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Capitulo 1. lnfroducci6n 

1. 

1. INTRODUCCION 

1. 1. Objetivo de Ia tesis 
En Ia actualidad, las redes de computadoras son un media de comunicacion 

elemental que nos permiten intercambiar informacion y compartir recursos, como discos, 
cintas, archives, bases de datos , modems, impresoras, plotters y otros dispositivos. Las 
redes permiten a los usuaries estructurar tales recursos de forma que se adapten a su 
organizaci6n, promoviendo una mejor distribuci6n y Ia descentralizaci6n de los mismos. 

En este contexte, es importante que los usuaries de los servicios tengan acceso a los 
recursos distribuidos sin solicitar de manera explicita Ia transacci6n requerida para 
usarlos, en otras palabras, tener acceso a los servicios remotes de forma transparente . 
Los programas de aplicaci6n que soportan esta capacidad son conocidos como 
aplicaciones o sistemas distribuidos y su objetivo es proporcionar un media ambiente que 
oculte Ia localizacion geografica de las computadoras y servicios, de tal manera que 
parezcan locales. 

La programaci6n de aplicaciones distribuidas puede resultar muy compleja ya que 
involucra el conocimiento de diferentes redes, familias de protocolos , interfaces, 
estandares para Ia representaci6n de datos, etc. Debido a esto, los programadores han 
tenido Ia necesidad de una plataforma' de facil usa para escribir aplicaciones distribuidas. 
Una de estas plataformas es "Open Network Computing" (ONC) desarrollada par SUN 
MicroSystems. Esta plataforma consta de rutinas para llamadas a procedimientos 
remotes (Remote Procedure Call -RPC-) y rutinas para Ia representaci6n de los datos 
(eXternal Data Representation -XDR-). 

Par otra parte, Ia plataforma ideal para las aplicaciones distribuidas no debe asociarse 
con un Sistema Operative o una arquitectura especifica, par Ia que debe ser aceptada 
par varies fabricantes, constituyendose en un estandar de industria como es el case de 
ONC de SUN. 

Con base en estes antecedentes se plante6 como el objetivo fundamental de esta 
tesis el desarrollo de una herramienta que facilitara Ia programacion de aplicaciones 
distribuidas, que funcionara bajo el entorno del sistema Operative MS-DOS y a Ia vez 
fuera compatible con Ia plataforma ONC para establecer sesiones con las estaciones de 
trabajo de SUN o cualquier otra estaci6n similar. 

En las secciones 1.2 y 1.3 de este capitulo, se citan los antecedentes y conceptos 
que enmarcan el desarrollo de las aplicaciones distribuidas y su entorno general, asi 
como los motives que impulsaron a Ia elaboracion de esta tesis, para entonces explicar 
el problema a nivel general y las consideraciones que se tomaron para el desarrollo de 
una herramienta de este estilo. En Ia secci6n 1.4 se explican los resultados obtenidos, 

1 Una plataforma para aplicaciones distribuidas Ia podemos definir como un conjunto de rut inas que proporcionan funciones 

especificas para el desarrollo de aplicaciones que involucran el intercambio de informaciOn entre dos o mas entidades 

distribuidas 
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los modules de programacion que comprende esta tesis y las herramientas que se 
utilizaron para el desarrollo de Ia misma. 

En el capitulo 2 se explican el modele RPG, productos comerciales que lo emplean y 
el modele RPG de SUN. En el capitulo 3 se especifican las bibliotecas RPG y XDR 
elaboradas para Ia creacion de aplicaciones distribuidas, posteriormente se definen Ia 
generacion de stubs, encabezados y rutinas XDR. En el capitulo 4 se menciona Ia 
interfaz empleada para Ia generacion de las rutinas RPG y XDR. En el capitulo 5 se 
explican los modules que constituyen el compilador GRAD, asi como parte del codigo 
para los programas generador de compiladores y generador de analisis lexico 
empleados. En el capitulo 6 se presenta un ejemplo sencillo del empleo de este 
compilador. El apendice A explica el modele XDR, el apendice 8 el modele cliente -
servidor y el apendice G el modele RPG. 

1.2. Antecedentes 

En Ia decada de los setenta proliferaron las redes de computadoras. La red ARPA 
(Advanced Research Projects Agency) fue Ia primera y enlazaba a importantes centres 
de compute de los Estados Unidos con fines de investigacion y desarrollo en tecnologia 
de conmutacion de paquetes. Despues aparecieron redes privadas, de servicio publico, 
unas a nivel internacional y nacional, otras instaladas en una area local. 

Debido a Ia gran necesidad de comunicacion entre las computadoras asi como Ia de 
desarrollar sistemas mas versatiles, eficientes y funcionales , aparecieron los sistemas de 
multiprocesamiento y de procesamiento distribuido. Por lo tanto se requirio de 
intercomunicaci6n entre procesos, ejecucion de comandos remotes, acceso a bases de 
datos remotas, comunicaci6n a distancia, intercambio de mensajes y graficas, etc. Asi , el 
desarrollo de sistemas de comunicacion de datos se ha convertido en una area de 
investigaci6n y de desarrollo prioritaria. 

Para el desarrollo de un sistema de comunicaci6n de datos se requieren reglas para 
establecer un dialogo e intercambiar informacion entre los equipos de compute, a esto se 
le ha denominado protocolo de comunicacion. Debido a Ia complejidad de Ia 
comunicacion entre los sistemas de procesamiento de datos, no es posible ejecutar 
todas las tareas en un solo protocolo. Por lo que es usual que se apliquen 
simultaneamente varies protocolos de comunicacion de datos. 

El movimiento de Ia informacion entre las computadoras heterogeneas es una tarea 
importante. Gerca de los aries 80 Ia Organizacion lnternacional para Ia Estandarizacion 
(International Organization for Standarization -ISO-) reconocio que existia Ia necesidad 
de usar un modele para Ia comunicacion entre sistemas (computadoras). En 1984 se dio 
a conocer el modele OSI (Open System Interconnection). 

El modele de referencia OSI (de interconexion de sistemas abiertos) ha permitido 
estructurar y jerarquizar adecuadamente las funciones de comunicacion . El problema de 
mover informacion entre computadoras se divide entre 7 capas. Gada capa ofrece sus 
servicios a Ia capa inmediata superior y usa los servicios de Ia capa inmediata inferior. 
Dentro de cada capa N, una o varias entidades desarrollan las funciones asignadas a 
este nivel y se comunican con entidades similares de otro sistema por medic de un 
protocolo de capa N. El resultado final es una familia de protocolos estructurados 
verticalmente. 

Para 1975 ARPA tenia Iantos usuaries que dejo de ser de una red experimental y Ia 
responsabilidad para su operaci6n fue transferida a Ia Agencia de Gomunicaciones de 
Defensa de los EE.UU. Entonces DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) 
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propuso una red de conmutaci6n de paquetes para establecer comunicaci6n entre las 
diversas instituciones en los Estados Unidos. DARPA y otras organizaciones 
gubernamentales entendieron el gran potencial que esta tecnologia podria proporcionar. 
Con Ia meta de conectar sistemas heterogeneos, y ante Ia ausencia (en ese tiempo) de 
un modele de comunicaci6n y una familia de protocolos que resolviera dicho problema, 
DARPA, junto con Ia Universidad de Stanford , crearon un conjunto de protocolos de 
comunicaci6n cuyo resultado fue Ia familia de protocolos TCPIIP de Internet, de los 
cuales el protocolo de control de Transmisi6n (Transmission Control Protocol : TCP) y el 
protocolo Internet (Internet Protocol: IP) son los miembros mas conocidos . [Stal91) . 

La familia de protocolos TCP/IP se utiliza para comunicaci6n a traves de cualquier 
conjunto de redes interconectadas o internet. Esta familia de protocolos tambien incluye 
protocolos para correo electr6nico, emulaci6n de terminales y transferencia de archives, 
entre otros. 

Mostramos en Ia figura 1-1 algunos de los protocolos internet mas importantes y su 
relaci6n con el modele OSI. [cisco93) . 

Aplicaci6n 

Presentaci6n 

Sesi6n 

Trans porte 

Red 

Enlace 

Flsica 

FTP, Telnet, 
SMTP, SNMP 

NFS 

XDR 

RPC 

Figura 1-1 . Conjunto de protocolos Internet y Modelo de Referencia OSI 

Adicionalmente a estes protocolos, en Ia figura 1-2 mostramos los correspondientes 
de NetWare, creados par Novell Inc. e introducidos cerca de los 80. Este conjunto de 
protocolos fue derivado de Xerox Network Systems (XNS) y orientado a LAN. 
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Netware Aplicaci6n 
basada en 

RPC :0~~e 

IPX 

ppp 

Figura 1-2. Netware y el Modelo de Referencia OSI 

En los dos casos se presenta el modele RPC (Remote Procedure Call). RPC es un 
modele de Ia capa de sesi6n, se emplea en el disetio y desarrollo de servicios de red, el 
cual, como su nombre lo indica, es similar a las llamadas a subrutinas o procedimientos 
en los lenguajes de programaci6n. Se desarrollo para el protocolo NFS (Network File 
System), pero se utiliza en muchas aplicaciones. 

Para establecer el dialogo que Ia capa de sesi6n debe proporcionar, RPC desarrolla el 
modelo cliente-servidor desde una perspectiva diferente. Si un cliente transmite un 
mensaje a un servidor y obtiene una respuesta, en el contexto de RPC esto equivale a 
un programa que llama a un procedimiento y obtiene un resultado. En tal caso, el 
procedimiento puede localizarse en otra maquina. La tarea de RPC es ayudar a ocultar 
Ia diferencia entre una llamada local y una remota. 

La idea de llamadas a procedimientos remotos se ha considerado desde hace mucho 
tiempo. Uno de los primeros mecanismos de RPC lo desarrollo Jim White, cuando 
trabajo en SRI en 1970. [Corb91]. Tiempo despues trabajo en Xerox, donde realize 
varios proyectos de investigaci6n relacionados con redes. En los siguientes alios se 
desarrollaron varios mecanismos de RPC en Xerox, pero solamente uno, curter , fue 
lanzado como producto en 1981. La implantaci6n de curter Ia realize Alan Frieier. Bob 
Lyon de Ia compatiia Sun Microsystems, desarrollo en 1985 Ia version de RPC de SUNy 
el "Network File System" (NFS). NFS usa el mecanisme RPC para proporcionar acceso 
transparente de los archivos en un medio ambiente distribuido. NFS inicio Ia industria de 
estandares de facto para los sistemas de archivos distribuidos. La flexibilidad de Ia 
implantaci6n de Lyon se ha confirmado por el numero de plataformas RPC que se han 
portado. 

Debido a que muchos modelos de referencia emplean RPC y que es una alternativa 
para facilitar Ia programacion de aplicaciones distribuidas, surgio Ia inquietud de 
investigar el funcionamiento de este modelo, asi como de desarrollar un software para 
las computadoras personales. Basados en Ia plataforma ONC de SUNy en el compilador 
de RPC para las estaciones de trabajo, se diseti6 una plataforma y un compilador para 
las computadoras personales conservando compatibilidad entre ellos. 

AI iniciar este trabajo ya existian algunas implantaciones y cierta informacion referente 
al tema. Pero el deseo de involucrarse y de conocer a fondo este tema para aportar un 
software en esta institucion, desperto un gran interes que llevo a Ia conclusion de que es 
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una herramienta de gran ayuda al permitir establecer sesiones entre computadoras 
personales y estaciones de trabajo de manera transparente. Actualmente existe mucha 
literatura y por medic de Internet se pueden conseguir muchas aplicaciones , incluyendo 
los programas fuentes. 

1.3. Modelo RPC 
Como se mencion6 en Ia secci6n anterior, para establecer una comunicaci6n cliente­

servidor desde Ia perspectiva de RPC, se implanta Ia idea de llamadas a procedimientos 
remotes . Para desarrollar el modele RPC se analiz6 el funcionamiento que se 
esquematiza en Ia figura 1-3. 

(3) 

red de comunlcaclones (3) 

Kernel Local Kernel Local 

Figura 1 .3. Modelo RPC 

RPC se basa en el modele cliente-servidor, en donde el cliente solicita un servicio y el 
servidor lo atiende. Para representar esto, RPC utiliza un procedimiento conocido como 
"stub'' , que se encarga de ocultar los detalles de comunicaci6n a !raves de Ia red ademas 
de representar el papel del procedimiento solicitado. El funcionamiento general de RPC 
se describe a continuaci6n: 

Como primer paso, el programa cliente solicita que se ejecute un procedimiento (paso 
1), el stub recibe tal solicitud, recolecta los parametres y los empaqueta en un mensaje . 
A continuaci6n , el mensaje se envia a Ia capa de transporte para su transmisi6n (paso 
2). 

El transporte se encarga ·de manejar ese mensaje enviandolo a !raves de Ia red hacia 
el servidor (paso 3). 

Cuando el mensaje llega al servidor solicitado, Ia capa de transporte envia el mensaje 
o solicitud al stub del servidor (paso 4) , que se encargara de desencapsular los 
parametres y determinar el procedimiento que se ejecutara y hara Ia llamada a dicho 
procedimiento (paso 5) . 

Las rutinas del servidor atienden Ia solicitud , se ejecuta Ia rutina y se regresa el 
resultado al stub del servidor (paso 6). 
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AI recibir los resultados el stub del servidor, los encapsula y genera un mensaje que 
se envia a Ia capa de transporte, para que los transmita (paso 7) . 

La capa de transporte transmite los resultados hacia el cliente (paso 8) . 
La capa de transporte de Ia maquina cliente recibe el mensaje y Ia transmite al stub 

del cliente (paso 9) , este desencapsula los resultados y los envia al programa cliente 
que hizo Ia llamada (paso 10). 

Con esta secuencia de pasos el cliente no se da cuenta de que Ia llamada al 
procedimiento es remota. 

Para Ia implantacion de este modele, nos enfrentamos a diversas consideraciones 
como: 

1.- El diseno del interfaz 
2.- El diseno del cliente 
3.- El diseno del servidor 
4.- El diseno del protocolo 

Dado que RPC es analogo a las llamadas a procedimientos en los lenguajes de 
programacion. se debe tamar en cuenta el paso de los parametres , el manejo de los 
apuntadores, Ia asignacion de memoria, el transporte, Ia generacion de los stubs, Ia 
semantica , el manejo de errores, representacion de datos, etc., asi como una serie de 
elementos que figuran como Ia interfaz de este modele (paso 1). 

Es necesario definir el tipo de cliente y servidor que se quiere, para saber como 
resolver problemas como identificacion del servidor, identificacion de Ia rutinas que se 
desean ejecutar, registro de los programas, tiempos de espera de los resultados, 
semantica en el case de caidas en el servidor, desperdicio de ciclos de CPU en caidas 
de clientes, bloqueo de archives y eliminacion de llamadas en caidas de clientes, etc. 
Todo esto involucra el diselio de las interfaces del cliente y del servidor (pasos 2 y 3) . 

Par ultimo, es necesario identif icar el conjunto de reglas que logran el establecimiento 
de Ia comunicacion, es decir el diselio del protocolo (paso 4) . 

Como se puede observar, hacer una llamada a un procedimiento remota implica Ia 
transformacion de esta llamada en llamadas al sistema, conversion de datos, 
comunicacion entre redes. Resumiendo las consideraciones de diseno deben tamar en 
cuenta : 

Paso de parametres 
Enlace (binding) 
Protocolo de Transporte 
Manejo de excepciones 
Semantica de 1/amadas 
Representaci6n de datos 
Ejecuci6n 
Seguridad 

Dado que Ia representacion de los datos depende de Ia arquitectura de Ia 
computadora", para que exista comunicacion entre entidades heterogeneas, debemos 
considerar un estandar para Ia representacion de datos extemos. El estandar propuesto 

11 Algunas compvtadoras almacenan el byte menos significative de un entero en Ia direcci6n de memoria mas baja, 

otras almacenan el byte mas significative en las direcciones mas bajas y otras no almacenan en bytes contiguos de memoria 
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par SUN es "eXternal Data Representation" (XDR) . Este estandar ayuda a simplificar Ia 
comunicacion entre un cliente y un servidor empleando un mecanisme uniforme de 
acceso remota. 

Los datos que se envian entre el cliente y el servidor, deben traducirse a XDR. Las 
rutinas que ejecutan esta tarea se les conoce como filtros . 

Para diseriar una aplicacion distribuida, los programadores deben escribir los "stubs" y 
los filtros. Para facilitar aun mas Ia tarea de Ia programacion distribuida, es necesario un 
programa generador que automatice mucho del codigo asociado con RPC y XDR. En 
este caso hablamos de un compilador del protocolo RPC que genere de manera 
automatica esos filtros y stubs. De esta forma el empleo de RPC para los programadores 
es aun mas transparente. 

El problema que se planteo para Ia tesis, fue Ia realizacion de un compilador que 
facilite Ia programacion distribuida y que cumpla con el modelo RPC . Para el diserio del 
compilador RPC y de las bibliotecas asociadas, nos basamos en Ia plataforma ONC de 
SUN . 

1.4. Resultados 

En este trabajo de tesis se desarrollo un compilador RPC para computadoras 
personales basado en el modele y los estandares de SUN. Se considero Ia plataforma 
ONC de SUN par razones de mercado, ya que muchas compariias han adoptado las 
especificaciones de SUN en sus sistema. 

El compilador desarrollado se le llam6 CRAD (Compilador RPC para Aplicaciones 
Distribuidas). 

CRAD requiere de una especificacion en el lenguaje RPC. Este lenguaje se basa en 
ellenguaje rpcl , que maneja el compilador rpcgen de SUN . En este lenguaje se indica al 
compilador las rutinas que se desean ejecutar de manera remota, asi como los tipos de 
datos que estas rutinas envian y regresan. La sintaxis de los tipos de datos y estructuras 
de este lenguaje es similar a los empleados en el lenguaje C. El codigo que genera el 
compilador CRAD es en lenguaje C. Para que un usuario pueda programar aplicaciones 
distribuidas, solo tiene que realizar pequerios cambios en sus rutinas y escribir una 
especificacion en el lenguaje RPC, indicando las rutinas y los tipos de datos. La 
especificacion RPC se compila con CRAD, que genera el stub del cliente, el stub del 
Servidor, y si es necesario los filtros XDR. De esta manera el usuario podra compilar sus 
rutin as y las generadas par CRAD para generar los programas cliente y servidor. 

Para las personas que deseen desarrollar sus propios stubs de clientes y servidores, 
pueden emplear directamente las rutinas de las bibliotecas RPC y XDR que se 
desarrollaron. 

En este proyecto de tesis se empleo el compilador C de Microsoft v 6 .0 y un lnterfaz 
para Ia programacion de Aplicaciones ("Aplication Programming Interface" [API]) 2 .0 de 
Pathway Wollongon. 
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2 
2. LLAMADAS A PROCEDIMIENTOS REMOTOS 

En este capitulo se explican e/ mode/o RPC y los puntos que se consideraron para 
Ia implantaci6n de este modelo. Se hace una comparaci6n de los productos 
comercia/es de SUN, Xerox y Apollo que emplean el modelo RPC para programar 
aplicaciones distribuidas y se muestra un ejemplo de como aplicarlos. El ana/isis de 
cada uno de estos producto fue importante para determinar sus ventajas, ademas de 
Ia contribuci6n importante que cada uno tiene. El caso de SUN, se analizara con mayor 
de tal/e. 

2.1. Modelos Cliente- Servidor 
Debido a que el modelo RPC se basa en el modelo cliente • servidor es importante 

conocer los distintos tipos de clientes y servidores que se pueden diseriar. Para esta 
tesis se investig6 como se podria implantar este modelo y las caracteristicas, ventajas 
y desventajas de los diversos tipos de cl ientes y servidores. En el apemdice 8 se 
explica el modelo cliente - servidor. 

Para el desarrollo del software cliente - servidor fue importante considerar los 
estandares para establecer comunicaci6n entre las computadoras. Para esto se 
emplearon los protocolos de transporte de Ia familia de protocolos TCP/IP. Estos 
protocolos permiten que el software cliente - servidor pueda elegir 2 tipos de 
interacciones: una orientada a conexi6n (protocolo de transporte TCP) y Ia otra sin 
conexi6n (protocolo de transporte UDP). 

Una manera de crear una comunicaci6n punto a punto empleando los protocolos de 
transporte de TCP es a !raves de una interfaz de sockets. Un socket es un mecanisme 
que proporciona puntos terminales o extremos de comunicaci6n entre procesos 
independientes. En los protocolos TCP/IP un punto extremo de comunicaci6n consiste 
de una direcci6n IP y un numero de puerto TCP 6 UDP [comer93) [Woll90]. 

2.2. Estructura General del Modelo RPC 
En una llamada a procedimiento remoto (RPC) un proceso local invoca a otro 

proceso situado en un sistema remote. La figura 2 .1 muestra los pasos que sigue una 
llamada RPC. 
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Proceso del servidor 

(8) 

red = (3) 

Figura 2-1 Modelo RPC 

La secuencia presentada en Ia figura es Ia siguiente: 
1. El cliente llama a un procedimiento local, denominado stub del cliente, quien se 

encarga de empaquetar los argumentos de Ia llamada en uno o mas mensajes cuyo 
destino es el servidor. 

2. El stub del cliente envia los mensajes al sistema remoto a traves de Ia red, para 
lo cual hace llamadas a ciertas funciones de comunicaci6n dentro de un kernel local. 

3. Los mensajes se transfieren al sistema remoto hacienda uso de un protocolo 
orientado a conexi6n o sin conexi6n. 

4 . En el sistema remoto, el stub del servidor se encuentra esperando peticiones del 
cliente para desempaquetarlas y convertirlas a otro formato. 

5 . El stub del servidor realiza una llamada a un procedimiento local para invocar a 
Ia funci6n que el cliente solicita. El procedimiento local se llama con los parametros 
que el stub del cliente envi6 en los mensajes. 

6 . Cuando se ejecuta el procedimiento invocado en el servidor, este regresa un 
resultado al stub del servidor. 

7. El stub del servidor convierte estos valores y si es necesario los empaqueta en 
uno o mas mensajes para enviarlos al stub del cliente a traves de Ia red. 

8 . Los mensajes regresan al stub del cliente. 
9 . El stub del cliente lee los mensajes que provienen de las rutinas de 

comunicaci6n en el kernel local. 
10. Despues de convertir los valores regresados, el stub del cliente entrega el 

resultado a Ia funci6n original , dando Ia apariencia de una llamada a una funci6n local. 
El concepto de llamadas a procedimientos remotos oculta, por medio de los stubs, 

todo el c6digo involucrado en Ia comunicaci6n entre el cliente y el servidor para facilitar 
Ia programaci6n de aplicaciones distribuidas. 

RPC tambien se considera parte de Ia capa de presentaci6n del modelo de 
referencia OSI ya que incluye especificaciones para el intercambio de argumentos y 
resultados entre el cliente y el servidor en un formato estandar. Esto se traduce en 
software que se puede portar a diferentes sistemas por lo que las aplicaciones no 
tienen que preocuparse por el ordenamiento de bytes entre otras tareas. 

El objetivo de RPC es hacer transparente el desarrollo de aplicaciones distribuidas 
permitiendo Ia llamada a procedimientos remotos como si se tratara de llamadas a 
procedimientos locales. 
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En el desarrollo de un compilador RPC hay que considerar lo siguiente.[Stevens90] : 
paso de parametres, 
enlace ("binding") 
protocolo de transporte, 

• manejo de excepciones 
semantica de Ia llamada, 
representaci6n de datos, 

• desemper'io, 
seguridad . 

2.2.1. Paso de parametros 
El paso de parametres entre el cliente y el servidor podria no ser transparente. 

Cuando los parametres se pasan por referencia (y no por valor) el servidor no tiene 
forma de acceso a las localidades de memoria referidas por el cliente . 

Una soluci6n tipica es permitir unicamente el paso de argumentos por valor. Para 
cada procedimiento remoto, se definen especificamente los argumentos de entrada y 
los valores de retorno. 

2.2.2. Enlace 
Se refiere a Ia facilidad del cliente para contactar al sistema remote apropiado 

don de se ejecutara el procedimiento remoto. Puede haber dos variantes: 
a) encontrar una computadora remota para un servidor deseado 
b) encontrar el servidor correcto en una computadora determinada. 
Para localizar una computadora remota que cuente con un servidor determinado se 

puede usar una base de datos centralizada que registre a los sistemas y los servidores 
disponibles para atender clientes remotes. Esto se puede realizar bajo un esquema de 
intercambio de mensajes entre los servidores y Ia autoridad central. De esta forma, los 
clientes deben contactar a esta autoridad para localizar un servicio determinado. 

Otra tecnica es preguntar al cliente a cual computadora desea conectarse y contar 
con un "superservidor'' que conozca las direcciones de los servidores disponibles en tal 
sistema: 

2.2.3. Protocolo de transporte 
La mayoria de los productos RPC soportan uno o dos protocolos de transporte 

diferentes, por ejemplo: 
RPC de Sun 
Courier de Xerox 
RPC de Apollo 

TCP (orientado a conexi6n), UDP (sin conexi6n) 
SPP (con conexi6n) 
UDP, ODS (protocolo propietario de Apollo, sin conexi6n) 

Cuando se usa un protocolo sin conexi6n el stub del cliente debe resolver Ia perdida 
de paquetes. El protocolo orientado a conexi6n proporciona una comunicaci6n 
confiable pero con mayor carga de informacion de control en cada paquete. 

2.2.4. Manejo de excepciones 
Cuando ocurre algun problema en Ia comunicaci6n a !raves de Ia red, en los stubs 

del cliente o del servidor o en los procedimientos del servidor, deben tomarse las 
precauciones apropiadas para evitar que Ia falla en un extreme afecte el otro extreme. 
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Por ejemplo, puede darse el caso que el cliente tenga Ia facultad de detener un 
proceso que tome demasiado tiempo al ejecutarse en el servidor, o el proceso del 
cliente termine despues de haber invocado un procedimiento remoto pero antes de 
obtener el resultado (el servidor necesita saber que el cliente ha desaparecido) . 

2.2.5. Semantica de las llamadas 
Se usa para clasificar a los procedimientos remotes de acuerdo al numero de veces 

que se ejecutan ante Ia presencia de fallas en el servidor o en el sistema de 
comunicaci6n . 

Hay tres formas de semantica RPC: 
1. Exactamente una significa que el procedimiento remoto se ejecut6 una vez. 
2 . Maximo una significa que el procedimiento remoto fue ejecutado una vez o que 

no lo logr6. Si se regresa un valor normal al solicitante, sabemos que el procedimiento 
remote se ejecut6 una vez; pero si regresa un error, no sabemos con certeza si se 
complete Ia ejecuci6n del procedimiento remote. En otras palabras , si falla el servidor, 
el stub del cliente renunciara y devolvera un c6digo de error. La retransmisi6n no se 
intenta. En este caso el cliente sabe que Ia operaci6n se efectu6 una sola vez o 
ninguna, pero no mas. 

3. AI menos una significa que el procedimiento remote al menos se ejecut6 una 
vez, pero posiblemente mas. Esto es tipico en procedimientos en donde el cliente 
realiza varias solicitudes hasta que recibe una respuesta valida; pero si el cliente tiene 
que enviar su solicitud mas de una vez para recibir respuesta, existe Ia posibilidad de 
que el procedimiento remoto se haya ejecutado mas de una vez. 

La semantica se complica por las posibles caidas en los servidores , los clientes y el 
servidor de comunicaci6n. En los sistemas con un solo procesador, no ocurre esta 
situaci6n , porque una caida que provoca falla al servidor, tambien provoca falla al 
cliente. 

2.2.6. Representacion de los datos 
Si los sistemas que soportan el cliente y el servidor tienen una arquitectura y 

diferente formas de representar a los datos; es necesario realizar una conversion de 
datos para que estes se entiendan. Por ejemplo , en algunas plataformas y sistemas se 
han planteado algunas convenciones como: 

• El conjunto de protocolos TCP/IP usa el ordenamiento de octeto (byte) "big­
endian" para los campos de 32 y 16 bits en los encabezados del protocolo . Este 
incluye campos como el identificador (ID) de red y de computadora y el numero de 
puerto UDP de 16 bits. 

• El conjunto de protocolos XNS tambien usa el ordenamiento big-endian para 
todos los campos de 16 y 32 bits. 

• El Protocolo Trivial de Transferencia de Archives (TFTP) usa el orden big-endian 
para los campos de 16 bits (numero de bloque y c6digo de error) y usa ASCII para los 
datos (nombre de campo, modo y descripci6n de errores ). 

2.2.7. Desempeiio y Seguridad 
Usualmente Ia disminuci6n del desemperio al usar RPC en comparaci6n al de una 

llamada local esta dada por un factor mayor a 10. Sin embargo, hay razones 
importantes para distribuir las aplicaciones entre sistemas locales y remotes. Para un 
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procedimiento que es llamado con dos argumentos de 16 bits y que regresa dos 
valores de 16 bits, Ia diferencia entre una llamada local y una remota puede ser de un 
factor de 100. [Stevens90]. 

2.3. Representacion de los datos en productos RPC comerciales 
A continuaci6n se describe de manera general Ia representaci6n de los datos para 

los productos RPC de SUN, Courier de Xerox y RPC de Apollo. En los tres casos se 
usa una representaci6n de tipo implicito, esto es, unicamente se transmite por Ia red el 
valor de Ia variable, no el tipo. 

1. RPC de Sun. La representaci6n de datos que usa Sun se denomina XDR. 
lmpone un ordenamiento de byte big-endian y el tamaiio minimo de cada campo es de 
32 bits. Por lo que, si un cliente en un sistema pasa un entero de 16 bits a un servidor 
que corre en un sistema similar usando XDR, el cliente debe convertir el valor de 16 
bits en uno de 32 para que el servidor lo regrese a 16 bits . En el apendice A se 
describe Ia representaci6n de los diferentes tipos de datos usando XDR 

2. Courier de Xerox. Este protocolo RPC tambien define un estandar que deben 
usar el cliente y el servidor. Se trata de un ordenamiento big-endian con un tamaiio 
minimo de campo de 16 bits. Los caracteres de los datos se codifican en el conjunto 
de caracteres de 16 bits NS de Xerox. Se usa ASCII de 8 bits para caracteres 
normales, con opci6n de cambio a otros conjuntos de caracteres como el "Greek" 
(usado cuando se envia texto matematico a ciertas impresoras). 

3. RPC Apollo. En este caso, en Iugar de imponer un estandar unico para Ia 
representaci6n de los datos, el NDR de Apollo soporta multiples formatos. El 
transmisor puede usar su propio formate (si es uno de los formatos permitidos), por lo 
que el receptor tiene que convertirlo a su formate (si se trata de un formate diferente). 
Esta tecnica tiene Ia ventaja de que dos sistemas con Ia misma arquitectura no 
necesitan realizar conversion de datos para comunicarse. 

La figura 2 .2 Se comparan los tipos de datos y formatos soportados por productos 
RPC. 

16gico 8 bits 
16gico 16 bits 
16gico 32 bits 
entero con signo 8 bits 
entero sin signo 8 bits 
entero con signo 16 bits 
entero sin signo 16 bits 
entero con signo 32 bits 
entero sin signo 32 bits 
entero con signo 64 bits 
entero sin signo 64 bits 
orden de bytes big-endian big-endian big-endian o 

little-endian 
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formato de entero con signo 
punto flotante de 32 bits 
punto flotante de 64 bits 
formato punto flotante 

complemento a 2 complemento a 2 complemento a 2 

* * 

IEEE IEEE, VAX, 
IBM o Cray 

tipo de caracter ASCII NS de 16 bits ASCII o 

enumeracion 
estructura (registro) 
arreglo unidimensional fijo 
arreglo unidimiensional * 
variable 
arreglo multidimensional fijo 
arreglo multidimensional * 
variable 
union 
datos opaque de longitud fija 
datos opaque de longitud 
variable 

Figura 2-2 Tipos de datos soportados por productos RPC. 

EBCDIC 

2.4. L/amadas a procedimientos remotos en productos comerciales 

2.4.1. SUN RPC 
Los RFC 1057 (1988) y RFC 1831 (1995) proporcionan Ia especificacion de Ia 

version 2 del protocolo RPC usado por Sun. Los RFC 1014 (1987) y RFC 1831 (1995) 
proporcionan una descripcion de XDR. Las versiones de 1995 describen los protocolos 
RPC y XDR como estandar para Ia comunidad Internet. 

