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En este capitulo trataremos las cuestiones de comunicacion a tener en cuenta en un
sistema distribuido, no obstante lo haremos con un alto nivel de abstraccion,
considerando el modelo de comunicacion entre los distintos componentes del sistema.

En primer lugar abordaremos los mecanismos para referenciar los componentes que se
ofrecen un un sistema distribuido, esto es, la Denominacién y Servicio de Nombres.

Seguidamente presentamos tres modelos concretos de comunicacién apropiados para la
comunicacioén entre los procesos que componen el sistema distribuido: las llamadas a
procedimientos remotos (RPC’s) de Sun, la invocacion a métodos remotos (RMI) de
Java y el modelo de CORBA.

La particularidad de estos mecanismos estriba en que mantiene a los procesos
abstraidos del hecho de que forman un sistema distribuido, y que la comunicacién entre
ellos se realiza de igual manera a la comunicacién con los procesos locales de cada
maquina.
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Los componentes de un sistema distribuido no solamente estan separados l6gicamente,
sino también fisicamente, por lo que requieren lineas de comunicaciones para
interaccionar.

Nosotros supondremos aqui que las aplicaciones y software basico de un sistema
distribuido estan construidos de tal forma que todos los componentes que requieren o
proporcionan accesos a recursos estan implementados como procesos.

Para que los procesos remotos implicados en un mismo trabajo puedan interaccionar,
parece claro que se va a requerir una comunicacién entre ellos para:

- Transferencia de datos
- Sincronizacion de operaciones o acciones.

Para la implementacion de un sistema de paso de mensajes entre distintos ordenadores
se requiere una red de comunicaciones con los consiguientes protocolos de
comunicacion para la transmision de datos y sefiales de sincronizacion. Nosotros nos
vamos a centrar Unicamente en la semantica del alto nivel.

El mecanismo de comunicacién que se va a utilizar para la comunicacion entre procesos
remotos va a ser el paso de mensajes, con la misma semantica que el correspondiente a
los sistemas operativos centralizados. Es decir, que se va a disponer de primitivas de
envio y recepcion de mensajes, y que estas operaciones pueden ser sincronas o
asincronas (blogueantes o no blogueantes). Este mecanismo de comunicacién por paso
de mensajes recibe diversos nombres, tales como canales, sockets o puertos.

El rendimiento global de un sistema distribuido tiene una dependencia critica de los
mecanismos de los subsistemas de comunicaciones utilizados para la intercomunicacion
de procesos. Y no depende Unicamente de la optimizacion de los niveles bajos de
comunicaciones, sino de la implementacion de la politica o0 modelos de comunicaciones
utilizados.

En los dos siguientes apartados vamos a presentar los dos modelos de comunicacion
mas comUnmente utilizados en el disefio de sistemas distribuidos:

Modelo cliente-servidor, para comunicacién entre parejas de procesos.
Modelo multicast, para comunicacion entre grupos de procesos cooperantes.
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El modelo cliente-servidor esta orientado a la provision de servicios. Una conversacion
tipica consiste en:

1. El proceso cliente transmite una peticién al proceso servidor.
2. El proceso servidor ejecuta la peticion solicitada.
3. El proceso servidor transmite la respuesta al cliente.

Este modelo implica la transmision de dos mensajes y alguna sincronizacion entre el
cliente y el servidor. Es decir, el proceso servidor debe estar pendiente de la llegada de
peticiones del cliente, y a su recepcidn debe ejecutar el servicio solicitado y comunicar la
respuesta. El proceso cliente por su parte, una vez enviada la peticién en el paso 1,
debe esperar bloqueado hasta la recepcién de la respuesta después del paso 3.

Este modelo de comunicaciones puede implementarse directamente mediante el
mecanismo de paso de mensajes (operaciones enviar y recibir) del sistema operativo,
pero normalmente se utiliza una construcciéon del nivel del lenguaje que le abstrae al
programador de las operaciones de envio-espera-recepcion. Esta construccion, que
veremos en detalle mas adelante, en este capitulo, se conoce como RPC (Remote
Procedure Call) o Llamada a Procedimiento Remoto, y esconde las operaciones de
envio y recepcion bajo el aspecto de la llamada convencional a una rutina o
procedimiento.

Estamos viendo como se comunica un cliente con un servidor, pero hay una cuestion
que aclarar: ¢como han llegado a conocerse el cliente y el servidor para iniciar una
comunicacion?

Los procesos clientes no pueden programarse, a priori, con los identificadores de
comunicacién de todos los servidores posibles de la red, por lo que se requiere algun
mecanismo que permita un enlace dinamico. Este mecanismo normalmente consiste en
gue cuando un proceso servidor arranca, él mismo se registra en un servidor de
nombres indicando su direccion y el nombre predefinido del servicio que proporciona.
Cuando un cliente requiere un servicio, le pregunta a un servidor de nombres por la
direccion de algun servidor que ofrezca tal servicio, obteniendo asi su identificador de
comunicacion para enviarle la peticion.

Por su parte, un proceso servidor, durante su vida, atiende a muchos procesos clientes
distintos sin tener conocimiento previo de ellos, por lo que cada peticion debe incluir el
identificador de comunicacién del proceso cliente que realiza la peticién, para que asi le
pueda responder.

Debe tenerse en cuenta que un proceso dado no tiene por qué ser exclusivamente
cliente o servidor. Un proceso se comporta como cliente o servidor en un intercambio
concreto de informacion o servicio, pero un servidor puede solicitar servicios de otro
servidor, convirtiéndose asi en cliente, mientras que en un momento dado un cliente
puede estar prestando un servicio a otro proceso, convirtiéndose a su vez en servidor.
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El modelo de comunicacién multicast consiste en el envio de un mismo mensaje desde
un origen a un grupo de nodos de destino. No se debe confundir con broadcast (o
difusion), que es el envio de un mensaje de forma que pueda ser escuchado por todos
los nodos de la red, y que en sistemas distribuidos se utiliza con menor frecuencia.

Puede haber varios motivos para enviar un mismo mensaje a un grupo de nodos:

Busqueda de un objeto o recurso. Un cliente puede enviar un mensaje a un grupo
de procesos servidores, y el que realmente tenga el objeto buscado sera el Gnico en
contestar.

Tolerancia a fallos. Un cliente solicita un servicio muy importante mediante
multicast. Uno o mas servidores procesan la peticién y contestan. El cliente toma la
primera respuesta y deshecha las posteriores. De esta manera, se asegura una
respuesta aunque falle un servidor.

Actualizaciones. Cuando se quiere actualizar informacién comudn entre varios nodos
—como tablas de encaminamiento o la hora— el proceso encargado del
mantenimiento se lo envia a los demés mediante multicast.

Hay diversos algoritmos o métodos para el envio de mensajes en modo multicast, desde
el mero envio secuencial de un mensaje tras otro desde el nodo origen, o la técnica de
la inundacién, hasta los basados en arboles de expansion, pero su estudio no esta entre
los objetivos de esta asignatura. No obstante si debemos tener en cuenta que la
eleccién del algoritmo de envio utilizado puede repercutir seriamente en el rendimiento
general del sistema.

También puede ayudar a mejorar la velocidad de envio el disponer de cierto soporte
hardware que, para el algoritmo que le convenga, posibilite el envio paralelo de las
multiples copias del mensaje.

El sistema de alto nivel que pueden utilizar los procesos para difundir mensajes a grupos
puede estar basado también en primitivas RPC, aunque con algin mecanismo adicional
en la primitiva de envio para poder indicar las direcciones a las que va dirigido el
mensaje (por ej. una tabla con todas las direcciones o direcciones de grupo).
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La denominacion, o gestién de nombres, es la correspondencia entre objetos logicos y
fisicos. Por ejemplo, un usuario trata con conjuntos de datos representados por nombres
de ficheros, mientras que el sistema gestiona bloques fisicos de datos almacenados en
pistas de un disco. Normalmente el usuario se refiere a un fichero por un nombre
textual, el cual posteriormente se traduce a un identificador numérico que acaba
refiriéndose a bloques de un disco. Esta correspondencia entre los dos niveles
proporciona a los usuarios una abstraccion de cémo y dénde estan realmente
almacenados los datos.

En un sistema distribuido hay que afiadir una nueva dimensién a la abstraccién: ¢En qué
lugar (maquina) de la red esta el objeto referenciado?

Capacidad y estructura del esquema de nombres . Veamos ahora cémo puede ser el
espacio de nombres en cuanto a su capacidad y estructura.

El Espacio de Nombres puede tener una capacidad Limitada o Infinita. El actual espacio
de las direcciones de Internet es un ejemplo de capacidad limitada (ej. 138.100.56.34).

En cuanto a su estructura, puede ser Plana o Jerarquica. La estructura plana de
nombres esta asociada a espacios de nombres de capacidad finita (a no ser que la
longitud de los nombres sea ilimitada), mientras que en la estructura jerarquica las
direcciones pueden crecer indefinidamente. Cuando se utiliza la estructura jerarquica, se
dice que la resolucion de nombres se realiza de “acuerdo al contexto”, es decir,
traduciendo cada uno de los nombres anteriores al nombre final que indican la jerarquia
por la que hay que pasar hasta llegar al objeto concreto. Ejemplo:
di a. eui . upm es/ not as. ht Ml hace referencia a un fichero (not as. ht m ) situado
en la maquina di a de la eui de la upm Para resolver tales nombres se va ascendiendo
por esta jerarquia de nombres, de tal forma que en cada nivel se es capaz de resolver el
nombre y obtener la direccion del siguiente nivel hasta llegar a la maquina de destino, y
en ella obtener el objeto con el nombre indicado (not as. ht m ).

No se debe confundir la capacidad de nombres con la capacidad de identificadores de
direccion. Asi, por ejemplo, aunque el actual sistema de direcciones de Internet es finito
(en namero de maquinas), el nimero de algunos recursos referenciables en la red es
ilimitado, puesto que cada maquina puede contar con una estructura jerarquica de
ficheros potencialmente ilimitada (salvo por la capacidad y limitaciones de tablas).
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Podemos ver, entonces, la necesidad de la resolucién o traduccién de nombres por
identificadores de direccion. Una posibilidad seria que cada programa o sistema
operativo de un sistema distribuido se programara directamente con las direcciones de
todos los objetos actuales y futuros de la red completa, pero no resultaria muy practico,
pues no es facil conocer, a priori, todos los posibles objetos de una red, y seria
imposible realizar cualquier cambio de direccion. Parece mucho mas razonable ver que
esta resolucion de nombres no es mas que un nuevo servicio que debe ofrecer el
sistema a los clientes.

Este nuevo servicio de resoluciéon de nombres se denomina Servidor de Nombres (en
inglés también se le conoce como bhinder, ya que a la traduccién de nombres se le
denomina binding). Asi, cuando un cliente necesite conocer la direccién de cualquier
servidor, lo Unico que tiene que hacer es preguntarselo al servidor de nombres. Desde
luego, el servidor de nombres residira en alguna maquina de direccién bien conocida.

Funciones del Servidor de Nombres. Ya hemos visto que la funcion basica del
servidor de nombres es la resolucién o traduccion de un nombre a un identificador, pero
requiere otros servicios adicionales:

Resolucién: La traduccion del nombre por el identificador de comunicacion.
Inclusién: Afadir una pareja nombre/identificador al servidor de nombres.
Borrado: Eliminar una entrada del servidor de nombres.

Modificacion: Modificacion del nombre/identificador de una entrada.

Ya hemos comentado que cuando un cliente requiere cualquier servicio del sistema
distribuido, primero es necesario comunicarse con el servidor de nombres para obtener
el identificador de un servidor del servicio requerido. jY si el servidor de nombres falla o
se cae? La respuesta es clara: Se pierden todos los accesos a los servicios del sistema.

Dada la importancia del servidor de nombres, cuyo funcionamiento es vital para el resto
del sistema, parece que se hace necesario que este servicio especial sea tolerante a
fallos. Teniendo en cuenta, ademas, que va a ser un servicio muy requerido, pues todas
las utilizaciones de cualquier servicio deben pasar primero por él, para facilitar la
tolerancia a fallos y evitar el cuello de botella, suele ser normal que el servicio de
nombres esté formado por servidores replicados que ofrezcan este servicio de nombres.
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Para acceder a un objeto remoto, el proceso cliente (que so6lo conoce el nombre del
recurso) debe conseguir el identificador de comunicacion del recurso que solicita antes
de comunicarse realmente con él. Para ello debe acudir primero a los servidores de
nombres intermedios necesarios hasta conseguir dicho identificador de comunicacion,
con el consiguiente tiempo de demora debido a los tiempos de resolucién o traduccién
de cada uno de los servidores de nombres requeridos.

Cuando se esta accediendo a menudo a un objeto remoto, para evitar el tiempo de
resolucién de los nombres intermedios, el proceso cliente puede mantener una tabla
caché con los identificadores de direccibn de los objetos mas recientemente
referenciados, y utilizar directamente estos identificadores para acceder a los objetos.
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A la hora de disefiar un sistema de nombres o de denominacién, se deben perseguir
estos dos objetivos:

« Transparencia de ubicacién. El nombre de un objeto no debe revelar su ubicacion
fisica.

* Independencia de ubicacién. El nombre del objeto no debe cambiar cuando
cambie su ubicacion fisica. Esto implica transparencia dindmica, ya que un nombre
puede asociar el mismo objeto a lugares diferentes en momentos distintos.

Actualmente, la mayoria de los sistemas proporcionan simplemente la transparencia de
ubicacion, por lo que no ofrecen migracién, es decir, el cambio automatico de
ubicacion de un objeto sin afectar a sus usuarios o clientes. Chorus y Charlotte son
ejemplos de sistemas que permiten la migracion.

Nombres Puros e Impuros. Los nombres puros son simplemente series de bits sin
ninguna interpretacion posible (salvo para el servidor de nombres). Otros nombres (los
impuros) incluyen bits que indican directamente una direccién, permisos de acceso o
cualquier otra informacion sobre el objeto.

Los nombres impuros entran en conflicto con el principio de transparencia al que tanto
hemos aludido. Obsérvese que con un nombre impuro, cualquier informacién implicita
que lleve, puede quedarse obsoleta si el recurso al que se refiere cambia su direccion,
permisos, etc. Con los nombres puros simplemente hay que preocuparse de mantener
actualizadas las bases de datos de los servidores de nhombres de cada contexto.
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/ . .-, \ Control de acceso. Para evitar accesos no autorizados a los recursos del sistema, un

La Comunicacion ..Denominacion primer paso consiste en hacer que el identificador de un recurso no se pueda obtener
facilmente a partir de su nombre si no es a través del servidor de nombres. Y, por
supuesto, el servidor de nombres debe ocuparse de comprobar la identidad del cliente
gue solicita una resolucién de nombres antes de darles el identificador solicitado. Los
Si es facil reproducir el id. identificadores que se comportan asi, se denominan credenciales (capabilities). Por eso
de un proceso sin pedirlo al pm———ns Puede habe!’ accesos se dice que para poder acceder a un recurso o servicio, previamente debe obtenerse la

no autorizados credencial correspondiente.

servidor de nombres

Ejemplo: Credencial de Amoeba. Cuando un cliente requiere cierto servicio, en prime
lugar se identifica y solicita la credencial correspondiente al servidor de nombres, el cua
devuelve la credencial solicitada para el cliente identificado. Una vez se tiene la

-

El Servidor de Nombres debe comprobar la credencial, se obtiene de ella el Puerto del servidor que va a prestar el servicio
identidad del cliente antes de proporcionar el id. requerido, con lo que ya se le puede enviar el mensaje con la peticién del servicio y la
credencial completa.
l El campo Objeto lo utiliza el servidor para identificar el objeto especifico con el que el
CREDENCIALES cliente quiere realizar alguna operacion. Para el caso de un archivo, este campo seria
(Capabilities) algo parecido a un i-nodo de Unix.

Los Derechos estan compuestos por una serie de bits que indican las operaciones que
le estan permitidas al usuario para ese objeto (por e€j. lectura, escritura, ...).

El campo Verificacion se utiliza para dar validez a la credencial. La verificacién
establece el servidor de nombres mediante un cierto algoritmo en funcion del resto d
los campos de la credencial, y el servidor del objeto comprueba si la verificacién que
llega efectivamente es la correspondiente a esa credencial. De ser asi, y si cuenta ca
los derechos apropiados realiza la operacion solicitada; en caso contrario, devolver
48 24 8 48 algun codigo de error al cliente.

De esta manera se evita que cualquier proceso de la red solicite indiscriminadamente
cualquier operacién, pues las credenciales solamente las pueden construir lgs
_ J servidores de nombres, y solamente mediante éstas puede solicitarse operaciones a lgs
servidores.

Credencial de Amoeba

™S DO DD

Puerto del servidor Objeto  |Derechos Verificacion
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« Ubicar siempre al binder en un ordenador de direcciéon bien conocida, e incluirla al
compilar todos los clientes y servidores. Si se reubica el binder, se deben
recompilar todos los clientes y servidores con la nueva direcciéon. Obviamente, no
es posible la reubicacién dinamica del binder.

* Que los sistemas operativos de los clientes y de los servidores sean responsables
de proporcionar dinamicamente a sus procesos la direccion del binder. Esto puede
hacerse mediante variables de entorno. Si se reubica el binder, debe actualizarse la
direccion en la variable de entorno del sistema operativo, e informarse a los
usuarios para que rearranquen los procesos. Con este enfoque se permite la
reubicaciéon ocasional del binder sin tener que recompilar todos los clientes y
servidores; normalmente, solo obliga a pararlos y rearrancarlos de nuevo.

« Cuando un cliente o un servidor arranca, difunde un mensaje por toda la red para
localizar al binder. Cuando un proceso binder reciba este mensaje, contesta al
emisor con su direccion. Mediante este sistema, el binder puede ejecutarse
siempre sobre cualquier ordenador y reubicarse dinamica y facilmente.
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Procedure

Call

\.\!/.r

\'/

SOLUCION

Las RPC’S\
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Aunque no vendria mal una descripcion mas detallada de estos protocolos de comunicacion,
debido a la limitacién del tiempo disponible, dejaremos que se ocupen de esto las asignaturas de
comunicaciones. Aqui nos centraremos en los mecanismos de alto nivel de comunicacion entre
procesos, suponiendo para ello que se dispone de un canal fiable de comunicaciones, y
basandonos simplemente en el modelo cliente-servidor.

Ya hemos visto que la comunicacion entre cliente y servidor esta basada en el protocolo peticién-
respuesta. Es decir, el cliente invoca la peticién del servicio enviando un mensaje al servidor; el
servidor realiza el servicio requerido y le devuelve la respuesta al cliente en otro mensaje. El
cliente siempre debe esperar el mensaje de respuesta del servidor antes de continuar su
ejecucion, incluso aunque no espere ningun resultado (pues podria haber habido algun error).

Estas operaciones se realizan mediante las conocidas primitivas de envio y recepcion de
mensajes. Por lo que podemos apreciar hasta ahora, para realizar un servicio local, normalmente
se utilizan las tradicionales llamadas a procedimientos, mientras que si el servicio requerido es
remoto, hay que acudir a las primitivas disponibles de envio y recepcion de mensajes.

Se nos presentan varios problemas:
« El cliente debe saber si el servicio que necesita es local o remoto antes de solicitarlo.

