµένων –  Χρήση του Registry 
 

Πριν ένας πελάτης χρησιµοποιήσει ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο θα πρέπει να 
µπορεί να το βρεί. Το RMI προσφέρει ένα απλό σχήµα ονοµατοδοσίας, στο οποίο 
ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο δίνει στον εαυτό του ένα όνοµα όταν τρέχει για 
πρώτη φορά. Στη συνέχεια καταχωρείται στο RMI registry µε µια διαδικασία 
εγγραφής. Το registry συνδέει το όνοµα του αντικειµένου (όχι το όνοµα της κλάσης) 
και το ίδιο το αντικείµενο.  
 
Στη Java, όταν ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο εγγράφεται στο registry µίας 
συγκεκριµένης µηχανής, συνδέται µε ένα αντικείµενο ονοµατοδοσίας. Το 
αντικείµενο ονοµατοδοσίας είναι ένα παγκόσµιο αντικείµενο, αντίστοιχα µε το 
αντικείµενο συστήµατος (System Object) στη Java. 
 
Αν ένα πελάτης θέλει να χρησιµοποιήσει ένα αντικείµενο, το οποίο βρίσκεται σε 
έναν αποµακρυσµένο κόµβο (έστω κόµβος A), κάνει µία αναζήτηση στο Registry 
του κόµβου Α. Στη συνέχεια, µπορεί να χρησιµοποιήσει το αποτέλεσµα της 
αναζήτησηςγια να συνδεθεί µε το αποµακρυσµένο αντικείµενο, και να παρεµβάλλει 
τις µεθόδους του. 

 

5. ∆υναµική φόρτωση κλάσεων 
 
Στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του RMI ο προγραµµατιστής έχει την δυνατότητα 
να µην είναι δεσµευµένος εξ’ αρχής για τις µεθόδους που θα καλέσει. ∆ηλαδή, µας 
παρέχεται η δυνατότητα, ο πελάτης να στείλει στον εξυπηρέτη τη µέθοδο που 
επιθυµεί να εκτελεστεί. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να υπάρχει και στον πελάτη εν 
λειτουργία εξυπηρέτης Web. 



 

6. Κανόνες για τον εξυπηρέτη και τον πελάτη 
 

6.1 Το πρόγραµµα του εξυπηρέτη 
 

1. Ανάγνωση πολιτικής ασφαλείας (όταν δεν έχουµε HTTP µπορούµε να 
φιλτράρουµε τους πελάτες που θα έχουν πρόσβαση) 
2. Σύνδεση µε το Registry 
3. Αναµονή για rmi requests. 
 
Ο κώδικάς του εξυπηρέτη επίσης ορίζει έναν κατασκευαστή και κάποιες µεθόδους. 

 

6.2 Το πρόγραµµα του πελάτη 
 

1. Ανάγνωση πολιτικής ασφαλείας (αν χρειάζεται). 
2. Εντοπισµός και σύνδεση µε τον εξυπηρέτη. 
3. Πραγµατοποίηση αποµακρυσµένων κλήσεων. 
 

7. ∆ηµιουργία Remote Method Invocations στη Java 
 

Τα βήµατα που πρέπει να κάνει κάποιος για να χρησιµοποιήσει το RMI. 
 
7.1 Στον εξυπηρέτη: 
 

1. Μεταγλώτισση του εξυπηρέτη: 
π.χ. javac server.java 
 
2. ∆ηµιουργία των Skeleton και Stub 
π.χ. rmic server 

 
3. Εκκίνηση του registry (την πρώτη φορά) 
rmiregistry & 
 

 4. Εκτέλεση του εξυπηρέτη 
 π.χ. java server hostname 
 
 
Παράδειγµα Εξυπηρέτη: 
 
public class server  extends UnicastRemoteObject  implements Echo { 

public server() throws RemoteException { 

          super(); 

              } 

              public String call(String message) throws RemoteException           { 



return  "From EchoImpl: Thanks for your message: " + message; 

             } 

              public static void main(String args[])           { 

 // Create and install the security manager 

System.setSecurityManager(new RMISecurityManager()); 

try { 

   // create an EchoImpl server 

  server echo = new server(); 

