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Abstract. OMG published a specification of a unreliable multicast mechanism
for distributed applications developed in CORBA (UMIOP). However, many
fault-tolerant or groupware applications demand for more restrictive warran-
ties of agreement and ordering (for instance, reliable multicast with FIFO, cau-
sal or total ordering) of the available supports for group communication. OMG
still does not have available a set of specificationsto support those requirements.
This paper presentsan important contributioninthat direction. We proposed the
ReMIOP, an extension to the UMIOP protocol, for the conception of a reliable
multicast mechanismin CORBA middleware. Performance measures comparing
ReMIOP, UMIOP and UDP sockets for IP multicast communication is presen-
ted in order to evidence the costs for adding reliable and unreliable multicast in
the middleware level.

Resumo. A OMG publicou uma especificagdo de um mecanismo de difusdo
nao confiavel para aplicacdes distribuidas desenvolvidas em CORBA (UMIOP).
No entanto, muitas aplicacOes tolerante a faltas ou aplicacdes groupware exi-
gem garantias mais restritivas de acordo e ordenagéo (por exemplo, difuséo
confiavel com ordenacdo FIFO, causal, total, etc) dos suportes de comunicacao
de grupo disponiveis. A OMG ainda nao tem disponivel um conjunto de
especificagdes que atenda a esses requisitos. Este artigo apresenta uma im-
portante contribuicao nesse sentido. E proposto o ReMIOP, uma extens&o ao
protocolo UMIOP, para a concepgao de um mecanismo de difusdo confiavel em
middleware CORBA. Medidas de desempenho comparando o ReMIOP, UMIOP
e 0 uso de sockets UDP para comunicagcdo multicast |P sdo apresentadas no
sentido de evidenciar os custos da incluséo de difuséo confiavel e nao confiavel
em nivel de middleware CORBA.

*Bolsista CNPq.
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1. Introducao

Quando a arquitetura CORBACémmon Object Request Broker) foi introduzida pela
OMG (Object Management Group [OMG, 2001a]) apenas comunid@ss ponto a ponto
(usando interfaces de invoGaresatica ou dimmica) eram dispawéis atraes do ORB
(Object Request Broker). As mensagens que trafegam agmvdesse canal seguem
uma sintaxe de transfemCia popria definida pelo GIOPGeneral Inter-ORB Proto-
col). Esta sintaxe torna as mensagens envolvidas nas comoescawependentes das
implementades de ORBs e das conséqgcias de um ambiente heteemg0. O mape-
amento do GIOP sobre a camada de transporte TGPébdhcretizado atr@s do proto-
colo IIOP (nternet Inter-ORB Protocol). A combing@o IIOP com TCP/IP corresponde
a uma boa soli#o para comunic@es entre objetos distrimds segundo o modelo cli-
ente/servidor, abordando aspectos como controle de erro, QéeRH€O, etc.

Comunicabes ponto a pontceth se mostrado, no geral, bastante efetivas em
aplica®es distribudas suportadas pelo CORBA. No entanto, muitas dessas d@gte
riam um melhor desempenho em termos de tempo e complexidade de mensagens se tives-
sem ao seu dispor mecanismos de comy@icacultiponto. Usualmente, essas apliss
dependem de absti@es como grupos de objetos ou da necessidade da dissamuiac
dados sobrearioshosts da rede. Portanto, aplicgaées orientadas a grupo poderiam usu-
fruir melhor os servjios de baixo el de uma rede.

Para tentar suprir a necessidade de comuydegsaenultiponto em inel de mid-
dleware CORBA, a OMG publicou as especifidas UMIOP Unreliable Multicast Inter-
ORB Protocol) [OMG, 2001b]. O UMIOP corresponde a um conjunto de especiiesc
de um servjo de difusio rao confédvel para ser incildo como parte do ORB. O pro-
tocolo definido nestas especifiéas, o MIOP Kulticast Inter-ORB Protocol), é res-
ponsivel pelo mapeamento do GIOP sobre a pilha UliRicast IP. Omulticast IP com-
preende um conjunto de extees ao protocolo IP que o habilita na concreffzade
comunicabes multiponto [Deering, 1986]. Este protocolo se caracteriza petaeiasie
garantias e pelo alto desempenho, especialmente em redes |lcadas. S0 as aplicaes
que utilizammulticast IP, principalmente em sistemas de ddoshultimdia na Internet.

A difusdo o confével do UMIOP, o modelo menos restritivo de comun&mac
de grupo, pode ser empregado para algumas aphksadistribudas, por exemplo, em
video confeehcia, em que a perda de alguns quadros pade@presentar a degradac
(ou perda) da informgd@m transmitida. No entanto, apli¢as tolerante a faltas, aplides
groupware, entre outras, na maioria dos casos, exigem garantias mais restritivas de acordo
e ordenaao (por exemplo, difusd confédvel, ordeng&o FIFO, causal, total, etc) dos su-
portes de comunica@o de grupo dispawéis. A OMG ainda a0 tem disporvel um con-
junto de especificdies que atenda a esses requisitos. Este problemaessio tratado
pela OMG em etapas. O primeiro passo, portanto, foi a puldlcaas especificaes
UMIOP. Esperamos que esta iniciativa motive a pubboade outras RFP&équest For
Proposal) por parte da OMG, no sentido da especifiaade suportes a comunjGxde
grupo que forngam as garantias acima citadas.

