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Resumo

A Plataforma Muliiware ¢ um modelo de referéncia para o suporte ao processamento dis-
tribuido aberto {ODP}. Esta plataforma é dividida nas camadas de processamento local.
middleware, groupware e de aplicacdo. A camada middleware tem a responsabilidade de
prover as funcionalidades ODP e é composta por servicos de comunicagdo, de nicleo, de
objetos e interface de programacdo (API). Os servicos de comunicacio se constituem na
base para o processamento distribuido. Os servicos providos sio: comunicacio com reserva
de banda, comunicacao em grupo e comunica¢io sem-conexao confidvel.

Este trabalbo apresenta o projeto e implementagio destes servigos de comunicacio. O
servico de comunicagdo com reserva de banda prové comunicagio para transmissio de da-
dos multimidia, tais como dudio e video, Neste trabalho foi projetado um protocolo para
operar sobre redes de trafego assincrono, tais como Ethernet e FDDI (sem trafego sincrono).
Um esquema de token-passing foi utilizado para disciplinar o acesso ao meio. O servico de
comunicacao em grupo (reliable multicast) é um aperfeicoamento de um protocolo i exis-
tente. Nele foi incluido controle de fluxo e recuperacao total em caso de falha do nodo
sequenciador. O servigo de comunicagido sem-conexao confidvel ¢ um servigo de datagramas
com reconhecimento. Normalmente, comunicagao confidvel é somente oferecida em servicos
€O CONeXan e Servigos sem conexio nao oferecem confiabilidade. Neste trabatho um novo
protocolo foi projetado com base num protocolo de envio-confirmacio. Estes trés servicos
foram acomodados numa inferface de programacdo uniforme, com primitivas open, close,
send, receive e select, Foil implementado um esquema de portas, similar ao sockets do UNIX.
Este esquema conta com um dispatcher para chamar as fungbes de cada servico apropri-
adamente. Exemplos de como utilizar a interface de programacio em C++ e a avaliacio
desempenhe dos servigos concluem o trabalho.

Palavras-chave: Protocolos, Reliable Multicast, Comunicacio Multimidia, Comu-
nicagdo Confidvel.



Abstract

The Multiware Platform is a reference model to support Open Distributed Processing
(ODP}. This platform is divided into four layers, namely local processing, middleware,
groupware, and application. The middleware layer is responsible for providing ODP functi-
ons, comprising communication services, kernel services, object service, and programming
interface (API). The communication services — namely bandwidth reservation communica-
tion, group communication, and reliable connectionless communication — are the basis for
the distributed processing.

In this work these communication services were designed and implemented. The bandwidth
reservation service provides support for multimedia communication, such as audio and vi-
deo. Its protocol was designed to operate in asynchronous traffic networks, such as Ethernet
and FDDI (without synchronous traffic). A token passing scheme was used to control the
medium access. The group communication service is an improvement from a reliable mul-
ticast protocol. Flow control and full recovery sequencer crash were added to the protocol.
The reliable connectionless communication service is an acknowledged datagram service.
Commonly, realiable communication is provided only in connection-oriented services, and
connectionless service does not provide reliability. In this work a new protocol was designed
based on a send-acknowledge algorithm. These three services were integrated into an uni-
form programming interface, which has open, close, send, receive and select primitives. A
port scheme such as UNIX sockets was implemented. This scheme has a dispatcher to call
the appropriated service functions. The programming interface with utilization examples
in C++ and a performance evaluation concludes this work.

Keywords: Protocols, Reliable Multicast, Multimedia Communication, Reliable
Communication.



Terminologia

API (Application Programming Interface) Interface de programagio de aplicacio.
Banda passante Capacidade de transmissao de dados ne meio fisico de uma rede.

B-ISDN (Broadband Integrated Service Digital Network) Rede digital de servicos inte-
grados de banda larga.

broadcast Difusio para todos receptores.

buffer Ispaco em memoria volatil de um computador, onde sio armazenadas mensagens
temporariamente.

CCITT (Comité Consultatif Internacional Télégraphique et Téléphonique)  Comité con-
sultivo internacional de telégrafos e telefonia.

deadlock Estado em (ue se encontra um sistema onde dois ou mais processos ficam
aguardando indefinidamente por recursos alocados entre eles {dependéncia ciclica).

DQDB (Distributed Queue Dual Bus) Barramento dual de fila distribuida.
Ethernet Rede local de computadores, desenvolvida pela Xerox.
FDDI (Fiber Distributed Data Interface) Interface de dados distribuidos por fibra.

IP (Internet Protocol) Protocolo de rede/transporte do DARPA {Departamento de De-
fesa Norte-Americano).

ISO (International Organization for Standardization) Organizacio Internacional para Pa-
dronizacao.

multicast Difusdo para varios receptores.
OSI ( Open Systems Interconection) Interconexio de sistemas abertos.

overhead Tempo de processamento ou espago em meméria utilizado por funcoes do sis-
tema operacional, protocolo, etc, para se autogerir,

TCP (Transport Control Protocoly  Protocolo de transporte com conexdo que utililza o

IP.
UDP (User Datagram Protocol) Protocolo de datagrama que utiliza o IP.



Capitulo 1

Introducao

Atualmente, um dos maiores desafios na drea de processamento distribuido é o
suporte as aplicagdes multimidia '. Tais aplicagdes impdem fortes restricoes de temporizacao
e sincronizagao, capazes de serem atendidas apenas com o emprego de tecnologias de ponta

no campo de redes de computadores e programagao de sistemas de tempo real.

O projeto tematico Implementagao de Modelos para Aplicacées Distribuidas
Abertas foi criado para prover o desenvolvimento cientifico e tecnolégico na irea de pro-
cessamento distribuido aberto [1]. Este projeto é composto de trés etapas principais. A
primeira delas comsiste na analise e definicio de modelos para processamento distribuide
aberto (ODP); a segunda etapa corresponde & implementagio de um nidcleo de processa-
mento distribuido que suporte os modelos ODP [2] e, por dltimo, a validacio dos modelos
implementados através de aplicagdes multimidia. Este trabalho estd inseride na segunda

etapa do projeto.

1.1 O Projeto de Pesquisa Tematico

Os sistemas de processamento distribuide da informacio tém sua evolucio ditada,
basicamente, por trés fatores. Primeiro, o constante decréscimeo de prego acompanhado
do aumento de capacidade dos computadores pessoais e estacoes de trabalho, vem moti-

vando o emprego de processadores menores € em maior nimero, em oposi¢io aos chamados

! Processamento simultinec e em tempo real de video, dudio, dados e outros tipos de informagic
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mainfrarnes. Segundo, a tecnologia de comunicacio, também em constante evolugio {em
particular na dltima década com o advento da fibra Gtica) permite a eliminagio do problema,
colocado pela distancia fisica. O terceiro, a padronizacio, como os modelos de interconexio
OS5I, o sistema operacional POSIX e o X Window System, constitui peca fundamental na

interconexdo dos sistemas heterogéneos, através da eliminagio das diferencas estruturais.

Em vista disto, é de se esperar que os sistemas de processamento distribufdo passem
a atender uma gama cada vez major de aplicacdes. Aplicagdes convencionais, tais como
compartilhamento, acesso remoto e integracio de recursos, ja fazem parte do software basico
do processador. Outras aplicacées distribuidas, tais como sistemas de banco de dados e de

gerenciamento de redes, sao amplamente disponiveis comercialmente.

Entretanto, observando as aplicacdes ndo convencionais, por exemplo, aquelas onde
requisitos temporais e de sincronizacdo necessitam ser garantidos, os padrdes e modelos

atualmente existentes sdo totalmente inadequados. Exemplos de tais aplicacdes sio:

 Sistemnas multimidia, onde dados de video e dudio devem ser gerados, transmitidos e rege-
nerados de forma sincrona e periddica. Aplicacdes neste campo incluem CAID cooperativo,
telemedicina, telepresenca, etc.

* Sistemas de supervisio e controle de processos, onde determinadas tarefas (leitura de
sensores, estimacao de estado, atuagdo, etc.) devem ser processadas respeitando-se prio-
ridades e deadlines,

¢ Sistemas flexiveis de manufatura, onde processos automatizados devem ser executados
segundo uma precisa seqiiéncia temporizada.

e Simuladores para treinamento (de véo, de processos, etc.), onde a ocorréncia de eventos

ne tempo deve obedecer aquela verificada no sistema real.

O grande desenvolvimento tecnoldgico que vem ocorrendo nestas dreas tem criado
uma enorme expectativa em relagio 4 uma nova gama de servigos e, em conseqiiéncia,
novas aplicagdes que poderdo ser atendidas com estas tecnologias. Os recentes avancos em
redes de computadores, redes piblicas e sistemas multimidia introduziram novas dimensdes
ao projeto e realizagio de sistemas distribuidos. A instalacdo de redes interligadas por
fibra otica e o desenvolvimento correspondente de técnicas de transmissdo e comutacio (B-
ISDN, DQDB, FDDI, etc) sdo pontos fundamentais na oferta de recursos quase ilimitados

de comunicagdo. A integragio de voz, dados e imagem vem exigindo o desenvolvimento de
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novos protocolos, modelos e metodologias.

FEm um mercado aberto, muitos servicos serao oferecidos através de redes de com-
putadores. Os fornecedores destes servicos (provedores) localizar-se-io em regites distin-
tas, apresentando custos e qualidade diferentes. Sera tarefa do usudrio estruturar as suas
aplicagoes. baseando-se nos servicos disponiveis e levando em conta as restricdes organiza-

cionais e operacionais.

A tendéncia atual indica que o trabalho cooperativo {que inclua a comunicacio
multimidia por um lado, e as plataformas necessirias ao desenvolvimento das aplicacdes
distribuidas por outro) deve tornar-se a énfase basica dos sistemas distribuidos futuros. Em
contraste com os sistemas tradicionais, o projeto de aplicacdes distribuidas nos préximos
anos significard a integracio de entidades e seus servicos heterogéneos existentes, mais do
que a simples distribuigdo de funcionalidade a componentes dedicados, que caracteriza os

projetos atuais de sistemas distribuidos.

Viérios esforcos de pesquisa e desenvolvimento, bem como indmeras atividades de
padronizacio, estao em curso no mundoe inteiro. Como exemplo, os esfocos do CCITT
(projeto DAF: Distributed Application Framework), da ISO (projeto ODP: Open Distri-
buted Processing [2]) e da OMG (arquitetura CORBA: Common Object Request Broken
Architecture). Os padrdes deverdo, como mencionado anteriormente, ser de importancia
decisiva para a implantacio, com sucesso, desses novos ambientes abertos, heterogéneos e

cooperativos.

O projeto tematico tem como meta central o desenvolvimento de modelos, padrdes,
tecnicas e procedimentos que suportem aplicacdes distribuidas com restricées de tempo-

rizagao e sincronizagao.
Os tdpicos principais sdo:

» Lstudo de modelos de processamento distribuido, com énfase especial nos aspectos de
sincronizacao de aplicages cooperativas;

s Apélise desses modelos, tendo em conta os esforgos de padronizacio hoje em curso (por
ex: ODP/OSI, DAF/CCITT) ¢ o uso de padrdes ji estabelecidos, como a arquitetura
CORBA e padroes IMA {Interactive Multimedia Architecture);

s Projeto e implementacio de um nicleo de suporte de processamento aberto, distribuido
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e cooperativo em um ambiente festbed, que viabilize a especificacio, prototipagem e ava-

liagao dos modelos propostos.

Os resultados deste desenvolvimento deverio ser testados em aplicacdes com énfase

na area multimidia como. por exemplo, CAD cooperativo e simulacio distribuida.

O projeto e implementagio do nicleo de suporte de processamento distribuido foi

denominado de Plataforma Multiware. Este subprojeto é discutido a seguir.

1.2 A Plataforma Multiware

Denominou-se de Plataforma Multiware um modelo de referéncia para o suporte
ao processamento distribuido aberto [1]. Este modelo de referéncia foi estabelecido na
primeira fase do projeto e se presta a identificar os varios componentes e servicos de uma
plataforma de suporte ao processamento distribuido aberto. Uma plataforma deve executar
sobre muitiplas familias de hardware; sobre diversos sistemas operacionais; e sobre diversas
infraestruturas de comunicacdo. Em termos funcionais. uma plataforma é dividida em

camadas. A plataforma Multiware é dividida em quatro camadas (figura 1.1).

A camada de processamento local é constituida pelo nodo processador com
o seu software basico como sistema operacional {eventualmente baseado em microkernel),
protocolos de comunicag¢do, recursos de apresentacio, etc. Esta camada se limita ao nodo

processador e nao prové nenhuma facilidade de processamento distribuido.

A camada middleware prové facilidades de processamento distribuido para as ca-
madas superiores. Alguns servicos oferecidos por esta camada sio: servico de nomes. geren-
ciamento de recursos distribuidos e replicados, processamento de transacées, transparéncia
de acesso e localizagdo, dentre outros. Esta camada, idealmente, deve implementar suas

funcionalidades segundo o paradigma de orientacio a objetos.

A camada groupware prové as funcionalidades requeridas por diferentes classes
de aplicagoes, como trabalho cooperativo suportado por computador (CS CW), inteligéncia
artificial distribuida (IAD), automacio de escritérios, etc. Servicos tipicos oferecidos por
esta camada sdo: gerenciamento de didlogo, protocolos de interacéio, manipulagio de docu-

mentos multimidia, dentre outros.
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Figura 1.1: Estruturagio de uma plataforma Multiware

A camada aplicagao reiine aplicagbes especificas que se utilizam dos servigos da
camada groupware oferecidos para a sua respectiva classe. Exemplos tipicos: teleconferéncia,
telemedicina, CASE {da classe CSCW); sistemas multi-agentes e sistemas especialistas dis-
tribuidos (da classe IAD); correio eletrénico de voz e editoragdo multimidia (da classe au-

tomacdo de escritérios).

Este subprojeto descreve a implementacio de uma plataforma aderente ao modelo
ODP da ISO denominada plataforma ODP. A plataforma implementa na camada mid-
dleware as fungdes de gerenciamento e ligacio {binding) estabelecidas no modelo QODP.
A camada de processamento local é composta do sistema operacional UNIX, da pilka de

protocolos TCP/IP e de protocolos de comunicagio implementados acima do TCP/IP.

1.3 A Camada Middleware

A camada middleware foi implementada com determinados componentes que tém a
responsabilidade de prover as funcionalidades ODP. A seguir séo descritos os componentes

desta camada:
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¢ servigos de comunicacao;
¢ servicos de nicleo;

s servigos de objetos;

interface de programacio.

Os servicos de comunicagdo constituem-se da base para o processamento dis-
tribuido. Nesta implementacio, os servicos de comunicacdo provéem a comunicagio em
grupo, a comunicagao sem-conexio ponto-a-ponto confidvel e a comunicacio com reserva

de banda (utilizada na comunicagio multimidia).

O micleo prové os servigos basicos de processamento distribuido. Nesta imple-
mentagao, o nicleo implementa servigos de identificagio (naming), processamento de transacoes,

persisténcia e mapeamento de ports ( portmapping).

Os servigos de objetos provéem a infraestrutura necessaria i existéncia de ob-
Jetos. Esta infraestrutura estabelece as propriedades fundamentais de objetos (tais como
instanciagao, classificacdo e encapsulamento), além de prover mecanismos para o geren-
ciamento de objetos. No modelo ODP as atividades de gerenciamento ocorrem em trés

diferentes niveis:

» nivel de objeto: criagio, remogdo, checkpointing e recuperagao de objetos:
o nivel de cluster’: criagio, desativacio, reativagdo, destruicio e migracio de cluster;

e nivel de cdpsula®: criagdo e destruicio de cdpsulas.

Nesta implementacdo, tais servigos estdo concentrados numa base de objetos. A base de
objetos prové facilidades de agrupamento de objetos em clusters, e de clusters em capsulas,
Outra funcionalidade importante da base de objetos é prover a interacio entre ob jetos onde
um canal liga uma interface de um objeto & uma interface de um objeto servidor. Em [3]

encontra-se a descricio detalhada destes servicos.

A interface de programacgao (API — Aplication Programming Interface) fornece
um acesso uniforme aos servigos da camada middleware. A camada groupware acessa es-

tes servigos via APl Nesta implementacgdo, a API consiste de uma hierarquia de classes

? Agrapamento de objetos
® Agrupamento de cluster
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especificadas segundo a metodologia. OMT ( Object Modeling Technigue — Técnica de Mode-
lagem de Objeto) e disponiveis na linguagem de programacio C++. Em [4] encontra-se a

descricao detalhada da interface de programacio.

1.4 Os Servigos de Comunicacao

Sdo trés os servigos de comunicagio providos:

e comunicagao com reserva de banda;
* comunica¢ao em grupo;

e comunica¢io sem-conexio ponto-a-ponio confidvel.

Estes servi¢os sao necessdrios para atender a comunicagio de dados multimidia, funcées de

comunijcagao do nicleo e outras camadas,

O servigo de comunicagdo com reserva de banda prové comunicacio com co-
nexao, com difusdo e garantia de banda passante minima e um retardo mdximo. A banda
minima é garantida por um mecanismo de reserva de banda distribuido. Este servico, en-
tretanto, nao garante a entrega de mensagens. Este servigo é necessario para a comunicacio

de dados multimidia, tais como video e dudio.

O servigo de comunicagiio em grupo prové comunicacio com conexio a um grupo
com difusao entre todas as portas conectadas ao grupe e com garantia de entrega. Este
servigo € implementado utilizando um algoritmo de difusdo confidvel {relinble broadeasi).
Este servigo € necessario para as funcdes no nicleo da plataforma multiware, tais como

geragdo de identificadores globais e mapeamento de porta.

O servigo de comunicagdo sem-conexio ponto-a-ponto confidvel prové co-
municagdo sem-conexdo {datagramas) com garantia de entrega dos dados. Este servico é
implementado utilizando um protocolo de envio e reconhecimento e é necessério para muitas
fungbes do nicleo, onde nio é conveniente utilizer um servico com conexio e que reguerem

confizbilidade na comunicacio.
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1.5 Ohbjetivo

Este trabalho tem como objetivo: implementar os servicos de comunicacio com
reserva de banda, de grupo, sem-conexao ponto-a-ponto confiavel, necessdrios para a camada

middleware.

Para atingir este objetivo, foram estabelecidas as seguintes metas:

L ]

definir, projetar e implementar um protocolo de comunicagao para multimidias

definir, projetar e implementar um protocolo de comunicagio em grupo;

definir, projetar e implementar um protocolo de comunicagio sem-conexdo ponto-a-ponto

confidvel;

e integrar a interface e funcées dos trés servicos para acesso dos trés protocolos.

1.6 Ambiente de Desenvolvimento

Segundo a visdo do Modelo de Referéncia OSI (RM-0SI) [5], os servicos de comu-
nicacdo deste trabalho localizam-se na camada de transporte. A entidade é o elemento
em cada camada que prové os servigos para a camada superior. Para prover estes servicos,
ela utiliza os servicos da camada inferior. A entidade que prové um servigo é chamada de
provedora de servigo e a que utiliza os servigos é chamada de usudria de servigo. A
pilha de protocolos TCP/IP* é utilizada como provedora de servicos. sendo o niicleo e ou-
tros servicos da camada middleware usudrios dos servigos desta camada (figura 1.2). Neste
trabalho, todos os usudrios de servico desta camada, os demais servicos da camada mid-
dleware, bem como outras camadas da plataforma multiware, serdo tratados genericamente

por aplicacdo ou processe-aplicagdo.

*Mais especificamento, utiliza o UDP para a comunicacio de Mensagens
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Pigura 1.2: Modelo de Referéncia OSI

Os servicos de comunicacido sdo acessados através de ponto de acesso de servico
(SAP). A porta é tipo de ponto de acesso dos trés servicos de comunicagdo. O servico é
acessado através da porta por uma primitiva. A porta possui as informacdes necessdrias

para determinar quais servicos pode prover e que protocolo utilizar (figura 1.3).

Camada N+1 ‘
e Primitivas
w -~ Pontos de Acesso
de Servige (SAPs)
Camada N
Entidade
Camada N-1 ‘ 1 § I

Figura 1.3: Servigo, Primitiva e Protocolo no RM-0SI

O ambiente de desenvolvimento de sofiware determina os recursas que podem ou
nao ser utilizados. Um ambiente de desenvolvimento de software normalmente associa
uma ambiente de programacio, um sistema operacional e, neste projeto, uma pilha de
protocolos. Sistemas operacionais atualmente disponiveis incluem DOS. UNIX, O5/2, VMS,
entre outros. Neste projete, o ambiente escolhido foi o UNIX devido a sua familiaridade e
disponibilidade. Linguagens de programacado disponiveis num ambiente UNIX incluem C,
C+-+, Pascal, Smalltalk, etc. A lingnagem C é nativa dos sistemas UNIX e, provavelmente,
a mals utilizada no desenvolvimento de software no mundo. A linguagem de programacio
C+4+ é uma extensio da linguagem C para suportar programacio orientada a objetos.
Por ser uma linguagem padronizada e ter muitos fornecedores de compiladores e outras

ferramentas de desenvolvimenteo, ela foi escolhida para a implementacio do soffware.
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1.7 Descri¢ao dos Capitulos

Cada servigo de comunicagdo é apresentado em um capitulo préprio. A pesquisa
bibliografica, as questdes de projeto, a descricio do servico, o protocolo e a descricio da

implementacido compdem cada um destes capitulos.
O capitulo 2 apresenta o servico de comunicacio com reserva de banda.
O capitulo 3 apresenta o servico de comunica¢do em grupo.
O capitulo 4 apresenta o servico de comunicagio sem-conexio ponto-a-ponto confidvel.

O capitulo 5 apresenta as questdes de projeto e a implementacdo da integragao dos
trés servigos através de portas e de um dispaicher. A porta é o acesso das aplicacdes aos
servicos desta camada. As primitivas manipulam a porta para acessar estes servigos. Como
cada protocolo oferece um servigo especifico, as primitivas diferem nos seus parimetros
para cada protocolo. Entretanto, muitas funcdes sio idénticas entre os trés servigos. Estas
funcGes foram reunidas num mddulo, o dispatcher, que acessa as portas de forma uniforme.
Quando uma fungdo especifica de um servico é chamada, o dispaicher chama a funcio

especifica de um protocolo.

A conclusdo apresenta os resultados do desenvolvimento do software, tais como de-
sempenho dos protocolos e a qualidade do software. Os objetivos tracados sde confrontados
com os resuitados obtidos. Ao final, sdo apresentadas sugestes para a continuidade do

trabalho.
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Comunicacao com Reserva de Banda

2.1 Introducao

Aplicacoes multimidia sdo aguelas que interagem com o usudrio fazendo uso si-
multineo de diversos meios, como dudio. imagens estdficas, video em movimento. grificos
e texto [6]. Aplicacbes multimidia podem variar muito. Desde uma enciclopédia animada.
onde o usuario pode ouvir sons de animais ou cenas de um filme (que envolve apenas a
reproducao de dados), até teleconferéncias (que envolve comunicacio em redes), onde cada
participante em sua estagdo pode ouvir e observar os demals como se estivessem numa

mesma sala.

As midias de video {imagem em movimento} e dudio sdo tambéin chamadas de

midias continuas. Isto porque a percepcao humana as vé como tais.

A comunicagio de midias tipo textos, graficos, imagens (estdticas). desenhos, etc..
podem ser feitas por protocolos existentes. Mas as midias continuas nio sio atendidas

adequadamente por eles.

A sec¢do a seguir apresenta as caracteristicas de midias continuas relevantes para

realizar a sua comunicacfo.
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2.1.1 Caracteristicas das Midias de Video e Audio
Video

Uma imagem de video, para ser percebida como continua peio olho humano, deve
ser atualizacda a uma faxa minima de 25 quadros por segundo. Quande digitalizada, uma
imagem com resolucdo de cores e pontos de um televisor comum (700x525 pontos x 24
bits de cores) ocupa aproximadamente 1M bytes. Com a exibicio de 30 quadros por se-
gundo, temos uma taxa de transferéncia de 30M bytes por segundo. Mesmo para os mais
rapidos computadores, esta taxa de transferéncia de dados nio é possivel nem mesmo nos

barramentos CPU-memdria.

