
IUT des Pays de l'Adour - RT2I6 - Programmation RéseauProgrammation Client/ServeurJava & RMI
Dernière minute. . .Une petite remarque 
on
ernant la politique de sé
urité en Java pour le lan
ement des appli
ationsserveur et 
liente.Vous remarquerez que l'une des premières lignes exé
utées dans la méthode main des 
es appli
ations estsetSe
urityManager(...). Cette instru
tion impose à la JVM d'installer un gestionnaire de sé
urité pourlimiter le 
hamp d'a
tion de vos appli
ations. Du 
oup, pour qu'elles puissent s'exé
uter "normalement", ilest né
essaire d'indiquer à 
e gestionnaire de sé
urité que vos appli
ations serveur et 
liente ont la permissiond'établir des 
onnexions réseaux pour dialoguer. C'est quand même l'obje
tif de 
e TP. . . ;-) D'où la né
essitédu �
hier java.poli
y (page 7) et de l'option -Djava.se
urity.poli
y=java.poli
y de la 
ommandejava.Si vous ne souhaitez pas être 
onfrontés aux problèmes de permissions inhérents à la mise en pla
e d'ungestionnaire de sé
urité en Java, il vous su�t simplement de mettre en 
ommentaire (ou retirer) l'instru
tionsetSe
urityManager(...) dans la méthode main de vos appli
ations serveur et 
liente. Peut-être aurez-vousl'o

asion de revenir un jour sur 
es problèmes de permissions en li
en
e ASUR. . .
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RésuméL'obje
tif de 
e premier TP est d'assurer la transition entre la programmation d'appli
ations mo-noposte (un programme s'exé
utant sur une ma
hine) et la programmation d'appli
ations distribuées(plusieurs programmes s'exé
utant sur des ma
hines di�érentes et inter
onne
tés via le réseau). Ce TPvous permettra de vous familiariser ave
 le modèle 
lient/serveur puis de le mettre en pratique sansvous sou
ier des problèmes inhérents à la 
ou
he réseau (programmation des so
kets notamment). Nousutiliserons pour 
ela les RMI (Remote Method Invo
ation) du langage Java1.1 Compléments de CoursEn POO et en Java vous avez déjà vu de quelle manière un objet (
lient) pouvait invoquer uneméthode sur un autre objet (serveur). Il s'agit de la version la plus simple du modèle 
lient/serveuroù les deux objets s'exé
utent sur la même ma
hine. Le mé
anisme d'invo
ation de méthodes à distan
ede Java (les Java RMI) permet à un programme s'exé
utant sur un ordinateur (
lient) d'e�e
tuer desappels de méthodes sur un objet se trouvant sur un ordinateur distant (serveur). Les RMI o�rent ainsiaux programmeurs Java la possibilité de distribuer les tâ
hes exé
utées par leurs programmes dans unenvironnement réseau. En 
on
eption orientée objet, l'obje
tif est que 
haque tâ
he soit exé
utée parl'objet le plus approprié pour 
et tâ
he. Les RMI vont en
ore plus loin dans 
ette démar
he en permettantl'exé
ution d'une tâ
he sur l'ordinateur le plus approprié à 
ette tâ
he.L'ar
hite
ture RMI dé�nit un ensemble d'interfa
es spé
i�ques destinées à 
réer et manipuler desobjets distants. Un 
lient peut ainsi invoquer des méthodes sur un objet distant en utilisant la mêmesyntaxe que pour l'invo
ation de méthodes sur un objet lo
al. L'API des RMI fournit les 
lasses et lesméthodes qui vont gérer tout 
e qui 
on
erne la 
ou
he 
ommuni
ation sous-ja
ente et les référen
es sur lesparamètres lors des invo
ations de méthodes à distan
e. Les RMI s'o

upent également de la sérialisationdes objets passés en arguments des méthodes sur les objets distants.1.1 L'ar
hite
ture RMILes paquettages java.rmi et java.rmi.server 
ontiennent les interfa
es et les 
lasses qui implé-mentent toutes 
es fon
tionnalités de l'ar
hite
ture RMI. Ils 
ontiennent les briques de base né
essairespour développer les objets du 
�té serveur et les objets stubs du 
�té 
lient. Un stub2 est une représen-tation lo
ale de l'objet distant. Le 
lient e�e
tue ses invo
ations de méthodes sur 
e stub (objet lo
al),lequel s'o