« En caso de que el servicio se realice de forma remota, el cliente debe conocer la direccién
del servidor.

« El cliente debe saber la disposicion exacta de los parametros en el mensaje que debe enviar
al servidor, asi como el formato del mensaje de respuesta.

Parece que este tipo de servicio adolece de la principal propiedad de los sistemas distribuidos: la
transparencia.

Esto hace pensar que seria bueno aislar o esconder el mecanismo de comunicacién de los
procesos de su implementacién. Con esto se conseguiria:

e El programador podria concentrarse en escribir programas que solicitan servicios,
independientemente de si la ejecucidon va atener lugar en un entorno centralizado o
distribuido.

 Ni el el programador ni el cliente necesitan conocer la direccion de la maquina en la que
reside el servidor en el momento de la peticion.

« Tampoco necesita el cliente conocer el tipo de maquina o sistema operativo del servidor
para ubicar convenientemente los parametros en el mensaje.

Para conseguir esto, el cliente solamente debe realizar llamadas a procedimientos, de tal forma
que dependiendo de cada caso, la ejecucion del servicio solicitado tendra lugar en la propia
maquina o en una remota.

El mecanismo mediante el cual la ejecucién de un procedimiento tiene lugar en una maquina
remota se denomina Llamada a Procedimiento Remoto o RPC (Remote Procedure Call).
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Estructura de las RPC\

CLIENTE

Haci endo_Cosas;
Res: =Suma (2, 4)
Usa_Respuest a;

CLIENTE

SERVIDOR

procedure Suma (Datos);

end Sumar;

SERVIDOR

Usuario

Haci endo_Cosas;
Res: =Suma (2, 4)
Usa_Respuest a;

Rutina de Servicio

function Suma (Opl, Op2);

return Resul tado
end Summg;

¥ Stub del Cliente

function Suma (Opl, Op2);
Envi ar (Servi dor, Datos);
Reci bir (Servidor, Resp);
return Resp;

end Sung;

¥ Stub del Servidor

| oop;
Reci bi r (Peti ci on);

Respuesta = Suna(Opl, Op2);
Envi ar (Cl i ent e, Respuest a) ;

end;
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Una gran parte de las operaciones en los sistemas distribuidos son remotas, por lo que
un proceso debe enviar un mensaje a otro proceso y esperar su respuesta.

Ya que los programadores estan muy familiarizados con el concepto de llamada a
procedimiento, estaria bien esconder los detalles de envio y recepcion de mensajes
detras de la fachada de la elegante interfaz de un procedimiento.

Las llamadas a procedimientos remotos tienen la misma semantica que las llamadas a
procedimientos ordinarios, es decir, al realizar la llamada, el llamante le pasa el control
al procedimiento llamado, y lo recupera cuando el procedimiento llamado le devuelve el
resultado. Las RPC no son mas que operaciones remotas disfrazadas de una
interfaz procedural.

El concepto de Llamada a Procedimiento Remoto lo presentaron por primera vez Birrell
y Nelson en 1984 para solucionar los problemas del paso de datos entre maquinas y
sistemas heterogéneos (que trataremos mas adelante).

Los componentes del mecanismo de una RPC se muestran en la transparencia. La
aplicacién cliente llama a una subrutina que se ejecuta en otra aplicacién: la rutina de
servicio en el servidor. Si las aplicaciones cliente y servidor formaran parte del mismo
proceso, el cliente llamaria directamente a la rutina que ejecuta el servicio; sin embargo,
aqui el cliente tiene que llamar a otra subrutina que denominaremos stub del cliente.
Esta subrutina tiene exactamente la misma interfaz que la rutina de servicio del servidor
(la que realiza realmente el servicio requerido por el usuario), pero esta implementada
por cédigo que solicita al servidor que ejecute la rutina del servicio, y que a continuacién
le devuelve al cliente los resultados que recibe del servidor.

Primero el stub del cliente copia los pardmetros de la pila al mensaje de peticion, y a
continuacion le pide al médulo de comunicacién que envie el mensaje de peticion al
servidor. EI mensaje se recibe en el servidor por una rutina denominada stub del
servidor. El stub del servidor toma los parametros del mensaje de peticion, los pone en
la pila y termina por llamar a la verdadera rutina remota que realiza el servicio solicitado
por el cliente. Cuando esta rutina finaliza y devuelve el resultado, se repite la misma
operacion, pero en sentido contrario: El stub del servidor pone los parametros de
resultado en un mensaje de respuesta y, mediante primitivas de comunicacion, le envia
el mensaje al stub del cliente. Este saca el resultado del mensaje y se lo devuelve como
parametro de salida al cliente que lo llamé.

Si nos fijamos en el codigo del cliente, tiene exactamente el mismo aspecto que una
llamada normal a procedimiento.

Como ya apuntamos en la transparencia anterior, la comunicacion entre cliente y
servidor no resulta tan sencilla como la simplificacion que hemos hecho aqui. Veamos
en las siguientes transparencias todas las tareas de las que debe ocuparse la RPC.
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El Modelo de las RPC

~
Cometidos de las RPC

TAREAS DE LAS RPC

Interfaz
del
Servicio

Busgueda
del
Servidor

Gestion
de
Comunicaciones

Binding
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El software que soporta las llamadas a procedimientos remotos debe ocuparse de tres
importantes tareas:

« La Interfaz del Servicio. Es decir, la integracion del mecanismo de la RPC con los
programas del cliente y del servidor, estando éstos escritos en lenguajes de
programacion convencionales. Esto incluye la serializacién (marshalling y
unmarshalling) de los pardmetros que se pasan entre el cliente y el servidor, asi
como el establecimiento, en el servidor, de un mecanismo (dispatcher) que reparta
las peticiones entre las rutinas de servicio apropiadas.

e Blsqueda del Servidor. Este proceso es el mecanismo que ya hemos visto,
conocido como hinding, que consiste en asignar el servidor apropiado mas
conveniente para el servicio que requiere el cliente.

» Gestion de la Comunicacion. Esta tarea consiste simplemente en la transmisién y
recepcion de los mensajes de peticidn y de respuesta.

Puesto que la busqueda del servidor ya la hemos tratado en las transparencias previas,
en las siguientes pasaremos a ver con cierto detalle la Interfaz del Servicio. En cuanto a
la gestion de la comunicacién, ésta se basa directamente en servicios de comunicacion
ofrecidos por el sistema operativo, por lo que aqui nos centraremos en el tratamiento de
errores, tanto de comunicacién como de los fallos en el cliente o servidor.
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Interfaz del Servicio

Las RPC de un servicio deben construirse a
partir de la definicién de su interfaz

CLIENTE SERVIDOR
Retomno  \Jsyario Llamadal Rutinas
local local \ / Servicio
Stub ¥ Dispatcher | StUD  Retormo
Cliente Servidor
-Paso a form. | -Aplanar -Paso a form. | -Aplanar
nativo -Paso a XDR nativo -Paso a XDR
Recibir « Enviar Recibir . Enviar
] | T
1 ]
Moédulos de

Comunicaciones

del S.O.

La Interfaz del Servicio
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La definicion de la interfaz de un servicio es la base sobre la que se construye el resto
del software que necesitan los programas del cliente y del servidor para permitir la
llamada a procedimientos remotos.

En el sistema completo va a haber un proceso cliente y un proceso servidor, y cada uno
consta de los siguientes elementos:

Proceso Cliente:
- Programa del usuario
- Stub del cliente
Proceso Servidor:
- Stub del servidor (incluye el repartidor de peticiones o dispatcher)
- Rutinas de servicio del servidor (las que realizan la operacién solicitada).

Como se puede ver en el grafico, ambos stubs, del cliente y del servidor, se apoyan en
los servicios de comunicaciones que ofrece el sistema operativo, y uno de sus
cometidos basicos es el paso de parametros entre cliente y servidor. (En la siguiente
transparencia trataremos el paso de parametros)

Esta tarea encargada de la interfaz debe preocuparse de la construccion del programa
cliente y del programa servidor. Para ello, debe generar el software apropiado y juntar
todos los componentes para formar los dos programas.

El programa del usuario y las rutinas de servicio del servidor vienen dadas, asi como el
maédulo de comunicacion, que lo proporciona el sistema operativo. Falta por construir los
stubs del cliente y del servidor. Veremos entonces, después del paso de parametros,
como se realiza la generacion de stubs, también conocida como generacion de
interfaces.
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4 , . , )
Los Procesos no Estan en la Misma Maquina

- No Comparten el Espacio de Memoria

- Distinto Lenguaje de Programacién

- Distinta Arquitectura del Procesador

A 4 A 4

La representacion de los
datos es distinta
(estructuras y escalares)

No se pueden pasar
parametros por referencia
(listas dinamicas, ...)

A4

Hay que “Aplanar” los
parametros

— =

4 Se requiere un acuerdo en el formato de A
intercambio de parametros

Conversién a Formato Genérico
(Representaciéon Externa de Datos: XDR, Courier, ASN.1)

—> Negociacion del Formato Antes de la Transmision

Transmitir Datos en Formato Nativo Junto con
Identificador del Tipo de Arquitectura

—

J

\&
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Ya hemos visto que una de las funciones del stub del cliente es coger los parametros de entrada,
ponerlos en un mensaje y enviarselos al stub del servidor. Sin embargo se presentan algunos
problemas para hacer esto.

En primer lugar debe tenerse en cuenta que los datos en los programas suelen estar
representados mediante estructuras de datos, mientras que en un mensaje la informacion debe
ser una secuencia de bytes; por lo tanto, se debe establecer un mecanismo para “aplanar’” o
serializar los parametros y pasarlos al mensaje. “Aplanar” significa tomar cualquier estructura de
datos y reordenarla como una secuencia de bytes. Esto debe hacerse también con las estructuras
de datos dinamicas (listas enlazadas), que deben pasarse a una serie de valores formando una
secuencia de bytes.

Aunque el “aplanamiento” (marshalling, en inglés) de los parametros podria ser una tarea facil, no
lo es. Por desgracia, los lenguajes utilizados para programar los distintos procesos de la red y los
procesadores en los que se ejecutan, utilizan diferentes representaciones de los datos que
manipulan (distinto tamafio y representacién para los enteros —complemento a uno o
complemento a dos—, distintas fronteras de alineamiento, distintos codigos de caracteres —ASCII
0 EBCDIC-, ...). Esto quiere decir que si un dato lo aplanamos en un proceso, lo ponemos en un
mensaje y se lo enviamos a otro proceso de la red (en una maquina distinta), es muy posible que
el formato en el que se reciben los datos no sea el que espera el receptor, por lo que el contenido
del mensaje podria no entenderse o ser malinterpretado.

Un motivo de la interpretacion errénea de datos por distintas arquitecturas es el debido a la
representacién de los niumeros en la memoria. Las tiras de caracteres estan compuestas por
caracteres sucesivos, tal que cada uno de ellos ocupa un byte, y el caracter siguiente va a
continuacion en el siguiente byte de memoria. Pero para los numeros, por ejemplo los enteros,
gue suelen ocupar 32 bits (4 bytes), hay dos formas de ordenar los cuatro bytes:

Little-endian: El byte menos significativo del entero esta en la direccién mas baja. (Intel)
Big-endian: El byte menos significativo esta en la direccion mas alta. (Motorola, SPARC).

Para evitar este problema del formato de representacion de los datos, los procesos
comunicantes deben ponerse previamente de acuerdo en el formato en el que se van
intercambiar los datos. Hay tres alternativas en el tipo de acuerdo a tomar:

« Antes de la transmisién, los datos se convierten a un formato genérico conocido por todos
los procesos (representacion externa de datos). En el receptor se convierten al formato local
de su arquitectura. Algunos estandares de representacion externa de datos son: XDR de
Sun, Courier de Xerox 'y ASN 1.

« Para la comunicacién entre dos ordenadores con arquitectura comun, el paso anterior puede
omitirse. Esto requiere que antes de la transmision de los parametros (al establecer la
sesion de comunicacion), los dos extremos negocien si se requiere pasar los datos a un
formato genérico o no.

« Otra posibilidad consiste en transmitir los datos en su formato nativo (el de la arquitectura
del transmisor) junto con un identificador del tipo de arquitectura subyacente. El receptor,
consultando el tipo de arquitectura utilizado, decide si es necesario convertir los datos
recibidos o no.
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Un Ejemplo\

/package Reloj is
type Tienpos is record

Hor a: t _Hor as;

M nutos: t_M nut os;
Segundos: t_Segundos;
D a: t_Dias;
Mes: t _Meses;
Afo: t _Afos;
Zona: t _Zonas;

end record;

type Operaciones is (SET_TIMg, GET_TIM);

\

Interfaz de las Rutinas
de Servicio del Servidor
y del Stub del Cliente

if OK then
Reci bir (Mensaje);

end if;
return (OK);
end Poner_Hor a;

\end Rel oj ;

procedure Pedir_Hora (t: out Tienpos) return Status;
procedure Poner_Hora (t: in Tienpos) return Status;
\end Rel oj ; Y,
/package body Reloj is
procedure Poner_Hora (t: in Tienpos) return Status is
Mensaj e: string (1..32);
M  system address;
OK: bool ean; Stub del
bedi Cliente para
egin
M = Mensaj e’ addr ess; Poner _Hor a
M = Marshall (M M _Direcci6n);
M = Marshall (M SET_TI ME);
M = Marshall (M t);

K = Envi a_Mensaj e(“Servidor_Rel 0j ",

UnMar shal | _Bool ean (Mensaj e,

Mensaj e) ;

X);

J
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Aqui tenemos un ejemplo simplificado de una RPC para comunicarse con un Servidor de
Reloj, que ofrece servicios para proporcionar y establecer una fecha y hora actual.

La interfaz del servidor consta de dos procedimientos y una estructura de datos, tal
como se muestra en la parte superior de la transparencia. Como ya hemos dicho, la
interfaz del stub del cliente debe ser idéntica a la ofrecida por las rutinas de servicio del
servidor.

El cuerpo o implementacién del stub del cliente contiene el cédigo correspondiente a los
dos procedimientos definidos en su interfaz. Veamos el aspecto del procedimiento
Poner Hor a. En este procedimiento se declara un mensaje que lo rellena con un
cédigo de operacion (SET_TI ME) que identifica la operacién que se va a solicitar al
servidor, y con sus parametros, es decir, el contenido de la estructura t de tipo
Ti enpos.

Una vez que el mensaje ya esta formado, se envia mediante la primitiva
Envi a_Mensaj e que ofrece el nivel de transporte o directamente el sistema operativo
subyacente.

A continuacion debe ponerse a esperar la respuesta del servidor, cosa que hace
mediante la primitiva Reci bi r. Hasta que llega la respuesta, el proceso queda
bloqueado o “en espera”. Cuando llega el mensaje de respuesta, deben sacarse los
datos de respuesta del mensaje y devolverlos como parametros de salida del
procedimiento Poner _Hor a.

Obsérvese que mientras que el cliente permanece abstraido del verdadero mecanismo
de comunicacion utilizado, el programador del stub del cliente tiene todo el conocimiento
de la semantica de comunicacion necesaria, y por lo tanto sabe que debe enviar un
mensaje con los datos necesarios a través de la red, y quedarse esperando un mensaje
de respuesta; también conoce los datos que debe extraer del mensaje de respuesta para
devolver los parametros de salida indicados en su interfaz.

También deben tenerse en cuenta las rutinas Mar shal | y UnMar shal | , cuyo cometido

es adaptar los parametros de entrada al formato de datos esperado por el servidor; y, al
contrario, adaptar el resultado devuelto por el servidor al formato nativo del cliente.

En algunos casos, por comodidad, utilizaremos el término serializar o serializacion
para referirnos tanto a la serializacion como a la deserializacion de los datos.
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procedure Stub_Servidor_Reloj is
Mensaj e: string (1..32);

M  system address;

OK: bool ean;

Oper aci 6n: Oper aci ones;

t: Tienpos;

begin
| oop
Reci bir (Mensaje);
M = Mensaj e’ addr ess;
M= UnMarshall (M Remitente);
M = UnMarshall (M Operacién);
case Operacion is
when SET _TI ME =>
M = UnMarshall (M t);
M = Mensaj e’ addr ess;
K = Poner_Hora (t);
Marshall (M OK);
when GET_TI ME =>

datos y Il amar
*/
end case;
Envi a_Mensaje (Remitente,
end | oop;
end Stub_Servidor_Rel oj;

\

Stub del
Servidor del Reloj

/* Codi go para deserializar
a Pedir _Hora

Mensaj e) ;

/
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La Comunicacion - 17/

Pasemos ahora a ver el aspecto del stub del servidor. Como veremos, tiene una
estructura muy distinta a la del cliente, pues el stub del servidor es un proceso que
recibe peticiones de distinto tipo de todos los clientes.

El stub del servidor debe averiguar el tipo de peticién que le envia el cliente, deserializar
de los datos del mensaje (o unmarshalling) y paséarselos, como parametros de entrada, a
la rutina de servicio que ejecutara la operacion solicitada por el cliente.

Como se puede apreciar en el cédigo del ejemplo, el stub del servidor consta de un
bucle infinito, y en cada iteracién del bucle atiende una solicitud de un cliente. Asi, nos
encontramos con que en primer lugar llama a la primitiva Reci bi r para recoger un
mensaje con la peticién de un cliente. Una vez recibido un mensaje, averigua el tipo de
operacion solicitada (Oper aci 6n), y en funcion de la operacién requerida, extrae y
deserializa los datos del mensaje, y los utiliza como parametros de entrada en la
llamada a la rutina de servicio correspondiente.

En el ejemplo se muestra en detalle el cédigo correspondiente a una solicitud de la
operacion SET_TI ME. Como vemos, extrae y deserializa los datos del mensaje mediante
la funcién UnMar shal | , para formar la estructura local de tipo Ti enpos. A continuacion
llama a la rutina de servicio Poner Hor a pasandole como parametro de entrada la
estructura t .

La rutina Poner _Hor a (que es local) tras su ejecucion devuelve un cddigo de resultado
X, indicando si la operacién se pudo realizar o no. El stub del servidor entonces toma
este cédigo de resultado, lo serializa y lo pone en el mensaje de respuesta.

Lo ultimo que le queda por hacer al stub del servidor es enviar el mensaje de respuesta

al cliente (concretamente al stub del cliente). Hecho esto, se vuelve al principio del bucle
donde se espera por un nuevo mensaje de algln cliente.
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A partir de la interfaz de las rutinas de servicio (o del stub del cliente), puede construirse
manualmente la implementacién de los stubs del cliente y el servidor, no obstante, puesto que lo
que hay que hacer es muy mecdnico, parece razonable automatizar el proceso.

Sin embargo, se presenta un problema inesperado: jresulta que las interfaces de las rutinas de
servicio del servidor y del stub del cliente no son exactamente iguales!

En el ejemplo de las transparencias anteriores estas interfaces eran exactamente iguales. Pero es
gue hasta ahora hemos obviado el hecho de que los procesos cliente y servidor estan en
maquinas distintas, y hemos supuesto que éstas son iguales o equivalentes. Pero la realidad es
que en un sistema distribuido los componentes son heterogéneos, con lo que los procesos cliente
y servidor se pueden haber programado en lenguajes diferentes, apoyados en sistemas
operativos variados y ejecutandose sobre procesadores de distinta arquitectura. Por otra parte,
nos encontramos con que el servidor debe ofrecer una interfaz genérica para todos sus clientes.
La Unica forma de solucionar esto es que el servidor no ofrezca la interfaz de sus servicios acorde
a un lenguaje de programacion especifico, sino en un lenguaje genérico al que se le denomina
Lenguaje de Definicion de Interfaces (IDL).