Existem varias formas de reduzir este volume de dados. Algumas delas sio:

¢ diminuir o nimero de bits de cor. Para aplicagoes que nio exigem alta fidelidade de cor,
8 bits por pizel é aceitdvel. Com 256 tons de cor, pode-se perfeitamente exibir imagens
de TV.

¢ diminuir a resolugado em pixels da imagem. Para a transmissio de imagens de TV se
utilizam aproximandamente 360K (700x525} pixels. Mas outras aplicagdes podem aceitar
uma resolugio hem menor. Pode-se ver nitidamente o rosto de uma pessoa com apenas
40K (200x200) pixels.

¢ diminuir o niimero de quadros por segundo. Em aplica¢oes onde as imagens se alteram
lentamente (animacio por computador), ou quando é aceitdvel uma perda de fidelidade
(videofone), uma taxa menor de quadros per segundo pode ser utilizada.

¢ utilizar compressores e descompressores de dados. Imagens sempre ocupam grandes
volumes de dados. Mas, normalmente, permitem grandes taxas de compressio. Em
aplicagdes de midias continuas, compressores e descompressores devem trabalhar em
tempo real para viabilizar aplicacbes interativas, e normalmente sao implementacos em
hardware. Existem varias técnicas para realizar a compressao de dados. As técnicas sem
perdas permitem que os dados descomprimidos sejam idénticos aqueles que foram com-
primidos. Estas técnicas sdo ideais para preservar o maximo da fidelidade. As técnicas
com perdas implicam em perda da fidelidade em prol de um aumento significativo na
taxa de compressdo. Normalmente, estas técnicas sdo utilizadas quando nio hd muita

banda passante disponivel na rede de computadores para transmitir uma imagem de me-
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lhor qualidade ou entac quando a perda de fidelidade ndo prejudica a compreensio das
imagens.

¢ tipo de imagem. Com o emprego de compressores de dados. o tipo de imagem influencia
muito a taxa de compressio e, consequentemente, o volume dos dados. Quanto menos
nuances de cores ou menos detalhes tiver uma imagem. maior serd a taxa de compressao
obtida. Por exemplo, numa teleconferéncia. é recomendavel que os participantes fiquern

de costas para um fundo que nio se modifique.

Audio

O volume de dados para a transmissio de dudio é hem menor que aquele para a
transmissdo de video. A tabela 2.1 apresenta valores de banda passante para alguns tipos

de qualidade de audio.

Qnalidade Frequéncia de Amostragem | Bits por amostra ! Taxa transferéncia
Telefonia RKHz 12 12KB/s
Misica AM 10KHz 14 17KB/s
Misica disco 16KHz 16 32KB/s
Musica FM 35KHz 16416 (estéreo) 140KB/s
Musica CD 44KHz 16416 (estéreo) 176KB/s

Tabela 2.1: Qualidade de 4dudio

Para serem transmitidas, as amosiras de dudio capturadas normalmente sdo envia-
das em blocos. Os blocos devem ter um numero de amostras suficientemente grande para
manter a exibi¢do continua. Quanto maior o bloco maior a economia de chaveamentos de
contexto de processos (menor overhead do sistema operacional) e menor o nimero de paco-
tes na rede. Por outro lado, quanto maior for o tamanho do bloco, maior serd o retardo na
chegada do dudio ao seu destino, que ndo é desejivel. Existe um tamanho de bloco étimo

conforme o desempenho da rede utilizada para a sua {ransmissao.

Outra caracteristica particular do dudio é o siléncio. Quando for detetado que
a aquisicdo de dudio corresponde a um intervalo de siléncio, os dados nio necessitam ser

transmitidos. Assim, CPU e banda passante podem ser aproveitadas para outras aplicagdes.
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O hardware de aquisicdo deve ser capaz de prover esta informacao (siléncio) ao processo que

o controla.

Assim como o video, o andio também pode ser comprimido. As mesmas técnicas de
compressao de video podem ser utilizadas para comprimir dudie. Entretanto, se opta por
técnicas diferenciais em tempo. Um exemplo deste fipo de técnica consiste em se ter um
valor absoluto ne inicio de cada bloco com todos os bits do espectro (por exemplo 16 bits).
e os valores diferenciais a partir deste valor absoluto com um nimero bem menor de bits
para cada amostra {por exemplo 4 bits). Assim se economiza 12 bits por amostra. FEste
tipo de técnica pode introduzir perdas quando a variagdo de uma amostra para outra for

maior que a quantidade que 4 bits podem representar.

Compressao

A aquisi¢do, processamento e exibicio de dados de midia continua séo realizados
sempre numa taxa constante. Isto facilita na determinacdo da periodicidade de tarefas para
o escalonamento. Entretanto, com o uso de compressio, a variancia do tamanho destes
dados é muito alta. Mesmo existindo um valor maximo para o tamanho destes dados {que
seria nma taxa de compressao 1:1, isto é, nenhuma compressio), ele é muito distante do valor
médio. Isto causa uma dificuldade no computo da banda passante da rede necessaria para
a sua transmissdo. Por exemplo, numa imagem com tamanho de 500KB sem compressao e

25KB em média com compressdo, hd uma variagdo 20 vezes maior para o plor caso.

2.1.2 Redes de Computadores

Quando dados de midia continua sio transmitidos em redes de computadores, é
necessario que a rede tenha velocidade suficiente para transmitir o volume de dados e que a
rede garanta as restrigbes de tempo destes dados sejam satisfeitas. Existe uma grande vari-
edade de redes que para fins de transmissio de midia continua, elas podem ser classificadas

conforme o tipo de servigo gue oferecem (tabela 2.2).

O ideal para a transmissdo de midia continua sao as redes que oferecem servigo

! Apesar de redes como TOKEN-RING nio estarem sujeitas & contencio e terem filas de mensagens
priorizadas, ¢ trifego de mensagens nio pode ser considerado sincrono.
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Servigo Retarde | Varidncia do retardo | Exemplos

Assinerono | Indefinido | Grande Ethernet, TOKEN-RING!
Sincrone Definido Pequena FDDI

{sécrono Definido Nenhuma ATM, DQDB. FDDI-II

Tabela 2.2: Tipos de triafego de dados em redes

isécrono (retardo constante) {7]. Estas redes, entretando, sdo ainda caras e de baixa dispo-
nibilidade.

Redes de trafego sincrono permitem o envio de dados numa taxa constante, apesar
de sofrerem variacdes no retardo. FDDI é um exemplo de rede que oferece servicos de
trafego sincrono. Entretanto, muitos fabricanies implementam redes como FDDI sem a
apg¢do do trafego sincrono. oferecendo apenas o trifego assincrono. Consequentemente. a

implementacio completa do FDDI é dificil de se obter comercialmente.

Redes convencionais como a Ethernet sio largamente utilizadas, pois sao de baixo
custo e operacdao simples. O problema bdsico é o ndo determinismo no retardo de trans-
missao de suas mensagens. Nio existe limite do retardo maximo para uma mensagem chegar
ao outro nodo, mesmo em redes de alta-velocidade. Nestas redes oferecem somente servico

assincrono.

Neste trabalho, apenas redes de servigo assincrono (Fthernet e FDDI) estavam dis-
poniveis para implementacdo dos protocolos. Mesmo a rede FDDI utilizada nao oferecia

servico sincrono, devido a opgao do fabricante quanto a implementacio do padrao FDDI.

2.1.3 Transmissao de Midia Continua em Redes de Trifego Assincrono

Em aplicagoes nao interativas é possivel armazenar toda a midia continua no disco

local e entdo passar a exibi-la.

Entretanto, em aplicagdes interativas, ndo hd como realizar a transmissio completa
da midia antes da sua exibi¢do (pois assim ndo haveria interagdo). Portanto, é necessario a
transmissdo da midia em tempo real. Isto é, a velocidade de comunicacio deve ser a mesma

da velocidade da captura da midia.



Comunicacao com Reserva de Banda 16

Para compensar a variagao de retardo, podem ser utilizados buffers. Neles sao
armazenados um namero inicial de dados para serem consumidos. Se a taxa de transmissio
dos dados for a mesma que a de consumo (isto é, se ndo hd muita variagdo de retardo),
a quantidade de dados no buffer ndo ird variar. Quando houver sobrecargas na rede, e
ocorrerem atrasos na transmissiao dos dados, o consumo dos dados pode manter-se constante
durante algum fempo. Isto porque ainda haverd dados no buffer para consumo. Quando a
situacdo da rede se normalizar. possivelmente haverd uma rajada (uma série de dados numa
taxa muito mais rdpida que a velocidade de consumo) e estes dados serdo armazenados no
buffer para compensar a variagdo de retardo [8]. Na figura 2.1 é apresentado o funcionamento
do buffer quando ocorrem atrasos na transmissido dos dados e posteriormente uma rajada.

i 2 3 4 5 & 7
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© Cammpensacdo de retardo g ! A Rt
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refardo da rede retardo para

o enchimento
do buffer

Figura 2.1: Diagrama de tempo do funcionamento do buffer.

Quando o retardo das mensagens for muito longo, pode ocorrer um buffer underflow,
e a aplicagdo perder o seu deadline por ndo ter dados para consumir. O buffer underflow

pode ser evitado, aumentando o tamanho do buffer e, consequentemente. o tempo para

enche-lo.

Entretanto, para redes de trafego assincrono, nao adianta ter um buffer muito
grande, pois podem ocorrer atrasos tdo longos que nao sejam possiveis de se compensar.
Além disso, quanto maior o buffer, maior serd o tempo para enché-lo e, conseguentemente,
maior serd o retardo total da interacdo. Numa aplicagdo tipo videofone, com uma rede
que oferece um retardo de 100ms e um buffer dimensionado para um tamanho que exija

400ms de retardo para enché-lo, tem-se um total de 500ms de atraso. Este atraso tira toda

a naturalidade da conversagio e pode até inviabiliza-la.

Para eliminar ou pelo menos minimizar o efeito do retardo imprevisivel, pode-se
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priorizar o trifego de midia continua. Esta pode ser uma solucdo simples e rdpida se
nos nodos da rede raramente ocorre a utilizacio de aplicagbes interativas que empreguem
midia continua. Se for comum o uso de midia continua, poderd haver momentos onde o
trifego destes dados congestiona a rede, ocasionando um maior retardo das mensagens e

com consequente perda dos deadlines das aplicagdes.

Para garantir que as mensagens de midia continua nao sofram retardos muito longos.
€ necessédrio uma disciplina de envio de todas as mensagens na rede. Uma solugio ¢ utilizar
um esquema de prioridade de mensagens combinado com um esquema de reserva de recursos.
No caso, o recurso ¢ a banda passante da rede, isto ¢, a capacidade de transmissio de dados
no tempo, normalmente medida em bits por segundo (bps). O termo reserva de banda
serd utilizado daqui por diante para expressar o mecanismo que permite reserva de banda
passante e o termo reserva para expressar a reserva de uma parte da banda passante da

rede para um nodo ou uma aplicacdo do nodo, conforme o contexto.

A reserva de banda garante que a taxa de transmissdo de dados serd, em média,
sempre a mesma. O esquema de prioridade garante que o retarde das mensagens serd
limitado. Neste trabalho, o esquema de reserva de banda e o esquema de prioridades de
mensagens sera tratado daqui por diante, como um todo, por protocolo de reserva de
banda.

2.1.4 Protocolos de Reserva de Banda

O objetivo de um protocolo de reserva de banda ¢ garantir wina banda passante
a uma aplicagdo, de forma que ela possa transmitir seus dados constantemente,sem sofrer
com a sobrecarga da rede [9, 10]. A banda passante fica distribuida entre os nodos e cada

nodo atribui parte de sua banda as aplicacdes {figura 2.2).
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Iigura 2.2: Reserva de banda entre os nodos e entre as portas

Para obter uma reserva, uma aplica¢do deve solicitar banda passante suficiente para
transmitir seus dados. A aplicagio deve informar gual a taxa de dados e o atraso maximo
necessarios. Se for possivel atender a reserva solicitada, o protocolo a permite e ird garanti-
la durante a sua existéncia. Se ndo for possivel atender o pedido de reserva, a aplicacao

simplesmente ndo pode transmitir.

Por exemplo, seja uma rede que prové 100Mbps e destes 80Mbps ja estio reserva-
dos para varias aplicagdes. Uma aplicagio solicita uma nova reserva de 12Mbps: a rede
tem condicbes de atendé-la e ainda continuar assegurando as demais reservas. Uma outra
aplicacdo solicita uma reserva de 10Mbps: este pedido serd negado, porque ha somente

8Mbps de banda passante restante.

A banda passante ndo totalmente utilizada pela reserva é aproveitada para trans-

missdo de irafego assincrono.

Para o esquema de reserva de banda, existemn duas abordagens bisicas: hard real-

time e soft real-time.

Na abordagem hard real-time, 2 utilizacdo da banda nunca pode extrapolar a banda
reservada. Isto é, se um nodo reservou 15Mbps, ele niao pode num dado instante utilizar
16Mbps. Assim, as aplicacdes devem pedir uma reserva de handa para o pior caso. I uma
abordagem pessimista, pois considera que num dado instante todas as aplicacdes podem ter
a necessidade de transmitir o mdximo de dados. Assim se garante que nenhuma aplicagio
ird perder o seu deadline. Entretanto, quando a transmissao for em torno de um valor médio,

parte da banda alocada ficard ociosa e nao poderd ser utilizada para outras aplicacoes.
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Na abordagem soft real-fime, a utilizacio da banda pode, por breves momentos,
extrapolar a banda reservada. As aplicacdes devem requisitar banda para o caso médio.
Assim, é possivel que um malor nimero de reservas possam ser feitas. E uma abordagem
otimista, pois considera que nunca (on muito raramente) todas as aplicacdes irdo utilizar,

num mesmo instante, mais banda passante do que lhes fora reservado.

Pode-se fazer variagoes a partir da abordagem soft real-time. Uma delas é impor um
limite de utilizacdo de banda de cada reserva. Isto ajuda a minimizar o efeito de sobrecarga

da rede, que leva algnmas aplicacfes a perder seus deadlines.

2.1.5 Operagao Inter-Rede

Para se estabelecer uma conexao que percorre por varias sub-redes, é necessario
realizar a reserva de banda em cada uma destas sub-redes e realizar a retransmissao dos
dados em cada nodo repetidor. Para se obter esta reserva de banda ao longo de varias
sub-redes é necessario um protocolo de reserva de banda inter-redes. que opere acima
do protocolo de reserva de banda. Este protocolo deve reservar toda a banda passante

necessaria em cada uma das sub-redes e realizar a retransmissio adequadamente,

A reserva de banda inter-redes deve levar em consideracio os seguintes pontos:

¢ conexio iniciada/terminada pelo receptor;
+ alocagdes ocorrem concorrentemente;
¢ miltiplas conexdes para um mesmo emissor em diferentes sub-redes;

e conexoes dindmicas.

A figura 2.3 mostra um exemplo de como deve atuar o protocolo. O nodo com um
circulo {(nodo F} é o nodo emissor e 0 nodo com um quadrado (nodo J) é o nodo receptor.
Para estabelecer uma conexao de 10 KBps, por exemplo, é necessdrio que sejaun alocados

i0 KBps nas redes a. b e c.
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Figura 2.3: Conexdo entre duas portas atrevés de virias redes

Os nodos B e E irao atuar como nodos retransmissores. O nodo E estabelece uma
conexao com J, de tal forma que ele é o receptor de J e emissor para B. O nodo B estabelece
uma conexdo com £ da mesma forma. Se um nodo receptor deseja receber os dados de J
também, por exemplo, o nodo C, ndo é necessaria nenhuma alocagio de banda adicional.
O nodo E passa a realizar mulficast na sub-rede a fim da mensagem retransmitida atingir

os nodos C e B.

Para realizar a alocagdo inter-redes, pode-se consultar em cada sub-rede onde é
necessario a alocagdo, se existe banda suficiente para a transmissio dos dados. Se em
todas as sub-redes houver banda passante suficiente, a conexdo é efetivada com o pedido de
alocacado em cada uma delas. Se ndao houver, retorna-se um erro para a aplicagao receptora.
Entretanto, durante a consulta, 2 banda passante restante em uma das sub-redes pode se

alterar e a consulta jd nio ter mais validade.

Pode-se contornar este problema, alocando diretamente em cada sub-rede a banda
passante. Se em alguma sub-rede nao houver banda passante suficiente e a requisi¢io for
negada. as alocagbes obtidas com sucesso nas outras sub-redes sio liberadas e um erro é

enviado a aplicagio receptora.

Uma aplicacdo receptora, que nio consegue conexiao com a emissora numa primeira
tentativa, pode realizar outras tentativas até que alguma banda passante seja liberada no
caminho e ela consega a conexio. Se este procedimento for adotado, pode ocorrer na rede um
grande fluxo de pedidos de reserva e liberacao sem que haja um efetivo estabelecimento de
conexdo. Podem ocorrer, inclusive, casos de postergacio indefinida, apesar de existir banda

suficiente em todas as sub-redes para estabelecer uma conexdo, mas devido as continuas
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alocagtes e liberactes, nenhuma conexio é estabelecida.

Pode-se, ao invés de liberar imediatamente as reservas obtidas com sucesso, esperar
até se obter banda passante suficiente nas sub-redes onde se obteve fracasso e completar a

conexio. Iatretanto, este procedimento pode levar um & deadiock.

Existem virias formas de tratar este problema, j4 que ¢ wm problema cldssico de
programacao concorrente: varios processos disputando varios recursos. Uma solucao simples
é estabelecer uma ordem de reserva de banda passante entre as sub-redes. A alocagido inter-
redes sempre deve realizar a alocacdo na mesma ordem. Por exemplo, no caso da alocacio
simultanea de F-J e K-(3, tém-se as mesmas sub-redes em comum. Se a ordem de alocacgao
de banda nas sub-redes for a, b e ¢, entao os dois nodos receptores, F e K, devem solicitar
a reserva de banda primeiro 4 rede a, depois a rede b e, por fim, a rede ¢. Se em alguma
destas sub-redes houver banda passante suficiente somente para uma das conexdes, entio
somente uma requisi¢ao dos nodos obterd sucesso, sem o perigo de deadlock on postergagao
indefinida.

O problema desta abordagem ¢é a necessidade de obedecer-se a ordem de alocacao
nas sub-redes. Podem ocorrer casos em gue a sub-rede do nodo receptor ndo dispoe da banda
passanfe necessaria, mas uma alocagao estd sendo feita numa sub-rede distante. Isto é, com
este método gasta-se mais mensagens. Para realizar o estabelecimento de conexoes com
menor ndmero de mensagens, pode-se adaptar um algoritmo de exclusdo mitua distribuido.

tal como apresentado em [11], para realizar a alocagao de handa nas sub-redes.

Solucdes para este problema sao propostas em {12, 13, 14]. Neste trabalho a alocacao
inter-redes nao fol implementada devido a impossibilidade de estabelecer o roteamente de-

sejado sobre o TCP/IP e também a falta de tempo hébil e coraplexidade dos algoritmos.

2.2 Projeto

Este protocolo de transporte tem como protocolo de rede o IP. Apesar do IP nao
oferecer nenhum recurso de tempo real, nem prioridades para mensagens, foi escolhido, pois
ndo havia nenhum outro disponivel para as redes locais que seriam utilizadas { EFthernet e

FDDI), nem seria possivel implementar em tempo hdbil um protocolo de rede.
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Uma alternativa atraente seria o protocolo XTP [15]. O XTP ji realiza comunicagio

em tempo real e comunicacdo em grupo. Mas este ainda ndo é disponivel comercialmente.

Foram utilizados sockets de UDP { User Datagram Protocol} como interface para
o IP (pois nio existe acesso direto ao IP?). O UDP mapeia quase todas as suas funcdes

diretamente para o IP, com baixo overhend”.

Este protocolo prové reserva de banda para aplicacdes com uma inferface bem co-
nhecida, semelhante & interface de socket. No lugar de um socket, é utilizado uma porta.

As operacfes que podem ser realizadas numa porta sido apresentadas na secdo 2.3.

As aplicagdes utilizam a porta para requisitar banda passante e conexdo com outras

portas.

Como existem outros protocolos, que irdo operar em paralelo, é necessario também
disciplinar o envio de mensagens destes para ndo interferir na reserva de banda. O protocolo

de reserva de banda fol entao dividido em dois modulos funcionalmente distintos:

¢ protocolo de controle de envio faz o gerenciamento e acesso de reserva de banda
passante {secao 2.4};
¢ protocolo de conexdo de portas realiza conexdo de portas e transferéncia de dados

(secao 2.5).

Todo o envio de mensagem normal (ndo critica de tempo) e de tempo real é feito

através do protocolo de controle de envio (figura 2.4}.

2Poderiam ter sido utilizados row-sockets, entretanto somente o super-usuario tem acesso i este recursos
20 overhiead do UDP advém do fato do mesmo computar o checksum por software
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Figura 2.4: Arquitetura da plataforma de comunicagao

Q protocolo de reserva de banda prové um servige “aproximadamente” sincrono.
Existem varios aspectos no ambiente de implementacio (rede, sistema operacional, pro-
gramacao da plataforma) que impede o prococolo de oferecer wm servigo realmente sincrono.

No capitulo 5 isto é discutido em detalhes.

Definicoes

A seguir sao dadas algumas definictes de constantes e varidvels que serio utilizadas

na descricdo do protocolo:
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7

(bytes) comprimento méiximo das mensagens;

Msetup (3) tempo de processamento de cada mensagem antes de ser enviada;

H
N

(s} tempo maximo de posse do token por um nodo;
ntimero maxime de nodos na sub-rede;

T Rpertempo maximo para o foken circular por todos os nodos (TR = H x N);

T R i tempo minimo para o token circular por todos os nodos (obtido por experi-

B
5
D

Py
C;
M
Q
R
Ul

O Token

mentacio);

(Bps) banda passante efetiva da sub-rede;

{Bps) banda passante estaticamente alocada a cada nodo:

{Bps) banda passante que pode ser dinamicamente alocada pelos nodos (D =
B~ Nx 9)

(s) periodicidade do envio de dados pela porta ¢;

{bytes) tamanho dos dados enviados a cada periodo pela porta i:

nimero de portas com reserva de banda no nodo A;

{Bps) soma de banda passante das portas do nodo (¢ = Z‘,_\”__’il %);

1

{Bps) reserva de banda feita ao nodo (R = 3_(%7))’

7

e - . : ,L
taxa de utilizacao do escalonamento de taxa monoténica (I/(n) = n x {27 —

1)).

O token cumpre duas fungbes neste protocolo. Iile é o elemento de informacio que

circula entre os nodos da sub-rede para realizar a alocacdo de banda. O nodo que possui

o foken pode verificar quanto de banda passante resta na sub-rede para alocacio e, entio,

atender a requisi¢io de banda de suas aplicacdes. O token também determina o acesso

dos nodos ac meio de comunicacdo. O nodo que possui o token pode transmitir as suas

mensagens.

A posse do ioken e a sua transferéncia de um nodo para outro formam um anel

légico (figura 2.5).
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Figura 2.5: Anel légico entre os nodos numa rede em barramento.

Um nodo A pode reter o token por até H segundos. Antes de expirar este tempo, ele
deve enviar o token para o nodo seguinte 5. A confirmacio da recepcio do token pelo nodo
sucessor € verificada com a passagem do token para o nodo ', seguinte ao nodo B. A figura
2.6 apresenta o diagrama de tempo da passagem do token entre os nodos. Os retangulos
correspondem ao envio de mensagens durante a posse do token. A parte hachuriada do

retangulo é a passagem do foken para o nodo especificado.

