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Este trabalho descreve a implementag&o do mecanismo CHAMADA
REMOTA DE PROCEDIMENTO wusada em Sistemas Distribuidos para
realizar operagles remotas. E discutida a troca de mensagem
sobre a qual a Chamada Remota de Procedimento & construilda, bem

como os requisitos necessarios & confiablilidade.

ABSTRACT

This work describes the implementation of the REMOTE
PROCEDURE CALL mechanism wused in Distributed Systems to perform
remote operations. Message passing, which is the base for Remote
Procedure Call mechanism, is dicussed as well as the reliability

requirements.
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1. INTRODUCRO

Processos concorrentes podem se comunicar e sincronizar de
acordo com a necessidade. A comunicagdo entre processos
concorrentes permite que um processo influencie a execug8o de
outro. Muitas vezes quando dois processos se comunicam & preciso
que haja sincronizagdo para que 2 ordem de ocorréncia de eventos

seja estabelecida.

A comunicacBo & feita através de uma agHo que & detectada
pelo outro processo. Esta ac¥%o pode ser a alterac8o do valor de
alguma variavel ou o envio de alguma mensagem. No primeiro €aso
dizemos que a comunicag8o & feita por meio de variavels

partilhadas e no segundo caso por meio da troca de mensagens.

A comunicacfo entre processos por meio de variaveis
partilhadas adapta-se a sistemas de computag8o com memdria
comum, como sistemas multiprogramados e
multiprocessadores.RegiGes criticas, monitores € semaforos s&o
exemplos de mecanismos de comunicag8o de processos baseados no

uso de variaveis partilhadas.

Por outro lado em um sistema distribuido a comunicagdo
entre processos tem que ser por troca de mensagens, uma vez que

o sistema ndo dispbe de memdbria partilhada.

Os sistemas distribuidos podem ser de duas categorias

dependendo de como implementam e usam a nogdo de Pprocesso e




sincronizagdo. Estas duas categorias s8%0 denominadas sisztemasz
orientados por mensagem e sitemas orientados por procedimento

(11.

A comunicagdo em um sistema orientado por mensagem & uma
extensdo daquela feita por meio de variaveis partilhadas para
um ambiente distribuido, onde em vez da comunicag80 ocorrer por
meio da membria, ela & feita atravées de um sistema de
comunicagdo. Este tipo de sistema tem a vantagem de permitir
implementacdo simples e eficiente, e introduzir diretamente o
paralelismo [2]. Por outro lado, este tipo de sistema tem
diversas desvantagens do ponto de vista do projeto da linguagem.
Temos a introdug80 de wuma primitiva cujo controle & muito
diferente do mecanismo de controle dos procedimentos. Isto ndo &
desejavel em linguagens baseadas em procedimentos, como Algol ou
Pascal, onde a troca de mensagens requer uma nova primitiva e
ndo simplesmente uma extensdo da chamada local de procedimento.
Qutra desvantagem & a introdug&o de inconsisténcias dentro da
linguagem, na estrutura de verificag8o da compatibilidade de

tipos.

A comunicag8o em um sistema orientado por procedimento &
uma extens8o da chamada de procedimento para um sistema
distribuido. Sua maior vantagem & a padronizagcfo das chamadas
locais de procedimentos e chamadas externas de procedimentos. O
programador pode ndo perceber que varios. processos do seu
programa s#0 executados em diferentes processadores operadores,
ou seja, isto pode ficar transparente ao programador. Desta

forma o programador n&o tem que sair do seu ambiente usual de




programagdo para se preocupar com detalhes de troca de
mensagens, e tudo se passa como se estivesse trabalhando com um
sistema centralizado. Por outro lado o maior problema deste tipo
de sistema estad na propriedade que os procedimentos t&m de
sempre retornarem ao ponto da chamada. Garantir que uma chamada
externa de procedimento sempre retorne adequadamente é
extremamente dificil em um sistema distribuido, onde um
processador ou o sistema de comunicag8o podem falhar. Por causa
do exposto tem sido dificil a extens¥o de chamadas locais para
remotas, sem a introdug&o de algum mecanismo deselegante para
controle do tempo de resposta, cbdigos de erros ou armadi lhas

para detecgdo de falhas.