El protocolo RPC de Sun consta de las siguientes partes [Stevens90]: 

• rpcgen, un compilador que toma Ia definicion de un interfaz de procedimiento 
remoto y genera los stubs de cliente y del servidor. 

• El estandar XDR (Representacion de Datos eXtemos). 
• Una biblioteca a tiempo de ejecucion que atiende detalles de comunicacion . 

En Ia figura 2 .3 se muestra un ejemplo de los archivos necesarios para implementar 
una llamada a un procedimiento remoto. Como punto de partida es indispensable 
escribir los procedimientos del servidor, que se ejecutan de manera remota por el 
cliente, el archivo de especificaci6n RPC y Ia funci6n principal (main ) del cliente. Los 
procedimientos del servidor y Ia funcion principal del cliente se escriben en lenguaje C, 
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mientras que Ia especificacion se escribe en el lenguaje RPC. En el apemdice C se 
describe el protocolo de mensajes de RPC. 

procedimientos 
del servidor 

( date_proc . c ) 

archive de 

funci6n main del 
cl iente 

( rda te . c ) 

Figura 2-3 Archivos iovolucrados al geoerar un programa RPC de Sun. 

programa del 
servidor 

-----t( Dates v . exe) 

programa del 
cliente 

--.{ Datecl . exe ) 

El compilador rpcgen toma el archive de especificacion RPC mostrado en el listado 
2.1 y genera dos archives en lenguaje C (el stub del cliente y el stub del servidor) junto 
con un archive de encabezado incluido en ambos. El stub del cliente se compila con Ia 
funcion main del cliente y se enlazan con funciones de Ia libreria RPC para generar el 
programa ejecutable en Ia computadora del cliente. 

De manera similar se genera el programa del servidor compilando el stub del 
servidor (que contiene Ia funcion main para el servidor) junto con las funciones del 
servidor y enlazando las funciones de Ia libreria RPC. 

Si el compilador RPC detecta estructuras dentro del archive de especificacion RPC. 
genera los filtros XDR correspondientes. (Ver apendice A para Ia descripcion de XDR) . 

~.4.1.1. Programas y Procedimientos de RPC 
Un mensaje de solicitud (o de llamada) RPC, tiene 3 campos enteros que indican: 

Un numero de programa remote 
Un numero de version del programa remote 
Un numero de procedimiento remote 

Por medic de estes numeros se identifica de manera unica a un procedimiento 
remote. Los numeros de programas administrados por SUN , son enteros de 32 bits, en 
grupos de 536870912 (2000 0000 en hexadecimal) asignados como sigue: 

OxOOOOOOOO - Oxlff f f fff d e f inido por Sun 
Ox20000000 - Ox3ff f ff f f definido por el usuario 
Ox40000000 - Ox5 f fffff f transitorio 
Ox60000000 - Ox7 f ffffff r eservado 
OxBOOOOOOO - Ox9ffffff f rese r vado 
OxaOOOOOOO - Oxbffff f ff r eservado 
OxcOOOOOOO - Oxdffff f ff rese r vado 
OxeOOOOOOO - Oxfff f ffff rese r vado 

Es necesario identificar Ia version del protocolo RPC que se maneja (en este caso 
version2) . 
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/ * 
* date.x - Especificaci6n del servicio remota de fe c ha y hera . 

define 2 procedimientos: 

* / 

bin date 1 () regresa la fecha y hera binarias (sin 
- - argumentos) 

str_date_1 () toma el tiempo binario y reg res a u na 
cadena de caracteres que pueda entenders e para 
las personas. 

program DATE_PROG 
version DATE VERS ( 

l o ng - BIN DATE (void) = 1; / *numero de procedimiento = 1 * I 
s t r i ng STR-DATE(1ong) = 2; / * numero de procedimiento 2* / 

} = 1; - / *NUrnero de versiOn del programa remota = 1 * I 
= Ox 31200000; / *NUrnero de programa remota */ 

listado 2.1 Especificacion del servicio remoto para el ejemplo de Ia figura 2.1 

2.4.1. 2. Consideraciones en e/ diseiio 
Paso de parametres 
Se permite un solo argumento y un solo resultado. Lo argumentos o resultados 

multiples deben incluirse en una estructura. 
Binding, conexi6n o enlace 
El servidor cuenta con un servidor de nombres llamado "'portmapper" que administra 

una Base de Datos, en donde se registran los servicios (o rutinas) , sus protocolos y los 
puertos asociados a los servicios. El cliente se comunica con el portmapper en un 
puerto conocido y le envia una petici6n indicando el programa, version y procedimiento 
deseado. El cliente debe enviar el protocolo de transporte sobre el cual se ejecuta el 
programa deseado. Si el programa esta registrado, el portmapper regresa el puerto en 
el que se encuentra el servicio que se solicita. El cliente ejecuta el procedimiento 
remoto a traves de ese puerto. En Ia figura 2.4 se esquematiza este procedimiento. 

1. Registro del Servicio 
Consulta del cliente al portrnapper en el servidor 
Hamada a procedimiento remoto. 
Respuesta 

Figura 2-4 Pasos para establecer una Jlamada remota 
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Protocolo de transporte 
RPC de Sun soporta los protocolos UDP y TCP Cuando se usa TCP, debe existir 

forma de delimitar los registros en el flujo de bytes . RPC de Sun usa un protocolo de 
marcado de registros definido en RFC 1057. Usa un entero de 32 bits al comienzo de 
cada registro para especificar el numero de bytes en el registro. 

Cuando se usa UDP el numero total de argumentos no debe generar un paquete 
que exceda de 8192 bytes de longitud. De manera similar, el tamario total de los 
valores de retorno debe ser menor a 8192 bytes. 

Manejo de excepciones 
Cuando se usa UDP como protocolo de transporte, las peticiones RPC se 

retransmiten automaticamente, si es necesario. Despues de un numero determinado 
de intentos y si no hubo respuesta, se detiene Ia transmisi6n y se regresa un error al 
solicitante. Cuando se usa TCP, tambien se envia un error si el servidor termina Ia 
conexi6n. No hay forma de que el cliente envie una interrupci6n al servidor. 

Semantica de las llamadas 
En el protocolo RPC de Sun, cada petici6n del cliente tiene un numero unico de 

transacci6n ID (un entero de 32 bits llamado xid) . No se permite que el servidor 
examine este valor en otra forma que no sea una comparaci6n. Tanto las funciones del 
cliente UDP como TCP inician este ID a un valor aleatoric cuando se crea el 
identificador ("handle") del cliente. Este valor cambia cada vez que se realiza una 
nueva petici6n RPC. Las funciones TCP y UDP del servidor regresan el valor ID 
enviado par el cliente. Adicionalmente, las funciones TCP y UDP del cliente realizan 
una prueba para comparar el ID en Ia transacci6n antes de regresar un resultado RPC. 
Esto asegura que Ia respuesta corresponde a Ia solicitud del cliente. 

Las funciones UDP del servidor tienen una opci6n para recordar las peticiones que 
ha recibido del cliente. Para esto el servidor mantiene una tabla de sus respuestas con 
un indice de acue:rdo a su ID de transacci6n , numero de programa, numero de version, 
numero de procedimiento y direcci6n UDP del cliente. Cada vez que se recibe una 
petici6n, el servidor UDP consulta Ia tabla para verificar si Ia petici6n esta duplicada. 
En este caso no se llama de nuevo al procedimiento remota, sino que se envia al 
cliente Ia respuesta guardada en Ia tabla. Aqui se asume que Ia respuesta previa se 
perdi6 o dari6. Esta tecnica pretende proporcionar Ia semantica de maximo-una-vez 
(at-most-once) para UDP. 

Representaci6n de datos 
Los tipos de datos soportados par XDR se muestran en Ia figura 2.2 y Ia descripci6n 

de su representaci6n se hace en el apendice A. El compilador RPC genera 
automaticamente el c6digo requerido para convertir los datos entre el formate de Ia 
computadora y el formate estandar. 

Seguridad 
RPC de Sun soporta tres formas de autenticaci6n 

• Nula. 
• Unix. 
• DES: 

La autenticaci6n nula es Ia predeterminada. La autenticaci6n Unix agrega a cada 
petici6n RPC los siguientes campos: una marca de tiempo, el nombre de Ia 
computadora local , el ID de usuario efectivo del cliente, el ID del grupo de cliente 
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efectivo y una lista de los demas ID a las que pertenece el cliente. El servidor puede 
examinar esos campos para determinar si atiende o no Ia petici6n del cliente. 

La autenticaci6n DES se puede encontrar en el RFC 1057. 

2.4.2. COURIER DE XEROX 
Courier es un lenguaje de especificaci6n y tambiem un protocolo que se usa 

principalmente bajo Unix para comunicar otros sistemas Xerox (servidores de archives 
Xerox, servidores de impresi6n Xerox, entre otros). La siguiente descripci6n se basa en 
el Courier bajo 4.3BSD (cuyo c6digo fuente se puede obtener en el BSD Networking 
Release). [Stevens90] . 

En Courier se define un protocolo llamado de Transferencia de Datos en Bloque 
(Bulk Data Transfer -BDT-) que se usa en los cases en los que Ia aplicaci6n va a 
transferir una gran cantidad de datos, asi como un argumento o un resultado. La 
implantaci6n Unix de Courier soporta transferencia en bloque. 

Para Obtener el software del cliente y el servidor se de ben escribir 3 archives: 
• La especificaci6n RPC en lenguaje Courier. 
• El programa del cliente en lenguaje C. 
• Las funciones del servidor en lenguaje C. 

El compilador de Courier, xns c our ier, se usa para transformar el archive de 
especificaci6n en cinco archives, como se muestra en el ejemplo de Ia figura 2 .5. El 
compilador requiere que el archive de especificaci6n posea extension .cr. La funci6n 
Date l support . c define varias funciones de soporte usadas por el cliente y el 
servidor. 

Procedirnientos del 
servidor 

I dateserver . c I 

Funci6n main del 
cliente 

rdate . c 

Figura 2-5 Archivos involucrados eo Ia generacion de un programa Courier 

Programa del 
servidor 

-.j dateserver 

Programa del 
cliente 

-l...__rda-te--

El archive de especificaci6n para el ejemplo de Ia figura 2. 5 se muestra en ellistado 2.2 
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Date : PROGRAM 876 VERSION 1 -

BEGIN 

END. 

-- Define los procedimientas remotes. 
BinDate PROCEDURE [] 

RETURNS [bindate: LONG INTEGER) 
= 0; 

StrDate PROCEDURE [bindate: LONG INTEGER) 

RETURNS [strdate: STRING] 
=1; 

listado 2.2 Archivo de especificaci6n 

Las palabras clave de Courier deben estar en mayusculas. La elecci6n del numero 
de programa (876) en el ejemplo es arbitraria . El compilador Courier agrega un prefijo 
(Datel en el ejemplo) a todos los archives que genera. Este prefijo se forma con el 
nombre del programa y el numero de version. 

El c6digo del archive de encabezados Date 1 . h generado por el compilador se 
muestra en el listado 2.3 : 

/** Definiciones para la versiOn 1 nUmero 876 de Date. **/ 
#ifndef Date1 
#define -Date1 
#include- <xnscourier/courier. h> 
#include <xnscourier/ courierconnection. h > 

typedef struct ( 
longinteger bindate; 

} BinDateResults; 
extern BinDateResults BinDate (); 
typedef struct ( 

string strdate; 
) StrDateResults; 
extern StrDateResults StrDate (); 
#endif Date 

listado 2.3 Archivo de especificacion de courier 

Se observa que Courier define el resultado de cada funci6n como una estructura. 
Esto se debe a que el procedimiento remoto puede regresar cualquier numero de 
valores. El lenguaje C no soporta regreso de varios valores de una funci6n, por lo que 
todos los procedimientos remotes en Courier regresan una estructura que contiene un 
elemento por cada valor de retomo. Courier tambiem permite el paso de cualquier 
numero de argumentos a un procedimiento remoto. 

El programa del cliente para el ejemplo se muestra en el listado 2.4: 
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/* rdate.c - programa remota para se.rvicio de £echa remoto. */ 

#include 
#include 
#include 
#include 

<stdio.h> 
"Date! defs. h" 
<sys/tyPes. h> 
<netns/ns. h> 

main ( argc, argv) 
int argc; 

char *argvO; 

CourierConnection 
char 
struct ns_addr 

BinDateResults 
StrDateResults 

if (argc != 2) ( 

/*azcbivo genezado por e~ compi~ador*/ 

/*de£inici6.n de ~a eat.ructura ns_addz*/ 

*conn; /*.ha.nc:Ue RPC*/ 
*server; 
ns_addr (), /*.ratina de ~ibreria BSD*/ 
servaddr; 
binresult; /*resu~t;ado de BinDat;e()*/ 
strresult; /*resu~t;ado de St;rDat;e()*/ 

fprintf(stderr,"uso: %s direcci6n del host\nu, argv[O)); 
exit (1) ; 

argv(l]; 
servaddr = ns_addr (argv[l]l; /*conviezte a una est.ractura flB_addz*/ 
/* 

* Crea e~ "ha.Ddle" de~ c~iente . 

*I 
if (( conn= CourierOpen(&servaddr)) ==NULL) 

fprintf (stderr, "Noes posible lograr conexi6n a %s\n", server); 
exit(2); 

) 

/* 
• Primera ~~amada a~ proced.i..mie.nto remot:o Bin.Dat:e(). 

*I 
binresult = BinDate(conn, NULL); 
printf("hora en host %s = %ld\n", server, binresult.bindate); 

I* 
"' L~a.mado a~ pzoced.imiento zemot;o St;rDat;e() . 

*I 
strresult = StrDate(conn, NULL, binresult.bindate); 
printf("hora en el host %s = %s", server, strresult.strdate); 

CourierClose(cann); 
exit (0); 
} 

listado 2.4 Cliente courier 

/*termina la canexi6n* I 

El archivo Date 1_ de f s . h, que se incluye en el programa del cliente, lo genera el 
compilador Courier. Este archive incluye al archive de encabezados Date 1 . h . 

El cliente abre una conexi6n con Ia funci6n CourierOpen, llama a los des 
procedimientos remotos y cierra Ia conexi6n. N6tese que en Ia llamada a Ia funci6n 
que establece Ia conexi6n se especifica unicamente el nombre del sistema remote y no 
el procedimiento remote que va a llamarse. 
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Los primeros dos argumentos de ambos procedimientos remotes son los mismos (el 
handle RPC -conn- y un apuntador a NULL) . El segundo argumento se usa cuando 
hay una transferencia en bloque, por lo que en el ejemplo esta apuntando a NULL. El 
tercer argumento en el segundo procedimiento es el resultado de Ia llamada al primer 
procedimiento remote. 

Cada procedimiento remote regresa una estructura cuyo tipo es el nombre de 
procedimiento agregado en Results. Los typedef deC para BinDateResul ts y 
St rDateResul ts se encuentran en el archive Datel. h . 

Un procedimiento remote Courier puede regresar val ores de tres maneras: 
• retorno normal, 
• rechazo del sistema remote para ejecutar el procedimiento, 
• aborto generado por el sistema remote. 

En el caso del ejemplo, el cliente realiza un retorno normal. El rechazo y el aborto 
pueden manejarse en el programa, sino es asi, el programa del cliente termina . 

En el lado del servidor, solo se tienen que codificar los procedimientos del servidor. 
La libreria a tiempo de ejecuci6n (run-time) proporciona una funci6n main que se 
invoca cuando llega una petici6n RPC para algunos de los procedimientos soportados. 

/" dat:eserver.c - proceclimient:o.s remot:o.s ~~amado.s pore~ st:ub cU!~ 
* serv:i.dor . 
"/ 

#include ''Datel defs. h" I *generado por el compilador* I 
/" Regzeaa ~a hora-y ~a £echa en b.inar.io. "/ 
BinDa teRes ul ts 
BinDate (conn, bdtptr) 
CourierConnection *conn; 
char *bdtptr; 
{ 

) 

BinDa teResul ts 
long 

result; 
time(); 

result.bindate = time( (long *) 0); 
return (result) ; 

/*funci6n Unix*/ 

/* Conrierte ~a hora billa.ria a cadena cUt ca.ract:eres . */ 
StrDateResults 
StrDate (conn, bdtptr, bin time) 
CourierConnection *conn; 
char *bdtptr; 
long bintime; 
{ 

StrDateResul ts. 
chaz;; 

result; 
*ctime(); /*fu-nci6n Unix*/ 

result.strdate· =· ctime(&bintime); /*convierte a tiempo local* / 
return (result); 

listado 2.5 Servidor courier 

Los procedimientos del servidor regresan una estructura. No es necesario guardar 
de forma estatica Ia estructura ya que los procedimientos regresan Ia estructura 
completa, no su direcci6n. 
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Para ejecutar un procedimiento remota en cualquier computadora con Sistema 
Operative Unix que soporte RPC Courier, se debe ejecutar un demonic courier 
(llamado xnscour ierd ) que espere las peticiones de conexion del cliente en un 
puerto determinado. Una vez que se ha compilado y enlazado el programa del 
servidor, se debe avisar al demonic Courier que el servidor esta disponible. Para lograr 
Ia anterior, hay que agregar al archive /etc/Courierservi c es , Ia especificacion 
del numero de programa, numero de version y trayectoria (localizacion) del archive 
ejecutable para el programa del servidor. Normalmente el demonic xnscour ierd se 
ejecuta cuando se inicia el sistema. 

Los pasos involucrados en Ia ejecucion del programa cliente se explican a 
continuacion y se ilustran en Ia figura 2.6 . 

Figura 2-6 Pasos involucrados en Ia ejecucion del programa cliente 

1. El cliente llama a CourierOpen para solicitar el establecimiento de una conexion 
a Ia computadora especificada. La conexion se realiza usando el puerto 5 en Ia 
computadora del servidor, en Ia cual el proceso xnscour ierd espera las 
peticiones del cliente. 

2 . El demonic crea {fork) un proceso hijo para manejar Ia conexion . Este proceso lee 
los primeros bytes de Ia conexion para verificar que se trata de un cliente Courier. 
Entonces el proceso hijo espera Ia primer peticion RPC del cliente, que especifica el 
programa, version y procedimiento que se llamara. 

3. Cuando un cliente llama a Ia funcion BinDate, el stub del cliente escribe el numero 
de programa, version y procedimiento deseados. 

4. El proceso hijo lee Ia informacion de Ia conexion y consulta Ia informacion en el 
archive /etc/Courierserv i ces para determinar el programa del servidor que 
se ejecutara . El proceso hijo ejecuta el programa apropiado (exec), pasando el 
valor del numero de procedimiento al programa del servidor como un argumento en 
Ia linea de comando. De esta manera el stub del servidor determina cual de los des 
procedimientos se esta llamando. 

5. El programa dateserver inicia y Ia funcion main del stub del servidor procesa 
los argumentos de Ia linea de comando para determinar el procedimiento remota 
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que se llama. Entonces llama a Ia funcion BinDa te. Cuando regresa el resultado , 
el stub del servidor Ia convierte al formate estandar Courier y Ia envia al cliente . 

6 . El cliente llama a Ia funcion StrDate. El stub del cliente envia los numeros de 
programa, version y procedimiento usando Ia conexion activa para que el stub del 
servidor los lea . El stub del servidor determina que el programa y Ia version no han 
cambiado, par Ia que llama a Ia funcion StrDate. Antes de ese llamado, el stub 
del servidor lee los argumentos de Ia conexion y los convierte del formate Courier al 
requerido par Ia funcion . Si el stub del servidor recibe una peticion de un programa o 
version diferente, tiene que ejecutar el programa apropiado para manejar Ia nueva 
peticion . Si el programa y Ia version no cambian, el sistema remota puede usar un 
solo proceso para manejar las peticiones del cliente. 

7. Cuando Ia funcion del servidor regresa un valor al stub, este Ia convierte y Ia envia 
al cliente. 
Cuando se obtiene el resultado solicitado el cliente llama a CourierCl o se para 

terminar Ia conexion , provocando Ia finalizacion normal del proceso del servidor. 

2. 4. 2.1. Consideraciones en el diseno 

Paso de parametres 
Se permite cualquier numero de argumentos, que se transfieren individualmente al 

procedimiento remota. El numero de valores de retorno tambien es indefinido, dado 
que estes se empaquetan en una estructura unica que constituye el valor de retorno. 

Binding, conexi6n 
La mayorfa de las aplicaciones Xerox usa Ia base de datos de objetos 

Clearinghouse para localizar un servicio particular de red . La version 4.3BDS de 
Courier proporciona esta facilidad de forma limitada. 

Protocolo de transporte 
Courier usa el Protocolo de Paquetes en secuencia XNS (SPP) para Ia conexion 

entre el cliente y el servidor. Es un protocolo orientado a conexion , par Ia que no hay 
limite en Ia cantidad de datos que pueden intercambiarse entre cliente y servidor. 

Manejo de excepciones 
La detecci6n de una falla en el servidor se traduce como una caida de Ia conexion . 

Algunas versiones de Courier permiten al cliente Ia recuperaci6n de ciertas condiciones 
de excepcion . 

Semantica de las llamadas 
Courier se apoya en SPP para proporcionar una conexion confiable entre cliente y 

servidor. Si el procedimiento remota se ejecuto una sola vez, se realiza un retorno 
normal. El retorno de algun error implica que el procedimiento se ejecuto hasta una vez 

Representaci6n de datos 
La figura 3 .2 muestra los tipos de datos que soporta Courier. El compilador 

xnscourier genera automaticamente el codigo C requerido para convertir los 
argumentos y resultados entre el formate de Ia computadora y el formate estandar. 

Seguridad 
La validaci6n del acceso de usuaries a los servicios de red se realiza, en Ia mayoria 

de las aplicaciones Xerox, usando el protocolo de Autenticacion de Xerox. La 
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explicacion protocolo Xerox se describe en [XEROX86] . La autenticacion es similar al 
sistema Kerberos [Stevens90]. 

La version 4 .3BSD de Courier soporta de forma limitada Ia autenticacion simple y no 
soporta autenticacion rigurosa. 

2.4.3. RPC DE APOLLO 
La arquitectura para llamadas a procedimientos remotes de Apollo se llama 

Arquitectura de Computacion de Red (NCA). En esta arquitectura se basa el producto 
de Apollo denominado Sistema de Computacion de Red (NCS), el cual esta constituido 
por las partes siguientes: 

• NIDL, el Lenguaje de Definicion de lnterfaz de Red, a partir del cual un compilador 
genera los stubs del cliente y servidor. 

• NOR , Ia Representacion de Datos de Red, que define los formatos estandar usados 
para pasar los tipos de datos soportados. 

• Una libreria de tiempo de ejecucion . 
En los siguientes parrafos se abordaran las caracteristicas que dan transparencia a 

Ia ejecucion de las aplicaciones remotas. 

2.4. 1.1. Consideraciones en e/ diseiio 

Paso de parametres 
RPC/NCA permite cualquier numero de argumentos y cualquier numero de valores 

de retorno . AI memento de escribir Ia funcion RPC prototipo se debe especificar si 
cada parametro es de entrada (pasa del cliente al servidor), de salida (pasa del 
servidor al cliente) o ambos. 

Binding 
En el sistema de Apollo se proporciona un agente de distribucion ("forwarding") con 

funciones similares al "portmapper" descrito en RPC de Sun. Recordemos que para 
contactar al servidor, el cliente de RPC de Sun tiene que intercambiar un mensaje con 
el "portmapper· para determinar Ia direccion del servidor. En Ia propuesta de Apollo el 
cliente envia su primer peticion al agente para que este lo dirija al servidor. El servidor 
envia su respuesta directamente al cliente (incluyendo en ella su direccion ), por lo que 
el cliente puede usar Ia direccion del servidor para peticiones subsecuentes. 

El agente de distribucion forma parte de un agente de conexion, o enlace (binding) 
mayor llamado el Agente de Localizacion (Location Broker) . Este agente responde a 
una solicitud de informacion del cliente acerca del nombre de sistemas, direcciones de 
servidores que proporcionan servicios particulares. El cliente puede contactar al agente 
de localizacion enviando un mensaje de difusion en Ia red, que incluya el tipo de 
servicio buscado. Todos los servidores que soporten el servicio responderan, sin 
embargo el cliente normalmente usara el servidor cuya respuesta haya sido Ia primera. 

El agente de localizacion responde con Ia direccion completa del socket, no solo los 
numeros de puerto en el protocolo (en RPC de Sun el "portmapper'' requiere Ia 
especificacion del protocolo de transporte, TCP o UDP y regresa el numero de puerto 
apropiado para el protocolo). Estes pasos se representan en Ia figura 2 .7 . 
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I . El cliente envia petici6n al Agente de distribuci6n 
2. El agente contacta .y envia Ia petici6n al servidor 
3. El servidor envia Ia respuesta y su direcci6n a1 cliente y el cliente usa esta direcci6n 

para llamadas subsecuentes 
4. El agente puede distribuir a varios servidores Ia petici6n 
5. El cliente recibe las respuestas y aceptan\ al primer servidor que responda. 

Figura 2-7. Pasos lnvolucrados para bacer una llamada remota en Apollo 

Protocolo de transporte 
Las llamadas RPC de Apollo estan diseriadas para correr sobre un protocolo de 

transporte sin conexi6n . Se usa UDP o DDS (un protocolo propietario de Apollo) . 
El sistema de computaci6n remota de Apollo fragmenta y ensambla mensajes 

largos de red , que no pueden acomodarse en un paquete de red (UDP tiene un limite 
superior de casi 64 Kbytes mientras que Xerox de 546 bytes). 

El manejador (handle) del cliente que identifica un servidor particular contiene Ia 
direcci6n completa del socket del servidor, lo que implica que el cliente puede tener 
independencia del protocolo, ya que Ia direcci6n completa del socket es parte del 
"handle" de cada llamada. El cliente no necesita saber el protocolo de transporte que 
se esta usando hasta que logra relacionar su "handle" al servidor especifico. Aun 
cuando el "handle" esta asociado a un servidor particular, el cliente considera al 
primero como una estructura opaque , por lo que no necesita saber sobre que 
protocolo de transporte se esta trabajando. 

Manejo de excepciones 
En RPC de NCA es posible proporcionar al cliente reportes de excepciones (fallas 

particulares) del servidor. Tambien se permite que el cliente envie seriales al servidor 
que lo esta atendiendo. 

Semantica de las llamadas 
El desarrollo de Apollo provee Ia semantica de llamadas "at-most-once" (hasta una) . 

Para lograrto, el servidor mantienen un registro de Ia petici6n anterior para cada cliente 
con el que se ha comunicado. De esta forma si se detecta una retransmisi6n de una 
petici6n anterior, el servidor envia una respuesta registrada sin ejecutar de nuevo el 
procedimiento remote. El servidor retransmite el paquete de respuesta si ha recibido un 
reconocimiento del cliente indicando que este ha recibido Ia respuesta . Si el cliente 
envia una nueva petici6n, el reconocimiento se asume implicito, de otra forma el cliente 
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envia el reconocimiento explicito. El servidor puede remover algunas respuestas de su 
memoria si no hay solicitudes repetidas despues de un tiempo. 

El cliente tiene Ia facultad de preguntar el estado actual del servidor, par lo que 
puede decidir si retransmite su petici6n previa o espera el resultado del servidor. El 
servidor puede contestar a Ia petici6n de estado con un paquete que indique que se 
encuentra trabajando en Ia solicitud o que esta nunca fue recibida . 

En el sistema de Apollo se permite al programador indicar si su procedimiento 
remota es "idempotente", case en el cual el servidor no guarda las respuestas previas y 
llama de nuevo al procedimiento remota si recibe una petici6n duplicada. En este case 
el cliente no envia reconocimientos de recepci6n de respuestas del servidor. 

Representaci6n de datos 
La figura 2 .2 muestra los tipos de datos soportados par NOR 

27 



Compilador del Protocolo RPC Para Ia programaci6n de aplicaciones distribuidas 

Bibliotecas RPC, 
XDR, Stubs y 

encabezados 



Capitulo 3.Bib /iotecas XDR RPC Stubs y encabezados 

3 

3. BIBLIOTECAS RPC, XDR, STUBS Y ENCABEZADOS 

Para Ia programaci6n de aplicaciones distribuidas el compilador GRAD emplea las 
bibliotecas RPC y XDR para facilitar Ia programaci6n. Para obtener un conocimiento 
mas claro de las funciones que genera el compilador, se explicanfm en este capitulo las 
funciones que se programaron para conformar las bibliotecas mencionadas. Estas 
funciones se emplean en los stubs y en las rutinas XDR. Ademas se explicara Ia 
generaci6n de stubs, encabezados y rutinas XDR. 

3.1 Biblioteca de funciones XDR generadas para e/ manejo de los datos 

En el apendice A se especifica el protocolo XDR, que deben seguir las computadoras 
para Ia representacion e intercambio de estructuras de los datos. Para el empleo de 
dicho protocolo se genero Ia biblioteca de funciones XDR, Ia cual se emplea en las 
rutinas RPC. 

XDR define Ia representacion Big-endian o el primer bit mas significative (MSB), y Ia 
representacion en punto flotante de IEEE. 

Para emplear las rutinas XDR es necesario incluir el archive de encabezados de XDR 
(xdr . h ) y Ia llamada a dicha libreria (xdr . 1 ib). 

Para Ia explicacion de esta biblioteca se clasificaran las rutinas XDR en 3 categorias: 
[Bioo92] 

• Rutinas de creacion. 
• Rutinas para el manejo de streams XDR (Estos streams son Buffers o areas 

de memoria que se manejan dentro y fuera de los filtros) 

• Rutinas de conversion simple y complejas. Estas rutinas actuan como filtros 
para codificar y decodificar los datos y liberar espacio en memoria . Todos 
los filtros tienen Ia sinopsis que se especifica en Ia siguiente linea. 

b oo l_t xdrproc (XDR *xdrs , <t ipo> *ar gres p ) 

En este ejemplo se identifican dos argumentos , una variable apuntador xdrs del tipo 
XDR. En Ia estructura (XDR) , se manejan y almacenan Ia conversion de los datos de 
entrada y salida al formato XDR. Los campos de esta estructura se representa en Ia 
figura 3 .1. 
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GJ 
GJ Estructura xdr_op (enum) 

Figura 3-1 Estructura XDR. 

XDR FREE 
;;-2 

Las funciones que se presentan dentro de Ia estructura x_ops, indican: 

• x getlong: Rutina que obtiene un tipo long de Ia cadena que tiene esta 
estructura 

• X_ putlong. Coloca un tipo long en Ia cadena 

• x getbytes Obt1ene algunos bytes de Ia cadena 

• x _ putbytes. Coloca algunos bytes a Ia cadena. 

• x_getpos t n. Regresa Ia posicion de x bytes. 

• x _ setpostn. Se coloca en alguna posicion indicada de Ia cadena 

• x _ in l in e. Regresa el apuntador del buffer o cadena de datos 

• x _ dest r oy. Libera Ia memoria de Ia cadena y destruye Ia estructura 

Los variables restantes indican: 

• x _public: Datos del usuario 

• x _Private: apuntador a datos privados 

• x _ b a se . Datos privados usados para Informacion de posicion. 

• x handy. Informacion privada extra . 