upe automatiquement de 
ommuniquer ave
 la partie serveur. Ce
i se fait de manière tota-lement transparente pour le 
lient. Du 
�té serveur, 
'est le skeleton3 qui reçoit les appels e�e
tués par1Les RMI (Remote Method Invo
ation) sont similaires aux RPC (Remote Pro
edure Call) introduits par SUN en 1985. LesRPC né
essitaient toutefois de sérialiser manuellement les paramètres et les valeurs de retour des méthodes. SUN avait d'ailleursdéveloppé une bibliothèque à 
et e�et : XDR (eXternal Data Representation). Une des prin
ipales di�éren
es entre les RMI etles RPC est que les RMI se basent sur le mé
anisme de sérialisation o�ert par le langage Java. Les RMI permettent égalementde sérialiser les ex
eptions pouvant être levées par une méthode distante pour les transmettre aux programmes 
lients.2La tradu
tion française de "stub" est "talon", 
e qui est moins parlant. Du 
oup, vous ren
ontrerez la plupart du temp lemot stub, même en français.3"Skeleton" peut se traduire par "squelette" en français, si 
ela vous tente. . .1



des appels distants et qui les transmet au serveur 
omme s'il s'agissait d'une invo
ation lo
ale. Là en-
ore, que l'invo
ation soit lo
ale ou distante est totalement transparent pour le serveur. Le prin
ipe defon
tionnement peut se résumer ainsi (
f. �gure 1) :
• L'objet 
lient ne 
ommunique pas dire
tement ave
 l'objet serveur, mais ave
 un proxy lo
al : lestub. Celui-
i est en 
harge de :� la sérialisation des objets passés en paramètres (marshaling)� la 
onstru
tion de la requête réseau� l'attente du résultats et/ou des ex
eptions
• De son 
�té, l'objet serveur est relié au réseau via un skeleton dont le r�le est de :� désérialiser les paramètres (unmarshaling)� d'invoquer la méthode sur l'objet serveur� de sérialiser le résultats et/ou les ex
eptions et de les renvoyer au 
lient via le stub
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hite
ture RMIComme 
ela est illustré par la �gure 1, lorsque qu'un objet 
lient invoque une méthode sur un objetserveur distant, 
ette invo
ation de méthode distante se déroule en plusieurs étapes :1. l'objet 
lient invoque (normalement) la méthode sur le stub2. le stub sérialise les objets passés en paramètres de l'appel (marshaling) puis envoie la requête sur leréseau3. le skeleton reçoit la requête, désérialise les paramètres (unmarshaling), puis invoque la "vraie"méthode sur l'objet serveur4. l'objet serveur exé
ute (normalement) la méthode5. l'objet serveur retourne le résultat et/ou les ex
eptions à l'objet ayant invoqué la méthode, 
'est-à-dire le skeleton (et non dire
tement à l'objet 
lient)6. le skeleton sérialise le résultat et/ou les ex
eptions, puis envoie le tout via le réseau au stub qui avaite�e
tué la requête7. le stub reçoit le résultat de l'invo
ation, désérialise les données, puis les transmet à l'objet, 
ommesi l'invo
ation avait été réalisée lo
alementLe stub n'est don
 qu'un proxy permettant à l'objet 
lient d'a

éder via le réseau, et 
e de manièretotalement transparente, aux servi
es (méthodes) proposés par l'objet serveur. Pour 
onstruire 
e stub,seule l'interfa
e du serveur est né
essaire. C'est dans 
ette interfa
e que le serveur dé
lare tous les ser-vi
es qu'il propose. Il n'est pas né
essaire de 
onnaître son implémentation. Quand on programme en
lient/serveur il est don
 indispensable de bien distinguer l'interfa
e et l'implémentation du serveur.1.2 Un exemple RMI pas à pasCette se
tion va vous guider pas à pas dans la 
on
eption, la 
ompilation et l'exé
ution d'un exempled'appli
ation utilisant les RMI. Pour 
réer une appli
ation qui soit a

essible à des 
lients distants, vous2



devez suivre un 
ertain nombre d'étapes :1. Dé�nir les interfa
es des 
lasses distantes.2. E
rire et 
ompiler l'implémentation de 
es 
lasses distantes.3. Créer les 
lasses stub et skeleton en utilisant la 
ommande rmi
.4. E
rire et 
ompiler l'appli
ation serveur.5. Démarrer le RMI registry et l'appli
ation serveur.6. E
rire et 
ompiler le programme 
lient a