O projeto de integrgm do UMIOP em um ORB e a sua implemejdadoi apre-
sentado em [Bessani et al., 2002]. Dando continuidade a este trabalho, o presente ar-
tigo apresenta nossas contrifdes no sentido da concggre de um suporte de difag™
confiadvel Reliable Multicast) no ORB, baseado nas especifidas UMIOP. O modelo
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proposto, chamado de ReMIOP, &sth conformidade com as especifitas CORBA e
UMIOP da OMG - as extengs necessias para assegurar diusTtonfével rao alte-

ram as interfaces dessas especijfieac A inclugd de um protocolo de difas confével
acima da camada MIO®implementada usandoexctiica deplugins. No sentido de ava-

liar essa proposta, foram realizad@sies experimentos e medidas envolvendo aspectos
de desempenho com nossa implemgiad/edidas de desempenho do ReMIOP (a pilha
ReMIOP/MIOP/UDP#ulticast IP), UMIOP (a pilha MIOP/UDRhulticast IP) e o uso de
sockets UDP para comuni@mmulticast IP (a pilha UDPulticast IP) sAo apresentadas
no sentido de evidenciar os custos da inatugé difug®d confével e @0 confavel em
nivel demiddleware CORBA.

Este trabalhe ‘parte do projeto €oupPPAc (http://mww.lcmi.ufsc.br/grouppac)
que corresponde a um conjunto de objetos de gerdesenvolvidos com a fina-
lidade de facilitar a implementao de aplicages distribudas tolerantes a faltas.
No GRouPPAC devem conviver as duas pilhas de protocolos IIOP/TCP/IP e Re-
MIOP/MIOP/UDPHulticast IP possibilitando um mais amplo espectro de suportes de
protocolos aos modelos de comuni&@aale objetos distribdos, conforme a figura 2.

O artigo apresenta na sexr 2 as iniciativas da OMG de introdaw de
comunicaéo de grupo no CORBA. O M&o é apresentado na sgficia, na S0
3. Na se@o 4, € introduzido o modelo ReMIOP, a extaasao MIOP para difue
confidvel no CORBA. Detalhes de implemeriacdo nosso servicde difusio conféavel
e da integra@o do ReMIOP a6 descritos na s&o 5. Na sg&o 6, slo apresentados e
discutidos alguns experimentos com nosso QRBticast. A se@o 7 cita alguns tra-
balhos relacionados e, finalmente, nagge8, s0 levantadas as conches finais e as
perspectivas futuras deste trabalho.

2. Comunica@o de Grupo no CORBA

Em rela@o a intrody@o de mecanismos de comuniaaade grupo no CORBA existem
duas iniciativas significativas na OMG, a primeira delas utiliza g@oate grupo e per-
mite o uso de um suporte de comun@&aale grupo propriatio como meio para se im-
plementar aplicgies tolerante a faltas emwvel de objetos (FT-CORBA [OMG, 2000]),
a outra propé a utilizaéo do ORB como um mecanismo de comunéade grupo de
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alto desempenho sem garantias de confiabilidade (UMIOP [OMG, 2001a]). Desta forma,

estas duas especifié@s podem ser complementares, e indicam umeetenid, dentro
da OMG, de se tentar montar um mecanismo de comiéicde grupo padronizado que
ofere@ niveis diferenciados de garantia para diferentes ajiiesic

O padeo FT-CORBA, que introduziu o conceito de grupo de objetos na arqui-
tetura CORBA, define um conjunto de objetos de sergae oferecem funcionalidades
como ge€ncia de grupos, transtncia de estado, detgoxe notificaéo de falhas, entre
outros. Um tipo de suporte que o FT-CORBA utiliza, goriéo padronizado pela OMG,
€ o servjo de comunicg@o de grupo. As especifigdes definem que este sewiguando
incluindo certas propriedades de comun@afHadzilacos and Toueg, 1994] forma as ba-
ses necesgias na implementao de replica&o ativa [Schneider, 1990]; entretanto, estas
mesmas especificaes rdo definem as seanticas deste suporte e muito menos os proto-
colos que ele deve implementar.
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As especificaes UMIOP, por outro lado, definem um servide comunicg&o
de grupo @0 confédvel baseado emulticast IP, podendo ser consideradas como um
primeiro passo em dir@o a criagdo de um mecanismo de comunigaae grupo intero-
peravel e padronizado pela OMG. Exteres nessas especifi@as, que implemente pro-
priedades mais fortes de acordo e ord@&oaseriam bastante adequadas ao FT-CORBA.

2.1. UMIOP

Em 1999 a OMG iniciou o0 processo de especijfé@ade um protocolo de difas™réo
confidvel baseado emulticast IP e um modelo de grupo de objetos que desse su-
porte a este protocolo em ORBs CORBA. Este processo culminou com amanto
das especificdies UMIOP. O objetivo do padc"UMIOP é fornecer um mecanismo de
comunicaé&o multiponto sem garantias de entrega dentro da arquitetura CORBA.

O protocolo utilizado pelo UMIOR © MIOP. Este protocolo mapeia mensagens
GIOP para UDRtulticast IP. A fungdo tdsica do protocolo MIOIR segmentar e encap-
sular as mensagens GIOP enviadas a gruposainsypacotes (colées). Estes pacotes
coném um cabealho, definido nas especifidgaes, que comim uma sfie de campos que
permitem a remontagem da mensagem original nos receptores.