Las rutinas de Ia biblioteca XDR permiten el manejo y Ia asignacion de memoria de 
una cadena de caracteres o buffers de datos XDR donde se codifican y decodifican los 
datos. Dentro de Ia estructura XDR se asigna Ia cadena de caracteres mencionada. 
Como Ia estructura XDR pasa como parametro en cada una de las rutinas xdr, dichas 
rutinas hacen usc de Ia cadena de caracteres incluida en Ia estructura, para codificar sus 
datos e insertarlos en Ia cadena de caracteres. Una vez iniciada Ia cadena de caracteres, 
se debe asociar las rutinas para el manejo de dicha cadena . Para lo cual se emplean Ia 
declaracion de funciones dentro de Ia estructura XDR. 
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3.1.1 Rutinas XDR para Ia creacion de Ia cadena de caracteres 
Para Ia codificacion de los tipos al protocolo XDR, emplea Ia rutina xdrmem create 

que inicia una cadena de caracteres dentro de Ia estructura principal XDR. Esta rutina 
asigna memoria para dicha cadena . Se declara como: 

void x drmem_create (XDR *xdrs, c har *addr, u_i n t size, e nurn x dr_o p o p ) 

3.1.2 Rutinas XDR para el manejo de Ia cadena de caracteres 
Para manejar Ia cadena de caracteres dentro de Ia estructura de datos XDR , se 

inician varias rutinas que se asignan a las funciones declaradas dentro de Ia estructura 
X DR. 

xdr_destro y 0 : Destruye una cadena de caracteres o area de memoria, liberando 
recursos. lnvoca Ia rutina destro y () asociada con Ia estructura XDR 
mencionada. Se declara como: 

void xdr_destroy (XDR *xdrs ) 

x dr g etpos 0 : Regresa Ia posicion actual de Ia cadena de caracteres. Por medio de 
- esta rutina se permite insertar en Ia posicion adecuada Ia cadena que se 

codifica o se decodifica. Esta rutina llama a Ia rutina get position. Se 
declara como: -

u_ int xdr_ getpos( XDR *xdrs) 

xdr inlin e () : Regresa una apuntador a Ia pieza contigua de Ia cadena de 
- caracteres. Se declara como: 

Long * xdr_inline (XDR *xdrs, int len) 

xdrrec readbytes (): Lee un numero de bytes de Ia cadena de caracteres 

xdrrec_skiprecord ( ) : Salta al inicio del siguiente registro. 

xdr_ setpos () : Se coloca en Ia cadena de caracteres. 

3.1.3 Rutinas XDR para el manejo de conversion de tipos simples (filtros) 
Estas rutinas convierten tipos de datos construidos en el lenguaje C dentro de Ia 

representacion XDR. Los filtros tienen el proposito de codificar los datos dentro del 
formate XDR, decodificarlos de nuevo o liberar Ia memoria asociada con Ia estructura 
X DR. 

Cada filtro simple regresa un tipo denominado bool t indicando TRUE si Ia 
codificacion, decodificacion o liberacion de memoria de Ia rutina tuvo exito, en otro caso 
regresa FALSE. Las fallas pueden deberse a datos ilegales, un error en Ia cadena de 
caracteres, tales como insuficiente espacio en disco, etc. 
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La estructura XDR, tiene un campo de operacion (xdr op) donde se indica el tipo 
de operacion que se desea realizar ya sea XDR_DECODE, XDR_ENCODE o 
XDR_FREE. 

Las rutinas que manejan los tipos basicos o filtros basicos se explican en las 
siguientes lineas. 

xdr _ bool O: Convierte un tipo bool , actualmente un entero en el lenguaje C. Su 
representacion XDR tiene los valores 0 o 1. 

bool_ t xdr_bool (xdr *xdrs, bool_t *bp) 

xdr cha r 0 hace Ia convers1on entre un cha r dellenguaJe C y Ia forma XDR externa 
asociada. Debido a que xdr char ocupa 4 bytes, cuando se trabaja con 
arreglos 0 strings de caracteres , es mejor emplear las rutinas 
xdr_ bytes (), xd r opaque ( ) 6 xdr_string() . 

bool_t xdr_char(xdr * xdrs, char *cp) 

xdr short O: Hace Ia conversion entre un entero short dellenguaje Casu asociada 
forma XDR. 

bool_t xdr_ short (XDR *xdrs, short *sp) 

xdr_u_short 0 Hace Ia convers1on entre un entero corte (short ) sin signa del 
lenguaje C al formate XDR. 

bool_t xdr_short (XDR *xdrs, unsigned short *usp) 

xdr_ int O: Hace Ia conversion de un entero dellenguaje Cal formate XDR. 
bool_ t xdr_ int(XDR *xdrs, int *ip) 

xdr u int O: Hace Ia conversion de un entero sin signa del lenguaje C al formate 
-- XDR. 

bool_t xdr_u_int (XDR *xdrs, unsigned *up) 

xdr _ 1 ong O: Hace Ia conversion de enteros largos (long) del lenguaje C al formate 
XDR 

bool_ t xdr_ long(XDR *xdrs, long *lp) 

xdr _ u _ 1 on gO · Hace Ia conversion de enteros largos sin signa del lenguaje C al 
formate XDR. 

bool_t xdr_u_long (XDR *xdrs, unsigned long *ulp) 

xdr _ f 1 oat () : Hace Ia conversion de los tipos float dellenguaje Cal formate XDR 
bool_ t xdr_ float (XDR *xdrs, float *fp) 

xdr double O: Hace Ia conversion de los tipos double del lenguaje C al formate 
- XDR. 

bool~t xdr_ double (XDR *xdrs , double *dp) 

xdr void O: Siempre regresa TRUE. Es utilizado junto con las rutinas que no tienen 
- parametres de entrada o de salida. 

bool_ t xdr_ void () 

xdr _ enum 0 Hace Ia conversion de tipos enum dellenguaje Cal formate XDR. 
bool_t xdr_ enum (XDR *xdrs, enum t *ep) 
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3.1.4 Rutinas XDR para el manejo de conversion de tipos complejos (filtros) 

Existe un grupo de rutinas de Ia biblioteca XDR encargadas de trasladar tipos de 
datos mas complejos dentro de Ia representaci6n XDR. Estas rutinas manejan vectores, 
arreglos, uniones, strings y apuntadores o referencias. Estas rutinas tambiem 
regresan el tipo boo l_t (TRUE o FALSE) y maneja los tipos de operaci6n mencionados 
en el punto 3 .1.3, para identificar Ia operaci6n a realizar. 

xdr_array O: Arreglo de longitud variable con un tamario de elementos arbitrario . Es Ia 
rutina de conversion para un arreglo de longitud variable, apuntado por 
•a rrp , conteniendo los elementos especificados en •sizep, cada elsize 
bytes. El tamario s i zep debe establecerse para Ia codificaci6n e iniciarse 
cuando se decodifica. Si el arreglo es mayor que maxsize, Ia rutina regresa 
una falla (FALSE). Debe alojarse memoria para el arreglo antes de Ia 
decodificaci6n dentro de •arrp. El procedimiento XDR xdrproc t elp roc, 
es el filtro usado para trasladar o convertir cad a elemento -
#include <xdr.h> 

bool_t xdr_ array (XDR *xdrs, char ** arrp, u int 
•size, u_ int maxsize, u_ in t elsi ze, xdrproc_t elproc) 

xdr_ bytes 0 conv1erte un arreglo de bytes de long1tud vanable dentro y fuera del 
formate de Ia estructura XDR. Esta rutina trata al arreglo como bytes 
opaque (ver apemdice A). Este arreglo inicia en Ia variable *arrp. Se 
reserva memoria en Ia estructura XDR para Ia decodificaci6n si *ar r p es 
NULL. Se Iibera esta memoria con Ia rutina xdr free. La variable tipo 
s i z ep indica el numero de bytes que debe iniciarse para Ia codificaci6n y 
decodificaci6n. La rutina fal/a si hay mas bytes que Ia variable max size. 

bool_t xdr_ bytes (XDR *xdrs, char **arrp, u_ int 
*sizep, u_ int maxsi ze ) 

xdr _ opaque O: Datos de longitud fija (no interpretados) . Convierte datos opaque de 
longitud fija. La variable en t indica el numero de bytes a ser codificados o 
decodificados. 

bool_ t xdr_ opa que (XDR *xdrs, char *cp, u_int 
cnt) 

xdr_ poin t e r O: Convierte datos indirectos como xdr_ reference() , pero esta 
rutina puede manejar apuntadores NULL. Trabaja con arboles binaries y 
listas ligadas. ·La variable objsize indica el tamario de .. objpp. La 
variable obj proc es el filtro XDR para los datos que contendra Ia 
estructura. 

bool t xdr pointer (XDR *xdrs, char **objpp, 
11_int objsi z e , x d rpr oc_t objproc) 

xdr_re f ere nce O: recursivamente codifica/decodifica los apuntadores de los datos 
de tamario size . lnicia con Ia *p p y usa el filtro XDR (proc ())para los 
datos. Esta rutina no maneja apuntadores NULL. 
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bool_t xdr_ reference (XDR *xdrs, ch a r **pp, u_ in t 
size, xdrproc_ t proc) 

xdr string O: Codifica arreglos de caracteres terminados en NULL. Convierte Ia 
- Cadena *strp terminada en NULL al formato XDR y lenguaje C. La rutina 

Falla si se encuentra mas caracteres que los mencionados en maxs i ze y 
regresa FALSE. Si *strp es NULL cuando se decodifican los datos, 
xdr string() aloja el espacio apropiado. Con Ia rutina xdr free Iibera 
Ia memoria. Strp no puede se NULL, debe apuntar a alguna- direccion de 
memoria valida. 

bool_ t xdr_string (XDR *x drs, c h ar **strp, u_i nt 
maxsize) 

xdr uni o n O: Convierte una union discriminante. Despues de convertir el tipo 
discriminante enum t como dscmp, se convierte Ia union localizada en Ia 
variable u np . La variable chaise es un apuntador a un arreglo de 
estructuras terminado en NULL conteniendo un par de valores [val u e, 
proc]. Si el discriminante es el mismo cono cualquier de los valores, el 
procedimiento pro c se usa para trasladar los contenidos de Ia union. Si 
ningun valor del discriminante coincide, entonces el procedimiento 
defaul tarm se utiliza para Ia conversion . 

bool t x dr union (XDR *xdrs, int *dscmp , char *unp, 
struct xdr=discri~i *chaise, b ool_t (*defaultann) ()) 

x dr_ v ect or O: Convierte arreglos de longitud fija con un tamario arbitrario de 
elementos. Convierte arreglos del tamario indicado en Ia variable 
size length, iniciando en Ia variable arrp . Cada elemento del arreglo 
tiene el tamario en bytes indicado en e l size, usando el filtro elproc 
para convertir a cada uno. 

bool_t xdr _ve c t o r (XDR *xdr s, cha r *arrp, u_ int size, 
u_int e lsize, xdrproc_t e l p roc) 

xdr wrapst r ing Q: Convierte arreglos de caracteres terminados en NULL de longitud 
variable. Convierte un string del lenguaje C terminado en NULL 
localizado en Ia variable • strp. Esto es equivalente a : x d r string 
<xdr s, strp, MAX), donde MAX es el entero sin signo posible mas 
grande. Si • s trp es NULL en Ia decodificacion, se reserva memoria y se 
Iibera con xdr_fr e e (). 

bool_ t xdr_ wrapstring (XDR *xdrs, char **strp) 
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3.2 Biblioteca de funciones RPC 

3.2.1 Autenticacion del cliente 

En RPC, el cliente debe crear una estructura tipo CLIENT para solicitar servicios al 
servidor. Antes de hacer una peticion, el servidor debe realizar Ia autenticacion del 
cliente: AUTH_NONE, AUTH_UNIX, o AUTH_DES. AUTH_NONE no requiere 
verificacion antes de que las peticiones sean atendidas; AUTH_UNIX requiere 
verificacion estimdar de usuario I clave (password) ; AUTH_DES usa encripc1on y 
verificacion. 

auth_destroy( ) : Destruye Ia informacion de autenticacion. 

void auth_ destroy(AUTH *auth) 

authnone_ create() Crea 1nformac1on de autent1cac1on por default, no se pasa 
informacion util con cada RPC. 

AUTH * authnone_ create ( ) 

au th unix ere ate() : Construye informacion de autenticacion a partir de credenciales 
- UNIX. 

AUTH *authunix create (char *host, int iud, int 
gid, int grouplen, i~t *gidlistp) 

authunix_ create default( ) : Llama a authunix create( ) llenando los 
para metros estandar de autenticacion para ese usuario. 

AUTH *authunix_create_default ( ) 

3.2.2 Llamada desde ellado cliente 

callrpc( ). clnt broadcast ( ). y clnt call( ) son funciones del lado cliente 
usadas para enviar Ia solicitud de una RPC. E;tas funciones permanecen bloqueadas 
hasta obtener una respuesta. Se regresa Ia estructura de estado c ln t stat y si es 
diferente de cero. denota un problema que puede ser explicado usando-las rutinas de 
error. 

c 1 n t ca 11 ( ) se usa despues de que Ia estructura cliente ha sido creada y se ha 
realizado Ia autenticacion del cliente. 

clnt call( ) : Hace una llamada RPC usando el "handle" del cliente. Codifica los 
- argumentos requeridos y responde usando los procedimientos XDR 

especificados. 
enum clnt stat clnt call ( CLIENT *clnt, u_long 

procnum, xdrproc_t inproc,- char *in, xdrproc_t outproc, 
char *out, struct timeval timeout) 

callrpc( ) : Realiza una RPC a un programa, version y procedimiento especificos en el 
host requerido. La informacion de entrada y salida pasa por las rutinas de 
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conversion especificadas tanto para Ia codificaci6n como para Ia 
decodificaci6n XDR. callrpc() intenta Ia petici6n 5 veces (cada 5 seg .) y 
regresa un error de temporizaci6n si transcurren 25 seg. Regresa 0 si hay 
exito 6 un entero de estado en caso de falla . Los RPC realizadas de esta 
forma usan transporte UDP/IP sin control de autenticaci6n . 

int callrpc ( char *host , u long prognum, u long 
versnum , u long procnum, xdrproC t inproc, char- *in, 
xdrproc_ t outproc , char *out) -

clnt broadcast() : Difunde una petici6n de RPC a todas las redes conectadas 
- localmente usando autenticaci6n AUTH_UNIX. Cada vez que se recibe una 

respuesta, el procedimiento eachresu l t ( ) maneja los resultados. Los 
paquetes de difusi6n tienen tamaiio limitado por Ia unidad de transferencia 
de enlace de datos. (Para Ethernet son 1400 bytes) . 

enum cln t_stat clnt broadcast( u long prognum, 
u long versnum , u long pro-cnum, xdrproc-t inproc, char 
*in , xdr proc_ t outproc, char *out) -

clnt_ freeres() ManeJO de errores y reporte al cl1ente L1bera datos almacenados 
por el sistema RPC/XDR a partir de Ia decodificaci6n de una respuesta en 
el cliente . Out es Ia direcci6n de los resultados, outproc es Ia rutina XDR 
usada. Regresa TRUE en caso de exito o en caso contrario FALSE. 

bool_ t clnt_freeres(CLIENT *clnt, xdrproc_t 
outproc, cha r *out) 

clnt_ geterr( ) : Manejo de errores y reporte al cliente. Lleva Ia estructura err6nea 
fuera del manejador del cliente (handle) a una localidad de memoria 
reservada. 

void get_ err(CLIENT *clnt, struct rpc_err errp) 

clnt perrno( ) : Manejo de errores y reporte al cliente. Procesa el estado del cliente 
que regresan callrpc() y clnt_broadcast ( ). Envia el resultado a 
stderr. 

void clnt_perrno (enum clnt_ stat stat) 

clnt perror( ) : ManeJO de errores y reporte al chente Es como clnt_perrno( ) 
pero se usa con clnt_ca l l ( ). 

voi d c l nt__per ror (CLIENT *clnt , char *str ) 

cln t sperrno( ) : Manejo de errores y reporte al cliente. Es como clnt_perrno( ) 
pero regresa un apuntador al mensaje en Iugar de stderr. 

c h a r *cln t_ sperrno(enum clnt_ stat stat) 

clnt sperror( ) : Manejo de errores y reporte al cliente. Regresa un apuntador a un 
mensaje estatico, de otra forma funciona como clnt_sperrno( ). 

char * clnt_sperror(CLIENT *clnt, char *str) 
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3.2.3 Administracion del " ha ndle" del cliente 
Es necesario que par cada cliente se mantenga una unica estructura CLIENT par 

cada conexion cliente/servidor abierta. Muchas rutinas RPC taman un "handle" CLIENT 
como un argumento de Ia asociacion cliente I servidor. El "handle" normalmente es un 
apuntador indirecto doble a una estructura CLIENTE. 

Un objeto cliente (referido par su "handle") contiene informacion de Ia conexion 
cliente/servidor . 

clnt control ( ): Cambia y recupera informacion del cliente objeto. Cambia o 
recupera las caracteristicas de CLIENT, incluyendo: temporizacion 
(timeout) , temporizacion para reintento UDP, descriptor del socket (ambos 
extremes) y su estado. Trabaja con UDP y TCP. Regresa TRUE si hay 
exito, en case contrario FALSE. 

Bool_ t clnt_ control(CLIENT *clnt, int request, 
char *info) 

c 1 n t _ create( ) Creacton genenca de un chente Crea Ia estructura cliente para el 
host , programa y versiones especificas. El protocolo de transporte puede 
ser TCP o UDP. En UDP, los mensajes RPC son de hasta 8K bytes, 
entonces para mayor cantidad de datos se debe usar TCP. Si hay exito, se 
regresa CLIENT. Si falla , es decir, si el portmap del servidor solicitado no 
coincide en el numero de programa, regresa NULL. Un error en Ia version 
nose toma como error, perc se muestra mas tarde con una clnt_call( ). 

CLIENT *clnt_ create (char *host, u_long prognum, 
u_ long versnum , char *protocol) 

clnt_ destroy( ): Libera recursos asociadas con un "handle" de cliente. Libera 
memoria asociada con estructuras de datos privadas para CLIENT. Si las 
rutinas RPC se usaron para abrir el socket, entonces este se cierra. 

void clnt_ destroy (CLIENT *clnt) 

clnt pcreateerror( ): Reporta a stde r r errores de creacion de cliente. Traduce 
- errores par creacion de CLIENT en alga util hacia stderr. 

void c l nt_ pcreateerror(char *str) 

clnttcp_cre ate( ): Crea un handle de cliente TCP para el programa y version 
especificados en Ia computadora direccionada (dir. IP). El tamaiio de los 
buffers TCP de recepcion y envio puede especificarse . o dejarse en cera 
para usar valores par default. Si hay exito regresa el handle CLIENT, de 
otra forma NULL. 

CLIENT * clnttcp_create (struc t sockaddr_in *addr,. 
u long prognum, u long versnum, int *sockp, u_ int 
sendsz, u_ int r e cvsZJ 

clntudp_ c r eate() Crea un handle de chente UDP Similar a clnttcp_ crea t e( ). 
Para el transporte UDP se especifican el tiempo de espera para reintentos y 
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el tiempo de vencimiento del temporizador. El tiempo total permitido para 
completar una RPC se especifica en clnt call(). clntudp create() 
toma tamafios de los buffers de default. En -case de exito regresa el handle 
CLIENT, si falla regresa NULL. 

CLIENT * clntudp create(struct sockaddr in *addr, 
u_long prognum, u_ lon-g versnum, struct timeval wait, 
int *sockp) 

rpc_ crea terr( ) : Es una variable global que reporta errores de creacion del cliente. 
Es usada per clnt_pcreateerror( ). 

struct rpc_ createerr rpc_createerr; 

3.2.4 Registro de un servidor en el Portmap 
Despues de que el servidor inicia actividades, debe registrarse asi mismo en el 

portmap. Se usa un conjunto de procedimientos para lograr comunicacion con el servicio 
portmap. 

registerrpc( ): Registro de un procedimiento UDP con el portmap local. Cuando 
llega una peticion valida , los procedimientos decodifican los argumentos de 
entrada XDR y codifican Ia salida en el formate XDR. Regresa 0 si hay 
exito; -1 si falla . 

int registerrpc (u long prognum, u long versnum, 
u long procnum, char - * (*procname) (-), xdrproc_t 
inproc, xdrroc_t outproc) 

svc_ register( ) : Registra un servicio/rutina de un protocolo especificado, 
directamente en el portmap local. 

bool_t svc register(SVCXPTR *xptr, u long 
prognum, u long ve-rsnum, void (*dispatch) ( ) , u=long 
protocol) -

svc_unregister( ) : Berra registros del portmap local para el programa y version 
requerido. 

void svc_unregister(u_ long prognum, u_ long 
ver snum ) 

xprt_unregister( ) : Retira registro de "handles" del servicio de transports con RPC. 
void xptr_ unregister(SVCXPRT *xptr) 

3.2.5 Administracion del handle del servicio de transporte SVCXPTR 
Debido a que CLIENT requiere estructuras para asociar informacion con el cliente, los 

servidores necesitan estructuras similares. La estructura de datos SVCXPRT o handle 
del servicio de transports describe las comunicaciones del servidor. 
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svc_ de s t r oy( ): Destruye Ia estructura del servicio de transporte y Iibera recursos 
asociadas con el handle del servicio de transporte SVCXPRT. 

void svc_ destroy(SVCXPRT *xprt) 

svctcp crea te( ): Crea y regresa un servicio de transporte TCP en un socket 
- particular. Como su equivalente del cliente clnttcp create( ), usa 

buffers de E/S con tamarios especificos o default. Regresa NULL si falla . 
SVCXPRT *svctcp_ crea t e(int sock , u int sendsz, 

u_int r ecvsz ) 

svcudp_ create( ): Crea y regresa un apuntador a un servicio de transporte UDP. El 
socket se enlaza con un puerto UDP local. Regresa NULL si falla . 

SVCXPRT * svcudp_create(int sock) 

3.2.6 Manejo y reporte de errores en ellado servidor 
Se usan para reconocer los errores del servidor. Estas rutinas son usadas por Ia 

funcion de despacho del lado servidor para declarar problemas de transaccion del 
cliente, como errores de codificacion XDR, autenticacion, procedimiento. programa y 
version. asi como problemas de ejecucion en general. 

svcerr decode() : Se usa si el servicio no puede decodificar los parametres pedidos, 
- por ejemplo, si falla svc getargs( ). 

void svcerr_ decode(SVCXPRT *xprt) 

svcerr_no proc( ): Indica que el servicio no tiene el numero de procedimiento 
requerido o no esta disponible. 

void svcerr_ noproc(SVCXPRT *xprt) 

svcer r no prog( ): Indica un numero de programa que no esta disponible o 
registrado. 

void svcerr_noprog(SVCXPRT *xprt) 

svcerr_ p r ogvers( ): Indica un error en Ia version del programa. 
voi d svcerr_progvers(SVCXPRT *xprt) 

svcer r_ systemerr( ): Ha ocurrido un error indeterrninado no involucrado con el 
protocolo, por ejemplo, memoria insuficiente. 

void svcerr_ systemerr(SVCXPRT *xprt) 
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3.2. 7 Servidor E/S y utilerias 

Se usan para simplificar Ia interfaz servidor/socket. Tipicamente el servidor se 
encuentra verificando peticiones en un ciclo. Cuando detecta alguna , proporciona 
servicios usando estas funciones. 

svc_ freeargs( ) : Libera memoria reservada XDR/RPC reservada por 
svc_getargs ( ). Regresa TRUE si hay exito, de otra forma FALSE. 

bool_t svc_ freeargs(SVCXPRT *xprt, 
inproc, cha r *in) 

svc_ getargs( ) : Decodifica los argumentos XDR de Ia peticion que llega. 
bool t svc_getargs(SVCXPRT 

inpro c, char *in) 
*xprt, 

s v c_getcaller( ) : Day obtiene Ia direccion de red del cliente SVCXPRT. 

x drproc_t 

x drprox_t 

struct sockaddr_in * svc_ getcaller(SVCXPRT *xprt) 

svc run() : Se usa para atender indefinidamente peticiones de servicio al momento en 
el que llegan. Esta funcion regresa solo en caso de ocurrir un error del que 
no se puede recuperar. Llama a una funcion select ( ), con un tiempo 
limite infinito, produciendo una svc ge t reqs e t ( ) cuando select( ) 
regresa un descriptor de archivo de-lectura elegible. Esto significa una 
peticion entrante . 

void svc_ run ( ) 

svc _ sendreply( ) : La usan las rutinas de despacho de servicio para responder al 
cliente , pasando los datos especificados por el codificador XDR 
especificado. Regresa TRUE si hay exito, FALSE en otro caso. 

bool_ t svc_ sendreply(SVCXPRT *xprt, xdrpro c_t 
outproc, cha r *out) 

3.2.8 Acceso Directo XDR 
Estas rutinas de libreria pueden ser usadas para implantar llamados a procedimientos 

remotos de bajo nivel. Las rutinas describen los mensajes RPC (informacion , respuesta, 
peticiones, etc.) en el formato neutral XDR. Estas funciones pueden ser usadas para 
implantar transacciones tipo RPC de ONC para llamadas a procedimientos remotos. 
Tipicamente regresan bool_ t TRUE si hay exito, o FALSE en caso de falla . 

xdr _ accep t ed_ reply() : Codifica una respuesta a RPC en Ia forma XDR. 
bool t xdr accep t ed reply(XDR 

accepted_reply *a rp ) -
*xdrs, struct 

xdr _ callmsg( ) : Crea una representacion XDR de un mensaje de llamada RPC. 
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bool_ t xdr_callmsg(XDR *xdrs, struct rpc_msg 
*cmsgp) 

xdr rejected reply() : Registra el mensaje de rechazo en formate XDR, debido a 
- errores en Ia version o de autenticacion. 

bool t xdr rejected reply(XDR 
rejected-reply * r;:j,) -

*xdrs, struct 

xdr_ replymsg( ) : Construye un mensaje de respuesta RPC (aceptado, rechazado o 
NULL) en formate XDR. 

bool_ t xdr_replymsg(XDR *xdrs, struct rpc_msg 
rmsgp) 

3.3 Biblioteca de funciones generadas para e/ manejo del portmap 

Los servicios de red del portmap mantienen el intercambio entre los servicios del 
programa y sus direcciones universales de puertos TCP/IP. El portmap asocia los 
numeros de puertos del protocolo TCPIIP con los numeros de programas RPC, 
proporcionando acceso a los procedimientos remotes. El servidor RPC primero registra 
sus programas con el servidor portmap, incluyendo el numero de puerto y el numero de 
version del programa. El cliente consulta al servidor portmap quien le regresa el puerto 
para contactar al servidor apropiado y ejecutar un procedimiento especifico. 

Para realizar las funciones del portmap, se genero una bibl ioteca de funciones para 
administrar Ia base de datos que maneja el portmap y registrar los datos de los servicios 
(nombre de programas, versiones, procedimientos, protocolos , etc.) 

pmap ge tmaps 0 Obtiene un mapa de las direcciones de programas de Ia 
- computadora remota . Regresa una lista completa de direcciones de 

programas que tiene el portmap con direccion IP almacenada en * addr. 
Regresa un NULL si el servicio portmap no puede contactarse. 

struct pmaplist *map_getmaps (struct sockaddr_in 
*addr) 

pmap_getport O: Obtiene el numero de puerto de un servicio remota. Se especifica el 
numero de programa RPC (prognum), numero de version (versnum) y el 
protocolo de . transporte ya sea IPPROTO_UDP o IPPROTO_ TCP 
(protocol). La funcion regresa Ia direccion del socket en Ia variable 
addr, Ia cual debe estar iniciada con el espacio de memoria requerido. La 
funcion regresa Cera si no existe el mapa o el pormap remota no puede 
contactarse. Si no puede contactarse al portmap, se emplea Ia rutina RPC 
rpc createerr regresando un estado de error. Si no coinciden las 
versiOnes, el portmap regresa el numero de puerto con Ia indicacion de que 
las versiones son diferentes 
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u shor t pmap getport (struct sockaddr_in *addr, 
u_ long prognum, u_l~ng ver snum, u_ long protocol) 

pmap rmtcall O: Solicita al portmap un servicio remota. Solicita al portmap de Ia 
- direccion IP especificada en * addr, haga una llamada RPC a un 

procedimiento en esa computadora . Si el procedimiento tiene exito regresa 
en Ia variable *por t p el numero de puerto del programa. Si Ia solicitud del 
procedimiento remota no esta registrado se envia un indicador. 

Enum clnt s t at pmap rmtcall (struct sockaddr in 
*addr, u long prognum, u 1--;ng versnum, u long procnum, 
char *i~, char *out , - xdrproc t inpr-;c, xdrproc t 
outproc, struct timeval timeout, u_long *portp) -

pmap_ set 0 Reg1stra un serv1C1o con el portmap local Se emplea para reg1strar los 
servicios locales del pormap tales como Numero de programa, numero de 
version y el protocolo de transporte [prognum, versnum, protocol] 
asociado con el numero de puerto [port J. El valor del protocolo puede ser 
IPPROTO_UDP IPPROTO_ TCP. Esta rutina regresa TRUE si puede 
registrar el servicio y FALSE en case contrario. El servidor usa esta rutina 
para reg istrarse a si mismo con el portmap local (cuando llama a Ia rutina 
svc register ()). La rutina pmap set () y pmap unset () no pueden 
empiearse (llamarse ) a !raves de- una computadora remota. Solo se 
emplean para el registro local. 

bool t pmap set (u long prognum, u_ long versnum, 
int pro t ocol, u_ sh-; r t port) 

pmap_unset O: Barra un servicio registrado en el portmap. Le indica al portmap que 
barre los datos contenidos en [prognum, versnum,*] . Regresa TRUE si Ia 
rutina tuvo exito, FALSE en otro case . 

bool_ t pmap_ unset (u_ long prognum, u_ long 
versnum) 

xdr pmap O: Rutina usada para crear los parametres de bajo nivel XDR para las 
llamadas al portmap. Regresa TRUE si Ia rutina tiene exito y FALSE en 
case contrario. 

bool_ t xdr_pmap (XDR *xdrs, struct pmap *regp) 

xdr pmaplist Q:Rutina usada para crear una lista de servicios del portmap 
codificando dicha lista al estandar XDR. Regresa TRUE si tiene exito y 
FALSE en otro case. (Ia emplea pmap_getmaps () ). 
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3.4 Generaci6n de stubs cliente-servidor, encabezados y rutinas xdr 

Para Ia creacion de un programa que utiliza RPC es necesario Ia especificacion de 
dicho programa en el lenguaje RPC (En el apendice C se explica el protocolo RPC y Ia 
definicion del lenguaje) . Esta especificacion debe contener el programa que se desea 
ejecutar de manera remota y las estructura de datos que utiliza . La estructura que debe 
seguir una especificacion en el lenguaje RPC se muestra en Ia figura 3.2 

Figura 3-2. Estructura que sigue una especificacion en lenguaje RPC. 

En el listado 3. 1 se presenta un ejemplo de una especificacion en lenguaje RPC con 
los modules mencionados en Ia figura 3.2. En el listado se explica cada una de las 
declaraciones. En al apendice A y C se explican con mayor detalle Ia declaracion de 
estructuras y tipos que pueden definirse en el lenguaje RPC. 

3.4.1 Encabezados 
AI traducir el programa de especificacion RPC al lenguaje de programacion C, se 

necesita conocer los tipos de datos y Ia funcion de cada una de las rutinas RPC para 
convertir dicha especificacion. 

Dada Ia especificacion RPC, se requiere que los tipos declarados tengan una 
equivalencia en el lenguaje C. Algunas equivalencias pueden consultarse en el apendice 
C. 

El objetivo de crear un archive de encabezados, es indicarle al programa cliente las 
declaraciones de las estructuras y las constantes necesarias para Ia ejecucion remota. 
Este archive debe incluir el archive de encabezados de tipos de Ia biblioteca RPC 
(types). Las constantes se traducen con el comando #define. Si tomamos Ia constante 
de Ia especificacion del listado 3.1, se traduciria al archive de encabezados como: 

#define MAXNOM ( (u_long) 255) 
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/" Esto representa un comentario en /e /enguaje RPC •; 

canst MAXNOM= 255; /" Dec/araci6n de constantes •; 

/" declarsci6n de tipos y estructuras de datos*/ 

typedef string nombre_p <MAXNOM>; /*declaracion de un nuevo tipo 
(nombretipo). Todos los tipos 
definidos fuera de una estructura 
deben definirse con Ia instruccion 
typedef •t 

struct datos { 
nombre_p nombre; 

string direccion <MAXNOM>; 

int clave; 

I* declaracion de una estructura •t 

/" dec/arac/6n de programas, verslones y procedimientos*l 

Para Ia declaracion de un programa se emplea el comando p rogra m y el comando 

v ersio n para identificar el nombre del programa remota y Ia version. Despues de estas 

declaraciones se colocan los procedimientos que pertenecen a ese programa y version . 

Program EMPLEADOS{ 

version VEREMP { 

I* declaracion del programa •t 

I* Declaracion de Ia version del programa•t 

}= 1; 

} = Ox2000; 

int inserta_nombre {datos)= 1; I* Procedimientos del programa. 