édant aux objets distants.7. Tester le 
lient.Nous allons détailler notre exemple en suivant les étapes indiquées 
i-dessus. L'exemple utilisé estrelativement simple. L'appli
ation serveur est 
hargée de gérer plusieurs 
omptes ban
aires et de permettreà des programmes 
lients d'e�e
tuer di�érentes opérations de base sur 
es 
omptes. Cet exemple a étésimpli�é au maximum a�n de se 
on
entrer uniquement sur les RMI.1.2.1 Interfa
es des 
lasses distantesLa première 
lasse que nous é
rivons est 
elle représentant un 
ompte ban
aire. Les programmes 
lientsne manipuleront pas dire
tement les objets de 
ette 
lasse. Ils devront le faire via la banque. Or 
ettedernière n'e�e
tuera que des invo
ations de méthodes lo
ales. La 
lasse "
ompte ban
aire" ne sera don
jamais utilisée à distan
e. Nous pouvons don
 é
rire l'interfa
e Compte et la 
lasse CompteImpl 
ommed'habitude.Compte.javaimport java.lang.*;interfa
e Compte {String nom();double solde();void deposer(double montant);void retirer(double montant);}CompteImpl.javaimport java.lang.*;publi
 
lass CompteImpl implements Compte {// Attributsprivate String _nom = null;private double _solde = 0.0;// Constru
teurspubli
 CompteImpl(){ _nom = "unknown";_solde = 0.0;} 3



publi
 CompteImpl(String n){ this();_nom = n;}// Méthodes de l'interfa
epubli
 String nom(){ return _nom;}publi
 double solde(){ return _solde;}publi
 void deposer(double montant){ _solde += montant;}publi
 void retirer(double montant){ _solde -= montant;}} Quand un programme 
lient voudra réaliser une opération sur un 
ompte ban
aire, il devra s'adresserà la banque en indiquant le 
ompte qu'il veut manipuler. C'est don
 sur 
ette 
lasse "banque" que les
lient invoqueront, à distan
e, des méthodes. Lors de la dé�nition de l'interfa
e Banque nous devons don
indiquer qu'il s'agit d'une interfa
e dont les méthodes pourront être invoquées à distan
e. Il su�t pour
ela qu'elle étende l'interfa
e java.rmi.Remote et que toutes ses méthodes signalent qu'elles peuventéventuellement lever une ex
eption java.rmi.RemoteEx
eption lors d'une invo
ation à distan
e. Cesdeux 
onditions sont imposées par l'utilitaire rmi
 qui se 
hargera de 
réer les 
lasses stub du 
�té des
lients. Ces stubs implémenteront 
ette interfa
e.Banque.javaimport java.lang.*;interfa
e Banque extends java.rmi.Remote {boolean existe(String nom) throws java.rmi.RemoteEx
eption;void ouvrir(String nom) throws java.rmi.RemoteEx
eption;double solde(String 
ompte) throws java.rmi.RemoteEx
eption;void deposer(String 
ompte, double montant) throws java.rmi.RemoteEx
eption;void retirer(String 
ompte, double montant) throws java.rmi.RemoteEx
eption;void transferer(String 
ompte1, String 
ompte2, double montant)throws java.rmi.RemoteEx
eption;}
4



1.2.2 Implémentation des 
lasses distantesNous pouvons maintenant é
rire l'implémentation de nos objets serveur. La 
lasse BanqueImpl im-plémente tout naturellement l'interfa
e Banque dé�nie pré
édemment. Comme vous pouvez le remarquer,nous indiquons que la 
lasse BanqueImpl étend la 
lasse Uni
astRemoteObje
t, 
e qui signi�e que lesobjets intan
iés à partir de la 
lasse BanqueImpl ne pourront traiter qu'une seule requête à la fois. Siplusieurs 
lients tentent d'a

éder en même temps à un de 
es objets distants, ils seront mis dans une �led'attente et ne re
evront la référen
e à 
et objet distant qu'une fois 
ette référen
e relâ
hée par le 
lientpré
édent.BanqueImpl.javaimport java.lang.*;import java.util.*;import java.rmi.*;import java.rmi.server.*;// La 
lasse Uni
astRemoteObje
t indique que l'objet// distant sera "uni
ast", i.e. qu'il ne pourra répondre// qu'à une seule requête à la fois.publi
 
lass BanqueImpl extends Uni
astRemoteObje
t implements Banque {// Attributsprivate Hashtable _
omptes = null;// Constru
teurspubli
 BanqueImpl() throws java.rmi.RemoteEx
eption{ _
omptes = new Hashtable();}// Méthodes de l'interfa
epubli
 boolean existe(String nom) throws java.rmi.RemoteEx
eption{ return ( (Compte)_
omptes.get(nom) != null );}publi
 void ouvrir(String nom) throws java.rmi.RemoteEx
eption{ _
omptes.put(nom,new CompteImpl(nom));}publi
 double solde(String 
ompte) throws java.rmi.RemoteEx
eption{ return ( (Compte)_
omptes.get(
ompte) ).solde();}publi
 void deposer(String 
ompte, double montant) throws java.rmi.RemoteEx
eption{ ( (Compte)_
omptes.get(
ompte) ).deposer(montant);} 5