Los lenguajes de definicion de interfaces suelen estar derivados de otros lenguajes de
programacion, pero para construir los stubs afiaden cierta informacién necesaria que no todos los
lenguajes de programacioén proporcionan. Esta informacioén adicional tipicamente es: el sentido de
los parametros (entrada, salida, entrada/salida), discriminantes para registros variantes (0
uniones) e informacién sobe la longitud de los vectores o matrices que se pasan como
parametros.

Ejemplos de IDLs son: NCS (de la OSF), XDR (de Sun), Courier (de Xerox), MiG (de Mach).

Ahora nos encontramos con que a partir de una definicion de una interfaz genérica (realizada en
un IDL) se deben generar las interfaces y los cuerpos o implementaciones apropiadas para los
lenguajes del servidor y de cada cliente.

A partir de una definicion genérica en IDL y un compilador de interfaces, se pueden realizar
automaticamente las siguientes tareas:

1. Generacion del stub del cliente (y su fichero de interfaz) para todos los perfiles (o firmas) de
los procedimientos definidos en la interfaz. El stub se compilara y se montara con el
programa del cliente.

2. Generacion del stub del servidor con el repartidor (o dispatcher) para todas las operaciones
ofrecidas por el servidor. El stub y el repartidor (incluido en el stub) se montaran con el
programa del servidor.

3. Generacién del fichero de definicion de las operaciones ofrecidas, para el lenguaje
correspondiente en el que estan implementadas en el servidor. Los cuerpos
correspondientes a estas definiciones las proporciona el programador de las operaciones
del servidor.

4. Aprovechando la definicion del perfil de los procedimientos de interfaz (que definen los
tipos de los parametros de entrada y salida), se generan las acciones apropiadas para la
serializacion correspondiente a cada procedimiento de interfaz en los stubs del cliente y del
servidor.

La utilizacion de una definicion comun de la interfaz en el proceso de generacion de los stubs del
cliente y del servidor y el fichero de definicion de los servicios del servidor, asegura que los tipos
de los argumentos y de los resultados manejados por el cliente se ajustan a los definidos por el
servidor.
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Tratamiento de Errores. El objetivo de las RPC es abstraer al usuario de la
comunicacién que implica una llamada a un procedimiento remoto, haciéndola parecer
igual que las llamadas locales; y excepto por el hecho de que no se puede acceder a las
variables globales, tal abstraccion se consigue bastante bien.

Esto es asi siempre que el cliente y el servidor funcionen correctamente. Pero los
problemas surgen cuando aparecen los errores; entonces ya no es tan facil enmascarar
una llamada a procedimiento remoto bajo una llamada local. Veamos a continuacién los
tipos de errores que pueden surgir y qué se puede hacer con ellos.

En principio puede haber tres tipos principales de problemas:

Errores de Comunicacion.
- No se puede localizar al servidor
- Pérdida de mensajes de peticién
- Pérdida de mensajes de respuesta.

Fallo en el Servidor

- Error por parametros incorrectos, operaciéon no permitida, etc.
- Caida del Servidor

Fallo en el Cliente.
- Caida del cliente

En las transparencias siguientes veremos con cierto detalle como pueden tratarse cada
una de estas situaciones.

Como veremos, debido a estos errores, en las RPC debe incluirse codigo adicional para
tratarlos convenientemente, lo cual hace dudar sobre si las RPC deben ser totalmente
transparentes al usuario o se le deben ofrecer a éste primitivas distintas para que sea
consciente del tratamiento que le debe dar a cada situacion de error.
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Tratamiento de Errores: Errores de Comunicacion.

Vamos a considerar errores de comunicacion a todos aquellos que, siendo ajenos al
cliente y al servidor, impiden que una peticion del cliente llegue al servidor, o que las
respuestas de éste se le entreguen al cliente.

1) No se puede localizar al servidor

Cuando se le solicita al binder la direccién del servidor apropiado, puede ocurrir que
el servidor esté caido y no se haya registrado, por lo que no esta disponible. Otra
posibilidad es que después de conseguir la direccién del servidor, éste se caiga y por
lo tanto no se reciba ninguna respuesta a las peticiones. También puede suceder que
la version del cliente no contraste con la de los servidores disponibles. En cualquiera
de estos casos, el binder devolvera un status que, a través del stub, le deberé llegar
al programa del usuario.

Se debera tener cuidado para no confundir un status de resultado (por €j. un -1) con
un resultado de la operacién (que también podria ser un -1).

2) Pérdida de mensajes de peticién

Para tratar la posible pérdida de las peticiones, la solucion mas facil es que el médulo
de comunicaciones ponga una temporizaciéon cuando envia el mensaje de peticion.
Si se vence la temporizacion sin recibir un ACK o el mensaje de respuesta, repite el
envio de la peticién. Los mensajes de peticidn pueden repetirse un cierto nimero de
veces; después debe suponerse que o bien el servidor esta caido o bien que la linea
de comunicacién esta cortada, con lo que se vuelve al caso anterior: no se puede
localizar al servidor.

3) Pérdida de mensajes de respuesta.

La solucion obvia a este problema podria estar en apoyarse otra vez en las
temporizaciones, de tal forma que si no se recibe la respuesta en un tiempo finito,
simplemente se vuelve a enviar la peticion. Pero este reenvio lo hace el cliente sin
saber cual es el motivo de no haber recibido la respuesta: ¢se perdio la peticion?,
¢ se perdi6 la respuesta? o ¢,simplemente es que el servidor es lento?; y esto puede
ser un problema.

Si se perdi6 la peticién, no hay ningun problema, pero si se perdid la respuesta
implica que las operaciones solicitadas van a repetirse. Algunas operaciones pueden
repetirse varias veces sin ningun problema (por ejemplo, sumar dos matrices). Estas
operaciones se dice que son idempotentes. Pero otras no pueden repetirse
alegremente, por ejemplo, una orden de transferencia bancaria de un millén de
euros. Para evitar la repeticion de una misma operacion, las peticiones pueden incluir
un numero de secuencia, de tal forma que en el servidor se compruebe que no se
ejecuta dos veces la misma operacion, y cuando le llega una peticion repetida, no la
ejecuta, sino que simplemente responde con el resultado.
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RPC: Tratamiento de Errores
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Tratamiento de Errores: Fallo en el Servidor
Dentro de este apartado vamos a considerar dos tipos de problemas:
« La rutina de servicio no puede ejecutar la operacién solicitada.

* El servidor se cae después de recibir la peticién y antes de responder con el
resultado.

Puede haber varios motivos para que la rutina de servicio no pueda ejecutar la
operacion solicitada. Estos son algunos de ellos.

» Parametros invalidos.
« Solicitud de una operacién no existente o sin permiso para ella.
« Intentar leer de un fichero después de llegar al final.

Como se puede ver, todos estos motivos son responsabilidad del cliente. El servidor
puede responder con un status de resultado indicando el motivo por el que no se ejecuto
la operacion solicitada.

El problema surge cuando el servidor se cae. Una vez que se le ha enviado una peticion
al servidor, éste puede caerse (si hay fallos) bien una vez que ha realizado la operacion
solicitada y antes de enviar la respuesta, bien antes de finalizar la operacion. En
cualquier caso, el stub del cliente, al no recibir la respuesta acabara detectando un fallo
en la RPC. Y aqui se produce el mismo problema que con el error de comunicaciones
¢gqué se debe hacer al no recibir la respuesta? Si la operacion es idempotente, esta
claro, se vuelve a enviar la peticion, pero si no lo es ¢ qué se hace?

Para el tratamiento tanto de este tipo de errores como de los debidos a las
comunicaciones, el modulo de comunicaciones puede construirse con distintas
semanticas de entrega de mensajes.

Pero ¢qué es entregar un mensaje? Cuando se envia un mensaje a otra estacion, el
mensaje lo recibe el médulo de comunicaciones mediante el driver correspondiente.
Cuando este médulo comprueba la validez y orden del mensaje, se lo entrega al proceso
de destino.

Veamos ya las distintas semanticas de entrega de mensaje:

» Semantica del quizas. No hay ninguna tolerancia a fallos. Se envia el mensaje de
peticién, y si no se recibe la respuesta en un tiempo determinado no se realiza
ningun reenvio. Si el servicio solicitado no tiene que devolver un resultado, el cliente
gueda sin saber si se ejecutd o no.

e Semantica al menos una. Ante un time-out, se retransmite la peticion. Esto
asegura que la peticiobn se ejecuta al menos una vez. Pero si hay fallos de
comunicaciones en las respuestas, puede que se acabe ejecutando varias veces.
Esta semantica es valida sélo cuando las operaciones son idempotentes.

» Semantica como mucho una. El mddulo de comunicaciones del servidor establece
un filtro mediante el cual no entrega dos veces la misma peticion. Esto puede
construirse mediante las peticiones con nimero de secuencia vistas anteriormente.
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RPC: Tratamiento de Errores
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Tratamiento de Errores: Fallo en el Cliente

Cuando el cliente envia una peticién al servidor, y el cliente se cae antes de recibir la
respuesta, una operacion se queda activa en un servidor sin que haya ningln proceso
cliente esperando por el resultado. A una operacion que se queda en esta circunstancia
se le denomina huérfana.

Los huérfanos pueden provocar diversos problemas, pues como minimo producen un
desperdicio de CPU. También puede ocurrir que algunos ficheros o recursos se queden
bloqueados en el servidor (solo si el servidor conserva estados entre peticiones). Incluso
puede suceder que el cliente rearranque, envie una nueva y distinta peticion;
inmediatamente recibiria la respuesta a la Gltima peticion que hizo antes de caerse, y
posteriomente la respuesta a la nueva peticion, lo cual le generaria cierta confusion.

Veamos algunas soluciones al problema de los huérfanos.

Solucion 1: Exterminacion. Antes de que el stub del cliente envie una RPC, realiza un
apunte en un fichero de registro en el disco. Si se cae el cliente, después de rearrancar
comprueba el fichero de registro y se envia un mensaje al servidor para matar al
huérfano. El problema de esta solucién no es solamente la sobrecarga que supone el
acceso al disco en cada RPC; el problema es que el huérfano puede haber creado sus
propios huérfanos en otros servidores que aun en el caso de poder localizarlos a todos,
puede que sea imposible acceder a ellos por no tener comunicacién debido a fallos o
cortes de la red.

Soluciéon 2: Reencarnacién. El cliente divide el tiempo en unidades secuenciales
llamadas épocas, de tal forma que cada vez que arranca incrementa en uno el contador
de épocas. Cada peticion que realiza el cliente va acompafiada de su época vigente.
Cuando el cliente rearranca envia un mensaje de broadcast indicando una nueva época.
Cuando un servidor recibe el mensaje, si tiene algun proceso ejecutando una peticion de
ese cliente, lo mata directamente. Esto no impide que algunos huérfanos sobrevivan (por
€], si la red esta partida), pero si una respuesta de un huérfano le llega al cliente
después de rearrancar, al comprobar la época comprobaria que esta obsoleta y la
desecharia.

Solucidn 3: Expiracion. A cada RPC se le asigna una porcion de tiempo T para ser
ejecutada. Si el servidor no realiza el trabajo en ese tiempo, debe pedirle otra porcion de
tiempo al cliente, y si no recibe esa porcion del cliente, mata al proceso que se ocupa de
esa peticién. Si se cae el cliente, es seguro que después de un tiempo T, todos los
huérfanos habran muerto. El problema de esta solucién estriba en elegir un tiempo T
razonable que sea valido para todas las RPC (con requisitos de tiempo muy distintos).

En la practica, ninguna de estas soluciones se utiliza, pues matar un huérfano puede
producir consecuencias imprevistas. Por ejemplo, supongamos que un huérfano ha
puesto un bloqueo a un fichero 0 a una base de datos; si el huérfano muere, los ficheros
guedan bloqueados para siempre. También puede ocurrir que un huérfano haya
realizado peticiones en colas remotas para arrancar procesos en un tiempo futuro, por
lo que aunque se mate al huérfano, no se eliminan todas trazas que ha ido dejando.

iNo Matar Huérfanos!
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Se han implementado diversos sistemas de RPC para Unix. Aqui vamos a comentar la
RPC que Sun realizé en 1990 para soportar el modelo cliente-servidor sobre el que se
construy6 su sistema de ficheros en red NFS.

Aunque este mecanismo forma parte de los sistemas operativos de Sun, también puede
encontrarse con otras instalaciones de NFS que se han desarrollado, por ejemplo para
Windows (PC-NFS) y para diversas variedades de Unix.

El sistema de RPC de Sun proporciona un lenguaje de definicion de interfaz llamado
XDR (eXternal Data Representation) y un compilador de interfaces denominado rpcgen.
A partir de una interfaz definida en XDR y con ayuda del rpcgen, se obtiene gran parte
de los componentes del mecanismo completo de una RPC, es decir:

* El stub del cliente.
« El programa principal del servidor (que incluye el stub y el dispatcher).

« Los ficheros de definicion o de cabeceras del stub del cliente y de las rutinas de
servicio del servidor.

« Las rutinas de serializaciéon de datos.

En las siguientes transparencias vamos a ir comentando cada uno de estos
componentes, asi como el servicio de binding ofrecido, al que se accede desde el stub
del cliente. También veremos el aspecto que tiene el programa principal del cliente
(aportado por el usuario).

A pesar de que la transparencia absoluta es algo deseable, no siempre es facil
conseguirla, como ocurre en este caso. Por eso, a veces, puede que el usuario tenga
gue acceder a ciertas utilidades de bajo nivel que ofrece este sistema y que
comentaremos en ultimo lugar.

Sistemas Distribuidos

La Comunicacion - 25




Sun RPC Generacion de Interfaz

/* Definicion, en XDR, del servicio “Archivador”
contenida en el archivo archivador. x

*/
const MAX = 1000;
typedef int 1d_Fichero;
typedef int Fichero_ PTR
typedef int Longitud;
struct Datos { Longitud | ong_dat os;

char buffer[ MAX] ;

int error;

i
struct Args_Escritura {I1d_Fichero fichero;

Fi cher o_PTR posi ci on;
Dat os dat o;
b
struct Args_Lectura { Id_Fichero fichero;
Fi cher o_PTR posi ci on;

Longi t ud | ong_dat os;

b
pr ogr am ARCH VADOR{
ver si on VERS|I ON_ACTUAL{

void ESCRIBIR (Args_Escritura)=1;
Dat os LEER (Args_Lectura) =2;

4

}=9999;
rpcgen ]

| |

Stub del Cliente Fichero .h

Procedimientos
de serializacion

Prog. Principal Servidor
(incluye dispatchery
stub del servidor)
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En un principio Sun definié el XDR como un lenguaje de representacion externa de
datos, aunque posteriormente lo amplié para convertirse en un lenguaje de definicion
de interfaz, por lo que puede utilizarse para especificar no solamente las
definiciones de las operaciones ofrecidas, sino también su identificador, el
identificador o namero del servicio (en lugar de un nombre) y su version.

Por terminologia, diremos que un proceso servidor ofrece un servicio compuesto
de varias operaciones.

Como se puede ver en el ejemplo, este lenguaje proporciona una notacién (similar a
C) para definir constantes, definiciones de tipos, tipos enumerados, uniones, etc., las
cuales preceden a la definicién del servicio (programa) y a la de sus operaciones
ofrecidas.

La definicion de un programa consta de la definicion de sus operaciones junto con
sus numeros de identificacion asociados, la versién del programa y su numero de
identificacion.

Una definicién de operacion esta compuesta por el perfil y por su nimero de
identificacién. Este identificador es el que se incluye en el mensaje de peticién para
indicar la operacion solicitada.

El perfil de una operacion consta del tipo del resultado, del nombre del procedimiento,
y del tipo del Unico parametro (que es de entrada). Tanto el resultado como el
parametro de entrada pueden ser datos escalares o estructuras de datos.

Asi pues, en nuestro ejemplo tenemos que:
Operacién ESCRIBIR =1
Operaciéon LEER =2
Versién del servicio = 2
Servicio ARCHI VADOR = 9999

Una definicion de interfaz constituye la entrada al compilador de interfaces rpcgen, el
cual genera como salida los siguientes componentes:

 Stub del cliente.
» Programa principal del servidor, que incluye el dispatcher y el stub.

* Rutinas de serializacién (a formato XDR) que utilizaran tanto el stub del cliente
como el del servidor.

» Ficheros de cabeceras (para lenguaje C) con las definiciones de tipos,
constantes y procedimientos del stub del cliente y de las rutinas de servicio del
servidor. El programador debe escribir los cuerpos o implementaciones
correspondientes a estas especificaciones.
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Sun RPC

...Generacion de Interfaz

/* archivador. h

* Please do not edit this file.
* |t was generated using rpcgen.
*/

#i ncl ude <rpc/types. h>

#defi ne MAX 1000

typedef int |d_Fichero;
bool _t xdr_Id_Fichero();

typedef int Fichero_PTR
bool _t xdr_Fi chero_PTR();

typedef int Longitud;
bool _t xdr_Longi tud();

struct Datos {
Longi tud | ong_dat os;
char buffer[ MAX];
int error;
b
typedef struct Datos Dat os;
bool _t xdr_Datos();

struct Args_Escritura {
Id_Fichero fichero;
Fi cher o_PTR posi ci on;
Dat os dat o;
b
typedef struct Args_Escritura Args_Escritura;
bool _t xdr _Args_Escritura();

struct Args_Lectura {
Id_Fichero fichero;
Fi cher o_PTR posi ci on;
Longi tud | ong_dat os;
b
typedef struct Args_Lectura Args_Lectura;
bool _t xdr _Args_Lectura();

#defi ne ARCH VADOR ((u_l ong) 9999)
#define VERSI ON_ACTUAL ((u_l ong)2)
#define ESCRIBIR ((u_l ong)1)
extern void *escribir_2();

#define LEER ((u_l ong)2)

extern Datos *leer_2();
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En esta transparencia tenemos el fichero de cabeceras generado por rpcgen. Toma
como nombre el mismo nombre del fichero de definicién en XDR pero con extensién . h.

Aqui se incluyen, entre otras cosas, las definiciones en C de los tipos definidos por el
usuario en el fichero XDR. No merece la pena comentar aqui el significado en C de
estas definiciones, y es preferible permanecer abstraido.

No obstante, merece la atencion ver al final del fichero las definiciones de las constantes
con los valores (indicados en el fichero XDR) del programa ARCHI VADOR y de su version
VERSI ON_ACTUAL.