O nodo A deve aguardar pelo menos H segundos antes de considerar falka a pas-
sagem do foken. Depois deste tempo (mais uma fragdo como toleréncia}, o nodo considera
falha a passagem do token. Em vez de tentar passar novamente o token para B, o nodo
vai passar o token diretamente para C' (figura 2.7). Isto permite que o tempo de rotacio
do token nao sofra atraso muito grande e, caso o nodo B tenha falhado indefinidamente, o

nodo 4 ndo perderd tempo tentando passar o token para um nodo que naoc ird responder.,
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nodos

Figura 2.6: Diagrama de tempo da passagem e posse de token entre os
nodos

Quando dois nodos consecutivos do anel B e C falham? e o nodo C tinha a posse
do token, ocorre a perda do foken. O mecanismo de falha de passagem de token descrito
nao deteta este tipo de erro pois o nodo A teve o reconhecimento da sua passagem de foken

com a passagem de {oken do nodo B para o C.

fimeout

nodos :
A [ H©
5
g
: .
0 L "

o
atraso

passagem do token perdida

Pigura 2.7: Falha na passagem do foken para o nodo sucessor

Para contornar este caso, o mecanismo de detecido de falha de passagem do token
foi estendido. O nodo que passa o token deve nio apenas verificar a passagem do token
para o seu sucessor como, também, verificar a passagem do token dos nodos seguintes. Ao
detetar um siléncio na rede por um determinado periodo, ele conclui que o token foi perdido
e reenvia a sua ditima versdo do token para o nodo da ultima tentativa de passagem do

token. O tempo para esta espera é diretamente proporcional 3 “distincia” deste nodo para

*falka tipo fail-stop: do ponto de vista dos demals nodos da rede o nodo pdra de funcionar, isto &, para
de receber e enviar mensagens.
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by
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o nodo que deveria receber o foken. Este distincia é o nimero de passagens necessirias
para o foken chegar ao nodo, sem a ocorréncia de falhas. Por exemplo. seja um anel 1égico
composto pelos nodos A, B, C. D e E nesta ordem. Se o nodo A deteta a perda do token apds
C ter tentado o envio para o nodo D, e os nodos B, D e E falharam, ele espera H + 3 x tol
{tol é um valor de tolerancia para cobrir atrasos de envio de mensagens) apds ter percebido

a fltima passagem de token (figura 2.8).

tirmeout para B->E

"imeout para C->E

1

:

e e Al e

|timeout para D->E 1 !

ALl i bt

1 1 N

nodos 1 E
)
A :
|
.
|

nodo B paséa atoken e
nodos B, C e D falham

Figura 2.8: Perda do foken e mecanismo de recuperacio

Com este procedimento, pode ocorrer o atraso no giro do teken pela rede. Se o nodo
que recebeu o token perceber isto, ele deve reduzir o tempo de posse do token para passar o
token no tempo esperado para o nodo seguinte. Estes dois procedimentos certamente irdo
causar o atraso no envio de mensagens das portas com reserva de banda. e assim causar
a perda de seus deadines. Entretanto esta é uma degradacio inevitivel. uma vez que este

controle é feito por software.

2.2.1 Retardo e Variaciao do Retardo

O tempo de retardo esta diretamente relacionado com o tamanho dos dados da
reserva ({'}. Se for possivel transmitir todos os dados durante a posse do token (H) e os
demais nodos nao estiverem utilizando a rede (exceto passando o token adiante), o retardo

serd (Fopin = Gag + T Roim, onde Gy = % que é o tempo de transmissido dos dados,
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Por exemplo, numa rede com banda passante de 1 MBps (B=1MBps) e um nodo
com uma reserva de 200 KBps {C=10KB e P=50ms}, supor que o tempo minimo para o

token rodar o anel légico seja de 10ms, o tempo minimo para transmitir os dados da reserva

sera de 20ms {Gpr = .ilfffégs = 10ms, Gpin = 10ms 4+ 10ms = 20ms).

Se o tempo para transmitir os dados for maior que o tempo de posse do token, entao
é necessario dividir o envio dos dados em varias passagens do token. O tempo minimo para

0 envio passa a ser entdo (7, = [gﬁﬂ X TRpnin + Gar.

Continuando o exemplo anterior, se tempo de posse do token for 10ms e a guantidade
da reserva for aumentada para 20KB (400 KBps), o tempo minimo serd de 40ms (G =

5%;?5 = 20ms, Gon = (fgzj] % 10ms + 20ms = 40ms).

Para saber o tempo méximo de retardo, deve-se considerar que os demais nodos
irdo utilizar a banda passante para o envio de trifego assincrono e que o restante da banda

passanie esteja alocado para reservas de maior prioridade.

O tempo méximo de retardo sera o niimere minimo de rotacio do token para trans-
mitir os dados vezes o tempo minimo de rotacio do token: Gogy = gﬂ%ﬁﬁ X T Rpyin +
Gy +GD, onde Gp = %ﬁ. Considera-se que toda a banda que ndo foi alocada pela
reserva estd alocada para reservas de maior prioridade. Simplificando a equacdo obtem-se:
G = 22X o TR + BEE

Supondo que a parte da banda total da rede alocada para reservas dindmicas seja
de 900KBps (D=900KBps), entdo o tempo maximo de retardo que a reserva do exemplo
anterior pode sofrer é de 130ms (Gp = QOOKbpfﬁg’;f“zoms = 25ms, (g, = Wmstddms

10ms
40ms + 25ms = 130ms).

O tempo méximo de retardo é comparado com aquele fornecido com a requisicio
da reserva. Se o retardo exigido pela reserva for menor, entdo nao serd possivel realizar a

reserva.

O valor de retardo maximo serd utilizado posteriormente para calcular o tamanho

do buffer das mensagens recebidas.
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2.2.2 Reserva

(Juando uma aplicagho solicita urma porta para transmissio de dados continuos.
ela informa a banda passante desejada e o retardo maximo admissivel. Esta requisicio é
colocada numa. fila de pedidos de banda passante. Quando o token chegar ao nodo, cada
pedido desta fila é comparado com a banda passante restante para a alocagdo na rede.
Se houver banda passante suficiente para o pedido, o {oken é atualizado e uma resposta
de sucesso é enviada a aplicacdo. Se nao houver banda passante suficiente, o pedido é
postergado, isto é, ele serd testado nas proximas passagens do foken. Este teste nio se faz
indefinidamente. Um f{imeout é espeacificado para se obter a banda passante. Se o {imeout

for atingido, o pedido de reserva é retirado da fila.

Quando a aplicacio ndo necessitar mais da reserva, ela seolicita a sua retirada.
Quando o token chegar ac nodo, ele é atualizado com a banda passante liberada da re-

serva.

2.2.3 Transferéncia de Dados

Para o envio de trafego sincrono, isto é, as mensagens das reservas, é utilizado o
escalonamento de taxa monotonica. O escalonamento é realizado a nivel de reserva de
porta, isto é, o protocolo decide qual a ordem de envio de suas mensagens. O tempo de
envio de mensagens é o tempo de processamento (C') e o periodo de envio das mensagens é

a periodicidade de execucao das tarefas (F}.

Quando uma reserva é feita, a banda passante é especificada em dois parametros:
C e P. C éa quantidade de bytes gue serao transmitidos periodicamente com intervalos de
P segundos. Por exemplo, seja uma reserva para transmissao de video. Cada quadro tem
um maxime de 100KBytes e deve ser apresendado 20 vezes por segundo. Para esta reserva,
os valores de (' e F sao, respectivamente, 100K Bytes e 50ms. A relacio €'/ P fornece a taxa

de transmissdo, neste caso de 200K Bps.

Quando o nodo recebe o token, ele passa a utilizar a reserva de banda alocada.
Entre as varias reservas feitas no nodo, o nodo comec¢a transmitindo as de menor periodo

(maior prioridade), conforme o escalonamento de taxa monotoénica.
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Para a transmissao de trafego assincrono, é utilizado o tempo remanescente da posse
do foken apds a transmissdo das mensagens sincronas. O envio de mensagens assincronas é
feito atraves de uma reserva especial, cujo periodo ¢é igual a TR (a fim de que a cada giro
do token sempre haja oportunidade de enviar dados) e quantidade de bytes igual a §/TR.
Mesmo que o periodo da reserva para envio de mensagens assincronas seja menor qie as
reservas normais, ela sempre serd a de menor prioridade, isto é, a iltima a ser transmitida

na posse do token.

2.2.4 1Inicializacdo de um Nodo

Quando um nodo inicia o protocolo, ele precisa entrar no anel légico formado pelos
demais nodos. Para tanto, envia um pedido de inciusdo na lista de nodos que participam
da passagem de foken, Este pedido é feito com uma mensagem de brocedeust para que todos
os nodos a recebam. O nodo com posse do token inclui o novo nodo no fim da lista. O novo

nodo entao espera até receber o token, configurando assim sua entrada no anel logico.

2.2.5 Inicializagao do token

Se o nodo enviou o pedido de inclusdao do anel 16gico e nido recebeu o token depois
de um determinado tempo, ele torna a re-enviar a mensagem até um tempo maximo para
receber o foken. Se neste tempo, apds varias requisicoes do foken. ele pode concluir que o

anel ainda nao foi formado e ndo existe nenhum token circulando.

Para criar o anel légico, uma mensagem de inicializagao de token é difundida (bro-
adcast) e o nodo fica monitorando a rede por um determinado periodo de tempo. Isto é
feito para garantir gue nenhum outro nodo ird tentar inicializar o token também. Se o nodo
receber uma outra mensagem de inicializacdo de token durante este perfodo, ele cancela seu

procedimento de inicializacdo e volta a fase de inicializagao do nodo.

Ao chegar ao final do perfodo e nio tendo recebido nenhuma mensagem de inicia-
lizagdo do token, o nodo se cousidera de posse do foken e como o finico elemento do anel

logica.
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2.3 Servigo

Este servico opera sobre o protocolo de reserva de banda e prové a conexio entre

portas. O servico provido tem as seguintes caracteristicas:

* COIm CONexao;

o conexdo iniciada pelo receptor {16, 17];
o transferéncia de dados por datagramas;
+ multiponto;

e unidirecional;

e nio-confidvel;

e tempo real;

¢ assincrono.

A porta é o ponto de comunicacio fim®. Cada porta é identificada unicamente num
nodo por um nimero inteiro, e na rede pelo par identificador de porta e enderego do nodo.
Uma porta pode se conectar com outra porta para estabelecer um fluxo de dados, formando

uma conexao. Existem dois tipos de portas: emissoras e receptoras.

A porta de envio de mensagens é responsavel por solicitar a reserva de banda pas-
sante para enviar suas mensagens. Uma porta emissora pode existir mesmo sem que haja
portas receptoras para ela. A porta emissora ndo tem conhecimento da conexio de portas
receptoras. O controle de seguranca deve ser feito pela aplicacdo {ou outro protocolo sohre

este),

A porta de recepgic de mensagens é responsdvel por estabelecer a conexio com
a porta emissora {conexéo iniciada pelo receptor}. Uma porta receptora pode somente
existir se a porta emissora, & qual quer se conectar, ja existir. Para realizar a conexio, a
aplicagdo deve ter conhecimento prévio do enderego do nodo e do identificador da porta
emissora. Quando a porta receptora é aberta, este identificador é utilizado para proceder
a conexao a porta emissora. Uma porta receptora nioc tem conhecimento de quais outras
portas receptoras estdo conectadas & porta emissora. Uma porta receptora pode se conectar

a somente uma porta emissora.

5 end-point communication
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As operacdes que podem ser realizadas numa porta sao:

e open: torna a porta disponivel para transferéncia de dados;

e close: encerra a utilizacdo da porta:

e send: envia uma mensagem {somente porta emissora);

e receive: recebe uma mensagem (somente porta receptora);

¢ has_data: verifica se uma porta tem mensagem para ser recebida {somente porta recep-
tora};

¢ flush: retira todas as mensagens recebidas do buffer (somente porta receptora);

e select: permite aguardar até uma ou mais portas fiquem proatas para receber dados

dentre uma lista de portas (somente porta receptora).

2.4 Protocolo de Controle de Envio

2.4.1 Estrutura de Dados

A figura 2.9 apresenta as estruturas de dados utilizadas no protocolo de reserva de
banda.

Porta

(2;;:Lrva

period smess

Token

host_i hest _lise
id b

ancd perio

Dw_zem

.

data_size

sant

to,.send

Figura 2.9: Estrutura de dados utilizada no protocolo de reserva de banda

Os campos da estrutura de reserva é composta pelos seguintes campos:

e period: duragao de um periodo de envio de dados;
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e end period: fim do periodo corrente;

e data_size: quantidade de dados que podem ser enviados num periodo:

¢ sent: quantidade de dados enviados no corrente perfodo;

e to.send: quantidade de dados a serem enviados (soma do tamanho das mensagems em
smess );

¢ smess: fila de mensagens a serem enviadas.

Uma cépia do token é mantida no nodo a fim de possibilitar o seu reenvio. Os

campos desta estrutura de dados sio:

¢ bw_rem: banda passante restante para a alocacio dindmica;

s host_i: {ndice que aponta o atual detentor do foken na lista de nodos host_list;

e host.list: lista de nodos que participam do anel légico, onde cada elemento da lista é
composto pelo identificador do nodo (id) e pela quantidade de banda passante reservada

para ele (bw).

2.4.2 Mensagens

A figura 2.10 apresenta as mensagens utilizadas no protocolo. No apéndice B cada

mensagem ¢é descrita em detalhes.

rype band_rem  host n howt_fist .

[ ToKkeN | ]
npe

| TOKEN_REQ

e

TOKEN_INIT

Figura 2.10: Mensagens do protocolo de reserva de banda passante.

A mensagem TOKEN é utilizada para a passagem do token. A mensagemmTOKEN_REQ
é utilizada pelo nodo que ainda ndo faz parte do anel légico para receber o foken. A
mensagem TOKEN.INIT é utilizada pelo primeiro nodo que inicia o anel légico para garantir

a criagdo de um 1dnico token.
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2.4.3 Protocolo

Os modos formam entre si um anel Idgico com a passagem do token. Na figura 2.11

é apresentacdo o envio da mensagem TOKEN entre os nodos A, B e C.

Nodo A Nodo 8 Nodo &
o TOKEN
TOKEN
TOKEN
TOKEN
TOKEN
TOKEN

Figura 2.11: Passagem do token

Quando um noedo nio faz parte do anel légico, ao iniciar o protocolo, ele envia a
mensagem TOKEN.REQ para todos os nodos da rede. O nodo que possui o foken ird acrescentar
este novo nodo na lista de nodos do token. A partir deste momento. o token pode ser passado

ao novo nodo. Na figura 2.12 é apresentado a troca de mensagens para a requisicio do token.

Node A Nodo B Nodo C

Nodo A | !

possue - - i

G token )E TOKEN_REQ i

Node B e T i
ejnltra_no - —T TOKEN

anei légico
°9 N

Figura 2.12: Requisicio do token

Quando o anel ldgico ainda nio foi formado, isto é, nenhum nodo possui o token.
O procedimento de requisicio de foken ird terminar por (imeout. Este timeout indica que
nenhum nodo na rede possui o token. Entretanto, mais de um nodo pode estar verificando
a mesma situacdo. Para garantir que o foken vai ser criado em apenas um nodo, todo nodo
que pretende criar o token envia a mensagem TOKEN.INIT. Se depois de um tempo nio
houver nenhuma outra mensagem TOKEN_INIT, entio o nodo assume que ele é o primeiro
do anel ldgico e portanto tem a posse do foken. Se durante este tempo de espera o nodo
receber outra mensagem TOKEN_INIT, ele verifica se 0o nodo emissor tem maior prioridade
para inicializa¢do do foken. A prioridade, no caso, é o endereco de nodo mais alto. Se

a prioridade for maior, o nodo volta ao procedimento de requisicio do token. Senio, ele
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reenvia sua mensagem TOKEN_INIT para ter certeza que o outro nedo vai abandonar a
tentativa de iniciar o token.Na figura 2.13 é apresentado a inicializagace do teken.

Nodo A ‘Nodo B Nodo C

i
|
i
¢

TOKEN_REQ
e e |

KEN_INIT

. ,
Hateoul ~
.

l
,

Nodo A nmeaut ~ %

Figura 2.13: Inicializacio do token

A figura 2.14 apresenta o diagrama de estados de operag¢io de um nodo para proto-
colo descrito. No diagrama, uma transi¢io é representada por um arco e uma reta. Scbre
a reta estd o evento ue causot a transi¢io e sob a reta esta a acdo a ser tomada.

1 N&o inicializado

—

Envia requisigde de token

Envia requisicdo de token

Aguardando i
primeiro token

Recebe roken

Aguardando !
fim inicializagio

Recebe inicializagdo de (oken

timeout
envia intcializagdo token

Enviando
Mensagens

Aguardandc
outra inickalizaga

fimeont

Himedut
recehe wken envia token para proximo rodo

Aguarda confirm. |

recep. do token

 Aguardando
token

timeowt
envid token purg proxime do liste

desectat pussagen do token

Figura 2.14: Diagrama de estados do protocolo

2.5 Protocolo de Conexao de Portas

2.5.1 Estrutura de Dados

Na figura 2.15 sao apresentadas as estruturas de dados utilizadas no protocolo.
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Nodo A Nodo B Nodo C
Porta receptora Porta receptora Porta emissora
DOYe. .id rE_ 1t conn
(-
nosc__1d host_id
nrasy nrecv
£
Irmass TmEss Tesy
M
! Aeserva
[ )
| !
3 :
I T il
; l : 1 : 1
I ! s

Figura 2.15: Estrutura de dados das portas receptoras e emissoras

Os campos de uma porta receptora sio:

e host_id: identificador do nodo da porta emissora;
¢ port.id: identificador da porta emissora;
e nrecv: identificador da préxima mensagem de dados esperada;

» rmess: fila de mensagens recebidas.
Os campos de uma porta emissora sao:

¢ conn: lista das portas receptoras conectadas (cada item da lista contém um par identifi-
cador de nodo e identificador de porta);

e resv: "ponteiro” para a estrutura de reserva de banda (secio 2.4.1).
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2.5.2 Mensagens

type From_port  je_port
[ connecT ]

1

i
1

fvpe from_port  to_purt duta size  period
i

[comnmecT ACK | | 5 ]

fipe from_port  to_port
| GONNECT_NACK | | |

hype from _porr to_port
| DISCONNECT | E ]
npe from_pore  ro_port

| DISCONNECT, ACK | E

e Jrom_porr  data_fen  duta

[DATA ! [ E ]

Figura 2.16: Mensagens do protocolo de conexio de porias

A figura 2.16 apresenta as mensagens utilizadas no protocolo. No apéndice B

encontra-se a descri¢do detalhada de cada mensagem.

2.5.3 Protocolo
Alocagao de buffer

£ fungio de cada porta receptora a alocagido do buffer de mensagens recebidas. O
tamanho do buffer é calculado com base no retardo méaximo, perfodo e tamanho dos dados da

porta emissora. Estes dados chegam & porta receptora através da mensagem CONNECT_ACK.

Como o tamanho dos dados ((') pode ser maior que o comprimento méiximo de
uma mensagem (L), deve haver a fragmentacio dos dados em vdrias mensagens (funcio
da aplicagao). Considera-se que todas as mensagens, exceto a wltima, num perfodo terdo o

tamanho maximo de mensagem.

Durante o tempo de retardo méximo (F,,,;) podem ocorrer varios ciclos de envio

6

de mensagens®. Portanto, sio no maximo £mez ciclos. O tamanho do buffer é entio o
£ ; e

“um ciclo é o perfodo de envio de mensagens
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nimero de mensagens recebidas no intervalo equivalente 3 duracio méxima do retarde:

Fﬁ%xfﬂ‘%‘m.

Apds a conexdo ser estabelecida, e antes da aplicacdo comecar a receber os dados, é
necessario encher este buffer. Para determinar o quanto o buffer deve ser chelo, é necessario

saber-se o tempo minimo de retardo. Comeo valor deste tempo nao pode ser obtido com

precisdo, adota-se como medida pratica o preencimento total do buffer.

Assim, a aplicagdo somente comecard a receber dados quando o buffer ficar comple-
tamente cheio. Consequentemente, pode vir a ocorrer buffer overflow nos instantes iniciais
da existéncia da porta receptora. Mas este efeito, a perda das primeiras mensagens, pode

ser rapidamente absorvide pela aplicagdo no inicio da recepcao dos dados.

Conexao de Portas

Quando uma porta receptora é aberta, uma tentativa de conexdo é feita. Para
o estabelecimento uma conexdo, a porta receptora envia uma mensagem CONNECT REQ a
porta emissora. A porta emissora responde com uma mensagem CONNECTACK e registra
a porta receptora (identificador de porta e endereco do nodo). Se houver falhas no envio
ou recep¢ao da mensagem CONNECT REQ, ou CONNECT_ACK, cutras tentativas sio feitas até o

timeoul especificado na abertura da porta. Se o timeout for atingido, um erro é retornado.

Quando a porta receptora for fechada, ela envia uma mensagem DISCONNECT_REQ
para a porta emissora. A porta emissora responde com uma mensagem DISCONNECT_ACK
e desregistra a porta receptora. Se houver falhas no envic ou recep¢io da mensagem
DISCONNECT.REQ ou DISCONNECT ACK, cutras tentativas sfo feitas até o timeoul de fecha-

mento de porta. Se o timeout for atingido, a desconexio ¢ encerrada e a porta fechada.

Na figura 2.17 sdo apresentados os estados e transicdes de uma porta receptora.
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finteout open

CONNECT_REQ
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close

DISCORNECT _REQ

Hmeout
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reconhecimento

DISCONMNECT _ACK

fechamento

Figura 2.17: Diagrama de estados/transicio de uma porta receptora

Quando a porta emissora for fechada, ela envia uma mensagem DISCONNECT REQ
para todas as portas receptoras registradas. Cada uma das portas receptoras responde
com DISCONNECT ACK e muda para um estado que sO permite o fechamento da porta.
Se houver fathas no eavio ou recepcao da mensagem DISCONNECT REQ ou das mensagens
DISCONNECT.ACK, outras tentativas sdo feitas até o timeout de fechamento de porta. Se
o timeout for atingido, a desconexido é encerrada e a porta emissora fechada. As portas

receptoras sio mantidas abertas, mas qualquer operacio diferente de fechar. retorma erro.

Na figura 2.18 sao apresentados os estados e transi¢bes de uma porta emissora.
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Figura 2.18: Diagrama de estados/transicio de uma porta emissora

DISCONNECT _ACK {Ultmo)

A figura 2.19 apresenta um exemplo de fluxo de mensagens para estabelecer conexio

e transferéncia de dados. A figura 2.20 apresenta o encerramento de conexio por parte da

porta emissora {a) e por parte da porta receptora (b).

N1
Sender

Unicast >

Broadcast -

Figura 2.19: Troca de mensagens para estabelecimento de conexio e

CONNECT
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CONNECT_ACK
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DATA

— 2R
DATA
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Receiver

N2 N3
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CONNECT

CONMNECT_ACK
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DATA

DATA

transferéncia de dados
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N1 N2 N3
Sernder Recelyer Receiver

ISCONNECT_REQ
SR

a) DISCONNECT_ACK

DISCONNECT ACK

DHBCONNECT_RE

DISCONNECT_ACK
——PISCONNECT_ACK |

b) DISCONNECT_REQ
MHSCONNECT_ACK

Figura 2.20: Troca de mensagens para encerramento de conexio. Iniciada
pelo emissor a) e iniciada pelo receptor b}

Transferéncia de Dados

Uma vez estabelecida a conexdo, pode-se passar a transmitir os dados. A mensagem
DATA ¢é utilizada para o envio de dados para a porta receptora (ou portas, se mais de uma

estiver conectada a porta emissora).

Nao ¢é utilizado nenhum mecanismo de controle de erro. Se alguma mensagem for
perdida, a aplicacio deve ser capaz de detetar (o protocolo nio informa a falta de alguma
mensagem ) e recuperar o erro. O protocolo também nao realiza a fragmentacio/remontagem
de mensagens. Normalmente dados de midia de video sao longos (p.e., 100K por quadro) e
devem ser transmitidos como uma unidade. A aplicagao deve fragmentar e remontar suas

mensagens longas.

Tao logo uma mensagem DATA for recebida por um nodo, ela é passada 3 aplicacio,
tal como proposto em [18], para simplificar a implementacio. A sincronizacio das midias

fica, portanto, a cargo da aplicacio.




Capitulo 3

Comunicagao de Grupo

3.1 Introducao

Virios protocolos de reliable multicast (e broadcast) tém sido apresentados na lite-
ratura. Cada um possui diferentes consideracaes sobre a rede, tipos de falhas, conceito de
confiabilidade, etc. Em [19] sdo apresentados varios protocolos de reliable broadcast. Al-
guns destes protocolos sio apenas tedricos. Outros foram realmente implementados, como
os descritos em {20, 21, 22|. Entretanto, nestas publica¢des, nenhum destes protocolos ¢
descrito em detathes. Muitas questoes relevantes sio abstraidas, tal como a reabilitacio do

estado do protocolo em caso de falha de nodo.