publi
 void retirer(String 
ompte, double montant) throws java.rmi.RemoteEx
eption{ ( (Compte)_
omptes.get(
ompte) ).retirer(montant);}publi
 void transferer(String 
ompte1, String 
ompte2, double montant)throws java.rmi.RemoteEx
eption{ ( (Compte)_
omptes.get(
ompte1) ).retirer(montant);( (Compte)_
omptes.get(
ompte2) ).deposer(montant);}} La 
lasse BanqueImpl est responsable de la 
réation et du sto
kage d'objets Compte. Elle utilise pour
ela une table de hashage dont la 
lé est le nom du 
ompte.1.2.3 Création des 
lasses stub et skeletonUne fois que l'imlémentation des 
lasses distantes sont 
ompilées, l'étape suivante est la génération des
lasses stub et skeleton permettant d'a

éder à distan
e à 
es distan
e. Les 
lasses stub seront utiliséespar le 
ode du 
lient pour 
ommuniquer ave
 le 
ode du skeleton du serveur 
on
erné.La 
ommande rmi
 permet de 
réer automatiquement le 
ode des stubs et skeletons à partir del'interfa
e et de l'implémentation des 
lasses des serveurs. Par exemple, pour générer le stub et le skeletonde notre 
lasse distante Banque, il faut exé
uter :rmi
 BanqueImplCette 
ommande rmi
 
rée dans le répertoire deux nouveaux �
hiers de 
lasses, BanqueImpl_Skel.
lasset BanqueImpl_Stub.
lass, 
orrespondant respe
tivement au skeleton et au stub de la 
lasse BanqueImpl.Les stubs et les skeletons étant 
réés, l'étape suivante 
onsiste à é
rire l'appli
ation serveur mettant 
es
lasses à disposition des 
lients désirant y invoquer des méthodes à distan
e.1.2.4 Création et 
ompilation de l'appli
ation serveurTout est maintenant en pla
e pour le développement de l'appli
ation 
�té serveur. Nous allons pour
ela 
réer une 
lasse Serveur dont le seul travail sera d'instan
ier un objet à partir de la 
lasse BanqueImplpuis de le publier dans le RMI registry a�n qu'il soit a

essible par les 
lients.Par défaut, les appli
ations s'exé
utent sans se
urity manager. L'appel setSe
urityManager imposel'utilisation d'un RMI se
urity manager. Nous n'irons pas plus loin sur 
ette notion. Sa
hez simplement que
e mé
anisme permet de sé
uriser les 
onnexions 
lient/serveur en véri�ant notamment que les interfa
esutilisées par le 
lient sont bien 
elles publiées par le serveur. Ce mé
anisme permet également l'envoi de
es interfa
es à l'appli
ation 
liente si né
essaire.Le serveur publie ensuite l'objet instan
ié en l'enregistrant dans le RMI registry sous un 
ertain nom.Nous disposons pour 
ela de deux méthodes : bind et rebind. Ces deux méthodes fon
tionnent de manièreidentique, sauf quand le nom est déjà lié à un autre objet. Dans 
e 
as, la méthode bind lève une ex
eptionAlreadyBoundEx
eption alors que la méthode rebind déréféren
e l'an
ien objet et for
e le lien vers lenouvel objet. Dans les deux 
as, le nom utilisé est une 
haîne de 
ara
tères de la forme d'une URL, 
'est-à-dire proto
ol ://host :port/bindingName. Dans le 
as présent, proto
ol 
orrespond à rmi, hostest le nom de la ma
hine sur laquelle s'exé
ute le serveur RMI, port est le numéro de port sur lequelle serveur est à l'é
oute, et bindingName 
orrespond au nom exa
t qui sera utilisé par les 
lients pourobtenir l'a

ès au serveur. Si seul le bindingName est fourni, les valeurs par défaut sont utilisées pour lesautres paramètres, à savoir : rmi pour proto
ol, lo
alhost pour host et 1099 pour port.
6