También se proporcionan las definiciones de las dos operaciones declaradas. Por una
parte sus cédigos de operacién, ESCRI Bl Ry LEER, respectivamente, y por otra el perfil
de sus llamadas: escri bir_2 y | eer 2. Como puede observarse, los nombres de los
procedimientos asociados a las operaciones se forman con el nombre de la operacién
definida en XDR, en mindsculas, seguido de un subrayado y el nimero de la versién.
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Sun RPC

/Vlarsha//ing\

Definicion de Interfaz en XDR

- Reales

- Strings

- Enteros (varios tamafios)

- Booleanos
- Caracteres

- Tipos opacos (tipos abstractos de datos)

- Tipos definidos por el usuario

- Tipos Enumerados

- Arrays

- Estructuras

- Registros con discriminante
- Punteros

- Listas enlazadas

rpcgen

|

|

Stub del Cliente

Ficheros de

A 4
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Procedimientos de
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Libreria de Serializacion y Aplanamiento de Datos (rpc.h)

kSiStem as Distribuidos

La Comunicacion - ZEy

La RPC de Sun puede pasar cualquier tipo de estructuras de datos como argumentos o
resultados, utilizando XDR como sistema de representacion externa de datos.

El sistema dispone de las rutinas estandar que serializan automaticamente datos de los
siguientes tipos:

« Enteros (varios tamafios)

* Reales

» Booleanos

» Caracteres

* Strings

* Tipos enumerados

« Tipos opacos (tipos abstractos de datos)
e Arrays

* Estructuras

« Registros con discriminante
* Punteros

Este sistema también permite pasar listas dinamicas como parametros, siendo los stubs
los que se encargan de aplanarlos y desaplanarlos automéaticamente mediante rutinas
de biblioteca previstas para ello.

Si los parametros son de tipos predefinidos en XDR, los stubs utilizan directamente
rutinas de libreria (definidas en r pc. h) para la serializacion. No obstante, XDR permite
la definicién de tipos de usuario, por lo que los parametros pueden ser de un tipo
definido por el usuario. En este caso, rpcgen genera las rutinas adecuadas para
serializar el parametro, y las deja en un fichero con nombre ar chi vador _xdr. c,
siendo ar chi vador el nombre sin extension del fichero de definiciéon de la interfaz en
XDR.

Los stubs del cliente y servidor realizaran las llamadas oportunas a las rutinas de libreria
0 a las generadas en ar chi vador _xdr . ¢ para serializar los datos del mensaje.
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Sun RPC
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Las RPC de Sun no ofrecen un servicio de binding a nivel de red, sino solamente local,
es decir, en cada maquina hay un binder (Sun lo denomina portmapper) que indica el
puerto por el que escucha cada uno de los servidores de esa maquina.

El binder de cada méaquina es un servidor que atiende las peticiones por un puerto fijo
predeterminado e igual para todas las maquinas (111), y se arranca automaticamente en
el proceso de arranque del sistema. Cuando un servidor arranca, se registra en el binder
de su ordenador, indicando el identificador (nGmero) del servidor, la versién y el puerto
por el que escucha.

Cuando un cliente efectiia una RPC, debe indicar el nombre o direccién de la maquina o
host del servidor correspondiente. El stub del cliente entonces le envia al binder de esa
maquina una peticion con el identificador del servicio solicitado y la version. Si el
identificador y versién son correctos, el binder del host del servidor responde con el
puerto al que se pueden enviar las peticiones del cliente.

Como se puede apreciar, los binders deben atender siempre las peticiones por un puerto
fijo, mientras que los servidores pueden escuchar por cualquier puerto, puesto que es el
binder el que realiza la correspondencia dindmica entre identificador de servidor y el
puerto por el que escucha.

Cuando por algin motivo hay que enviar un mensaje a todos los servidores de un
servicio, lo que se hace es enviar un mensaje por broadcast a un puerto concreto,
esperando que todos los servidores del servicio en cuestién estén escuchando por ese
puerto. Sin embargo, en nuestro caso, cuando para un servicio hay multiples servidores
en distintas maquinas, cada servidor puede utilizar un puerto distinto para recibir las
peticiones, con lo que no sirve el sistema de envio mdltiple y directo de mensajes visto
hasta ahora.

En su lugar, lo que debe hacer el cliente es hacer un envio miltiple de una RPC
especial, que llega a todos los binders locales de todas las maquinas (puesto que todos

I ; tienen un puerto fijo). Cada binder que recibe la peticion, analiza el mensaje extrayendo
a _|Servidor 1 : o - ; L0 . .
el identificador del programa y la version. Si estos son validos (el servidor existe y la
b |servidor 2 version es correcta), redirige el mensaje al puerto correspondiente por el que atiende el
® servidor.
Programa Broadcast 111| Binder Una forma de localizar un servicio que no se sabe en qué maquina esta, es haciendo un
Cliente | broadcast a todos los binders para que hagan una llamada al procedimiento O del
servicio buscado. El procedimiento 0 de cada servicio esta predefinido y se utiliza para
AI_CIV Servidor 3 hacer “ping” (preguntar si esta vivo).
4|_dr Servidor 4
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Sun RPC Programa del Usuario
/*
Programa del usuario del servicio de archivos: cliente.c
*/
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <rpc/rpc. h>
#i ncl ude “Archi vador. h”
mai n (int argc, char **argv) {
CLIENT *id_cliente;
char *Nonbre_Servi dor = “Servi dorFavorito”;
Args_Lectura a;
Dat os *M s_Dat os;
id cliente = clnt_create (Nonbre_Servidor, ARCH VADOR,
VERSI ON_ACTUAL, “TCP");

if (id_cliente == NULL){ /* sin conexi6n con
clnt_pcreateerror (Nonbre_Servidor);

exit (1);
}
a.fichero = 10;
a. posi ci 6n = 100;

a.long = 1000;

Ms_Datos = leer_2 (&a,

if (Ms_Datos ==
clnt_perror (ld_cliente,
exit (1);

id cliente); /*

Nonbr e_Servi dor) ;

if (Ms_Datos.error ==
fprintf (stderr, “Error en el
Nonbr e_Servi dor) ;
exit (1);

servi dor:

NULL) { /* Error en el
%s\n”,

el server */

RPC */
NULL) { /* Error en la |lamada */

server */

clnt_destroy (id_cliente); /* cierra |la conunicaci6n */
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Vamos a llamar “programa de usuario” a la parte del cliente proporcionada por el
usuario. El programa de usuario constituye el programa principal del cliente.

Hemos dicho que, debido a la transparencia, un programa con llamadas locales deberia
ser exactamente igual a uno en el que las llamadas son remotas. Sin embargo, el
sistema de RPC de Sun no ofrece una transparencia absoluta, y el usuario debe realizar
ligeras modificaciones a las llamadas de su programa.

El motivo por el que no se consigue una transparencia total se debe, en gran medida, a
gue no se dispone de un servicio de binding global a nivel de red. Por esto, el usuario, al
comienzo del programa, debe solicitar la direccion completa del servidor que ofrece el
servicio a utilizar. Una vez que se le devuelve un descriptor de cliente, el usuario debe
incluir el descriptor de cliente en todas las RPC dirigidas a ese servicio. Cuando ya no
va a realizar mas RPC, el usuario debe cancelar el descriptor de cliente que se le habia
concedido para trabajar con el servidor.

Como se puede ver en el ejemplo, un descriptor de cliente se obtiene mediante
clnt_create (Mqui naServidor, |d_Servicio, Versi 6n, Prot ocol 0);

gue devuelve como resultado un descriptor de cliente. Siendo Maqui naSer vi dor el
nombre de una maquina conocida en la que sabemos que reside un servidor del servicio
requerido. | d_Ser vi ci o es el nimero dado al programa en la definicion de interfaz en
XDR. En nuestro ejemplo, este valor se indica mediante el identificador Ar chi vador .
La version a utilizar se indicara, igualmente, mediante VERSI ON_ACTUAL. El transporte
de las RPC admite dos protocolos: TCP y UDP. En el dltimo parametro de la llamada a
cl nt _cr eat e debe indicarse el protocolo de transporte elegido.

Para cancelar la utilizacién de un servicio debe llamarse a
clnt_destroy (ld_cliente);

Obsérvese que el nombre de la RPC se forma con el nombre con el que se definié en la
definicion de la interfaz, convertido a mindsculas, y seguido del niumero de version
separado con un subrayado.

En cuanto a los errores, pueden producirse en el proceso de llamada (antes de enviar el
mensaje) o durante su ejecucién en el servidor. En el primer caso, el propio mecanismo
de la RPC devuelve un cero como resultado de la llamada. En el segundo caso, debe
ser el usuario el que debe estar de acuerdo con el programa servidor para comprobar si
ha habido error o no mediante algin campo establecido al efecto en la estructura de
datos devuelta por el servidor.
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Sun RPC

Stub del Cliente

/* archivador_clnt.c

* Please do not edit this file.
* |t was generated using rpcgen.
*/

#i ncl ude <rpc/rpc. h>
#i ncl ude "archi vador. h"

/* Default tineout can be changed using clnt_control () */
static struct tinmeval TIMEQUT = { 25, 0 };

void * escribir_2(argp, clnt)
Args_Escritura *argp;

CLI ENT *clnt;
{

static char res;

bzero((char *)&res, sizeof(res));

if (clnt_call(clnt, ESCRIBIR xdr_Args Escritura, argp,

xdr _void, &es, TIMEQUT) != RPC_SUCCESS)
{
return (NULL);

}

return ((void *)&res);
}

Datos * |leer_2(argp, clnt)
Args_Lectura *argp;
CLI ENT *cl nt;

static Datos res;

bzero((char *)&res, sizeof(res));
if (clnt_call(clnt, LEER, xdr_Args_Lectura, argp,
xdr_Datos, &res, TIMEQUT) !=
RPC_SUCCESS) {
return (NULL);
}

return (&res);

}
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El stub del cliente contiene tantas rutinas como operaciones tiene el servicio. En nuestro
caso tenemos dos: escribir_2yleer_ 2.

Estos procedimientos no hacen mucho. En realidad su cometido consiste en pasar los
parametros al formato de codificacidon externa, aplanar estructuras y solicitar el envio del
mensaje por la red.

Dentro de cada uno de estos dos procedimientos, la llamada a la funcion cl nt _cal | es
la que realiza estas labores descritas. Veamos cuales son los parametros que se le
pasan a esta funcién cl nt _cal | :

« El descriptor de cliente

« |dentificador de operacion

 Rutina para serializar el argumento

« Argumento de entrada de la operacion

 Rutina para deserializar el resultado

« Direccion de una variable en la que se recibira el resultado de la RPC

» Tiempo total maximo de espera a la respuesta

Recuérdese que si se requieren varios parametros de entrada en la llamada a la RPC,
estos deben organizarse todos en una estructura, de tal forma que se pase un Unico
parametro. No obstante, en las versiones actuales de RPC si se permite el paso de
varios parametros directamente, sin necesidad de meterlos en una estructura

La funcién cl nt _cal | utiliza una semantica del tipo “al menos una”. El tiempo de
espera entre reintentos tiene un valor por defecto que se puede modificar en el
programa del usuario mediante cl nt _control , después de llamar a cl nt _create.
Asi, el nimero de reintentos es el tiempo total dividido entre el tiempo entre reintentos.
Después de enviar un mensaje, espera la respuesta durante un tiempo, y si no llega,
realiza varios reintentos. Si no se consigue ninguna respuesta, cl nt _cal | devuelve un
cadigo de error. Si la RPC tiene éxito, cl nt _cal | devuelve un cero. El resultado de la
RPC se deposita en la direccion indicada en la llamada a cl nt _cal | debidamente
deserializada.
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Sun RPC Programa del Servidor
/* archivador_svc. c
* Please do not edit this file.
* |t was generated using rpcgen.
*/
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <rpc/rpc. h>
#i ncl ude "archivador. h"
static void archivador_2();
main() /* Programa principal del servidor */
{
regi ster SVCXPRT *transp;
(void) prmap_unset (ARCH VADOR, VERSI ON_ACTUAL);
transp = svcudp_creat e( RPC_ANYSOCK) ;
if (transp == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create udp service.");
exit(1l);
if (!svc_register(transp, ARCH VADOR, VERSI ON_ACTUAL,
archi vador _2, | PPROTO UDP)) {
fprintf(stderr, "unable to register (ARCH VADOR,
VERS| ON_ACTUAL, udp).");
exit(1);
}
transp = svctcp_creat e(RPC_ANYSOCK, 0, 0);
if (transp == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create tcp service.");
exit(1);
if (!svc_register(transp, ARCH VADOR, VERSI ON_ACTUAL,
archi vador _2, | PPROTO TCP)) {
fprintf(stderr, "unable to register (ARCH VADOR,
VERSI ON_ACTUAL, tcp).");
exit(1);
}
svc_run();
fprintf(stderr, "Error: svc_run returned");
exit(1);
/* should never reach this point */
}
/* ... continua en |a pagina siguiente */
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El programa completo del servidor esta compuesto por el programa principal (con el stub
y el dispatcher), las rutinas para la serializacion y las rutinas de servicio que debe
escribir el programador del servidor.

El programa servidor que crea rpcgen esta compuesto por el programa principal (mai n)
y el dispatcher, que recibe el nombre del servicio seguido de un subrayado y la version
(en nuestro ejemplo, ar chi vador _2).

En esta primera parte del programa servidor veremos cémo se realiza el registro del
servicio en el binder.

En primer lugar, se debe crear el socket con el que se van a atender las peticiones del
cliente. Ya que la RPC de Sun soporta los dos protocolos de transporte TCP y UDP, se
crea un socket para cada protocolo. Asi, tenemos que hay una llamada a
svcudp_create y otra a svctcp_create, de tal forma que cada una de ellas
devuelve un descriptor de socket, con el que posteriormente se llama a la funcién de
registro svc_regi ster.

Una vez registrado el servidor, se debe pasar a recibir y servir peticiones. Esto se realiza
llamando a la funcién svc_run, que consta de un bucle sin fin en el que se esperan

peticiones del cliente. Cada vez que se recibe una peticién del cliente le pasa la peticién
al dispatcher (ar chi vador _2, en nuestro ejemplo).

Pasemos a la transparencia siguiente para ver nuestro dispatcher.
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Sun RPC

struct svc_req *r
regi ster SVCXPRT

} argunent;
char *result;

char *(*local)();

case NULLPRCC:
return;

case ESCRIBIR
xdr _argunment =
xdr_resul t
| ocal
br eak;

case LEER
xdr _argunent =
xdr _resul t
| ocal
br eak;

def aul t:
svcerr_noproc(t
return;

}

svcerr_decode(t
return;
}
result
if (result
svcerr_systener

fprintf(stderr,
exit(1);
}

return;

}

static void archivador_2(rqgstp,

bool _t (*xdr_argunent) (),

(void) svc_sendreply(transp,

bzero((char *)&argunent,
if (!svc_getargs(transp,

= (*l ocal ) (&argunent,
I'= NULL && !svc_sendrepl y(transp,

if (!svc_freeargs(transp,

)
...Programa del Servidor

transp)
gstp;
*transp;

union { Args_Escritura escribir_2_arg;
Args_Lectura |leer_2_arag;

(*xdr_result)();

switch (rgstp->rq_proc) {

xdr_void, (char *)NULL);

xdr _Args_Escritura,;

= xdr _void;
= (char *(*)()) escribir_2;

xdr _Args_Lectura;

= xdr _Dat os;
= (char *(*)())

| eer_2;

ransp);

si zeof (argunent));
xdr _argunent, &argunent)) {
ransp);

rgstp);
xdr_result, result)) {

r(transp);

xdr _argunent, &argunent)) {
"unabl e to free arguments");
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Aqui tenemos a nuestro dispatcher: archi vador 2. Como vemos, recibe dos
parametros: r gst p, que contiene el cédigo de la operacion solicitada; y t ransp, que
contiene los parametros en formato externo XDR.

Basicamente consta de unas declaraciones locales, de una operacién de seleccion
swi t ch y del envio de la respuesta al cliente. Este swi t ch tiene tres opciones: dos
correspondientes a las dos operaciones que ofrece servicio (ESCRI Bl Ry LEER), y una
utilizada solamente para diagndsticos (NULLPROC) que simplemente devuelve un cero.
Ademds de las tres opciones validas dispone de la clausula def aul t para detectar un
cadigo de operacion invalido.

En las opciones del swi t ch correspondientes a las operaciones declaradas, primero se
indica en xdr _ar gunent la direccién de la rutina que sabe deserializar los parametros
de entrada, y en xdr_result, la que va a serializar el resultado de la llamada. A
continuacion establece en la variable | ocal la direccion de la rutina de servicio
correspondiente a la operacién solicitada.

La ultima parte del dispatcher, a continuaciéon del swi t ch, inicializa a ceros tanto la
variable que va a recibir los parametros de entrada en formato nativo, como el resultado
de la llamada. Mediante svc_get ar gs, se pasan los parametros de entrada a formato
nativo, depositandolos en la variable ar gunent .
Seguidamente, la sentencia

result = (*local) (&argunent, rqstp)
ejecuta la rutina de servicio.

El resultado se le devuelve al cliente mediante la funcién svc_sendreply, la cual
también se encarga de serializar el resultado, en transp, mediante la rutina de
serializacion xdr _r esul t que se le indica como parametro.

Por ultimo, se libera la memoria dinamica utilizada.

Al terminar el dispatcher, se vuelve a svc_r un (desde donde se le llamd) a esperar otra
peticion.
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Utilidades de Bajo Nivel

- Pin rocedimiento nulo
=" Herramientas de diagnostico 9(p )

- Test de cod. op. invélidos

I~ Gestion de memoria dindmica en la serializacion de los datos.

I Llamadas de broadcast a un servicio

I=” Llamadas en batch cuando no se espera respuesta.

I~ Rutinas call-back de cliente a servidor.

I Mecanismos de autenticacion. (DES).
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Las facilidades proporcionadas por las RPC de Sun descritas hasta ahora son
suficientes para implementar la mayoria de los sistemas. No obstante en algunos casos
pueden ser necesarias algunas utilidades que proporcionan un control adicional del
programador sobre el sistema generado automaticamente. Aqui simplemente
enumeraremos algunas de ellas.

 Llamadas remotas para comprobar si un servidor esta activo o no. (procedimiento
nulo).

« Llamadas remotas para comprobar cédigos invalidos de operacion.

» Gestion de memoria dinamica para una gestion mas eficaz de la memoria en las
rutinas de serializacion.

Llamadas de broadcast a todos los servidores de un servicio. cl nt _br oadcast
implementa el mecanismo para broadcast comentado anteriormente en el apartado
del binding.

* RPC asincronas: Envio en modo batch de varias llamadas remotas que no

requieren respuesta. Se envian mediante un buffer de salida, mejorando asi la
utilizacion de la red.

Llamadas de tipo call-back. Esto permite indicarle al servidor ciertas rutinas
remotas del cliente a las que debe llamar el servidor para completar la operaciéon
solicitada, convirtiéndose asi, temporalmente, el cliente en servidor.

* Mecanismos de autenticacion. Se utilizan pasar parametros en las llamadas
remotas que le permiten al servidor comprobar y autenticar la procedencia de la
llamada y la veracidad de los parametros. Utiliza el sistema DES (Data Encryption
Standard).
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El Modelo de las RPC

RPC Asincronas\

a RPC: MODELO STNCRONO N\
Cliente Servidor
Generar params. 1 _ESPERA...
Serializar
Enviar
\ Recibir
 ESPERA. . Dgserlallzar_p_agrams. 1
Ejecutar peticion
Serializar resultado 1
/ Enviar
Recibir
Deserializar result. 1
Tratar resultado 1 ... ESPERA...
Generar args. 2
Serializar
Enviar
\ Recibir
Deserializar params. 2
... ESPERA... Ejecutar peticion
Serializar resultado 2
Enviar
Recibir /
Deserializar result. 2
Tratar resultado 2 ... ESPERA...