2. SISTEMAS ORIENTADOS POR MENSAGEM

Esta classe de sistemas possui primitivas para enviar e
receber mensagens. Uma mensagem & uma estrutura de dados
usada para enviar informagB3es de um processador operador para
outro. Um nome & um identificador pelo qual wuma particular

mensagem pode ser reconhecida.

Uma mensagem pode ser enviada de um processo para outro

pela execugdo da seguinte primitiva:

ENVIA nome

PARA destino

A mensagem contém o valor da estrutura de dados nome no




momento em que a primitiva ENVIA & executada. O destino indica

para qual processo esta mensagem deve ser enviada.

Uma mensagem pode ser vrecebida por um processo pela

execugdo da seguinte primitiva:

RECEBE nome

DE origem

Esta primitiva atribui & estrutura de dados nome o valor da
mensagem recebida. A origem d& ao programador controle sobre os

pontos de onde a mensagem pode provir.

Chamaremos o processo que executa a primitiva ENVIA de
processo emissor, e 0 processo que executa 0 RECEBE

correspondente de processo receptor.

2.1. SINCRONIZACKO

Uma primitiva de sincronizag80 ENVIA pode causar um atraso
no seu processo emissor até que o RECEBE correspondente seja
executado pelo processo receptor. Uma primitiva & dita nfo
bloqueada se sua execugdo nunca atrasa o processc emissor e

bloqueada casoc possa atrasar o seu processo emissor [3].

Numa primitiva n¥o bloqueda, as mensagens sdo colocadas em
um buffer durante o intervalo entre o envio e o recebimento. Se

0 buffer estiver cheio quando um ENVIA & executado, h& duas




opg8es: o ENVIA pode atrasar o processo emissor até que exista
lugar no buffer para a mensagem, ou o ENVIA pode retornar um
cbdigo para o processo emissor, Indicando que, o buffer esta
cheio e a mensagem ndo pode ser enviada. Da mesma forma, um
RECEBE pode atrasar o processo receptor até que uma mensagem
esteja disponivel ou entdo retornar um cdbdigo para o0 processo

receptor, indicando que nenhuma mensagem estd& disponivel.

A troca de mensagens usando buffer, permite que o processo
emissor envie wuma mensagem antes que o RECEBE correspondente
seja executado. Este modo de troca de mensagens & também chamado

assincrono.

A troca de mensagens sem usar buffer faz com que a execugdo
de um ENVIA atrase o processo emissor até que o RECEBE
correspondente seja executado. SO ent3o a mensagem & transferida
e processada. Este modo de troca de mensagens &€ tambem chamado
stncrono. Na troca sincrona de mensagens a transfer&ncia da
mensagem & o ponto de sincronizagdo entre 0 processo emissor e

0 receptor.

Um RECEBE bloqueado implementa implicitamente a
sincronizag8o entre o emissor e o receptor, uma vez que o RECEBE
espera até que a mensagem seja enviada. Um comando de troca de
mensagem bloqueado pode ter o mesmo efeito sem@ntico que o ndo
bloqueado correspondente, pelo uso da comunicagBo seletiva que &

baseada no comando com guarda de Dijkstra (47,

Em um comando de comunica¢do seletiva, comandos com guarda




tém a seguinte forma:

guarda --> lista de comandos

0 guarda consiste de uma express8o booleana, opcionalmente
seguida por um comando de troca de mensagem. O guarda obtém
Bxito se a expressdo booleana for verdadeira e a execug8o do
comando de troca de mensagem ndo causar atraso; o guarda falha
se a expressdo booleana for falsa; o guarda nem falha nem obtém
8xito se a expressdo booleana for verdadeira mas o comando de
troca de mensagem ndo puder ser executado sem causar atraso.
Quando uma lista de comandos com guarda & selecionada para
execugdo, seus comandos sdHo0 executados sucessivamente da

esquerda para a direita.

Comandos com guarda permitem a construgdo de comandos

alternativos e repetitivos com comportamento n¥o-deterministico.

O comando alternativo tem a seguinte forma:

IF Gl =-<> 81
/ G2 --> 82

/ Gn --> Sn

and

Quando um comando alternativo & alcangado, todos os seus
guardas sdo avaliados simultaneamente. Se ao menos um guarda
obtem exito, um deles & selecionado nao deterministicamente; o

comande de passdagem de mensagem correspondente & executado (se




presente) e a lista de comandos que segue o guarda & executada.
Se todos os guardas falharem o comando aborta. Se todos os
guardas n8o falham nem obte&m &xito, a execugdo & atrasada ate

que algum guarda tenha &xito.