Serveur.javaimport java.rmi.*;publi
 
lass Serveur {publi
 stati
 void main(String args[℄){ // Création et installation d'un "se
urity manager".System.setSe
urityManager(new RMISe
urityManager());try {// Création d'une instan
e de notre 
lasse BanqueBanque bank = new BanqueImpl();System.out.println("Banque 
réée");// "Bind" de 
ette instan
e dans le RMI registryNaming.rebind("banqueGTR",bank);System.out.println("Banque enregistrée dans le RMI registry");System.out.println("Le serveur est prêt...");}
at
h (Ex
eption e){ System.out.println("Il y a eu une erreur !!!");e.printSta
kTra
e();System.out.println(e.getMessage());}}}1.2.5 Lan
ement du RMI registry et de l'appli
ation serveurLe RMI registry est un programme qui permet de faire la 
orrespondan
e entre un nom symboliqueet une référen
e vers un objet distant (un objet serveur). Comme nous l'avons vu pré
édemment, l'enre-gistrement d'un nouvel objet se fait via les méthodes bind et rebind. Les appli
ations 
lientes pourrontalors se 
onne
ter au RMI registry et y faire un lookup qui, à partir d'un nom symbolique, instan
iera unstub et un skeleton pour le serveur indiqué, les mettra en 
onta
t, puis retournera au 
lient une référen
evers le stub.Les deux lignes de 
ommandes suivantes permettent d'intaller le RMI registry puis de démarrer leserveur ban
aire. Pour des raisons de simpli�
ation, nous nous abstiendrons de télé
harger les interfa
esvia HTTP. Du 
oup, il est né
essaire d'exé
uter le RMI registry dans le répertoire où se trouvent toutesles 
lasses que vous avez é
rites, de manière à 
e qu'il puisse y avoir a

ès.rmiregistryjava -Djava.se
urity.poli
y=java.poli
y ServeurComme mentionné pré
édemment, nous ne nous o

upons pas pour le moment des problèmes de sé
u-rité entre le serveur et le 
lient. C'est pour 
ette raison que la politique de sé
urité uilisée est extrêmenentsimple et permissive puisqu'elle autorise toutes les 
onnexions aux ports situés entre 1024 et 65535, ainsiqu'au port 80 (proto
ole HTTP). Cette politique est enregistrée dans le �
hier java.poli
y.grant {permission java.net.So
ketPermission "*:1024-65535", "
onne
t,a

ept";permission java.net.So
ketPermission "*:80", "
onne
t";}; 7



L'appli
ation serveur a�
he plusieurs messages lors de son exé
ution. S'il n'y a au
une erreur, vousdevriez obtenir 
e
i :Banque 
rééeBanque enregistrée dans le RMI registryLe serveur est prêt...A noter que vous pouvez démarrer le rmiregistry sur un port di�érent, 
e qui est utile si plusieursrmiregistry doivent tourner simultanément sur la même ma
hine. Il su�t pour 
ela d'indiquer en pa-ramètre le numéro du port (exemple : rmiregistry 2048). Ensuite, il vous faudra bien évidemmentsignaler aux programmes serveurs et 
lients qu'ils doivent utiliser 
e numéro de port pour 
onta
ter lermiregistry et non le port par défaut (1099).1.2.6 Création et 
ompilation du programme 
lientLorsque l'appli
ation 
liente démarre, elle doit trouver un objet Banque sur le serveur distant. Ceprogramme suppose que le nom de la ma
hine sur laquelle s'exé
ute l'appli
ation serveur est passéen premier argument sur la ligne de 
ommandes. Ce nom est utilisé pour 
réer une URL de la formermi ://<hostname>/banqueGTR. Cette URL est passée à la méthode lookup invoquée statiquement surla 
lasse Naming. Comme indiqué pré
édemment, 
ette méthode renvoie au programme 
lient une réfé-ren
e vers le stub qui se 
hargera de 
ommuniquer ave
 l'objet serveur. A noter que le type de retour dela méthode lookup est Remote qui est l'interfa
e mère de toutes les interfa
es stubs.Le programme 
lient utilise le se
ond argument de sa ligne de 
ommandes 
omme nom de 
ompteban
aire. Il 
onta
te alors le serveur ban
aire pour e�e
tuer plusieurs opérations sur 
e 
ompte.Client.javaimport java.rmi.*;publi
 
lass Client {publi
 stati
 void main(String args[℄){ Banque bank = null;// Analyse des paramètres de la ligne de 
ommandeif (args.length < 2){ System.err.println("Usage:");System.err.println("java Client <serveur> <nom 
ompte>");System.exit(1);}// Création et installation d'un "se
urity manager".System.setSe
urityManager(new RMISe
urityManager());// Obtention d'une référen
e de la banque (le serveur)try {String url = new String("//"+args[0℄+"/banqueGTR");System.out.println("Client: lookup serveur, url = "+url);bank = (Banque)Naming.lookup(url);}
at
h (Ex
eption e){ System.out.println("Erreur dans l'obtention du serveur"+e);} 8