\ Cliente

Servidor j

Tras la llamada a una RPC,
el cliente queda bloqueado > iPérdida de tiempol!
hasta recibir el resultado.
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Las RPC que hemos tratado hasta ahora siguen el mismo modelo que las llamadas a
procedimientos locales, es decir, son sincronas. Esto quiere decir que cuando el proceso
cliente realiza la llamada, queda bloqueado hasta recibir la respuesta del servidor.

Esto puede crear cierta ineficiencia en el cliente, puesto que mientras esta esperando la
respuesta no puede hacer nada, mientras que en algunas situaciones, seria deseable
gue pudiese realizar otras tareas mientras espera la respuesta, esto es, un
comportamiento asincrono.

En el sistema distribuido de ventanas X-11, el cliente realiza muchas peticiones
seguidas con poca informacion cada una y sin esperar su respuesta correspondiente, de
tal forma que después de enviar una peticion, se dedica a generar nuevos parametros
para realizar mas peticiones, todo ello sin bloquearse en ningiin momento. A medida que
las respuestas le llegan al cliente, se van utilizando para representarlas en las ventanas
convenientemente.

Si nos fijamos en los dos gréaficos comparativos (el de esta transparencia y el de la
siguiente), se puede ver que el modelo asincrono es mucho mas eficiente en el tiempo
que el sincrono.

Gracias al modelo asincrono, puede realizarse la misma peticion a distintos servidores
en paralelo, y luego quedarse esperando la respuesta del primero que llegue, o esperar
mas respuestas para hacer comparaciones.
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El Modelo de las RPC

...RPC Asincronas\

-

RPC: MODELO ASTNCRONO N\

-

Generar params.

Generar params. 1

... ESPERA...

Deserializar result. 1
Tratar resultado 2

... ESPERA...

Deserializar result. 2
Tratar resultado 2

Cliente
Serializar
Enviar

Serializar
Enviar

Recibir

Recibir

Cliente

\ Ejecutar peticion

Servidor

... ESPERA...

Recibir
Deserializar params. 1

Serializar resultado 1
Enviar

Recibir

Deserializar params. 2
Ejecutar peticion
Serializar resultado 2
Enviar

... ESPERA...

Servidor j

iEl mismo trabajo se realiza en menor tiempo!

Esto puede hacerse cuando el cliente
no necesita respuestas inmediatas
para continuar su ejecucion.
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La Comunicacion

RMI de Java\

T

Servicio RMI W
)

Interfaz + Implementacion

Variables

(estado)

N
N
Método_1
Método_2 > comportamiento
Método_3
— J

J

OBJETO

Local

Interfaz Local

Remoto

Interfaz Remota

kSistem as Distribuidos

La Comunicacion - 37/

Llamadas a métodos remotos en Java: RMI (Remote Method Invocation).

La finalidad que persigue la llamada a método remoto es la misma que la perseguida en
la llamada a procedimiento remoto (RPC): invocar de la manera mas transparente
posible un método o procedimiento de un servicio que reside en una maquina virtual
distinta de la que reside el cliente. Téngase en cuenta que en la misma maquina fisica
puede haber distintas maquinas virtuales de Java (JVM).

La diferencia entre estas dos tecnologias estriba basicamente en que mientras que las
RPC se utilizan en disefios no orientados a objetos, RMI esta soportado por el lenguaje
orientado a objetos Java. Es decir, Java RMI es un middleware especifico que permite a
los clientes invocar a métodos de objetos como si estuviesen en la misma maquina
virtual. RMI apareci6 en 1995 junto con la version JDK 1.1 de Sun.

El modelo de objetos distribuidos de Java

El objetivo del modelo de objetos es la descripcion de los conceptos y la terminologia
empleada en las llamadas a métodos remotos en el entorno Java.

Un servicio esta formado por su interfaz, que define el conjunto de operaciones que va
ofrecer dicho servicio, y por la implementacién de dichas operaciones, soportada por los
objetos del servicio.

Un objeto es una entidad identificable de manera Unica en todo el sistema, que cuenta
con un estado y un comportamiento. El estado se mantiene mediante el uso de un
conjunto de variables, mientras que su comportamiento se implementa mediante los
métodos correspondientes a cada una de sus operaciones. Un método es una funcién
asociada con un objeto, cuya ejecucion generalmente modifica el estado del objeto.

Desde el exterior, el estado del objeto solo se puede cambiar a través de la invocacion
de ciertos métodos del objeto, conocidos como publicos, por eso se dice que un objeto
es una entidad encapsulada.

En Java existen dos tipos de objetos: los objetos locales y los objetos remotos.

Un objeto es local si sus métodos se invocan dentro de su maquina virtual. Es decir,
por el proceso que cred dicho objeto o por los threads del proceso.

Un objeto es remoto si permite que sus métodos puedan invocarse por procesos que
residen en otras maquinas virtuales.

Para que un objeto ofrezca publicamente métodos fuera de su maquina virtual es
necesario que implemente una interfaz remota. Veamos a continuacién las interfaces
gue ofrece Java.
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/ En Java existen dos tipos de interfaces: locales y remotas. Su objetivo es el mismo pues
Los objetos distribuidos de Java I nte rfaZ RemOta ambas describen servicios. Sin embargo, van orientadas a distinto tipo de clientes.

Si la interfaz es local, solamente es accesible por los procesos clientes dentro de la
misma maquina virtual, pues no es visible fuera de esta maquina. Para permitir que
MVl MVz clientes remotos accedan a un determinado servicio es necesario que la interfaz sea

/ \ / \ remota.

Una interfaz remota recoge la declaraciéon en Java de las operaciones que conforman
un servicio.

Proceso

Interfaz del Proceso
. N
Cliente

servicio Servidor Por cada operacion se especifica el tipo y el numero de los argumentos de entrada y el

tipo del resultado que devuelve, asi como las excepciones que pueden producirse si hay
errores de ejecucién o de comunicacion.

Los parametros que se pasan en la invocacién son solo de entrada y se pasan siempre
por copia. Los parametros o el resultado de la operacién (si lo hay), pueden ser de tipos
primitivos o de tipo "objeto", es decir tipos abstractos de datos creados por el usuario.

La semantica de ejecucion de cada operacion, en ausencia de fallos es "exactamente
una", mientras que si se produce alguna excepcion, la semantica es "como mucho una",
ya que RMI se apoya siempre sobre TCP.

Objeto remoto__|
que implementa
la interfaz

Interfaz
e V)

el servicio

Interfaz: Declaracion de las operaciones del servicio

Tipo y nimero de Tipo del resultado Excepciones
argumentos de
entrada
7 - .. 1 >
Semantica Sin fallos Exactamente una
de

€JECUCION | »con excepciones —— Como mucho una
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Creacidén y destruccion
I I I

/Los objetos distribuidos de Java | mplemen_tacién de un\

Objeto_1 Objeto_2 Objeto_3

[ C L A S E

- Crea el objeto
El proceso servidor

- Destruye el objeto

Algunos objetos
necesitan “sobrevivir”
al proceso servidor

que los crea

v

Objeto Permanente

el objeto se “desactiva”

Objeto
Transitorio

/\

Cuando un proceso muere, Cuando vuelve a necesitarse

el objeto,

otro nuevo proceso servidor

lo “activa”
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Como ya se ha comentado, la interfaz de un servicio es la descripcion del conjunto de
métodos u operaciones asociadas con dicho servicio. Por tanto, para que se pueda
ofrecer realmente el servicio, es necesario construir una clase que implemente cada uno
de los métodos que se describen en dicha interfaz.

A los objetos de una clase que implementa un servicio remoto se les conoce como
objetos remotos. En RMI puede haber méas de un objeto que implemente
simultdneamente el mismo servicio.

Un objeto remoto, por si solo, no tiene vida propia por lo que es necesario que un
proceso, conocido como servidor, lo cree y, posteriormente, lo destruya cuando ya no
sea necesario.

Normalmente la vida de un objeto remoto se circunscribe a la vida del proceso servidor
gue lo cred. Este tipo de objetos se denominan transitorios, sin embargo, hay veces
gue interesa que el objeto remoto sobreviva cuando el proceso servidor muera. A éstos
ultimos se les conoce como objetos permanentes.

Un ejemplo de objetos permanentes son los objetos que soportan cuentas bancarias, ya
gue deben existir mientras exista la cuenta asociada. Sin embargo, como pueden existir
miles de cuentas bancarias simultineamente, seria imposible mantener
simultaneamente miles de procesos servidores, uno por cada objeto que representa el
estado de una cuenta.

En esta situacion, interesa que el objeto remoto sobreviva al servidor que lo cre6, de tal
manera que el estado del objeto pueda salvarse en disco (desactivarlo) cuando el
proceso muera y cargarse de nuevo (activarlo), mediante otro proceso servidor distinto,
en el momento en que se vuelva a necesitar.

Por (ltimo, se debe indicar que un mismo servidor puede dar de alta y soportar
simultdneamente varios objetos remotos que implementen, bien el mismo servicio, por
ejemplo con diferentes calidades de implementacion, o bien, diversos objetos que
implementen servicios distintos.
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Los objetos distribuidos de Java MOdeIO de E_I ecuclion

Proceso Servidor

Crear objeto del servicio
Regi strar Servicio
Esperar peticiones
Reci bir petici 6n
Tomar par ametros petici on
Averi guar método apropi ado
Obj et 0. mét odo_apr opi ado (par anetr os)
Construir nmensaje respuesta
Copi ar al nensaje resultado del nétodo
Envi ar nensaj e de respuesta
For ever

Proceso Cliente

Chjeto := Solicitar servicio a Servidor de Nonbres
Resul tado : = Obj et o. operaci 6n (paranetros)
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Veamos ahora cémo se lleva a cabo la invocacién de un método de un servicio remoto
determinado.

Como ya se ha comentado, para ofrecer un servicio, es necesario que un proceso
servidor cree el objeto remoto que implementa el servicio a ofrecer. Sin embargo, el
hecho de crear un objeto no hace que éste sea visible al exterior automaticamente, por
lo que es necesario que el servidor dé de alta el servicio asociado al objeto en el servicio
de nombres de Java.

El servicio de nombres registra el nombre del servicio junto con una referencia de objeto.
Esta referencia sirve como identificador de comunicaciéon del objeto remoto. Una vez
dado de alta el servicio, el objeto puede servir peticiones mientras el proceso servidor no
decida darlo de baja en el servicio de nombres.

Supuesto que el cliente conoce el nombre del servicio que quiere usar, necesita saber si
hay algin objeto que soporte dicho servicio, lo cual se consigue preguntandoselo al
servicio de nombres.

Si hay algun objeto que implemente dicho servicio, el servicio de nhombres le devolvera
la referencia de dicho objeto. Con esta referencia, el cliente llama a las operaciones del
servicio (los métodos del objeto) con la misma sintaxis que si llamara a un objeto local,
esto es r ef er enci aDel (bj et 0. net odo.

Los métodos son sincronos por lo que el proceso cliente se bloquea hasta que el método
llamado devuelve el resultado o simplemente finaliza.

El servidor, por su parte, cuando recibe una peticion sobre el servicio que ofrece,
averigua qué método debe invocarse, toma los parametros de entrada de la peticion y
llama al método correspondiente. A la finalizacién del método, construye un mensaje de
respuesta donde copia el resultado que le devolvié el método (o las excepciones, si se
producen errores).

Debe quedar claro que un objeto remoto solo reside en el proceso servidor, de tal
manera que los clientes comparten el mismo objeto. Es decir, los clientes tienen solo la
referencia al objeto remoto, estando el objeto y, por tanto, su estado Unicamente en la
magquina del servidor.

Como puede verse, este modelo de peticion es el tipico cliente/servidor en el que el stub
0 representante debe tener un conocimiento exacto de la ubicacion y del tipo de servicio
solicitado.

Seguidamente veremos la arquitectura que se necesita para que este modelo funcione
correctamente.
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. \ La arquitectura de RMI que soporta Java 2 se compone de tres capas:
RM1 de Java Arguitectura de RMI + capa de stub

« capa de referencias remotas

Proceso Servidor « capa de transporte.

Proceso Cliente del servicio A

T ™ 4

Programa cliente

Veamoslas a continuacién una por una.

- ) o )

Referencias Remotas Referencias Remotas
Transporte de Java Transporte de Java

Y A 4

TCP/IP TCP/IP

Sistema Operativo Sistema Operativo

A A

v'Stub
Capas de

v'Referencias Remotas
RMI

v'Transporte de Java

KSiStem as Distribuidos

La Comunicacion - 41/

Sistemas Distribuidos La Comunicacion - 41




-

Arquitectura de RMI

Capa del Stub\

Proceso Cliente

Programa cliente

«Com. Servidor
SerlallzaC|on

| nvoke( )
Referencias Remotas

r s

Y

Transporte de Java

r s

A 4

TCP/IP

Sistema Operativo

A

Proceso Servidor
del servicio A

Referencias Remotas

A

A 4

Transporte de Java

A

A 4

TCP/IP

Sistema Operativo

A

El stub se obtiene mediante

~rmec

- Carga dindmica

( Objeto A,——»Stub A,
Servicio A #>
Objeto A,——Stub A,
L J

kSiStem as Distribuidos

La Comunicacion - 42/

Capa de stub

Como se ha comentado antes, el cliente solo conoce la interfaz del servicio que quiere
invocar, pero esa interfaz, por ser una mera descripcion, no tiene utilidad si no esta
soportada por un objeto; por otra parte también hemos dicho que el objeto real que
implementa el servicio solo reside en el servidor. Por tanto, el objeto que soporta la
interfaz del cliente debe encargarse, de alguna manera, de hacer llegar las peticiones al
objeto remoto y recoger las respuestas. Este objeto se conoce como representante del
objeto remoto, 0 mas comunmente stub o proxy.

El stub se encarga de establecer la comunicacién con el servidor, controlar dicha
comunicacion y realizar las operaciones de serializacion y deserializacion de parametros
y del resultado. Todas estas operaciones las hace apoyandose en los servicios que
ofrecen las capas inferiores.

Cuando el cliente invoca un método del servicio, el stub recoge dicha llamada, extrae el
nombre del método y los parametros, los serializa y llama al método i nvoke con dicha
informacion. El método | nvoke pertenece a la capa de referencias remotas, y su
funcion es similar a la de cl nt _cal | en RPC, ya que a cualquier método remoto de
cualquier servicio se le llama a través de i nvoke.

La llamada a i nvoke es sincrona, por lo que el stub se queda esperando la respuesta.
Cuando el stub recibe la respuesta la deserializa y la devuelve al cliente como respuesta
del método que invocé.

El codigo del stub no tiene que escribirlo el programador sino que puede obtenerse por
dos vias: mediante el uso del compilador de interfaces o mediante carga dinamica.

El compilador de interfaces de java (rmic) toma como entrada la implementacion de una
interfaz remota en Java y genera el stub del cliente en Java. Obviamente, la obtencion
del stub debe realizarse previamente a la ejecucidn del cliente.

La carga dinamica consiste en que el cliente, ya en ejecucion, carga de la maquina
servidora (méas concretamente, del servicio de nombres de la maquina servidora) el stub
del objeto remoto que desea utilizar.

Hay que destacar que el cliente necesita un stub para cada objeto remoto que use. Es
decir, si un cliente se conecta con dos objetos remotos que implementan el mismo
servicio, necesita dos stubs distintos que accedan a su objeto correspondiente, puesto
que esos dos objetos remotos posiblemente tienen estados distintos aunque
implementen la misma interfaz, es decir, el mismo servicio.

Por ejemplo, con una misma interfaz bancaria, se pueden tener dos objetos remotos que
representen el estado de dos cuentas de mismo banco, pertenecientes al mismo titular.
En este caso el cliente necesitaria dos stubs.

Hasta la version 1.1 de Java habia que generar tanto el stub del cliente como el stub o
esqueleto del servidor. Cuando llegaba una peticién al stub servidor, se deserializaba y
se llamaba al método adecuado del objeto remoto. Por Ultimo, se serializaba el resultado
y se construia el mensaje de respuesta que se envia al cliente.

A partir de Java 2, ya no hace falta la generaciéon del esqueleto del servidor, pues la
localizacion del método a invocar se hace con una técnica de programacién conocida
como "reflexion". Esta técnica permite, en tiempo de ejecucién, descubrir la naturaleza
del objeto, por ejemplo a qué clase pertenece, las operaciones que soporta, etc.
Nosotros nos vamos ha centrar en la versibn mas moderna, en la que no se requieren
los esqueletos.
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Arquitectura de RMI
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Capa de referencias remotas

Esta capa ofrece todas las operaciones relacionadas con el ciclo de vida de un objeto
remoto: creacion, semantica de invocaciéon de sus métodos y destruccion.

La creacién y destruccién son operaciones que afectan al servidor, mientras que la
semantica de invocacién afecta a los clientes.

En cuanto al servidor, esta capa ofrece la creacion de dos tipos de objetos remotos: los
objetos transitorios, que viven mientras viva el servidor que los crea y los objetos
persistentes que sobreviven al proceso servidor que los crea. Como resultado de la
creacion, esta capa le proporciona al servidor un identificador de comunicaciéon o
referencia remota del objeto creado, identificador que utiliza para registrar el objeto
creado en el servicio de nombres.

Si el servidor crea un objeto transitorio, la referencia remota sera transitoria y por tanto
véalida para el cliente siempre que esté vivo el objeto y el proceso que creoé el objeto.

Si el servidor crea un objeto permanente, esta capa devuelve una referencia
permanente que el cliente podra utilizar siempre que el objeto exista, tanto si esta activo
(cargado en memoria) como si esta inactivo (almacenado en disco). Cuando el proceso
qgue cred el objeto finaliza, el objeto se almacena en disco, hasta que un cliente lo
solicite, momento en que se vuelve a cargar en memoria.

Para que un cliente acceda a un objeto remoto necesita siempre la referencia a ese
objeto. Esta referencia la obtiene del servicio de nombres, al preguntar por el servicio
gue soporta dicho objeto.

Con esta referencia el cliente puede utilizar dos tipos de semanticas de invocacion a
métodos remotos: la comunicacioén cliente/servidor y la comunicacion en grupo.

La comunicaciéon cliente/servidor es la comunicacion sincrona clasica, descrita
anteriormente en el modelo de ejecucién. La semantica de invocaciéon es "exactamente
una" si no hay errores y "como mucho una" en presencia de errores.

La comunicacion en grupo permite que el stub del cliente realice peticiones a mas de
un objeto servidor simultaneamente, de tal manera que el cliente toma como valida la
primera respuesta que reciba.

Previamente a cualquier invocacion, el cliente debe crear el stub del servicio (con la
sentencia new obj et 0). En ese momento el stub establece un canal de comunicacion
entre el cliente y el servidor por donde se enviaran los mensajes de peticion originados
por las operaciones i nvoke, asi como las respuestas correspondientes. Es decir, se
crea un canal por cada cliente de un objeto remoto. Si un proceso cliente es cliente de
dos objetos remotos simultaneamente, tendra abiertos dos canales de comunicacion
distintos, uno para cada objeto servidor.