Uma vez os pacotes devidamente arranjados aabfalsi mensagem no grupo
é feita atraes do protocolo de transporte UDP, que fornece uma interface quase direta
para os servs IP, ou neste casoyulticast IP. O multicast IP define um conjunto de
extenges ao protocolo IP que permitem a este realizar comyiigsade um para muitos
(difusdo seletiva). As principais caractgicas deste protocol@sgrupos abertos &o¢
necesafio ser membro do grupo para difundir uma mensagem neste)mneetvership
(lista de membros), sem confiabilidade (assim como o IP) e @egssia endergas IP
classe D (de224.0.0.0a239.255.255.255).

Utilizando o MIOP, e anulticast IP num nvel inferior, € possvel realizar a trans-
feréncia de mensagens GIOP entreansias de ORBs. Entretanto, 0 modelo de objetos
convencional do CORBA, que especifica que uma egfeie de objeto deve corresponder
a umaunica implementgo do objeto, ad € adequado para dar suporte a grupognil’
disso, a semuitica de invocgo ponto a ponto do CORBA ¢onfavel em relago a en-
trega de mensagens e ordem definida pelo emissor que podem ser definidas com ou sem
espera de resposta, ao canim’do que define o MIOP. Portanto, um novo modelo de ob-
jetos, que representasse grupos, teve de ser definido no UMIOP. Este nmamldlefine
um identificador de objetos, mas sim um identificador de grupo que pode ser associado a
multiplos identificadores de objetos, quenditilizados pelo POARprtable Object Adap-
ter) para a ativa@o das implement@es correspondentes [OMG, 2001b]. A sartiCa
de entrega e ordenac de mensagens no UMIQ@Psem garantiaspssao suportadas via
MIOP, requisj@es sem resposta.

Um grupo de objetos no UMIOP consiste em infor@es de identificggo do
grupo (um identificadounico para este) e informaes sobre como aces# na rede de
comunicabes (endergx|P classe D e uma porta). Estas inforiies ficam contidas na
refeéncia de grupo UMIOP, detalhada a seguir.
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2.2. Refeéncia de Grupo UMIOP

Uma refeencia, ou IOR I(nteroperable Object Reference), serve como identific&ounica

de um objeto (implementao) no CORBA. Cada IOR coati um ou mais perfis que
permitem ao ORB acessar a implemeatado objeto atraas de algum mecanismo
de transporte. Por exemplo, perfis [IOP, que nos seus campos definem o, erderec
implementaao (tipicamente um IP e porta) e um identificadaico do objeto no ORB
servidor (chave de objeto)as’utilizados para acessar implemeb&svia TCP/IP.

Para dar suporte a grupos as especitieacUMIOP definem uma IOR de
grupo que permite ender@c um grupo de zero ou mais objetos. Uma IOR de
grupo utiliza um tipo de perfil diferente do perfil IOP para difundir mensagens via
UDP/multicast IP. Este perfil, definido na especifiéaccomo perfil UIPMC, coeih to-
das as informgies necessias para 0 acesso ao grupo (endeiecclasse D e porta) em
nivel de transporte. Uma outra estrutura, com a identicdagica do grupo, chamada
TagGroupComponent, € utilizada para identificé&o de objetos membros enval de
ORB. Além destes componentes, a IOR de grupo, podedganmdwnter dois perfis 11OP,
um para o encaminhamento de requisis que exijam resposta e outro com gateway,
que pode realizar a difas”"de mensagens no grupo quando o clieai fof capaz de
fazé-lo.

A figura 1 apresenta o formato completo da IOR de grupo, definida pela OMG
como parte das especifié@s UMIOP. A criagédo de uma IOR de grupo deve ser feita
atra\eés da especific@o de informades sobre o grupo (para o preenchimento das estru-
turasuIPMC_ProfileBody e TagGroupComponent) e das IORs com o perfil IOP
de grupo e dgateway. Esta cria@o é feita atraes da especific@o destas informées
em uma URL "corbaloc”, ou atras de netodos do MGM ulticast Group Manager),
um objeto de seryiropcional das especificaes UMIOP que disponibiliza uma&sé de
operades para o0 gerenciamento de grupos.

3. MJAcO

Partindo do estudo das especifitas do UMIOP realizamos um esforcde
implementa@o para o desenvolvimento de um ORB que atendesse estas espgiesficac
Este esforo culminou no MAco [Bessani et al., 2002], uma extawsdoJacORB, um

ORB CORBA de alto desempenho e dmlijo aberto que implementa as especijfiesc
CORBA 2.3 fttp:/mww.jacorb.org). A arquitetura do MAco foi definida de tal forma

a permitir o conwio de duas pilhas de protocolos (IIOP/TCP/IP e MIOP/UiniRticast

IP) no mesmo ORB, contribuindo, deste modo, para uma melhor interoperabilidade e
portabilidade.