// On effe
tue quelques transa
tions ban
airestry {// Si le 
ompte n'existe pas, on l'ouvreif (!bank.existe(args[1℄)){ bank.ouvrir(args[1℄);System.out.println("Compte \""+args[1℄+"\" 
réé");}System.out.println("Le solde du 
ompte \""+args[1℄+"\" est de "+bank.solde(args[1℄)+" FF");bank.deposer(args[1℄,5000);System.out.println("Ajout de 5000 FF sur le 
ompte \""+args[1℄+"\"");System.out.println("Le solde du 
ompte \""+args[1℄+"\" est de "+bank.solde(args[1℄)+" FF");bank.retirer(args[1℄,400);System.out.println("Retrait de 400 FF depuis le 
ompte \""+args[1℄+"\"");System.out.println("Le solde du 
ompte \""+args[1℄+"\" est de "+bank.solde(args[1℄)+" FF");}
at
h (Ex
eption e){ System.out.println("Erreur de transa
tion pour "+args[1℄);}System.exit(0);}}1.2.7 Test du programme 
lientLa dernière étape de notre exemple 
onsiste à tester le bon fon
tionnement de notre programme 
lient(et don
 également de notre appli
ation serveur). Ce programme peut être exé
uté depuis n'importe quellema
hine ayant a

ès au serveur et aux 
lasses né
essaires (nous utilisons pour le moment un RMI se
uritymanager minimal). Voi
i un exemple d'exé
ution de 
e programme ave
 le serveur distant tournant sur lama
hine urizen (la première ligne 
orrespond à la 
ommande exé
utée) :munier�
hryseis:remote > java -Djava.se
urity.poli
y=java.poli
y Client urizen munierClient: lookup serveur, url = //urizen/banqueGTRCompte "munier" 
rééLe solde du 
ompte "munier" est de 0.0 FFAjout de 5000 FF sur le 
ompte "munier"Le solde du 
ompte "munier" est de 5000.0 FFRetrait de 400 FF depuis le 
ompte "munier"Le solde du 
ompte "munier" est de 4600.0 FFUne fois que le programme 
lient a terminé son exé
ution, les objets distants existent toujours sur leserveur. L'exé
ution 
i-dessus a 
réé le 
ompte ban
aire pour l'utilisateur munier. Si nous exé
utons ànouveau 
e programme ave
 les mêmes paramètres, le programme va utiliser le 
ompte existant. La tra
e
i-dessous montre bien que les opérations ont été exé
utées sur le 
ompte dans l'état où il était après lapremière exé
ution du programme 
lient.
9



munier�
hryseis:remote > java -Djava.se
urity.poli
y=java.poli
y Client urizen munierClient: lookup serveur, url = //urizen/banqueGTRLe solde du 
ompte "munier" est de 4600.0 FFAjout de 5000 FF sur le 
ompte "munier"Le solde du 
ompte "munier" est de 9600.0 FFRetrait de 400 FF depuis le 
ompte "munier"Le solde du 
ompte "munier" est de 9200.0 FF1.3 Sérialisation des paramètresDans l'exemple que nous venons de développer, les paramètres transmis lors des invo
ations de mé-thodes à distan
e sont de types relativement simples : double, String,. . . Imaginez maintenant que vousvouliez transmettre des paramètres plus 
ompliqués tels que des objets instan
es de 
lasses que vous avezdé�nies. Prenons par exemples les 
lasses représentant des expressions numériques (
f. �gure 2).
Expression

double evaluer()

String notationInfixee()

String notationPostfixee()

Constante

double valeur

Fonction

Plus

Moins

Multiplier

Diviser

PlusU

MoinsU

OperateurBinaire

Expression gauche

Expression droite

String opName()

OperateurUnaire

Expression expr

String opName() ?

Fig. 2 � Graphe de 
lasses des expressions numériquesLe problème est que pour pouvoir passer de tels objets 
omplexes en paramètres (nous parlons i
id'arbres binaires dont les n÷uds peuvent être de 
lasses di�érentes), il est né
essaire d'être 
apable deles sérialiser de manière à les dé
ouper en paquets au niveau de la 
ou
he réseau, puis de re
onstruire 
esparamètres sur la ma
hine distante ! Essayez de le faire manuellement pour voir. . . et vous 
omprendrezque 
e n'est pas si simple ;-)Heureusement, Java propose en standard un mé
anisme de sérialisation automatique des 
lasses. Il voussu�t simplement d'indiquer que l'interfa
e mère de vos paramètres étend l'interfa
e java.io.Serializableet le tour est joué. Par exemple : interfa
e Expression extends java.io.Serializable {...} Vouspouvez bien évidemment sur
harger les méthodes writeObje
t et readObje
t utilisées lors de la sériali-sation, mais 
elles disponibles en standard sont très satisfaisantes.10