Para crear y manipular un canal de comunicacién, tanto el cliente como el servidor se
apoyan en las funciones que ofrece la capa de transporte que se va a comentar a
continuacion.
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La capa de transporte de RMI permite el establecimiento y control de un canal de
comunicacion virtual orientado a la transmision de flujo de bytes entre dos o mas
procesos. Es un protocolo propiedad de Sun, conocido como Java Remote Method
Protocol (JRMP).

Este protocolo, por construccién, obliga a que el sistema operativo subyacente tenga
una interfaz de transporte del tipo TCP/IP.

Esta capa de transporte de RMI crea una nueva conexién entre dos procesos Java
siempre que residan en maquinas virtuales distintas, aunque residan en la misma
magquina fisica.

Las funciones principales que ofrece est4 capa son, como ya se ha comentado, la
creaciéon de canales de comunicacion, asi como su monitorizacion para comprobar que
las conexiones siguen vivas y funcionando correctamente. También se encarga de
detectar la llegada de nuevos mensajes, ya sean de peticion o respuesta y de mantener,
en cada maquina virtual, una tabla de los objetos remotos que residen en ella.

El inconveniente de que el protocolo JRMP sea propiedad de Sun es que no es abierto,
por lo que tiene ciertas dificultades para comunicarse con otros middleware como, por
ejemplo, CORBA. Para solucionar este problema, Sun ofrece la posibilidad de usar un
protocolo abierto como el IIOP (Internet InterORB Protocol) en lugar de JRMP.
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RMI ofrece un servicio de nombres, conocido como RMI registry, para la localizacion de
servicios. Este servicio de nombres le ofrece al servidor operaciones tipicas como el dar
de alta un servicio o darlo de baja, mientras que al cliente le ofrece la localizacién de un
servicio.

Cuando un servidor ha creado un objeto remoto lo hace visible al exterior dandolo de
alta en el servicio de nombres.

El servicio de nombres registra pares (nombre del servicio, referencia del objeto remoto).

Una referencia remota es un identificador unico formado por la direccién de Internet de
la maquina donde reside el objeto remoto y un punto final de conexion que es el nimero
de puerto TCP por donde escucha un thread que espera peticiones para ese objeto.

En la referencia remota también se puede almacenar el cddigo del stub para el cliente
del objeto remoto, por si un cliente necesita dicho stub en tiempo de ejecucién y quiere
cargarlo dinamicamente.

El servicio de nombres es un servicio que puede arrancarse en cualquier maquina y lo
servicios pueden registrarse en cualquier maquina, no obligatoriamente en la misma
maquina que el servidor del servicio. Aunque pueden existir varios servidores de
nombres en un mismo sistema distribuido, lo normal es disponer de un servidor de
nombres ubicado en un ordenador conocido por el resto de las maquinas que forman el
sistema distribuido. También es conveniente que haya algun servidor mas de reserva. El
servidor de nombres, por defecto, escucha por el puerto 1099. En la clase
java.rm . registry esta definida la constante REG STRY_PORT con el valor 1099.

En la figura adjunta se muestra el esquema de utilizacion de servicios a través del
servidor de nombres. En primer lugar el servidor debe registrar el servicio en el servidor
de nombres. Una vez hecho esto, cualquier cliente puede solicitarle al servidor de
nombres la referencia de un servicio y, una vez que la tiene, puede utilizar el servicio a
través de la referencia remota.

Téngase en cuenta que proceso cliente, el proceso servidor y el servidor de nombres
pueden estar en la misma maquina fisica (en distintas maquinas virtuales de Java) o,
como es normal, residir en ordenadores distintos.

Si no se desea usar el servicio de RMI registry, también puede usarse el servicio de
directorio Java Naming Directory Interface (JNDI), que permite conectarse con
servidores de nombres heterogéneos.
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RMI de Java

Un Ejemplo\

Definiciéon del Servicio

Servicio: Division de dos nimeros
Objetos transitorios

Comunicacion cliente/servidor

Stub generado por r m c

Protocolo de transporte de Java (JRMP)

Soporte de desarrollo: Java 2 SDK

Construccion del Servicio

1. Definir su interfaz
2. Implementar la clase que soportard la interfaz
3. Construir el proceso servidor

4. Crear el objeto remoto del servicio

Uso del Servicio

1. Generar el stub del servicio

2. Construir el proceso cliente
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Vamos a describir ahora un ejemplo sencillo de llamada a método remoto mediante un
servicio que ofrece la division de dos nimeros.

Dicho servicio se va a crear con las siguientes caracteristicas:

« Los objetos servidores seran transitorios, destruyéndose, por tanto, cuando finalice
el proceso que los cred

« La semantica de comunicacion es cliente/servidor (no es “en grupo”).
« El stub se generara con el compilador de interfaces rmi c.
« Se usara el protocolo de transporte de Java JRMP
* El soporte para el desarrollo es Java 2 SDK de Sun
Los pasos que se van a seguir son los siguientes:
« Para construir el servicio:
1. Primero se define su interfaz
2. Después se implementa la clase que soportara dicha interfaz

3. Por ultimo se construye el proceso servidor que creara el objeto remoto de
dicho servicio.

* Para usar el servicio, en el lado del cliente:
1. Se generara el stub del servicio
2. Se construira el cliente que use el objeto remoto.
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Definicion del Servicio

/1 Cal cul ador.java

public interface Cal cul ador
extends java.rn . Renpot e
public long div (long a, long b)

throws java.rm . Renot eException

Construccion de la Clase

/1 Cal cul ador Basi co. j ava

public class Cal cul ador Basi co
i mpl ement s Cal cul ador {
public long div (long a, long b)
throws java.rm . Renot eExcepti on{

return al/b;
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Definicién del servicio

El servicio que ofrece la division de dos nimeros podria ser el que se describe en la
figura de la izquierda.

Las interfaces remotas deben heredar siempre la clase Renpt e y debe asociarse a cada
firma de método una excepcidon Renot eException. Este tipo de excepcién se
producira siempre que haya errores de comunicacion entre cliente y servidor.

Construccién de la clase que implementa dicha interfaz.

Se observa que Cal cul ador Basi co implementa la interfaz Cal cul ador, con lo que
los objetos que se creen instanciando Cal cul ador Basi co seran remotos, pues
Cal cul ador, a su vez, hereda la clase j ava. rni . renot e.

Como veremos, el proceso servidor deberd crear objetos de la clase
Cal cul ador Basi co para ofrecer el servicio correspondiente.
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RMI de Java - Un Ejemplo

/1 ServidorCal cul 0s.java
i mport java.io.*;
i mport java.rmn . Uni cast Renot eQbj ect ;
import java.rm.registry.*;
i mport java.rm.server.*;
public class ServidorCal cul os{
public static void main(String args[]) {
try {
/1 1. Se crea un objeto renoto
Cal cul ador cal ¢ = new Cal cul ador Basi co();

/'l 2. Se prepara el mecani snb para recibir peticiones
Cal cul ador refStub =
(Cal cul ador) Uni cast Renot eQbj ect . export Obj ect (cal ¢);

/1 3. Se localiza el registro de nonbres
Regi stry r = LocateRegi stry. get Regi stry(“l ocal host”, 1099);

/'l 4. Se da de alta el servicio Calculator
r.rebind("rm://local host/ ServicioCal cul ador", refStub);

/'l 5. Se espera leer “EXIT" de |la entrada estandar
/1 para finalizar el servicio
Buf f er edReader rdr =
new Buf f er edReader (new | nput St r eanReader (Systemin));
while (true) {
Systemout.println("Teclee EXIT para finalizar.");
if ("EXIT'.equal s(rdr.readLine())); {
br eak;
}

}

/16. Se da de baja el servicio
r.unbind("rm://host/ServicioCal cul ador");

/17. Se cierra la comunicacion
Uni cast Renpt eCbj ect . unexport Cbj ect (calc, true);

}

/18. Se capturan | as excepci ones

catch (Exception e){
e.printStackTrace();

}

}
}

El Servidor\
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En la figura se muestra el cédigo del proceso servidor que va a crear un objeto del
servicio y lo va hacer visible al exterior.

En el paso 1, se crea el objeto que soportara el servicio a partir de la clase
Cal cul at or Basi co.

Ademas, este objeto debe ser capaz de recibir peticiones y enviar respuestas a los
clientes, por lo que, en el paso 2, el método exportCbject (de la clase
Uni cast Renpot eChj ect) asocia el objeto remoto calc al mecanismo de
comunicacion de RMI para poder recibir peticiones de clientes y devolverles el resultado.

Ademas, la clase Uni cast Renpt e(bj ect establece que el objeto remoto sera
transitorio, es decir, vivir4, como mucho, hasta que el servidor muera o lo destruya. Si se
deseara que el objeto fuese permanente, esto es, que sobreviviera al servidor, entonces
se deberia utilizar la clase

java.rm .activation. Activatabl e

Una vez establecido el soporte de comunicacion, se va a hacer que el servicio sea
visible al exterior. Para ello, en el paso 3, se localiza el identificador de comunicacién
del servicio de nombres (r m Regi stry) de la maquina local, para dar de alta en el
servidor de nombres, en el paso 4, el servicio Servi ci oCal cul ador y el stub del
objeto remoto que lo soporta: r ef St ub.
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RMI de Java - Un Ejemplo

|rnic Cal cul ador Basi co

Cal cul ador Basi co_st ub. cl ass

/1 CienteDel Cal cul ador.java

i mport java.rm . Nam ng;

i mport java.rm .RenoteExcepti on;

i nport java. net. Ml f or mredURLExcepti on;
i nport java.rm . Not BoundExcepti on;
public class dienteDel Cal cul ador {

public static void main(String[] args) {

try {
/1 1. Se localiza el servicio

Cal cul ador cal ¢ =(Cal cul ador) Nam ng. | ookup(

"rm://host: 1099/ Servi ci oCal cul ador");

/1 2. Se invocan | os metodos del servicio
Systemout.println(calc.div(4,2));
Systemout.println(calc.div(9,0));

}

/13. Se capturan |as excepciones

catch (Exception e){

e.printStackTrace();

El Cliente\
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Construccion del cliente

Antes de comenzar la construccion del cliente, se debe someter al compilador de
interfaces la clase Cal cul ador Basi co que implementa la interfaz del servicio
Cal cul ador, con lo que se obtiene el fichero del stub
Cal cul ador Basi co_st ub. cl ass.

Una vez que se tiene el stub se construye un programa cliente, como se describe a
continuacion.

En el paso 1 el cliente pregunta al servicio de nombres cudl es el identificador de
comunicacion del servicio ServicioCal cul ator. Si el registro de nombres lo
encuentra devuelve el identificador de comunicacién (disfrazado de objeto calculador)
gue sirve para invocar sus métodos remotos correspondientes, como se ve en el paso 2.

Obsérvese como en el nombre del servicio que se busca, se incluye un nombre de
maquina host y un puerto. Si se omite el nombre de host, se toma, por defecto, la
maquina local. Si se omite el puerto, se toma, por defecto el REG STRY_PORT, es decir,
el 1099.

En el paso 3 se capturan las excepciones que se produzcan tanto por errores de
transmision como de ejecucion del servidor, en cuyo caso se imprimen y se indica en
qué métodos se han producido.
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Definicion del Servicio

/1 Cal cul ador.java

public interface Cal cul ador
extends java.rm . Renot e{
public long div (long a, long b)

throws java.rm . Renot eExcepti on;

Construccion de la Clase
/1 Cal cul ador Basi co. j ava

public class Cal cul ador Basi co

extends java.rm.server. Uni cast Renot e(hj ect
i mpl ement s Cal cul ador {

public long div (long a, long b)
throws java.rm . Renot eException{
return al/b;

}

public Cal cul at orBasico ()
throws java.rm . Renot eException{

super () ;
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Por lo que hemos visto hasta ahora, la utilizacion del mecanismo RMI es bastante
similar a las RPC, aunque en la parte del cliente queda mas sencilla y transparente. Sin
embargo, la construccion del objeto remoto y el proceso servidor es bastante similar a la
de las RPC, no obstante, esto puede simplificarse significativamente. Veamos la
construccion alternativa que se presenta.

En esta alternativa, la definicion del interfaz permanece inalterado, como parece
razonable, pero para facilitar la creacion del objeto remoto en el proceso servidor sea
mas transparente vamos a modificar ligeramente la construcciéon de la clase que
implementa la interfaz. Para ello simplemente hay que heredar la clase
java.rm .server. Uni cast Renot eObj ect. También debemos definir el método
constructor de la clase, que recibe el mismo nombre que ésta: Cal cul ador Basi co, y
en él simplemente se llama al constructor de la clase que se hereda, es decir, de
java.rm .server. Uni cast Renpt e(bj ect. Este Ultimo constructor llamara al su
método export, consiguiendo el mismo efecto que cuando, en la version anterior, en el
proceso se llamaba a Uni cast Renpt eChj ect . export después de crear el objeto
remoto.

El constructor de una clase que lleva el mismo nombre que ella, se ejecuta
automaticamente al crear objetos mediante new.
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RMI de Java - Un Ejemplo

El Servidor

}

}

/'l ServidorCal cul 0s.java

i mport java.io.*;

i mport java.rm . Uni cast Renot eQbj ect ;
i mport java.rm . Nam ng;

public class ServidorCal cul os{

public static void main(String args[]) {
try {

}

/[l 1y 2. Se crea un objeto renmpto
/1 y queda listo para recibir peticiones
Cal cul ador cal ¢ = new Cal cul ador Basi co() ;

/1 3y 4. Se localiza el registro de nonbres y

/'l se da de alta el servicio de calcul os

Nam ng. rebi nd("rm ://host: 1099/ Servi ci oCal cul ador",
calc);

/1 5. Se espera leer “EXIT" de | a entrada estandar
/1 para finalizar el servicio
Buf f er edReader rdr =
new Buf f er edReader (new | nput St r eanReader (Systemin));
while (true) {
Systemout.println("Teclee EXIT para finalizar.");
if ("EXIT'.equal s(rdr.readLine())); {
br eak;
}
}

/16. Se da de baja el servicio
Nam ng. unbi nd("rm ://host: 1099/ Servi ci oCal cul ador") ;

[17. Se cierra | a conmuni caci on

Uni cast Renpt eCbj ect . unexport Cbj ect(calc, true);

/18. Se capturan | as excepci ones
catch (Exception e){

}

e.printStackTrace();

R
..Otra Alternativa

kSiStem as Distribuidos

La Comunicacion - 51/

Gracias a las modificaciones hechas en la implementacién de la clase del objeto remoto,
el proceso servidor solamente debe ocuparse de crear el objeto, sin necesidad de
exportarlo (como antes lo hacia explicitamente), pues como ya hemos comentado, la
creacién de un objeto implica la ejecucion del constructor asociado, el cual llama a su
vez, mediante super (), a Uni cast Renot eCbj ect . export.

También se puede simplificar el registro del servicio en el servidor de nombres. En la
version anterior, primero habia que localizar el servidor de nombre a utilizar (Regi stry
r = Locat eRegi stry. get Regi stry), y una vez que se tenia una referencia a él, se
daba de alta el servicio:

(r.rebind("rm://host/ ServicioCal cul ador", calc)).

Esto puede abreviarse mediante j ava. rm . Nam ng. r ebi nd, lo cual da de alta el
servicio localizando previamente el servidor de nombres indicado, abstrayendole al
usuario de tal trabajo.

Para dar de baja el servicio, también utilizaremos la clase Nam ng. Mientras que la
creacién del mecanismo y de los recursos de comunicacién se realiza de manera
transparente, a la hora de devolverlos hay que hacerlo explicitamente, mediante
Uni cast Renpot eCbj ect . unexport Obj ect, lo cual crea una asimetria con el
mencionado mecanismo transparente para su creacion.
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CORBA .Qué es CORBA?
Soportes de
programacion distribuida
(Middleware)

CORBA
| RMI | [ DcoMm |
El méas destacado es CORBA:
Common Object Request Broker Arquitecture
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¢, Qué es CORBA? CORBA o Common Object Request Broker Arquitecture es modelo
de soporte de programacion distribuida al igual que lo es el modelo de llamada a
procedimiento remoto.

Hay otros modelos como DCOM de Microsoft o java RMI para realizar llamadas a
métodos remotos. El grado de soporte de la distribucion es muy distinto en estos
modelos siendo CORBA, hoy por hoy, el soporte mas moderno de programacion
distribuida.

Se denomina middleware al conjunto de modelos que ofrecen un entorno de
programacion distribuida, sencillo, consistente e integrado que facilita las tareas de
disefio, programacion y gestién de aplicaciones distribuidas.

En esencia, el middleware es una capa de software que se coloca “entre medias” del
usuario y del entorno distribuido, abstrayendo al usuario de la complejidad y
heterogeneidad de las diferentes arquitecturas de las maquinas, protocolos de
comunicacion, sistemas operativos y lenguajes de programacion.

Hay diferentes tipos de middleware, pero el mas usual es el middleware orientado a
objetos, que facilita que el cliente haga llamadas a métodos o procedimientos remotos
de manera transparente. El modelo CORBA cae dentro de este tipo.
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...Qué es CORBA?

~

@

MODELO para el desarrollo de sistemas
distribuidos orientados a objetos

* Nace en 1991. Actualmente se va por la versién 3.

Desarrollado por

el Object Management Group Portable
(OMG)
para conseguir software: < Reusable

Distribuido

eImplementaciones gratis y de pago: Orbacus, ORBI X, Visibroker

CORBA se compone:

/\

4 Orientado a objetos

Que funcione en
\_entornos heterogéneos

El modelo de El mooTeIo de
Objetos referencia

Describe qué es un
objeto CORBA

Indica la arquitectura
para que los objetos
CORBA puedan
relacionarse
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¢ Qué es CORBA?

En 1989 se forma el Object Management Group (OMG), con la finalidad de buscar
soluciones a los problemas que surgen al desarrollar nuevos sistemas o de integrar
aplicaciones centralizadas ya existentes en entornos distribuidos.

En 1991, el OMG recoge su propuesta en un modelo inicial denominado Object
Management Architecture (OMA), en el que destaca el corazén de dicha arquitectura: la
especificacion de CORBA (Common Object Request Broker Arquitecture). Actualmente
dicho grupo acaba de concluir la especificacion de CORBA 3.0.

A partir de la especificacion de CORBA, varios fabricantes han construido ya productos
comerciales: ORBIX de IONA o el Visibroker de Borland. También, se han desarrollado
numerosos productos de libre distribucion: Oxbit, Mico, Tao, etc.

No todos los productos implementan todos los servicios del modelo y no todos son
iguales en rendimiento, ya que CORBA dice “qué hacer” pero no “cémo hacerlo”.

Corba es un modelo para facilitar el desarrollo y la interoperabilidad de sistemas
distribuidos orientados a objetos.

Vamos a describir dicho modelo en los apartados siguientes.

El modelo de gestién de objetos CORBA

Como ya se ha comentado, el objetivo del OMG, es promover el desarrollo de software
distribuido, orientado a objetos, reutilizable, portable y capaz de interactuar con entornos
heterogéneos, mediante el uso del modelo de gestion de objetos distribuidos CORBA.