Afigura 2 apresenta a arquitetura de integmado UMIOP ao ORB implementada
no MJaco. Nesta figura temos o0 ORB com as duas pilhas de protocolos: uma para a
comunicaéo ponto a ponto, baseada em IIOP, utilizando os ses\do TCP/IP, e outra
para comunicggo multiponto formada pelo MIOP, que utiliza UDiiticast IP como
mecanismo de transfemcia de seus pacotes. O nosso modelo de inf&@gFeresenta 0s
varios elementos definidos na especifecaque compém o suporte para os dois modelos
de comunica&o. Foram adicionados ainda outros componentes e e@dggndo definidas
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Figura 1: IOR de grupo multicast.

na especificg@o, cuja finalidade facilitar o conwio das diferentes pilhas e melhorar a

eficiéncia de utiliza@o do conjunto.

Nucleo do ORB

Adaptador : Adaptador |
Basico ! Multicast J
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Figura 2: Arquitetura do MJAcoO.

Um componente fundamental que faz parte do nosso modelo de irfitegrac
AdaptadoMulticast, responavel pela gestd dossockets multicast utilizados na recefgo
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de pacotes MIOP e pela entrega de mensagens eadaea grupos aos POAs ativos no
ORB. O nodulo UMIOP cumpre as tarefas, previstas nas propostas deqamrgue se
referea tradyé&o das mensagens GIOP em ¢olex de pacotes MIOP e vice-versa.

O POA e oDeegate sdo os principais componentes do ORB a serem alterados
para a introdu@o do UMIOP. A altera&o doDelegate se di em alguns pontos para dar
suporte ao envio de mensagens GIOP para grupag,g elee’o primeiro componente
interno ao ORB a ser ativado quando ocorre uma chamadattelmhostub. Em nossa
abordageme nele quee’escolhida qual das pilhas de protocolosséilizada para en-
vio de uma mensagem GIOP correspondente atbdo chamado. O POA, por sua vez,
além do acescimo de quatro primitivas para a manip@acle grupos de objetos descri-
tas nas especificaes da OMG, deve ser alterado para o processamento de [éqsisic
endereadas a grupos, realizando buscas em uma tabela de grupos ativos parambtenc
das implementdies membros do grupo para o qual a mensagesreestéreada.

4. ReMIOP - Reliable MIOP

Como mencionado anteriormente, o MIOP, protocolo definido nas espegdsaldIOP,

€ ndo confdvel, portanto inadequado para utiliaacem diversos tipos de aplicses, em
especial em servis de replica@o para tolaafcia a faltas, queaw admitem perda de
mensagens. Desta forma, propomos um conjunto de @dered MIOP, chamada de
ReMIOP, para que este apresente propriedades de confiabilidade (garantia de entrega de
mensagem). O ReMIOP um protocolo de difusd confdvel escalvel iniciado pelo re-

ceptor (usa pedidos de retransmass NACKS) [Levine and Garcia-Luna-Aceves, 1998,
Pingali et al., 1994] nos moldes de protocolos como o SRM [Floyd et al., 1997], LRMP
[Liao, 1998] e TRM [Sabata et al., 1996].

As premissas que embasam as propriedades de confiabilidade do ReMIOP levam
em considergm um suporte de comuni@uacom caractesticas de sistemas assfonos,
portanto, sem garantias de limites de tempo na re@de transfaricias de mensagens
OU na execLio de operdies remotas. Quanto ao modelo de faleasadmitidas somente
faltas de parada nd®sts e faltas de omisg no sistema de comuniéx Uma outra
premissa fundamental para a cormigia do ReMIORea que define que apOd + 1
difusbes de uma mesma mensagem, nenhashcorreto fica sem receber o pacote (ver
se@o 4.1).

De um modo geral, 0 ReMIOP opera da seguinte maneira: as mensagens (paco-
tes MIOP) g0 difundidas pelo emissor no grupo sem saber qaaisstis membros. Os
receptores detectam perdas de pacotes quando encontram lacunagnaigetfis men-
sagens recebidas. Quando um membro detecta a falta de um pacote, o mesmo difunde
uma mensagem de controle (NACK) no grupo pedindo a retransmis3liem receber
esta mensagem, seja 0 emissor ou algum receptor que tenha o pacote requerido, o di-
funde novamente no grupo para que os qgae aTeceberam tenham a possibilidade de
recelg-lo. Este protocolo inclui ainda mensagens de controle difundidas periodicamente
no grupo pelos receptores para reportar o estado deébgHfers aos emissores, a fim de
gue estes possam ajustar sua taxa de envioestidy algoritmo de controle de fluxo.

O algoritmo apresentado na figura 3 descreve, de maneira simplificada, os proce-
dimentos executados para a re@pe o0 envio denensagens via ReMIOP.
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{To R — multicast(m)}
Ty < calculate_delay() {controle de fluxo no emisspr
schedule_multicast(T,;, m) {envio da mensagemagendadp

{To R — receive(m)}
U — receive(m)
if m.type = DAT A then {m.type: tipo da mensagem}
if search_in_buf fer(m.sender,m) = NULL then {m.sender: emissor den}
add_to_buf fer(m.sender, m)
R — deliver(m)
if there are missing messaghen
wait(random(T,,.)) {supresad de NACKg
R — multicast(NACK,,)
end if
end if
else ifm.type = NACK then
cancel _scheduled(m) {cancela envio de:, se agendado
for all m,, € m.nacked do {m.nacked: lista de mensagens requeriglas
m, < search_in_buf fer(my.sender, my)
if m, # NULL A nacks,,, < Odthen {nacks,, € o nimero de nacks para}
wait(random(T,qpqir)) {SUpresad de repards
R — multicast(m,)
nacks,,, < nacks,,, +1
end if
end for
else ifm.type = STATFE then
update_send_rate(m.states)
end if

Figura 3: Algoritmo ReMIOP simplificado.