El procedimiento inserta_nombre 
Regresa un entero y envia como 
parametro Ia estructura dat os. 

Este procedimiento esta identificado 
con el numero 1 • 1 

int clave_emp {nombre_p) =2; I* procedimiento 2 del programa. El 
procedimiento clave_emp regresa un 
entero y envia como parametres el 
tipo nombre_p *I 

I* Indica en numero de Ia version*/ 

/* indica en numero del programa*/ 

Listado 3.1 Especificacioo eo elleoguaje RPC. 
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La conversional lenguaje C de los tipos de datos en RPC definidos con typedef, 
dependera del tipo que se trate. Si se trata de un tipo simple como int, char, long, 
etc., su traduccion es casi similar, mientras que para tipos complejos como string, 
opaque, etc. y estructuras definidas por el usuario varia su manejo. Si tomamos Ia 
especificacion del listado 3.1, los tipos y las estructuras se traducen al lenguaje C como· 

typedef c h a r *nombre_p ; 

t ypedef struc t d a t o s 

nombre_p nombre; 

cha r *direcci6n 

i nt c lav e ; 

da t os; 

Cuando en Ia especificacion se declaran estructuras y nuevos tipos, es necesario Ia 
creacion de las rutinas XDR que realizaran Ia conversion de datos para el intercambio de 
informacion y compatibilidad entre computadoras. En el archive de encabezados se 
declaran esas rutinas XDR, las cuales se construyen con Ia cadena "bool t xdr " 
seguida del nombre de Ia estructura. Esto indica que se declara una funcion XDR, donde 
se regresa el tipo boo l t que es un tipo booleano cuyo valor es TRUE o FALSE 
dependiendo del exito dela rutina. Las nuevas rutinas XDR declaradas, siempre !levan 
dos parametres, uno indica Ia estructura XDR y el otro un apuntador al tipo que se esta 
convirtiendo (el apuntador depende del tipo que se trate) . Si consideramos Ia 
especificacion del listado 3.1, Ia declaracion de las rutinas XDR quedarian como: 

b ool_t x dr_nombre_p (XDR *x drs, n o mbre_p *o bjp ) ; 

boo l _t xdr_da tos ( XDR *x drs , datos *objp ) ; 

La definicion del programa y su version se declaran en el archive de encabezados en 
ellenguaje C como constantes con el comando #def i ne seguido del valor asignado en 
el archive de especificacion. Los nombres de procedimientos tambien deben declararse 
con el comando #def i n e seguido del numero de programa, para utilizarlo como 
referenda cuando se hagan las llamadas a procedimientos. Por ejemplo si tomamos Ia 
especificacion del listado 3.1, el archive de encabezados para estes cases quedaria 
como: 

#define EMPLEADOS ( (u_lo ng ) Ox2000) 

#defin e VEREMP ( (u_long ) 1) 

#define ins ert a - n ombre ( (u_lo ng ) 1 ) 

#defin e e ve _ e mp ( (u_lo ng ) 2) 

Definidas estas nuevas constantes, se requiere que en el archive de encabezados se 
definan los nombres de los procedimientos que se emplearan para hacer las llamadas 
remotas. Estes procedimientos contendran las rutinas de comunicacion que permitiran 
las llamadas remotas como si fueran locales. Estes nombres de procedimientos se 
generan a partir de los procedimiento declarados en Ia especificacion seguido de un 
guion bajo U y del numero de version del programa. Estes procedimientos se 
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declaran como externos con un apuntador al tipo de retorno, el nombre con Ia 
estructura mencionada y como argumentos un apuntador a Ia estructura de datos 
declarada para ese fin y un apuntador a Ia estructura cliente CLIENT. Si 
consideramos Ia especificaci6n del listado 3.1 Ia declaraci6n de los procedimiento 
seria : 

extern int *inserta_nombre_l (datos *argp, CLIENT *clnt ); 

extern int *clave_emp_l ( nombre_p *argp, CLIENT *clnt); 

3.4.2 Rutinas XDR 

Per cada uno de lo nuevos tipos y estructuras que se definan, se debe generar una 
rutina XDR para convertir estes nuevos tipos al estandar XDR. En el apendice A se 
explica el protocolo XDR. 

Para Ia generaci6n de las nuevas rutinas XDR, se emplea Ia biblioteca XDR que 
contiene rutinas xdr basicas para datos simples y complejos. Cada rutina 6 filtro XDR 
regresa un tipo booleano boo l t que tiene los valores de TRUE o FALSE si Ia rutina 
tiene exito o no. El nombre de Ia nueva rutina XDR se forma de Ia cadena "bool t 
xdr " y el nombre de Ia estructura. Los argumentos de Ia rutina son : Ia estructura XDR y 
un apuntador a Ia estructura que se esta manejando. La declaraci6n de las rutinas XDR 
para los tipos de datos de Ia especificaci6n del listado 3.1 se veria como: 

bool _t xdr_nombre_p (XDR *xdrs, nombre_p *objp); 

bool_t xdr_datos ( XDR *xdrs, datos •objp ); 

Si Ia rutina XDR que se va a generar es una estructura , se codifica cada elemento de 
Ia estructura con las rutinas basicas de Ia biblioteca XDR. Per ejemplo Ia declaraci6n 
typedef string nombre p <MAXNOM> (en ellenguaje RPC) 6 typedef c har 
*nombre p (que es su equivalencia en ellenguaje C) genera Ia rutina XDR dellistado 
3 .2 : -

bool_t x dr_nombre_p ( XDR •xdrs , nombre_p •objp) { 

if ( !xdr_string(xdrs, objp , MAXNOM)) { 

return (FALSE) ; 

return (TRUE) ; 

Listado 3.2 Rutina XDR de Ia estructura nombre_p 

Ia rutina basica xdr string se emplea porque Ia estructura que se esta 
convirtiendo (nombre_p) es del tipo string. 

De Ia misma forma, si tenemos Ia siguiente declaraci6n de estructura en el lenguaje 
RPC: 
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struct datos { 

nombre_p nombre ; 

string direcci6n <MAXNOM>; 

inc clav e ; 

o su equivalencia en el lenguaje C 
typedef struct datos 

nombre_p nombre; 

char *direcci6n 

int clave ; 

datos; 

Ia rutina XDR generada se muestra en el listado 3.3: 

bool_t xdr_datos ( XDR *xdrs , datos *objp) { 

if ( !xdr_ nombre_p(xdrs , &objp->nombre ) ) 

return ( FALSE) ; 

if ( !xdr_string(xdrs, &objp- >direcci6n, MAXNOM)) { 

return (FALSE) ; 

if ( !xdr_int (xdrs, &objp- >clave) ) 

return (FALSE) ; 

return (TRUE) ; 

Listado 3.3. Rutioa XDR geoerada de Ia estructura datos 

El compilador CRAD genera automaticamente estas rutinas XDR. Con Ia practica el 
programador puede implementar sus propias rutinas XDR, usando Ia biblioteca XDR. 

3.4.3 CLIENTE 
Para realizar un programa que emplee el modele RPC es necesario contemplar des 

modules principales: el cliente y el servidor. El cliente emplea rutinas de comunicacion 
para establecer sesiones remotas con el servidor. Para enviar Ia informacion a traves de 
las rutinas de comunicacion, se necesita codificar los datos del cliente en el formate 
estandar XDR. Para esto, se generan las rutinas XDR necesarias. El cliente hace usa del 
servidor portmap para solicitar el puerto donde se localiza el servicio (el programa 
remota) requerido. 
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3.4.3.1 C6digo principal del Cliente (main) 

Para Ia programacion de un cliente se puede emplear el compilador CRAD para que 
genere a partir de Ia definicion del programa RPC, de manera automatica , el stub del 
cliente, los encabezados y las rutinas XDR. Otra forma de generar el cliente es emplear 
directamente las bibliotecas XDR y RPC y programar con elias un cliente. 

Cualquiera que sea Ia eleccion del programador, se requiere Ia modificacion del 
codigo principal del cliente donde debe incluir algunas rutinas para realizar las llamadas 
remotas asi como Ia declaracion de algunas variables para estas rutinas. 

Un cliente requiere: 

• Conocer el procedimiento que desea ejecutar de manera remota. 

• ldentificar Ia maquina donde solicitara el servicio (obtener su direccion IP) 

• Determinar un tiempo de espera para recibir Ia respuesta del servidor 

• Crear una estructura donde codificara los datos del procedimiento que seran 
enviados. 

• Realizar Ia llamada remota y decodificar los resultados. 

Si el programador desea escribir sus propias rutinas, entonces debe declarar en el 
codigo del programa principal del cliente algunas variables (como int sock , 
st ruct sockaddr in server addr, ) crear una estructura cliente (register 
CLIENT *client) donde residira informacion importante sobre el tipo de servicio que 
se esta solicitando, el programa remoto, el puerto creado para el cliente, etc. Ademas 
debera iniciar un tiempo de espera por una respuesta y declarar las variables que 
requieran algunas funciones que desee emplear. 

Una forma de simplificar las tareas mencionadas es que en el codigo principal del 
cliente se emplee Ia rutina clnt create para iniciar Ia estructura cliente con los datos 
del servidor solicitado, el programa remoto, Ia version y el protocolo que desea. De 
cualquier manera es necesario Ia declaracion de Ia estructura cliente para emplear esta 
rutina . 

La rutina c lnt create establece una comunicacion con el servidor portmap en el 
puerto 111 por medio del protocolo UDP. El portmap maneja una base de datos donde 
se reg istra sus servicios. La rutina solicita que le regrese el puerto donde tiene registrado 
el programa, Ia version y el protocolo enviados como parametres. Si ocurre un error se 
emplea Ia rutina cln t pcreateerror para imprimir Ia causa de Ia falla . Sino hubo 
error, Ia rutina c l nt c r eate regresa un apuntador a Ia estructura CLIENT, donde se 
almacena informacion importante para Ia comunicacion con el puerto indicado (tal es el 
caso de Ia direccion del puerto y un socket asociado). Posteriormente el cliente puede 
establecer una sesion remota a traves del puerto recibido y solicitar Ia ejecucion de 
cualquiera de los procedimientos remotos que pertenecen al programa (por ejemplo 
inserta nombre 1 , c lave emp 1 que son los procedimientos generados de Ia 
especificaCion RPC):- - -

La secuencia de pasos se esquematiza en Ia figura 3.3 
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Figura 3-3 Pasos para una Utunadll remota: (1) El servidor se registra en el portmapper cuando iniciay deci.Ma 
todos los servicios que ofrece. (2) Cuando el cliente solicit a un programa primero pregunta al port mapper ptUa 
verificar su existencia. Si existe el portmapper le en via el puerto en donde se localiza el servicio. (J) El cliente 
establece una sesiOn con el servidor en el puerto recibido y hace l4s Uamadas a las ruJina que necesita 

clnt c r eate usa las rutinas XDR para enviar los datos del servicio solicitado. En 
Ia figura-3.4 se muestra una estructura general del servidor empleando Ia rutina 
c ln t ere ate. En las siguientes lineas se presenta un ejemplo del c6digo: 

cl=clnt_create (servidor, EMPLEADOR, VEREMP, "tcp") 
if (ci==NULL) { 

clnt_pcreateerror(servidor) ; 
exit(1); 

I* llamar a Ia rutina remota *I 

Ejecuta Ia rutina remota 

Figura 3-4. Estructura general de un clieote coo Ia rutioa clnt_create 0 
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3.4.3.2 Stub del cliente 

El stub es el procedimiento que se encarga de ocultar todo el proceso de 
comunicacion con el servidor remoto y Ia realizacion de las llamadas remotas . En el 
codigo principal del cliente (main) solo se realizan Ia creacion de Ia estructura cliente 
conteniendo Ia informacion sobre el servicio que se solicita y las llamadas a los 
procedimientos. 

El stub del cliente debe incluir los encabezados RPC y el encabezado generado con 
Ia declaracion de las estructuras y procedimientos. Debe declarar una variable de 
temporizacion para recibir Ia respuesta por parte del servidor. En el caso de que el 
tiempo se termine y el cliente no reciba respuesta, se detecta un error (que puede indicar 
alguna perdida de conexion) . Esta variable se declara con Ia estructura timeval de Ia 
siguiente forma : 

sta t ic s t ruct timeva l T IMEOUT = {25 , 0} 

Para Ia declaracion de los procedimientos remotos, se emplean dos parametres, uno 
que indica el argumento del procedimiento y otro Ia estructura cliente CLIENT. Se debe 
declarar e iniciar una variable donde se reciba Ia respuesta o resultado de Ia llamada al 
procedimiento remoto. Para Ia llamada al procedimiento remoto se emplea Ia rutina 
clnt_call, Ia cual requiere como argumentos: 

• Un apuntador a Ia estructura cliente creada 
• El nombre del procedimiento remoto 
• La rutina xdr que se empleara para codificar/decodificar el argumento del 

procedimiento 

• Ia variable donde se almacenan los argumentos, 
• Ia rutina xdr que codificara/decodificara el resultado de Ia llamada 
• La variable donde se almacenara el resultado 

• El tiempo de espera del cliente. 

Si Ia rutina no tiene exito (es decir, no regresa RPC_SUCESS) entonces regresa 
NULL a Ia funcion que Ia llamo. En caso contrario regresa Ia variable donde se localiza Ia 
respuesta a Ia llamada. 

El nombre de los procedimiento remotos de Ia especificacion del listado 3.1 se declara 
como: 

exte r n int * i ns e r ta_nombre_l (dato s *argp , CLIENT *clnt ) ; 
ex t e r n i nt *c l ave_emp_l ( nombre_p *a r gp , CLI ENT *clnt ) ; 

La declaracion del primer procedimiento se presenta en el listado 3.4: 
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int *inserta_nombre_l (datos •argp, CLIENT •clnt) { 

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

if (clnt call (clnt, inserta nombre , xdr_datos,argp , xdr_int, &res, 
TIMEOUT) ! = RPC_SUCCESS) {-

return (NULL) ; 

return (&res); 

Listado 3.4 Declaracicin de procedimiento en el stub del cliente 

La rutina bzero inicia Ia variable de respuesta. Para Ia llamada clnt call los 
datos enviados son: 

• La estructura cliente clnt 

• El nombre del procedimiento remote inserta_nombre 

• La rutina xdr que se empleara para codificar/decodificar el argumento del 
procedimiento xdr _datos 

•Ia variable donde se almacenan los argumentos argp 

•Ia rutina xdr que codificara/decodificara el resultado de Ia llamada xdr _in t 

• La variable donde se almacenara el resultado res 

• El tiempo de espera del cliente TIMEOUT 

De igual manera se declara el segundo procedimiento (listado 3.5): 

extern int *clave_emp_l ( nombre_p *argp, CLIENT *clnt); 

int •clave_emp_l. (nombrey •argp, CLIENT •clnt) { 

static int res; 

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

if (clnt call (clnt, clave emp, xdr_nombrey,argp, xdr_int, &res, 
TIMEOUT) ! = RPC _SUCCESS l { 

return (NULL) ; 

return (&res); 

Listado 3.5. Declaracicin de procedimiento en el stub cliente 
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3.4.4 SERVIDOR 
El codigo del servidor, esta formado por 2 modulos 

• El stub del servidor 

• lniciacion del portmap 

• lniciacion de los servicios 

• Ejecucion indefinida 

• Programa despachador 
• Rutinas locales del servidor. 

El stub del servidor se encargara de iniciar el portmap, registrar sus servicios en una 
base de datos, recibir y atender las peticiones remotas. El portmap en el caso del CRAD 
se inicia cuando el servidor se ejecuta . En el caso de SUN el portmap es un proceso que 
se inicia desde que Ia computadora se enciende y conserva Ia informacion de los 
servicios. El despachador en el stub se encarga de ejecutar las rutinas locales 
(procedimientos declarados en Ia especificacion RPC de un programa) , codifica y 
decodifica cuando sea necesario, envia el resultado at cliente y Iibera el espacio 
empleado con los argumentos. Por cada programa declarado en Ia especificacion RPC, 
se genera un despachador. El nombre del despachador tiene Ia siguiente estructura 
"nombre del program a _version del programa" 

Las rutinas locales del servidor, las realiza el programador y las ejecuta el stub. 

3.4.4.1 Stub del Servidor 

El stub del servidor debe incluir los encabezados <stdio. h >, <rpc . h >, 
<encabezado generado >. Este ultimo es el encabezado donde declaramos las 
estructuras y constantes de los programas remotes que se van a ejecutar. Se debe 
declarar el programa despachador e iniciar el programa principal. Para Ia especificacion 
del programa RPC del listado 3.1 estas declaraciones se insertarian como: 

#include <stdio.h> 
#include <rpc.h> 
#include <pr.h> 
static void empleados_1(); 

Las rutinas que emplea el stub del servidor son (consultar Ia libreria RPC para mayor 
informacion): 

potmap reg<> encargada de iniciar el proceso del servidor, registrandose a si 
mismo en !a-base de datos en el puerto 111 con todos sus procedimientos. 

portmap unset < > . Elimina en Ia base de datos del portmap un registro previo del 
programa y !aversion que se esta instalando. 

svcudp create<> . lnicia Ia estructura del servidor creando un puerto para el 
protocolo de transporte UDP. Cuando crea el puerto se emplea Ia rutina 
svc_registero para registrar el servicio (programa, version, rutina de despacho y 
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protocolo) junto con el puerto del protocolo UDP creado (estructura SVCXPRT). Lo 
mismo se hace para el protocolo de transporte TCP (empleando Ia rutina 
svctcp create < l ). Registrados los servicios inicia el proceso svc run< l que se 
ejecuta de manera indefinida hasta que un error del sistema lo interrumpa. Este proceso 
consulta las solicitudes de llamadas remotas que llegan a los puertos de los programas 
registrados (servicios), establece nuevas puertos (sockets) para atender a varias 
solicitudes cuando Ia conexi6n establecida sea TCP (esclavos) y ejecuta el despachador 
que le corresponde. En Ia figura3.5 se presenta un diagrama de los pasos mencionados. 

Tomando Ia especificaci6n del listado 3.1 (mostrada en las lineas donde declaramos 
lo siguiente: 

Las siguientes lineas forman parte de Ia especificaci6n del listado 3.1. De estas lineas 
se genera el programa principal del stub del servidor que se presenta en el listado 3.6 . 

Pro gram EMPLEADOS { 

v ersion V E REMP 

1 ; 

Ox 20 0 0; 

int inserta_no mbre (datos) = 1 ; 

int clav e _ emp (n o mbre_p ) =2; 

La estructura SVCXPRT dellistado 3.6 , declara una estructura que maneja el tipo de 
servicio de transporte solicitado. En este caso se emplea para los dos protocolos (UDP, 
TCP) . La constante RPC_ANYSOCK indica que el puerto sabre el cual se montara el 
servicio se determinara automaticamente (un puerto disponible valido). Si no se desea 
de esta forma, en el Iugar de esta con stante se indica un numero de puerto valido. 

El despachador tiene declarados los argumentos que emplean cada procedimiento , 
los resultados que generan y el nombre de Ia rutina local que debe ejecutarse. El 
despachador emplea Ia rutina svc getargs o para obtener los argumentos de Ia 
petici6n recibida, esta rutina emplea las rutinas XDR para decodificar los datos. Si no es 
posible obtener los argumentos se em plea Ia rutin a svcerr _decode < l para indicar el 
error. 

Si los argumentos se obtienen , entonces el despachador ejecuta el procedimiento 
solicitado. Envia el resultado al cliente par media de Ia rutin a svc sendreply < >. 
Esta rutina emplea nuevamente las rutinas XDR para codificar los resultados. Si existe 
un error en Ia transmisi6n se emplea Ia rutina svcerr systemerr o para indicarlo. 
Si no existe error se liberan los argumentos par media de Ia rutina svc _ freeargs < > y 
se regresa a Ia rutina svc _ run () 

En el caso de que el cliente solicite un procedimiento que no esta registrado, se 
em plea Ia rutina svcerr _ noproc < l indicando el error. 
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main () ( 

register SVCXPRT *transp; 

portmap _reg ( ) ; 

(void) pmap_unaet (EMPLEADOS, VEREMP); 

transp = aveudp_ereate (RPC_ANYSOCK) ; 

if (transp == NULL) ( 

fprintf(stderr, "nose puede crear el servicio UDP" ) ; 

exit (1); 

if (!ave register (transp, EMPLEADOS , VEREMP, empleados_1, 
IPPROTO_UDP)) { 

fprintf (stderr, "no se puede registrar el servicio 
[ EMPLEADOS , VEREMP, udp] " ) ; 

exit (1); 

transp = svctcp_create (RPC_ANYSOCK, 0, 0); 

if (transp == NULL) { 

fprintf (stderr, "no se puede crear el servicio TCP 11 ) ; 

exit (1); 

if (!ave register (transp, EMPLEADOS,VEREMP,empleados_1, 
IPPROTO_TCP)) { 

ave run () 

fprintf (stderr, "no se puede registrar el servicio 
[EMPLEADOS, VEREMP, tcp] "); 

exit (1); 

fprintf(stderr, "El programa svc_run regres6"); 
exit (1); 

Listado 3.6 Programa principal del stub del servidor 

El c6digo para el despachador se presenta en el listado 3. 7 
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static void empleados 1 (struct svc_req *rqstp, register SVCXPRT 
*transp} { -

union { 

datos inserta_nombre_l_arg; 

nombre_p clave_emp_2_arg; 

char *result; 

bool_t (*xdr_argument} (}, (*xdr_result} (}; 

char *(*local}(}; 

switch (rqstp->rq_proc} { 

case NULLPROC: 

(void) svc_sendreply (transp, xdr_v oid, (char * ) NULL ); 

return; 

inserta_nombre: 

xdr_argument=xdr_datos; 

xdr_result =xdr_ int; 

local ~ (char * (*} (}} inserta_nombre_l ; 

break ; 

clave_emp 

xdr_argument=xdr_nombre_p; 
xdr_result =xdr_int; 

local ~ (char * (*} (}} clave_emp_l; 

break; 

default: 

svcerr _ noproc ( transp) ; 

return ; 

bzero ((char*} &argument, sizeof (argumento} } ; 

if (! svc_getargs (transp, xdr_argument, &argument }} { 

svcerr_decode (transp} ; 

return; 

result~ (*local} (&argument, rqstp }; 

if (result! ~NULL && ! svc sendreply ( transp, xdr _ resul, 
result}} { -

svce~r _ sys temerr ( transp) ; 

if ( "avc_ freaarga (transp, xdr_argument, &argument)) 

fprintf (stderr, " No se pueden liberar los argumentos 11
); 

exit (1}; 

return; 

List ado 3. 7. Codigo para el despachador del stub del servidor 
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Declaraci6n de encabezados 

Declaraci6n del despachador 

Declaraci6n de estructura 
servidor para el transporte 

Ejecuci6n del PORTMAP 

Ejecuta pmap unset para 
eliminar un registro previo 
del programa y version 

Crea transporte con 
transp=svcudp_create 

Figura 3-5 Pasos ejecutados por el stub del servidor 

3.4. 4. 2 Rutinas del servidor (procedimientos remotos) 

Las rutinas del servidor las realiza el programador. Estas rutinas son llamadas por el 
stub del servidor a traves de una llamada local, dependiendo de Ia rutina que el cliente 
haya solicitado. Es este caso no se mostrara el c6digo de estas rutinas . En el capitulo 6 
se presenta un ejemplo completo. 
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4 
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4. INTERFAZ DE SOCKETS E INTERFAZ DE 
COMUNICACION CRAD 

En este capitulo se hablara de Ia interfaz de sockets empleada para Ia realizaci6n de 
/as rutinas de comunicaci6n, e/ tipo de cliente y servidor diseflado asi como los 
a/goritmos de /as funciones mas importantes. 

Para mayor referencia de los tipos de c/ientes y servidores se puede consu/tar e/ 
apl!mdice B . 

4.1 Uso de Ia interfaz de sockets para clientes y servidores 
La interfaz de socket es un mecanisme que permite a los programas de aplicacion 

conectarse con el software de los protocolos de comunicaciones. Esta interfaz es 
conocida como API (Applications Program Interface). El API empleado para el desarrollo 
de este trabajo fue PathWay API version 1.1 compatible con Microsoft C version 5.1 . 

Esta interfaz nos proporciona las herramientas necesarias para desarrollar software 
de aplicacion basado en TCP/IP. 

Los sockets se clasifican par el servicio deseado: socket de cadena de caracteres o 
"streams", que emplea el protocolo TCP y socket de datagramas que emplea el protocolo 
UDP En Ia figura 4.1 se ilustran Ia secuencia de llamadas al API del software de 
comunicaciones que realiza un cliente y un servidor usando TCP. 

:·- ~a~e~R r'l : · S'eilVii?P~] 

Figura 4-1 Ejemplo de Ia secuencia de llamadas via interfaz de sockets hechas por el cliente y el servidor usando TCP 
El servidor corre indefutidamente , esperando por nuevas conex.iones en un puerto definido. Este acepta cada nueva 
conexi6n, procesa Ia sohcitud del cliente y cierra la conex.i6n. 
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El cliente crea un socket y llama a connect para conectarse al puerto apropiado 
en el servidor. Una vez establecida Ia conexion puede enviar y recibir informacion 
(write y read) hacia/desde el servidor. Cuando termina de utilizar Ia conexion , el 
cliente llama a close. 

En el lado del servidor se usa bind para especificar un puerto local que usara el 
servidor, se llama a listen para iniciar el tamano de Ia cola de conexiones y entonces 
comienza un ciclo. Dentro de este ciclo, el servidor llama a accept para esperar Ia 
siguiente solicitud de conexion . Una vez establecida Ia conexion se usa read y write 
para intercambiar informacion con el cliente y finalmente se usa close para terminar Ia 
conexion . El servidor regresa a Ia llamada accept donde espera Ia siguiente conexion . 
[Woll91] . 

Para manejar Ia interfaz de sockets todo programa (cliente o servidor) llama a Ia rutina 
socket para crear un socket y obtener su identificador. Los argumentos que se utilizan 
para llamar a esta rutina son : Ia familia de protocolos que utilizara , el tipo de 
comunicacion requerido y Ia identificacion del protocolo. Todos los protocolos TCP/IP son 
parte de Ia familia Internet, especificados con una constante simbolica PF _I NET. En Ia 
siguiente linea se presenta una declaracion de socket: 

S=Soc k e t (AF_ INET , SOCK_DGRAM , 0) 

La estructura socket permite que cada famil ia de protocolos defina una o mas 
representaciones de direcciones. Todos los protocolos de TCP/IP usan Ia familia de 
direcciones Internet representada per Ia constante AF _I NET, Ia cual especifica que una 
direccion de un punto extreme de comunicacion contiene una direccion IP y un numero 
de puerto de protocolo. Cuando una aplicacion especifica un extreme de comunicacion 
con una direccion IP y un numero de puerto, utiliza una estructura definida llamada 
sockaddr_ in. 

En resumen las llamadas al API de sockets permiten a Ia aplicacion especificar una 
direccion de punto extreme local (llamando a bind) para forzar a un socket dentro del 
modo pasivo a que sea usado per un servidor (llamando a listen) o para forzar al 
socket en modo activo para que louse un cliente (llamando a connect). Los servidores 
pueden hacer mas llamadas para obtener nuevas solicitudes de conexiones (accept) y 
el cliente y el servidor pueden enviar y recibir (llamando a read o write) informacion. 
Finalmente cliente y servidor pueden liberar el socket una vez que ha finalizado su usc 
(llamando a c l os e). 

4.1.1 Biblioteca de Sockets 

Creaci6n de un Socket: 
socket (): Creacion de un socket. La variable type indica el tipo de servicio. Puede ser 

SOCK_STREAM para sockets streams y SOCK_DGRAM para sockets datagram. 
La variable protocolo se inicia en 0 para los des tipos. 

S = socket (a f, type, p r otocol) ; 
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lnicia un socket en modo no bloqueado: 

fen t 1 () : lnicializaci6n de un socket en modo no bloqueado. Un socket puede usarse en 
dos modes: bloqueado y no bloqueado. Cuando se crea un socket, por default se 
crea en modo bloqueado, indica que una llamada hecha en el socket no termina 
hasta que un evento apropiado ocurra o se presente un error. Por ejemplo Ia 
llamada recv () espera hasta que los datos lleguen. En un modo no bloqueado 
Ia llamada regresa inmediatamente, si ocurri6 o no un evento. El programador 
indica el paso que seguira. Requiere como argumentos el socket, el comando 
F_ SETFL y Ia indicaci6n de bloqueo FNDELAY. 

fcntl (s , F_ SET FL, FNDELAY) 

Asignar un nombre a/ socket: 
bind () : Permite dar nombre al socket. Cuando se crea al socket, se crea sin nombre, es 

decir, no tiene asociaci6n con una direcci6n local o remota. La funci6n bind 
permite tal asociaci6n. Requiere como argumentos el descriptor de socket (s), una 
direcci6n local a Ia cual el socket se va a enlazar (addr) y Ia longitud (en bytes) 
de Ia direcci6n (addr l en). 

b i nd (s, addr, addrlen) 

La variable addr es una estructura del tipo sockaddr i n: 

s tru ct sockaddr_ in 

sho r t s in_family; 

u_short sin_po rt ; 

s truct i n _addr s in_addr ; 

char sin_s in_z e ro [8]; 

Ejemplo: 
struc t s o ckaddr_in s i n; 

s in . sin_ famil y = AF _INET ; 

sin . sin_addr . s_addr = htonl ( INADDR_ANY ); 

sin. s in _po rt = htons (MYPORT ) ; 

bind (s, (struct soc k a d dr_in * )&sin , s izeof (sin)); 

TCP/IP especifica una representaci6n estandar para enteros binaries usados en los 
encabezados del protocolo. La representaci6n conocida como "network byte order", 
representa enteros con el primer byte mas significative. Las rutinas de sockets incluyen 
varias funciones que convierten de "network byte order" a el orden del host local. Los 
programas siempre deben llamar a las rutinas de conversion, haciendo de esta manera 
un c6digo fuente portable. 

Las funciones htons y ntoh s convierten un entero corte del orden del byte native 
del host a network byte order y viceversa. Similarmente h ton l y n tohl convierten 
enteros largos desde el orden del byte native del host a network byte order y viceversa . 
(commer93]. 
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Conexi6n stream 
Una conexi6n stream sigue las funciones mostradas en Ia figura 4.1 
Cliente : 
lnicia una conexi6n: 

c onnect (). Conecta al cliente. Esta funci6n necesita el descriptor del socket, una 
estructura para especificar Ia direcci6n destino y el numero de puerto (name del 
tipo sockaddr) y Ia longitud en bytes de Ia estructura que contiene Ia direcci6n 
destino (name l en) 

connec t (s , n a me , n a melen) 

Servidor 

El servidor debe ejecutar dos pasos (despues de que Ia creaci6n del socket y el enlace 
(bind) han terminado) para responder a Ia acci6n del cliente: listen () y a c cept 
() . 

L isten () : Esta llamada es exclusivamente para los sockets stream. Ejecuta dos tareas 
importantes: Permite al servidor prepararse para conexiones entrantes e informa al 
kernel cuando multiples solicitudes simultimeas llegan a un socket y deben ser 
puestas en una cola. La llamada acepta como argumentos, el socket y un numero 
que especifica Ia longitud de Ia cola de solicitudes. 

Li sten ( s , back l og) 

accept() : Despues de que un socket ha sido iniciado con listen (), el servidor debe 
permitir aceptar conexiones. La llamada a esta funci6n se bloquea hasta que una 
solicitud de conexi6n llegue. a ccep t requiere el descriptor del socket que espera , 
Ia direcci6n y Ia longitud de Ia direcci6n. El sistema crea un nuevo socket y un 
nuevo descriptor para que atienda Ia solicitud del cliente: 

newsock = accept (s , addr , addrlen) 

Transferencia de datos 
Despues de Ia creaci6n y el establecimiento de una conexi6n, El socket puede ser usado 

para transmitir datos. Pueden emplearse send ( ) , send to () , recv () y 
recfrom ( ) que son analogas a wri t e () y read () de UNIX. 

send() : Los argumentos que requiere esta llamada son : descritor de socket, apuntador 
al mensaje que sera enviado, longitud del mensaje y las banderas, que en este 
momento no son soportadas (deben iniciarse con 0). 