CORBA es un modelo que describe un soporte de programaciéon distribuida
orientada a objetos. Es decir, este modelo no cuenta como hacer un soporte, sino
gué debe hacer.

El modelo de gestion de objetos distribuidos CORBA se compone de:
« El modelo de objetos en donde se describe qué es un objeto CORBA

« El modelo de referencia en donde se explica qué arquitectura se propone para
permitir que los objetos CORBA puedan relacionarse.
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CORBA El Modelo de Objetos\

Un objeto CORBA:

« Es una entidad que ofrece un servicio

» Puede ser propio del sistema o creado por el programador
* Se define mediante el I1DL

* Se identifica de manera Unica mediante su referencia

La comunicacion con un objeto CORBA puede ser:

« Sincrona (exactamente una/como mucho una)
 Asincrona (como mucho una)
« Sin respuesta o one-way (best-effort)

Cliente y servidor se relacionan siempre a través de interfaces:

[ CLIENTE ] [ APLICACION DEL SERVIDOR ]
A i [ A A
i 1 1 '
i : l A T
' 1 1 1oleleleled
1 1 :
T ! ! '
: : : :
: - | ESQUELETO i POA
STUBS : i DEL IDL ;
DEL 1DL ! : :
i i i E
Voo ORB-------mmmmmmmm e v

=== Interfaz dependiente de la implementacién del ORB
&= Interfaz idéntica en el lado del cliente y servidor
Interfaz idéntica en todas las implementaciones de ORB
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CORBA es un modelo cliente/servidor orientado a objetos. Asi, un servidor ofrece un
servicio a través de un objeto CORBA.

Un objeto CORBA en un entidad software que recoge un servicio compuesto por una o
mas operaciones, visibles al exterior, que permiten modificar el estado de dicho objeto.

El lenguaje definicién de interfaces, Interface Definition Language (IDL), permite la
descripcion de la interfaz que ofrece un objeto.

Una interfaz recoge el nombre del servicio y la firmas de cada procedimiento indicando
el nombre de la operacion, el conjunto de parametros de entrada (in), de salida (out) o
de entrada/salida (inout), con sus respectivos tipos y el tipo del resultado de la
operacion. También se pueden asociar excepciones de usuario o del sistema a cada una
de las operaciones.

Un objeto CORBA se identifica de manera Unica en todo el sistema mediante su
referencia de objeto. Una referencia de objeto es un identificador de comunicacion que
el cliente usa, pero no interpreta, para poder comunicarse con el servidor.

Por defecto la comunicacién entre cliente y servidor es sincrona o bloqueante: Una vez
que el cliente realiza una peticién se bloquea en espera de la respuesta.

La semantica de entrega en la comunicacion sincrona es exactamente una en ausencia
de errores. En el caso de que se produzca un error se asegura la semantica como
mucho una.

También se permite comunicacion no bloqueante de dos tipos: asincrona y en un solo
sentido. Se da comunicacién asincrona si el servidor envia respuesta, o en un solo
sentido, si el servidor procesa la peticién pero no genera mensaje de respuesta.

En las operaciones asincronas se asegura la semantica como mucho una y en las
operaciones en las que el cliente no espera respuesta del servidor, es decir en un solo
sentido, la seméntica es best-effort.

En las operaciones asincronas se asegura la semantica como mucho una y en las
operaciones en las que el cliente no espera respuesta del servidor, es decir en un solo
sentido, la seméntica es best-effort.

Resumiendo, en Corba cada servicio viene descrito por su interfaz, tanto si es un
servicio que ofrece el propio sistema como si es un servicio escrito por programador.
Asi, la peticion de un cliente obliga a que la interfaz del servicio sea idéntica tanto para
el cliente cédmo para el servidor. También interviene la interfaz del ORB para la
transmision de la peticion y la respuesta entre cliente y servidor.

El ORB presenta dos tipos de interfaces: la interfaz publica que figura en el modelo de
la OMG, y la privada que es la que generan los distintos fabricantes para hacer que se
conecten los stubs con el ORB.

Sistemas Distribuidos

La Comunicacion - 54




-

CORBA

El Modelo de Referencia\

La arquitectura del modelo Corba:

Servicios de

facilidades de bajo nivel

Objetos de aplicacion:
aplicaciones del usuario

Interfaces de dominio

o

Objetos de aplicacion

Object Request Broker ORB

Servicios de Objetos Facilidades comunes

El ORB conecta objetos
pertenecientes a:

7 N

objetos: Facilidades comunes:
Facilidades de alto nivel

N

Interfaces de dominio:
interfaces especificas

e

CORBA PERMITE CONSTRUIR SISTEMAS

ABIERTOS HW Y SW
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Si el modelo de objetos se centra en cédmo describir el comportamiento o semantica que
un objeto CORBA presenta a los clientes, el modelo de referencia o arquitectura de la
gestién de objetos, muestra agrupaciones de objetos segun su funcionalidad.

El ORB ofrece una interfaz publica que ofrece operaciones para envio y recepcion con
diferente calidad de servicio.

Habitualmente, un cliente o un servidor no trabajan directamente con el ORB sino con
los servicios de objetos. Este grupo se considera parte del nicleo de CORBA, ya que
ofrece servicios basicos o de bajo nivel al resto del sistema: por ejemplo, cémo localizar
un objeto (servicio de nombres o de paginas amarillas (trading)), como mantener el
orden (servicios de persistencia, transacciones y seguridad) o cémo generar eventos
(servicios de eventos y de notificacion).

Si los servicios de objetos son fundamentales en cualquier aplicacion, hay otros que sélo
son fundamentales en ciertos entornos. Por ejemplo, en un entorno médico es necesario
un servicio de identificacién personal, pero en entorno financiero, apareceran otros
servicios basicos que no tienen por qué incluir el de identificacion. A este conjunto de
objetos especializados se le denomina objetos de dominio y cubren areas como
telecomunicaciones, finanzas o comercio electrénico, entre muchas otras.

CORBA ofrece también, un conjunto de objetos que se denominan facilidades comunes.
Una facilidad comdn es un servicio de alto nivel que es (til en cualquier entorno, como
por ejemplo un servicio de correo electrénico o un servicio de impresion.

Todos los objetos antes descritos presentan una interfaz publica, disefiada por la OMG,
para permitir la interoperabilidad entre diferentes sistemas.

Por (ltimo, las aplicaciones del usuario forman el conjunto de objetos de aplicacion y
cuyo funcionamiento se basa en el uso del resto de los componentes del modelo
CORBA. Estos objetos son los Unicos que no estan estandarizados por la OMG, pero si
ciertos objetos aparecen con frecuencia en diferentes aplicaciones pueden convertirse
en candidatos para que la OMG les incluya en alguna de las categorias anteriores.

Finalmente, de esta arquitectura podemos sacar la siguientes conclusiones:
Permite que los programadores no tengan que construir ciertas herramientas.

Si el mismo conjunto de servicios y facilidades estan disponibles en cualquier entorno
CORBA, entonces se pueden mover aplicaciones de un entorno a otro.

Por dltimo, el cliente conoce como invocar operaciones de interfaces estandares sobre
objetos en cualquier plataforma. Es decir, permite construir sistemas abiertos.
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Un Ejemplo en RPC y CORBA

e )
Especificacion

Un Ejemplo: Servicio matematico.

La especificacion del

servicio en RPC de Sun:

/* matemati co.x */

enum di vst at {
DV.X =0

}s

case DIV_ X

i nt cociente;
def aul t:

voi d;
b

struct enteros {

int divisor;

H

pr ogr am MAT_PROGRAM {
ver si on MAT_VERSI ON
resul tado DI VI DI R(
=1,
}= 0x03000000;

a , /* NO ERROR */
DIV_NX =1 /* ERROR */

/* Resultado de la division */
union resultado switch (divstat status) {

Los errores del
servidor se recogen
en variables

Se admite sélo:
int dividendo;  <Un parametro de entrada
«Un parametro de salida

Se especifica:

ém eros)=1; ° N° de programa

« N° de version

La especificacion en CORBA con idl:

/1 WNatematico.idl

interface matematico {

rai ses(Di vi si onPor Cer

Se admite mas de un parametro
de entrada y/o salida

doubl e dividir (in double dividendo, in double divisor)

0);
Los errores del servidor
se asocian a excepciones
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Para ayudarnos a entender mejor lo que es CORBA, vamos a desarrollar un ejemplo
sencillo en el entorno CORBA e irlo comparando con el clasico modelo de las RPC de
Sun. Vamos a construir servicio matematico con una Unica operacion que divide dos
numeros enteros un.

Asi, en la comparacion con RPC comenzaremos a ver la especificacion del servicio,
construiremos un cliente que invoque un procedimiento remoto y, por ultimo,
construiremos un servidor que ofrezca el servicio.

En RPC de Sun, la especificacion del servicio matematico se realiza con el lenguaje de
especificacion XDRL, y se recoge en el fichero mat emat i co. x.

En el entorno CORBA, la especificacion del servicio también se realiza en un lenguaje
de especificacion de interfaces, conocido como IDL. El fichero Mat emati co. i dl
muestra el servicio.

En el caso de las RPC, nos encontramos con que el disefiador debe asociar un numero
de programa y de versién al servicio matematico, asi como numerar en orden
ascendente las operaciones que ofrece la interfaz. (¢, Qué ocurriria si dos interfaces
distintos tuvieran el mismo nimero de programa y de version?).

En CORBA no se indica un nimero de programa y de version, sino simplemente el
nombre del servicio.

En RPC no se indica explicitamente si los parametros son de entrada y/o salida. En
CORBA, sin embargo, se puede indicar si son de entrada (i n), de salida (out) o de
entrada/salida (i nout).

Al ejecutar la operacién de division, el servidor puede devolver un resultado valido, o
bien, un error de ejecucion cuando se intenta dividir por cero.

Para poder recoger estas situaciones, en las RPC se construye un registro variante cuya
variable st atus indicard con el valor DI V_OK si todo ha ido bien y, por tanto,
coci ent e recoge el resultado, o bien, DI V_NOK para indicar que se ha producido un
error de ejecucién. Por tanto, el cliente debera comprobar explicitamente este valor
antes de recoger el cociente.

Para controlar situaciones de error en CORBA, se pueden declarar excepciones, como
la que figura en el ejemplo: Di vi si onPor Cero a la que se le podria asociar una
determinada accion, por ejemplo, escribir un mensaje de error. También, se pueden
producir excepciones predefinidas por CORBA como aquellas asociadas a errores de
comunicacion entre el cliente y servidor.
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Un Ejemplo en RPC y CORBA

e )
..Especificacion

Los interfaces se someten al compilador de interfaz:

/\

r pcgen en entornos i dl 2... en entornos

Rpc ../CORBA
C Java C++ Smalltalk Ada

« En RPC el compilador r pcgen genera cédigo C
« En CORBA hay multiples compiladoresi dl 2c, i dl 2j ava, ..

< En ambos entornos se generan stubs del cliente y servidor
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Una vez definido el servicio, hay que someterlo al compilador de interfaces para generar
los stubs del cliente asi como el cédigo de dispacthing del servidor.

En RPC, con el compilador r pcgen nmt eméti co. x se generan los ficheros de stubs
en lenguaje C.

En CORBA existe también el concepto de compilacion de interfaces, pero los lenguajes
de programacién a los que se traduce pueden ser mdltiples: Java, Ada, C++, Smalltalk,
etc.

Con el compilador i dl 2j ava mat emati co.i dl se generan, al igual que RPC, los
stubs del cliente y el cédigo de dispacthing para el servidor en Java.

No vamos a enumerar la serie de ficheros que se crean porque depende del lenguaje de
programacion, por lo que solo iremos destacando aquellos mas representativos.
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Un Ejemplo en RPC y CORBA

El Cliente\

-

Un Ejemplo en RPC y CORBA

El Cliente\

Programacion del cliente

1.

o~ w DN

Inicializa el soporte de transmision
Localiza el servicio de nombres
Localiza el servicio matematico
Invoca el procedimiento de divisién

Analiza el resultado
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Programacion de un cliente
Habitualmente, un cliente realiza las siguientes acciones:
1. Inicializacién del soporte de transmisién.
2. Localizacion del servicio de nombres.
3. Localizacién del servicio matematico.
4. Invocacién del método del servicio.
5. Utilizacién del resultado.

Ademas, dentro de estas acciones, hay que controlar que no se produzcan errores, ya
sean de comunicacion o de ejecucion dentro del servidor.

Veamos a continuacion cémo se realizan estas operaciones en los clientes de RPC y de
CORBA respectivamente.
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Un Ejemplo en RPC y CORBA

..El Cliente RPC\

/* Ciente.c */
#i ncl ude ...

main (int argc, char *argv[]){
CLI ENT * servidor;
resul tado * resul;
struct operandos {int dividendo; int divisor;};
struct operandos oper;

/* 1. Se inicializa el soporte de transm sion */
/* 3. Se obtiene el id. Del servicio matematico */

servidor =
clnt_create("quijote", MAT _PROGRAM MAT_VERSI ON, "udp");
if (servidor == NULL) {{/* error de conunicacion */
clnt_pcreateerror("quijote");
exit(1);
}

/* Se obtienen | os operandos */
oper.di videndo = atoi (argv[1]);
oper.divisor = atoi(argv[2]);

/* 4. Se invoca | a operacio6n de division */ @

resul = dividir_1(&oper, servidor);

if (resul==NULL){/* error de comuni cacion */
printf("fallo en conuni caci6n \n");

exit(-1);
}
[ if (resul->status == DIV_NOK){/* Error de ejecuci6n */
! printf("Intento de divisién n por cero \n"); '
' exit(-1); J:
S e

/* 5. Se inmprime el resultado */
printf("%/% =% \n ",oper.dividendo, oper.divisor,
resul - >resul tado_u. coci ente);
exit(0);
}

kSistem as Distribuidos

La Comunicacion - Sy

En la descripcién de cada uno de pasos de la programacion del cliente vamos a ir viendo
las diferencias entre las RPC y CORBA. En la figura de esta transparencia se muestra el
cédigo completo del cliente RPC, en la transparencia siguiente se muestra el de
CORBA.

1. Inicializacién del soporte de transmision

Lo primero que se necesita para que cliente y servidor se comuniquen es un soporte de
transmision que permita el intercambio de mensajes.

En el caso de CORBA, el Object Request Broker (ORB) se encarga de realizar dicho
intercambio, proporcionando un soporte de transmisién bidireccional y fiable que
asegura, por defecto, que la semantica de entrega de mensajes es del tipo como mucho
una. Ademas, se encarga de todas las tareas de marshalling y unmarshalling.

En el paso 1 “Inicializacién del ORB” del cliente CORBA se inicializa este soporte virtual
de transmisién abstrayéndose de los detalles de implementacion de dicho soporte.

Con las RPC no existe esta transparencia, puesto que en este primer paso el cliente
establece el protocolo de comunicacion UDP. Ademas, la semantica de entrega de
mensajes por defecto es al menos una.

2. Localizacién de servicio de nombres

En cuanto a la localizacion de un determinado servicio, la filosofia que se ha seguido
sobre el servicio de nombres es completamente distinta en los dos entornos.

En RPC, el espacio de nombres no es global, sino local a cada una de las maquinas que
constituyen el sistema, por esta razon es necesario que el cliente sepa en qué maquina
reside el servicio (falta de transparencia de ubicacién). Esto tiene el inconveniente de
que puede haber en, distintas maquinas, dos servicios con el mismo nombre, que no
tienen porqué dar el mismo servicio.

Ademas, el servicio de nombres de cada maquina, el portmapper, se ubica de manera
estatica, ya que se ejecuta en un puerto fijo (el 111) de cada maquina. Por esta razon la
operacion 2 (localizacion del servicio de nombres) no es necesaria en el modelo de
RPC, pues no existe transparencia de ubicacion de servicio.

Sin embargo, en CORBA aparece un espacio de nhombres Unico que es soportado por
un servicio de nombres que presenta reubicacién dindmica. Asi, en tiempo de ejecucién
(en la operacién 2), el cliente pregunta al ORB dénde esta el servicio de nombres, de tal
manera que si el servicio de nhombres cambiara de ubicacidon durante la ejecucion del
cliente, éste podria seguir funcionando si vuelve a preguntar de nuevo donde reside este
servicio.
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/ \ 3. Obtencion del servicio matematico

Un Ejemplo en RPC y CORBA El Cliente CORBA

En RPC, los pasos 1 y 3 (Obtencién del identificador del servicio matematico), recogen
dos operaciones:

/1 dient.java * Creacion de un socket de tipo UDP, por donde el cliente podra enviar y recibir
i mport org. ong. CosNami ng. *; informacion del servidor.

. . e Obtencion del identificador de comunicacién del servicio matematico
public class Cient { and o al de | L identificad |
public static void main(String[] args) { p(gguntqn oselo al portmapper de la maquina “quijote” . Este identificador solo es

try{ valido mientras viva el cliente, de tal manera que si el cliente falla, al rearrancarlo,

/1 1.1nicializaci6n del ORB ese identificador ya no sera vélido, aunque el servidor siga vivo.

org. ong. CORBA. ORB orb = org. ong. A ORB.init(args,null); En CORBA, el identificador que se obtiene al invocar la operacion r esol ve del servicio

MAT_PROGRAMSsobre el servicio de nombres (paso 3), es valido incluso aunque el cliente

/1l 2.Se btiene el identificador del servicio de nonbres@ fall - finali t te. Si el client ( d ) identificad g |

or g. onmg. CORBA. Cbj ect alle o finalice correctamente. Si el cliente guarda ese identificador puede usarlo en

rootbj = orb.resolve_initial references("NaneService"); sucesivas gjecuciones.

Nam ngCont ext Ext
root = Nani ngCont ext Ext Hel per. narrowr oot Obj ) ; ., , .
g P W P 4. Invocacion del método del servicio
Il 3.Se Obtiene el identificador del servicio matematico @ Con el identificador de servicio ya se esta en disposicién de llamar a la operaciéon de
org. ong. CORBA. (bj ect division (paso 4 del ejemplo).
mgr Cbj = root.resol ve(root.to_nane(" MAT_PROGRAM') ) ;
Mat emati co servidor = MatenaticoHel per. narrow( mgr Qoj);

En RPC, esta operacion dividir_1 obliga, tanto al empaquetamiento de los
parametros de entrada en un registro, como a la inclusion del identificador de

/1 Se obtienen |os operandos comunicacion del servidor como parametro. Es decir, no presenta transparencia de

i nt dividendo = Integer.parselnt(args[0]); acceso, ya que una llamada local a un procedimiento no presenta estas restricciones de

int divisor = Integer.parselnt(args[1]); llamada.

/I 4. Se invoca la operaci6n de division En CORBA, la llamada a un procedw_mento wene_determln_ada por ’el Ignguaje que se

int cociente = servidor.dividir(dividendo, di visor); use; en el caso de Java, al estar orientado a objetos, la invocacion sigue el modelo
obj et 0. net odo ( par amet ros) tanto si es una llamada local como si es una llamada

/1 5. Se inmprime el resultado remota.