O envio de mensagens, representado pela operac- multicast(m) no algo-
ritmo da figura 3grealizado em dois passos: aailo do tempo estimado de espera para
o envio da mensagem a fim de que a taxa de envio corrente, que segue o algoritmo de con-
trole de fluxo, seja respeitada; e o0 agendamento daadif(ysdmulticast ndo confével) a
partir deste tempo estimado.

O procedimento para a rec@uce entrega de mensagens, indicado na figura 3
pela opera@o R — receive(m), Se inicia com a rece@o rao confével de uma mensagem
e logo em seguida trata de maneira diferenciada cada umeR$dos de mensagens
definidas para o ReMIOP:

1. Se a mensagem for de dados a primeira tagefarificar se estagjfoi recebida
(ja esl nobuffer); neste caso nadafeito. Se a mensagem asténdo recebida
pela primeira vez, a mesnwincluda nobuffer de recep@o e erdd entregue”
aplica@o. Depois disse Verificado se existem mensagens faltando, pelo controle
de numera&o por emissores, e NACKaagenviados para as suas recup@esc

2. Se amensagem recebida for um NACK aergStee’cancelado (mecanismo de su-



XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 543

pressio de NACKSs) e para cada mensagem requisitada no NA&#endada uma
mensagem de reparo, se o receptor tiver como repara-la. O envio desta mensagem
de reparae’atrasado por um tempo aleat, poem limitado, para queat exista
uma expload de mensagens de reparos no grupo;

3. Finalmente, se a mensagem for uma notjcade estado de algum receptor do
grupo (estado ddauffersde recep@o), o sistema leva em considgiia@ste estado
e atualiza a taxa de transéecia do protocolo.

Os mecanimos utilizados para agregar confiabilidade ao protocolo apresentado
sdo detalhados a seguir.

4.1. Retransmisdes

Como a possibilidade de perda de mensagens exestmasideavel, principalmente em
sistemas de larga escala, o ReMIOP inclui um tipo de mensagem de controle para per-
mitir o pedido de retransmigseS. Esta mensagem cent o identificador dos pacotes
MIOP extraviados, assim, quem a receber, se tiver os pacotes pedidos, pode difundi-
los novamente no grupo. &M deste mecanismo, que caracteriza um protocolo inici-
ado pelo receptor, algumas otimjpas foram adicionadas ao protocolo a fim de evi-
tar, na medida do pos&l, as inundaes de NACKs e retransm@sS. Dentre es-

tas modificades podemos citar a utilizac de um mecanismo RINAREceiver Initia-

ted Nack Avoidance)[Pingali et al., 199%e a posterggo de retransmisgs. Estas duas
otimiza@es postergam a difas"de NACKSs e retransmisss, respectivamente, por inter-
valos de tempo aleatios esperando que algum outro membro do grupa éssa difuesd.

Alem disso, como uma otimizaa opcional, foi introduzido o parmentro grau
de omisg0 (Od - Omission Degree). Neste caso, 0 emissor e 0s receptores que fo-
rem recebendo o pacote podem retransmitir egeodimite Od + 1. Em canais com
faltas de omiss0 € admissrel considerar quead mais que)d retransmissés de um
mesmo pacote seja perdido em um intervalo de tempo deergfier” Testes podem ser
feitos em redes concretas para determindrcom qualquer grau de probabilidade de-
sejado [Verssimo et al., 1997]. Se um receptamiecebe um pacote @pOd + 1 re-
transmiseés de um emissor, comld computado considerando somente faltas aciden-
tais, en#io é possvel assumir que o recepta faltoso ¢rash). Note queOd é ape-
nas um paametro que pode ser utilizado no protocolo. (&&& um valor muito alto,
ento o protocolo executartal como aqueles protocolos que assumem canaisawerti”
[Hadzilacos and Toueg, 1994].

4.2. Controle de Fluxo

O controle de flux@ um ponto fundamental em qualquer mecanismo deatfasiiféavel.
Através deste mecanisneopossvel evitar perdas de pacotes rfassts e a decorrente ex-
plosdo de NACKs. O mecanismo de controle de fluxo implementado no ReMIOP baseia-
se no modelo proposto para o protocolo LRMP [Liao, 1998].

O mecanismo empregado para realizar o controle de fluxo no ReMIOP utiliza
mensagens de estado, que eomtd estado dobuffers de recep@o dos membros dos
grupos. Através destas informées o emissor recebe dados a respeito da "velocidade”de

1Cada receptor tem ubuffer de recep@o para cada emissor.
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seus receptores, e usa uma @mcde atualizgo da taxa de transmasde acordo com
a capacidade dos receptores. Este mecanismo se utiliza de dois tipdgfede um para
emissores e outro para receptores.

buffer do emissor

i—1| i

maior mensagem diferencga T dltima mensagem
estavel de mensagens enviada

=1

buffer do receptor

Figura 4: O controle de fluxo no ReMIOP.