Se n d (s , buf, len, flags) 

recv . Recibe datos desde un socket conectado. 
recv (s , b u f , l e n , f lags) 

Fin de conexi6n 
sock_ close () : Descarta un socket. Recibe como parametro el descriptor 

sock_ c l ose (s) 

6 1 



Capitulo 4. lnterfaz de Sockets e lnterfaz de comunicacion CRAD 

Conexi6n datagrama 
Un socket de datagramas usa el servicio UDP. A diferencia del socket stream que 

usa TCP La comunicacion entre sockets de datagramas no requiere del establecimiento 
de conexiones. Estes sockets son conocido como sockets sin conexion . Cada mensaje 
que se envia entre sockets de datagramas incluye Ia direccion destine. 

La creacion de un socket, el enlace {bind()) , son similares a los de una conexion 
stream. La unica diferencia es que para el envio y recepcion de datos se emplean las 
llamadas send t o () y r e c vfrom(). 

En Ia tabla 4.1 se presenta una lista de todas las llamadas del API empleado. 

4.2 Descripci6n del mode/a cliente-servidor generado por CRAD 
Las rutinas de comunicacion que utilizan los stubs que genera CRAD y que se 

encargan de generar los punta extremes de comunicacion, establecer sesiones, enviar y 
recibir informacion, ejecutar el servidor para esperar sol icitudes, etc., permiten implantar 
un modele especial de cliente y servidor que cumple con las caracteristicas de manejar 
un solo proceso tanto para el cliente como para el servidor (multiprotocolo y 
multiservicio) . 

Este software esta diseriado para las computadoras personales que manejan un solo 
proceso. No se desarrollo un software adicional para Ia simulacion de concurrencia . Sin 
embargo solo se necesitarian algunas rutinas adicionales para que funcionara en un 
ambiente multiprocesos. 

El servidor generado por CRAD es multiprotocolo porque tiene Ia capacidad de 
registrar servicios basados en comunicacion orientada a conexion (TCP) y sin conexion 
(UDP) . Siguiendo Ia logica de los programas se podrian anexar protocolos de transporte. 

El servidor es multiservicio porque soporta Ia ejecucion de diversos programas, es 
decir, puede ofrecer varies servicios registrados en distintos puertos y atender a cada 
uno par media de prioridades manejadas par colas. 

El servidor tiene a su vez un "proceso .. de atencion a cada servicio dependiendo del 
protocolo de transporte indicado en cada solicitud. 

Como se observa en Ia figura 4.3 (tomada del apendice 8) , para diseriar un servidor 
orientado a conexion (TCP) que maneje concurrencia (no es el caso de CRAD) , se utiliza 
el modele maestro - esclavo. El maestro se encarga de recibir las solicitudes de conexion 
y de generar procesos esclavos para que atiendan tales solicitudes. 
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Nombre de rutina Descripci6n 

accept Acepta una conexi6n en un socket 

bind Enlaza un nombre a un socket 
connect inicia una conexi6n en un socket 

endhostent Cierra el archivo de base de datos del host 

endnetent Cierra el archivo de base de datos de networks 

endprotoent Cierra el archivo de base de datos de protocolos 

endservent Cierra el archivo de base de datos de services 

fcntl lnicia un socket en modo no bloqueado 

gethostbyaddr Obtiene de Ia base de datos host Ia identificaci6n del servidor 
gethostbyname Obtiene de Ia base de datos host Ia identificaci6n del servidor 

gethostent Obtiene de Ia base de datos host Ia identificaci6n del servidor 
gethostid Obtiene un identificador unicao 

gethostname Obtiene el nombre del host actual 
getnetbyaddr Obtiene una entrada del archivo network 

getnetbyname Obtiene una entrada del archivo network 

getnetent Obtiene una entrada del archivo network 

getprotobyname Obtiene una entrada del archivo protocol 
getprotobynumber Obtiene una entrada del archivo protocol 

getprotoent Obtiene una entrada del archivo protocol 

getservbyname Obtiene una entrada del archivo service 
getservbyport Obtiene una entrada del archivo service 

getservent Obtiene una entrada del archivo service 
getsockname obtiene informaci6n acerca de un socket 

listen inicia un socket en modo pasivo 

!select Multiplexaje de entrada/salida sincrono 
recv Recibe un mensaje 

recvfrom Recibe un mensaje 
rresvport Regresa un puerto UDPfTCP reservado 

select Multiplexaje de entrada/salida sincrono 
send Envia un mensaje desde un socket 

sendto Envia un mensaje desde un socket 
sethostent Abre y reorganiza el archivo de host 

sethostname lnicia el nombre del host actual 

setnetent Abre y reorganiza el archive networks 
setprotoent Abre y reorganiza el archivo protocol 

setservent Abre y reorganiza el archivo services 

socket Crea un socket 

sock close cierra un socket 

socket init tncia Ia biblioteca de sockets 

Tabla 4-1: Listado de las llamadas soportadas por el API de pathway. 
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Figura 4-2 Servidor concurrente orientado a conexion 

Procesos de aplicac16n del 
servidor 

Sistema opera /iva 

En Ia Figura 4.4 se ilustra el diserio de un servidor con un solo proceso , manteniendo 
el esquema maestro-esclavo: 

Figura 4-3 Servidor de un solo proceso orientado a conexion 

Proceso de ap/icaci6n 
de l servidor 

Sistema operativo 

En Ia figura 4 .3 tambien esta presente un socket sobre el cual llegaran las solicitudes 
de conexi6n, de Ia misma manera el servidor crea sockets esclavos para atender las 
solicitudes. La creaci6n de los sockets esclavos solo se realiza cuando el protocolo de 
transporte es TCP, en el case de UDP noes necesario Ia generaci6n de nuevas sockets 
para atender las solicitudes. Estas se manejan a traves de una cola de atenci6n y se 
responden sobre el mismo socket asignado para el servicio. El diserio del servidor 
multiprotocolo con un solo proceso se presenta en Ia figura 4 .5 

,..__Proceso de a~licaci6n del 
serv1dor 

.,.....___ Sistema operativo 
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En Ia figura 4.4. se identifican el socket dedicado a las peticiones UDP, el socket para 
las peticiones TCP y el socket para el establecimiento de conexiones TCP (para los 
esclavos que se generen) . 

En el diserio propuesto en esta tesis, el portmap esta registrado en el puerto 111 bajo 
el protocolo de transporte UDP. Si un cliente solicita al portmap que le indique el numero 
de puerto TCP asociado a un servicio particular , tiene que emplear el protocolo UDP 
para establecer contacto en el puerto 111 con el portmap. El portmap por su parte le 
regresa el puerto solicitado (si esta registrado el servicio para tal protocolo) . Entonces el 
cliente puede establecer una sesi6n TCP con el puerto del protocolo especificado. 

El diserio propuesto es multiprotocolo y multiservicio, en donde existe un socket por 
cada servicio que este registrado. Ademas debe generarse el socket para cada protocolo 
de transporte soportado. Por ejemplo, un socket UDP para el servicio X, y un socket TCP 
para el mismo servicio, aunque se puede definir un solo protocolo para un servicio 
Cuando se trata de un protocolo orientado a conexi6n el socket maestro solo acepta Ia 
conexi6n dependiendo de su capacidad en Ia cola de conexiones aceptadas y genera un 
socket esclavo para que se atienda Ia solicitud y se envie al cliente Ia respuesta . En Ia 
figura 4.6 se esquematiza de manera general, el modele del servidor diseiiado en esta 
tesis . 

~::':na IOCbb r.= socba pua 
de (wto por (ooo por cada "':::::a 

cone:dlm caU se:n1do Hrvldo lDciMduala 
UDP ol'recldo) ol'reddo) 

UDP TCP po.-ap 

Figura 4-5 Modelo del servidor diseiiado en esta tesis 

~ Proceso de af!/icaci6n del 
servrdor 

Sistema op erativo 
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4.3 lnterfaz de comunicaci6n CRAD 

Las rutinas RPC para el cliente y el servidor y las rutinas XDR, emplean Ia interfaz de 
sockets para establecer una conexi6n, generar el servidor, atender las solicitudes en el 
puerto, enviar y recibir informacion entre otras aplicaciones. En esta secci6n se explicara 
el empleo de dicha interfaz y algunas de las rutinas mas importantes diseiiadas para el 
compilador CRAD. 

4.3.1 INTERFAZ DEL CLIENTE 

Para Ia programaci6n del cliente que efectua una llamada remota , se requiere Ia 
modificaci6n del programa principal del cliente, el stub del cliente, las rutinas XDR y los 
encabezados. En Ia figura 4.6 se presenta un esquema general de las llamadas que 
realiza un cliente. 

Programa principal del cliente 

CLNT_CREATE 

Llamada local desde el 
prograrnaprincipaldel 

cliente 

CLNT_CALL 

: .. ·c:aoiiMsacAii· . ) 
:~~ ~~ti,;a:,·xnR·) 

:·· .. siND-i.iso .... .. 

DECODEMSGRCV . ) 

CLNT_DESTROY J 
Figura 4-6 Rutinas involucradas en Ia creacion de un cliente. 

66 



Capitulo 4. Interfaz de Sockets e lnterfaz de comunicaci6n CRAD 

A continuaci6n se explican algunas de las rutinas mas importantes que se emplean 
para Ia construcci6n del cliente. 

Figura 4-7 Diagrama del programa clnt_create encargado de contactar al servidor y generar un socket 
dependiendo del protocolo solicitado. 

La rutina c l nt c r ea t e mostrada en Ia figura 4.7 , llama a clntudp c r ea t e o a 
c l nttcp c r e ate dependiendo del protocolo sabre el que se establece Ia conexi6n. 
En Ia figura 4 .8 se presenta c l ntudp_ c r eate (). clnttcp_ create () es similar 
a esta rutina. 

Figura 4-8 Diagrama de Ia rutina clntudp_create quien crea un socket UDP y obtiene el puerto donde 
debe establecer contacto. 
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La rutina p rnap_ getport mostrada en Ia figura 4.9, se encarga de llenar las 
estructuras necesarias para hacer Ia llamada remota al puerto del portmap. Para ello 
emplea Ia rutina prnap_ r rntca l l , que regresa RPC_SUCCESS si Ia llamada tuvo exito 
y regresa el puerto a Ia rutina que lo solicit6. 

Figura 4-9 Diagrama de la rutina pmap_getport que efectlia una llamada remota para solicitar el 
puerto de un servicio 

La rutina prnap rrntca ll mostrada en Ia figura 4.10, se encarga de llamar a Ia 
rutina que codifica ei mensaje en el formate del protocolo RPC. anexando los parametres 
y convirtiendo todo al formate XDR. AI mensaje se le agrega un encabezado 
dependiendo del protocolo de transporte. Se envia el mensaje y se espera a que llegue 
Ia respuesta. Cuando llega Ia respuesta. se desempaqueta. se decodifica y se verifica 
que sea Ia respuesta a Ia llamada. Se regresa RPC_SUCCESS para indicar que no hubo 
ningun error. 

Figura 4-10 Diagrama de !a rutina pmap_rmtcall encargada de hacer una llamada remota 
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La rutina ini t connect mostrada en Ia figura 4.11 , crea el socket para el protocolo 
especificado, utiliza Ia funci6n fcnt l para iniciar al socket no bloqueado y emplea 
connect para permitirle al cliente especificar una direcci6n remota para un socket 
previamente creado. Si el socket usa TCP, connect usa 3 paquetes para establecer 
una conexi6n, si el socket usa UDP, connect especifica el extrema remota pero no 
transfiere ningun datagrama para esto . Si no hay problemas se regresa el descriptor del 
socket. 

Figura 4-11 Diagrama de Ia rutioa ioit_coooect para establecer direcciooes remotas a! socket 

La rutina CodeMsgCall, mostrada en Ia figura 4.12, se encarga de codificar el 
mensaje en el formate de mensajes de RPC y codificar al mismo tiempo los tipos al 
formate XDR. En Ia estructura generada par xdrmem c r eate se guarda todo el 
mensaje codificado listo para enviarse. Esta rutina regresa un indicador de que Ia 
codificaci6n fue exitosa. 

Figura 4-12 Diagrama de Ia rutioa CodeMsgCall eocargada de codificar el mensaje 

La rutina DecodeMsgRcv, mostrada en Ia figura 4.13, se encarga de 
desempaquetar el mensaje recibido convirtiendo las rutinas del formate XDR al formate 
normal, asi como desempaquetar el resultado. Si no se presenta ningun error, entonces 
se regresa RPC_SUCCESS. 
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Figura 4-13 Diagrama de Ia rutina DecodeMsgRcv encargada de desempaquetar los datos 

4.3.2 INTERFAZ DEL SERVIDOR 

Es importante Ia explicacion detallada del diserio del portmap y Ia relacion con el 
servidor. En Ia figura 4.14 se ilustran los detalles. 

En esta figura se representa de manera general los modules que comprende el 
portmap y el servidor. Antes de iniciar el servidor se ejecuta el portmap como si fuera un 
proceso independiente. El portmap se enlaza al puerto 111 , al mismo tiempo se registra 
en Ia tabla de puertos como cualquier otro servicio ofreciendo sus rutinas at cliente. El 
registro solo se hace al iniciar el servidor. Existe una interfaz que se encarga de verificar 
las solicitudes en las colas de atencion de cada uno de los sockets (es decir las colas 
para cada servicio) . Si hay una solicitud para el portmap (esto se representa en el cuadro 
punteado) existe Ia rutina de despacho (d i sp atch) que comprueba que el 
procedimiento solicitado por el cliente este registrado en el portmap (puede ser 
PMAPPROC_UNSET, PMAPPROC_GETPORT, PMAPPROC_DUMP ). 

Por lo general el procedimiento mas solicitado es el PMAPPROC_GETPORT, 
encargado de regresar el numero de puerto donde esta registrado el programa y Ia 
version que el cliente debe enviar como parametres para esa rutina. Para verificar Ia 
rutina solicitada por el cliente y Ia existencia de tal procedimiento, Ia rutina de despacho 
desempaqueta el mensaje y los argumentos y ejecuta Ia rutina local del portmap 
solicitada. En el caso . que el cliente solicite se ejecute el procedimiento 
PMAPPROC GETPORT, el servidor portmap ejecuta Ia rutina que lleva el mismo 
nombre: pma-p p roc_getpo r t. AI finalizar Ia rutina, empaqueta el resultado y lo envia 
al cliente 

Por el lado del servidor, existe una rutina que inicia Ia interfaz de sockets para el 
manejo basico de estes. El siguiente modulo llamado svcudp create crea un socket 
del protocolo UDP para que puedan acceder al servicio a trav~ de dicho protocolo y lo 
enlaza a un puerto disponible. El modulo s vc registe r registra los datos del servicio, 
es decir reg istra el nombre del programa, Ia version, el puerto y el protocolo en Ia base 
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de datos del portmap. Para registrar el mismo servicio y que sea accedido por medic del 
protocolo TCP, se ejecutan rutinas similares a las mencionadas para UDP 
(svctcp create y svc register). Como se observa en Ia figura 4 .14, Ia rutina 
s vc reg- ister utiliza una interfaz para emplear las rutinas del portmap que registran 
los datos mencionados (o insertan en Ia base de datos) . 

Despues de registrar el servicio bajo los dos protocolos UDP y TCP, se emplea Ia 
rutina s vc run que se ejecuta de manera indefinida (hasta que ocurra un error de 
grade mayor que provoque su terminacion) y se encarga de verificar las sol icitudes de 
conexion para cada servicio registrado. Ciclicamente se verifica Ia llegada de sol icitudes 
para todos los servicios registrados tanto para el protocolo UDP como para TCP. De Ia 
misma manera se verifica el portmap, quien tiene una precedencia mayor. svc run 
maneja esto por medic de una cola de servicios como se ilustra en Ia figura 4-15 -

Para anexar mas servicios en el tipo de servidor que se creo . se pueden seguir dos 
procedimientos: Agregar mas rutinas sobre el mismo identificador de programa o generar 
dos programas, cada uno con sus respectivas rutinas y se agrega a Ia cola de Ia figura 
4 .15 en el protocolo de transporte deseado. 

A continuacion se esquematizan algunas de las rutinas principales que maneja el 
servidor. 

La rutina svcudp create, mostrada en Ia figura 4 .16, obtiene un identificador del 
transporte para el protocolo UDP, creando un socket UDP y enlazandolo a un puerto 
libre. Despues de crear este socket, emplea Ia rutina xprt create para llenar Ia 
estructura con algunos valores utiles que se emplean en otras rutinas . 

La rutina svctcp create, mostrada en Ia figura 4 .17, es similar a 
svcudp create, perose emplea una instruccion adicional identificada como listen 
que hace que el socket este pasivo (es decir, listo para aceptar solicitudes entrantes). 
Listen tambien inicia el numero de solicitudes de conexion que el software del protocolo 
puede tener en Ia cola asociada a un socket dado mientras el servidor maneja otra 
solicitud . 

Una vez que se tiene el identificador del transporte, el siguiente paso es registrar el 
servicio por medic de Ia rutina svc register, mostrada en Ia figura 4 .18. Esta rutina 
asocia el numero de programa, Ia version y el protocolo con el procedimiento de 
despacho. Este procedimiento es invocado por Ia biblioteca RPC cuando se recibe una 
solicitud para ese numero de programa y version. Para controlar el manejo de las rutinas 
de despacho y los identificadores de transporte se ejecuta Ia rutina insert dbxprt y 
para dar a conocer el servicio a traves del portmap se utiliza Ia rutina pmap _ set. 

La rutina ins er t bdxprt, mostrada en Ia figura 4 .19, crea el nodo con Ia 
informacion a almacenar y lo inserta en una lista circular. Se maneja una serie de rutinas 
por cada servicio y una lista que maneja los sockets aceptados y rechazados para el 
control de Ia atencion de multiples llamadas al mismo servicio. 
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..... SERVIDOR ... ... 

Figura 4-14 Diagrama del portmap y del servidor 
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Figura 4-16 Diagrama de Ia rutina svcudp_create encargada de obtener una estructura para el 
servidor UDP 

Figura 4-17 Diagrama de Ia rutina svctcp_create 
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ln$ert_d1Jxpt1 
Inserta:en Ia Base de datos-de. 

s<rvicio>Ja~dedatosdel 
servidor;larutinadedespad><>yel 

tocolo que emplea c:sta ru~ 

Figura 4-18 Diagrama de Ia mtina svc_register encargada de registrar el servicio a Ia base de datos 
del portmap e insertar a Ia base de datos de servicios 

( 
INSERT_.'_ •) 

. DBXPRT ' . 

Figura 4-19 Diagrama de Ia mtina insert_dbxprt encargada de insertar las estmcturas servidor en Ia 
lista circular 

Para controlar los servicios registrados se tiene Ia rutina SVC_RUN, ilustrada en Ia 
figura 4.20. 

~==-=~ 

Figura 4-20 Diagrama de Ia mtina svc_mn que corre de manera indefinida atendiendo a los servicios 
registrados 

Como se observa, para el diserio de algunas de las rutinas empleadas por el 
compilador CRAD, fue necesario involucrase con Ia programaci6n de sockets para el 
manejo de TCP/IP. Para el envio y Ia recepci6n de mensajes se utilizaron las rutinas xdr 
que se enviaron en el formato RPC. Ambos se explican con mayor detalle en el capitu lo 
3 y en los apemdice A y C. 
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5 
s. COMPILADOR GRAD 

Para facilitar Ia programaci6n de ap/icaciones distribuidas se disen6 el programa 
GRAD (Compilador RPC para Aplicaciones Distribuidas) que se encarga de generar los 
filtros XDR y los stubs del cliente y del servidor quienes a su vez hacen 1/amadas a /as 
rutinas de comunicaci6n (interfaz) a traves de Ia red. En este capitulo se describira como 
se disen6 este compilador, los m6du/os que comprende, el software que se utiliz6 para Ia 
programaci6n, /as estructuras que se emplearon para los m6dulos del compilador, asf 
como Ia explicaci6n del c6digo que genera . 

5.1. Fases del Compilador 

Un compilador, lee un programa escrito en un lenguaje (lenguaje fuente) y lo traduce 
a un programa equivalente en otro lenguaje (lenguaje objeto) . Como parte de este 
proceso el compilador debe informar al usuario de posible errores en el programa fuente. 
Existe diversos lenguajes fuentes, asi como lenguajes objeto. Un lenguaje objeto puede 
ser otro lenguaje de programacion o un lenguaje de maquina. 

El programa GRAD. lee programas fuentes en el lenguaje de programacion RPC, que 
es una mezcla de Ia especificacion XDR, y unas reglas adicionales para Ia definicion de 
funciones remotas. Como programa objeto, GRAD genera programas en lenguaje C: uno 
para las funciones de cliente, otro para el servidor y si es necesario , tambiem genera 
unos filtros para Ia conversion de tipos al formate XDR. 

En los compiladores hay dos partes importantes [UIIman90): Ia parte de analisis y Ia 
de sintesis. La primera se encarga de dividir el programa fuente en componentes y crear 
una representacion intermedia del programa fuente. La segunda , se encarga de construir 
el programa objeto, a partir de Ia representacion intermedia. 

Un compilador opera en fases, cada una de las cuales transforma al programa fuente 
de una representacion a otra. En Ia figura 5.1 se muestra una representacion general de 
las fases de un compilador. 
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Programa Fuente 

C6digo Objeto 

Figura 5-l Fases de un Compilador 

Durante el analisis lineal conocido tambiem como analisis lexica o exploracion, se 
analiza Ia cadena de caracteres del programa fuente (de izquierda a derecha) y se 
agrupa en componentes lexicos, que son una secuencia de caracteres que tienen un 
significado colectivo, eliminando los espacios en blanco, durante el analisis. 

Durante el analisis Jerarquico o analisis sintactico, los caracteres o los componentes 
lexicos se agrupan para cumplir una serie de reglas. Es decir, se agrupan en frases 
gramaticales que el compilador emplea para sintetizar Ia salida. Par Ia general estas 
frases gramaticales se representan mediante un arbol de analisis sintactico. La 
estructura jerarquica de un programa normalmente se expresa utilizando reglas 
"recursivas". Las gramaticas independientes del contexte son una formalizacion de 
reg las "recursivas" que se pueden usar para guiar el amilisis sintactico. 

En el Analisis Semimtico, es donde, despues de verificar que se encuentran bien 
escritas las lineas del programa fuente de acuerdo a las reglas sintacticas, es necesario 
que se determine el sentido de esas lfneas. Es decir, aunque el programa fuente este 
bien escrito, es precise que se analice si es correcto Ia que se esta solicitando. Par 
ejemplo, esta fase debe verificar: tipos no declarados o duplicados, operadores y 
operandos permitidos, variables repetidas , falta de algun apuntador, etc. 

De manera general el compilador registra todos los identificadores del programa 
fuente y los almacena junto con informacion especial en una tabla de sfmbolos 
(informacion relacionada con memoria asignada, su tipo, su ambito, nombres de 
procedimientos, tipo de sus argumentos y metoda de pasar cada argumento, el tipo que 
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devuelve, etc.) La tabla de Simbolos es una estructura de datos que contiene un 
registro par cada identificador, con los campos para los atributos de este . 

Cuando el programa de analisis lexica detecta un identificador en el programa fuente, 
se introduce en Ia tabla de simbolos; sin embargo los atributos de un identificador no se 
pueden determinar durante el analisis lexica. 

El modulo para Ia detecci6n de errores puede emplearse en cualquiera de las fases 
Despues de los analisis sintactico y semantico, algunos compiladores generan una 
representaci6n intermedia del programa fuente. Es una especie de lenguaje 
ensamblador que facilita Ia traduccion al programa objeto. La fase "optimizacion" del 
codigo, intenta mejorar el codigo intermedio, de manera que resulte un codigo de 
maquina mas rapido de ejecutar. Para finalizar, se genera el c6digo objeto o codigo de 
maquina "relocalizable" o codigo ensamblador. 

Las modules de CRAD para implementar las fases descritas anteriormente son : 

Programa de analisis lexica 
Programa de analisis Sintactico 
Programa de analisis Semantico 
Generador de errores 
Generador de Ia Tabla de simbolos 
Generacion de Codigo Objeto: 

• Gene radar de encabezados 
Generador del Stub del cliente 
Generador del Stub del Servidor 
Generador de Filtros XDR 

En Ia figura 5.2 se muestra Ia arquitectura de CRAD. 

En Ia actualidad , existen herramientas de desarrollo de software que permiten diseriar 
compiladores. Algunas mas especificas, permiten Ia elaboracion de ciertas fases. Estas 
herramientas se identifican como compiladores de compiladores o generadores de 
compiladores. Los programas de analisis lexicos para todos los lenguajes, esencialmente 
son iguales, excepto que cambian algunas palabras clave y signos particulares . Es decir, 
existen herramientas que generan programas de ana/isis lexicos a partir de una 
especificaci6n basada en expresiones regulares [UIIman90] . Lo que producen estes 
programas, es un aut6mata finito . Tambien existen los generadores de ana/isis 
sintacticos, cuya entrada es una gramatica independiente del contexte entre otros. 

En el diserio de CRAD, se aprovecharon unas herramientas de software que generan 
programas para analisis lexicos y sintacticos. Estas herramientas son Lex y Yacc [LEX] 
(YACC]. Lex es un lenguaje de patr6n-accion y los patrones se especifican par media de 
expresiones regulares. Un compilador de LEX puede generar un "reconocedor" de 
expresiones regulares mediante un automata finite eficiente. Yacc que significa "otro 
compilador de compiladores mas" (Yet Another Compiler-Compiler) , genera un programa 
de analisis sintactico. 
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Figura 5-2 Arquitectura del Compilador CRAD 
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Para el empleo de estas herramientas , fue necesario Ia investigaci6n detallada del 
funcionamiento los compiladores LEX y Y ACC, el reconocimiento del software que 
generan para Ia manipulaci6n, en algunos casas, de este c6digo. 

5.2. Ami/isis Lexico 

La funci6n del programa de amfllisis lexica, consists en leer los caracteres de entrada 
y elaborar como salida una secuencia de componentes lexicos que utiliza el analisis 
sintactico para hacer su evaluaci6n . Esto se esquematiza en Ia figura 5.3: 

Componente 
lexico 

( Analizador ) 

.._--l:"""_!;:=:====~l Sintactic: 

Figura 5-3 Esquema del analisis lexico 

Para Ia generaci6n del programa de analisis lexica se us6 el compilador LEX. El 
procedimiento se ilustra en Ia figura 5.4: 

Programa Fuente en LEX 
( I I) 

Figura 5-4 Secuencia de pasos para geoerar uo programa que ejecute uo aoalisis h!xico 

Como se observa, LEX tiene funciones similares al compilador GRAD. En LEX por lo 
general : 
• Se prepara una especificaci6n para el programa que hace el analisis lexica en el 

lenguaje LEX. 
• Esta especificaci6n se pasa por el compilador LEX para producir un programa en 

lenguaje C. Este programa es una representaci6n tabular de un diagrama de 
transiciones que se construye a partir de las expresiones regulares de lex. I junto con 
una rutina estandar que utiliza Ia tabla para reconocer lexemas. 
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• El c6digo en C puede compilarse y producir un c6digo objeto , que es el programa 
encargado de hacer el analisis lexica. 

Un programa en LEX tiene tres partes: declaraciones, reglas de traducci6n y 
procedimientos auxiliares. 

1 Declaraciones: En esta secci6n se declaran variables , constantes y 
definiciones regulares que se emplean como componentes de las expresiones 
regulares que aparecen en las reglas de traducci6n (2). 

2 Reglas de traducci6n: Estas reglas son proposiciones de Ia forma: 
p1 {acci6n 1} 
p2 {acci6n 2} 

pn {acci6n n} 
donde pi es una expresi6n regular y cada acci6n es un fragmento de programa que 
describe Ia acci6n que el programa de analisis tamara cuando pi concuerde con un 
"lexema". Par Ia general en LEX las acciones se escriben en C. 
3 Procedimientos auxiliares En esta secci6n se escriben los procedimientos 

auxiliares que requieran las acciones (reglas de traducci6n) 
LEX se coordina con el programa que hace el analisis sintactico, ya que al terminar de 

reconocer una expresi6n regular, ejecuta Ia acci6n, que generalmente da el control al 
analisis sintactico. 

En el listado 5. 1 se muestra Ia especificaci6n en LEX que se diseri6 para el program a 
de analisis lexica del compilador CRAD. 

%{ ,. ________________________ _ 
LEXRPC.L -- Arullisis lexico de RPC 

1-------------------------·' 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include "ipcsinth" 
#include "errorlib.h" 

extern YYSTYPE yylval; 
char id_numero[20); · 
%} 
/* ________________________ _ 

REG~ 
1--------------------;,....-----•i 
delim [\t} 
nl [\n] 
eb {delim}+ 
letra [A-Za-z} 
digito (0-9) 
alfanum [A-Za-z_0-9} 
id { letra }{ alfanum} • 
numero {digito}+ 
hex [O}[x!X]({digito}i[a-fA-F]).• 
otro .. 
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%x COMMENT 
%% 

,. 
GRAMATICA LEXICA 

*I 
{eb} {/* no hay accion */} 
{nl} { ++yylineno;} 
en urn { retum(ENUM);} 
typedef {retum(TYPEDEF);} 
const { retum(CONST);} 
struct {retum(STRUcn;} 
union {retum(UNION);} 
case {retum(CASE);} 
switch { retum(SWlTCH);} 
default {retum(DEFAULn;l 
boo! {retum(BOOL);} 
string {retum(STRING);} 
opaque {retum(OPAQUE);} 
void { retum(VOID);} 
program { retum(PROGRAM);} 
version { retum(VERSION);} 
int {retum(INT);} 
hyper { retum(HYPER);} 
unsigned { retum(UNSIGNED);} 
float { retum(FLOAT);} 
double {retum(DOUBLE);} 

{hex} {strcpy(yylval.buf,yytext); 
retum(HEX); 
} 

{id} {strcpy(yylval.buf,yytext); 
retum(ID); 
} 

{numero} · { strcpy(yylval.buf,yytext); 
retum(NUMERO); 

} 

{ digito }+\. { digito }*((eiE)("+"I" -"){ digito }+)? 
\. { digito }+((eiE)("+"I"-"){ digito }+).?· 

"/*" {BEGIN(COMMENT);} 
<COMMENT>"*/" BEGIN(O); 
<COMMENT>["*\n)+ ; 
<COMMENT>"\n" { ++yylineno;} 
<COMMENT>"*" 

{otto} return yytext[O]; 
%o/o 

{retum(FLOAn;l 
{retum(FLOAn;l 

Listado 5.1 Especificacion en LEX del analizador h!xico de CRAD. 

Capitulo 5 Compilador CRAD 
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En Ia secci6n de declaraciones , aparece Ia definicion de ciertas constantes , utilizadas 
por las reglas de traducci6n. Las declaraciones se encierran entre llaves especiales %{ y 
%}. Todo lo que aparece entre estas llaves se copia directamente al programa de 
amilisis lexico y no se consideran parte de las definiciones regulares. Despues siguen las 
definiciones regulares y las reglas de traducci6n que estan separadas por el simbolo 
%%. 

5.3. Ana/isis Sintactico 

El generador de programas para analisis sintacticos YACC, emplea Ia tecnica 
denominada LALR (LookAhead-LR, analisis sintactico LR con simbolos de anticipaci6n) 
[UIIman90). Su funcionamiento se ilustra en Ia figura 5.5. 

Figura 5-5 Pasos para generar uo programa de an:ilisis sint:ictico 

Un programa fuente en YACC tiene tres partes: declaraciones, reglas de traducci6n y 
rutinas de apoyo en lenguaje C. Estas partes estan separadas por el simbolo %% como 
se muestra a continuaci6n: 

declaraciones 

%"/o 

reglas de traducci6n 

%% 

rutinas en C de apoyo 

%{ lnicia declaraciones Ordinarias 
Declaraciones Ordenarias 

%} Termina declaraciones ordinarias 
% componentes lexicos de /as gramatica/es 

Indica separaci6n de secci6n 

cada reg/a consta de una producci6n de Ia 
gramatica y Ia acci6n semantica asociada 
(secuencia de proposiciones en C) . Ver el/istado 5.2 
para mayor detalle. 