  String url = "//" + args[0] + ""/~username/rmi/Echo "; 

   // bind the url to echo 

  Naming.rebind(url, echo); 

} catch (Exception e) { 

      System.out.println( e.getMessage() ); 

} 

} 

} 
 
 
7.2 Στον πελάτη: 
 
1. Μεταγλώτισση του πελάτη: 

π.χ. javac client.java 
 

2. Εκτέλεση του πελάτη µε καθορισµό της θέσης του stub 
 π.χ. java -Djava.rmi.server.codebase = http://hostname/~username/directory/ 
clientclass hostname method parameters 
 
Στην εφαρµογή µας, ο εξυπηρέτης τρέχει στον zeus.cs.uoi.gr: 
java server zeus.cs.uoi.gr 
 
O πελάτης τρέχει σε οποιοδήποτε άλλο µηχάνηµα.  Ο πελάτης µπορεί: 
Ι) Να ψηφίσει 

java -Djava.rmi.server.codebase = http://zeus.cs.uoi.gr/~stefanos/rmi/ client 
vote όνοµα_ψηφοφόρου όνοµα υποψηφίου 
 

ΙΙ) Να µάθει αποτελέσµατα ψηφοφορίας είτε κάποιου συγκεκριµένου υποψήφιου είτε τα 
γενικά αποτελέσµατα 

java -Djava.rmi.server.codebase = http://zeus.cs.uoi.gr/~stefanos/rmi/ client 
results όνοµα υποψηφίου 
ή 
java -Djava.rmi.server.codebase = http://zeus.cs.uoi.gr/~stefanos/rmi/ client 
results all 

 
ΙΙΙ) Να δει τη λίστα των υποψυφίων  

java -Djava.rmi.server.codebase = http://zeus.cs.uoi.gr/~stefanos/rmi/ client 
display_candidates 



 
 
Παράδειγµα Πελάτη : 
 
       public class Client { 

          public static void main(String args[])        { 

              // Create and install the security manager 

              System.setSecurityManager(new RMISecurityManager()); 

              try { 

                  String url = "//" + args[0] + "/~username/rmi/Echo"; 

                  // lookup Echo server 

                  Echo echo = (Echo) java.rmi.Naming.lookup(url); 

                  // call remote method 

                  String message = echo.vote(args[1],args[1]); 

                  // print message returned from server 

                  System.out.print("Message from Echo Server: " + message); 

            } catch (Exception e) { 

                  System.out.println(e.getMessage()); 

            } 

       } 

       } 
 
 
8. Περιορισµοί και Ζητήµατα Επιδόσεων 
 
8.1 Απόδοση και περιορισµοί του RMI 
 
Οι κλήσεις µε την χρήση HTTP είναι τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους αργότερες από 
αυτές που κάνουν απευθείας χρήση sockets, χωρίς δηλαδή να λαµβάνουµε υπόψη τις 
καθυστερήσεις που οφείλονται στα proxys. Επίσης η χρήση HTTP είναι 
προβληµατική επειδή εκ φύσεως πρόκειται για µονόδροµη επικοινωνία. Έτσι όταν 
επιθυµούµε αµφίδροµη επικοινωνία θα πρέπει να υπάρχει HTTP server και στον 
πελάτη αλλά και στον εξυπηρέτη και φυσικά εάν υπάρχουν firewalls να µην 
παρεµποδίζουν την µεταξύ τους επικοινωνία. 
 
 
8.2 RMI µέσα από Firewalls µε τη χρήση Proxies 
 
Το επίπεδο µεταφοράς  στο RMI κανονικά επιδιώκει να κάνει απ’ ευθείας σύνδεση µε 
τον αντίστοιχο host. Υπάρχουν όµως πολλά intranets τα οποία έχουν firewalls και δεν 
επιτρέπουν τέτοιου είδους απευθείας συνδέσεις.  Το RMI για την επίλυση αυτών των 
προβληµάτων προσφέρει δύο εναλλακτικές µεθόδους επικοινωνίας των δύο άκρων οι 
οποίες βασίζονται σε µεθόδους tunneling και στην χρήση ενός ενδιάµεσου κόµβου µε 
τον οποίο µπορούν να επικοινωνήσουν και οι δύο άκρες. 
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