Na figura 4 obuffer do emissor, tamdrh chamadduffer de envio, com tamanho
fixo, & utilizado para armazenar as mensagens enviadas e por enviar. O tamanho deste
buffer define quantas mensagens antigas podem ser reenviadas por ele em caso de pedidos
de retransmissd. No receptor, buffer serve para armazenar as mensagens recebidas. A
diferen@ entre o nmero de seggncia daultima mensagem enviada pelo emissiond
buffer de envio), e a maior mensagemaeal (j no buffer de recepao) é o paeimetro
utilizado para ajustar a taxa de envio das mensagens.

Seja a diferepgd = i — j de tal modo que: quanto mai®rmenor deve ser a taxa
de envio para que os receptores lentos (gugomuito menor qué) consigam "consu-
mir"corretamente as mensagens do emissor. O principal objetivo deste algermvitar
retransmissés ajustando a taxa de envio de tal forma que todos os membros do grupo,
mesmo 0s que embemdreas congestionadas da rede possam receber as mensagens.

A taxa de transmisg) dos emissores varia sempre entre 0s valdtgs,, R .-
OndeR,,;, e R,,., sS40 definidos pela aplicao. A taxa de transmias’inicialé definida
COMOR = (Ruin + Rimae)/2, € a cada 8 envios de pacofe€ incrementado efi125R.

A cada recep#o de uma mensagem de estado, 0 emissor ajusta a taxa de trangmijiss”™
de acordo com a seguinte regra (onde: &€ o tamanho dduffer do emissor, i.e. sua
capacidade @Xima):

R sed < size/5

0.75R sesize/5 < 0 < size/4 (1)
0.50R sesize/4 <6 < size/3

0.25R sesize/3 < §

new_rate(R, 0, size) =

Na equaéo 1 [Liao, 1998], a fur@o new_rate define uma nova taxa de envio
baseando-se na taxa atu&l)( no 6 e no tamanho ddbuffer (size). A regra de ajuste
de fluxo apresentada mostra que a taxa de envio em um eraisgonpre definida pelo
receptor mais lento (aquele para o giél maior).

Através desse algoritmo de controle do fluxo e da premissa (informal) de que o
sistema opera a maior parte do tempo em cd@eicormais (sem congestionamentos e
falhas de omis®), € possiel garantir que todas as mensagens enviadas dwegas
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membros do grupo.

4.3. Integracdo do ReMIOP ao MIOP

Os pacotes de dados enviadas com o ReMl@Festamente iguais aos difundidos via
MIOP, portanto, dados enviados por emissores que utilizam ReMIOP podem ser recebidos
por receptores MIOP sem o menor problema.

As mensagens de controle ReMICG®Encapsuladas taen’em pacotes MIOP e
difundidas normalmente no grupaulticast IP da mesma forma que os pacotes de dados.
Entretanto, receptores MIOR@tem como enterdlas, e devem ignarlas, para tanto,
alguns cuidadosdsicos ab tomados no preenchimento dos campos do,edthed1I0OP
destes pacotes para permitir que eles sejam descartados.

O preenchimento do capalbio dos pacotes MIOP que cent‘'mensagens de con-
trole ReMIOP segue as seguintes regi@sp identificador de mensagens deve sempre
ter o mesmo valor, e este valoamdeve ser utilizado por mensagens de dafloso
campo com o umero do pacote dentro da mensagem ewnsempre o valob; (iii) o
campo que define a quantidade de pacotes que formam esta mensagamsampre o
valor2; e (iv) € marcado um bit no campfl ags para indicar que o pacote em quast”
€ uma mensagem de controle ReMIOP. Os demais campos do pacqteesnhchidos de
maneira convencional de acordo com os dados enviados e a espéaoificggrotocolo.

Definindo os campos do calaslo MIOP da forma especificada os receptores de
pacotes ReMIOP que tiverem cop@licde processar estas mensagens peaeatraes
do campof1lags a natureza do pacote e os tramadequadamente (como um pacote de
controle ReMIOP). Os receptores queorimplementam o ReMIOP entenderd pacote
como o primeiro elemento de uma cdeade pacotes de tamanhaComo o segundo pa-
cote dessa col@o nunca vai chegar, ele nunca vai ser liberado para as camadas superiores
do ORB, e sa’descartado por ocaside sedimeout, de acordo com as especifiées
do MIOP [OMG, 2001b].

5. Implementado - Estratégias Plugveis no MJAcO

A fim de disponibilizar os seryas de difugo confével fornecidos pelo ReMIOP no
MJAcoO, foi implementado um mecanismo @lugins que permite a integrao de es-
tratégias de confiabilidade que podem extender a pilléicast do ORB. Atraes deste
mecanismo, &fios protocolos de caractsticas diversas podem ser implementados sobre
o servi® de difusio rao confével. A figura 5 apresenta a arquitetura do mecanismo.

Na figura 5 temos a esteggia de confiabilidade carregada como uma camada
da pilha multicast. A camada que pode ser "plugada’fica entre as duas camadas
(segmentg@o e MIOP) que caracterizam a impleme@m@mao MIOP. Num n/el mais
baixo temos a camada MIOP que encapsula blocos de dados em pacotes MIOP e os envia
via UDP/multicast IP, ja acima dglugintemos a camada de segmeaiadesegmentao
de mensagens, esta cama&d@&sponavel por desmontar mensagens longas em, dekec
de pacotes MIOP e remonta-las nos receptores.