Indica separaci6n de secci6n 

En esta secci6n se ubican las rutinas en e/ Lenguaje 
C que realizan funciones para el ana/isis sintactico, 
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semtmtico y Ia generaci6n de /as tab/as de simbolos 
y los mensajes de error. 

En el listado 5.2 se presenta Ia especificaci6n del programa que realiza el analisis 
sintactico del compilador CRAD. Solo se especifican algunas de las rutinas de apoyo del 
lenguaje C elaboradas para este analizador. 

/*-----,::-----:-::-----:-----:-...,--.,.----­
Especi.ficaci6n del Analizador 

Sintictico de CRAD 

11--------------*' / 'Parte de declaracionD : 
En esta parte luzy dbs seccionD opcionalD . En 

la primera son declaraciones ordbuuia.J en C, 
delimUtuUu por %{ y %}. Aqui se colocan hu 
declaraciones de todas las temporalD usadas por las 
reglas de traduccUJn o los procedimientos de Ia 
segundas y tercera.s secciones. Tambihl se decltuan 
los componentes lhricos de las granr61icas. 'I 

% { 
#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include <conio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "errorlib.h" 
#include "rpcgral.h" 
#include "strseman.h" 
#include ''rpcglob.h" 
%} 
%union{ 

} 

inti; 
long I; 
float r, 
char bufl80]; 

%{extern indicador,%} 
I * La.s siguienJe tkclar~~&iones son los coltlpfJnenles 
Uxicos de las granr61icas. 'I 
I* PALABRAS RESER VADAS *I 
%token PROGRAM VERSION 

PROCEDURE ID 
TYPEDEF 

%token ENUM STRUCf 
UNION CONST 

%start lista def 

%token SWITCH CASE 
DEFAULT 

I* TIPOS DEFIN!DOS *I 
%token OPAQUE STRING 

BOOL VOID !NT 
%token UNSIGNEDINT HYPER 

UNSIGNED HYPER 
FLOAT 

%token DOUBLE UNSIGNED 
I* CONSTANTES Y OTROS *I 
%token NUMERO CONSTANT 

FLOAT HEX 
%token COME NT A FIND 

NFIND DEFINICION 
%token LISTA DECLARACION 

NUEVA LISTA 
%token FUO VARIABLE 

NODEFINIDO APUNT ADOR 
%token ESTRUCTURA TIPONODEF 

SIMPLEENDTLIST A 
%token STRUCT LIST A 

PROG2DEF 
I* TOKENS DECLARADOS PARA EL 
ANALISIS SEMANTICO Y LA GENERACION 
DE COD. */ 
%token STRUCTSIMPLE STRUCTFIJO 

STRUCTV ARIABLE 
%roken STRUCTNODEF 

STRUCT APUNT 
ENUMSIMPLE 

%token ENUMFIJO 
ENUMV ARIABLE 
ENUMNODEF 

%token ENUMAPUNT 
UNIONSIMPLE UNIONFIJO 

%token UNIONV ARIABLE 
UNIONNODEF UNIONAPUNT 

%token CORCHA CORCHC 

/*Nos indica con que regla de producci6n iniciara el analizador•t 
%0/o 

/•REGLAS DE TRADUCCION (GRAMATICA) 
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En esta part.- dapua dt!l primer par %% s.- colocan las reglas dt! trcubucitJtL Cada rt!gla consta dt! una 
produccidn dt! Ia gramdlica y Ia accidn sem6ntica asociat/4 Un conjunto dt! producciones en YACC se escriben 

<DlJ /> 
<DlJ 2> 

{ accion sem6ntica I } 
{ accion sem6ntica 2} 

I <DlJ n> { accion s.-m6ntica n J 
En una prodlu:cidn en YACC lUI caracter simple entrecomiJUulo 'c' se considera como el sbnbolo terminal c, y 

las caderuu sin comillas de lnras y digitos no decltutU/o$ como componenta Uxicos se consideran no terminales. 
Los Uulos derechos altemtllivos se pueden separar con una barra vertical, y un slmbolo tk punlo y coma sigue a 
cada lado iz.qu~rdo con sus aJternatiwu y su accio1U!S sem4ntica.r. El primer lado iz.quUrdD se considera como el 
slmbola iniciaL 

Uru~ accidn semQntica m YACC n UIUI secuencia de proposicionu en C En una accidn semdnlica, el slmbolo 
SS se ref~re al vulor del atributo asociado con elno terminal delllldo iz.quierdo, mientra.t que Si se rejiere al valor 
asociado con el i.himo stmbolo gramatical (terminal o no terminal) dellmlo derecho. *I 

lista_def : 

definicion 

definicion ';' 
I lista_def definicion '; ' 
I error 

type_def 
constant def 
program=def 

type_def :TYPEDEF declaration {lnserta_Numero_LineaO;J 
IENUM enum_ident enum_body 

{lndica_Fin_EstructuraQ;} 
ISTRUCT struct_ident struct_body {lndica_Fin_Estructura();} 
I UNION union_ident union_body {lndica_Fin_Estructura();} 

enum_ident ID 

enum_body '{' enum_value_list '}' 

enum_vahie_list : enum_value 

enum_value 

struct_ident 

struct_body 

declaration_ list 

union_ ident 

union_body 

case list: 

enum_value_list ',' enum._value 

variable_ident '='value 

ID 

'{' declaration_list '}' 

declaration ';' 
declaration_Iist declaration ';' 

ID 

SWITCH '(' simple_dec ')' '{' case_Iist ')' 
SWITCH'(' simple_dec ')' '{' case_Iistdefault_def')' 
SWITCH error 

CASE val case·':' case dec';' 
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case_dec 

val_case 

default_def 

constant_def 

const_ident 

value 

declaration 

declaration other: 
- I 

I 

other_type 

declaration_ def : 

simple_dec 

fixed_ array_ dec 

variable_ array _dec: 

t 
pointer_ dec, ~' 

pointer 

program_def 

program_ident 

version_list 
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case list CASE val case':' case dec'·' 
CASE error - - ' 

declaration 
VOID 

ID 
NUMERO 

DEFAULT':' case dec';' 
DEFAULTerror -

CONST const_ident '=' NUMERO 
CONSTerror 

ID 

NUMERO 
ID 

declaration_ def 
declaration_ other 

other_type variable_ident '['value']' 
other_type variable_ident '<'value'>' 
other_type variable_ident '<' '>' 

OPAQUE { strcpy(tipo, "opaque");} 
STRING { strcpy(tipo, "string");} 

simple_dec 
fixed_ array_ dec 
variable_ array_ dec 
pointer dec 

type_ident variable_ident 

type_identvariable_ident '['value']' 

{lnserta_Inforrnacion(FIJO);} 
{lnserta_Inforrnacion(V ARIABLE);} 

(lnserta_Inforrnacion(NODEFINIDO);} 

( lnserta _ Inforrnacion(SIMPLE);} 

{Inserta_Inforrnacion(FIJO);} 

type_ident variable_ident '<'value'>' {lnserta_Inforrnacion(VARIABLE);} 
type_ident variable_ident '<' '>' {Inserta_Inforrnacion(NODEFINIDO);} 

type_ident pointer variable_ident 

PROGRAM prograrn_ident '{' version_list '}''='value _program 
PROGRAM error 

ID { ap _programa=Inserta _ Nornbre _ Programa(yylval.buf);} 

version'·' 
version list version ';' 
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version 

version_ident 

procedure _list 

procedure 

procedure_ident 

type _proced 

type_ident 

typedef_name 

variable_ident 

value _program 

%% 

VERSION version_ident '{' procedure_list '}' ·~· NUMERO 
VERSION error 

ID 

procedure ';' 
procedure_list procedure';' 
procedure error 
procedure _list procedure error 

type_proced procedure_ident '(' type_proced ')' ·~· NUMERO 
type_ ident error 

ID 

type_ident 
other_type 
VOID {strcpy(tipo, "void");} 

INT 
UNSIGNED INT 
HYPER 
UNSIGNED HYPER 
FLOAT 
DOUBLE 
BOOL 
typedef_ name 

{strcpy(tipo,"int");} 
{ strcpy(tipo, "unsigned int");} 
{ strcpy(tipo, "hyper");} 
{ strcpy(tipo. "unsigned hyper");} 
{ strcpy(tipo,"float");} 
{ strcpy(tipo, "double");} 
{strcpy(tipo, "boo!");} 

ID {strcpy(tipo,yylval.buf);} 

ID { Inserta _ ldentificador(yylval.buf);} 

HEX {strcpy(ap_programa->numero_programa,yylval.buf);} 
NUMERO { strcpy(ap_programa->numero _programa,yylval.buf);} 

/*RUTINAS EN C DE APOYO 
Est11 I!!S Ill tercer• parte de IUUI Dp«ijiau:itht. Aqui se pru:de decltlrtJr d IUUIIiuulor Uxico (yylexOJ y ws 

procedimienlos de recuperacidn· U urores, 4fi como todlu l4s rlllhuu necesllritu para el lUUilisis semdntico. Se 
pri!!Sentan sow UIUU de Lu rrui1UD del compibulor CRAD. •; 

1•-------------------------------
BUSCA_INSERTA: 

---------------------------------------------------------*1 
Tab_Tpos • Busca_Inserta(cbar •nombre){ 

Tab_Tpos •ap_tabla_tiP'?s; 

if((ap_tabla_tipos~Busca_Tipo(nombre))!~NULL){ 

if(ap_tabla_tipos->info ~~TIPONODEF){ 
ap_tabla_tipos->inf~ESTRUCTURA; 

retum(ap_tabla_tipos);} 
else { 

To~Inserta Error(Tope,yylineno,nombre, T2DEC, '\0'); 
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} 
else{ 

/*Tipo doblemente declarado"*/ 
return(NULL);} 

ap_tabla_tipos=Inserta_ Tipo{nombre); 
retum(ap_tabla_tipos); 

/*----------------------------------------
ANALISIS_SINfACTICO 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------•! 
void Anaiisis_SintacticoO{ 

yyparse{); 

Listado 5.2 Especificaci6n en Y ACC para el analisis sintactico. 

5.4. Ami/isis Semantico, Tablas de simbolos y Manejo de Errores 

Parte del analisis semantico del compilador se genera durante el analisis sintactico. 
Si existen errores sintacticos, el programa que efectua el analisis semantico no se activa 
en su totalidad. Solo almacena informacion relevante para posteriormente analizar Ia 
semantica y si detecta algun error semantico durante Ia verificaci6n de Ia sintaxis, lo 
almacena en una estructura especial de errores. AI mismo tiempo que se ejecuta el 
analisis sintactico, se genera Ia tabla de simbolos, que se emplea para los siguientes 
analisis y para Ia generaci6n del c6digo. Cuando no existen errores sintacticos, el 
compilador hace una verificaci6n sobre los datos recopilados en Ia tabla de simbolos y 
determina si existen errores semanticos adicionales a los que se detectan durante el 
analisis sintacticos. 

La manera en que funciona el manejo de errores, en CRAD, es Ia forma de 
recuperaci6n de errores de YACC, usando producciones de error, junto con las rutinas 
de manejo de errores para el analisis semantico. Se determinaron los no terminales que 
tienen recuperaci6n de error y se anex6 una gramatica de error a las producciones (con 
Ia palabra clave error). Se maneja una pila de simbolos que al detectar un error se vacia 
hasta encontrar uno con el que pueda proseguir el analisis sintactico normal. 

De este compilador se generan las siguientes estructuras: 
Una tabla para los tipos norrnales con apuntadores a listas de tipos cuando se trata 
de estructuras. 
Una tabla para las Constantes 
Listas para almacenar el nombre del programa, los procedimientos y las versiones 
que se ejecutaran de manera remota. 

La estructura de las tablas y listas se representan en Ia figura 5.6 
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CD tabla_ tipos 

'" valor 
nombre_tipo " "·r_:i:dr nom_xdrr-e-trt_er_o ____ Dp, __ -- c-.,~---1 

nombre_const 
valor 

r---e-ni-ero---'-.r0~'P_~oo~n-st___, oum_linea 

Lista de procedimientos 

GJ 

Figura 5-6 Estructuras de datos CD 
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info num_linea apt_tl 
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Los tipos se almacenan en el campo Nombre_tipo . Gada uno tiene asociado una 
rutina XDR. Algunos tipos como los arreglos, en su sintaxis necesitan un valor o una 
constante que defina el numero de elementos, para ello se emplea el campo valor. En el 
case de Ia declaracion de una constante, esta se almacena en Ia tabla de constantes, si 
no lo es, el valor se almacena directamente. El campo de informacion (info) indica si tipo 
es una estructura, una union o un tipo simple. Si se trata de una estructura o una union, 
Ia declaracion de sus elementos se almacena en una lista . Si es un tipo simple emplea , 
si es necesario, un apuntador a Ia misma tabla serialando el nuevo tipo que se esta 
definiendo. 

Las listas para Ia identificacion de los programas, versiones y procedimientos son 
listas ligadas y enlazadas entre elias. Por cada numero de programa que se genera, se 
asocia un numero de version con los procedimientos respectivos . De igual forma cada 
procedimiento que se inserta a Ia lista, contiene un apuntador a un elemento en Ia lista 
de versiones indicando de esta manera Ia version que le corresponde y dos apuntadores 
a Ia tabla de tipos, serialando el parametro que el procedimiento enviara asi como el 
resultado que dicho procedimiento recibira. Gada elemento de Ia lista de versiones tiene 
un apuntador a un elemento de Ia lista de programas, indicando el programa al cual 
pertenece dicha version. 

5.5. Generaci6n de c6digo 
El compilador GRAD contiene 4 modules que generan los codigos objeto para el 

cliente, servidor, encabezados y rutinas XDR; su ubicacion dentro de Ia arquitectura del 
compilador se muestra en Ia figura 5.2. 

5.5.1. Generador de encabezados 
En Ia figura 5.7 se muestra el algoritmo que genera los encabezados del compilador 

diseriado. En este codigo se hacen llamadas al generador de rutinas XDR al mismo 
tiempo que se hace Ia traduccion para Ia declaracion de tipos del archive de 
encabezado. 
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Crea un archive de encabezados cuyo nombre se genera a partir del 
nombre del archivo de especificaci6n RPC agregando Ia extensiOn '' .h" 

Escribe las constantes al archivo. Las constantes se obtienen de la tabla 
de constantes que se muestra en Ia estructura 2 de Ia figura 5.6 y se 
traducen a! lenguaje C con la instrucci6n #define Para mayor 
referencias consultar el apendice C. 

Traduce en el lenguaje C y escribe al archivo de encabezados, el nombre 
de programa. la versiOn de la especi.ficaci6n RPC con la instrucci6n 
#defme. Estos datos se loman de las estructuras 4, 5 y 6 de la figura 5.6. 
Porejemplo 

#define Ox2000) 

No 

icia el gcneradol- de rutinas XDR. Se aoalizan los tipos y sc comtruye al mismo 
tiempo Ia ddinJci6D de las estructuru. y las rutinas XDR cuando sean necesarias. 
Ejecuta el proced.tmleato 1 

Figura 5-7. Algoritmo del generador de encabezados. 
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Incluir encabezados de Ia libreria RPC at archive XDR y el 
encabezado generado por el compilador 

Figura 5-8 Procedimiento 1 

0 
! 

Traduce la declaraci6n de cada tipo RPC almacenado en Ia tabla de tipos 
(estructura I de Ia fig. 4 .6) al lenguaje C y lo escribe en el archivo de 
encabezados. Cada declaraci6n simple va precedida del comando typedef. 
Ejemplo: 

typedef int enteroi 

J. 
Regresa a Ia rutina que l.a Uun6 

Figura 5-9. Procedimiento 2 

Traduce Ia estruc:tura y cada uno de sus elementos al lcnguaje C Emplea una 
nomenclatura especial por cada tipo (ver apCndice C). Utillza 1a estructura 3 de Ia figura 
5.6 que esiA asociada a Ia tabJa de tipos (estructura 1 de la figura .5 .6). Escribe di.cha 

traducci6n at archivo de mcabezado&. 

Se crea una nueva funci6n que sc: inserta en el archivo de encabezados para indicar Ia 
nueva rutina XDR que se generar.L F..sta. funci6n se fonna con en nornbre de la estructura 
en cuesti6n prt:ecdida por Ia cadena "xdr _ .... Por ejemplo: 

No 

Figura 5-10. Procedimiento 3 
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5.5.2. Generador de rutinas XDR 
En Ia figura 5.11 se presenta el algoritmo sabre el generador de rutinas XDR 

desarrollado en este compilador. El c6digo de encabezados genera el archive para las 
rutinas XDR. Este se genera con el nombre de Ia estructura en cuesti6n seguida se Ia 
cadena "_xdr.c··. En el c6digo para las rutinas XDR se utiliza dicho archive previamente 
generado. 

Recibe los panirnetros de Ia tabla de tipos (estructura I figura 5.6) 

Genera el nombre de Ia funci6n funci6n XDR como 
boot txdr estructura (XDR 'xdrs, estructura 'objp) { 
Donde x~ es del tipo XDR, estructura es el nombre de Ia estructura 
que origina la funci6n. Estos datos se obtienen de la estructura I figura 5.6 

Inicia Ia declaraci6n de Ia Hamada a las rutinas xdr bAsi cas. Par cada tipo que 
se localice en la estructura se declara una rutina xdr con todos los panimetros 
requeridos dependiendo del tipo que se trate. Por ejemplo: 

if(!xdr_int(xdn, objp)){ 
return (FALSE);} 

return (TRUE); 
Estos datos se obtienen de Ia estructura 3 de Ia figura 5.6 y que pertenece a 
Ia tabla de tiP.,s 

Figura 5-11. Algoritmo del generador de rutinas XDR (procedimiento 4). 
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5.5.3. Generador de rutinas del cliente (stub del cliente) 

En Ia figura 5.12 se presenta el algoritmo para Ia generaci6n del stub del cliente. Este 
algoritmo emplea Ia lista de procedimientos que se gener6 a partir de los analisis del 
compilador y se representa como Ia estructura 6 en Ia figura 5.6 . En el stub del cliente 
se declaran todos los procedimientos recibiran las llamadas locales y se encargaran de 
realizar las llamadas remotas . Existe parte del c6digo que es similar en cada una de las 
funciones que se declaran. Para ella se emplean estructuras conteniendo Ia informacion 
mencionada Ia cual se escribe directamente al archive en el lenguaje C. Es el case de Ia 
declaraci6n de includes y algunos parametres. 

Crea el archive. cuyo nombre se compone del nombre del programs de 
especificaci6n RPC. seguido de Ia cadena "_clnt.c", indicando que se 
trata del stub del cliente 

Emplea Ia lista de procedimientos ( estructw"a 6 de Ia figura 5.6), y 
obtiene cada wto de los procedimientos, sus tipos y versiones para 
generar Ia declaraci6n de Ia funci6n. 

Inserta un apwttador al tipo identificado como de retorno, se genera el 
nombre del procedimiento seguido de un guion bajo y el n(Imero de Ia 
versiOn. como par8metros se tiene el argwnento y una estructura cliente 
CLIENT 

Se insertan las variables estaticas y se inserta una Hamada a Ia rutina 
clnt_call con los parametres clnt, identificaci6n del procedimiento , 
ruti.nas xdr necesarias para los argumentos y Ia respuesta y un tiempo se 
espera. Se insertan Uaves y variables de retorno. Todo se obtiene de Ia 
lista de procedimientos 

Si 

Figura 5-12 Algoritmo para Ia generacion del Stub del cliente 
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5.5.4. Generador de rutinas del servidor (stub del servidor) 
Para Ia generaci6n del stub del servidor, se tiene almacenada en estructuras de 

datos, informacion que se emplea en cada stub y es fija . Por ejemplo siempre se llama a 
Ia rutina que crea el transporte UDP y siempre a Ia rutina que crea el transporte TCP, 
varian los parametres que lleva. En Ia figura 5.13 se ilustra el algoritmo para Ia 
generaci6n del stub del cliente. 

El stub del servidor funciona como programa principal. Por lo que contiene el 
comando main() del lenguaje C, asi como de un procedimiento general para cada 
declaraci6n de programa y que se encarga de ejecutar cada petici6n remota. 

Abre el archive de stub del servidor, cuyo nombre se fonna con el nombre 
de Ia especificaci6n RPC seguido de Ia cadena "_svc.c". 

Se incluyen los encabezados de las bibliotecas del lenguaje C y RPC y el 
archive de encabezados generado en este compilador. 

Se obtienen de las estructuras de proc.edimientos, programas y versiOn 
(estroctura 4, 5 y 6 de Ia figura 5.6) el identificador del programa y Ia 
versiOn y se inserta Ia rutina pmap_WlSet con estos datos en el archive del 
servidor. 

Si 

Se inserta Ia rutina que crea el servicio UDP 
transp=svcudp_create (RPC_ANYSOCK) 

Se inserta Ia rutina que registra cada uno de los servicios ( cada programa remotos que 
se ejecutara). Se requiere el identificador del transporte, el programa, Ia versiOn, el 
nombre de Ia rutina geneml, el protocolo de transporte. Todos los datos se obtienen de 
las estructuras 4, 5 y 6 de Ia figura 5.6 

svc_register (transp , PROG~. VERSION~. prog~_~. 

Figura 5-13. Algoritmo del stub del servidor 
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Se obtiene la lista de procedimientos. Se inserta la rutina que crea el servicio TCP 
transp=svctcp_create (RPC_ANYSOCK, 0, 0) 

Se inserta Ia rutina que reg:istra cada uno de los servicios con el protocolo TCP ( cada 
programa remotos que se ejecutanl). Se reqwere el identificador del transporte, el 
programa, Ia versi6n, el nombre de Ia rutina general, el protocolo de transporte. T odos 
los datos se obtienen de las estructuras 4, 5 y 6 de Ia figura 5.6 