Este trabalho nido vem apresentar um protocolo inovador, mas uma abordagem
mais pragmdtica, levando em conta aspectos particulares de redes existentes. O protocolo
é basicamente o mesmo apresentado por Kaashoek em [22]. Os seguintes aspectos foram

considerados no projeto deste protocolo:

¢ taxas de erros muito baixas em redes locais: isto permite que o protocolo funcione de
uma maneira otimista, isto €, considera que raramente haja perda de pacotes e ocorram
retransimissoes, ou que o protocolo entre em fase de reforma;

e grande quantidade de meméria disponivel: permite altas taxas de “bufferizacio” e que
ndo ocorra perda de mensagens;

¢ sub-redes com tecnologia que permite broadcasting (anel ou barramento);
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e implementa¢do sobre um sistema operacional com recursos de processos ou threads { UNIX

on 0S/2} e protocolo IP (internet).

3.1.1 Definicao de Reliable Multicast

Existem na literatura diversas definicoes para o termo reliable. As definicdes variam,
principalmente, no modelo do ambiente em que o protocolo deve operar. Entretanto, o

seguinte principio estd presente em todas as definicdes:

A difusdao de uma mensagem k£ para um grupo X de nodos é considerada configvel
{reliable) se todos (ou um subconjunto de X) recebem % corretamente e a passem as
suas aplicagoes ou, havendo alguma falha, nenhum nodo passe k as aplicagdes, dentro
de um limite de tempo pré-estabelecido.

Isto significa que deve existir um consenso para a recepcio da mensagem nos nodos desti-
natarios. Em nio havendo consenso (isto é, algum nodo ndo acusar a recep¢io da mensa-

gem), nenhnma aplica¢io pode receber a mensagem.

(Quanto a multicast, existe um consenso quanto ao termo que pode ser definido como:

Seja X o conjunto de todos os nodos (dentro de uma mesma subrede ou entre virias
subredes interconectadas}, um multicast ¢ a difusio de vma mensagem para um sub-
conjunto X, de X, tal que somente os nodos em X, recebam a mensagem e a passem as
suas aplicagoes. Cada num destes subconjuntos deve ser identificado de alguma forma e
normalmente sao designados por grupos. Pode haver virios subconjuntos de X e estes
podem se intersectar, logo cada nodo pode participar de virios grupos (ou nenhum).

Assim, podemos definir que um reliable muliicast é a difusdo confidvel de mensagens
para um grupo de nodos, tal que ou todos (ou parte dos) nodos do grupo passem a mensagem

para as suas aplicagoes ou nenhum o faga.

Também muito utilizado é o conceito de ordenagio, como agregado da definicio de

reliable:

Todos as aplicagoes que recebem mensagens de um grupo, devem recebé-las na mesma
ordem em todos os nodos.
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Entretanto, conforme é apresentado a seguir, este conceito nao implica em difusio confidvel

e pode ser relaxado conforme a seméntica das aplicacoes.

3.2 Questoes de Projeto

Devido a diferentes defini¢des de reliable multicasi existentes, os protocolos que a
implementam podem ser completamente diferentes entre si. A seguir sdo apresentadas 6
questdes de projeto em comunicagio de grupo que estes protocolos optaram, de uma forma

ou outra, no seu projeto. Estas questoes foram definidas em [22] e sdo:

+ enderecamento;

¢ confiabilidade;

s ordenacio;

e semantica de entrega;
¢ semantica de resposta;

s estrutura de grupos.

3.2.1 Enderecamento

Para se ter uma difusdo de mensagens para determinados nodos, é necessario que
se especifique, de alguma forma, os destinatdrios. O método mais simples é especificar o
endereco de cada nodo, ou seja, enviar uma mensagem para cada um. Entretanto, este
método requer um nimero de mensagens proporcional ao nimero de destinatdrios. Um
segundo método, mais econdmico, é enviar mensagens com enderecos de grupo como destino.
Os nodos devem estar aptos a reconhecer um endereco de grupo. Existem ainda dois outros
métodos, que sdo pouco utilizados: o enderecamento pela fonte e enderecamento funcional.
Utilizando enderecamento pela fonte, o nodo que receben a mensagem verifica se o emissor
pertence ao seu grupo. No enderecamento funcional, o nodo verifica se uma funcio retorna

verdadeiro quando submetida & mensagem.

Neste trabalho a forma de enderecamento de grupos escolhida foi identificador de
grupo. Nio se trata nem de um enderego de rede ficticio nem de um identificador de porta

como em {22]. A razdo para esta escolha é simplicidade de implementacio, e a utilizacio de
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apenas um identificador na camada de aplicacio é mais simples. A difusio da mensagem

na subrede ¢ feita por broadeast disponivel no protocolo IP.

3.2.2 (Confiabilidade

Este critério diz respeito a capacidade de recuperacao do protocolo frente a falhas.
H4 varios niveis de confiabilidade que um protocolo pode oferecer. A seguir siao apresentados

alguns tipos tolerdncia a falhas.

Nenhuma confiabilidade, é o protocolo mais simples que nio se recupera de

nenhum tipo de falha.

Tolerdncia a falhas de mensagens, quando ha perda de mensagens (por buffer
overflow, mensagem corrompida, mensagem perdida, etc.). A implementacio é simples.

pois exige apenas a retransmissao das mensagens faltantes.

Tolerancia a falhas de nodos, quando algum nodo deixa de atender as mensagens
do protocolo (desconexdo da rede, mal funcionamento da placa de rede, nodo desligado,
etc.). A implemeniacdo é malis complexa, pois exige que os demais nodos sobreviventes

assurnam as fungdes do nodo falho, mesmo com alguma degradagio no desempenho.

Tolerancia a falhas maliciosas, quando mensagens de controle do protocolo in-
corretas sdo enviadas por algum nodo (erro de programacio do protocolo, falha no sistema
operacional, etc.). A implementacio é extremamente complexa, pois os demais nodos de-
vem detectar e ignorar a mensagem e, se possivel, restaurar o funclonamento correto no

nodo falho, Mesmo assim, pode-se ndo atender a todos os casos de falhas maliciosas.

Tolerancia a falhas de parti¢fio, quando a rede é interrompida em algum ponto.
formando duas partigbes de nodos, tal que néo haja comunicagio entre as duas partigdes,
ainda que os nodos continuem funcionando corretamente. Uma forma de tratar o problema
é eleger uma partigao para continuar operando normalmente e bloquear a outra até que a
particdo seja desfeita. A eleigho da particio pode ser feita por votagio e maioria simples,
mas é necessario que o protocole mantenha uma lista de nodos participante para determinar
0 quorim para a votacao. A implementacio é complexa, pois impde a manutencio de listas

de atividade dos nodos participantes do grupo em cada nodo durante toda a operacdo do
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protocolo.

Neste trabalho, foi escolhida a folerancia a falhas de mensagens e falhas de nodos.
Em caso de falha de um nodo, este ndo se recupera no estado em que se encontrava exa-
tamente quando falhou, mas passa a funcionar como um nodo recém chegado ao grupo. A
falha de um nodo é transparente ao nodos sobreviventes, que ndo podem verificar se uma

mensagem realmente chegou ou ndo ao nodo falho.

Tolerdncia a falhas maliciosas e tolerdncia a falhas de particao ndo sio suportadas,

devido & grande dificuldade de implementacio.

3.2.3 Ordenagao de Mensagens

A semantica para ordenacao de mensagens pode ser uma das seguintes:

¢ nenhuima ordenacio;

e ordenacio FIFOQ;

»

ordenacio causal;

L ]

ordenacio total.

Na semantica de nenhuma ordenagfo, mensagens enviadas pelos nodos podem
chegar em ordens diferentes nos nodos receptores. Esta forma é extremamente simples de

implementar.

Na seméntica de ordenagao FIFO, mensagens enviadas de um nodo sio recebidas
na mesma ordem em todos os nodos receptores. Mas a seqiiéncia de mensagens enviadas
de varios nodos pode ser intercalada, de tal forma que a seqiiéncia de recepcio pode diferir
nos nodos receptores. Esta forma é simples de implementar, pois a ordenacio de mensa-
gens € conirolada por cada nodo receptor, nao necessitando de uma decisiio global para o

sequenciamento das mensagens, isto é, o controle pode ser totalmente descentralizado.

A seméntica de ordenagao causal é a ordenacdo FIFO mais a restricdo de causa-
lidade entre mensagens recebidas e depois enviadas pelo nodo. Por exemplo, se um nodo
recebe uma mensagem A, depois envia B, todos os nodos deverio receber A e depois B. A
seqiiéncia de chegada das mensagens ainda pode diferiv nos nodos receptores. Esta forma

é um pouco mais complexa que a ordenacio FIFQ, pois exige que os nodos tenham uma
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tabela de dependéncia entre as mensagens. Ainda assim o controle pode ser totalmente

descentralizado.

Na seméntica de ordenagao total, todos os nodos recebem todas as mensagens na
mesma ordem. F a forma mais restritiva de ordenacdo e também a mais complexa. Esta
forma exige que, em algum instante, algum nodo decida qual serd a ordem das mensagens.
Nem mesmo em protocolos considerados totalmente distribuidos, a decisio pode ser tomada

distribuida, como é o caso do protocolo em [20].

Neste trabalho, foi escolhida a ordenacdo de mensagens total em cada grupo. Para
implementar esta forma de ordenacdo, foi escolhida a arquitetura de nodo seqiienciador para

cada grupo, tal como é descrito na secio 3.3.1.

3.2.4 Semantica de Entrega

Um nodo participante do grupo nio pode passar uma mensagem recebida imediata-
mente para suas aplicacdes por desconhecer se os demais participantes também a receberam.
E necessario, entio, que todos os nodos receptores notifiquem ao nodo emissor a recepcao da
mensagem. Baseado nestas noftificacdes, o nodo emissor determina se houve ou nio sucesso
no envio da mensagem. Em havendo sucesso, o nodo emissor comunica que a mensagem
pode ser entregue as aplicacdes'. Para se determinar o sucesso do envio da mensagem, as

seguintes formas podem ser empregadas:

¢ entregue a k nodos;
e entregue a um UOITIN:

s entrega atdmica.

Na seméntica de entregue a k nodos, uma mensagem ¢ considerada entregue com
sucesso quando pelo menos k nodos acusam o seu recebimento. FEsta forma é simples de
implementar, pois exige apenas um contador de reconhecimento que, quando atinge o valor

k, acusa o sucesso do envio da mensagem.

Na semantica entregue a um quorum, uma mensagem ¢é considerada entregue

com sucesso quando a maioria simples dos nodos participantes de um grupo recebem a

'O envio dos reconhecimentos de mensagens e confirmacio de sucesso podem ser feitos “de carona”
{piggybacking) em mensagens trocadas entre os nodos.
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mensagem. A lmplementagdo é mais complexa, pois exige que o nodo emissor saiba quais
nodos estao participando do grupo, para determinar o ntmero minimo de nodos para a

formacgao do quorum.

Na semintica entrega atébmica, uma mensagem é considerada entregue gquando
todos os nodos participantes do grupo a recebem. Esta é a seméantica considerada ideal.
Entretanto, a implementacdo é dificil, pois é necessdrio que se determine o estado de cada
nodo participante, isto ¢, se o nodo falhou, se a mensagem com o reconhecimento foi perdida,

atc.

Estas formas de garantir atomicidade na entrega de mensagens implicam numa
inevitdvel degradacdao de desempenho. De certa forma. o protocolo funciona como uma
confirmagao em duas fases. Na primeira fase ¢ nodo emissor envia a mensagem a todos os
nodos. Todos os nodos receptores acusam recebimento da mensagem. Se o nodo emissor
recebeu todas os reconhecimentos (ou um nimero & ou um quorum), ele envia uma con-
firmacao para todos os nodos receptores, que entio passam a mensagem para as aplicaces.
Durante todo o periodo em que € realizado esta comunicacio. a aplicacdo que estd enviando

a mensagem deve ficar bloqueada, caso necessite saber o resuitado do seu multicast.

Uma forma de melhorar o desempenho do multicast, tanto diminuindo o atraso
entre o momento da solicitagio do muiticast até a recepgio da mensagem pelas aplicacoes,

¢ alterando o conceito de reliable.

Considera-se que toda mensagem enviada é recebida por todos os nodos correta-
mente. Sendo assim, néo é necessirio que os nodos receptores esperem pela confirmacio do
nodo emissor da recepgao de todos os nodos, pois se o nodo receptor a recebeu é porque
todos os demais também a receberam. O nodo emissor por sua vez, sabendo que todos
0s nodos irdo receber a mensagem corretamente, nio necessita esperar a confirmacio da

recep¢do e também reter a aplicagio emissora para confirmar o envio da mensagem.

Se ocorrer uma falha de mensagem, e algum nodo nio receber o multicast, o nodo
ir4 perceber isto pela préxima mensagem recebida e solicitar retransmissio da mensagem

perdida.

Se o nodo receber a mensagem e depois falhar, o protocolo operoun corretamente. Se

o nodo falhar antes de receber a mensagem e depois dela ser enviada pelo emissor, considera-
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se que o nodo falhou antes do envio da mensagem. Assim pode-se dizer que o protocolo

funcionou corretamente e obedecen & semantica de atomicidade.

Desta forma, acelera-se muito a comunicacdo de mensagens, pois o atraso na entrega
da mensagem a aplicacdo é minimo. E ndo ha necessidade de bloquear-se inutilmente a

aplicacao emissora.

Entretanto, desta forma ndo é possivel determinar se algum nodo falhou durante
o envio de uma mensagem e informar & aplicacio emissora. Nas aplicacoes, criticas onde
é necessdrio saber se todos os nodos (falhos ou néo) receberam a mensagem, esita veri-
ficagdo pode ser feita na aplicagio, com a implementacio de um protocolo simplificado de

terminacao.

3.2.5 Semiintica de Resposta

Semantica de resposta diz respeito ao tipo de resposta esperada pelo nodo emissor

de uma mensagem. Ha quatro formas:

¢ nenhuma resposta;
¢ wma Unica resposta;
e viarias respostas;

s todas respostas.

Nenhuma resposta é a mais empregada, quando o envio de uma mensagem nio

implica numa resposta & cada mensagem.

Uma inica resposta é empregada quando a mensagem contém a requisi¢io de
4m servigo que tem uma resposta tinica e mesmo que todos os nodos do grupo respondam,

a primeira a chegar é suficiente.

Virlas respostas ¢ empregado quando mais que uma resposta é necessaria para
atender uma mensagem, mas ndo se pode esperar por todas as respostas (restri¢do de tempo,

por exemplo.

Todas respostas ¢ empregado quando um servigo critico estd sendo efetuado e é

necessario ter certeza que todos receberam a mensagem.
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A forma com nenhuma resposta é a mais simples de implementar. As demais formas
que empregam uma ou mais respostas podem ser vistas como semintica RPC { Remote
Procedure Call) e, consequentemente sdo mais complexas de implementar, pols exigem a

associagéo da(s) resposta(s) comn a mensagem original.

Neste trabalho foi escolhido a seméntica de nenhuma resposta, por ser a mais facil
de implementar. Qualquer aplicagdo que necessitar de resposta pode implementar um me-
canismo que forneca as formas de resposta inica, varias respostas e todas as respostas com

alguma facilidade.

3.2.6 Estrutura de Grupos

Grupos podem ser:

s abertos ou fechados;

o dindmicos ou estdticos.

Grupos abertos permitem que nodos que nao sio membros do grupo possam
também enviar mensagens ao grupe. Em grupos fechados, somente os membros podem
trocar mensagens entre si. Grupos fechados sdo mais simples de implementar que os abertos,
pois nao necessitam controlar as mensagens vindas de outros nodos que nio sio membros
do grupo. O controle de falkas de nodos também ¢é mais ficil de ser efetuado, pois todos os

nodos sdo conhecidos e constantes.

Grupos dindmicos permitem gue novos membros se unam e abandonem o grupo
durante a sua existéncia. Em grupos estaticos, os mesmos membros pertencem ao grupo.
durante toda a existéncia deste. Grupos estdticos sio mais simples de implementar. pois
as adesdes e abandonos do grupo ocorrem apenas na criacio e destruicio do grupo, respec-
tivamente, e todos os membros recebem todas mensagens enviadas ao grupo. Com grupos
din&dmicos hd maijor complexidade envolvida, pois é necessario controlar cada nodo gquanto as
mensagens que ele necessita receber. O controle de falhas de nodos torna-se complexo com
grupos dindmicos, pois ¢ dificil estabelecer quais nodos devem participar da reestruturacio

do grupo.
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Neste trabalho, foi escolhido grupos fechados e dindmicos. A razio para escolher
grupos fechados foi a maior simplicidade de implementacio. Como a adesio a um grapo é
simples e rdpida, qualquer aplica¢io que deseje enviar uma mensagem ao grupo, mas nio
participar mais ativamente, pode juntar-se ao grupo por um curto intervalo de tempo para

o envio de uma mensagem.

A razdo para escolha de grupos dindmicos foi viabilizar o funcionamento de aplicacoes
assincronas. que nao podem se unir ao grupo quando este for eriado nem permanecer fun-

cionando até a destruicdo do grupe.

3.3 Arquitetura

Com as decisdes de projeto feitas para o protocolo, configurou-se a arquitetura

descrita a seguir.

3.3.1 Nodos Sequenciadores e Clientes

Para realizar um multicast, todo nodo deve enviar primeiro a mensagem para um
nodo sequenciador. Este nodo, entio, envia a mensagem para os nodos clientes, que
sao aqueles que enviam e recebem mensagens (inclusive o préprio nodo sequenciador pode

ser um nodo cliente).

H& somente um nodo sequenciador por grupo. A escolha do nodo sequenciador é
arbitraria e qualquer nodo estd apto para assumir esta fun¢do. Um nodo pode ser sequen-

ciador para varios grupos.

A criagao de grupos é feita por demanda. Quando um nodo necessitar enviar men-
sagem para um grupo, e ele nao existir, o grupo € automaticamente criado por algum nodo
que assuma a funcdo de sequenciador. O nodo sequenciador mantém uma lista de nodos
clientes do grupo. Cada nodo que estiver interessado em receber/enviar mensagens do/para
o grupo, se increve nesta lista. Quando esta lista permanecer vazia por um determinado

periodo, o nodo sequenciador destrdi as informagdes sobre o grupo.
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3.3.2 Portas, Conexoes ¢ Buffers

Cada nodo pode ter mais de uma aplicagio enviando e recebendo mensagens de um
grupo. Para uma aplicacao realizar a comunicagao com um determinado grupo, ela utiliza
uma porta. A porta deve estabelecer comunicagio com o grupo através de uma conexio.

Num mesmo nodo pode haver varias porias conectadas a um mesmo grupo.

(Quando uma aplicacdo envia uma mensagem através de uma porta, todas as portas
conectadas ao grupo no nodo e em outros nodos receberio a mensagem, exceto a porta pela

qual foi enviada a mensagem.

Todas as portas conectadas ao mesmo grupo recebem as mesmas mensagens e
na mesma ordem. FEntretando, as aplicages ndo recebem mnecessariamente as mensagens
através da porta no mesmo instante. Devido a natureza assincrona das aplicacdes, é ne-
cessario armazenar as mensagens recebidas, para que cada aplicacio possa fazer a recepcio
da mensagem em tempos diferentes. Um buffer é compartilhado entre todas as portas co-
nectadas. Cada porta tem um apontador para a sua proxima mensagem a ser recebida
dentro do buffer. As mensagens recebidas pelo grupo sdo armazenadas até todas as portas
a receberem. Na figura 3.1 as portas P; e P, tém mensagens disponiveis no buffer para
serem lidas, ao passo que a porta P3 deve esperar até a mensagem 12 chegar ao nodo. As

mensagens 1 a 4 ja podem ser descartadas pois todas as portas conectas jd as receberam.

dvscartadas T e P

|dentificador
das mensagens 12 3 45 6 7 8 9 10U T

no buffer aser
recebida

Figura 3.1: Mensagens que serdo recebidas pelos processos

3.8.3 Conexoes Dinamicas

Durante a existéncia de um grupo, as porias podem se conectar e desconectar do
grupo. Quando uma porta se conecta a um grupo ji em andamento, a porta terd como

primeira mensagem a ser recebida a proxima mensagem que o grupo vier a receber.

Nio é possivel estabelecer conexées dindmicas que recebam todas as mensagens do
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grupo desde a sua criaggo. Se assim fosse. o sequenciador necessitaria armazenar todas as
mensagens do grupo desde a sua criagio para que, quando uma eventual conexdo surgisse,
a mesma pudesse receber fodas as mensagens enviadas ao grupo. Como meméria é um
recurso limitado e o nimero de mensagens enviadas a um grupo pode ser elevado, nio seria

possivel armazend-las em sua totalidade.

Mesmo havendo mensagens no buffer de mensagens recebidas, elas também nao
serao passadas ao processo recém-conectado ao grupo. A razao para este comportamento
€ que, se a conexdo realizada for conseqiiéncia de um mensagem recebida do grupo, a nova
conexao deve somente receber as mensagens posteriores a recepgao da mensagem. Na figura
3.2 a porta recém-conectada Py terd como primeira mensagem a nimero 13, que o nodo

estd para receber.

P P, P,

b Vi

¥
6 7 8 8 1011 12 13

f

no buffer a ser
recebida

Figura 3.2: Nova conexdo ao grupo

3.4 Estrutura de dados

Cada nodo cliente mantém uma estrutura de dados para o controle de envio e re-
cepgao de mensagens de cada grupo. O nodo sequenciador mantém uma estrutura de dados
para cada nodo cliente conectado a ele e outras informacdes para controle de mensagens
enviadas. A figura 3.3 apresenta a estrutura de dados completa para um grupo, com 3

nodos clientes e um sequenciador.

A estrutura de dados para o nodo cliente é composta pelos seguintes campos:

¢ smess: fila de mensagens locais enviadas ao nodo sequenciador;

¢ nlocal: identificador da préxima mensagem local que o nodo ird enviar ao sequenciador;
¢ 1local: identificador da proxima mensagm local a ser reconhecida pelo sequenciador;

e clocal: identificador da proxima mensagem local a ser liberada pelo sequenciador;

e rmess: fila de mensagens globais recebidas do nodo sequenciador;
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¢ nglobal: identificador da préxima mensagem global que o nodo espera receber do se-
quenciador;

¢ cglobal: identilicador da préxima mensagem global a ser liberada pelas portas locais;

¢ lglobal: identificador da préxima mensagem global confirmada por todes os nodos cli-
entes;

* hglobal: identificador da mensagem mais recente recebida pelo grupo.
A estrutura de dados para o nodo sequenciador é composta pelos seguintes campos:

¢ smess: fila de mensagens enviadas ao nodos clientes;

¢ nglobal: identificador da proxima mensagem global a ser enviada;

* lglobal: identificador da préxima mensagem global a ser reconhecida por todos os nodos
clientes;

® cglobal: identificador da préxima mensagem global a ser liberada por todos os nodos

clientes
Para cada nodo cliente conectado ao grupo existe a seguinte estrutura de dados:

+ rmess: fila de mensagens locais recebidas do nodo cliente;

¢ lglobal: identificador da préxima mensagem global a ser reconhecida pelo nodo cliente;
¢ cglobal: identificador da préxima mensagem global a ser liberada pelo nodo cliente;

¢ nlocal: identificador da préxima mensagem local a ser recebida do nodo cliente:

¢ hlocal: identificador da mensagem mais recente recebida do nodo cliente.
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Figura 3.3: Estrutura de dados para controle das mensagens

3.5 Servico

O servico provido tem as seguintes caracteristicas:

® CONexao;

e transferéncia de dados por datagramas;
o multiponto;

o confidvel;

e assincrono.

O servigo € acessado através do ponto de acesso chamado porta. Cada porta pode
ser assoclada a um grupo para envio e recep¢io de mensagens. Quando a porta é criada,
um identificador de porta é associado automaticamente. Uma porta pode conectar-se

somente a um grupo.

Cada porta pode ser conectada de trés modos:

» recepcao e envio de mensagens;

* somente recep¢iao de mensagens;
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e somente envio de mensagens.