O mecanismo delugin apresentado nada masio que uma implemenic do
padido de projet@rategy. Este padad permite que o comportamentogtodo na termi-
nologia da orientgo a objetos, de um componente, ou objeto, seja trocadoeatda/”
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2: Object
L,%L
\ \
: MJaco
‘ ROOtPOA Adaptadores de Objeto
Nticleo do ORB Pilha Multicast
GIOP / Estratégia Utilizada

lIOP ”” ””” Unre“able

Segmentac&o >< Estratégias de Confiabilidad

MIOP \
TCP UDP
Camadas MIOP
P Multicast I P

Rede

Figura 5: Arquitetura do MJAco com as Estratégias Variaveis.

substituj@o deste (o comportamento) que fica encapsulado em um objeto (agalat”
No caso do MAco, temos o componente pillraulticast (Multicast Stack) que utiliza
como mecanismo para garantir confiabilidade de comyaaama estragia, encapsu-
lada em um objeto, que pode ser trocada, inclusive em tempo de, &resem a neces-
sidade de se alterar odigo do ORB.

6. Resultados Obtidos

A fim de verificar o desempenho de nosso s@rde difusio confdvel em ORB CORBA,
realizamos umassie de testes comparativos da utilizaco MAcCo usando a estragia

ReMIOP, com o protocolo MIOP e usanstickets multicast. Estes testes foram realizados

em 4 mequinas de perfis @titicog ligadas a um mesmo HUB. Desta forma, objetivou-se
testar o desempenho da implemea@adlhco+ReMIOP, portanto @ab foram conside-

radas arquiteturas de rede mais complexas como as encontradas na Internet. Testes mais
elaborados sag realizados em trabalhos futuros.

O programa de teste utilizado mede o tempo nez@spara um membro do grupo
difundir uma mensagem de tamanho a&&él no mesmo e receber confirrfhade recebi-
mento de todos os membros do grupo (inclusive dele mesmo), chamado tengoadie
trip.

Foram realizadosarios experimentos utilizando-se valores diferentes Raya
(ver se@o 4.3), que define a taxa de enviaxitha em bits por segundo em que o ORB
difunde mensagens em um grupo. Quanto maidt,Q, utilizado, mais apidas a0 as
difusdes, e maioresa® as possibilidade de haver perdas de mensagens tanto de dados
guanto de controle. Foram realizados tamExperimentos envolvendo o Mz usando
0 MIOP puro, que pode ser considerado como 0 ReMIOP Bgi} = oo, € comsockets
multicast. O grafico da figura 6 apresenta o resultado destes experimentos em uma escala
logantmica.

2Pentium IV 1.6GHz, 256 Mbytes de menid RAM, sistema operaciona Mandrake Linux 9 (kernel
2.4) e placas de rede Ethernet 100Mbps.
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Figura 6: Desempenho do MJAco.

Pela figura 6e"possvel verificar que quanto maior o valor d&,,, mais o com-
portamento do ReMIOP se aproxima do MIOP puro. A curva com menor valfr,de
(10K bps), € extremamente comfiel (e lento) a tal ponto que, em nossos testes, nenhum
pacote foi perdido, e por conseguinte, nenhum NACK foi difundido no grupo, entretanto
0 tempo necessio para a realiz&m de umround trip chega a ser quase 3 casas deci-
mais de magnitude maior do que o tempo neméssitilizando MIOP. Em curvas com
valores maiores d&,,.., 0 tempo deround trip ja é bem mengre a quantidade de pa-
cotes perdidos, NACKs e retransnmiss€ bem maior, chegando ao ponto de, na curva
com R, = 1000Kbps, termos o tempo deound trip igual ou maior que a curva de
R,... = 500K bps para mensagens grandes. Este resultado se deve a quantidade de paco-
tes perdidos (inclusive NACKS) e retransnoiess'empregadas.

O grafico da figura 6 tandah apresenta curvas,iauto de refe€hcia, com o tempo
de round trip para o MIOP puro (Mdco com plug-in Unreliable) e parasockets
multicast (implementado sem o M&0). Estas curvasao a€ mensagens déKbytes,
pois para mensagens maiores que estas as perdas de pacotes impossibilitamaoutilizac
de nosso programa de testagjjie @0 é possvel completar untound-trip sem que todas
as mensagens sejam transmitidas corretamente.

7. Trabalhos Relacionados

Existem \drios trabalhos na literatura que visam incorporar comya@ae grupo a ar-
quitetura CORBA, entretanto, apenas recentemente, com a p@alidas especificaes
UMIOP, abriu-se a possibilidade de se implementar mecanismos de conamidac
grupo interopeaveis baseados emulticast IP. Um trabalho semelhante ao noss® °
protocolo RMIOP [Picard et al., 2001] que taemb prowe uma exteresy ao MIOP com
caractersticas confiveis. Este trabalho tarabi utiliza uma patica de envio de NACKs

e, adicionalmente, faz uso de ACKs para confifatade mensagens GIOP recebidas
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(cada receptor envia um ACK ao emissoospeceber todos os pacotes de uma,éaec
Este tipo de poatica necessita de informaes demembership pois 0 emissor tem que sa-
ber quem ad os membros do grupo na hora de coletar os ACKs. O usaechbership
(ndo detalhado pelos autores), neste caso, aumenta a complexidade do protocolo RMIOP
e degrada o desempenho quando receptacesesiovidos ou adicionados dinamicamente
no grupo. A nossa abordageraaiiecessita deembership, € em nossa concege, este
tipo de servjo deve ser implementado enval de objetos, utilizando as facilidades ofe-
recidas pelo FT-CORBA. Aim disso, em [Picard et al., 20014 @€ utilizado mecanismo
de controle de fluxo. A implementac do RMIOP foi feita em C++ sobre o ORBacus
3.1 (ttp:/mww.iona.com), um ORB propriedfio que proe”um mecanismo dplugins
bastante gesrico para a integr@o de novos protocolos. Em nosso trabalho utilizamos
um ORB de odigo aberto pela possibilidade irrestrita de se realizar esésT80 mesmo.