svc_register (transp, PROGl, VERSIONl, progl_l, 

Se inserta el procedimiento que ejecutanl al servidor de manera indefmida e inserta 
todas los elementos para tenninar el programa principal. 

~~~~~~~==~~--G) 
lnserta Ia rutina que se ejecutara cuando llegue una Hamada remota. El nombTe de la 
rutina se fonna con el nombre del programa. un guiOn bajo y Ia versiOn. 

Se inserta en cl cuerpo del Switch , un indicador del procedimiento, los argumentos que requiere. el 
rcsultado que regrcsa. y el proccdimiento que invoca ejemplo: 

case proccdl : xdr_argunu:ut=xdr_arre~ 
xdr result=xdr strl ~ 
loc~= (char• (0 )(})proccdl _ l ; 
b<eak" 

Figura 5-14. Continuacion del algoritmo del stub del servidor 
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Figura 5-15. Continuacion del algoritmo para Ia generacion del stub del servidor 

El compilador CRAD, diseriado particularmente para las computadoras personales, es 
similar al compilador rpcgen de SUN. La ventaja de tener un compilador para 
computadoras personales, es que no es necesario contar con una workstation con 
rpcgen para generar el c6digo RPC (encabezados, stubs y rutinas XDR) y emplearlo con 
las rutinas de comunicaci6n. Por lo tanto se consider6 importante integrar todo un 
paquete (compilador, rutinas de comunicaci6n y de conversion) para facilitar Ia 
programaci6n de aplicaciones distribuidas. 
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6 

6. EJEMPLO DE GENERACION DE CODIGO 

En este capitulo se presenta un ejemplo del empleo del compi/ador GRAD, Ia 
especificaci6n en ellenguaje RPC, los encabezados, /as rutinas xdr, los stubs del cliente 
y del servidor que genera el compilador, para Ia ejecuci6n de un programa remota. 

6.1 Planteamiento del problema 
El ejemplo que se plantea considera el manejo de una base de datos remota muy 

sencilla . Se exponen Ires procedimientos para que se ejecuten de manera remota : 
lnsertar un registro , consultar por apellido y consultar por numero telef6nico. 

Se maneja una estructura para el intercambio de informacion , conteniendo datos 
como nombre, apellido materna, apellido paterna, teiE~fono y direcci6n . 

6.2 Especificaci6n del problema en lenguaje RPC 
Se genera una estructura denominada registro donde se declaran los campos 

Nornbre, Apell idoM, Apel l ido P y direcc i 6n, del tipo stri ng , con una 
longitud maxima de MAX STR. La variable telefono del tipo l ong La especificaci6n se 
presenta en el listado 6 .1: El nombre del archivo RPC conteniendo Ia especificaci6n es: 
bd.rpc 

/* Definicion para CRAD de una Base de Datos*/ 
const MAX_STR = 255; 
struct registro{ 

}; 

string Nombre<MAX STR>; 
string ApellidoM<MAx STR>; 
string ApellidoP<MAX-STR>; 
long telefono; . -
string direcci6n<MAX_STR>; 

program PROGBD{ 
version VERSBD{ 

registro CVE_APP( atring)=l; /*consulta por apellido paterno *I 
registro CVE TEL(int)=2;/*consulta per num. Telef6nico */ 
int INSERTA_REG(registro)=3; 

}=1; 
}=Ox30000001; 

Listado 6.1. Ejemplo de Ia definicion de protocolo RPC para una Base de datos (bd.rpc) 
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6.3 Compilaci6n de Ia especificaci6n 
Para Ia compilacion de Ia especificacion , se emplea el comando: 

CRAD nombre de l prog r ama.rpc 

Para Ia compilacion del ejemplo se emplea : 
CRAD bd . r p c 

El compilador revisa las lineas de Ia especificacion indicando los errores lexicos 
sintacticos y semanticos que detecte. La interfaz del compilador es sencilla . Los 
mensajes de error se muestran en pantalla indicando el error detectado y el numero de 
linea donde se encuentra . En el caso de que el compilador no encuentre errores , genera 
los programas necesarios para establecer una llamada RPC. 

El compilador genera el archivo de encabezados con el nombre del archivos de 
especificacion y una extension .h. En este caso el nombre del encabezado seria : 

bd.h 

Para las rutinas XDR se escribe el nombre del archivo de especificacion seguido de 
Ia cadena "_xdr.c": 

bd_ xdr.c 

Para el stub del cliente se emplea el nombre del archivo de especificacion seguido de 
Ia cadena ··_cln .c" 

bd_cln . c 

Para el stub del servidor se emplea el nombre del archivo de especificacion seguido 
de Ia cadena "_svc.c" 

bd_svc . c 

Para el compilador es importante considerar el tamano del nombre del archivo de 
especificacion para evitar que al escribir los nombres se repitan . 

6.4 Archivo de encabezados 
En el listado 6 .2 se presenta el archivo de encabezados generado por el compilador. 

Cada elemento de Ia especificacion se codifica en el lenguaje C . (ver apendice C y 
capitulo 3 para mayor referencia) . 

La version del programa remoto es importante cuando existen multiples generaciones 
de software dado que le permite a Ia aplicacion cliente determinar si existe error por Ia 
version que maneja el servidor. 

El archivo de encabezados contempla Ia definicion de constantes . Ia declaracion de 
tipos y estructuras . La declaracion de las rutinas XDR y de los procedimientos remotos. 
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I* Encabezados *I 
#include <types.h> 

#define MAX STR 256 -
#define HAX STR 256 -
#define PROGBD 
#define VERSBD 
#define CVE_APP 
#define CVE_ TEL 
#define INSERTA_REG 

( ( u_long)Ox30000001) 

((u_long)l) 
((u_long)l) 
((u_long)2) 
( (u_long)3) 

typedef struct registro { 
char * Nom.bre; 
char *ApellidoM; 
char *ApellidoP; 
int telefono; 
char *direcc i6n; 

} registro; 

bool_ t x dr_registro(XOR *xdrs, registro *objp); 

*eve app 1 (char *argp, CLIENT *clnt); 
*cve-tel-l(int *argp , CLIENT *clnt); 

extern registro 
extern registro 
extern int * inserta::::reg_l ( registro *argp, CLIENT *clnt) ; 

Listado 6.2. Archivo de encabezados 

6.5 C6digo del c/iente 

El cliente en su programa principal inicia una estructura tipo CLIENT para establecer 
las sesiones remotas. Llama a Ia rutina clnt c r eate () y si Ia rutina termina con 
exito, el cliente puede llamar a los procedimientos remotes . Los nombres de 
procedimientos se forman con el nombre del procedimiento, guion bajo y Ia version del 
programa. El codigo del programa principal del cliente se presenta en los listados 6 .3 y 
6.4. 
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I* Encabezados • I 
#include <stdio . h> 
#include <ctype. h> 
#include <rpc.h> 
#include "bd.h'' 
#define DATABASE "personal.dat" 
void imprime_reg ( registro *) 

void main ( int argc, char •argvDJ ( 
CLIENT *cl; 
char *valor; 
int clave,p; 
registro ""pr; 

if(argcl=4) ( 

} 

fprintf ( stderr, "Usar: BaseD servidor cve_procedimiento valor"); 
exit(l); 

if (! (cl=clnt create(argv[l],PROGBD,VERSBD, "tcp"))) ( 
clnt create-;,rror ( argv[l)) ; 
exit(l) ; 

v alor=argv[3]; 
clave=atol ( argv [2)); 
switch (clave) ( 

case CVE_APP : 
imprime reg (cve_app_l(&valor,cl)); 
break; -

case CVE TEL : 
if(! (sscanf(argv[3], "'tld",&p)) !=1) ( 

fprintf(stderr, "la Rutina requiere un valor numerico''); 
exit(l) ; 

} 
imprime_reg(cve_tel_l(&p, cl)); 
break; 

case INSERTA_REG: 
pr=(registro *) malloc (sizeof(registro)); 
pr->Nombre=(char *)malloc (MAX_STR); 
pr->ApellidoP=(char*)malloc (MAX_STR); 
pr->ApellidoM=(char *)malloc (MAX STR); 
pr->direccion=(char • )malloc (MAX_STR); 
if ( sscanf (argv[3), "'ts\s\s\d\s" , pr->Nombre, pr->ApellidoP. 

pr-> ApellidoM,&(pr->telefono) ,pr->direccion) l= 5) ( 
fprintf(stderr, "Datos incompletos para la rutina 

inserta reg") ; 
exit(l); -

Listado 6.3 Codigo del programa principal del cliente 
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} 

if( I (*inserta reg(pr,cl))){ 
tPrintf ( stderr, "no se pudo insertar Registro " ); 
exit( 1); 

break; 
default: 

fprintf(stderr, "\s: clave desconocida \n " , argv(Oj); 
exit(l) ; 

I*------------------------------------
Rutina IMPRIME REG 

----------------=-------------------*I 
void imprime reg(registro *rg) { 

printf ( ,;-Nombre \ tApellido M \ t ApellidoP \ tTelefono \ tDirecci6n " ); 
print£ ( "%s\t%s\t%s\t%d\ t%s\n", rg->Nombre, rg->ApellidoM, \ 

rg->ApellidoP, rg->telefono, rg->direcion) ; 

Listado 6.4 Continuation del program a principal del cliente 

• En este ejemplo se declara Ia rutina impr i me reg() empleada para imprimir un 
registro de Ia base de datos . 

•Los argumentos del programa principal , indican que al ejecutar este programa debe 
recibir tres argumentos , el servidor remota, Ia clave del procedimiento remota que se 
ejecutara y el valor 6 el data que se procesara. 

•Se declaran Ia estructura CLIENT y las variable valor, clave , pr. 

•Se ejecuta Ia rutina cln t ere ate . El argv [ 1), indica el servidor. y los 
parametres restantes son el programa, Ia version y el protocolo, en este caso tcp. 

•En el caso de Ia consulta por apellido paterna, se envia Ia cadena recibida en el 
programa principal e imprime el resultado. 

•En el caso de Ia consulta por numero telef6nico se verifica que el data enviado 
desde el programa principal sea un valor numerico. 

•En el caso del procedimiento de insertar registro , se solicita memoria para cada 
elemento de Ia estructura y solicita los datos para cada elemento . Se llama a Ia rutina se 
inserci6n . 
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6.6 Stub del cliente 
En el stub que genera CRAD se presentan los procedimiento que se llaman en el 

programa principal. Estos procedimientos emplean las rutinas RPC para establecer Ia 
sesi6n remota adecuada. (ver capitulo 3 para mayor referencia y apemdice C) . El stub 
que genera el compilador se presenta en el listado 6 .5 

#include <rpc. h> 
#include "bd . h" 
static struct timeval TIMEOUT= {25,0} 

registro *eve app 1 (char •argp, CLIENT *clnt) { 
static regirtro -res; 

} 

bzero ( (char •) &res, sizeof (res) ) ; 
if(clnt call(clnt,CVE NOM,xdr string, argp, xdr_registro, &res, 

TIMEOUT) != RPC_SUCCESS) { -
return (NULL); 

return (&res) ; 

registro *eve tel l(int *argp, CLIENT *clnt) { 
static regit-ro ;-es; 
bzero ( (char *)&res, sizeof (res)) ; 
if(clnt_call(clnt,CVE_NOM,xdr_int, argp, xdr_registro, &res, 

TIMEOUT) l= RPC_SUCCESS) { 
return (NULL); 

return (&res) ; 
int *inserta_reg_l(regiatro •argp, CLIENT *clnt) { 

static registro res; 
bzero ( (char •) &res, sizeof (res) ) ; 
if(clnt call(clnt,CVE NOM,xdr registro, argp, xdr_int, &res, 

TIMEOUT) l= RPC_SUCCESS) { -
return (NULL); 

return (&res) ; 

Listado 6.5. Stub del cliente 
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6. 7 Filtros XDR 
Para cualquier estructura declarada o nuevo tipo en Ia especificaci6n se deben 

generar sus rutinas XDR. En el listado 6 .6 se presenta el c6digo del filtro XDR para Ia 
estructura registro. 

#include <rpc.h> 
#include "bd.h" 

bool t: xdr regist:ro(XDR *xdrs, regist:ro *objp) { 
if ( lxd~_string (xdrs, &objp->Nombre,MAX_STR)) { 

return (FALSE) ; } 
if ( lxdr_string (xdrs, &objp->ApellidoM,MAX_STR)) { 

return (FALSE);} 
if ( lxdr_string (xdrs, &objp->ApellidoP,MAX_STR)) { 

return (FALSE);} 
if ( !xdr_int(xdrs, &objp->telefono,MAX_STR)) { 

return (FALSE);} 
if ( lxdr_string (xdrs, &objp->direcci6n,MAX_STR)) { 

return (FALSE); 

return(TRUE); 

Listado 6.6 Filtros XDR. 
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6.8 Stub del Servidor 

El stub del servidor es el programa principal del servidor. En este programa se inicia el 
portmap. En los listados 6 .7 y 6 .8 se presenta el c6digo del stub del servidor. 

#include <stdio.h> 
#include <rpc. h> 
#include "bd.h" 

static void progbd 1 (); 
main() { -

register SVCXPRT *transp; 
portmap reg ( ) ; 
(void) pmap unset ( PROGBD, VERSBD) ; 
transp=svcudp create(RPC ANYSOCK); 
if (transp==NULL) { -

} 

fprintf(stderr, " No se puede crear el servicio udp") 
exit(l); 

if ( !svc register(transp, PROGBD,VERSBD,progbd 1, IPPROTO UDP)) { 
fprintf ( stderr, "No se puede registrar a (PROGBD, VERSBD, udp) "); 
exit ( 1); 

transp=svctcp create ( RPC ANY SOCK, 0, 0) ; 
if (transp:;;=NULL) { -

} 

fprintf(stderr, "No se puede crear el servicio tcp") 
exit ( 1); 

if ( !svc_register(transp, PROGBD,VERSBD,progbd_1, IPPROTO_TCP)) { 
fprintf(stderr, "No se puede registrar a (PROGBD,VERSBO,tcp) ") ; 
exit(1); 

svc run(); 
fprintf ( stderr, "eve run regreso"); 
exit(1); -

static void progbd l(struct svc_req *rqstp, register SVCXPRT *transp} { 
union{ -

registro eve app 1 arg; 
registro eve-tel_l_ arg; 
int inserta_;eg_l_~g; 

}argument; 
char *result; 
bool t ( •xdr argument) (), (*xdr_result) (); 
char-• (*local) ( ( ) ; 

Listado 6. 7. Stub del servidor 
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switch(rqstp->rq_proc) { 
case NULLPROC : 

(void) svc_sendreply(transp, xdr_v oid, ( c har*)NULL); 
return; 

case CVE_APP: 
xdr argument=xdr string; 
xdr-result=xdr r;gistro; 
loc~l= (char *) ( *) () ) eve app 1; 
break; - -

case CVE TEL: 
xd; argument=xdr int; 
xdr-result=xdr r;gistro; 
loc~l= (char •) ( • )() ) eve tel 1; 
break; - -

INSERTA_REG : 
xdr argument=xdr registro; 
xdr-result=xdr i;;-t; 
loc~l=(char *)(*) () )cve_app_l; 
break; 

default : 
svcerr_noproc(transp); 
return; 

} 
bzero( (char *)&argument, sizeof(argument)); 
if ( !sv c getargs(transp, xdr argument, &argument)) { 

sv;;err_decode (transp);-
return; 

} 

result = (*local) (&argument,rqstp); 
if(result != NULL && !sv c_sendreply (transp, xdr_result, result)) { 

svcerr _ systemerr ( transp) ; 
} 

if (! s v c freeargs (transp, xdr argument, &argument)) { 
fprintf(stderr, "no se Pueden liberar los argumentos"); 
exit(l); 

return; 

Listado 6.8. Stub del servidor 
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6.9 Rutinas locales del servidor 
El stub del servidor ejecuta las rutinas locales para atender las solicitudes del cliente . 

En los listados 6 . 9 y 6 . 10 se presentan las rutin as locales del servidor. 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <rpc. h> 
#include "bd.h" 

FILE *fp = NULL; 
static record rg =NULL; 
int leeReg(void); 

registro •eve app l(char **no•) { 
if (I ( arch=fope;:;( BASE DATOS , "r"))) 

return( (registro *)NULL); 
while (lee Reg ()) 

if( lreg->ApellidoP, *nom)) 
break; 

if (feof(arch)) { 
fclose (arch) ; 
return( (registro *)NULL); 

} 

fclose(arch); 
return( ( registro *)reg); 

} 

registro •cve_tel_l(int **nua) { 

} 

if(l(arch=fopen(BASEDATOS ,"r"))) 
return( (registro *)NULL); 

while ( leeReg () ) 
if(lreg->telefono, *num)) 

break; 
if ( feof (arch)){ 

fclose(arch); 
return( (registro *)NULL); 

} 
fclose(arch); 
return ( (reg istro *)reg) ; 

int •inserta reg l(registro *rg){ 
static int ed~; 

if(!(arch=fopen(BASEDATOS , ''a " ))) 
return(l); 

edo=fwrite(arch,rg); 
fclose(arch); 
return ( ( int *) &edo) ; 

Listado 6.9. Rutin as locales del servidor 
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int leeReg() { 

char buf [MAX STR] ; 
if (lrg){ -

} 

rg= (record *) malloc (sizeof (record)); 
rg->Nombre= (char *)malloc(MAX STR); 
rg->direcci6n= (char *)malloc(MAX STR); 
rg->ApellidoP= (char * )malloc (MAX-STR); 
rg->ApellidoM= (char * )malloc (MAX::::sTR); 

if (!gets (buf, MAX_STR-1, fp)) 
return (0); 

if ( sscanf ( buf, "\s%s%s\d\s", rg->Nombre, rg->direcci6n, 
rg->ApellidoP, rg->ApellidoM, &rg->telefono) !=5) 

return (0); 
return (l); 

Listado 6.10. Continuacion de las rutinas locales del servidor. 

El ejemplo mostrado representa una base de datos muy elemental , en Ia que el 
cliente solicita en linea el servicio deseado. Se pueden generar aplicaciones tan 
complejas como se requieran . Este ejemplo solo se emple6 para demostrar el uso del 
compilador CRAD. 
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Conclusiones 

Conclusiones 
En este proyecto de tesis se diseno e implanto una herramienta para Ia programacion 

de aplicaciones distribuidas Ia cual cumple con Ia mayoria de las caracteristicas que 
definen el medio ambiente de Ia programacion distribuida mencionadas en (Bioomer92], 
las cuales se citan en los siguientes puntos: 

1) Herramientas de representacion de datos independientes de Ia maquina para 
permit ir el intercambio de datos entre las diferentes plataformas 

2) Un protocolo para especificar responsabilidades de bajo nivel de un cliente y un 
servidor durante una llamada a procedimiento remoto 

3) Un compi lador de protocolo que toma una definicion de procedimiento remoto, 
incluyendo argumentos y tipos y genera interfaces stub RPC. Un compilador de 
protocolo ademas de a islar Ia aplicacion del protocolo basico y de Ia programacion 
de bajo nivel en Ia red , genera programas para manejar Ia codificacion , Ia 
decodificacion y el registro de servicios. 

4) Servicios de autenticacion para aumentar Ia seguridad en los sistemas opera ti vos 
estanda r y es requerido como parte de cualquier acceso remoto. 

5) Se rvicios de nombres de Ia red que permiten que las aplicaciones localicen los 
objetos de red convencionales (usuarios, hosts o mailboxes) y enlazar a servicios 
que se han registrado en Ia red . 

6) Un tiempo de servicio de red para Ia s incronizacion del host. 

7) Un sistem a de archivo distribuido para elim inar redundancia 

Para cumplir con las caracteristicas que definen el medio ambiente de Ia programacion 
distribuida mencionadas en los puntos anteriores , este trabajo de tesis cumple con Ia 
mayoria de lo puntos c itados. Se genero el compilador CRAD que cubre elpunta 3 . Con 
CRAD Ia programacion de las aplicaciones distribuidas se simplifica , porque solo es 
necesario definir el procedimiento remoto en e l lenguaje RPC (cuyo aprend izaje es simple) 
similar a Ia declaracion de estructuras y tipos en el lenguaje C . Para probar el 
funcionamiento de los programas que genera el compi lador (los stubs) fue necesa rio Ia 
programacion de las rutinas para Ia codificacion y decodificacion de los datos en e l 
lenguaje RPC (cumple en punta 2) y en el formato estandar X DR (cumple el punta 1). 
Ademas se requirio el establecimiento de Ia comunicacion entre computadoras a !raves de 
un ambiente de red bajo Ia familia de protocolos TCP/IP Para contactar a las 
computadoras de manera remota , debe existir un servidor encargado de resolver los 
nombres de la s maquinas conectadas en Ia misma red o en otras redes, o se puede 
configurar en cada una de las computadoras un archivo conteniendo nombres y 
direcciones de maquinas (cumple el punta 5). 

El ambiente de Ia programacion distribuida se cumple en cas i todos los aspecto en este 
trabajo . Senalamos lo anterior porque este compilador no cubre los protocolos de 
autenticacion (cumple el punta 4) . Para ello los usuarios deben programar sus propias 
rutinas o protocolos de autenticacion para proveer seguridad en sus sistemas . A unque no 
se cubre el punto anterior, los programas desarrollados con templan Ia posibi lidad de 
anexar facilmen te los protocolos de autenticacion como los de UNIX o DES. 
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Los clien tes y servidores que genera CRAD y las rutinas de comunicacion no guardan 
informacion acerca de las transacciones que efectuo el usuario ni se maneja una base de 
datos para redundancia en operaciones (cumple el punta 7) . 

Con respecto al punta 6, se maneja un temporizador para Ia respuesta del cliente y Ia 
verificacion de caidas del servidor. El programador puede cambiar este tiempo . Por e l lado 
del servidor, se maneja una serie de rutinas para detectar caidas de clientes y desechar Ia 
res puestas y cerrar conexiones en caso necesario. 

En e l compi lador CRAD se resolvieron algunos problemas no contemplados en el 
compilador del protocolo RPC de SUN (RPCGEN) . Estes problemas , relacionados con Ia 
deteccion de errores, se manifestaban cuando se compilaban el cliente y el servidor con el 
compi lador de C y otros se tornaban en errores logicos y no sintacticos que son mas 
dificiles de detectar. 

Con CRAD, se pueden disena r aplicaciones que corran en un ambiente donde los 
clientes y servidores sean computadoras personales o bien se puede instalar un cliente 
en una Worksta tion SUN y el servidor en una computadora personal o el servidor en Ia 
workstation SUN (cuya aplicacion puede realizarse con el compilador rpcgen o programar 
de manera directa con las librerias RPC) y el cliente en una computadora personal 
(generado con el compi lador CRAD o por medic de Ia programacion directa con las 
librerias RPC y XDR elaboradas en esta tesis) . 

Este trabajo de tesis es una herramienta importante para Ia programacion de 
aplicac iones distribuidas y puede emplearse en diversas aplicaciones . Es necesario 
recalca r que elimina mucho del trabajo de comunicacion que se tiene que e laborar para 
dichas aplicaciones . Cabe mencionar que aunque actualmente existe mucha informacion 
al respecto y programas fuentes libres via internet, este trabajo , se desarrollo en su 
totalidad y se adquirieron conocimientos referentes a Ia programacion distribuida, 
protocolos de comunicacion , interfaces de programacion , compiladores y aplicaciones 
similares Adicionalmente a las facilidades que proporciona este compi lador, los 
conocimientos adquiridos durante su elaboracion son parte importante de Ia formacion 
personal 
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Apimdtce A XDR 

Apendice A. XDR : ESTANDAR PARA LA REPRESENTACI6N DE 
DATOS EXTERNOS (EXTERNAL DATA REPRESENTATION 
STANDARD) 

lntroducci6n: 

XDR es un estandar para Ia descripci6n y codificaci6n de datos [RFC1014], empleado 
para Ia transferencia de datos entre maquinas con arquitecturas diferentes y utilizado en 
estaciones de trabajo como SUN, VAX, IBM-PC y CRAY. 

XDR contiene un conjunto de rutinas que permiten al programador de del lenguaje C 
describir arbitrariamente estructuras de datos 

XDR emplea un lenguaje descriptive (no de programaci6n) para definir el formato de 
los datos. La sintaxis y semantica de los datos es similar al lenguaje C. Los protocolos 
como RPC de ONC y el NFS usan XDR para describir el formato de sus datos. 

En este estandar un dispositive debe codificar los bytes (u octetos) que representan 
los datos de tal manera que el otro dispositive pueda desempaquetar los bytes sin perder 
el significado. Por ejemplo el estandar Ethernet sugiere que los bytes se codifiquen en 
estilo "little-endian", o el primer bit menos significative. XDR maneja maneja este mismo 
estilo . 

Tamaflo basico de bloque. 
En XDR, Ia representaci6n de todos los tipos de datos requiere de bloques multiples 

de cuatro bytes (32 bits). Los bytes se numeran de 0 a N-1 . Si los N bytes de los datos, 
no son multiples de cuatro, entonces se anexan R octetos de 0 a 3 para tener un multiplo 
de 4. 

En Ia siguiente tabla se presenta una descripci6n de los tipos definidos en el estandar 
XDR asi como Ia representaci6n de cada uno. 
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Entero 
signo 

con I int identificador; 

Entero sin signo I int identificador; 

int ejem; 

int ejem; 

Se representa en notaci6n 
complemento a dos. 32 bits 

Intervale: 
2147483647 

-2147483648, 

Intervale: 0, 4294967295 

32 bits 

Enumeraci6n enum{ nombre_identificador =I enum { ROJ0=2 , I Se emplea para describir un 
constante, ... } identificador ; AMARILL0=3, AZUL=5} subconjunto de enteros. Cada 

co/ores; entero se representa como un 
entero con signo. 

Booleano 

Enteros 
(hyper) 
enteros 
sin signo 

bool identificador; 

largos I hyper identificador; 

largo~ unsigned hyper identificador; 

bool OK; 

hyper ejem; 

unsigned hyper ejemp; 

Se representa como un entero 
con signo. Es equivalente a : 

enum {FALSE=O, TRUE=1} 
OK; 

Numeros de 64 bits (8 bytes) . 
Sus representaci6n son las 
extensiones de entero y 
enteros sin signo definidas 
arriba. Representaci6n en 

Apendice A XDR 

MSB LSB 

c ,~. =-:J 

LSB 

rm -·· 64blls____J 
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Punta Flotante I float identificador; float ejem; 

Punta flotante 1 double identificador; double ejem; 
de doble 
precision 

Punta flotante 1 quadruple identificador; quadruple ejem; 
de cw~druple 

precision 

Datos opaque I opaque identificador [n]; I opaque ejem [5] ; 

de longitud fija n= Tamaiio del arreglo en 
bytes. Si no es multiple de 4 se 
agregan R bytes de relleno 

Se codifica de acuerdo al 
estimdar IEEE para 
normalizacion de punta 
flotante de precision simple. 

32 bits. Representacion : 
S Srgnodelnumero Posrllvo=O. Negat1Vo=1 

E Exponentedelnumero(base 2. bras127) 

F PartelraccronadadelamantJsa) 

(-1 )' x 2<E-b•••> x 1.F 

Se emplea una codificacion 
similar a Ia definida para los 
datos de tipo punta flotante. 
Utiliza 64 bits. 

El estimdar XDR actual (1995), 
define este tipo. Emplea 128 
bits. 

Los datos opaque se emplean 
para el intercambio de 
caracteres especiales (no 
ASCCII) . 

Apendice A XDR 

Is I e I F M 

I· ' " I 
L__ l2bes ___j 

LSB=3 1 

lsi E I F • 

~~~~.___j 

~l~ .. l""'r-=:_- . -

Nbvtes IR¥H • 
N+ R (donde (N+R) mod 4 0) 
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opaque 1 opaque identificador <n>; 
longitud 

Variable 

Caracteres 
(string) 

opaque identificador <>; 

n = nUmero mAximo de bytes del affeglo 

string identificador <n>; 

string identificador <>; 

n : ntimero miixtmo de bytes del affeglo 

Arreglos de I Nombre_del_tipo 
longitud fija [n] ; 

que Ia aescnta en 
especificaci6n, se 
como error. 

La longitud maxima de los 
datos se codifica en 4 bytes al 
inicio de Ia trama (un entero 
sin signo) . 

Am!ndice A XDR 

string nombre_archivoi Un string se define como n 
<255>; bytes ASCII (enteros sin I o 1 2 J • s 

int arreglo_de [3] ; 