(Quando uma porta for conectada para o envio de dados, o envio de uma mensagem pela
porta nao é recebido de volta. Isto é, o envio de wma mensagem é recebido por todas as

portas conectadas ao grupo, exceto pela porta emissora.

Através da porta podem ser acessados os servicos de associagdo a grupos, trans-
feréncia de dados e manipulagio do buffer de mensagens recebidas. As primitivas para

acessar estes servigos sio:

* open associa a porta a um grupo, tornando-a disponivel para envio e recepcao de dados;

e close encerra a utilizacio da porta;

» send envia dados para o grupo;

s receive recebe dados do grupo;

¢ select permite aguardar até que uma ou mais portas fiquem prontas para receber dados
dentre uma lista de portas;

¢ has_data verifica se a porta tem dados para receber:

e flush retira todas os dados recebidos do buffer.

As primitivas send, receive, e select permitem que seja estipulado um tempo maximo

de espera (timeout). A utilizacdo das primitivas é descrita em detalhes no apéndice A.

3.6 Mensagens

A figura 3.4 apresenta os formatos de mensagens do protocolo. No apéndice B cada

mensagem & descrita em detalhes.
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npe group_id  Hocdl

JOIN ] k

npe group_id  nglobal
LJoIN_ACK | | i

e greaup_id
L UNJOIN \

fnpe group id  msg_id aglobal dat_ten  data
: S
[DATA ; | i | |
npe proup_id  map_id from Tocal feast duta fen  data

BROADCAST | | l | r | ]

rype group_id  wocal fist_fen msg_td_list

| RET DATA | ] | ; T

i e i

e group_id  nglobal fixt len myg_td fisr

RET_BROAD | E | g ]

ripe group_id rglobul

| acK z | |

type group_id  aglobal fisr_len gt _fisr
REFORM | | I \

Figura 3.4: Formato das mensagens

3.7 Protocolo

As mensagens utilizadas no protocolo estio definidas na segdo 3.6. O tipo da men-

sagem sempre aparece em letras maiisculas de formato diferente do texto.

Toda mensagem enviada tem um identificador de grupo ao qual é destinada. Todo
grupo tem um estado proprio e ndo interfere em nenhum outro grupo. A troca de mensagens

descrita no protocolo sempre se refere a um grupo determinado.

Uma solicitagao de multicast (DATA) enviada por um nodo cliente é unicamente
identificada através do seu endereco de rede (endereco IP) e um niumero sequencialmente
gerado a cada mensagem. Os identificadores iniciam a partir do ndmero 1. Uma mensagem

ou um identificador local refere-se & uma mensagem do cliente para o sequenciador.

Um multicast (BROADCAST) enviado pelo nodo sequenciador é identificado através
de um ndmero sequencialmente gerado a cada mensagem global. O identificador inicia a

partir do nidmero 1. Uma mensagem ou um identificador global refere-se & nma mensagem
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do sequenciador para todos os membros do grupo.

3.7.1 Operacao Normal

Para realizar um multicast, um nodo cliente primeiro envia uma mensagem {DATA)
para o nodo sequenciador. O nodo sequenciador define um identificador global para a
mensagen e a envia a todos os nodos clientes através de um broadcast (BROADCAST) {figura
3.5). Todos os nodos clientes do grupo (inclusive o nodo que enviou a mensagem) recebem
a mensagem.
NODOS CLIENTES NODO SEQUENGIADOR

A i) Cc D
g =1

msg_id=1

msg_id=7

%
%%M

msg_ide?
msg_id=3
msg_id=1
msg_it=1
-
msg_id=4
msg_ k=5

Figura 3.5: Exemplo de uma seqiiéncia de multicasts

Toda mensagem enviada por um nodo cliente é armazenada num buffer (c_smess),
pois caso a mensagem seja perdida, o nodo cliente pode retransmiti-la. A mensagem fica

neste buffer até que o nodo receba a mensagem de volta do nodo sequenciador (figura 3.6).

NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

lype=DATA msg_id=1 nglobal=1

o-rmess={} c_smess={1} s_mmess=({1} s_smess={}

type=BROADCAST msg_id=1 local=1 last=1

s_imess=() s_smess={1}
c_rmess={1} ¢_smess={}

Figura 3.6: Troca de mensagens entre um determinado nodo cliente e o
nodo sequenciador

Toda mensagem enviada pelo nodo sequenciador é armazenado num buffer (s_smess).

pois caso algum nodo cliente perca a mensagem, o nodo sequenciador pode retransmiti-la. A
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mensagem fica neste buffer até todos os nodos clientes confirmarem sua recepcio. Quando
todos os nodos confirmarem a recepgio da mensagem, o sequenciador informa a todos os

nodos clientes que podem descartar a mensagem (figura 3.7).

NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

e type=DATA msg_id=1 nglobat=1

¢_rmess={] ¢c_smess=(1} s_mess=(1] 5_smess={)

type=BROADCAST msg_id=1 local=1 last=1

s_rmess={) s_smess={1}
c rmess={1} ¢c_smess={} .
type=DATA msg_id=2 nglobal=2

c.rmess={1} c_smess={2} s_mess={} s_smess={}

Figura 3.7: O nodo cliente envia a sua segunda mensagem e confirma a
recepcdo da mensagem global 1

Toda mensagem recebida por um nodo cliente é armazenada num buffer (c_rmess).
Todos os processos que estiverem esperando pela mensagem sdo desbloqueados e podem
receber a mensagem. Quando todos as conexdes jé tiverem passado pela mensagem e o
nodo sequenciador confirmou a recep¢ido da mensagem por todos os clientes, ela é retirada

do buffer (figura 3.8).

NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

type=DATA msg_id=1 nglcbal=1

c_mess={) c_smess={1} m—
s.rmess={1} s_smess={]

type=BROADCAST msg_id=1 locai=1 jast=1

s_rmess={} s_smess={1}
c_rmess={1} c_smess={} .
type=DATA msg id=2 nglobal=2

¢_rmess={1} c_smess={2} s, _rmess=({} 5_smess={}

type=BROADGCAST msg_id=2 locai=2 fast=2

¢_rmess=({2} c_smess={2} s_rmess={} 5_smess={}

Figura 3.8: O nodo sequenciador envia a sua segunda mensagem e avisa
que a mensagem global [ foi confirmada por todos os nodos clientes
(campo last)

Toda mensagem recebida pelo nodo sequenciador é imediatamente enviada para
todos os nodos clientes, exceto se ndo houver espago em s_smess. Neste caso, a mensagem
é armazenada num buffer (s_rmess) até que haja espago em s_smess. Se r_rmess também

estiver com sua capacidade exaurida, a mensagem ¢ descartada.
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3.7.2 Entrada e Saida de Clientes

Um nodo que deseje participar de um grupo deve solicitar ac nodo sequenciador a
sua adesdo. Como o nodo cliente nio sabe qual nodo na rede é o sequenciador, a mensagem
¢ enviado por broadcast. Como resposta, o nodo sequenciador informa ao nodo cliente o
proximo nimero de mensagem global do grupo. A primeira porta a conectar ao Zrupo evoca

este procedimento (figura 3.9).

NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

(enderego=178) {enderego=141}

_ type=JOIN clients={175)
sequenciador=? T e

clignts={175,178}
type=2QIN_ACK nglobal=1

sequenciador=141

Figura 3.9: Adesdo de um nodo cliente ao grupo

Quando o node cliente no quiser mais participar do grupe, ele envia uma mensa-
gem de abandono do grupo. O nodo sequenciador simplesmente retira o cliente das tabelas
de dados sobre clientes. Somente a dltima porta que se desconecta do ETUpPO evoca este
procedimento num nodo cliente (figura 3.10). Ndo ha necessidade de confirmacio da men-
sagemn pois, mesmo que o nodo sequenciador nao receba a mensagem UNJCIN, apds win

determinado tempo sem atividade do nodo cliente, o nodo sequenciador ird remove-lo.

NCDO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR
{endereco=178}
%MMM clients={175,178}
clients={175}

Figura 3.10: Abandono de um nodo cliente do grupo

3.7.3 Criagao do Grupo e Nodo Sequenciador

Quando um nodo quiser se unir a um grupo e este ainda nio existir, o nodo ird
detectar a auséncia do nodo sequenciador por timeout. A falha de um nodo é detectada

quando apds varias tentativas a mensagem de adesdo nio é respondida (figura 3.11).
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NQDO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR
(inexistente)

. typead QN
:’ %

rimeout -

- type=JOIN
b w

Himeout

- type=JOIN

Hmeout

"~ - Grupo ndo existe

Figura 3.11: Nodo cliente detecta que sequenciador nio existe e a etapa
de reforma é iniciada

O nodo entao inicia a etapa de reforma do grupo {veja se¢io 3.7.7). Ele envia um
broadcast informando uma sugestdo de préximo niimero global de identificacdo de nmensagens
para o grupo. Como o nodo estd querendo criar o grupo, o nimero sugerido serd 1. Caso dois
nodos realizem o mesmo procedimento ao mesmo tempo, ambos irdo receber a mensagem
de reforma. Através de um critério de desempate, um dos dois nodos ird se autodesignar

sequenciador e o outro ird novamente tentar adesio ao grupo.

Este protocolo de criagfio de grupo estd sujeito também a falhas de mensagens. O

tratamento dado neste caso é visto na segao 3.7.7.

3.7.4 Falhas de Mensagens

Quando o nodo sequenciador recebe uma mensagem fora de ordem de um nodo
cliente, ele detecta a perda de uma ou mais mensagens e solicita a retransmissio ao nodo
cliente. A mensagem recebida fora de ordem é armazenada em s_rmess se houver espaco

(figura 3.12).
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NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

type=DATA msg_id=1 ngiobal=1 ¥
©_tmess={} ¢_smess={1)}
type=DATA msg_ id=2 nglobal=1

c.rmess={} c_smess={1,2} s _rmess={1] s_smess={}

type=RET_DATA msg_id_list={1]

o y¥0E=DATA msg_id=1 nglobal=1

s mess=(1,2) 5_smess={}

Figura 3.12: Nodo sequenciador detecta falta de numa mensagem do nodo
cliente e solicita a retransmissio

QQuando o nodo cliente receber uma mensagem fora de ordem do sequenciador, ele
detecta a perda de uma ou mais mensagens e solicita retransmissdo ao sequenciador. A
mensagem recebida fora de ordem é armazenada em c_rmess, se houver espaco {figura
3.13).

NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

FALHA -
T ¥ type=BROADCAST msg_id=1 lagt=1

s_rmess=(} ¢_smess=(1}

e

c_rmess={] c_smess={}
ype=BROADCAST msg_id=2 fast=1

s_rmess=(} $_smess={1,2}
c_rmess={2] ¢_smess={}

type=RET_BROAD msg_id_list={1}

type=BRCADCAST msg_id=1 last=1

¢ _mmess={1,2} ¢_smess={]

Figura 3.13: Nodo cliente detecta falta de uma mensagem do nodo se-
quenciador. A retransmissio da mensagem ¢ entdo solicitada

3.7.5 Monitoramento do Nodo Cliente

Enquanto um nodo cliente é membro de um grupo, ele deve informar ao nodo
sequenciador quais mensagens ele jd recebeu. Mesmo quando ndo houver mensagens para
enviar ao nodo sequenciador, o cliente deve, dentro um perfodo méaximo de tempo, enviar
uma mensagem de reconhecimento explicito de multicast (ACK). Assim, o nodo sequenciador
pode ir liberando as mensagens ji confirmadas por todos os nodos, e também saber quais

nodos estdo em correto funcionamento (figura 3.14}.
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NODO CLIENTE NODO SEQUENCIADOR

type=DATA msg_id=1 nglobal=1
c_rmess=(} ¢c_smess={1}

type=BROADCAST mag,.id=1 locak=1 last=1

s_rmess={1} 5_smess=({}

* s_rmess=({} 5 _smess={1}
c.rmess={1} c_smess={] .oy

type=ACK ngiobal=2

&_rmess={} s_smess={}

Figura 3.14: Nodo cliente envia reconhecimento explicito de mensagem
ap6s ficar um perfodo sem enviar nenhuma mensagem ao sequenciador

3.7.6 Falha de Nodos Clientes

(O nodo sequenciador mantém uma tabela com timeouts de cada nodo cliente para
determinar quande foi recebida a dltima mensagem do nodo cliente. Quando ndo for rece-
bida nerhuma mensagem do clente apds um periodo de tempo, o sequenciador detecta a

falha do nodo e o remove da tabela de nodos clientes.

3.7.7 Falha do Nodo Sequenciador (Fase de Reforma)

A fase de reforma é iniciada por um nodo participante do grupo quando ocorrer um

dos seguintes casos:

e timeoul de resposta a uma mensagem de adesdo no grupo {JOIN}: o grupo ainda nio
existe e nao ha sequenciador para responder & requisicdo ou havia um sequenciador, mas
este falhou;

e timeout de resposta a mensagem de solicitacio de multicast (DATA): 0 sequenciador falhou;

o multiplos sequenciadores: foi detectado mais de um sequenciador enviando mensagens;

e recebimento da mensagem de reforma {REFORM): algum outro nodo detectou uma das

falhas anteriores.

Nos trés primeiros casos, o nodo deve, incondicionalmente, enviar uma mensagem
de reforma a todos os nodos. Nesta mensagem estd o ntimero global de mensagem mais
recente que o nodo conhece. No gquarto caso, a mensagem de reforma somente é enviada

se 0 nodo conhecer uma mensagem global que seja mais recente gue aquela recebida com
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a mensagem de reforma. A medida que os nodos forem se informando de até que ponto
chegaram as mensagens globais, eles fazem requisicbes de retransmissio aos nodos que as

conhecem para completar as suas filas de mensagens.

Se o nodo cliente também for sequenciador, entdo o nodo deixa de sé-lo e as in-
formagoes sobre o controle do grupo sao descartadas. Isto pode ocorrer quando forem
detectado multiplos sequenciadores. Os dados descartados nao podem ser aproveitados,

pois 1o & possivel afirmar se eles sio corretos ou nio.

Quando um nodo recebe a mensagem REFORM, ele verifica se possui um ideatificador
de mensagem global mais recente que o da mensagem. Se houver, 0 nodo entdo envia nma
mensagem de reforma imediatamente (figura 3.15). Caso a lista de mensagens globais nio
esteja completa, junto com o REFORM ele coloca os identificadores das mensagens faltantes.
Se o identificador da mensagem REFORM recebida for o mesmo que o mais recente que o nodo

conhece, o desempate é feito utilizando-se o identificador do nodo {o endereco IP).

NODOS CLIENTES NODO SEQUENCIADOR
{fatho}
175 176 177 180
(nglcbai=5) {nglobai=5) {nglobal=6}

sequenciador=18¢ sequenciador=180 sequenciader=180

nodo detecta
fatha do }wﬁ

sequenciadot, e type=REFCRM ngiobal=5

sequenciador=175 seqguenciador=178 seguenciador=177

type=REFORM nglobai=6.__ .. -

sequenciador=177 sequenciador=177 sequenciador=177

Figura 3.15: Fase de reforma em andamento

Sempre que um nodo recebe uma mensagem REFORM e verifica que possui alguma
mensagem solicitada na lista de mensagens faltantes, ele envia as mensagens para o nodo

.que enviou o REFORM.

Depois de um certo tempo, apds o tltimo nodo se manifestar com a mensagem de
reforma, dé-se por encerrada a etapa de reforma. O nodo que passa a ser o sequenciador é
o nodo que se manifestou por dltimo, ou seja, aquele que conhece a mensagem global mais
recente. Todos os nodos participantes do grupo devem entfo solicitar ac sequenciador a sua

adesfo ao grupo.
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O caso de miltiplos sequenciadores pode ocorrer quando dois nodos, apés detec-
tarem que o sequenciador ndo existe (ou falhou), enviam suas mensagens de reforma e a
mensagem de reforma do nodo. que tem o mais recente nimero de mensagem global, é
perdida. Assim os dois nodos decidem se tornar sequenciadores. Para resolver este pro-
blema, assim que o primeiro nodo tentar adeséo ao grupo vai receber duas mensagens de
aceitagdo (Mesmo sabendo o endereco do novo nodo sequenciador, o nodo cliente faz um
broadcast, assim se houver mais de um sequenciador, hd como se detectar). Neste momento
¢ detectado a existéncia de mais de um sequenciador e nma nova etapa de reforma é iniciada
(figura 3.16).

NODOS CLIENTES

175 178 177
{nglobal=5) {nglobal=5) {nglohal=6}
. [ . sequenciador=180 sequenciador=180 sequenciador=180
¢ nodo detecta
alha do FRSEERLIIRES: -
L e=REFORM nglobal=5
sequenciador=175 sequenciador=? saquenciador=?
e . type=REFORM noiobal=6
POMMBMSAGBIT it s
: perdida : . .
---------------- - seqguenciador=175 sequenciador=7 sequenciador=177
type=jOIN

type=JOIN_ACK
type=iGIN_ACK
i nedo detecta
t multiplos : -
isequenciadores;: type=REFQRM nglobal=t

Figura 3.16: Deteccdo de multiplos sequenciadores

Pode ocorrer ainda que um nodo tenha conhecimento da mensagem global mais
recente, mas tenha perdido alguma mensagem global anterior. Na mensagem de reforma, ele
informa quais mensagens ele nio dispde, pois ele necessita delas para tornar-se sequenciador.
Os nodos clientes que dispuserem das mensagens enviam-nas para este nodo. Se ao final do
periodo de reforma o nodo néo recebeu todas as mensages solicitadas, ele reinicia a etapa

de reforma (figura 3.17).
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NODOS CLIENTES
175 176 177
ngiobal=5) {ngiobal=4) {nglobal=4;
¢_rmess={1,2 4,5} o_mmess={1,2,3,4} c_rmess={1,2,3,4}

type=REFCRM nglobak=5 msg_id_list=(3}

sequenciador=175 sequenciador=? sequenciador=?

type=BROADCAST mag_id=3
e T ne=BROADCAST meg_id=3

¢_rmess=({1,2,3,4,5}

Figura 3.17: Reforma com pedido de retransmissao de mensagens



Capitulo 4

Comunicagao Sem-conexao Ponto-a-ponto

Confiavel

4.1 Introducao

Um servigo sem conexao permite que se envie dados sem a necessidade de se estabele-
cer conexoes. Cada mensagem ¢é autocontida, com destinatério, origem e outras informacdes
de controle. Normalmente protocolos que prevéem servico sem conexio nio oferecem ne-
nhuma garantia de entrega da mensagem ao destinatdrio, isto é, ndo sdo confidveis. O
protocolo UDP da pilka TCP/IP é um exemplo. Ele envia datagramas ponto-a-ponto ou

por broadcast, mas ndo garante a chegada ao destino,

Na prdtica, somente servigcos com conexao oferecem confiabilidade, tal como prové o
TCP/IP. Para aplicagbes que exijam confiabilidade e necessitam comunicar-se com muitos
destinos ou enviam poucas mensagens, ou ainda outras razdes de desempenho e complexi-
dade, o servigo com conexdo nio é adequado. E, portanto, necessirio um protocolo que

ofereca um servigo sem conexéo e confiavel.

Este capitulo apresenta um protocoloe sem conexao confidvel. Ele ¢ baseado no
protocolo datagrama-reconhecido’, apresentado em [5] com propésitos didaticos. Por ser um
servico raramente implementado em sistemas de comunicacio comercialmente disponiveis

(apesar do padrdo IEEE 802.2 o recomendar com o tipo 3), existe pouca literatura que

Y acknowledged datagram
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trate do assunto. Assim, este protocole foi projetado e implementado baseado apenas no

datagrama-reconhecido.

A secao seguinte apresenta as questées de projeto e as proximas secoes descrevem

a implementacio.

4.2 Questoes de Projeto

As seguintes questoes de projeto para este protocolo foram consideradas:

+ confiabilidade;

® SINCTONISIMO;

e sequenciamento de mensagens;
e semantica de recepcio;

e controle de fluxo.

4.2.1 Confiabilidade

Este critério trata da capacidade de recuperacao de protocolo frente a falhas. Ha
vérios niveis de confiabilidade que um protocolo pode oferecer. A seguir sio apresentados
alguns tipos tolerdncia a falhas. Este critério foi adaptado de [22] e foi apresentado na secio
3.2.2.

Neste trabalho foram implementado tolerancia a falhas de mensagens e tolerancia
a falhas de nodos. Em caso de falha de um nodo, este ndo se recupera no estado em que se

encontrava exatamente quando falhou, mas passa a funcionar como um nedo recém iniciado.

Tolerancia a falhas maliciosas ndo sio suportadas devido & grande dificuldade de

implementagio.

4.2.2 Sincronismo

Uma vez que a comunicagio se dd ponto a ponto, o sincronismo refere-se & aplicacio

emissora e a aplicagao receptora. Uma comunicio sincrona requer que ambas as aplicacoes
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estejam engajadas na comunica¢do no mesmo instante. A aplicacdo emissora, ao solicitar
o envio da mensagem, é bloqueada até que a aplicacio receptora receba a mensagem. O
mesmo ocorre caso a aplicacao receptora requeira a recepcio da mensagem: ela deve ficar
blogueada até que a aplicacao emissora envie a mensagem. Na comunicacio assincrona, a

aplicagdo emissora nao fica bloqueada até a recep¢io da mensagem.

A vantagem da comunicagdo sincrona é a possibilidade de se verificar o sucesse on
nao do envio da mensagem. Entretanto. isso implica numa espera que restringe o paralelismo

natural das aplicagdes.

Neste projeto foi implentada a comunicacdo sincrona, mas com o recurso de timeout
para o envio e a recep¢ao de mensagens. Isto se deve ao fato de ndo existir garantia total
de entrega da mensagem ao destino (pode ocorrer falha de um nodo, por exemplo), sendo

necessaria uma forma de conferir o sucesso da comunicacao.

4.2.3 Ordenagao de Mensagens

A ordenagio de mensagens numa comunicac¢io sem-conexdo € verificada entre dois
pontos-fim de comunicacio, isto é, entre duas portas. Somente as mensagens trocadas entre

elas sdo consideradas.

Deste ponto de vista, pode haver ou ndo ordenacio de mensagens. Para uma co-
munica¢do sem ordenacao, qualquer seqiiéncia de chegada é vélida. Para uma comunicagao

com ordenacdo, a mesma seqliéncia de mensagens enviadas deve ser observada na recepgao.

Neste trabalho, a ordenacao de mensagens esta implicita no funcionamento do pro-

tocolo.

4.2.4 Semantica de Entrega

A recepcdo de mensagens pode ser seletiva ou indiscriminada. Numa recepcao
seletiva, uma aplicacdo pode solicitar a recep¢io de uma mensagem de uma aplicacio es-
pecifica. Se a mensagem ainda nao chegon ao nodo, a aplicacio fica bloqueada, mesmo
havendo mensagens de outras aplicacdes disponivels para recepcio. Na recepgio indiscrimi-

nada a aplicagdo recebe a primeira mensagem disponivel para recep¢io. ndo determinando
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de qual aplica¢io receber.

Neste projeto, a recep¢do indiscriminada foi escolhida pela simplicidade de imple-

mentacio.

4.2.5 Controle de Fluxo

O excesso de mensagens enviadas para um nodo pode implicar em perdas de men-
sagens, simplesmente por nao haver espaco para armazend-las. Como o servico deve ser
confiavel, estas mensagens perdidas possivelmente serdo retransmitidas®. Entretanto, o en-
vio das mensagens poderd ser um desperdicio de banda passante, uma vez que nio serao

aproveitadas.

Para evitar esta situacdo, o nodo receptor deve informar, de alguma forma, ao nodo

emissor, sobre suas condic¢bes de recepcio.

Neste projeto, o controle de fluxe foi implementado somente do lado do nodo emis-
sor. O nodo emissor possui um bduffer para o envio de mensagens dedicado a cada um dos
nodos com o qual mantém comunicagao. Este buffer é limitado em ntimero de mensagens.
Quando uma mensagem é enviada, ela ocupa um slo? neste buffer. Quando a mensagem for

confirmada ou entdo ocorrer timeout, a mensagem é retirada do buffer.

O nodo receptor possui um buffer de recepcdo de mensagens dedicado a cada um
dos nodos com o qual mantém comunicacdo. Este buffer possui o mesmo tamanho que o

buffer do nodo emissor.