System out. println(dividendo + "/ +divisor+" ="+ cociente); Por tanto, vemos que servidor.dividir (dividendo, divisor) presenta

transparencia de acceso en la llamada, puesto que ya sea el objeto remoto o local se
invoca de la misma forma. En el lado del cliente, la llamada a este método provoca la
ejecucion del stub correspondiente, que se encarga de pasar al ORB la peticion de envio
al servidor. Al ser una llamada sincrona el stub espera la respuesta que le pasa el ORB

/1 Se controlan | as excepci ones del servicio
catch (Matemati coPackage. Di vi si onPor Cero e) {
e.printStackTrace();

Y ! y la devuelve al programa principal.
/1 se control an |l os errores de conunicaci 6n y del sistem 5. Resultado.
catch (Exception e) { . ) | )
e.printStackTrace(): Por dltimo, en este paso se muestra por la salida estandar el resultado de la division, si
} todo hay ido bien.
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4 . R
un ejemplo enrec y corsa__...Programa del Cliente

Gestion de errores de - En RPC se tratan explicitamente
transmision y de )

En RPC se pregunta EN CADA LLAMADA remota si:

- ¢NULL? ¢Hay error de transmision?

-¢Status = NO OK? ¢Hay error de ejecuciéon?

En CORBA se establece UNA SOLA VEZ el control con:
- Catch (Exception e) ¢Hay error de transmisién?
(Sefalada por el ORB)

- Catch (Matemati coPackage. Di vi si onPor Cero e€)
¢Hay error de ejecucion?
(Excepcidn sefialada por el servidor)

kSiStemas Distribuidos La Comunicacién -61/

Pero ¢y si ha habido problemas?

Los problemas que pueden producirse son errores de ejecucién en el servidor (por
ejemplo divisién por cero) o errores en la comunicacion. Vamos a ver como se tratan:

En RPC los errores deben tratarse explicitamente ya que el lenguaje C no soporta
excepciones. En el codigo del ejemplo, las cajas sombreadas recogen el control de
errores de transmision para cada llamada remota.

La caja de linea discontinua encierra el cddigo que controla el error de ejecucién
especificado en el servicio: la division por cero, preguntado por el status devuelto por el
servicio.

En CORBA, los errores de ejecucion se pueden controlar asociandolos a una excepcion,
supuesto que el lenguaje de programacién soporte excepciones. Cuando se intenta
dividir por cero, el servidor produce la excepcién Di vi si 6nPor Cer o, que el cliente
trata en el cédigo de la caja de linea discontinua, imprimiendo el tipo de error que se ha
producido.

Los errores de transmision también se asocian a excepciones, pero no es el servidor
quién las produce sino el soporte de transmision de CORBA, es decir el ORB. En el
cliente, el tratamiento de estos errores se recoge en la caja sombreada, y solo hay que
hacerlo una vez, independientemente del nimero de llamadas remotas que se hagan.
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Un Ejemplo en RPC y corBA ¢ QUE es un objeto CORBA?

Un objeto CORBA es un
OBJETO VIRTUAL

Un cliente en Java solicita operaciones sobre un objeto CORBA.

¢Cualquier objeto Java es un objeto CORBA?
i NO !l

A

Un objeto de un lenguaje
de programacion es real

¢Qué relacién hay entre un objeto CORBA y un objeto real?

La idea es similar a la de memoria virtual:

En el modelo de
memoria virtual:

El proceso genera una
direccion virtual

Gestor de
memoria +

MMU

Acceso a una direccion
fisica o real

En el modelo CORBA:

El cliente referencia
un objeto CORBA

ORB

POA

l

Acceso a un objeto real
(C++, Ada, C, Cobol, ...)

El servidor solo ofrece objetos CORBA

ii TRANSPARENCIA DE ACCESO !
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En el ejemplo anterior hemos visto que en el entorno CORBA un cliente escrito en
lenguaje Java invoca operaciones sobre un objeto CORBA.

Entonces ¢se puede decir que todo objeto Java es un objeto CORBA ?
La respuesta en que no y su justificacion recoge la esencia del modelo CORBA:

La relacion que existe entre un objeto CORBA y un objeto en cualquier lenguaje de
programacion es similar a la que existe entre una direccion virtual y una direccién fisica
en un sistema de memoria virtual de un sistema operativo. En un ordenador
convencional, un proceso genera direcciones virtuales, direcciones que no existen
realmente en la memoria principal, pero que con la ayuda de software de gestion de
memoria y de la MMU se traducen de manera transparente a direcciones reales de
memoria principal.

En el modelo CORBA, un objeto CORBA es un objeto virtual es decir no tiene
existencia por si mismo si no hay detrds un objeto en un determinado lenguaje de
programacion que le soporte.

Es decir, los objetos CORBA que referencia un cliente son tan virtuales como lo son las
direcciones que genera un proceso. Cuando se referencia un objeto CORBA habra un
conjunto de componentes del sistema que traduciran esta referencia a un objeto real
implementado en un determinado lenguaje de programacion, al igual que el sistema de
gestion de memoria traduce las direcciones virtuales a direcciones reales o fisicas.

En CORBA los elementos encargados de esta traduccion son el bus virtual (ORB) y un
elemento denominado adaptador de objetos o POA (Portable Object Adapter), del que
hablaremos més adelante.

¢, Qué ventaja se obtiene al hacer que un objeto CORBA sea virtual?

Esto permite que cliente y servidor puedan escribirse en diferentes lenguajes de
programacion: El cliente escrito en Java puede invocar operaciones sobre un objeto
CORBA soportado por un objeto en C++ 0 Ada, o incluso por un conjunto de rutinas en
C o Cobol. Es decir, le abstrae al cliente de la implementacion del objeto, presentado
transparencia de acceso, puesto que independientemente de si el objeto real esta
soportado en un lenguaje orientado a objetos o no, el acceso siempre es del tipo
obj et 0. net odo( par armet r 0s) .

Por tanto, los servidores CORBA ofrecen siempre servicios representados por objetos
CORBA.

De esto, también se desprende que un objeto CORBA y los objetos que les soportan (en
algun lenguaje de programacién concreto) tienen vidas independientes, es decir, tienen
operaciones de creacion y destruccion propias y pueden crearse y destruirse de manera
independiente.

En el apartado siguiente veremos cémo se construye un servidor en RPC y CORBA y
veremos que aqui es donde se presentan las mayores diferencias conceptuales.
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Un Ejemplo en RPC y CORBA

El Servidor RPC\

El Servidor

El Servidor RPC

1. Inicializa el soporte de transmisién
2. Localiza el servidor de nombres

3. Da de alta del servidor matematico
4. Espera de peticiones

5. Invoca el procedimiento de division
6. Envia la respuesta

/

* matemati co_svc.c */

}

mai n()
{...
/* 1. Se crea un socket udp */

transp = svcudp_creat e( RPC_ANYSOCK) ;

/* 3. Se da de alta el servicio de nonbres */

svc_regi ster(transp,

mat _program 1, | PPROTO _UDP))
/* 4. Se cede el control al dispatcher mat_program 1 */@

svc_run();

MAT_PROGRAM  MAT_VERSI ON,

}

/* dispatcher mat_program1 */
static void mat_program 1(rqgstp, transp)

/* Se analiza |la peticion */
switch (rqstp->rgproc) {...

case DDVIDIR /* 5.

result = dividir_

br eak;

/* 6. Se envia la respuesta al cliente */

svc_sendrepl y(transp,
return;

Ll amar al procedi miento de division */
1(&argument, rqstp);

xdr_result, result);

Hay que recordar que, previamente a la construccion del servidor, hay que someter el
fichero con la especificacion del servicio al compilador de interfaces, para asi obtener los
ficheros con los perfiles de las operaciones y el dispatcher.

Un proceso servidor realiza habitualmente los siguientes pasos:

1. Inicializa el soporte de transmisién

. Localiza el servidor de nombres

. Da de alta el servicio en el servidor de nombres
. Espera peticiones para ese servicio

. Llama al procedimiento de division

6. Envia la respuesta al cliente

a b~ wWON

A continuacion vamos a ver como se realiza cada uno de estos pasos en RPC y
CORBA. En esta figura se muestra el servidor completo RPC y en la transparencia
siguiente se ofrece el de CORBA.

1. Inicializacién del soporte de transmision

En el entorno RPC se crea un socket de tipo UDP para el envio y recepcion, mientras
que en el servidor CORBA simplemente se crea un bus virtual ORB.

. Localizacién del servidor de nombres

En RPC, ya que no hay un servidor de nombres global, no hay que localizarlo, sino
que directamente hay que dirigirse al portmapper de la maquina en la que reside el
servicio deseado. El puerto por el que escucha el portmapper esta prefijado y es el
111.

En CORBA, como el servidor de nombres es global y puede estar en cualquier
maquina (y puede escuchar por cualquier puerto) hay que localizarlo, cosa que se
hace solicitandoselo al ORB.

3. Alta del servicio en el servicio de nombres

\&
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En el entorno RPC se da de alta el servicio matematico “MAT_PROGRAM” en el
portmapper o servicio de nombres local donde reside el proceso servidor.

En el entorno CORBA, el servidor da de alta, en el servidor de nombres global, el
objeto CORBA MAT_ _PROGRAMque ofrecera el servicio Mat enat i co.

El cédigo que realiza las tres operaciones anteriores en el entorno RPC (excepto el paso
2, que en RPC no tiene sentido) es generado automaticamente por el compilador de
interfaz (r pcgen), recogiéndose en la parte nmai n del esqueleto mat enati co_svc. c.
Sin embargo, en CORBA estas tres operaciones se deben programar explicitamente.
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Un Ejemplo en RPC y CORBA

~

El Servidor CORBA

Para ofrecer un servicio, el servidor

}
}

1. Crea un objeto real (servant)
2. Crea un objeto Corba

3. Los asocia

4. Da de alta el objeto CORBA

/1 Server.java
i mport org.ony. Portabl eServer. *;

i mport org. ong. CosNam ng. *;

public class Server {

public static void main(String[] args) {
try {

}
catch (Exception e) {

}

/1 1. Inicializacion del ORB
org.ong. CORBA. ORB orb = org.ong. CORBA. ORB.init(args, null);

/1 Qotenci 6n del
PQA r oot POA =
PQAHel per. narrow(orb.resol ve_initial _references("Root PCA"));
/1 Activaci 6n del PQOA nmanager

r oot POA. t he_POAManager (). acti vate();

identificador del POA raiz

/'l Creaci 6n de una inpl ementaci 6n del servicio (servant)
Mat emat i col npl manager Servant = new Mat emati col npl () ;
I/l Se crea el objeto CORBA y se asocia al servant
or g. ong. CORBA. Obj ect CORBAOhj =
root POA. servant _to_reference(manager Servant);

/1 2. Localizaci 6n del servicio de nonbres
org. ong. CORBA. Obj ect rootChj =

orb.resolve_initial _references("NanmeService");
Nam ngCont ext Ext root =

Nam ngCont ext Ext Hel per. narrow(root Obj ) ;

/1 3. Alta del s. matenatico en el servicio de nonbres
root . bi nd(root.to_nanme("MAT_PROGRAM') , CORBAOY]j ) ; @

/1 4. Espera de peticiones

orb.run(); @

e.printStackTrace();
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4. Espera de peticiones

La operacion 4 cede control al dispatcher que se encargard de recoger la peticion,
llamar al procedimiento adecuado, recoger la respuesta y mandarla al cliente. Tanto en
RPC como en CORBA, el dispatcher lo genera automaticamente el compilador de
interfaces.

En el modelo RPC, el dispatcher es el procedimiento nat _pr ogram 1 incluido en
esqueleto mat emati co_svc. ¢ y en CORBA el dispatcher también se incluye en el
esqueleto que genera el compilador de interfaces (no vamos a comentar aqui dicho
esqueleto para no complicar el ejemplo).

5. Invocacion del procedimiento de divisién
Veamos como se invoca el procedimiento adecuado cuando llega una peticion.

En los entornos RPC es simple: cuando le llega la peticion de divisién al dispatcher, éste
llama al procedimiento di vi di r _1 que es el que realmente realiza la division.

En CORBA también es el dispatcher el encargado de llamar al procedimiento de
division cuando se recibe una peticién de tal operacion. Sin embargo, para que esa
peticion llegue al dispatcher el servidor tiene que realizar una serie de acciones antes de
ponerse a esperar a que lleguen peticiones. Veamoslas.

Cuando habldbamos del cliente CORBA deciamos que en el exterior sélo veia
objetos CORBA, es decir veia objetos virtuales.También comentabamos que tras un
objeto virtual debe haber un objeto real en algin lenguaje concreto que lo soporte.
Pero ¢ quién y cOmo se realiza esta asociacion?

El encargado de este trabajo es el servidor, que, en nuestro ejemplo en Java, debe
crear el objeto que soporta el procedimiento que realmente divide. (En la jerga de
CORBA, a este objeto se le denomina servant). Después creara un objeto CORBA vy,
por ultimo, tendra que asociar este objeto CORBA al objeto Java anterior. Después
de esta asociacion, el objeto CORBA esta listo para darlo de alta en el servidor de
nombres y hacerlo visible al exterior.

Todas estas tareas se enmarcan en un rectangulo sombreado en el cédigo del servidor
CORBA y no aparecen en el servidor de RPC porque son especificas de CORBA.

La asociacién entre un objeto CORBA vy el objeto real que lo implementa se guarda en
un componente del sistema CORBA denominado Adaptador Portable de Objetos o
POA (Portable Object Adapter).

Pero todavia nos queda contestar a la pregunta que teniamos pendiente al principio de
este punto:¢,Cémo invoca el dispatcher el procedimiento de division?

La funcién del dispatcher en CORBA es la misma que en RPC, analiza la peticién y
llama al procedimiento adecuado del objeto correspondiente.
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un Ejemplo en RPC y corea...Programa del Servidor

El procedimiento de servicio en RPC:

[* dividir.c */
#include ...#
resultado *dividir_21(enteros *pl, struct svc_req *p2){

resul tado *res;
res = (resultado *)nall oc(si zeof (struct resultado));
i f (pl->divisor == 0)
res->status = DI V_NCK;
el se {
res->status = DI V_CK;
res->resul tado_u. coci ent e=(pl->di vi dendo/ p1l- >di vi sor);

}

return res;

La clase Java que implementa el servicio:

/1 matematicol npl.java
i nport org.ong. Portabl eServer. *;
public class Matematicol npl extends Matenmati coPQA {

public int dividir (int dividendo,int divisor)
throws Mat emati coPackage. Di vi si onPor Cero {
if (divisor == 0)
{throw new Mat emat i coPackage. Di vi si onPor Cero();}
el se
{return (dividendo/divisor); }
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En esta transparencia se muestra el codigo, en lenguaje C, que implementa el
procedimiento de division para el entorno RPC, asi como la clase Java que contiene el
procedimiento del servicio matematico que utilizaremos para el entorno de CORBA.

La clase Mat emati coPOA que se hereda en la clase Mat emati col npl se genera
automaticamente en la compilacion de la interfaz del servicio Mat enat i co.

Ahora que tenemos todos los componentes que intervienen en la llamada a un objeto
CORBA, veamos en la transparencia siguiente un esquema grafico de una llamada
completa.
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un Ejemplo en RPC y corea...Programa del Servidor

~

Proceso
Cliente

Llamada a un método CORBA:

Camino virtual

Proceso
Servidor

Referencia del Objeto

-------------------------- » .0

N
<

Método del
Servant
Servant

ObjetoCorba. Metodo( param); dispatcher

stub del POA

cliente
ORB del cliente \ Camino real / ORB del servidor
v

Envio de la respuesta:

Proceso Proceso

Cliente Camino virtual Servidor

Referencia del Objeto

ObjetoCorba. Metodo( param);

™

stub del
cliente

ORB del cliente

Método del
Servant

Servant

dispatcher

Camino real ORB del servidor
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Cuando le llega una peticion al servidor, el dispatcher es el que se ocupa de llamar al
procedimiento adecuado.

Cada objeto tiene su propio dispatcher, pues el reparto dentro del dispacher tendra
diferentes opciones en nombre y nimero, dependiendo de los nombres y nidmero de
métodos que tenga un objeto.

Pero ¢ quién entrega las peticiones al dispatcher?

En el entorno RPC, las peticiones se las entrega directamente el sistema operativo a
través de un socket.

En CORBA, por cada servicio hay un POA, y de cada servicio puede haber varios
objetos creados. Pues bien, cuando llega una peticiéon para uno de los objetos de un
servicio, es el POA de ese servicio el que sabe a cual de los objetos debe dirigirlo.

Y ¢quién le entrega el mensaje al POA?

El bus ORB. Este bus entrega al POA una peticion sobre un objeto CORBA con los
datos en el formato local de esa maquina. A su vez, el bus ORB ha obtenido el
mensaje del modulo de comunicacion que haya por debajo, por ejemplo del sistema
operativo local.

6. Envio de larespuesta

Una vez que el procedimiento adecuado (o rutina de servicio) ha terminado, le devuelve
al dispatcher el resultado. A continuacion, en el caso de RPC, el dispatcher serializa el
resultado, lo convierte a un formato externo de representacion y, por ultimo, lo envia a
través de un socket. En el caso de CORBA, el resultado en formato local se le pasa al
ORB, el cual se encarga de serializarlo y enviarlo al cliente.
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Un ejemplo en RPC y CORBA

. R
Resumiendo

Resumiendo

- En RPC un servidor soporta un servicio

- En CORBA un servicio es un objeto CORBA

Un servidor soporta un objeto CORBA

El servicio
de nombres

‘///”’///////\\\\\\\\“\\\*

En RPC es local En CORBA es global

(portmapper) (CosNaming Service)

Identificador de comunicacién Referencia de objeto

El soporte de
transmision

*///”””//////\\\\\\\\\\\\\*

En RPC no es transparente En CORBA es un bus
virtual ORB

(tcp, udp)

La llamada a una operacién en RPC es “procedural”

En CORBA se sigue el modelo obj et 0. net odo( par anet r os)
presentando transparencia de acceso y de ubicacion
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Resumiendo, en CORBA un cliente se comunica con un servidor que soporta un objeto
CORBA que ofrece un determinado servicio.

Para poder comunicarse con el servidor, el cliente necesita un identificador de
comunicacion o referencia del objeto CORBA que soporta el servicio. Este identificador
lo obtiene del servicio de nombres de CORBA, que es global, por lo que no puede haber
dos objetos CORBA registrados con el mismo identificador.

El soporte de transmision empleado es el bus virtual ORB, es decir, no es un
componente hardware para la transmision de mensajes, es un bus virtual que para
conseguir la transmision fisica puede apoyarse en las llamadas al sistema que ofrezca el
modulo de comunicaciones del sistema operativo donde se ejecute o, incluso, el ORB
puede apoyarse en la capa RPC que tenga esa maquina. Este bus virtual, por defecto,
presenta la semantica al menos una y esconde todos los detalles de comunicacion.

Se debe tener cuidado en la implementacion del ORB, ya que si se realiza apoyandose
en las RPC, la velocidad de transmisién se veria muy afectada, debido al numero de
capas de software que habria que atravesar hasta llegar al medio fisico de transmision y
viceversa.

Por Gltimo, diremos que la forma de llamar a los métodos presenta transparencia de
acceso y de ubicacion ya que independientemente de que el método pertenezca a un
objeto local o remoto se invoca de la misma manera:

bj et 0. mét odo( par anet r 0s)
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