O comando repetitivo tem a seguinte forma:

0. G1 --> 81
/ G2 ~--> SZ

/ Gn --> Sn

end

A execugdo do comando repetitivo & semelhante & do comando
alternativo, sendo que a selegdo e execugdo de um comando com
guarda & repetida até que todos os guardas falhem, com o tempo o©

comando repetitivo termina em vez de abortar.

3. SISTEMAS ORIENTADOS POR PROCEDIMENTO

Em um sistema orientado por procedimento temos uma
primitiva de comunicag80 e sincronizagdo de processos denomlnada
chamada remota de procedimento. Os processos cooperam entre si,
enviando e recebendo mensagens através do Sistema de
Comunicagdo, sendo que estas mensagens sdo chamadas para
procedimentos externos, e resultados da execugdo de
procedimentos externos. Durante a execugdo de uma chamada remota
de procedimento, o processo que solicita a operagdo & denominado

cliente, enquanto que o processo que executa & denominado




servidor. O nome da primitiva deriva do fato de um processzo
cliente “chamar" um procedimento que & executado em uma maquina

remota, por um processo servidor.

O processo cliente e o processo servidor executam duas
trocas de mensagem, da seguinte maneira: o processo cliente
ENVIA a chamada e, em seguida, RECEBE os resultados, enquanto o
processo servidor RECEBE a chamada e, depois, envia os

resultados.

Do ponto de vista do processo cliente a chamada remota de
procedimento & executada do seguinte modo: a identificag8o do
procedimento e os valores dos argumentos de entrada sfo enviados
para o servidor apropriado e o processo cliente & atrasado, até
que os resultados tenham sido recebidos e atribuidos aos

argumentos de saida correspondentes.

O processo servidor, por sua vez, recebe uma chamada para
um procedimento, executa os comandos correspondentes e envia os

resultados para o processo cliente.

Uma chamada remota de procedimento s® termina depois que o
cliente receber o resultado desejado. Uma chamada vremota de
procedimento € uma extensdo natural de uma chamada de
procedimento em uma linguagem sequencial. Numa linguagem
sequencial nbés temos a transferéncia do controle para sub-
programas em um mesmo processador operador, enquanto na chamada

remota de procedimento temos a transfer@ncia do controle para




sub-programas em processadores aoperadaores diferantasz.

Numa chamada remota de procedimento o processo cliente faz
uma requisi¢8o para execugao de um procedimento externo e fica
bloqueado esperando o resultado. Como o cliente e o servidor s&o
executados em processadores operadores diferentes pode acontecer
uma falha no sistema de comunicagd8o ou em um processador
operador, Desta forma o cliente pode ficar esperando um
resultado indefinidamente. Podemos ter ainda, por exemplo, ©
caso de um processo A que & suspenso d& espera de que uma
condi¢do torne-se verdadeira e esta condigio sd pode ser mudada
por uma chamada de um processo B. Se o processo B por sua vez
for suspenso d& espera de que uma condigfio torne-se verdadeira e
esta condi¢8o so pode ser mudada por uma chamada do processo A,
um processo ficara esperando pelo outro indefinidamente. Quando
isto acontece dizemos que ocorreu um intertravamento dos

processos ou deadlock.

A confiabilidade n8o pode ser obtida sem 0 Uuso de
mecanismos deselegantes que, passado um tempo estipulado, tomam
providéncias caso uma das situagBes expostas acima acontega B g

163, [¥1.

4, PRIMITIVA ENVIA

Uma mensagem & enviada de um processo para outro através de

operacdes de saida usando uma porta de entrada/saida serial.

A primitiva bloqueada ENVIA, também chamada de ENVIA




SINCRONO, tem a seguinte estrutura:

ENVIA (processo-destino, mensagem, VAR estado)

O processo emissor n#o pode prosseguir até que o processo
receptor confirme ter recebido a mensagen. 0 parametro
"processo-destino" & o identiflicador do procesador operador para
onde a mensagem deve ser enviada, o par@metro "mensagem” & um
conjunto de bytes que constituem a informag&o que deve ser
transmitida e "estado" retorna um valor booleano que, no caso de
ser verdadeiro, significa que a mensagem foi enviada e, caso
contrario, que a operagl8o n¥Ho obteve sucesso mesmo depois de
varias tentativas. Neste OGltimo caso devem ser enviadas

mensagens alertando sobre o mau funcionamento do sistema.