2 Exer
i
esIl est maintenant temps pour vous de mettre toutes 
es notions en pratique. Voi
i don
 deux exer
i
es(distributeur de ti
kets, serveur DNS) qui, d'un point de vue algorithmique sont relativement simples,mais qui vous permettront justement de n'être 
onfrontés qu'à des problèmes d'invo
ation de méthodes surdes objets distants (par rapport aux invo
ations de méthodes sur des objets lo
aux qui n'ont quasimentplus au
un se
ret pour vous).2.1 Distributeur de ti
ketsPour 
e premier exer
i
e, il serait di�
ile de faire plus simple. Il s'agit de réaliser un serveur nedisposant que d'une seule méthode : int prendreTi
ket(). C'est le type de "serveur" que l'on trouvedans 
ertains supermar
hés quand vous devez faire la queue pour être servi(e) : il donne un ti
ket di�érentà 
haque fois qu'on le solli
ite. Ce serveur sera initialisé lors de sa mise en servi
e, puis distribuera le ti
ketno
1 au premier 
lient, le ti
ket no

2 au suivant, et ainsi de suite.Outre l'interfa
e Distributeur et la 
lasse DistributeurImpl, vous devrez également é
rire un pro-gramme permettant de 
réer un nouveau serveur et de l'enregistrer dans le RMI registry ainsi qu'unprogramme 
lient qui se 
onne
tera à 
e serveur pour prendre un ti
ket. Il vous faudra bien évidemmentvéri�er que vous obtenez un numéro de ti
ket di�érent à 
haque appel.2.2 Serveur DNSDans 
et exer
i
e, on se propose pour 
ela de réaliser l'interfa
e puis l'implémentation d'un serveurDNS (notées respe
tivement DNS et DNSImpl). Ce serveur permettra de faire la 
orrespondan
e entre unnom de ma
hine (une String) et une adresse IP (pour le moment, une String également). Il propose à
et e�et deux servi
es :� La méthode void enregistrer(String, String) permet au 
lient d'ajouter une nouvelle asso
ia-tion nom de ma
hine/adresse IP dans le DNS. Le premier paramètre est l'adresse IP, le se
ond estle nom de la ma
hine.� La méthode String re
her
her(String) re
her
he l'adresse IP d'une ma
hine à partir de sonnom.2.2.1 Objets lo
auxCette première partie est fa
ultative. Elle 
onsiste à é
rire l'interfa
e DNS, la 
lasse DNSImpl ainsi qu'unprogramme de test en 
onsidérant que tous les objets s'exé
utent sur la même ma
hine. Cette premièreétape 
orrespond à la programmation orientée objets 
lassique.2.2.2 Objets distantsDans 
ette se
onde partie vous allez tester vos (nouvelles) 
ompéten
es en programmation orientéeobjets distribués. Il s'agit de modi�er les interfa
es et les 
lasses é
rites dans la première étape de manièreà 
e que le serveur DNS puisse être utilisé par des programmes 
lients s'exé
utant sur des ma
hinesdi�érentes. En d'autres termes, il vous est demandé de mettre en ÷uvre et de tester les mé
anismes RMIpour les méthodes enregistrer et re
her
her du serveur DNS.2.2.3 Objets distants & sérialisationPour 
on
lure 
et exer
i
e sur les RMI, nous voulons 
hanger la représentation des adresses IP. Au lieude sto
ker sous forme de 
haînes de 
ara
tères nous allons dé�nir une interfa
e AdresseIP et une 
lasseAdresseIPImpl permettant de représenter une adresse IP sous la forme d'un tableau de quatre entiers,ave
 bien évidemment les méthodes adéquates. Les signatures des méthodes du DNS doivent égalementêtre modi�ées :� void enregistrer(AdresseIP, String)� AdresseIP re
her
her(String) 11



2.3 Forum de dis
ussionMaintenant que vous avez bien 
ompris le mé
anisme des RMI, nous allons passer à un exer
i
e oùles invo
ations de méthodes à distan
e entre le "
lient" et le "serveur" s'en
haînent les unes après lesautres. Vous allez pour 
ela développer un serveur 
hat auquel pourront se 
onne
ter plusieurs 
lientspour dis
uter. Le prin
ipe de fon
tionnement est le suivant : une fois le serveur démarré, un 
lient peutprendre part à la dis
ussion en s'enregistrant sur le serveur, 
e
i a�n de signaler sa présen
e. Ensuite,lorsqu'un 
lient veut émettre un message, il l'envoie au serveur. A ré
eption de 
e message, le serveur se
harge de le retransmettre à tous les 
lients qui se sont enregistrés, qui s'o