Quando o nodo emissor encontrar o seu buffer cheio, saberd que o buffer do nodo
receptor também poderd estar cheio. A aplicacdo que solicitou o envio serd bloqueada até

que o buffer tenha espaco para enviar a mensagem.

4.3 Estruturas de Dados

Cada nodo mantém uma estrutura de dados para cada outro nodo com o gual

mantém comunicacdo {figura 4.1). A estrutura de dados contém:

“Nio serdo retransmitidas caso o fimeout da primitiva send seja muito curto
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e hest_id: endere¢o do nodo remoto com o nedo mantém comunicacio;

¢ nsend: identificador da préxima mensagem a ser enviada ao nodo remoto:

s nrecv: identificador da préxima mensagem a ser recebida do nodo remoto:

¢ smess: buffer estatico para as mensagens enviadas;

o rmess: buffer estatico para as mensagens recebidas.

Nodo A

Nodo B

Neodo C

nodo C

nodo B

nodo A

node C

aodo B

nodo A

nsend mecv

SITMESS (MEess)

nsend nrecv

STTIESS NTIESS

nsend HI'E!CV

SIMESS MMmess

el

nsenr} nrecv

ISTHESS IMess

HSBBQ ﬂfBC\l’

SINeSs MMess]

s

nsenu nrecv

15Mess rmess|

=

Figura 4.1: Estrutura de dados para conirole de sequenciamento dos

nodos.

Apés ser criada, a estrutura para cada nodo é mantida indefinidamente. Fla somente

serd destruida quando o nodo falhar e todo o sistema reiniciar®.

4.4 O Servigo

O servigo provido fem as seguintes caracteristicas:

& SeIn CONexao;

o transferéncia de dados por datagramas;

¢ ponto-a-ponto;
¢ confidvel;

s sincrono.

O servigo € acessado atraveés do ponto de acesso chamado porta. Cada porta deve

ser associada a um identificador de porta. A associacdo porta-identificador é um-para-

Y boot
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um. Nao pode haver duas ou mais portas com o mesmo identificador nem uma porta

associada a mais de um identificador.

Através da porta podem ser acessados os servigos de associa¢ao de identificador de
porta, transferéncia de dados e manipulac¢io do buffer de mensagens recebidas. As primitivas

para acessar estes servigos sio:

® open: associa a porta a um identificador e torna-a disponivel para envio e recepcio de
dados;

s close: encerra a utilizacdo da porta e libera o identificador de porta;

s send: envia dados para outra porta;

¢ receive: recebe dados de outra porta;

¢ select: permite aguardar até que uma ou mais portas fiquem prontas para receber dados
denire nma lista de portas;

¢ has_data: verifica se a porta tem dados para receber;

e flush: retira todas os dados recebidos do buffer.

As primitivas send, receive, e select permitem que seja estipulado um tempo miximo

de espera (timeout). A utilizacio das primitivas é descrita em detalhes no apéndice A.

4.5 O Protocolo

O protocolo utiliza duas mensagens para o envio e confirmagio de dados e uma para
controle de sequenciamento de mensagens. Estas mensagens sio apresentadas na figura 4.2.

A descrigao detalhada das mensagens encontra-se no apéndice B.
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nype Srem_port  to_pert mag_id caend vlata_ten ettt

: T e
[DATA } |

e Jrem_port i port msg_id

| ack | J %

type nsend nrecy

[mEser ] § |

Figura 4.2: Formato das mensagens.

Quando a aplica¢do evoca a primitiva send, uma mensagem DATA ¢ enviada ao nodo
destino e a aﬁpiicagéo permanece bloqueada. A mensagem também é armazenada em smess
para ser retransmitida, se necessério. Quando o nodo receber a mensagem ACK, a aplicacio
é liberada e a mensagem armazenada em smess ¢ retirada. No nodo B, quando a mMensagem
for recebida, ela ¢ armazenada em rmess. Quando a aplicacdo receber a mensagem da porta.

o nodo B envia a mensagem ACK ao nodo A. A figura 4.3 ilustra este caso.

NODC A NODO B
o |
i api:ca(;agm o :
nvoca seng- =~ = ==« -~ . j
e & blegueada type=DATA msg_id=1
smess={1}
rmess={1} aplicacao
type=ACKmsg id=t =~~~ eeee----- “recebe

, aplicagio_ . _______ ol rmess={1} Mensagem
é desblogueada !
smess={} ;

Figura 4.3: Funcionamento normal do protocolo

Na figura 4.4 a2 mensagem DATA é perdida na primeira tentativa. No segundo envio
a mensagem chega ao nodo destino. Quando a aplicagdo recebe a mensagem DATA, a mensa-
gem ACK ¢ enviada. O ntimero de repeti¢des no envio da mensagem DATA depende do fimeout
especificado na primitiva send. Quanto mais longo, maior o nimero de retransmissées. Se
o timeout for muito curto, pode nio haver tempo para retransmissio e a primitiva send

retorna erro por timeout.
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NODO A NODC 8

type=DATA msg_id=1 fmesss={}
smess={1} X

type=DATA msg_id=1

type=ACK msqg_id=1

rmess={1}

smess=]] rmess={1}

Figura 4.4: Falha da mensagem DATA

Se a mensagem DATA chegar corretamente ao destino, mas a mensagem ACK demorar
para retornar {a aplicacdo pode atrasar a recep¢do da mensagem), o nodo emissor pode
considerar falha a tentativa de envio dos dados por timeout e retornar erro 3 aplicacio. A

figura 4.5 ilustra este caso.

NODO A NODG B

type=DATA msg_id=1
smess={1}) ;

pe=DATA msg_id=1

simeour -, . rmess={1}

rmess=(}

retorna
erre para :
aplicagac smess=(}

Figura 4.5: Erro de envio por timeout

Pode ocorrer também a falha da mensagem ACK. Porém, do ponto de vista do
nodo emissor ndo & possivel definir-se se 0 que se perdeu foi & mensagem DATA ou o seu
reconhecimento, ACK. Uma vez que o reconhecimento de mensagens ocorre somente quando
a aplicagdo recebe a mensagem, é necessdrio que se registre este fato. Se uma segunda
mensagem DATA com mesmo identificador de mensagem for recebida, é verificada se aquela
mensagem em rmess fol marcada como recebida pela aplicagao. Se foi recebida, o nodo
pode responder com ACK. Caso contrério a mensagem duplicada é descartada. Na figura 4.6
a mensagem ACK é perdida. Na segunda tentativa de DATA, a mensagem ji foi recebida pela

aplicagdo (e marcada como tal) e o nodo pode responder com ACK.
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R

NGDO A NODO B
b e ype=DATA msg_id=1 mess={}
smess={1} -
mess={1} Aplicagéo
type=ACK msg_id=1 . recebe
mensagem
2=DATA msg_id=1
tyne=ACK msg_id=1 rmass={1}
smess={}

Figura 4.6: Falha da mensagem ACK

Para evitar que se armazenem indefinidamente mensagens em rmess no nodo re-
ceptor, o nodo emissor informa até qual mensagem ele ainda espera confirmacio. Esta
informagio estd no campo csend da mensagem DATA. Desta forma o nodo receptor sabe
quando pode descartar as mensagens antigas. O valor do campo csend é o identificador de
mensagem mais antigo em smess, isto ¢, aquele do qual o nodo espera uma confirmacéo.
Desta forma também se realiza o controle de fluxo de dados. O tamanho de smess é o
mesmo de rmess. Se smess ndo estiver chelo, rmess também nio estard, e o nodo emissor
podera enviar suas mensagens sem o problema de buffer overflow. Na figura 4.7 a mensagem
1 fica retida em rmess do nodo B até chegar a mensagem 2, guando csend indica que a

mensagens anteriores a 2 ji foram descartadas.

NODO A NODO B
e WyPE=DATA msg_id=1 cseng=1 rmess={}
smess={1}
rmess={1}
type=ACK msg_id=1
smess={}
e ype=DATA msg_id=2 csend=2
smess={2} rmess={2}
type=ACK msg_id=1
smess=(}

Figura 4.7: Controle das mensagens em rmess e smess
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4.5.1 Controle de Sequenciamento

Cada nodo é responsavel pelo controle do sequenciamento das suas mensagens en-

viadas e acompanha o sequenciamento das mensagens recebidas de outros nodos.

Um nodo A ao enviar sua primeira mensagem DATA a um nodo B, cria a estrutura
de dados de controle de mensagens trocadas entre A e B. Antes de enviar DATA, uma
mensagem RESET é enviada para B criar a estrutura de dados correspondente {caso jd nio

a tenha criado). A mensagem RESET leva duas informacdes de sequenciamento:

* o proximo identificador de mensagem que o nodo A ird enviar a B, nsend. O nodo B
sabe entdo qual mensagem deve ficar esperando:
¢ o préximo identificador de mensagem que o nodo A espera de B, nrecv. O nodo B

verifica se o nodo A tem o sequenciamento correto de mensagens enviadas de B para A.

O nodo B, ao receber a mensagem RESET, verifica se a estrutura de dados para a
comunicagao com A ja existe. Se ndo existir, a estrutura é criada com nsend sendo igual 1.
nrecv sendo igual ao da mensagem RESET e os buffers de mensagens vazios. Com a estrutura
de dados criada ou utilizando a j& existente, B compara nsend da mensagem RESET com
o da estrutura de dados. Se diferirem é porque o nodo A sofreu alguma falha e nao tem
o sequenciamento correto de mensagens. O nodo B deve corrigir esta diferenga enviando
uma mensagem RESET para o nodo A. O nodo A ao receber este segundo RESET atualiza

sua estrutura de dados com o valor corrento para nrecv.

Se nodo B falhar (fail-stop), do ponto de vista do nodo 4 isto nio serd perceptivel.
As portas que mantitham comunicagio com portas de nodo B continuario a tentar enviar
suas mensagens normalmente (se o fimeout for longo o suficiente). O nodo B ao recuperar-se
e reiniciar o protocolo ndo tera a estrutura de dados para comunicacio com A. Entretanto.
apesar de nao ter recebido nenhuma mensagem RESET, ele ird receber mensagens DATA {e
até mesmo ACK). Ao receber estas mensagens, B deve criar a estrutura de dados para se
comunicar com A e enviar a mensagem RESET. nrecv deve receber o valor do identificador
da mensagem DATA recebida. Se o nodo A verificar que nrecv nio estd correto, envia outro

RESET para corrigi-lo {figura 4.8).
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NODC A NODO B

type=RESET nsend=1 nrecv=1
host=B nsend=1 nrecy=1

type=DATA msg_id=1

host=A nsend=1 nrecy=1

host=B nsend=1 nrecv=2 hest=A nsend=2 nrecv=1

fatha do nodo- -

recuperacao de nodo - ™
type=DATA msg_id=2

. host=A nsend=3 nrecv=1
type=DATA msg_id=3
| yeesbAlAmSgdsS s
X host=A nsend=4 nrecv=1

type=RESET =1 =3
host=B nsends=1 nrecv=3 %

type=RESET nsend=4 nrecv=1

host=B nsend=1 nrecv=4

Figura 4.8: Falha de nodo e recuperagao do sequenciamento



Capitulo 5

Plataforma de Comunicacao

5.1 Introducao

As primitivas open, close, send, receive, has_data e flush estio presentes nos
trés servigos descritos anteriormente. A porta é o ponto-final de comunicacio por onde sio
evocadas estas primitivas. Existem duas razdes para que a plataforma tenha a porta como

elemento comum para acessar os trés protocolos.

A primeira, é a econorzia de cédigo. Os protocolos tém virias partes de tratamento
de buffers, testes e timeouts que sdo comuns. Reunidos em um ponto comum, reduzem a

quantidade de cddigoe fonte total e também facilitam a depuracio.

A segunda razao é a funcionalidade da primitiva select. Se os trés protocolos
possuissem uma porta diferente, nio seria possivel reunir num fnico select o teste de

portas de servicos diferentes,

As portas sdo comuns até o ponto onde sio exigidos parimetros especificos para

cada protocolo. A tabela 5.1 apresenta a diferenca dos parimentros em cada protocolo.
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Primitivas Protocolos
Reserva de Banda Grupo Sem-conexio
open Porta emissora: ¢ [dentificador do | e Identificador da
¢ Identificador de gTupo porta
porta
¢ Tamanho dos dados
¢ Periodo
¢ Retardo maximo
Porta receptora:
¢ Identificador do
nodo remoto
¢ ldentificador da
porta emissora
¢ limeout
close - - -
send Porta emissora: ¢ Pontejro para os da- | » Endereco do nodo
¢ Ponteiro para os da- dos desiino
dos ¢ Tamanho dos dados | e Identificador da
¢ Tamanho dos dados porta destino
Porta receptora nio ¢ Ponteiro para os da-
realiza envio dos
¢ Tamanho dos dados
s limeout
receive Porta receptora: ¢ Ponteiro para os da- | & Ponteiro para os da-
¢ Ponteiro para os da- dos dos
dos e Tamanho dos dados | » Tamanho dos dados
¢ Tamanho dos dados | e Endereco do nodo | e Endereco do nodo
® fimeoul origem origem
Porta emissora nio re- | ® ldentificador da | e Identificador da
aliza recepcio p(')rta; origem pgrta origem
o lirneout ® fitnecul
select Porta receptora: ¢ Nimero de portas ¢ Nimero de portas
» Nimero de portas ¢ Lista de portas e Lista de portas
e Lista de portas ¢ timeout * timeout
¢ Limeout
Porta emissora nao re-
aliza.select
has data - - -
flush - - -

Tabela 5.1: Comparacido dos pardmetros das primitivas entre os trés pro-

tocolos
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As primitivas close, has_data e flush ndo possuem pardmetros e sio completa-
mente iguais entre os protocolos. A primitiva select recebe na lista de portas o identificador
de qualquer tipo de porta (exceto uma porta do protocolo de reserva de banda no modo
emissora). A primitiva receive difere em alguns parametros. No protocolo de reserva de
banda, a porta receptora nao tem os parametros para endereco do nodo e o identificador da
porta origem. A primitiva open ¢ completamente diferente em cada protocoio. A primitiva
send tem em comum os dados a serem enviados, mas difere no protocolo sem-conexio, onde

o destino dos dados ¢ especificado.

Para enviar as mensagens gue evocam as primitivas, foi criada uma interface de
programacac orientada a objetos em C++ {apéndice A). Existe uma classe base, conn, e

trés classes especializadas, conn_br, conn.rm e conn_rtu, uma para cada protocolo.

As primitivas semelhantes sdo chamadas por métodos {fungées) da classe base. Os
métodos da classe base sio: close, receive, has. data e flush. A primitiva receive foi
incluida para permitir que, depois de um select, se receba dados mesmo sem saber qual
tipo de porta tem dados diponiveis. No caso das portas do protocolo reserva de banda o
endereco e porta origem podem ser desprezados, pois sempre serdo aqueles especificados na

primitiva open.

As primitivas send e open sdo chamadas por métodos implementados nas classes

especializadas para cada protocolo.

5.2 Processos

A implementagdo da plataforma de comunicacdo no sistema UNIX pode ser feita

de duas formas: como um processo ou como um médulo integrado ao nicleo.

A implementacio integrada ao niicleo permite que as primitivas de comunicacdo
possam ser chamadas diretamente dos processos aplicacdo através de chamadas do sistema
{system calls). Este é o método de melhor desempenho e permite major controle sobre os
processos de aplicagao. Entretanto, o método implica numa alteragio do cédigo do niicleo
para comportar novas chamadas do sistema, o que é inevitavelmente complexo e sujeito a

falhas, além do problema prético da fase de testes que necessita, a cada versio do cédigo,
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de uma reiniciacao do sistema operacional.

A implementacdo como um processo é a forma mais acessivel e menos traumatica
para o sistema operacional. Cada versio do executdvel pode ser testada sem reinicializar o
sistema operacional, tal como é feito com os deamons do UNIX. Entretanto, j4 existe uma
necessidade de uma comunicagio entre processos, que implica num everhead significativo.
Também hd, na maioria dos sistemas UNIX, total falta de controle sobre o escalonamento
do processo, que pode causar inevitdveis perdas de deadlines do processo que fazem uso dos

servicos de comunicagio.

A comunicagao entre processos (transferéncia de dados e sineronizacio) no UNIX
pode ser realizada de duas formas: por meméria compartilhada e seméforos ou por

troca de mensagens.

A comunicagao por troca de mensagens permite uma melhor estruturacio do cédigo
fonte (programacio “elegante”) e facilita a depurag@o. Entretanto, cada envio (ou recepcio)
de mensagem implica em, pelo menos, mais duas cépias de dados (do processo origem para
a area do sistema e desta para o processo destino), aumentando ainda mais o overhead da

plataforma.

A comunicagdo por meméria compartilhada e seméforos permite o controle direto
sobre os buffers de mensagens dos procotolos. A transferéncia de dados nio implica em
chamadas do sistema operacional e por isso é mais eficiente que a troca de mensagens.
Entretanto, a sincronizagao através de semaforos é complexa e induz a erros de programacio.

que sdo dificeis de depurar.

A implementacio da plataforma de comunicagao foi feita com um processo de

usuario e utilizando troca de mensagens para realizar a comunicagio aplicagio/protocolos,

Controle dos processos

Para um processo aplicagdo evocar uma primitiva, ele envia uma mensagem ao pro-
cesso protocolo e aguarda uma resposta. Enquanto o protocolo nio responder, a aplicacio
fica bloqueada. Portanto, para obter o efeito de bloquear uma aplicagdo até um recurso

ficar disporivel (por exemplo, uma mensagem), basta o protocolo postergar a resposta.
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O processo protocolo possui uma fila de mensagens para receber a evocacio de
primitivas. Estafila possul um identificador que é conhecido de todos os processos aplicacédo.
Cada processo aplicacdo possui uma fila para receber as respostas do processo protocolo
{figura 5.1).

IPA i %PE | [Pc [ ] s | =~ Processos-aphcacio

P
$ ~- - - Filas de mensagens

<=~ Progesso-protosolos

<=+ Sockets
reds

Figura 5.1: Comunicagéo entre processo-aplicagio e o processo-protocolo.

Cada processo-aplicacio deve, antes de evocar qualquer primitiva, informar ao
processo-protocolo o identificador de sua fila mensagens. Este procedimento é a iniciacido
local para utilizagdo dos protocolos. O processo protocolo ac receber o identificador da
fila da aplicagdo cria uma estrutura de dados para armazeni-la juntamente com outras

informacdes de controle do processo.

Quando o processo aplicagido terminar, deve liberar a fila de mensagens local e
avisar o processo protocolo do ocorrido. Pode haver, eventualmente, portas ainda abertas
ou outros estados pendentes que devem ser desfeitos. Este procedimento é necessério porque
0 protocolo ndo tem como verificar se um determinado processo ainda existe ou nao para

iiberar as estruturas dedicadas a ele.

5.3 Portas

Um processo acessa os servigos do protocolo através de primitivas. Estas primitivas

sao divididas em bloqueantes e niao bloqueantes:

* bloqueantes: open, close, receive, send e select:
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s nao-blogueantes: haz data e flush.

As primitivas ndo bloqueantes nao dependem de troca de mensagens e podem ter
resposta imediata. A primitiva has_data realiza apenas uma consulta no buffer de men-
sagens recebidas da porta. A primitiva flush esvazia este buffer. A primitiva close, no
protocolo de reserva de banda, implica na troca de mensagens para terminacio correta da

COnexaon.

As primitivas bloqueantes eventualmente podem nio completar toda a sua atividade
imediatamente. A primitiva open no protocolo de reserva de banda, ao abrir uma porta
para recepg¢ao de dados, desencadeia o processo de conexiio de porta, que implica numa
espera de mensagem de confirmacdo. A primitiva close, no protocolo de reserva de banda,
implica na troca de mensagens para terminagdo correta da conexdo. A primitiva send pode
bloquear quando nao houver espago no buffer do protocelo para envio de mensagens, ou
necessitar de alguma confirmagio, como é o caso do protocolo sem-conexdo. A primitiva
receive bloqueia sempre que ndo houver mensagens no buffer de mensagens recebidas da
porta. A primitiva select bloqueia quando todas as portas que estfio sendo testadas na
lista de portas ndo dispuserem de mensagens nos seus buffers. Em todas estas primitivas

blogueantes é possivel especificar-se um timeout.

Como estas primitivas blogueantes comportam-se de uma forma homogénea entre os
protocolos, foi criado um protocolo de comunicagdo entre a porta e o protocolo que a porta
esta utilizando. Este profocolo é implementado com chamada de fungdes. A comunicacio

é realizada entre o médulo dispaicher e os mdédulos dos protocolos.

Este protocolo é composto basicamente das seguintes funcdes:

* primitive Tequest ¢ o tratamento da primitiva em si. Se o resultado para a primitiva
estiver disponivel, esta func@o chama primitive_answer e termina. Sendo, altera o estado
da porta e espera a condicdo necessaria.

e primitiva_request_cancel é o cancelamento de uma primitiva que foi bloqueada e termi-
nou por fimeoul. As agoes tomadas para o bloqueio devem ser desfeitas pelo protocolo.

e primitiva_answer devolve ao processo o resultado do servico que solicitou através de

primitiva. Esta funcao é implementada no dispatcher e chamada a partir do protocolo.
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INTERFACE DE
PROGRAMACAQ DISPATCHER PROTOCOLO

hamada de receive
rageive reguest

receive angwer

resposia de receive

Figura 5.2: Exemplo de requisicio-resposta com a primitiva receive

INTERFACE D_E
FROGRAMAGCAQ DISPATCHER PROTOCCLO
i
—chamada de receive | . i
2Ceive request

timeoig— -~~~ - =]

resposta de erro

Figura 5.3: Exemplo de requisicio-timeouf com a primitiva receive

Na figura 5.2 acontece uma chamada da primitiva receive com uma resposta nor-
mal, isto é, sem fimeout. A comunicagio da interface de programacio {processo-aplicacio)
para o dispaicher ¢é realizada por troca de mensagem, ao passo que a comunicacio do dis-
patcher com o protocolo é realizada com chamada de fun¢io (em programacio C++). Na

figura 5.3 acontece um erro por limeout,

5.3.1 Criacao de Porta

A figura 5.4 apresenta (parcialmente) a estrutura interna da plataforma de comu-

nicacio.

Quando uma aplica¢io evoca a primitiva open, o dispatcher chama o protocolo cor-
respondente para criar a estrutura de dados da porta. Cada protocolo tem particularidades
para o controle de uma porta, portanto somente ele sabe como criar a estrutura de dados.
Com a porta criada, o dispatcher pode entdo chamar a funcio open_request para aquela

porta.

Cada porta criada é registrada na estrutura de dados do processo. Isto é necessario

para destruir todas as portas daquele processo, caso ele termine sem fechar as portas.
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Retinas de interface do lado da aplicagéo (iib)

Chamadas de primitivas - .. [_............. -
dos protocoios

( Dispatcher

)

t

~--- Respostas

Processo-protocolos

} } ; | } :
‘ i Pz P3 P4 PS5 Pg P7
|
Criagde ..., ‘ s
dapora T = !
o

|

{ Protoceln Difusds Conflavel } [ Protocodo Sem-conexdes W (Pr(:mcofn Reserva de Bnnu’a]

open
close
send
receive
.. select
has=_data
flush

- Porias

Figura 5.4: Estrutura de comunicacdo entre processo-aplicagao, portas e

protocolos

5.3.2 Destruicdo da Porta

regquest
_regquest_cancel

.T regquest_answer

Quando o processo-aplicagao termina e avisa ao processo-protocolos, as portas per-

tencentes a aplicacdo devem ser fechadas e destruidas. A terminacio de um processo UNIX

pode ocorrer assincronamente, isto &, através de um signal. Neste caso, possivelmente a

aplicagdo pode estar esperando alguma resposta do processo-protocolos. Isto significa que

pode haver algum estado transitério nas portas do processo. Do lado do processo-protocolos

é necessario desfazer esta situagao transitéria em cada porta, fechar todas as portas e des-

truir as estruturas de dados destas portas.