Outro trabalho que integra difasconfdvel em um ORB CORBA, realizado pelo
mesmo grupo que idealizou o RMIO®,descrito em [Gransart and Geib, 1999]. Neste
trabalho a difuad confédvel € implementada atrag” da biblioteca LRMP integrada ao
ORBacus como urplugin, portanto, &0 se trata de uma sqQ&mw padronizada e intero-
perdavel. Mas vale lembrar que apesar de apresentar umgasadimples, este trabalho
precede as especifid@es UMIOP, e nelea introduzidas &fias idias que foram poste-
riormente aproveitadas nestas especjbesac

Na literatura existem arios protocolos de comunigaa multiponto conéiveis
com "melhor esforo”’[Levine and Garcia-Luna-Aceves, 1998], estes protocolos se ca-
racterizam geralmente pela aasia de confirmdies de mensagens e pela preocépac
com a escalabilidade. Entre os mais influentes protocolos deste tipo podemos ci-
tar o SRM [Floyd et al., 1997], o TRM [Sabata et al., 1p@6o0 LRMP [Liao, 1998],
esteultimo tendo grande inflericia na conce@om do ReMIOP. Apesar dos protoco-
los citados terem obtido moderado sucesso, o IHTterfet Engineering Task Force)
ndo adotou nenhum destes como protocolo de transporte multipont@wanfiara
a Internet, ao ing$ disso umaesie de mecanismos que definem um protocolo de
comunicaéo conféavel estio sendo definidos para que aplides diferentes, com requi-
sitos diferentes, possam montar protocolos diversos a partir de mecanismos padronizados
[Handley et al., 2000, Whetten et al., 2001].

A ideia de protocolos playeis em sistemas de comunigacde grupo e a
configurg@o dirdmica de pilhas de protocolos com base em microprotocolos dis-
poniveis j foi largamente utilizada na defj@ic de garantias de servidiferentes em
suportes de comunicao de grupo. O sistema HORUS [van Renesse et al., 1996], uti-
liza camadas de microprotocolos para fornecer sesvimm diferentes iweis de ga-
rantias em termos de confiabilidade e segumaressim como o sistema Ensemble
[van Renesse et al., 1998], uma ev@aaeste implementado em ML, utilizado taeni”
em pesquisas com formaliZex de protocolos e demonstéacautonatica de propri-
edades. Um outro sistema tem se tornado um gmdi€ facto quando se trata de
comunica&o de grupo, principalmente na comunidade Java de software divoeld-
vagroups [JavaGroups, 2003]. Este sistema que gomeamo uma vees) em Java do
HORUS, atualmenteajimplementa um grandeuniero de funcionalidades e vem sendo
usado em &fios projetos para a implemendacde alta disponibilidade e balanceamento
de carga.
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8. Conclusio

O objetivo principal deste trabalho foi, a partir de um mecanismo deatifué& confavel
padronizado, propor extemssS para obter um protocolo de difws€onfédvel, mais ade-
qguado a implement@o de garantias mais restritivas de acordo e ordemamplemen-
tado como parte de um ORB CORBA. O modelo de intggnaasando o mecanismo de
plugins, é bastante flaxel e rdo compromete aspectos de interoperabilidade e portabi-
lidade do ORB como um todo. O ORBcapaz de realizar tanto invqé&s usando o
ReMIOP, MIOP ou IIOP. A¢m disso, as abordagens de inv@maesética e dimmica no
CORBA s20 mantidas mesmo com as exieespropostas -031do o retorno de invocao
(resposta), tal como afirmado na especj@adMIOP.

A implementa@o do ReMIOP torna agora poesl a concretizg@o de outras
solu@es de comunic@o de grupo na arquitetura CORBA. Estas so@scestd sendo
aproveitadas no projeto®UPPAC [Lung et al., 2000], que implementa a especifaac
Fault-Tolerant CORBA, no sentido da concepoc de modelos de replicas ativa
[Schneider, 1990], inexistentes nas atuais espegifeada OMG. A popria OMG g
est reunindo um grupo para trabalhar em uma RFP sobreadiftsfifdvel no CORBA.
Acreditamos que este servide multicast com garantias deva ser tambmplementado
sobre o UMIOP.

Alem disso, foram tandrm apresentados neste artigo algumas medidas de desem-
penho da implementao ReMIOP comparando-a com o MIOP e cewokets multicast
IP para verificar os custos dessa qualidade de sedigponibilizado em wel de mid-
dleware. Estes desenvolvimentos, que tiveram como base o modelo de ij@egras
posto, foram concretizados sobre o JacORB. Estas implendestaodem ser obtidas na
WEB no seguinte enderechttp://grouppac.sourceforge.net/).
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