signo). Si no se especifica n, 
se asume como longitud 
maxima : (232

) - 1. El valor n se 
codifica en 4 bytes al inicio de 11~.~~.~--~~~.~-.~.~~~-~-~-~~J 
Ia trama. 

~~~-- ~ ~ -

I N elemenlos I 
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Arreglos de I Nombre_tipo identificador <n>; I int arreglo_ var <>; Si no se especifica el 
"'F:' .. ~~~ ... -

longitud variable 

Estructuras 

Union 
Discriminante 

Nombre_tipo identificador <>; 

struct { 

declaraci6n _comp_A; 

declaraci6n_comp_B; 

} identificador; 

union switch 
(declaraci6n_ de/_ discriminante) 
{ 

case va/or_del_disc_A : 

dec/araci6n_ de _A; 

case valor_ del_ disc 8 : 

dec/araci6n _de_ 8 ; 

default: dec/araci6n_default; 

} identificador; 

struct { 

int a; 

string b <5>; 

} datos; 

maximo de elementos en el 
arreglo (n) se asigna el tamaiio 

de : (2
32

)- 1 11 4bytes I Nelernentoo I 

Los componentes de Ia 
estructura se codifican en el 
arden de sus declaraciones en 
Ia estructura. El tamaiio de 
cada componente es multiplo 
de 4 bytes. 

union switch (int valor_rut){ I Es un tipo compuesto por un 

case 0: 

return(rutina_1()) ; 

case 1: 

return(rutina_2()) ; 

default: 

return(rutina_ 3)); 

} ejecuta_rutina; 

discriminante que permite 
diferenciar o separar un tipo 
de acuerdo al valor que se le 
asigne. El discriminante puede 
ser un entero o un tipo bool y 
se emplean 4 bytes para su 
codificaci6n . 
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~~ ~r:u: .,n.e..· rr.~ : ' .. ! .. . ~::il.:att~.!NL "''""". ,. :~~9I~ ..• 

I 
para describir operaciones que 
no tienen datos de entrada o 
de salida. 

I Constantes const nombre _ del_identificador const DOCE = 12; Usado para definir nombres 
= n; simbolicos para una constante 

No declara ningun dato 

Typedef. typedef dec/araci6n; typedef art caja_art No declara ningun dato, pero 
Definicion de [DOCE]; sirve para definir nuevos 
nuevos tipos identificadores para declarar 

datos 

Datos nombre_del_tipo *identificador; int *pp; Estos datos equivalen a una 
Opcionales union como Ia siguiente: 

struct *string list { union switch (bool opted) { 
string campo<>; 

case TRUE: 
stringlist next; 

}; Nombre_tipo_ elemento; 

Puede declararse como: 
case FALSE: 

void; 
union stringlist switch (bool } identificador; 
opcion){ 

case TRUE: Los datos opcionales no son 
struct { tan interesantes en si mismos, 

string campo<>; pero son muy ut1les para 
string list next; describir estructuras de datos 

} element; recursivas, tales como listas 
case FALSE: enlazadas y arboles 

void; 
}; 
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Especificaci6n de//enguaje xdr 

La especificaci6n del lenguaje, utiliza Ia notaci6n de Ia forma Backus Naur 
[UIIman90). A continuaci6n se presenta una pequeria introducci6n de esta notacion:-

Los caracteres '1'. '(' , ')', '[' , ']', '"' y '*' , son especiales. 

Los simbolos terminates son cadenas de cualquier tipo de caracteres , encerradas 
entre comillas dobles. 

Los simbolos no terminates son cadenas de caracteres no especiales. 

Cada parte o elemento alternative se separa por una barra vertical . 

Las partes opcionales se encierran entre corchetes. 

Los elementos se agrupan encerrandolos entre parentesis. 

un '*' que precede a un elemento indica que existe 0 o mas ocurrencias de ese 
elemento. 

Dentro de las consideraciones lexicas importantes tenemos: 

Los comentarios inician con'/*' y terminan con'*/'. 

Los espacios en blanco sirven para separar elementos y se ignoran al evaluar. 

Un identificador es una letra seguido por una secuencia opcional de letras, digitos 
o guion bajo ('_'). 

Una constante es una secuencia de uno o mas digitos decimales, opcionalmente 
precedido por un signa de menos ('-'). 

En el Listado A. I se presenta Ia sintaxis de Ia especificaci6n del lenguaje XDR 

Sintaxis: 

declaration: 

value: 

I 
I 
I 
I 
I 

_);·:·,· 
,>_,J.;, 

type_specifier: 
I 
I 
I 

.I 
I· 

type_specifier identifier 
type_specifier identifier 'T' value "]" 
type_specifier identifier "<" [value]">" 
"opaque:• identifier "r value '1" 
"opaque" identifier"<" [value] ">" 
"string:• identifier·"<" [value)">" 
type.:_specifier ''*" identifier 
"void" 

constant 
identifier 

f'unsigned'1 "int" · 
r·unsigned'1 "hyper" 
"float'' 
"double" 
"quadruple" 
"bool" 
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enum-type-spec 
struct-type-spec 

. union-type-spec 
identifier 

enum-type-spec: "enum" enum-body 

enum-body: "{'' (identifier "=" value) 
(","identifier"=" value) • 

''}" 

struct-type-spec: "struct" struct-body 

struct-body: "{'' (declaration "; ") 
(declaration ";")* 

''}" 
union-type-spec: "union" union-body 

union-body: 

constant-def: 

type-def: 

definition: 

specification: 

"switch" "(" declaration ")" "{'' 

''}" 

("case" value ":" declaration ":" ) 
("case" value ":" declaration ":" ) • 
[ "default"":" declaration ";"] 

"const" identifier "=" constant ";" 

"typedef' declaration";" 
"enum" identifier enum-body ";" 
"struct" identifier struct-body ";" 
"union" identifier union-body ";" 

type-def 
constant-def 

definition • 

Listado A.l Especificaci6n dellenguaje XDR 

Netas de Ia Sintaxis: 

Awindice A XDR 

Son palabras reservadas: "bool ", " case ", " canst ", " default" , 
"double ", "quadrupl e ", "enum", "float " , "hyper ","opaque" , 
11 String", "struct", "switch ", "typedef ", "union" , "uns i gned " y 
"void". 

Solamente se puede utilizar constantes sin signo como especificaci6n del tamario 
de los arreglos. Si se emplea algun identificador, debe declararse como una constante 
sin signo previamente, con Ia definicion "const". 
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Las constantes y los identificadores de tipos dentro del alcance de una 
especificacion. estim en el mismo espacio y deben declararse unicamente dentro de este 
ambito . 

Similarmente, los nombres de variables debe ser unicas dentro de alcance de Ia 
declaracion de una estructura y union. 

El discriminante de Ia union debe ser de un tipo que evalue a un entero . Esto es 
" int " , " unsigned int ", "bool", un tipo enumerado o un tipo definido por 
typedef, que evalue a uno de los tipos legales. Tambien los valores de cada uno de 
los elementos de Ia union (case). debe tener un valor legal y no puede declararse mas 
de una vez. 
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Apendice B MODELO CLIEN TE-SER VIDOR 
El modele cliente/servidor permite compartir dispositivos conectados en red . En este 

medic ambiente, las computadoras estan asociadas a uno o varios sistema que les 
permiten compartir recursos comunes (archives, discos, impresoras , etc.). En Ia 
terminologia de las LAN, el sistema que administra el dispositive compartido se conoce 
como servidor (un servidor de archive, un servidor de impresion , etc.). El cliente es Ia 
computadora que tiene acceso al recurso compartido. Otra manera de explicar este 
modele es que el servidor proporciona recursos, mientras que el cliente los consume. 

Para implementar el modele RPC es necesario involucrarse con el diserio y tipos 
basicos de clientes y servidores, sus ventajas y desventajas asi como el manejo del 
interfaz que permitiria establecer sesiones remotas. En este apemdice se explicaran 
estes detalles . 

lmplantacion del modelo Cliente-Servidor 
AI diseriar software cliente/servidor es importante que este se apegue a estandares. 

En este proyecto de tesis se usa Ia familia de protocolos TCP/IP para Ia comunicacion 
entre las computadoras. TCP/IP , como muchos protocolos de comunicacion , proporciona 
mecanismos basicos para Ia transferencia de datos, soporte a muchos protocolos 
estandar como: TELNET, FTP, SMTP, etc. y nos permite entablar comunicacion entre 
dos aplicaciones e intercambiar datos entre elias. Asi decimos que TCP/IP proporciona 
comunicacion entre entidades pares (peer-to-peer) . [Cisco93]. 

Ademas de apegarse a un estandar, Ia comunicacion cliente/servidor puede elegir dos 
tipos de interaccion: Una orientada a conexi6n y Ia otra sin conexi6n. Estes dos estilos 
corresponden a los dos protocolos de transporte que proporciona TCP/IP : el protocolo 
TCP ofrece un servicio con conexion mientras que el protocolo UDP ofrece un servicio 
sin conexion. 

Las aplicaciones que usan TCP/IP deben especificar varies detalles como: 
funcionamiento como cliente o servidor; Ia direccion extreme o remota que empleara; el 
tipo de comunicacion (protocolo orientado a conexion o sin conexion) ; las reglas de 
autorizacion y de proteccion ; y detalles tales como el tamario de los "buffers" 

Para implementar el modele cliente/servidor utilizando TCP/IP podemos emplear una 
interfaz para crear comunicacion entre dos puntos de acceso al servicio, conocido como 
lnterfaz de socket. [Woll90]. 

lnterfaz de sockets 
Un socket es un mecanismo que proporciona puntos terminales o extremes 

("endpoints") de comunicacion entre procesos independientes. Para un programa un 
socket es solo un numero {canal o descriptor de archive) que esta relacionado a una 
estructura de datos que contiene una direccion de red, ademas de informacion adicional. 

Las aplicaciones deben tener asociadas direcciones de puntos extremes. Cada 
direccion de punto extreme esta formada por: 

Una direcci6n Internet (direcci6n IP) . Es un entero de 4 bytes que identifica una 
direccion de host dentro de Ia familia de direcciones AF _INET. 

Un Puerto . es un entero sin signo de 2 bytes que identifica una aplicacion en un 
host. 
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Los tipos de sockets se identifican de acuerdo a los servicios que desea el usuario . 
Existen sockets: "stream" y "datagram". 

Los "sockets stream", tambien conocidos como sockets con conexion, usan el 
protocolo TCP para proporcionar un flujo de datos bidireccional, confiable, en secuencia , 
y sin datos duplicados. 

Un socket Datagram o socket sin conexion, usa el protocolo UDP. Cada mensaje se 
direcciona (enruta) individualmente. los socket de datagramas no garantizan que el flujo 
de datos llegue en secuencia, sin perdidas ni duplicados. 

AI crear un socket, no se hace referencia a ninguna maquina o aplicacion, solo se 
convierte en un extremo potencial para Ia comunicacion . El socket es util cuando se 
enlaza a una direccion internet y a un numero de puerto. 

Consideraciones en el Diseiio de Clientes 
Las aplicaciones cliente, conceptualmente son mas simples que los servidores por 

varias razones . Primero, muchos clientes no manejan explicitamente concurrencia con 
servidores multiples. Segundo, el software del cliente se ejecuta normalmente en un 
programa convencional. Tercero, el software de cliente generalmente no necesita 
proteccion. 

Para diseriar un cliente es necesario crear un punto extremo de comunicacion 
(socket) , comunicarse al puerto apropiado del servidor, enviar y recibir datos a/desde el 
servidor y finalmente cerrar el socket. 

Consideraciones en el Diseiio de Servidores 
Conceptualmente, cada servidor sigue un algoritmo simple: crea un socket, lo enlaza 

a un puerto conocido sobre el cual se desea recibir Ia informacion. Posteriormente entra 
en un ciclo infinito en el cual se aceptan las solicitudes que arriban del cliente, procesa 
las solicitudes, formula las respuestas y las envia. 

Oos de las caracteristicas mas importantes de los servidores que determinan su 
arquitectura son el numero de solicitudes que este procesa a Ia vez y el tipo de servicio 
de comunicacion que se usa para el intercambio de informacion entre el cliente y el 
servidor. 

De acuerdo con el numero de solicitudes procesadas simultaneamente los servidores 
pueden clasificarse en: 

Servidores concurrentes: 
Servidores que procesan multiples solicitudes a Ia vez. La razon principal para 
introducir concurrencia dentro de un servidor aparece por Ia necesidad de 
proporcionar un tiempo de respuesta mas corto para multiples clientes. 
La concurrencia puede aplicarse al calcular respuestas para aprovechar mejor el 
uso del procesador. Mientras el procesador trabaja en estos calculos , los 
dispositivos de entrada/salida pueden estar transfiriendo datos dentro de Ia 
memoria para otras respuestas. La concurrencia puede permitir que un solo 
procesador maneje respuestas que solamente requieren un monto pequerio de 
procesamiento sin necesidad de esperar por solicitudes que tomen grandes 
tiempos. Teniendo multiples procesadores, las !areas se reparten entre ellos. 
Estos servidores son mas dificiles de diseriar pero podrian ofrecer un mejor 
desemperio. 
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Servidores iterativos: 
Los servidores lterativos son suficientes para aplicaciones triviales, ya que 
manejan una solicitud a Ia vez. Si otra solicitud llega mientras el servidor esta 
ocupado manejando una solicitud existente, el sistema pone en una cola Ia nueva 
solicitud . Una vez que el servidor finaliza el procesamiento de Ia solicitud, este 
observa Ia cola para ver si tiene una nueva solicitud. Si el servidor no puede 
manejar solicitudes a una velocidad apropiada , su cola de espera de solicitudes 
eventualmente se sobrecargara . Para evitar el sobre flujo en servidores que 
puedan tener grandes tiempos de procesamiento de solicitudes, el diseriador 
debe considerar implantaciones concurrentes. 

Un servidor iterative es el mas facil de diseriar, programar depurar y modificar. 
Asi , muchos programadores lo eligen cuando Ia ejecucion proporciona una 
respuesta rapida. Usualmente los servidores iterativos trabajan mejor con 
servicios simples con acceso por medic de protocolos sin conexion. 

De acuerdo con el servicio de comunicacion cliente-servidor los servidores pueden 
clasificarse en 

Servidores orientados a conexi6n: 

Los servidores orientados a conexion emplean el protocolo TCP por lo que 
manejan Ia perdida de paquetes y los problemas de entrega fuera de orden de 
manera automatica. Mientras una conexion permanece abierta , TCP proporciona 
toda Ia confiabilidad necesaria, retransmite datos perdidos, verifica que los datos 
lleguen sin errores de transmision y garantiza Ia secuencia de Ia informacion. 

Una de las desventajas de los servidores orientados a conexion es que 
requieren un socket diferente por cada conexion, mientras que en un diserio sin 
conexion se permite Ia comunicacion de multiples host desde un solo socket. La 
desventaja mas importante consiste en que TCP puede mantener conexiones 
ociosas. Por ejemplo, si suponemos que un cliente establece una conexion a un 
servidor, intercambia una solicitud y una respuesta y entonces se interrumpe Ia 
conexion. El cliente no enviara mas solicitudes. El servidor a su vez, ya respondio 
a Ia solicitud, por lo que no enviara mas datos al cliente . Este problema puede 
ocasionar que se agoten los recursos dado que el servidor tiene una estructura 
de datos asignada a Ia conexion , Ia cual no puede liberarse. 

Servidores sin conexi6n 
Los Servidores sin conexion emplean el protocolo UDP por lo que deben tomar 

Ia responsabilidad de entregar Ia informacion de manera confiable. Generalmente 
los clientes tienen Ia responsabilidad de retransmitir las solicitudes si no llega una 
respuesta, por lo tanto un servidor debe establecer una estrategia de 
retransmision tan compleja como Ia que usa TCP. 

Para determinar el tipo de servidor que se implementara, debemos considerar si los 
servicios ofreceran comunicacion tipo difusion ("broadcast'') o tipo "multicast". El 
protocolo de transporte TCP ofrece comunicacion punto a punto, por lo que no puede 
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suministrar ni comunicaci6n broadcast ni multicast. Tales servicios requieren de UDP 
Asi, cualquier servidor que acepta o responda a comunicaci6n multicast debe usar el 
protocolo sin conexi6n. 

Tipos Basicos de Servidores 
Generalizando, tenemos cuatro tipos basicos de servidores [Comer93). 

Servidores lterativos sin conexi6n 

Servidores iterativos orientados a conexi6n 
Servidores concurrentes sin conexi6n 

Servidores concurrentes orientados a conexi6n 

Servidores iterativo sin conexion: 

Para este servidor se crea un socket, se enlaza a una direcci6n de puerto conocido 
para ofrecer el servicio, lee repetidamente las solicitudes del cliente , formula una 
respuesta y Ia envia al cliente de acuerdo al protocolo de aplicaci6n . 

Proceso de aplicaci6n 
del servidor 

Figura 2.1 Servidor iterativo, sin conexion. Un solo proceso de servidor se comunica con varios clientes 
usando un socket. 

Servidores iterativo orientado a conexion. 
Un servidor de este tipo crea un socket lo enlaza a una direcci6n de puerto conocido 

para ofrecer el servicio. AI recibir una solicitud de conexi6n, Ia acepta y crea un nuevo 
socket para que atienda al cliente, recibe las solicitudes del cliente y le envia Ia 
respuesta de acuerdo al protocolo de aplicaci6n. Cuando finalice el cliente , se cierra ese 
socket y espera otra solicitud para aceptar una nueva conexi6n. 

Procesode 
aplicaci6n del 

servidor 

Sistema operativo 

Figura 2.2. Servidor servidor espera peticiones de conexion por el 
puerto predeterminado y entonces se comunica con el cliente usando esa conexion. 

127 



Ap{mdice B Mode/o Cliente - Servidor 

Servidor concurrente sin conexion 

El servidor Maestro crea un socket y se enlaza a una direcci6n de puerto conocido 
para ofrecer el servicio. Deja el socket desconectado. Llama repetidamente a Ia rutina 
apropiada para recibir Ia solicitud del cliente y crea un nuevo proceso esclavo para 
manejar Ia respuesta. El esclavo recibe una solicitud especifica sobre Ia creaci6n asi 
como acceso al socket. Forma una respuesta de acuerdo al protocolo de aplicaci6n y lo 
envia al cliente. AI terminar de atender al cliente acaba su funci6n. 

Servidor concurrente orientado a conexion 
Los protocolos de aplicaci6n concurrente usan una conexi6n como el paradigma 

basico para comunicaci6n . Ello le permite al cliente establecer una conexi6n con el 
servidor, comunicarse sobre Ia conexi6n y entonces descartarla. En muchos casos. Ia 
conexi6n entre cliente y servidor maneja mas de una solicitud : el protocolo permite al 
cliente enviar solicitudes repetidamente y recibir respuestas sin terminar Ia conexi6n o 
crear una nueva. asi los servidores orientados a conexi6n implementan concurrencias 
entre conexiones mas que entre solicitudes individuates. 

Aunque es posible que un servidor lleve a cabo cierta concurrencia utilizando un solo 
proceso, muchos servidores concurrentes usan multiples procesos. 

•Servidores concurrentes orientados a conexi6n (implantaci6n con multiples 
procesos): 

Para Ia implantaci6n de este tipo de servidores se requiere de un proceso 
servidor maestro y de varies procesos servidores - esclavos: como se muestra en 
Ia figura 2 .3. El proceso maestro - esclavo abre un socket sobre un puerto 
conocido, espera por solicitud y crea un proceso servidor esc/avo para manejar 
cada solicitud . El servidor maestro nunca se comunica directamente con el 
cliente, pasa Ia responsabilidad al esclavo. Gada proceso esclavo maneja 
comunicaci6n con otro cliente. Despues el esclavo forma una respuesta y Ia envia 
al cliente si este existe 

Procesos de aplicacion 
del servidor 

Sistema operafivo 

Figura 2.3 Estructura de procesos de un servidor concurrente orientado a conexi6n. Un proceso servidor 
maestro acepta cada conexi6n entrante y crea un proceso esclavo para manejarla. 

•Servidores concurrentes orientados a conexi6n (implantaci6n con un solo 
proceso): 

En este case, un unico proceso en el servidor mantiene varias conexiones 
TCP abiertas para comunicaci6n con varies clientes proporcionando una 
concurrencia aparente. Mientras espera datos de los clientes, el proceso se 
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mantiene bloqueado. Cuando llega un dato por cualquier conexion , el proceso 
despierta, atiende Ia peticion y envia una respuesta para volver a un estado de 
espera . Mientras el CPU sea lo suficientemente rapido para atender Ia carga 
presentada al servidor, Ia version de un solo proceso maneja las peticiones tan 
bien como una version con varios procesos. lncluso es posible que una version 
de un solo proceso maneje mas rapidamente cierta carga que una implantacion 
con varios procesos, debido a que Ia primera requiere menor conmutacion entre 
diferentes procesos. 

La figura 2 .4. ilustra Ia estructura y sockets de un servidor concurrente con un proceso 
unico. 

Proceso de aplicaci6n 
del servidor 

-- Sistema operativo 

Figura 2.4. La estructura de procesos de un servidor orientado a conexi6n que proporciona concurrencia 
con un solo proceso. El proceso maneja sockets mUltiples 

El unico proceso debe realizar las tareas maestro y esclavo. Mantiene un conjunto de 
sockets en donde uno relacionado con un puerto conocido sirve al maestro para aceptar 
las peticiones de conexion. Los demas sockets corresponden a conexiones por medio de 
los cuales los esclavos atienden a las peticiones. 

Servidores Multiprotocolo (TCPIUDP) 
En los servidores basicos descritos anteriormente, se tiene de manera independiente 

un servidor para solicitudes que !Iegan a traves de UDP y otro para solicitudes que !Iegan 
a traves de TCP. El tener servidores separados permite ejercer control sobre los 
protocolos que ofrece una computadora. Sin embargo, muchos servicios pueden 
solicitarse a traves de UDP o de TCP por lo que cada servicio requeriria dos servidores. 
Ademas Ia mayor parte del codigo de ambos servidores puede ser el mismo, por lo que 
Ia depuracion y Ia actualizacion de estos implica modificaciones y administracion de 
ambos. Por otra parte, el consume de recursos (como las localidades de Ia tabla de 
procesos) se incrementa. 

Servidores multiprotocolo lterativo 
Un servidor multiprotocolo consiste de un proceso unico que usa operaciones 

asincronas de E!S (entrada/salida) para manejar Ia comunicacion sobre UDP o TCP. El 
servidor inicialmente abre dos sockets: uno para transporte sin conexion (UDP) y el otro 
que usa transporte orientado a conexion (TCP). Por ejemplo, cuando un cliente realiza 
una peticion de conexion TCP, el socket TCP correspondiente se encuentra listo. 
Realizara las operaciones para aceptar una nueva conexion que se empleara para 
atender al cliente; si el cliente envia una peticion en un datagrama UDP, el socket UDP 
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esta listo, el servidor lee Ia solicitud y registra Ia direcci6n del emisor. Oespues de 
formular Ia respuesta, el servidor Ia envia al cliente. 

La figura 2.5 ilustra Ia estructura del proceso de un servidor mu/tiprotoco/o iterativo. 

socket p.11ra socket para socket para 
petic1ones pet1c1ones conex1ones 

UDP TCP TCP 

Proceso de ap/icaci6n 
del servidor 

--Sistema operativo 

Figura 2.5. La estructura de procesos de un servidor multiprotocolo iterative. En cualquier memento . el 
servidor tiene como maximo tres sockets abiertos: uno para peticiones UDP, otro para peticiones de conexi6n 
TCP y uno temporal para una conexi6n TCP individual . 

El servidor iterative multiprotocolo tiene como maximo tres sockets abiertos en un 
tiempo determinado. lnicialmente abre un socket para aceptar datagramas UDP y otro 
para aceptar peticiones de conexi6n TCP, espera las peticiones. Cuando llega un 
datagrama en el socket UDP el servidor determina Ia respuesta y Ia regresa al cliente 
usando el mismo socket. Cuando llega una petici6n de conexi6n por el socket TCP, el 
servidor Ia acepta y obtiene una nueva conexi6n , esto crea un nuevo socket que 
permanece abierto durante el tiempo que dura Ia comunicaci6n con el cliente. 

Un servidor multiprotocolo permite al diseriador 1) crear un procedimiento individual 
que responda a las peticiones de un servicio dado y 2) llamar a ese procedimiento sin 
importar el transporte usado en las peticiones (UDP 6 TCP) . En otras palabras , un 
servidor multiprotocolo permite encapsular todo el c6digo destinado a un servicio 
particular en un programa unico, eliminar duplicidad y facilitar los cambios en el mismo, 
ademas de optimar el uso de recursos del sistema (como los procesos) . 

El mantener el c6digo compartido en un Iugar unico facilita su mantenimiento 
garantiza que el servicio ofrecido por los dos protocolos de transporte es el mismo. 

Servidores multiprotocolo concurrentes 
Los servidores concurrentes multiprotocolo pueden usar un metodo iterative para 

manejar las peticiones siempre que el procesamiento que se requiera para cada 
respuesta sea pequerio. 

En el caso mas simple, el servidor multiprotocolo puede crear un nuevo proceso para 
manejar cada conexi6n TCP de forma concurrente, mientras las peticiones UOP son 
atendidas de forma iterativa. En el diserio multiprotocolo tambien se puede implantar un 
proceso unico que proporcione concurrencia aparente entre las peticiones que usan 
conexiones TCP o UDP. 
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S ervidores Multiservicio (TCP, UDP) 
En muchos casos los programadores diserian un servidor para cada servicio , por 

ejemplo uno para pruebas en red, otro para depuraci6n de programas en red, otro para 
mantenimiento de Ia red , etc. , esto implica soportar varios procesos en una maquina que 
posiblemente no recibira peticiones de todos esos servicios, con Ia consiguiente 
ocupaci6n de los recursos del sistema. Esta situaci6n ha motivado Ia consolidaci6n de 
servidores multiples dentro de un unico servidor multiservicio, con el objetivo de reducir el 
numero procesos en ejecuci6n. 

Servidores multiservicio sin conexi6n 
Como se ilustra en Ia figura 2 .6 , un servidor multiservicio iterative y sin conexi6n por lo 

general consiste de un proceso unico que contiene el c6digo necesario para los servicios 
que ofrece (en UNIX esta limitado el numero maximo de sockets abiertos por lo que 
tambien lo esta el numero de servicios soportados) . El servidor abre un conjunto de 
sockets y relaciona cada socket con un puerto conocido para cada servicio que se 
ofrece. Usa una pequeria tabla para relacionar sockets con servicios. Para cada 
descriptor de socket existe un registro de Ia direcci6n del procedimiento asociado al 
servicio. Cuando llega el datagrama, el servidor llama el procedimiento apropiado 
(usando Ia tabla para relacionar el descriptor del socket con el procedimiento que soporta 
el servicio) para formular Ia respuesta y enviarla . 

sockets maestros (uno socket para 
para ada serv1c10 una 

ofrecido) coneJuOn 
indiVIdUal 

Proceso de aplicaci6n 
del servidor 

Sistema operativo 

Figura 2.6 Un servidor multiservicio, iterativo y sin conexi6n El servidor espera un datagrama de 
cualquier socket, donde cada socket corresponde a un servicio individual . 

Servidores multiservicio orientado a conexi6n 
Un servidor multiservicio orientado a conexi6n puede seguir un algoritmo iterative. En 

principia, este servidor debe realizar las mismas tareas que haria un conjunto de 
servidores iterativos y orientados a conexi6n. Es decir, el proceso individual en un 
servidor multiservicio reemplaza el servidor maestro del conjunto de servidores 
orientados a conexi6n. El servidor multiservicio usa transacciones de E/S para realizar 
sus labores. La figura 2 .7 se muestra Ia estructura de procesos de un servidor como 
este. 
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__ Proceso de aplicaci6n 
del servidor 

-- Sistema operativo 

Figura 2.7 . La estructura procesos , iterative y orientado a conexi6n. En 
cualquier momenta, el servidor tiene un socket abierto para cada servicio y hasta un socket adicional para 
manejar una conexi6n particular 

Cuando se inicia el servidor multiservicio crea un socket por cada servicio que ofrece, 
relaciona cada socket a un puerto conocido y usa un comando (sel ect) para esperar Ia 
llegada de alguna petici6n por cualquier socket. AI llegar una petici6n de servicio (socket 
listo), el servidor acepta Ia conexi6n (accept) y crea un nuevo socket que se usa para 
comunicaci6n cliente-servidor. Este nuevo socket se cierra cuando termina Ia 
comunicaci6n. Entonces , ademas de un socket maestro para cada servicio, el servidor 
tiene como maximo otro socket abierto. 

A I igual que en el caso de servicios sin conexi6n, el servidor mantiene una tabla para 
decidir como manejar cada conexi6n que llega. AI inicio, el servidor acomoda en Ia tabla 
sockets maestros. Por cada socket maestro, el servidor agrega en Ia tabla Ia 
especificaci6n del numero de socket y el procedimiento que soporta el servicio ofrecido 
por tal socket. Despues de tener todos los sockets maestros, el servidor espera por 
peticiones de conexi6n ( s elect) . Una vez que llega una conexi6n , el servidor usa Ia 
tabla para decidir cual de los procedimientos internes se llamara para manejar el servicio 
que pidi6 el cliente. 

Un servidor multiservicio, concurrente y orientado a conexi6n 
El servidor multiservicio puede seleccionar el manejo iterative o concurrente 

dependiendo del servicio. La figura 2.8 muestra Ia estructura de procesos para un 
servidor multiservicio, concurrente y orientado a conexi6n. 

Procesos de aplicaci6n 
eSCI'~VOd esclaVOn . -•- del SefVidO( 

Sistema operativo 

Figura 2.8. La estructura de procesos para un servidor multiservicio, concurrente, orientado a conexi6n. 
El proceso maestro maneja las peticiones de conexi6n, mientras que un proceso esclavo maneja cada 
coneXI6n. 
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En una implantaci6n iterativa, una vez que concluye Ia comunicaci6n cliente-servidor 
se cierra Ia nueva conexi6n. En el caso concurrente, el proceso maestro del servidor 
cierra Ia conexi6n del esclavo; este proceso se comunica con el cliente (recibe peticiones 
y envia respuestas) usando una nueva conexi6n que permanece abierta hasta que 
termina Ia iteraci6n con el cliente. 

Un servidor multiservicio con un proceso unico 
Aun cuando es poco comun, es posible manejar toda Ia actividad en un servidor 

multiservicio con un solo proceso, usando un diserio similar al servidor con proceso 
unico. En Iugar de crear un proceso esclavo para cada conexi6n, el proceso unico ariade 
el socket para cada nueva conexi6n. Si algun socket maestro se encuentra listo, el 
proceso unico acepta una conexi6n, si uno de los sockets esclavos esta listo, el proceso 
obtiene Ia petici6n del cliente, arma y envia Ia respuesta al cliente. 

En un servidor multiservicio, cualquier cambio en un servicio implica Ia compilaci6n del 
c6digo fuente del servidor, Ia terminaci6n de los procesos del servidor y el inicio del 
servidor usando el nuevo c6digo. 

Si el servidor multiservicio ofrece gran variedad de servicios es posible que alguno de 
ellos lo utilice un cliente en el memento de Ia terminaci6n de los procesos del servidor, lo 
cual causaria problemas a los clientes. Ademas entre mayor sea el numero de servicios 
ofrecidos, aumenta Ia probabilidad de actualizaci6n en alguno de ellos. 

Los diseriadores optan por dividir el servidor multiservicio en componentes 
independientes usando programas compilados de forma separada para manejar cada 
servicio. 

Consideremos el servidor multiservicio de Ia figura 2 .9 , el servidor maestro espera Ia 
petici6n de conexi6n de un conjunto de sockets maestros. Una vez que llega una 
petici6n de conexi6n, el proceso maestro crea un proceso esclavo que manejara Ia 
conexi6n . El servidor debe contener el c6digo que soporta todos los servicios. La figura 
2 .9 ilustra una forma de modificar el diserio para obtener piezas separadas. 

Procesos de aplicaci6n 
del servidor 

Sistema operativo 

Figura 2. 9 La estructura de procesos de un servidor multiservicio orientado a conexi on que usa el 
comando execve para ejecutar un programa separado por cada conexi6n. 

133 



Apendice B Modelo Cliente - Servidor 

El servidor maestro crea nuevos procesos que manejan cada conexi6n . Sin embargo, 
el proceso esclavo reemplaza el c6digo original por un programa nuevo que maneja toda 
Ia comunicaci6n con el cliente (llama a e x e cve) 

Debido a que el esclavo llama a un programa nuevo desde un archivo, este diserio 
permite al administrador del sistema reemplazar el archivo sin tener que compilar 
nuevamente el c6digo del servidor multiservicio, terminar Ia ejecuci6n de los procesos del 
servidor, ni iniciar Ia ejecuci6n del servidor. 

En un servidor multiservicio, Ia llamada a execve de UNIX hace que se separe el 
c6digo que maneja un servicio individual, del c6digo que maneja las peticiones 
individuales de los clientes. 

Servidores M u ltiservicio M u ltiprotocolo 
El diserio multiprotocolo permite a un servidor manejar sockets UDP 6 TCP para un 

mismo servicio. En el caso de un servidor multiservicio, el servidor puede manejar 
sockets UDP 6 TCP para algunos o todos los servicios que ofrece. 

Es comun el uso del termino super servidor para referirse al servidor multiservicio, 
multiprotocolo. En estos servidores, inicialmente se abren uno o dos sockets maestros 
por cada servicio que se ofrece. Los sockets maestros de un servicio determinado 
corresponden a un transporte sin conexi6n u orientado a conexi6n. El servidor espera 
solicitudes en cualquier socket. Si un socket UDP recibe una petici6n, el servidor llama a 
un procedimiento para atenderla en el socket, formula una repuesta y Ia envia. Si llega 
una petici6n a un socket TCP, el servidor llama un procedimiento que acepta Ia siguiente 
conexi6n del socket y Ia maneja. El servidor puede manejar Ia conexi6n directamente, de 
forma iterativa o puede crear un nuevo proceso para manejar Ia conexi6n en modo 
concurrente. 
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LENGUAJE RPC LENGUAJE C 

struct coord { struct coord { 
int x; intx; 
inty; int y; 

}; }; 
coord variable c; tvoedef struct coord coord; 
Las uniones del lenguaje RPC, tienen una representaci6n mas detallada en 

el lenguaje C. 
AI igual que las estructuras en el lenguaje RPC, no es necesario el typedef 

union lee_resultado switch (int struct lee_resultado { 
numerr){ int numerr; 

case 0: union { 
opaque datos [1024]; char datos [1024]; 

default: } lee_resultado_u; 
void; }; 

}; typedef struct lee_result lee_result; 

La definicion del programa que se ejecutara de man era remota, se 
represents como: 

program PROGTIEMPO { #define PROGTIEMPO 44 
version VERTIEMPO{ #define VERTIEMPO 1 

unsigned int #define OBTIEMP 1 
OBTIEMP(void)= 1; #define INITIEMP 2 

void INITIEMP (unsigned 
int)=2; 

}=1 ; 
}= 44; 

Casos Especiales 

boo I casad<>' bool t casado· 
strina nonibre<32>; char *nombre· 
strina loatiol'nbre<>· char *lonanombre; 
ooaaue bloauesdsk f5f 2T; char bloquesdsk [512]; 
opaque datosarch<1024>; struct { 

u_int datosarch_len; 
char * datosarch val; 

.: ldatosarch; -
void \ void 
Tabla 4.1 . Comparaciones entre los /enguajes RPC y C 
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Protoco/o de Mensajes RPC 
Para cumplir con los requerimientos del protocolo RPC, SUN diseri6 una serie de reglas 
para Ia transmisi6n de los mensajes, Ia autenticidad, el manejo del lenguaje y las rutinas 
para Ia administraci6n de procesos (port map). A continuaci6n se especifica el protocolo 
de mensajes usado en Ia implantaci6n del compilador RPC. 

Mensajes RPC 
Para Ia representaci6n de manera grafica de las estructuras de los mensajes RPC se 
usara Ia siguiente notaci6n 

l NUmero de Ia estructura 6 Nombre- estructura Nombre de Ia estructura 

t:-:--.,....,--...,.,.,.--:-:---ii--Q ------+ Ellipo de Ia variable mlipo 

I •------ Representa una Union con dos posibles opciones. 
dependiendo de Ia variable mlipo (union 
discriminante) 

Tipo de Ia variable 2 

Tipo de Ia variable 1 

Los tipos de mensajes que se pueden enviar son llamada o respuesta 

GJ msg_type Tipo de mensaje 

Respuesta 

Llamada I 
La respuesta a una petici6n puede ser Mensaje Aceptado o Mensaje Rechazado. 
W reply_stat Estado de Ia respuesta 

[xs~~~fs-G~NIItl-----+• Mensaie rechazado I 

Mensa;e Aceptado I 
Cuando se acepta un mensaje, se regresa Ia siguiente estructura con los estados 
indicados: 

W accept_ stat Estado de Ia aceptaciOn 

Error del sistema 

El procedimiento solicitado no existe en Ia computadora remota I 
No coincidm las versiones de los procedimientos 

El programa solicitado no eslli disponiblt I 

Un mensaje puede rechazarse por las siguientes razones: 
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Apendice C Protocolo de mensajes RPC 

Estado de rechazo 

El nWnero de verJiOn del 
rotoco/o RPC no coincide 

Para representar el resultado de un proceso de verificacion de autenticidad del 
procedimiento remoto se tienen los siguientes estados: 

W auth_stat 

-~()T1(:0fqii..iJTl{_9M@N1'flfjiii>JillXtii:-IJ.::8Aov]ii-u:fiC«iJelA'oTI!~fooWfi\UTh_rNvil]i\iffi{y!i,iL]1>i\oc)1iS"M-
'" ; ·REO" .... !~E:DCRE:D-lERE'" '"·· iCI!EDVERE: l EAK • LIDRESE ! ED j ATC 

Todos los mensajes RPC inician con un identificador de Ia transaccion (XI D), seguido por 
una union discriminante, representada en formate XDR como se describe en el apendice 
A . El xid del mensaje respuesta (REPLY) debe coincidir con el mensaje de solicitud 
(CALL). 

[!) rpc_msg Mensaje RPC 

El cuerpo de una llamada RPC debe contener Ia version del protocolo RPC que se 
maneje (en este caso Ia version 2) , el programa, Ia version y el procedimiento remoto 
que se ejecutara y dos parametres para autenticar: Cred (validacion por credenciales) y 
vert (verificador de Ia autenticidad). En el resto del cuerpo deberan colocarse los 
parametres para el procedimiento remoto : 

(l) call_ body Cuerpo de Ia llamada 

I r~0U'Gm' l!>t'o/f .it!!'~~~~ ·:r · ~oc , ,-::s~:nm~m 11$t"r~l;~~~etrl 
L L 

(H) (H) 
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El cuerpo de Ia respuesta puede ser Mensaje aceptado o Mensaje Rechazado 

W reply_body Cuerpo de Ia respuesta 

La respuesta a una llamada RPC que regresa un mensaje aceptado deben Verificar 
Ia autenticidad que genera el servidor para validarse asi mismo con el cliente. Por 
otro lado, Ia respuesta tiene un uni6n discriminante en Ia que se analiza un c6digo de 
estado de Ia llamada. Si Ia llamada fue exitosa se regresa el resultado. Si el 
program a no coincidi6 (PROG_MISTMA TCH), se regresan las versiones registradas . 
Para otro tipo de errores, se asigna void. 

W accepted_ reply Respuesta aceptada 
·--... -.. -. -.. -. :-stat:-=~=~,~-~ -{i) 

vers1.ons results default 
( otros) 

(i!i) ar_version Versiones 

I low • I nigh I 
Cii) ar_results Resultados 

I wh~.~ r ···~~.<; :: I 
El rechazo de una llamada RPC puede deberse a : 

El servidor no esta corriendo una version compatible del protocolo RPC 
(RPC_MISMA TCH). En este caso el servidor regresa los numeros de versiones del 
protocolo RPC que soporta. 
El servidor rechaza Ia identificaci6n de cliente (AUTH_ERROR). En este caso el 
servidor regresa el motive de Ia falla. 

(ii) rejected_reply Respuesta rechazada 
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Protocolo de Autenticaci6n 

Una Llamada a procedimiento remoto define varias formas de identificacion , incluyendo 
un esquema de identificacion simple como lo es el de Unix o uno mas complicado como 
el que usa el Estandar de encritado de datos ( Data Encryptation Standar [DES]) , 
Originalmente publicado por National Bureau Of Standards (NBS ha cambiado su 
nombre a National lnstitut For Standards and Technology [NIST] ). La informacion de 
autenticidad puede tener uno de los siguientes tipos: 

(W auth_ type Tipo de autenticacion 

Para declarar el tipo de autenticidad en el formato de los mensajes RPC, se emplea Ia 
estructura opaque_auth: 

(W opaque_auth 

Cada metodo de autenticidad usa un formato especifico para codificar los datos. Por 
ejemplo, muchos sistemas que envian mensajes RPC, emplean el Sistema Operative 
UNIX. La autenticidad en UNIX define Ia estructura siguiente: 

~ auth_ unix 

Lenguaje RPC. 
El lenguaje RPC es una extension del lenguaje XDR, en Ia que se agregan las 
declaraciones de "program", "procedure", y "version". A continuacion se describe Ia 
sintaxis del lenguaje RPC y un ejemplo. 

program_ def : 
"program" identificador "{" 

version_def 
version_ def 
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version_def: 

"}" "=" constante ";" 

"version" identificador " {" 
procedure def 
procedure_ def 

"}" "=" constante ";" 
procedure_ def: 

Am!ndice C Prorocolo de mensaies RPC 

especificador_tipo identificador "(" especificador de tipo [",", especificador 
de tipo]. .. " )" "=" constante ";" 

1. En esta especificacion las palabras reservadas son "program" y "version". 
2. El nombre y el numero de Ia version no puden repetirse dentro del espacio de una 

definicion de programa. 
3 . El nombre y el numero de procedimiento no pueden repetirse dentro del espacio de 

una definicion de version. 
4 . Los identificadores de programas estim en el mismo espacio que las constantes y los 

tipos de identificadores. 
5. Solamente pueden asignarse constantes sin signo a los programas, versiones y 

procedimientos. 

Un ejemplo de un programa en el lenguaje RPC seria: 

program FECHA _PROG{ 
version FECH_ VER{ 

}=1 ; 

string procl_fecha(void)=l; 
int mes( string)=2; 

version FECH _ VER2 { 

}=2; 
}=100; 

string procl_fecha(void)=l; 

Protocolo del programs PORT MAPPER 

Los protocolos de transporte UDP y TCP emplean numeros de puertos de 16 bits para 
identificar los extremos de comunicacion . SUN emplea numeros de 32 bits para 
identificar un programa remoto. Por esto es imposible identificar a los programas RPC 
con los numeros de los puertos. 
El cliente se enfrenta al problema de identificar a que puerto remoto se tiene que 
conectar para ejecutar el procedimientos deseado. Esta identificacion del puerto debe 
ser dinamica, ya que el servidor puede asignar numeros diferentes cada vez. 
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Para permitir a los clientes, contactar cualquier programa remota, SUN ofrece un 
mecanisme de llamada a una entidad que se conoce como port mapper y que se localiza 
en el servidor. Para esto en el lade del servidor se mantiene una pequeria base de datos 
donde se registra cada servicio RPC indicando el numero de programa , numero de 
puerto y el protocolo que maneja. De esta manera el cliente contacta al port mapper y le 
solicita el puerto del programa remota deseado. En Ia tabla 1 se presenta una serie de 
constantes definida par SUN, que maneja el protocolo de mensajes 

PMAPPORT 
PMAPPROG 
PMAPVER 
PMAPVER_PROTO 
PMAPVER_ORIG 
PMAPPROC_NULL 
PMAPPROC_SET 
PMAPPROC _UNSET 
PMAPPROC_GETPORT 
PMAPPROC_DUMP 
PMAPPROC _ CALLIT 
IPPROTO _ TCP 
IPPROTO UDP 

Ill 
100000 
2 

4 
5 
6 
17 

Tabla l. Constantes definidas en el protocolo de mensajes 

Los procedimientos del Port Mapper son los siguientes: 

program PMAPPROG { 
version PMAPVERS { 

}=2; 
}=1000; 

void PMAPPROC_NULL(void) =0; 
boo! PMAPPROC_SET (mapping) = 1; 
boo! PMAPPROC_UNSET(mapping) =2; 
unsigned int PMAPPROC GETPORT(mapping) =3 ; 
pmaplist PMAPPROC=DUMP(void) =4; 
call_result PMAPPROC_CALLIT(call_args) =5 ; 

El procedimiento PMAPPROC_NULL, es un procedimiento que no ejecuta ninguna 
acci6n, ya que algunos programas no envian parametres. 
El procedimiento PMAPPROC_SET se emplea para registrarse con el port mapper. 
Necesita como parametres, Ia estructura mapping (programa, version , protocolo de 
transporte y numero de puerto en el cual atendera solicitudes) . El procedimiento regresa 
TRUE, si se registr6 correctamente y FALSE en caso contrario. El procedimiento rechaza 
Ia solicitud de inserci6n si ya existe los tres datos "prog, vers, prot". 
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El procedimiento PMAPPROC_UNSET elimina un registro de Ia base de datos del port 
mapper. 
El procedimiento PMAPPROC_GETPORT regresa el numero de puerto en el que se 
encuentra el numero de programa "prog", numero de version "ver" y el numero de 
protocolo de transporte "prot" que recibe como argumento. Si regresa un cero indica que 
no se encuentra registrado el programa que le indican. El campo port es ignorado en Ia 
estructura mapping. 
El procedimiento PMAPPROC_DUMP regresa una lista de los programas registrados en 
Ia base de datos del port mapper. 
El procedimiento PMAPPROC_CALLIT. Le permite al cliente llamar a otro procedimiento 
remoto en Ia misma maquina sin conocer el numero de puerto del protocolo . Este 
procedimiento solamente envfa un reply si el procedimiento se ejecut6 exitosamente y si 
no, se mantiene en "silencio" (no envfa un reply) . El portmapper se comunica con el 
programa remoto usando solamente UDP 

Los mensajes definidos para el protocolo Port Mapper son los siguientes 

~ mapping 

lista de programas : 

(i1) pmaplist 

p~oe I" poxe 

Argumentos para el procedimiento calli!: 

Cii) call_args 

El resultado del procedirniento callit: 

(i2) call_result 

I· P()~t' "'' ::: ~~~::: ;:I 
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