5.4 Estrutura de Software

A plataforma ¢ contituida de vérios mdédulos. Os mddulos foram divididos em dunas

categorias: dependentes da aplicacdo e independentes da aplicacio.
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O modulos independentes da aplicacio, que podem ser utilizados em outras aplicacdes.
sao divididos em mddulos dependentes do sistema e independentes do sistema. Os médulos
dependentes do sistema necessitam uma implementagéo especifica em cada sistema opera-
cional onde operam. Os mddulos independentes do sistema sdo perfeitamente portiveis.

Todos 0s modulos dependentes da aplicagido também sio portdveis.

Dependentes do sistema:

L ]

Classe sys_time {manipulacdo de hora): sys.time.h e sys_time.cxx

Classe sys_.addr {manipulagdo de enderecos IP): sys_addr.h e sys_addr.cxx

L ]

Classe sys_sock (manipulagio de sockets): sys_sock.h e sys_sock.cxx

Classe sys.msg (manipulagio de mensagens): sys msg.h e sys_msg.cxx
Independentes do sistemas:

¢ Classe list (manipulacdo de listas): list.he list.cxx

¢ Classe squeue (manipulagdo de filas estdticas): squeue.h esqueue.cxx

o Classe timer (manipulacdo de temporizadores para timeouts): timer.h e timer.cxx

Os médulos dependentes da aplicacdo implementam funcdes dos protocolos divididos da

seguinte forma:

Moédulo principal e de inicializacdo: 1tp.cxx

o Configuracao dos protocolos: config.h e config.cxx
¢ Interface das aplicages com o protocolo:
— Interface de programacio da aplicacdo: conn.h e conn.cxx
- Mensagens da interface: conn mess.h, conn_mess.cxx
— Tratador de mensagens da interface: conn.ctl.h e conn_ctl.cxx
» Protocolo controle de envio;
— Controle: bwc.h e bwec.cxx
~ Mensagens: bwc_mess.h e bwcmess.cxx
e Protocolo de conexido de portas:

— Controle: br.he br.cxx

~ Mensagens: br_mess.h e br_mess.cxx
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¢ Protocolo comunicagdo ponto-a-ponto sem-conexao confidvel:
— Controle: ru.h e ru.cxx
— Mensagens: rumess.h e rumess.cxx
¢ Protocolo comunicagdo em grupo:
~ Controle: rm.cxx e rm.h
— Definicdo de mensagens: rmmess.cxx e rmmess.h
— Controle do lado do cliente: rm_cli.cxx e rm.cli.h

— Controle do lado do sequenciador: rm_seq.cxx e rm_seq.h

5.5 Medida de Desempenho

A medida de desempenho dos servigos de comunicagao foram realizadas com o ob-
jetivo de se ter uma idéia da capacidade de fransmissio de dados dos protocolos imple-
mentados. Os resultados obtidos nesta avaliagdo foram modestos, pois existem fatores que

deterioram o desempenho. Estes fatores sdo:

¢ processo-protocolo executa em prioridade de usudrio, portanto ele disputa CPU com todos
os demais processos ordinarios de cada nodo;

s competicdo com outros servicos de rede, tais como NFS, telnet, ftp, mail, ete;

¢ o UDP apresenta um overhead significativo, pricipalmente no computo do checksum por

software.

Os testes foram realizados em 4 estagdes IBM POWERserver 360 numa rede FDDI

100 Mbps e em hordrios onde a carga dos processadores e da rede fosse minima.

O teste de cada servigo foi realizado separadamente. Por exemplo, o servigo de
comunicagao em grupo foi testado guando nao havia nenhum trifego dos protocolos de
reserva, de banda e do protocolo sem-conexdo. Desta forma, o desempenho apresentado é
o melhor possivel (nas condigdes de teste atuais). Com a utilizacio conjunta de todos os

servigos, o desempenho certamente ndo serd o mesmo.

O desempenho do servigo de comunicagio sem-conexdo ponto-a-ponto confidvel

foi medido através do tempo de confirmacio do envio da mensagens (1000 mensagens).

lsem trafego sincrono
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Tamanho da mensagem | Tempo para confirmacio
10 bytes 40 ms
100 bytes 41 ms
300 bytes 42 ms
1000 bytes 43 ms

Tabela 5.2: Desempenho do servico de comunicac¢io sem-conexio ponto-
a-ponto confiavel

Iiste tempo corresponde aproximadamente ao dobro do tempe para a mensagem chegar ao
processo-aplicagdo destino (considerando que o processo jd estd esperando a mensagem). A
tabela 5.2 apresenta o resultado dos testes. Observando os valores da tabela, conclui-se que

o tamanho da mensagem néo varia muito o tempo de transmissdo de uma mensagem.

Tamanho da mensagem | Tempo para envio
10 hytes 533 ms
100 bytes 54 ms
500 bytes 56 ms
1000 bytes 58 ms

Tabela 5.3: Desempenho do servigo de comunicagio em grupo com 2
nodos participantes

Niumero de nodos | Tempo para envio
2 38 ms
3 65 ms
4 77 ms

Tabela 5.4: Desempenho do servico de comunicacio em grupo com va-
riagdo no mimero de nodos participantes e mensagens de 1000 bytes

O desempenho do servigo de comunicacdo em grapo foi medido através do tempo
para o envio de mensagens {1000 mensagens). Este tempo corresponde ao tempo para o
processamento e difusdo de um multicast. O tempo de retardo para a mensagem chegar
a0 processo-aplicagio corresponde aproximadamente a este tempo (eventuais perdas de
mensagens e atrasos na recep¢do dos processos-aplica¢do podem aumentar este retardo).

A tabela 5.3 apresenta o resultado dos testes com variacio de tamanho de mensagem e
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niumero fixo de nodos participantes (2 nodos). Verifica-se neste caso também que o tamanho
da mensagem influencia pouco o tempo total para o envio de uma mensagem. A tabela
5.4 apresenta o resultado dos testes com variagio no ntémero de nodos participantes em
tamanho de mensagem fixo (1000 bytes). Verifica-se que o nimero de nodos participantes

influi significativamente no tempo médio para a difusdo de mensagens.

Quantidade de da- | Periodo Banda pas- | Banda  passante
dos por periodo sante solicitada | observada
10K bytes 1s 10 KBps 10 KBps
1K bytes 100 ms 10 KBps 9.4 KBps
200 bytes 50 ms 10 KBps 8.9 KBps
100 bytes 10 ms 10 KBps 8.6 KBps
10 bytes 1 ms 10 KBps 0.6 KBps
1K bytes 1s 1 KBps 1 KBps
1K bytes 100 ms 10 KBps 9.4 KBops
1K byvtes 10 ms 1006 KBps 80 KBps
1K bytes 5 ms 200 KBps 136 KBps

Tabela 5.5: Desempenho do servico de comunicagio com reserva de banda,

O desempenho do servico de comunicagio com reserva de banda foi medido através
de tentativas de reserva de banda. Estas tentativas foram feitas apenas com variagdo nos
pardmetros de banda passante. Os valores de banda sio especificados em quantidade de
dados e periodicidade de envio. Foram feitas duas séries de testes. A primeira com uma
banda passante fixa (10 KBps) e variando o periodo de envio dos dados de 1s até tms, A
segunda com uma quantidade de dados fixo {1 Kbytes) e variando a banda passante de 1
KBps até 200 KBps.

Verificou-se nma degrada¢do acentuada para valores de perfodo abaixo de 10 ms.
Isto deve-se ao fato da arquitetura de comunicagio processo-aplicacio com o processo-
protocolos (e outros fatores mencionados anteriormente) introduzir um overhead excessivo.
Entretanto, pode-se transmitir adequadamente canais tipicos de 64 Kbps (aproximadamente

8 KBps).
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentados o projeto e a implementacio dos servicos de
comunicag¢ao para a plataforma multiware. Os protocolos para estes servicos ja foram far-
tamente explorados em outros trabalhos, mas sempre enfocando a corregin! dos mesmos.
Estes trabalhos deixam de lado questées como controle de fluxo e manipulacio de buffers,

que numa implementacio sao tdo importantes quanto a corregao do protocolo.

O servigo de comunicagao com reserva de banda demandou maior esforgo, pois foi
necessario implementar um controle de acesso ao meio para aumentar o determinismo de
redes como Ethernet e FDDI?. O esquema de reserva de banda é explorado em muitos traba-
lhos atuais na area de comunicagio multimidia. Praticamente todeos atestam a necessidade
de uma rede com trdfego isécrono, ou pelo menos sincrono, para se ter um desempenho

acettavel.

6.1 Contribuigoes

Ao final de dois anos e meio de pesquisa (um ano e meio dedicados exclusivamente

a0 projeto e implementacio dos servigos de comunicagdo), as principais contribuicdes foram:

e proposta para comunicagdo de midia continua sobre uma rede de triafego assincrono;

"no sentide de estar correto
“sem trafego sincrono
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¢ extensao do algoritmo de difusio confidvel para atender controle de fluxo:
¢ projeto de um algoritmo de datagrama confirmado com controle de fluxo;
¢ encapsulamento de servigos de troca de mensagens, sockets, semaforos e memoria compartilhada®
em classes C++, portdvel entre os sistemas operacionais SunOS (versio 4.1), AIX {versiao
3), e OS/2 (versdo 2.1).
¢ projeto de um esquema de dispatching genérico para os servigos de comunicacio a partir de
uma unica interface de programacao, que permite, inclusive, a inclusio de novos servigos
de comunicagéo {por exemplo, servico com-conexio confidvel) com alteracoes minimas no

dispatcher.

6.2 Trabalhos Futuros

IEm termos de continuidade do trabalho, sio sugeridos os seguintes desdobramentos:

¢ implementacao da fragmentacdo/remontagem de mensagens longas;

* ajuste do tamanho de buffers dos servigos de comunicacio em grupo e comunicacio sem-
conexao ponto-a-ponto confidvel para se obter um melhor desempenho;

e utilizagdo de sockets raw para evitar o overhead do UDP e para se obter um melhor
desempenho;

» estender os servi¢os para que possam atuar sobre miltiplas redes, realizando funcées de
roteamento {12, 13, 14];

e estender o servico de comunica¢do sem-conexio ponto-a-ponto confidvel para realizar con-
firmagdo em duas fases, a fim de tornar o resultado do envio de mensagens completamente
confidvel*:

» aperfeicoar o servigo de comunicagido em grupo utilizando algoritmos totalmente dis-

tribuidos.

®0s servigos de memdria compartilhada e semaforos nio foram utilizados na versio finat da implementacio

*por completamente confidvel entende-se que a primitiva de envio retorne sucesso i aplicagao se a men-
sagem for recebida pela aplicagdo receptora, e retorne fatha somente se a aplicacio receptora nio receber a
mensagem
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6.3 Consideracoes Finais

Sabe-se que nenhum soffware é livre de erros, especialmente quando este nao foi de-
senvolvido utilizando-se uma especificagao formal. Mesmo neste trabalho onde cada servigo
de comunicagio foi testado exaustivamente, podem existir erros. Apenas a sua utilizacio
num ambiente de trabalho real, isto é, no caso especifico, na plataforma multiware, é que es-
tes servigos poderdo ser validados. Ao término deste trabalho, ainda nio foram feitos testes
de integraciao com fodos os servigos da camada middieware, e os servigos de comunicagio

se restringiram a testes ficticios.

Entretanto, a programacao dos moédulos foi feita da forma mais clara possivel, a
fim de possibilitar sua manutencio, mesmo para guem nunca teve contato com o mesmo.
Existem, é claro, pontos inerentemente complexos, como o contrele de erro e o fluxo de
dados do servigo de comunicagido em grupo, mas a descricio dos servicos neste trabalho

mais a documentagdo nos proprios modulos sde suficientes para o seu entendimento.

Acredita-se que o objetivo estabelecido no inicio deste trabalho fol alcancado e que

os resultados obtidos atendem as necessidades da plataforma multivare.



Apéndice A

Manual da Plataforma de Comunicacao

A.1 Introdugao

Este guia descreve como utilizar os servigos de comunicagio da plataforma multi-

ware. Os servicos providos sio:

s comunicacdo com reserva de banda;
» comunica¢ao em grupo;

* comunicacao sem-conexiao ponto-a-ponto confidvel,

O acesso aos arquivos de include, bibliotecas e executdveis, bem como a compilacio

e link-edi¢io sdo apresentados na seclo A2

Para acessar as fungoes dos protocolos, é necessario utilizar uma interface de pro-

gramagao baseada em classes C+44. Esta interface é descrita na secio a A.3.

Exemplos simples de como utilizar a interface de programacio sdo apresentados na

secio AL5.

A.2 Compilacao, Link-edi¢gao e Execucao

Para compilar um médulo em C++ que utiliza o protocolo, siga os seguintes passos:
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1. Inclua o arquivo conn.h.
Os arguivos de include se encontram em /proj/multimedia/LTP/include. Coloque no
comando de compilagdo do sen programa a op¢io -I/proj/multimedia/LTP/include.
2. Compile e depois faca a link-edigdo com a biblioteca 1tp.
O arquivo esta no diretorio /proj/multimedia/LTP/1ib/ 0S5, onde OS pode ser AIX ou
SUNOS conforme for compilar nas IBMs ou nas SUNS. Coloque no comando de link-edic¢io
a opgdo -L/proj/multimedia/LTP/1ib/0Se -11tp.
3. Execute o programa ltp em cada estacao.
O arquivo executdvel esta em /proj/multimedia/LTP/bin/ OS. Se for utilizar freqiientemente
o protocolo, inclua a seguinte no ao fim do seu arquive .cshre:
set path = ( $path /proj/multimedia/LTP/bin/‘uname | dd conv=ucase® )

4. Execute o seu programa(s) nas estactes onde esta rodando 1tp.

Os protocolos executam somente numa sub-rede, portanto eles nio fazem rote-
amento. Por problemas de configuragdo que serdo solucionados num futuro préximo, o
protocolo nio [unciona nas estagoes que possuem duas interfaces de rede (as estacdes rote-

adoras).

Este protocolo esta em fase de testes, portanto podem haver alteragdes na imple-

mentagdo e {pouco provavelmente) na interface, e novos executaveis e biblioteca de funcdes.

O programa 1tp emite varias mensagens utilizadas para sua depuracio. Redirecione

a saida do programa para /dev/null se ndo quiser acompanrhar as mensagens.

A.3 Interface de Programacao

A interface de programacdo para a utilizagdo dos servimecos sdo feitas com classes
C++. A classe conn (figura A.1) é base para as classes conn_ru, conn.rm e conn_br_send e
conn_br_recvy (servigos de comunicagio em grupo, sem-conexio ponto-a-ponto confidvel e

com reserva de banda, respectivamente). Nela estdo definidos os métodos receive, close,

has.data, flush e port_id que realizam fungdes idénticas nos trés servigos (figura A.1).

Os métodos open e send sdo especificos para cada servico.

Também nesta classe estao definidas as varidveis estiticas error e error.str e as
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fungées init e select. A secdo A.3.1 descreve os tipos de erros que podem ocorrer e as
varidveis error e errorstr. A secao A.3.2 descreve a inicializacao para acesso aos servicos

e a func¢do init. E a secdo A.3.3 descreve como utilizar a funcao select.

class conn 1

public:
conn{);
“conn{);

int receive(sys_addr& from_host,int& from_port,int& len,char+* data,
const sys_time timeout=sys_time::MAX);

int close{);

int has_data();

int port_id();

int flush(};

static int select(int& len,class _conn* conn_list{],
const sys.time timeout=sys_time::MAX};

static int init();
static int error;

static char+* error_stri]:

};

Figura A.1: Classe conn.

A.3.1 Erres

Todas as fungdes retornam zero em caso de sucesso ou um valor diferente de zero
em caso de erro {salvo algumas excecdes). Em caso de erro, a varidvel global error indica
o tipo de erro ocorrido com a ultima operacio da interface. A varidvel error str é uma
matriz com a descrigio dos erros para o programa apresentar uma mensagem de erro. A

varidavel error serve como indexador para acessar a descrigio do dltimo erro.

A forma para acessar as varidveis € conn: :error e conn: :error_str.
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A.3.2 Inicializagao

Antes de utilizar qualquer classe ou fangio dos servicos, deve-se inicializar o médulo

chamando a func¢éo init na forma conn::init();

A fungdo init estabelece a comunicagdo entre o processo-aplicacio e o processo-
servigos. Se a comunicagdao for estabelecida, a funcio retorna valor 0. Em caso de erro

retorna um valor diferente de zero e a varidvel error assume os seguintes valores:

£ _NOPROTO o processo-servicos nao estd rodando neste nodo;
E.NM3GQ nao foi possivel criar uma fila de mensagens para se comunicar com 0 processo
protocolo;

E_MPROC ndo é possivel incluir mais este processo.

No caso de erto, nenhuma outra fungio que utilize o protocolo pode ser chamada.

Um exemplo para realizar a inicializagio é apresentado na figura A.2.

if(conn: :init () ){
cout << 'conn::init falhou:" << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

}

Figura A.2: Funcao conn_init.

A.3.3 Funcao select

A fungdo select permite aguardar entre virias conexdes a primeira que dispor de
dados para receber. O nimero miximo de conexdes que podem ser testadas numa chamada
de select ¢ MAX_PORT_SEL. O parametro len deve ser inicializado com o nimero de conexdes
a serem testadas. A matriz port.id_list deve ser inicializada com o ponteiro do objeto de
cada conexao a ser testada. No retorno da funcio, len é alterado para o ndimero de conexdes
prontas para realizar recepgdo de mensagens e a matriz recebe somente os ponteiros das

conexoes prontas para receber mensagens. b possivel especificar um timeout para a funcio.

Podem ocorrer os seguintes valores de erro para a funcio select:
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E_TIMEOUT se o timeout for atingido;

E_MPORT se o nimero de conexoes especificadas em len for maior que o permitido;
E_NOPEN se alguma conexdo ndo estiver aberta;

E.NOWN se alguma conexfo ndo pertencer ao processo;

E_IPORT se alguma conexéo ndo pode ser utilizada para recepcio de mensagens.

A.3.4 Métodos

O método open cria uma porta e permite o acesso ao servigo desejado. Cada servico
possui uma forma especifica para realizar a conexdo. O método implementado nos trés

servigos pode retornar os seguintes erros:

E_AQOPEN se a conexio ja estiver aberta:
EUPORT se a porta requisitada nao estiver disponivel;

E_IPORT se o identificador de porta for invalido (quande informado).
Todos 0s métodos {exceto open} podem ocorrer os seguintes erros:

E_NOPEN se a conexao ainda nio foi aberta;
E_TPORT se a conexao nao existe mais {provavelmente foi encerrada assincronamente);

E_NOWN se a conexdo pertence a outro processo.

O método send também é especifico de cada classe é descrito nas secoes seguintes.
Os métodos descritos a seguir sao comuns a todas as classes.

O método has_data informa se a conexio possui dados para receber. Em caso de
sucesso retorna 1 se ha mensagens para serem recebidas, zero se ndo hd mensagens para

serem recebidas ou -1 no caso de erro. A varidvel error recebe os seguintes valores:

E_IPORT se a conexdo ndo existe {a conexao foi desfeita assicronamente);

E_HNOWN se o processo nio € o dono da conexio.

0 método port_id retorna o identificador da porta utilizada pela conexiio. Em caso
de sucesso retorna o identificador da porta (um nimero maior que zero) ou -1 no case de

erra.
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O método flush retira da fila de recepcio de mensagens da conexio todas as men-
sagens disponfveis para recepgdo. A varidvel error recebe o valor £_NORECY se a conexio

nao permite recepgao de mensagens.

O meétodo close encerra a utilizagio da conexdo e permite que a mesma possa

novamente ser aberta.

O método receive recebe uma mensagem da conexido. Pode-se especificar um
tempo de limeout para a espera por uma mensagem. FEste método ndo é aplicivel para
conexdes das classes conn.br_send e conn.rm no modo RM_SENDER. Neste caso o método

retorna erro e error recehe E_NORECY.

A.3.5 Servigo de Comunicagiio Sem-conexio Ponto-a-ponto Confidvel

A classe conn_ru (Figura A.3) implementa caracteristicas especificas para o servico

nos métados open e send.

class rTu_conn : public _conn {
public:
int open(const int port_id=0);
int send{(const sys_addr to_host,const int to_port,const int len,
const char *data,const sys_time& timeout=sys_time::MAX);

¥

Figura A.3: Classe conn_ru.

O método open permite a conexao ser utilizada e a associa & um identificador de
porta. Se a aplicacdo ndo necessitar de uma porta especifica, pode ser omitido e o protocolo

ird escolher uma porta livre.

O método send envia dados pela conexdo para outro nodo especificado em to.host
e porta to_port. Este método somente retorna quando quando a aplicacio receber a men-
sagem através de receive ou quando alcancar o timeout (se for especificado). Este método

pode retornar erro com os seguintes valores para error:

E_TPORT se o identificador da porta destino nio for vélido
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E_TIMEQOUT se o {imeout fol atingido

A.3.6 Servigo de Comunicacio em Grupo

A classe conn_rm (Figura A.4) implementa caracteristicas especificas para o servicos

nos métodos open e send e fornece o método group_id.

enum rm.port_mode { RM_RECEIVER, RM_SENDER, RM_SENDER_RECEIVER };

class rm_conn : public _conn {

public:

int open{const int group.id,const rm_port_mode mode=RM_SENDER_RECEIVER);
int send(const int len,const char xdata);

int group_id();

5

Figara A .4: Classe conn_rm.

O método open permite a conexéo ser utilizada e a associa & um grupo. O parimetro
mode permite definir o modo de operacdo da conexio. I recomendével especificar o modo,
pois se uma conexdo for do tipo receptora e suas mensagens nao forem recebidas, a fila de
recepgao ficard lotada e o protocolo ira bloquear até serem liberadas. Se o identificador de

grupo especificado for invdlido, error recebe E.IGROUP e é retornado erro.

O método send serve para o envio de mensagens pela conexio para todo as demais

conexdes do grupo (a mensagem ndo retorna para a propria conexio).

O método group.id informa a qual grupo pertence a conexio.

A.3.7T Servigo de Comunicagao com Reserva de Banda

A interface de programagio sdo duas classes C++, uma para envio e outra para
recepgao de mensagens. Um objeto da classe conn br_send deve ser instanciado para re-
alizar a reserva de banda e envio de dados. Um objeto da classe conn_br_recv deve ser

instanciado para estabelecer uma conexio e receber dados.
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class br_send_conn : public _conn {
public:
int open(const int data_size,const sys_time period,
const sys_time delay,const int port_id=0);
int send(const int Ien,const char *data);

¥;

Figura A.5: Classe conn br_send

Na classe conn br_send (figura A.5), 0 método open realiza a reserva de banda e
associa um identificador de porta & conexio. Se a aplicagdo nio necessitar de uma porta
especifica, pode ser omitido e o servigo ira escolker uma porta livre. Caso no seja possivel

alocar a banda passante desejada, o método retorna em error o valor E_NOBWA.
A banda passante é liberada quando o método close é invocado para a conexio.

O método send envia uma mensagem para os nodos conectados & porta. Se nenhum

outra porta estd conectada a esta porta, nenhnma mensagem é transmitida efetivamente.

Os métodos flush e has data nio tem efeito nesta classe. Uma conexio desta

classe ndo pode ser utilizada na funcio select.

class br_recv_conn : public _conn {
public:
int open(const sys_addr remote_host,const int remote_port,
const sys_time& timeout=sys_time::MAX);

+:

Figura A.6: Classe conn_br_recv

Na classe conn br_recv {figura A.6), o método open realiza a conexdo & uma porta
remota e passa a receber as mensagens. O parametro de timeout para conexio é opcional.

O método pode retornar os segnintes valores em error:

E_TIMEGUT se ndo foi possivel estabelecer a conexdo no periodo desejado

E_NCONN se a conexao fransmissora nao existe



Manual da Plataforma de Comunicacio 101

No método receive pode ser retornado o erro E_CPORT se a conexio emissora for

fechada. Este mesmo erro pode ser retornado se esta conexio for a finica restante na funcao

select.

A.4 Exemplos de Utilizagao da Plataforma

Em cada médule de programa em C++ (arquivo fonte) deve ser incluido o arquivo

com a defini¢do das classes de acesso aos protocolos {Figura A.7).

#include <conn.h>

Figura A.7: Inclusdo do arquivo de definigdes

Em cada processo, antes de utilizar qualquer classe ou funcie dos protocolos,

deve-se inicializar o médulo chamando a fungio init na forma conn::init() ;.