9. PRIMITIVA RECEBE

A mensagem €& recebida de outro processo através de

operagfes de entrada usando uma porta de entrada/saida serial.

A primitiva bloqueada RECEBE, também chamada de RECEBt
SINCRONO, tem a seguinte estrutura:

RECEBE (YAR mensagem, VAR estado, processo-fonte,

tempo-resposta)

O processo receptor nf8o pode prosseguir até que 0 processo
emissor envie wuma mensagem ou até que o tempo-resposta seja
esgotado. O pardmetro "mensagem" & um conjunto de bytes que

constituem a informagcdo recebida e "estado" vretorna um valor




booleano gque, no caso de ser verdadeiro, significa que a
mensagem foi recebida do "processo-fonte" e, caso contrario, que

passado o "tempo-resposta" nenhuma mensagem foi recebida.

6. PRIMITIVA CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTO

A primitiva CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTO (CRP) & ativada
durante a fase de EXECUCAO quando o processo faz uma referéncia
a um procedimento externo. A implementac¥o de uma primitiva CRP
envolve o envio pelo cliente de uma requisigdo com uma mensagem
para o servidor apropriado, em seguida & recepgHo da resposta do
servidor. 0 servidor recebe o pedido de execugdo de um
procedimento, executa o trabalho e envia o resultado para o

cliente.
A CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTO tem a seguinte estrutura:
CHAMADA REMOTA (servidor, cliente, . procedimento,
pardmetros-entrada, VAR resultado,

VAR estadoCRP, tempoufesposta)

0 "servidor" especifica o processador operador que atende a

CRP, ‘“procedimento" & a especificag¥o do procedimento a ser
executado, "par@metros-entrada" s8o os pardmetros pedidos pelo
procedimento que vai ser executado vremotamente, ‘"resultado”

recebe 08 pardmetros vresultados enviados pelo servidor,
"estadoCRP" retorna o estado da CRP e "tempo-resposta"
especifica o tempo que o cliente podera esperar por uma

resposta. 0 "estadoCRP" tem, para a chamada vremota de




procedimento, o seguinte significado:

estadoCRP = executado: O procedimento especificado foi

executado pelo servidor e as respostas est8o no "resultado".

estadoCRP ndo recebido: N¥o existe o processador operador
especificado ou este processador operador estd com defeito ou o

Sistema de Comunicag8o estad com defeito.

estadoCRP = ndo executado: O processador operador aceitou a
chamada mas o tempo-resposta expirou e nHo chegou o resultado da

execugdo remota.

0 formato da mensagem na chamada do procedimento remoto e

no retorno do resultado est& especificado na figura 1.

CODIGO OPERACAD CODIGO OPERAGAQ

ENDERECO DO
CLIENTE

ENDERECO DO

PROCEDIMENTO PARAMETRO
DE
SAIDA
PARAMETRO
DE
ENTRADA

Figura 1 Formato da mensagem na CRP




0 cdbdigo de operagldo tem o seguinte significado:

Codigo operagdo = CRP: Significa que esta mensagem & uma

chamada remota de procedimento.

Cddigo Operagdo = RES: Significa que esta mensagem & o

resultado de uma chamada remota de procedimento.

7. CONCLUSAO

A Chamada Remota de Procedimento & um mecanismo muito
poderoso em programagdo distribuida porque pode ser transparente
e dar ao programador a impressfo de que esté usando um sistema
centralizado e n8o wum sistema distribuido. 0 programador
portanto se abstrai de todo detalhe da implementago e

comunicacdo entre os processadores,

A Chamada Remota de Procedimento na forma discutida neste
trabalho foi Implementada (8] usando sistemas de computagdo com
central de processamento Z-80A, membria principal com 64 bytes,
interface para impressora, terminal de video e unidades de disco
flexivel, A comunicag@io entre processadores foi feita atraves

de um Sistema de CeomunicagBo utilizando-se interface serial,
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