upent alors de l'a�
her sur la
onsole de l'utilisateur. A�n que vous puissiez utiliser votre programme 
lient ave
 le programme serveurd'un autre bin�me, le mieux est que vous vous basiez tous sur les mêmes interfa
es (et 
e au 
ara
tèreprêt, y 
ompris les majus
ules/minus
ules !).ChatRoom.javapubli
 interfa
e ChatRoom extends java.rmi.Remote {void enregistrerClient(ChatClient 
lient) throws java.rmi.RemoteEx
eption;void envoyerMessage(Message msg) throws java.rmi.RemoteEx
eption;}ChatClient.javaimport java.lang.*;publi
 interfa
e ChatClient extends java.rmi.Remote {String nom() throws java.rmi.RemoteEx
eption;void affi
herMessage(Message msg) throws java.rmi.RemoteEx
eption;}Message.javaimport java.lang.*;publi
 interfa
e Message extends java.io.Serializable {String origine();String toString();} Parlons un peu plus en détails de la manière dont tout 
e
i va fon
tionner. En e�et, 
omme vous allezle 
onstater rapidement, il n'existe plus dans 
et exer
i
e de "
lient" ou de "serveur". Les objets que nousallons utiliser vont être tour à tour 
lient ou serveur;-)1. On démarre, 
omme d'habitude, le RMI registry.2. On lan
e l'appli
ation serveur qui instan
ie un objet ChatRoom4 puis l'enregistre, toujours 
ommed'habitude, dans le RMI registry.3. On peut alors démarrer une appli
ation 
liente sur une autre ma
hine. Celle-
i se 
onne
te au RMIregistry pour ré
upérer une référen
e vers l'objet ChatRoom. Jusque là, il n'y a rien de nouveau parrapport aux exer
i
es pré
édents.4. C'est maintenant que ça 
hange un peu. L'appli
ation 
liente peut alors instan
ier un objet ChatClient.Elle e�e
tue ensuite une RMI pour invoquer la méthode enregistrerClient sur l'objet ChatRoomen lui passant 
omme argument la référen
e vers l'objet ChatClient qu'elle vient de 
réer.5. L'objet ChatRoom sto
ke 
ette référen
e vers l'objet ChatClient dans un de ses attributs (un Ve
torpar exemple).6. L'appli
ation 
liente entre alors dans un bou
le qui lit une 
haîne de 
ara
tères au 
lavier, 
onstruitun objet Message en pré
isant son nom 
omme origine, puis envoie 
e message à l'objet ChatRoomvia une RMI sur la méthode envoyerMessage.4Ou plus exa
tement un objet issu d'une 
lasse implémentant l'interfa
e ChatRoom.12



7. Quand la méthode envoyerMessage est exé
utée par l'objet ChatRoom, elle par
ourt la liste desobjets ChatClient enregistrés et, pour 
ha
un d'entre eux, e�e
tue à son tour une RMI sur leurméthode affi
herMessage en utilisant tout simplement la référen
e ChatClient sto
kée. Il lui estinutile d'interroger le RMI registry pour faire un lookup puisque l'objet ChatRoom possède déjà uneréféren
e vers l'objet ChatClient qu'il veut atteindre (
f. méthode enregistrerClient).8. Chaque objet ChatClient exé
utera don
 sa méthode affi
herMessage qui aura pour e�et d'af-�
her l'origine et le 
ontenu du message sur l'é
ran de la ma
hine sur laquelle tourne l'appli
ation
liente 
orrespondante.Dans 
e s
énario, vous pouvez e�e
tivement 
onstater qu'à l'étape 6, 
'est l'objet ChatClient quie�e
tue une RMI vers l'objet ChatRoom pour invoquer sa méthode envoyerMessage. L'objet ChatClientjoue le r�le de 
lient et l'objet ChatRoom joue le r�le de serveur. Par 
ontre, à l'étape 7, 
'est l'objetChatRoom qui e�e
tue une RMI vers l'objet ChatClient pour invoquer sa méthode affi
herMessage.Dans 
e 
as, l'objet ChatRoom joue le r�le de 
lient et l'objet ChatClient joue le r�le de serveur !Une 
onséquen
e de 
e
i set qu'il vous sera né
essaire de générer les stubs et les skeletons non seulementpour les 
lasses implémentant l'interfa
e ChatRoom, mais également pour 
elles implémentant l'interfa
eChatClient, de manière à 
e que l'objets ChatRoom puisse invoquer la méthode affi
herMessage sur desobjets ChatClient distants.
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