A funcdo init estabelece a comunicacio entre o processo da aplicagao e o processo
do protocolo. Se a comunicagio for estabelecida, a funcéo retorna valor 0. Em caso de erro,
retorna um valor diferente de zero e nenhuma outra fungio que utilize o protocolo pode ser

chamada. Um exemplo para realizar a inicializacio é apresentado na figura A.8.

if{conn: :init ) {
cout << "conn::init falhou:" << conn::error_str[conn::error] << "\n":
exit{1):

3

Figura A.8: Exemplo de inicializa¢do do protocolo

Uma vez inicializado o protocolo, pode-se instanciar e chamar os métodos das classes
que implementam as portas. O método open é o que deve ser chamado primeiro. O
método open permite que a conexio seja utilizada e a associa a um identificador de porta.

Se a aplicacdo ndo necessitar de uma porta especifica, pode ser omitido o pardametro de
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identificador de porta e o protocolo ird escolher uma porta livre. Para cada protocolo, o

método open varia os pardmetros.

Um exemplo para cada protocolo do método open é apresentado nas fignras A.9,

A0, Adlle A12,

Na figura A.9 é aberta a porta 123 onde é realizada reserva de banda para 10KB a
cada 100ms, isto é, 100KBps, com um retardo maximo de 200ms. Se a reserva de banda
ndo for atendida, isto é, & funcio retornar um valor diferente de zero, é apresentada uma

mensagem de erro e o programa fermina.

conn_br_send c;
if(c.open(10000,sys_time(.1),sys_time(0.2),123)){
cerr << "port: " << conn::error_str[conn::error] << “\n";
exit(1);
}

Figura A.9: Exemplo para abrir uma porta no modo emissor do protocolo
de reserva de banda

Na figura A.10 é aberta uma porta para se conectar i porta 123, com reserva de
banda ne nodo “ubatuba”. Um timeout de 2 segundos foi determinado para esperar pela
conexdo se estabelecer. Se a conexao com a porta emissora nio for possivel, isto é, se ocorrer
o timeoul ¢ a fungdo retornar um valor diferente de zero, é apresentado uma mensagem de

erro e o programa termina.

sys_addr from_host("ubatuba®);

conn_br_recv c;
if(c.open(from_host,123,sys_time(2.0))){
cerr << 'port: " << comn::error_strlconn::error] << "\n";
exit{1);
}

Figura A.10: Exemplo para abrir uma porta no medo receptor do proto-
colo de reserva de banda
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Na figura A.11 é aberta uma porta para se comunicar com o grupo 1. Esta porta
pode tanto enviar como receber mensagens do grupo. Se a conexdo com o grupo nao for
possivel, isto ¢, se a fun¢iio retornar um valor diferente de zero, ¢ apresentado uma mensagem

de erro e o programa termina.

conn_rm c;
if(c.open(1,RM_SEND_RECEIVER)){
cerr << '"group 1: " << comn::error_striconn::error] << “\n¥;
exit(1);
¥

Figura A.11: Exemplo para abrir uma porta do protocolo de Difusio
confidvel

Na figura A.11 é aberta a porta 1 para comunicacio sem-conexio. A poria esta
pronta para enviar e receber dados de qualquer outra porta deste protocolo. Se a abertura
da porta nao for possivel (por exemplo, se o identificador de porta 4 estiver em uso), isto
é, se a fung¢do retornar um valor diferente de zero, é apresentado uma mensagem de erro e

O programa termina.

conn_ru c;
if(c.open(12})4{
cerr << "port 12: " << conn::error_strlconn::error] << B\n";
exit(1);
¥

Figura A.12: Exemplo para abrir uma porta do protocolo Sem-conexio

Para enviar dados pelas portas, é utilizada o método send. Uma porta no modo
receptor do servigo de reserva de banda ou do servico de Difusio Confidvel nio pode realizar

o envio de mensagens.

Cada protocolo exige pardmetros diferentes para o envio de mensagens. As figuras
A.13, A.14 e A.15 apresentam exemplos de programagéo para cada protocolo. Fm todos os

exemplos, caso a [ungio retorne um valor diferente de zero, significa que ocorreu um erro.
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Na figura A.13 ¢ realizado o envio de dados para uma porta do protocolo de reserva

de banda. No caso de erro, uma mensagem é apresentada e o programa termina.

char datal[1000];

if(c.send{(1000,data)){
cerr << "port: " << comn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

}

Figura A.13: Exemplo de envio de dados de uma porta do protocolo
reserva de banda.

Na figura A.14 é realizado o envio de dados para uma porta do protocolo de Difusio

Confidvel. No caso de erro, uma mensagem ¢é apresentada e o programa termina.

char data[30];

if(c.send(20,data) ) {
cerr << 'group 1: " << conn::error_str[conn::error] << "\n¥;
exit{1);

+

Figura A.14: Exemplo de envio de dados de uma porta do protocolo
Difusdo Confidvel.

No exemplo da figura A.15 ¢ realizado o envio de dados para uma porta do pro-
tocolo sem-conexao. No caso de erro, é verificado se houve timeout através da varidvel
conn: :error. Se o valor desta varidvel for E_TIMEOUT, significa que a porta destino {porta
15 no nodo “parati”) nédo confirmou a recepcio dos dados dentro dos 2 segundos de timeout
dado. Neste caso, é chamado a funcdo port_error() para tratar o erro. Caso o valor nao

seja E_TIMEOUT, uma mensagem de erro ¢ apresentada e o programa termina.
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sys_addr dest('"parati");
int data=40;

if{c.send(dest, 15,sizeof (data) ,&data,sys_time: :now(+sys_time(2.0))){
if(conn: error==E_TIMEQUT){
port_error();
Yelsed{
cerr << “port: " << conn::error_striconn::error] << '\n'";
exit(1);
¥
T

Figura A.15: Exemplo de envio de dados de uma porta do protocolo
sem-conexao Confidvel.

O método receive é comum para todos os servicos. Na figura A.16 é apresen-
tado um exemplo de recepgio de dados. Se dentro de 10 segundos a porta ndo receber
uma mensagem {conn::error igual a E.TIMEQOUT), a fun¢ido receive_timeout() é cha-
mada. Se ocorrer outro tipo de erro, uma mensagem é apresentada e o programa termina.
Se a recepgao ocorrer normalmente, o identificador da porta e endereco do nodo estardo
armazenados em from.port e from host. respectivamente. Os dados recebidos estardo ar-
mazenados em msg com o tamanho dos dados em len. Sendo que o tamanho médximo que a
recepgdo comporta é 100 bytes. Se o tamanho da mensagem recebida for maior que aquele

especificado em len (100 bytes), a mensagem é truncada no centésimo byte.
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char msg(100];

int len=sizeof (msg);

int from_pert;

sys.addr from_host;

sys_time timecut=now(}+sys_time(10.0);

if(c.receive(from”host,from_port,len,msg,timeout}){
if{(conn::error==E_TIMEQUT){
receive_ timeout();
Felsed
cerr << '"receive error: " << conn::error_striconn::error] << "\n';
exit(1);
¥
}

Figura A.16: Exemplo de recepcio de dados de uma porta

Na fignra A.17 é apresentado um exemplo da funcio select com portas de todos
os protocolos. As portas a serem testadas sio especificadas no vetor s. As variaveis a,
b, ¢ e d sao portas de qualquer um dos protocolos. No vetor é armazenado o ponteiro de
cada uma destas portas. A varigvel n possui o nimero inicial de portas no vetor. Depois
da chamada da fun¢do select é alterada para o nidmero de portas restantes no vetor. A
varigvel timeout especifica o tempo médximo que a funcio select ficard bloqueada. Se a
fun¢ao select terminar por timeout, a fungio select_timeout() é chamada. Se ocorrer

um erro diferente de {imeoul, uma mensagem de erro é apresentada e o programa termina.

Se a fungdo select retornar com sucesso, 1o vetor s estard o ponteiro para as portas
com dados para receber, e nimero de portas no vetor estard em n. De cada porta podem
ser recebidos os dados e tratados pela fungio handlemsg(). Se a funcéo receive retornar

um erro, uma mensagem é apresentada e o programa termina.
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int n=4;
conn* si{2)={&a,&b,&c,&d};
sys_time timeout=now()+sys_time{10.0};

if(conn::select(n,s))q{
if{conn::error==E_TIMEQUT){
select_timeout();
Yelsed
cerr << '"select error: " << conn::error_striconn::error] << "\t
exit(i);
¥
Yelseq{

for{int i=0;i<n;i++){
char msg[100];
int len=100;
int from_port;

sys_addr from_ host;

if(s[il->receive{from_host,from_port, len,msg)){

cerr << "port : " << s[il->port_id{)
<< conn::error_striconn::error] << '"\n";
exit(1);
}
handle _msg{msg,len);
}
¥

Figura A.17: Exemplo da funcao select

Na figura A.18 é apresentado um exemplo da funcio has data. Fsta fungio se
aplica & uma porta de qualquer um dos servigos, que possa receber dados. A varidvel a é a
instanciacao de nma porta de um dos servicos. O método has_data é chamado e o resultado
é armazendo na varidvel has. Se ocorrer algum erro, uma mensagem de erro é apresentada e
o programa termina. Se houver uma mensagem para ser recebida por a, o0 método receive
¢ chamado e os dados recebidos sdo tratados pela funcio handle_data(). Neste caso, nio é
testado nenhum erro do método receive. Se ocorrer algum erro, o programa terd os dados

na varidvel msg incorretos.
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int has=a.has_data();

if(hag==-1){
cerr << "has_data error: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

¥

ifthas){

char msgl100];

int len=100;

int from_port;
sys_addr from_host;

a.receive(from_host,from_port ,1en,msg) ;
handle_data(msg);

Figura A.18: Exemplo de teste de mensagem recebida em uma porta

Na figura A.19 estd um exemplo do método £lush. O objetivo, neste caso, é limpar
o buffer de mensagens recebidas, para entio receber a préxima mensagem. Neste exemplo,
o metodo receive € chamado sem o parametro de timeout. Isto significa que o processo

ficard esperando indefinidamente por uma mensagem na porta. Também nio é considerado

nenhum caso de erro.

a.flush();

char msgl100];

int len=sizeof{msg);
int from_port;
sys_addr from_host;

c.receive{from_host,from_port,len,msg);

Figura A.19: Exemplo do método flush
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A.5 Programas Exemplos

A.5.1 Classe conn_ru

Na figura A.20 € apresentado um programa que recebe mensagens string e na figura

A.21 um programa que envia uma mensagem siring.

#include <conn.h>
#include <sys_addr.h>
#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>

main{){
if{conn:init()){
cerr << "cannot init cenn: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);
¥

cenn ru c;

if(c.open(123)){
cerr << "port 123: " << conn::error_striconn::error] << "\n:
exit(1);

}

while(1){
char msg[100];
int len=100;
int from_port;
sys_addr from_host;
if(c.receive(from_host,frommport,len,msg)){

cerr << "port 123: " << conn::error_str[conn::error] << "\n'";
exit(1);
}
cout << "from " << from_host.name() << ", port" << from_port
<< MM << msg << "\n" << flush;

Figura A.20: Programa exemplo da classe conn.ru



Manual da Plataforma de Comunicagdo

110

#include
#incliude
#include
#include
#inciude
#include

main(int

}

}

+
by

<conn.h>
<sys_addr.h>
<sys_time.h>
<jostream.h>
<string.h>
<stdlib.h>

argc,chars* argv)q{

if(conn::init()){
cerr << "cannot init conn: " << conn::error_str[conn::error] << "\n%;
exit(1);

conn_ru c;
if(c.open()){
cerr << "port: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

sys._addr to_host(argvii]l);
if(c.send(to_host,123,strlen(argvi2])+1,argv[2],

sys_time: :now()+sys_time(2.0))){

cerr << '"port: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

Figura A.21: Programa exemplo da classe conn_ru

A.5.2 Classe conn.rm

Na figura A.22 ¢ apresentado um programa que recebe mensagens string e na figura

A.23 wm programa que envia uma mensagem string.
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#include <conn.h>
#include <sys_addr.h>
#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>

main ()4
if(conn::init()){
cerr << "cannot init comn: " << conn::error_striconn::error] << "\n%;
exit{1);
+

conn_rm ¢;
if(c.open(t,RM_RECEIVER)){
cerr << Y“group 1: " << conn::error_str[conn::error] << "\n";
exit(1);
}

while(1){
char msg[100];
int len=100;
int from_port;
sys_addr from_host;
if(c.receive(from_host,from_port,len,msg)){

cerr << ''group 1: " << conn::error_strlconn::error] << "\n';
exit(1);
}
cout << "from " << from_host.nmame(} << ", port" << from_port
<< MM &< msg << "\n";

Figura A.22: Programa exemplo da classe conn.rm
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#include <conn.h>
#include <sys_addr.h>
#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

main(int argc,char*x argv){
if(conn::init()){

exit(1)};
}

conn_Im ¢
if(c.open{1,RM_SENDER)}{

cerr << 'group 1: M << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

¥

if(c.send(strlen(argvii])+1,argv(1])){
cerr << ''group 1: " << conn::error_striconn::error] << "\n";
exit(i);

}
*

cerr << "cannot init conn: " << conn::error.striconn: ierror] << "\pno.

Figura A.23: Programa exemplo da classe conn_rm

A.5.3 Classes conn_br_send e conn_br_recv

Na figura A.24 é apresentado um programa que recebe mensagens string e na figura

A.25 um programa que envia uma mensagem string.
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#include
#include
#include
#include
#include

main(int

}

*

}

<conn.h>
<gys_addr.h>
<sys_time.h>
<iostream.h>
<stdlib.h>

argc,char#* argv){
if(conn::init()){
carr << '"cannot init conn:
exit{1);

sys_addr from_hest(argv[i]};

conn_br_recv c;
if(c.open(from_host,123,sys_time{2.0))){
cerr << "port: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(i);

while(1){
char msg[100];
int len=100;
int from_port;
sys_addr from_host;
if(c.receive(from_host,from_port,len,msg)){
cerr << "port: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

cout << msg << "\n';

" << conn::error_strconn::error] << “\n":

Figura A.24: Programa exemplo da classe conn_br recv
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#include <conn.h>
#include <sys_addr.h>
#include <sys_time.h>
#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

main{)<{
if(conn::init()){
cerr << "cannot init conmn: " << conn::error_strlconn::error] << "\n'ts
exit(1);
T

conn_ br.send c;

if (c.open(10000,sys_time(.1),sys_time(1.0))){
cerr << "port: " << comn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);

¥

for(int n=0;1;n++){
char msg[100];
sprintf(msg,"mensagem %1",n);
if(c.send(strlen(msg)+1,msg)){
cerr << 'port: " << conn::error_strlconn::error] << "\a";
exit(1);
}

Figura A.25: Programa exemplo da classe conn br_send

A.5.4 Fungao select

Na figura A.26 é apresentado um programa que recebe mensagens string de 4 co-

nexoes.
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}

}

#include <conn.h>
#include <sys_addr.h>
#include <sys_time.h>
#include <icstream.h>
#include <stdlib.h>

main(){
if{conn::init{)){
cerr << 'cannot init conn: " << conn::error_strlconn::error] << "\n";
exit(1);
}

conn_ru C;
if{c.open{123)){
cerr << 'port 123: " << conn::error_str{conn::errcr} << "\n";
exit(1);

conn_rm d;

if(d.open(1)){
cerr << 'group 1: " << conm::error_striconn::error] << “\n";
exit(1);

while(1){
int n=2;
conn* s[2]={&c,&d};

conn::select{n,s);
for(int i=0;i<n:i++){

char msgl100];

int len=100;

int from_port;

sys_addr from_host;
if(s[il->receive(from_host,from_port,len,msg)){

cerr << 'port : " << s[i]->port_id()
<< conn::error_striconn::error] << "\n";
exit(1);
}
cout << "in port " << s[il-»port_id() << ", from host "
<< from_host.name(} << ", port" << from_port << ":" << msg
&< |=\nn;

Figura A.26: Programa exemplo da funcdo select




Apéndice B

Descri¢cao do Formato das Mensagens

B.1 Protocolo de Reserva de Banda
o TOKEN: utilizada para um nodo passar o direito de transmissio de dados para outro nodo.
Campo Tamanho | Tipo Descrigao
type 1 inteiro tipo deve ser TOKEN.
band_rem 2 inteiro Banda passante remanescente para alocacio
dindrnica {em Kbytes/s).
host.n 2 inteiro Numero de nodos na lista de nodos do anel
l6gico.
host list hostn x 8 | vetor { in- | Lista dos nodos no anel légico. Em cada item
{ host_id teiro inteiro | ha um identificador de nedo e a quantidade de
bwidth } 1 banda passante reservada para o nodo,
¢ TOKEN_REQ: utilizada por um nodo para entrar no anel 1égico.
Campo Tamanho | Tipo Descricao
type 1 inteiro tipo deve ser TOKEN_REQ.

e TOKEN.INIT: utilizada pelo

rimeiro nodo

que detectou a falta do anel légico.

Campo

Tamanho

Tipo

Descricao

type

1

inteiro

tipo deve ser TOKEN_INIT




Descricao do Formato das Mensagens 117

B.2 Protocolo de Conexao de Portas

o CONNECT: utilizada por uma conexdo para se conectar & uma porta e passar a receber seus

dados.
Campo Tamanho | Tipo Descrigao
type 1 inteiro tipo deve ser CONNECT.
to_port 2 inteiro Identificador da porta emissora.
from.port 2 inteiro Identificador da porta receptora.

e CONNECT_ACK: reconhecimento a mensagem CONNECT. O nodo que envia os dados informa

quais 0s parametros utilizados na reserva de banda.

Campo Tamanho | Tipo Descricao
type 1 intetro tipo deve ser CONNECT ACK.
to_port 2 inteiro Identificador da porta emissora.
from.port 2 inteiro Identificador da porta receptora.
data._size 2 infeiro Tamanho maximo das mensagens enviadas.
period 4 inteiro Periodo de envio de mensagens em
microsegundos.
delay 4 inteiro Atraso  mdximo de  mensagens em
microsegundos.
e DISCONNECT: utilizada por uma conexido para se desconectar de uma porta.
Campo Tamanho | Tipo Descricio
type 1 inteiro tipo deve ser DISCONNECT.
to_port 2 inteiro Identificador da porta ernissora.
from_port 2 inteiro Identificador da porta receptora.
e DISCONNECT_ACK: reconhecimento & mensagem DISCONNECT,
Campo Tamanho | Tipo Descricio
type 1 inteiro tipo deve ser DISCONNECT ACK.
to_port 2 inteiro tdentificador da porta emissora.
from_port 2 inteiro Identificador da porta receptora.
e DATA: utilizada para transferéncia de dados.
Campo Tamanho | Tipo Descrigio
type 1 inteiro tipo deve ser DATA.
from.port 2 inteiro 1dentificador da porta emissora.
data_len 2 inteiro Comprimento do campo data.

data max. 1024 | byte Dados da mensagem.
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B.3 Protocolo de Comunicagao em Grupo

e JOIN: utilizada para solicitar a adesdo ao grupo (cli—seq)

Campo Tamanho | Tipo Descrigao

type 1 inteiro tipo deve ser JOIN.

group.id 2 inteiro Identificador do grupo.

llocal 4 inteiro Identificador da proxima mensagem local que

serd enviada.

e JOIN_ACK: utilizada para confirmar a ades3o ao grupo (seq—cli)

Campo Tamanho | Tipo Descricio

type 1 inteiro tipo deve ser JUIN_ACK.

group.id 2 inteiro Identificador do grupo.

nglobal 4 inteiro Numero da proxima mensagem global do

grupo que © sequenciador ira enviar,

e UNJOIN: utilizada para solicitar a saida do grupo {cli—seq)

Campo Tamanho | Tipo Descrigao
type 1 intetro tipo deve ser URJOIN.
group_id 2 intetro Identificador do grupo.

o DATA: utilizada para solicitar um multicast {cli—seq)

Campo Tamanhe | Tipo Descricao

type 1 inteiro tipo deve ser DATA.

group.id 2 inteiro Identificador do grupo.

msg_id 2 inteire Identificador local da mensagem.

nglobal 4 inteire Nimero da préxima mensagem global do
grupo que o sequenciador ird enviar.

data len 2 inteiro Comprimente do campo de dados.

data data.len byte Dados da mensagem.
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e BROADCAST: utilizada para realizar o multicast (seq-cli)

Campo Tamanho | Tipo Descrigao

type 1 inteiro tipo deve ser BROADCAST.

group.id 2 inteiro Identificador do grupo.

msg_id 2 inteiro ldentificador local da mensagem.

from 4 inteiro Identificador do nodo cliente que solicitou o
multicast.

local 4 inteiro Identificador da mensagem local & qual cor-
responde esta mensagem global (serve para o
cliente identificar as mensagens que enviou).

last 4 inteirc Identificador da préxima mensagem global
que o sequenciador espera confirmacio de to-
dos os nodos.

data_len 2 inteiro Comprimento do campo de dados.

data data.len byte Dados da mensagem.

o RET DATA: utilizada para solicitar a retransmissio de mensagens DATA {seq—cli)

Campo Tamanho | Tipo Descricio
type 1 inteiro tipo deve ser RET.DATA.
group.id 2 inteiro Identificader do grupo.
niocal 4 inteiro Identificador da préxima mensagem local a ser
recebida.
list len 2 inteiro Niimero de identificadores de mensagens na
lista.
msg_id.list | listlen x | vetor de | Lista com o identificador da mensagens a se-
4 inteiros rem retransmitidas.
e RET_BROAD: utilizada para solicitar a retransmissio de mensagens BROADCAST (cli—seq
Campo Tamanho | Tipo Descricéo
type 1 inteiro tipo deve ser RET _BROAD.
group_id 2 inteiro identificador do grupo.
nglobal 4 inteiro Identificador da préxima mensagem giobal
que o cliente espera receber (piggyback ack).
list len 2 inteiro Nimero de identificadores de mensagens na
lista.
msg.id 1list | list.den x | vetor de | Lista com o identificador da mensagens a se-
4 inteiros rem retransmitidas.

——
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¢ ACK: utilizada para o reconhecimento explicito de mensagens BROADCAST (cli—seq)

Campo Tamanho | Tipo Descricao

type 1 inteiro tipo deve ser RET BROAD.

group.-id 2 inteiro Identificadeor do grupo.

nglobal 4 inteiro Identificador da préoxima mensagem global

que o cliente espera receber (piggyback ack).

REFORM: utilizada para iniciar a fase de reforma (cli-—cli)

Campo Tamanho | Tipo Descrigao

type 1 inteiro tipo deve ser RET_BROAD.

group.id 2 inteiro Identificador do grupo.

nglobal 4 inteiro Identificador da préxima mensagem global
que o cliente espera receber (piggyback ack).

list den 2 inteiro Nimero de identificadores de mensagens na
lista.

msg._id. list | list.len x | vetor de | Lista com o identificador da mensagens a se-

4 inteiros rem retransmitidas.
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B.4 Protocolo Sem-conexao Ponto-a-ponto Confidvel

¢ DATA: utilizada para enviar dados

Campo Tamanho | Tipo Descrigao

type 1 inteire tipo deve ser DATA.

from port 2 inteiro Identificador da porta crigem.

to.port 2 inteiro Identificador da porta destino.

msg_id 4 inteiro Identificador da mensagem.

csend 4 inteiro Préxima mensagem que nodo emissor espera
alguma confirmag¢&o (mensagens anteriores ji
foram confirmadas ou descartadas).

data_len 2 inteiro Tamanho do campo data.

data data_len byte Campo de dados.

e ACK: utilizada para confirmar o recebimento dos dados

Campo Tamanho | Tipo Descrigao

type 1 tnteiro tipo deve ser ACK.

from_port 2 inteiro Identificador da porta origem.

to.port 2 inteiro Identificador da porta destino.

msg_id 4 inteiro Identificador da mensagem,

e RESET: utilizada para reinicializar os contadores de mensagens entre dois nodos

Campo Tamanho | Tipo Descricao

type 1 inteiro tipo deve ser RESET.

nsend 4 inteiro Préximo identificador que o nodo ird utilizar
para enviar uma mensagem DATA.

nrecv 4 inteiro Préximo identificador que o nodo espera rece-

ber do nodo remocto.
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